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Распространение пакета внутренних волн  
в почти трехслойном море над крутым шельфом 

Л. В. Талалушкина, О. Е. Куркина, А. А. Куркин *, 
А. Р. Гиниятуллин  

Нижегородский государственный технический университет 
им. Р.Е. Алексеева, Нижний Новгород, Россия 

*e-mail: aakurkin@gmail.com

Поступила 3.06.2021 г.; принята к публикации 8.11.2021 г.; опубликована 24.12.2021 г. 

В работе подробно рассмотрены процессы распространения и трансформации лока-
лизованного внутреннего волнового пакета над неровным дном в виде уступа 
в трехслойной жидкости в рамках одноволновой модели, основанной на уравнении 
Гарднера. Рассмотренная модельная ситуация является типичной для стратифици-
рованного морского шельфа, когда группы короткопериодных волн, генерируемые 
баротропным приливом, распространяются из глубоководной области на мелково-
дье. В качестве граничного условия на внешней границе «шельфа» используется 
точное однобризерное решение однородной задачи, которое затем изменяется в го-
ризонтально-неоднородной среде. Проведена серия численных экспериментов 
для различных высот уступа и параметров бризера – нелинейного локализованного 
осциллирующего волнового пакета с солитоноподобной огибающей. Выделены 
три качественно различных сценария трансформации: а) «подстройка» волнового 
пакета с сохранением его структуры, но с изменением амплитуды и длины состав-
ляющих его волн; б) трансформация волнового пакета в две уединенные волны 
(гребень и впадина); в) распад волнового пакета на разбегающиеся квазилинейные 
волновые цуги. Выполнен анализ поля скорости течения, возникающего при рас-
пространении волнового пакета. Структура придонного течения здесь во всех слу-
чаях такова: вдоль горизонтальной координаты чередуются зоны разнонаправлен-
ных потоков, образуя соответственно зоны дивергенции и конвергенции течения. 
Распределения вероятностей превышения скоростей этих потоков вдоль трассы 
почти симметричны и периодичны в случае «а», существенно несимметричны 
в случае «б» и являются нерегулярными и неоднородными в случае «в». Показано, 
что возникают зоны интенсивных течений с резкими неоднородностями, где воз-
растают градиенты внутренних волновых полей и усиливается их влияние на окру-
жающую среду.  

Ключевые слова :  горизонтально-неоднородный океан, бризер, волновой пакет, 
трехслойная стратификация плотности, уравнение Гарднера, донный уступ, транс-
формация волн. 
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The paper considers in detail propagation and transformation of a localized internal wave 
packet over an irregular bottom in the form of a step in a three-layer liquid in the 
framework of a model based on the Gardner equation. This situation is typical for a 
stratified sea shelf, where groups of short-period waves generated by a barotropic tide 
propagate from the deep sea to the shallow water. As a boundary condition on the outer 
boundary of the “shelf”, an exact one-breather solution of a homogeneous problem is 
used, which then changes in a horizontally inhomogeneous medium. A series of 
numerical experiments for different ledge heights and breather (nonlinear localized 
oscillating wave packet with a soliton-like envelope) parameters is carried out. Three 
qualitatively different transformation scenarios are identified: a) “adjustment” of the wave 
packet that conserves its structure, but changes the amplitude and length of its constituent 
waves; b) transformation of the wave packet into two solitary waves (crest and trough); 
с) decay of the wave packet into dispersing quasilinear wave trains. The analysis of the 
flow velocity field induced by the propagation of the wave packet is performed. Due to 
the bottom current structure here, zones of multidirectional flows alternate along the hori-
zontal coordinate forming zones of divergent and convergent currents, respectively. The 
distributions of the exceedance probabilities for the velocities of these flows along the 
horizontal axis are almost symmetric and periodic in case a), substantially asymmetric in 
case b), and are irregular and inhomogeneous in case c). It is shown that zones of intense 
currents with sharp inhomogeneities can appear with strong gradients of the internal wave 
fields, where their influence on the environment increases.  
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Введение  
Исследование короткопериодных внутренних гравитационных волн 

в контексте их воздействия на окружающую среду является одной из акту-
альных задач физики океана. Связано это в первую очередь с той ролью, 
которую играют такие волны в глобальной схеме баланса энергии волновых 
процессов в океане и, в частности, в интенсификации процессов турбулент-
ного перемешивания. Современная исследовательская база этих процессов 
включает многочисленные дистанционные методы, спутниковые и под-
спутниковые измерения в различных районах Мирового океана [1–4], ана-
литическое и численное моделирование как в рамках трехмерной полноне-
линейной системы уравнений Навье – Стокса [5–7], так и в рамках много-
численных эволюционных уравнений [8], позволяющих исследовать раз-
личные эффекты, связанные с распространением и взаимодействием нели-
нейных внутренних волн, включая солитоны – уединенные волны неизмен-
ной формы и бризеры – нелинейные осциллирующие волновые пакеты с со-
литоноподобной огибающей. 

В отличие от солитонов, которые часто и повсеместно наблюдаются 
в зонах генерации внутренних волн (ВВ) и на шельфах, бризерам уделялось 
очень мало внимания. Записи ВВ, полученные из прямых наблюдений 
в различных акваториях Мирового океана, в ряде случаев содержат локали-
зованные осциллирующие пакеты, которые можно предположительно ото-
ждествить с нелинейными волновыми группами – бризерами, однако их 
динамика на сегодняшний день изучена крайне скудно в теории и совсем 
не изучена практически в океанологии.   

ВВ типа бризеров редко наблюдались в реальном океане, поскольку их 
трудно идентифицировать в физических полях. В литературе можно найти 
лишь немногочисленные эпизоды наблюдений, содержащие бризероподоб-
ные пакеты [6, 9–12]. Были выполнены некоторые исследования, касающие-
ся внутренних бризеров: для отдельных интегрируемых нелинейных эво-
люционных уравнений была развита теория, ориентированная на геофизи-
ческие приложения [13, 14], показана возможность существования таких 
волновых структур в рамках численного решения полных нелинейных 
уравнений Эйлера [5, 15], исследован ряд механизмов образования бризеров 
в слоистой жидкости [16].  

Бризеры представляют собой сложные структуры, описываемые не-
сколькими независимыми параметрами, поэтому их динамика в неоднород-
ной среде представляется нетривиальной и интересной. Прототипами таких 
структур являются точные бризерные решения интегрируемых нелинейных 
эволюционных уравнений семейства Кортевега – де Вриза в рамках слабо-
нелинейной теории, поэтому в первом приближении возможно построить 
и проанализировать качественную картину их динамики, эволюции и транс-
формации в рамках расширенных моделей этого класса, учитывающих раз-
личные геофизические аспекты (горизонтальную неоднородность страти-
фикации вод, неровности рельефа дна и вращение Земли) [17].  

Бризеры возможны лишь при определенных конфигурациях вертикаль-
ного распределения плотности жидкой среды, обеспечивающих положи-
тельный знак коэффициента кубической нелинейности в рамках уточненной 
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слабонелинейной теории длинных волн. Простейшей конфигурацией, обеспе-
чивающей существование бризеров, обладает трехслойная жидкость с опреде-
ленным сочетанием толщин слоев и скачков плотности, в частности воз-
можны симметричные относительно полуглубины случаи.  

Однако для практических приложений в океанологии требуется деталь-
ное описание динамики и особенностей взаимодействия бризеров с неодно-
родностями среды, трансформации и дезинтеграции бризеров, а также ис-
следование их воздействия на окружающую их среду. Предварительные 
расчеты трансформации бризеров над слабоотражающим уступом в трех-
слойном бассейне в рамках полнонелинейной теории были выполнены в ра-
боте [7].  

В настоящей работе подробно рассмотрен процесс распространения 
и трансформации бризера ВВ с различными параметрами над донным усту-
пом в трехслойной жидкости в рамках асимптотической модели для волн, 
распространяющихся в одну сторону, основанной на уравнении Гарднера. 
В первом параграфе приводятся основные уравнения слабонелинейной тео-
рии ВВ. Во втором параграфе описана схема задачи и начальные условия 
для дальнейшего численного моделирования. В третьем параграфе приведе-
ны результаты численных экспериментов. В заключении представлены ос-
новные выводы работы. 

1. Основные уравнения слабонелинейной теории ВВ 
Популярной моделью описания трансформации длинных ВВ конечной 

амплитуды является слабонелинейная теория, основанная на уравнениях 
типа Кортевега – де Вриза (КдВ). Одним из уравнений КдВ-иерархии явля-
ется уравнение Гарднера для неоднородной среды, которое включает в себя 
как член квадратичной, так и член кубической нелинейности [18, 19]: 
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где c – фазовая скорость распространения волны;   коэффициент квадра-
тичной нелинейности; 1  коэффициент кубической нелинейности;   ко-

эффициент дисперсии; Q – коэффициент усиления волны;  )(xc
dxs  – вре-

мя в системе отсчета, движущейся с переменной линейной скоростью длин-
ных волн с (подробности см., например, в работе [20]).  

Вертикальная структура ВВ и расчет ее параметров определяется через 
модовую функцию Ф(z), которая находится из решения краевой задачи 
Штурма – Луивилля [21, 22]: 
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ускорение; 0(z) – вертикальный профиль плотности. Будем рассматривать 
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здесь решение, соответствующее низшей моде, т. е. Ф(z), обладающее един-
ственным экстремумом в толще жидкости. Смещение изопикн на различ-
ных горизонтах определяется формулой  

)(),()(),(),,( 2 zTtxztxtxz n . 

Здесь первая нелинейная поправка Tn(z) находится как решение неоднород-
ной краевой задачи 
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Коэффициенты уравнения (1) для произвольной стратификации жидкости 
находятся через модовую функцию и нелинейную поправку согласно сле-
дующим формулам: 
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Подробное описание модели и методику расчета коэффициентов уравнения 
(1) можно найти, например, в работе [20].  

Как уже говорилось, в уравнениях КдВ-иерархии семейства бризерных 
решений существуют только при учете кубической нелинейности, причем 
необходимо, чтобы это слагаемое имело положительный коэффициент 1. 
В приложении к задачам с ВВ это возможно лишь при определенных типах 
стратификации жидкости [23, 24]. Поэтому в настоящей работе использу-
ется почти трехслойная симметричная стратификация плотности [25, 26], 
которая, хоть и не является типичной, все же встречается в реальных океан-
ских условиях [27]. При этом фоновое поле плотности возмущается на гра-
нице расчетной области смещением в виде однобризерного решения моди-
фицированного уравнения Кортевега – де Вриза (мКдВ) [28], поскольку 
в случае симметричного относительно полуглубины распределения плотно-
сти коэффициент квадратичной нелинейности  в уравнении (1) обращается 
в нуль и уравнение Гарднера совпадает с уравнением мКдВ [17, 26]. Одно-
бризерное решение уравнения мКдВ имеет вид [29]  
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где a и b – произвольные параметры; 0 и 0 – фазовые сдвиги. Параметр b 
в основном влияет на количество волн в волновом пакете, параметр a пре-
имущественно определяет амплитуду бризера [15, 30]. 

2. Постановка задачи
Схема расчетной области c начальным возмущением поля плотности 

представлена на рис. 1. Фоновые условия среды выбраны аналогично работе 
[7]: длина исследуемой области принималась равной L = 15000 м, невоз-
мущенная глубина до уступа H = 100 м. Высота уступа Hs варьировалась 
от 8 до 20 м с шагом в 4 м. Форма сглаженного уступа определялась сле-
дующим соотношением: 

 
d

xxHHHxD ss 0th
22
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 , 

где х0 – положение центра зоны неоднородной глубины по оси x; Ws = 2d – 
характерная ширина уступа. Вертикальное фоновое распределение плотно-
сти жидкости задавалось наиболее простым профилем с двумя равными, 
слегка сглаженными скачками (пикноклинами) на одинаковом расстоянии 
от дна и поверхности:  

Р и c .  1 .  Схема проводимых экспериментов 
F i g .  1 .  Experimental scheme 



Экологическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. № 4. 2021           11 

,thth)(
рус2

рус2
2

рус1

рус1
10 d

zz
d

zz
z





  

где  = 1020 кг/м3 – среднее значение плотности;  = 21 = 22 = 10 кг/м3 – 
скачки плотности на верхнем и нижнем пикноклинах соответственно; 
zрус1 = –30 м, zрус2 = –70 м – глубины залегания пикноклинов; dрус1 = dрус2 = 4 м – 
характерная полуширина пикноклинов. Ширина уступа Ws считалась посто-
янной для всех типов расчетов и равна 1000 м.  

Уравнение (1) в работе решается численно с помощью неявной псевдо-
спектральной схемы с контролем сохранения интегралов массы и энергии. 
Подобный код неоднократно использовался для моделирования волновых 
процессов различной природы [31, 32]. Пространственный интервал выби-
рался исходя из предполагаемой формы, скорости возмущений и времени 
эволюции. В данной модели волны движутся в одну сторону без отражения. 
В начальной точке трассы задается граничное условие 

η(x = 0, s) = η0(s), 
где η0 определяется по формуле (2). Используемые параметры решения (2) 
будут описаны далее. 

3. Результаты моделирования 
Моделирование производилось для трех видов волновых пакетов 

(табл. 1, рис. 2). Коэффициент α1 до уступа для всех приведенных нами рас-
четов остается постоянным и составляет α1 = 0.002 1/(мс). Все рассмат- 
риваемые нами комбинации параметров среды приведены в табл. 2. 

В серии численных экспериментов А1 – А4 можно заметить, что при 
увеличении высоты уступа в процессе трансформации волнового пакета 
наблюдается генерация мелкомасштабных импульсов (рис. 3). 

Необходимо отметить, что в эксперименте Б2 при высоте уступа 12 м 
бризер предположительно трансформируется в более широкий бризеропо-
добный пакет с меньшей амплитудой, а в эксперименте Б4 при высоте усту-
па 20 м наблюдается разрушение нелинейного волнового пакета с образова-
нием диспергирующего цуга волн (рис. 4). Эффект разрушения обусловлен 
тем, что при высоте уступа в рассмотренном диапазоне от 8 до 20 м коэф-
фициент кубической нелинейности по мере прохождения над уступом ме-
няет знак с положительного на отрицательный. 

Т а б л и ц а  1 .  Параметры начальных условий для численных экспе-
риментов 
T a b l e  1 .  Parameters of initial conditions for numerical experiments 

Коэффициенты / 
Coefficients 

Маркер численного 
эксперимента / 

Numerical 
experiment marker a b 

Начальная  
амплитуда волны, м / 

Initial wave  
amplitude, m 

а 0.2 0.9 6 
б –0.5 1.15 12 
в 0.9 0.05 17 
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По приведенным ниже иллюстрациям (рис. 5) можно заметить, что при 
прохождении бризера над уступом высотой 16 м (эксперимент В3, см. 
табл. 2) исходный бризер распадается на две внутренних уединенных волны 
различной полярности, при увеличении высоты уступа наблюдается также 
распространение высокочастотных импульсов (рис. 5, сверху). На рис. 5 
наблюдается генерация и трансформация мелкомасштабных осциллирую-
щих «хвостов», которые затухают со временем. 

На рис. 6 наблюдается смещение максимума спектральной амплитуды 
бризера влево в низкочастотную область, при этом формируются дополни-
тельные пики на более высоких частотах. 

Хотя рассматриваемая задача о трансформации волны в рамках уравне-
ния Гарднера для переменной среды (1) является одномерной по простран-
ству (уравнение записано для смещения изопикны в точке максимума ли-
нейной моды), все другие физические поля могут быть сравнительно легко 
восстановлены в вертикальной плоскости Охz, в частности поле скорости 
частиц жидкости в потоке, индуцированном волной [33]. Используя соот-
ношения слабонелинейной теории [34], оценим поля горизонтальной и вер-
тикальной скорости для случая В4 (см. табл. 2). Горизонтальная компонента 
скорости дает наибольший вклад в локальную скорость течения. Это типич-
но для длинных волн, поэтому в первую очередь именно эта характеристика 
поля ВВ должна рассматриваться при анализе процессов переноса частиц 
волнами в зоны экосистем морского шельфа, в том числе транспорта в при-
донной и приповерхностной областях. 

Т а б л и ц а  2 .  Сводная таблица для се-
рии численных экспериментов  
T a b l e  2 .  Summary table for a series of 
numerical experiments 

Экспери- 
мент / 

Experiment 

Высота  
уступа, м / 

Step height, m 

Маркер 
бризера / 
Breather 
marker 

А1 8 А 
А2 12 А 
А3 16 А 
А4 20 А 
Б1 8 Б 
Б2 12 Б 
Б3 16 Б 
Б4 20 Б 
В1 8 В 
В2 12 В 
В3 16 В 
В4 20 В 

 

 

Р и c .  2 .  Вид начальных условий 
бризеров, представленных в табл. 1 
(сплошная линия – «а»; штриховая – 
«б»; пунктирная – «в») 
F i g .  2 .  The form of the initial con-
ditions of breathers presented in Table 
1 (solid line – «a»; dashed line – «б»; 
dotted line – «в») 
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Р и c .  3 .  Смещение верхнего пикноклина (снизу, вертикальный сдвиг 
между последовательными кривыми составляет 10 м), пространственно-
временны́е диаграммы (посередине) и cпектры Фурье (сверху) процесса 
трансформации бризера над уступом в зависимости от высоты уступа. 
Серия численных экспериментов А1 – А4 (см. табл. 2) 
F i g .  3 .  The displacement of the upper pycnocline (bottom, the vertical dis-
placement between successive curves is 10 m), space-time diagrams (in the 
center) and Fourier spectra (top) of the breather transformation process above 
the step depending on the step height. The series of numerical experiments A1 
– A4 (see Table 2) 
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Р и c .  4 .  Смещение верхнего пикноклина (снизу, вертикальный сдвиг 
между последовательными кривыми составляет 10 м), пространственно-
временны́е диаграммы (посередине) и cпектры Фурье (сверху) процесса 
трансформации бризера над уступом в зависимости от его высоты. Серия 
численных экспериментов Б1 – Б4 (см. табл. 2) 
F i g .  4 .  The displacement of the upper pycnocline (bottom, the vertical dis-
placement between successive curves is 10 m), space-time diagrams (in the 
center) and Fourier spectra (top) of the breather transformation process above 
the step depending on its height. The series of numerical experiments Б1 – Б4 
(see Table 2). 
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Р и c .  5 .  Смещение верхнего пикноклина (снизу, вертикальный сдвиг 
между последовательными кривыми составляет 10 м), пространственно-
временны́е диаграммы (посередине) и cпектры Фурье (сверху) процесса 
трансформации бризера над уступом в зависимости от его высоты. Серия 
численных экспериментов В1 – В4 (см. табл. 2).  
F i g .  5 .  The displacement of the upper pycnocline (bottom, the vertical dis-
placement between successive curves is 10 m), space-time diagrams (in the 
center) and Fourier spectra (top) of the breather transformation process above 
the step depending on its height. The series of numerical experiments B1 – B4 
(see Table 2). 
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Р и c .  6 .  Спектры Фурье волны в начальной (штриховая линия) 
и в конечной (сплошная линия) точке трассы для экспериментов 
В1 – В4 (см. табл. 2) 
F i g .  6 .  Fourier spectra of the wave at the initial (dashed line) and 
at the final (solid line) point of the path for experiments B1 – B4 (see 
Table 2) 

 
На рис. 7 приведено распределение поля плотности с учетом смещения 

изолиний при прохождении бризера («в») (см. табл. 1), а также распределе-
ние горизонтальной и вертикальной компонент скорости в момент времени 
t = 756 с. Максимальное значение горизонтальной компоненты скорости 
частиц составляет 0.5 м/с (рис. 8). В момент времени t = 5220 с (рис. 8, 
посередине) горизонтальная скорость частиц уменьшается и составляет 
0.3 м/с. Наблюдается также снижение скорости частиц внутри бризеропо-
добного пакета и в поле вертикальной компоненты скорости (см. рис. 7 и 8, 
снизу).  

На рис. 9 представлено распределение вероятности превышения уровня 
для значений скоростей придонных течений в случаях, описанных выше 
(см. рис. 2). Изменение горизонтальной компоненты скорости в экспери-
менте А4 на всей трассе распространения незначительно (рис. 9, a), в отли-
чие от эксперимента Б4 (рис. 9, b). В эксперименте В4 (рис. 9, c) в началь-
ные моменты времени горизонтальная скорость распределена неравномерно 
и несимметрично, достигая значений до 0.5 м/с, а ближе к концу трассы – 
более симметрично в пределах значений 0.2 м/c. Когда горизонтальная 
компонента скорости распределена несимметрично в начале трассы, преоб-
ладают по величине скорости течений, направленные в сторону шельфа, 
однако возмущения поля скорости обратного направления к берегу являют-
ся более длительными по времени. 
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Р и c .  9 .  Вероятность возникновения больших скоростей частиц, инду-
цированных трансформирующимся бризером в эксперименте А4 (a), 
Б4 (b), В4 (c) (см. табл. 2); профиль дна (d) 
F i g .  9 .  Probability of high particle velocities induced by the transforming 
breather in experiment А4 (a), Б4 (b), В4 (c) (see Table 2); bottom profile (d) 

 

a 

b 

c 

d 
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Необходимо отметить, что вероятностные распределения скорости, 
представленные на рис. 9, в некоторых зонах обладают «тяжелыми хвоста-
ми» (наблюдаются участки, на которых с бо́льшей вероятностью присутст-
вуют более интенсивные течения с бо́льшим градиентом по х), а значит, 
возрастает степень значимости влияния бароклинных короткопериодных 
волновых полей на окружающую среду. Интенсификация разнонаправлен-
ных придонных потоков в отдельных областях, проявляющаяся при анализе 
в локальном утяжелении «хвостов» распределений скорости, может приво-
дить к взвешиванию и перемещению донных наносов на шельфе и после-
дующему образованию подводных дюн [35–37].  

Заключение 
В настоящей работе подробно рассмотрен процесс распространения 

и трансформации бризера ВВ с различными начальными условиями над 
донным уступом в трехслойной жидкости в рамках одноволновой асимпто-
тической модели, основанной на уравнении Гарднера. Была проведена се-
рия численных экспериментов для различных высот уступа в диапазоне от 8 
до 20 м с шагом 4 м. Показано, что при высоте уступа 20 м для начальных 
условий, рассмотренных в данной работе, существуют три режима транс-
формации: трансформация бризера в бризероподобный пакет с меньшей 
амплитудой и большей длиной волны, трансформация бризера в две уеди-
ненных волны различной полярности с осциллирующими мелкомасштаб-
ными возмущениями, разрушение нелинейного волнового пакета с образо-
ванием диспергирующего цуга волн. Выполненные расчеты позволяют про-
вести дальнейшие оценки воздействия бризероподобных внутренних вол-
новых пакетов на биологические, экологические и геологические процессы 
в стратифицированной шельфовой зоне.  
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Роль макрофитов в транспорте наносов  
в береговой зоне Мирового океана 
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В статье излагаются результаты исследования роли макрофитов в поступлении 
наносов в береговую зону Мирового океана, которую исследователи берегов упус-
тили из виду как важный источник наносов. Таким источником являются красные и 
бурые водоросли, с помощью которых крупнозернистые обломки поступают с под-
водного склона на морской берег. Эти растения прикрепляются к твердым поверх-
ностям на подводном склоне моря, к отдельным камням, валунам, скальному бенчу 
и прочему. Таллом водорослей реагирует на влияние волновых течений, скорость 
которых может превышать 2 м/с. Исследования показали, что водоросли играют 
роль своеобразного рычага, с помощью которого обломок горной породы отрыва-
ется от подводного склона моря. Прямыми волновыми скоростями обломки пере-
мещаются к берегу и выбрасываются на пляж под влиянием прибойного потока. 
Поскольку красные и бурые водоросли произрастают на береговом мелководье всех 
географических зон, во всех океанах, то данный механизм поступления наносов на 
берег должен быть широко распространен. Но в действительности, как оказалось, 
этот механизм и физико-географические условия его действия не описаны, а лишь 
только упоминаются возможности их существования в единичных литературных 
источниках. В результате наших исследований выяснилось, что в некоторых рай-
онах этот источник наносов может поставлять до половины всех пляжевых нано-
сов, как, например, вдоль Фризских, Алеутских, Курильских о-вов, о-вов Сааремаа, 
Ньюфаундленд, Сахалин, Британия и некоторых других. 

Ключевые слова :  Мировой океан, береговая зона, макрофиты, бурые водорос-
ли, ризоиды, подводный склон, наносы. 
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The Role of Macrophytes in Sediment Transport 
in the Coastal Zone of the World Ocean 
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The paper presents the results of research of the role of macrophytes in sediment supply 
to the coastal zone of the World Ocean, an important source of sediment that has been 
overlooked by coastal researchers. This source is red and brown algae that bring coarse 
debris from the submarine slope to the sea coast. These plants attach to hard surfaces on 
the seabed slope, to separate stones, boulders, rock benches etc. The algal thallus reacts to 
the influence of wave currents, the speed of which can be over 2 m/s. Studies have shown 
that algae act as a kind of lever by which rock debris is torn away from the underwater 
slope. At direct wave speeds, the debris moves to the shore and is thrown onto the beach 
by the tidal current. Since red and brown algae grow in the coastal shallow waters of all 
geographical zones in all oceans, this mechanism of sediment supply to the shore must be 
widespread. But in fact, it appears that this mechanism and physical and geographical 
conditions under which it operates have not been described but only mentioned in a few 
literature sources. Our research showed that in some areas this source of sediment can 
supply up to half of all the beach sediments, e. g. those along the Frisian, Aleutian, Kuril 
Islands, islands of Saaremaa, Newfoundland, Sakhalin, Britannia and some others. 

Keywords :  World Ocean, coastal zone, brown algae, rhizoid, underwater slope, sedi-
ments. 

For с i tation :  Shuisky, Yu.D., 2021. The Role of Macrophytes in Sediment Transport 
in the Coastal Zone of the World Ocean. Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of 
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Постановка проблемы 
Биогенные источники наносов в береговой зоне морей имеют значи-

тельное разнообразие. Как правило, они выступают в качестве отдельного 
элемента баланса прибрежно-морских наносов. В наиболее общем виде 
состояние и развитие береговой зоны морей и океанов определяется соот-
ношением позитивных и негативных элементов баланса. Причем речь идет 
о пляжеобразующих наносах, которые формируются в энергетическом поле 
волновых механических процессов. Именно эти процессы создают основ-
ную массу наносов, которые слагают современные пляжи, террасы, косы, 
бары, береговые дюны и прочие прибрежно-морские формы рельефа. Они 
имеют преимущественное развитие на побережьях Мирового океана, 
на всех широтах и во всех физико-географических зонах. Работа имеет важ-
ное теоретическое значение. 

Вместе с тем в определенных физико-географических условиях количе-
ство и состав наносов может регулироваться также и биогенными процес-
сами, а не только механическими волновыми. Они относятся к группе не-
волновых и наблюдаются на многих береговых участках. В специальной 
литературе [1, с. 134, 313; 2, с. 197, 211; 3, с. 43] в качестве биогенных рас-
сматриваются ракушечные и коралловые наносы. Они наиболее известны и 
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описаны достаточно полно авторами разных стран. Среди них, согласно 
[4, с. 135], важное место занимают фитогенные наносы, в том числе и те, 
которые вовлекаются в литодинамический оборот макрофитными транс-
портерами. Они исследованы недостаточно, хотя бывают весьма активными 
и могут обеспечивать накопление крупнозернистых наносов в составе бере-
говых аккумулятивных террас и толщ отложений прибрежно-морского ге-
незиса. Однако механизмы их перемещения и ареалы распространения ис-
следованы совершенно недостаточно, как показали давние и современные 
публикации разных авторов [5, с. 134, 313; 6, с. 135, 171; 7, c. 429]. Поэтому 
пока еще невозможно оценить численно их реальный вклад в формирование 
биогенных наносов в береговой зоне различных морей и океанов, а также их 
значимость для формирования отложений прибрежно-морского генезиса, 
для понимания процессов пляжевого морфо- и литогенеза, оценки биоген-
ных наносов в составе искусственных пляжей, расчетов баланса наносов и 
многого другого. В основу статьи положены полевые исследования автора 
на побережьях разных морей в разных странах начиная с 1980-х гг. 

Анализ последних исследований и публикаций о биогенных наносах 
начинается с описаний коралловых островов. Целенаправленно этот вопрос 
был исследован в морских экспедициях И. Ф. Крузенштерна, О. Е. Коцебу, 
Ф. Ф. Беллинсгаузена, Д. Д′Юрвиля, Ч. Дарвина в первой половине XIX сто-
летия. Однако практический интерес данный вопрос приобрел к середине 
ХХ столетия в работах Д. Джонсона, А. Гильшера, В. П. Зенковича, 
Ф. П. Шепарда, А. А. Аксенова, В. Н. Космынина, В. А. Мануйлова и др.  
[2, с. 126, 211]. В работах перечисленных авторов основное место занимают 
проблемы образования ракушечных и коралловых наносов. В меньшей мере 
уделяется внимание мангровым, камышево-тростниковым и древесным 
детритусовым наносам. Известны попытки [2, с. 126, 211; 4, с. 135; 5] обос-
новать так называемые пляжи, «сложенные древесным материалом», то есть 
выбросами бревен, веток и водорослей на берега Северного Ледовитого и 
Тихого океанов, п-ова Лабрадор, Бискайский берег Франции, южный берег 
Новой Зеландии. Вместе с тем ни один автор не раскрывает механизмы и 
результаты выброса крупных наносов посредством прикрепленных водо-
рослей. Не освещаются эти явления и в международной береговой энцикло-
педии, хотя и упоминается их существование как фактора, который заслу-
живает значительного внимания [3, c. 41; 8, с. 35; 9, с. 857]. Это удивитель-
но потому, что красные и бурые водоросли, прикрепленные к любым об-
ломкам породы, даже к створкам раковин моллюсков, широко распро-
странены вдоль берегов Мирового океана, что известно уже давно [10, 
с. 183]. Автор наблюдал эти явления на берегах Восточно-Китайского 
моря, о. Великобритания, Бискайского залива, Курильского архипелага, 
Кольского и Чукотского п-овов, Шантарских островов, пролива Хуан-де-
Фука, района м. Мендосино (штат Калифорния, США) и ряда других 
регионов.  

Нами изучены отдельные участки берегов Черного, Баренцева и Охот-
ского морей, где наносы пополняются, помимо прочего, с помощью морских 
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водорослей, в основном бурых и красных. Это главным образом крутые 
скальные берега с активным бенчем, крутым подводным склоном, силь-
ным волновым влиянием, выветрелыми породами в составе бенча берего-
вой зоны моря, в том числе и приливного. Согласно давним работам 
М. М. Голлербаха и его соавторов [11, с. 274], наиболее густые заросли бу-
рых водорослей располагаются в верхней сублиторали на глубинах 5–15 м. 
Акад. Л. А. Зенкевич [10, с. 317] подтвердил, что здесь физико-географи- 
ческие условия благоприятствуют распространению водорослей: на это 
влияет достаточно хорошее освещение (способствует фотосинтезу), более 
динамичная водная толща (вода насыщается кислородом), более сильный 
приток питательных веществ, жизненно важных химических элементов и 
др. Распределение макроформ водорослей на прибрежных мелководьях 
описывают Л. И. Москалев 1) и В. П. Преображенский 2). К сожалению, 
Э. Ч. Ф. Бёрд [12] почти ничего не говорит о данном биогенном факторе 
в береговой зоне разных морей и океанов, хотя рассматривает ее достаточно 
полно. На геоморфологических условиях влияния водорослей заостряет 
внимание Е. И. Игнатов [13, с. 228], который в качестве фактора выброса 
наносов на берег называет густые заросли цистозиры на Черном море, а еще 
более – фукусов на Балтике, ламинарий на Беринговом, Охотском, Япон-
ском и других морях. Но при этом ни один из названных авторов не упоми-
нает транспортирующее значение водорослей и тем более ничего не говорит 
о механизме этого процесса. Одновременно, согласно [1, с. 6, 7], интервал 
глубин 5–15 м при крутых уклонах подводного склона является средой мак-
симального удельного волнового влияния (энергия волны на единицу пло-
щади), к чему добавляется способность водорослей вследствие парусности 
выбрасывать на берег крупную гальку и даже валуны. Тем более, согласно 
К. Хорикаве и И. О. Леонтьеву, в интервале глубин 0–5 м во время сильных 
штормов, как правило, абсолютно доминируют прямые волновые скорости 
[14, с. 27, 40]. До настоящего времени основной нерешенной задачей яв-
ляется исследование механизма поступления крупных наносов на морские 
берега и установление физико-географических условий транспортирующей 
роли макрофитов (бурых и красных водорослей). Хотя, повторяем, пожела-
ния к решению этой задачи в публикациях исследователей высказываются 
уже более 50 лет.  

Таким образом, цель данной работы состоит в выявлении, анализе и 
оценках одного из механизмов воздействия макрофитов на подводный 
склон, приводящего к росту аккумулятивных форм (прежде всего – пляжей 
и террас волнового генезиса) крупными обломками горных пород в опреде-
ленных физико-географических условиях. Это явление необычно, потому 
что принципиально отличается от всех остальных способов поступления 
наносов и имеет самостоятельное значение в процессах прибрежно-морской 
седиментации. 

                                                
1) Москалев Л. И. Мэтры глубин. М. : ГЕОС, 2005. C. 165. 
2) Преображенский В. П. Удивительная океанология. М. : ЭНАС-Книга, 2013. С. 91. 
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Основные результаты работы 
Прежде всего напомним, что на подводном склоне в береговой зоне 

широко распространены различные макроводоросли [5, с. 18, 246; 13, с. 227; 
8, с. 35]. Наибольший интерес для достижения цели данной работы вызы-
вают красные и бурые водоросли, особенно на приливных и ветровых 
осушках. Часть красных водорослей прикрепляется к поверхности дна 
к твердому субстрату, полускальным и скальным породам, обычно вывет-
релым и трещиноватым, к отдельным глыбам и даже створкам раковин 
моллюсков. Орган крепления – ризоиды, как, например, на рис. 1. Они мо-
гут быть и в виде конуса, до 30–35 см в диаметре. В соответствующих усло-
виях талломы отдельных растений или их группы во время шторма создают 
некоторое препятствие для волновых течений, скорости которых могут дос-
тигать 1–2 м/с и более. Водоросли при этом превращаются в рычаг, кото-
рый создает большое усилие в условиях действия необычайно сильных 
течений и стремится оторвать растение от субстрата. Следует заметить, 
что очень густые (100 %) многослойные водоросли существенно гасят 
волновые усилия, поэтому эффект парусности проявляется сильнее всего 
при одном донном слое растений и при небольшой плотности раститель-
ности около ≤ 70–80 %. В этом случае для движения обломка породы в сто-
рону берега создаются минимальные препятствия, но и волновые усилия 
сохраняются достаточными для отрыва обломка от поверхности дна, как 
показал эксперимент у берегов мыса Калиакра в июле 1975 г. (во время ра-
боты экспедиции под руководством Д. Пърличева). Тем не менее по проше-
ствии многих лет автор статьи убедился, что наибольшее количество об-
ломков пород разных размеров в течение десятилетий наблюдается на уча-
стках произрастания наиболее густой водной растительности. 

 
 

 
Р и с .  1 .  Характерные бурые 
водоросли на прибрежных 
мелководьях в Мировом океа-
не: 1 – макроцистис (Мacro- 
cystis pyrifera); 2 – нереоци-
стис Лютке (Nereocystis luet- 
keana); 3 – дурвиллея антарк-
тическая (Durvillea antarctica); 
4 – талласиофиллум (Thalas- 
siophyllum clathrus); 5 – ага-
рум (Agarum cribrosum)  
(по Ю. Ф. Астафьеву) 
F i g .  1 .  Typical brown algae 
at the coastal shallow water 
in the World Ocean: 1 – Мacro- 
cystis pyrifera; 2 – Nereocystis 
luetkeana; 3 – Durvillea antarc-
tica; 4 – Thalassiophyllum 
clathrus; 5 – Agarum cribrosum 
(according to Yu. F. Astafiev) 
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Однако поскольку отрыв ризоидов от каменного бенча требует значи-
тельных усилий, то скорее лопнет таллом водоросли. При таких условиях 
большое значение имеет прочность пород, слагающих подводный склон. 
Наиболее активно макрофиты влияют на выветрелый субстрат с трещино-
ватой поверхностью и особенно на отдельные обломки горной породы. 
Слоевище водорослей превращается в своеобразный гидравлический «па-
рус», натяжение которого способно оторвать обломок от дна, а мощные 
штормовые прямые скорости прибоя обычно способны выбросить на берег 
даже валуны. 

Во время штормов с длинными волнами на участках, где в береговой 
зоне распространены красные или бурые водоросли (например, Мacrocystis 
pyrifera; Nereocystis luetkeana; Durvillea antarctica; Thalassiophyllum clathrus; 
Agarum cribrosum и другие), при сохранении остальных благоприятных ус-
ловий формируется пляж из крупнозернистых наносов, часто неправильной 
формы и плохо окатанных. При этом большое значение имеет морозное 
выветривание скальных пород на приливных осушках. Это явление сущест-
венно ускоряет дробление пород на обломки на поверхности дна, например 
на бенчах Курильских, Алеутских, Фарерских, Гебридских островов 3). 

При изучении приливного берега на юго-западе п-ова Корнуолл (Вели-
кобритания), где высота прилива достигает 6 м, во время низкой воды нами 
были обнаружены обломки и галька прочных древних метаморфических, 
метаморфизованных, гранитоидных горных пород. Это в основном переот-
ложенный материал ледников вюрмского и рисского периодов, достав-
ленный на юг Великобритании и вошедший в состав гряды Бодмин-Мур. 
Обломки были транспортированы в пределы пляжа водорослями, прикреп-
ленными к этим обломкам. 

Аналогичные процессы распространены вдоль всего южного берега 
Англии, на берегах пролива Хуан де-Фука, о. Виктория, между Иль-Омор и 
Литтл-Бэй на юге о. Ньюфаундленд. По нашим наблюдениям чаще всего 
там встречаются бурые водоросли, способные выбросить на берег обломок 
скальной породы. Обломки песчаника поступают на берег Лигурийского 
моря в районе Варацце (Савона), Средиземноморский бассейн. 

Несколько иначе пляжи пополняются с помощью водорослей на бере-
гах, сложенных известняками: ракушечными, коралловыми, оолитовыми, 
меловыми и другими карбонатными породами. Эти породы менее прочны, 
что усиливает волновое разрушение и обособление отдельных обломков [4, 
с. 96, 101; 6, с. 135, 171, 263]. К тому же они подвергаются быстрому дроб-
лению, образованию гравия и песка, а также истиранию и растворению. 
Поэтому водорослевые выбросы на пляж сложены менее крупными облом-
ками, особенно если перед берегом подводный склон является крутым и 
среднее значение уклона превышает H/L = 0.07 до глубины 10 м (і10 ≥ 0.07). 
В этом случае формируется падающий бурун прибойного потока, ускоряю-
щий дроблениие и истирание наносов повышенной крупности [14, с. 157, 
164]. Именно такое биогенное пополнение наблюдалось автором на п-овах 
                                                
3) Преображенский В. П. Удивительная океанология. C. 255. 
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Котантéн и Крозóн на северо-западном побережье Франции и на побережье 
Чили, в районе м. Мендосино (США), между м. Ториньяна на севере и бух-
той Виго (Испания) на юге, между устьями рек Сейхан и Гёксу (юг Турции), 
между бухтами Влёра и Саранда (Албания) и др.  

Наши натурные наблюдения показали, что рассматриваемое пополне-
ние наносами пляжей и более крупных аккумулятивных форм является наи-
более продуктивным в следующих условиях: 1) распространение расти-
тельности оптимальной плотности в береговой зоне; 2) на неприливных 
морях – наличие скального бенча, с трещиноватой и выветрелой поверхно-
стью слоистых осадочных пород; 3) крутой уклон подводного склона и по-
вышенные значения удельной волновой энергии; 4) расположение прилив-
ной осушки перед морским берегом на подводном склоне, сложенном ма-
лопрочной слоистой скальной породой молодого возраста; 5) суровый вол-
новой режим с частыми крупными волнами. Конечно, в таких условиях в 
весьма узкой полосе береговой зоны в придонном горизонте развиваются 
волновые течения со скоростями ≥ 2 м/с.  

При любом волнении активизируется волновое влияние на донный 
макрофитобентос. При синхронном действии всех условий 1–5 на берег 
выбрасываются наиболее крупные обломки скальных пород. Бывает, что 
вместе с водорослями на берег выбрасывается мелкий щебень, а бывает, 
что и крупные валуны. Типичным может считаться галечно-валунный 
пляж в экстремальных волновых условиях, где значителен вклад наносов, 
которые выброшены с участием водорослей. 

Приведенный здесь механизм пополнения наносами морских берегов 
может проявляться на всех морях и во всех физико-географических зонах 
Земли. Нами неоднократно фиксировалось как на берег Западного Крыма 
(Бакальская коса, пересыпь лагун Караджа, Соленое и Ойбурское, в малые 
бухты Керченского п-ова и Кавказского побережья) регулярно поступает 
крупнозернистый каменный материал вместе с прикрепленными водорос-
лями (рис. 2).  

Как видим, галечный обломок смещается на берег даже под влиянием 
небольших прикрепленных растений в условиях относительно отмелого 
подводного склона. Аналогичные явления на Черном море наблюдались 
вдоль скального берега Тарханкутского и Гераклейского полуостровов, воз-
ле мысов Дооб, Идокопас, Анапского, юго-западнее м. Пицунда возле Мюс-
серы, в районе мысов Калиакра и Инеада и проч. В общем виде, при прочих 
равных условиях, как основных 1–5, так и остальных, обломок горной 
породы, выброшенный на берег посредством прикрепленной водоросли, 
тем больше, чем больше ее длина и кустистость. Изменения размеров 
волн под влиянием скоростей ветра, направлений действия ветра, продол-
жительности влияния данной синоптической ситуации, экспозиции луча 
действия волны по отношению к общему контуру береговой линии, морфо-
логических типов подходящих к берегу волн (крутых или относительно 
пологих), уклонов подводного склона, плотности и видового состава рас-
тений, также физико-механических свойств подстилающей горной породы 
на бенче ведут к соответствующему изменению размеров обломка в каждый  
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Р и с .  2 .  Обломок скальной породы, выброшенный волнами с подводного склона 
Черного моря на западный берег Бакальской косы, благодаря парусности прикреп-
ленной водоросли Phyllophora barbata (фото П. Д. Подгородецкого) 
F i g .  2 .  Fragment of rock material thrown by waves from an underwater slope of 
the Black Sea to the west coast of the Bakalskaya Spit due to sailing capacity of the at-
tached alga Phyllophora barbata (photo by P. D. Podgorodetsky) 
 
период времени. Данная закономерность играет важную практическую роль 
как источник питания в основном терригенными наносами. 

Аналогичные явления встречаются фактически везде там, где на под-
водном склоне установились условия 1–5. Однако процессы распределения 
крупных обломков на морском берегу не везде одинаковы. Например, не-
редки ситуации, когда наносы, в том числе и песчаные, концентрируются на 
древних опущенных абразионных террасах и образуют обширные песчаные 
формы берегового рельефа. При этом подводный склон остается скальным, 
сложенным прочными породами или их обломками, к которым ризоидами 
крепятся слоевища бурых или красных водорослей. В качестве типичных 
примеров приведем наблюденные автором участки у юго-западного берега 
Великобритании, южного берега о. Ирландия, берегов ряда островов из ар-
хипелагов Гебридского и Оркнейского, п-ова Бретань, Кольского п-ова, за-
падного берега п-ова Камчатка, берега п-ова Олимпия, о. Ванкувер и др. 

Например, в заливе Лайм-Бэй (южный берег Великобритании) аккуму-
лятивная песчаная терраса «насажена» на опущенную структурную террасу, 
сложенную скальными коренными породами. Песок залегает на поверхно-
сти этих прочных пород. Из-за твердого стока рек приток песка значителен, 
пополнение наносами происходит непрерывно, что приводит к устойчиво-
сти аккумулятивной формы. Одной из ее особенностей являются включения 
гравия и гальки – обломков скальных пород с подводного склона, при этом 
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большая их часть – с остатками прикрепленных водорослей. Как и на галеч-
но-валунных поверхностях, на песчаных участках такие обломки концен-
трируются вблизи уреза. Но, в отличие от галечно-валунных, на песчаных 
сглаженных и нередко широких поверхностях кос и террас только что вы-
брошенные с подводного склона обломки с еще неразрушенными веточка-
ми водорослей подхватываются сильным ветром. Ветер может отнести их 
в любую точку песчаной косы или террасы. Поэтому нередко на поверхно-
сти подобных аккумулятивных форм отсутствуют четко выраженные штор-
мовые валы. 

Такой эоловый разнос крупного каменного материала весьма необычен. 
Он характерен для побережий, где типичными являются сильные и ураган-
ные ветры и весьма крутые волны относительно коротких периодов. На 
берегу залива Лайм-Бэй мы наблюдали ситуацию, во время которой над 
сглаженной песчаной поверхностью действовал сильный ветер скоростью 
25–29 м/с с порывами до 35 м/с. Во время продолжительного дождя облом-
ки гальки и небольших валунов были отнесены на тыльную часть широкой 
аккумулятивной формы, а эоловый перенос песка составлял до 85 г/мин 
сквозь сечение 1 м2. Подобное явление типично для тихоокеанского берега 
в районах м. Мендосино в США, п-ова Котантен во Франции и м. Торинья-
на в Испании. Там разрушаются плотные карбонатные породы с интенсив-
ностью выброса галечно-валунных обломков более 50 кг на 1 м длины в 
течение одного океанического шторма. К тому же эти обломки подвержены 
значительной истираемости в волновом прибойном потоке – этот процесс 
развивается по пути абразивного эффекта массы песка на крупном обломке. 
В этом случае проявляется соскабливание мелких частиц породы на по-
верхности обломка, обломок окатывается, теряет резкие выступы, сглажи-
вается и тяготеет к достижению сферической формы. Конечно, в этом слу-
чае дробление и окатывание обломков происходит гораздо медленнее, чем 
на пляжах с крупными наносами, как, например, на северных берегах Коль-
ского полуострова. 

Данное явление может объяснить, почему нередко в древних толщах 
песков прибрежно-морского генезиса возможны включения гальки и валу-
нов, причем хорошо окатанных, но относительно беспорядочно располо-
женных. Ведь в береговой зоне песчаные и галечно-валунные отложения 
обычно представляют собой совершенно разные фации. Описанный в статье 
механизм помогает объяснить такой необычный состав осадочных толщ и 
определить их генезис и возраст. 

 
Выводы 
Изложенное в данной статье позволяет автору сформулировать сле-

дующие выводы. 
В береговой зоне морей и океанов распространены выбросы и накопле-

ния каменных обломков различных горных пород. На крутых подводных 
склонах к обломкам породы прочно крепятся ризоидами красные и бурые 
водоросли. Под влиянием сильного волнения эти обломки, увлекаемые во-
дорослями в потоке волнового течения, выбрасываются на морской берег и 
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пополняют валунно-галечный пляж. Часто они подвергаются дроблению и 
истиранию, превращаются в окатанную гальку и валуны. 

Основным является ряд условий, который чаще всего приводит к био-
генному питанию морского берега крупными обломками скальных пород 
посредством прикрепленных водорослей. К ним относятся: 1) распростра-
нение достаточно плотной растительности в береговой зоне; 2) наличие 
скального бенча, с трещиноватой и выветрелой поверхностью слоистых 
осадочных пород; 3) крутой уклон подводного склона и повышенные значе-
ния удельной волновой энергии; 4) суровый волновой режим с частыми 
крупными волнами, особенно в фазу затухания волнений; 5) наличие зна-
чимых приливов с широкими приливными осушками, которые сложены 
сцементированными и кристаллизованными осадочными породами. 

Исследованные процессы мы относим к литодинамическим биогенным. 
Представляется, что они важны для: а) расчета баланса наносов в береговой 
зоне морей; б) установления экологической значимости морских растений 
на разных участках берега; в) общей оценки состояния морских пляжей; 
г) анализа режима вдольберегового потока и поперечных миграций нано-
сов; д) расшифровки и диагностики древних песчаных отложений с вклю-
чениями гальки и валунов, определения их возраста. 

Материалы этой статьи могут внести существенный вклад в развитие 
литодинамической теории береговедения, т. к. уточняется расчет баланса 
наносов в береговой зоне морей и океанов, мощность вдольбереговых пото-
ков и поперечных миграций наносов, определение массы наносов на пляжах 
и более крупных аккумулятивных формах рельефа, условий эксплуатации 
искусственных пляжей, продуцирования минеральных и органических взве-
сей в береговой зоне. 
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На основе данных многолетних (2000–2020 гг.) береговых наблюдений и серии на-
блюдений распределенным датчиком (лето 2019 г.) за температурой воды, а также 
результатов двух океанологических съемок методом элементарного статистическо-
го анализа выявлены случаи крупномасштабного апвеллинга на акватории Севасто-
польского взморья. Временные характеристики этого явления и связанные с ним 
аномалии температуры сопоставлены с аналогичными параметрами, которые были 
проанализированы нами ранее у западного берега Крыма в 1988–2007 гг. по дан-
ным спутниковых наблюдений. В течение 20 лет на взморье выявлено 42 случая 
крупномасштабного апвеллинга с размахом температуры 2–7 °С и длительностью 
от 4 до 32 сут. Показано, что в районе севастопольского взморья крупномасштаб-
ный апвеллинг сопровождается значительными отклонениями температуры воды от 
летнего фона. На временном масштабе 1–3 сут. размах отклонений на поверхности 
моря равнялся 2–3 °С, а в промежуточном и придонном слоях достигал 10–16 °С. 
Распространение вод апвеллинга в прибрежную однородную по температуре зону 
сопровождалось формированием развитой вертикальной стратификации. Прони-
кающие на взморье воды апвеллинга способствуют существенному понижению 
концентрации окрашенного растворенного органического вещества до значений, 
типичных для открытых черноморских акваторий, и способствуют повышению ка-
чества вод. 

Ключевые слова :  температура воды, окрашенное растворенное органическое 
вещество, крупномасштабный апвеллинг, севастопольское взморье, Крым. 
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its Influence on the Structure and Quality of Water 

P. D. Lomakin 1*, M. A. Popov 2 

1 Marine Hydrophysical Institute of RAS, Sevastopol, Russia 
2 A. O. Kovalevsky Institute of Biology of the Southern Seas of RAS, Sevastopol, Russia  

*e-mail: p_lomakin@mail.ru 

Submitted 12.04.2021; revised 12.08.2021; published 24.11.2021 

Based on the data of long-term (2000–2020) coastal observations and a series of observa-
tions with a distributed sensor (summer 2019) of the water temperature, as well as the 
results of two oceanographic surveys, cases of large-scale upwelling in the water area of 
the Sevastopol seaside are revealed. The temporal characteristics of this phenomenon and 
the associated temperature anomalies are compared with similar parameters, which were 
analyzed by us earlier near the western coast of Crimea in 1988–2007 according to satel-
lite observations. During 20 years, 42 cases of large-scale upwelling with a temperature 
range of 2–7 °C and a duration of 4 to 32 days аre detected. It is shown that in the Sevas-
topol seaside area large-scale upwelling is accompanied by significant deviations of water 
temperature from the summer background. On a time scale of 1–3 days, their range on 
the sea surface was equal to 2–3 °C, and in the intermediate and bottom layers it reached 
10–16 °C. The spread of upwelling waters into the uniform temperature coastal zone are 
accompanied by the formation of developed vertical water stratification. The upwelling 
waters penetrating the seashore contribute to a significant decrease in the concentration of 
colored dissolved organic matter to the values typical for the open Black Sea waters, and 
contribute to an increase in water quality. 

Key words :  water temperature, colored dissolved organic matter, large-scale upwell-
ing, Sevastopol seaside, Crimea. 
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Введение 
К актуальным проблемам прибрежной зоны океанов и морей относятся 

вопросы, касающиеся процессов водообмена между шельфом и глубоко-
водной частью. Наиболее эффективный механизм, реализующий подобного 
рода водообмен, связан с апвеллингом. 

Апвеллинг как типичное для Черного моря и в частности для Крым-
ского побережья, явление известен довольно давно. Так, еще в 1926 г. 
В. Н. Никитин и Е. Ф. Скворцов 1) описали апвеллинг у Южного берега 
Крыма, в том числе и у Балаклавы. Позднее апвеллингу в Черном море был 
посвящен ряд работ советского периода [1–3]. Это явление активно иссле-
дуется и на современном этапе [4–8]. 

Ветровой апвеллинг причисляют к ряду значимых факторов, опреде-
ляющих динамику вод и структуру гидрофизических и гидрохимических 
полей в севастопольском регионе [9]. Накопившиеся к настоящему времени 
в ходе экспедиционных и береговых исследований эмпирические сведения 
показывают, что наряду с локальным ветровым апвеллингом в севастополь-
ских бухтах и на взморье наблюдается его другой вид. Это неизученный 
для рассматриваемого региона масштабный апвеллинг, который не связан 
с локальными сгонными и вдольбереговыми ветрами. Его очаги могут на-
блюдаться в штилевую и маловетреную погоду, а также при резких измене-
ниях характеристик ветра. Данный вид черноморского прибрежного апвел-
линга в основном обусловлен влиянием крупномасштабных атмосферных 
процессов над Азово-Черноморским регионом. Роль локальных ветров и 
систем прибрежных течений менее значима [10–12]. 

Цель настоящей статьи – выявить случаи крупномасштабного апвел-
линга на акватории Севастопольского взморья в течение 20 последних лет, 
проанализировать его характеристики, оценить влияние на структуру поля 
температуры и показатели качества вод.  

Исходные данные и методы исследования  
Для анализа использованы следующие данные: 
− Выборка ежесуточных береговых наблюдений за температурой воды 

за временной интервал с 2000 по 2020 гг., которые велись (и ведутся) 
в Мартыновой бухте в районе экспериментальной мидийной фермы Инсти-
тута биологии южных морей (точка А, рис. 1). 

− Массив наблюдений за температурой в толще вод (0–17 м) в течение 
лета 2019 г. при помощи распределенного датчика, который располагался 
в районе фермы (точка B, рис. 1). 

− Материал двух океанологических съемок акватории Абрамовой бух-
ты, выполненных летом 2019 г. с отбором проб воды на содержание окра-
шенного растворенного органического вещества (fDOM) – величины, кото-
рую относят к лучшим показателям качества прибрежных вод океанов и 
морей [13, 14] (рис. 1).  
                                                
1) Никитин В. Н., Скворцов Е. Ф. Непериодические изменения гидрологических элементов и 

состава планктона у южных берегов Крыма // Записки Крымского общества естествоиспы-
тателей. 1926. Т. 9. С. 67–79. 
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Р и с .  1 .  Исследуемая акватория со схемой станций океанологических съемок и 
точками береговых наблюдений 
F i g .  .  The studied water area with a map of oceanographic survey stations and 
coastal observation points 

 
Концентрация fDOM определялась в лабораторных условиях оптиче-

ским методом [15]. Рассматриваемое вещество представляет собой флюо-
ресцирующую составляющую растворенного в морской воде органического 
вещества.  

На настоящий момент не определена предельно допустимая концентра-
ция fDOM в морской воде. Поэтому для оценки антропогенной составляю-
щей в поле исследуемой величины и выделения загрязненных участков 
фактические значения концентрации fDOM сопоставлялись с его концен-
трацией в «чистых» прибрежных черноморских водах Крыма. Под «чисты-
ми» подразумеваются воды, которые не содержат антропогенную состав-
ляющую в поле концентрации рассматриваемой величины.  

На основе анализа накопленной в ходе многочисленных экспедиций 
эмпирической базы нами установлено, что в «чистых» черноморских во-
дах у Крымского полуострова в слое 0–20 м поле содержания этого веще-
ства однородно. Его характерная концентрация изменяется в пределах 1.8–
2.1 мг/л при солености 18.2–18.4 ЕПС. Поэтому в океанологических задачах 
и задачах исследования fDOM как показателя качества вод у берегов Крым-
ского полуострова за природную норму нами условно принято содержание 
этого вещества, равное 2 мг/л. 
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Обсуждение результатов 
Исследуемая акватория расположена на юго-восточной периферии ре-

гиона 3 (у западного берега Крымского полуострова между мысами Тархан-
кут и Сарыч) с известными характерными признаками прибрежного круп-
номасштабного черноморского апвеллинга (рис. 2, а). Свойства апвеллинга 
в этом регионе были выявлены на основе анализа емкого массива спутнико-
вых наблюдений в инфракрасном диапазоне за временной интервал с 1988 
по 2007 гг. и описаны в статьях [11, 16].  

Как правило, крупномасштабный апвеллинг зарождается в окрестности 
мысов Тарханкут и Сарыч. Его начальные стадии сопровождаются форми-
рованием локальной области термической неоднородности с высокогради-
ентной периферией. Со временем внутри данной области образуются более 
или менее отдельные хорошо различимые на спутниковом изображении яд-
ра, получившие наименование «центров апвеллинга». Температура воды 
на поверхности в очагах подъема вод в июле – августе у юго-западного по-
бережья Крыма понижается на 3–4 °С. На более поздних стадиях развития 
прибрежного очага холодных вод от него в сторону открытого моря и вдоль 
берега распространяются холодные струи, которые обладают хорошо выра-
женными фронтальными признаками. Протяженность таких фронтальных 
образований до 70 миль. Наиболее часто они наблюдаются в районе мысов 
Тарханкут и Сарыч. Фронты ориентированы соответственно на северо-
запад, юго-запад и юг. В результате глубинные и подповерхностные во-
ды выносятся на значительные расстояния от берега (рис. 2, b). В на-
стоящей статье показано, что они также распространяются на прибреж-
ное мелководье.  

На рис. 3 изображена временнáя развертка температуры воды, наблю- 
давшейся в течение 20 последних лет в июне – сентябре в точке А у берега 
в районе Мартыновой бухты (см. рис. 1). В поле изоплет температуры воды 
 

 

 
 

Р и с .  2 .  Схема районирования акватории Черного моря по интенсивности 
крупномасштабного прибрежного апвеллинга [11] – а; очаги апвеллинга 
у берегов Крымского полуострова на инфракрасном спутниковом снимке 
(03.07.2003 г., 11:00 GMT) – b 
 

F i g .  2 .  Zoning scheme of the Black Sea by the intensity of large-scale coastal up-
welling [11] – a; upwelling foci off the coast of the Crimean peninsula on the infrared 
satellite image (03 July 2003, 11:00 GMT) – b 

a b 
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Р и с .  3 .  Временной ход температуры воды, °С, у берега 
в районе Мартыновой бухты за интервал 2000–2020 гг. 
F i g .  3 .  Time variation of water temperature, °С, near the coast 
in the area of the Martynova Bay in 2000–2020 

 
видны хорошо выраженные локальные минимумы, длившиеся от несколь- 
ких суток до 2–3 декад и перепадом температуры 2–7 °С.  

Эти экстремумы соответствуют случаям наиболее мощного апвеллинга: 
июнь 2001 г., июнь – июль 2005 г., сентябрь 2006 г., сентябрь 2007 г., июль 
– август 2011 г., июль – август 2013 г., июль – август 2015 г., июль, сентябрь 
2017 г., июль 2019 г., июль 2020 г. 

Из-за высокой плотности информации и малого масштаба временной 
развертки на рис. 3 случаи менее интенсивного апвеллинга плохо различи-
мы в поле изоплет температуры. Поэтому для статистического описания 
исследуемого явления были проанализированы графики временного хода 
температуры в точке А (см. рис. 1) в июне – сентябре для каждого конкрет-
ного года. Из летних реализаций отобраны только значимые апвеллинги 
с размахом температуры, который превышал 2 °С. Данные о продолжитель-
ности крупномасштабных апвеллингов: 
 

Продолжительность 
(сут.) 4–8 8–12 12–16 16–20 20–24 24–28 28–32 

Число случаев 13 11 7 6 1 3 1 

Число случаев, % 31 26 18 14 2 7 2 
 

 



Экологическая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. № 4. 2021          45 

Всего за временной интервал с 2000 по 2020 гг. зафиксировано 42 слу-
чая апвеллинга с размахом температуры 2–7 °С. Их длительность изменя-
лась от 4 до 32 сут. Наибольшую повторяемость (31 %) имели короткопери-
одные апвеллинги с длительностью 4–8 сут. Гораздо реже наблюдались ап-
веллинги с длительностью, превышавшей 20 сут. Их суммарная повторяе-
мость – 11 %. Самые мощные апвеллинги на Cевастопольском взморье ха-
рактерны для июля. В июле – августе, согласно [11, 16], наиболее мощные 
апвеллинги формируются у западного берега Крыма. 

Согласно спутниковым данным, вызванный апвеллингом максимальный 
перепад температуры воды на поверхности в открытом море у западного 
берега Крыма 3–4 °С [11, 16]. На мелководье, в бухтах Cевастопольского 
взморья, за счет высокого летнего температурного фона соответствующий 
перепад достигает 5–7 °С. 

Холодные воды, поступающие в прогретую мелководную область 
в системе циркуляции крупномасштабного апвеллинга, формируют ярко 
выраженную стратификацию. Это проиллюстрировано на рис. 4 и свиде-
тельствует о сложном и активном взаимодействии вод различного происхо-
ждения, которое сопровождается резкими как синфазными, так и противо-
фазными колебаниями температуры у дна и в промежуточном слое и более 
плавным ходом на поверхности моря.  

В начале июня 2019 г. в районе мидийной фермы наблюдалась слабо 
выраженная стратификация поля температуры: 21 °С на поверхности и 
17 °С у дна. Со временем толща вод прогревалась и становилась более од-
нородной. 28 июня стратификация исчезла полностью, а вся толща прогре-
лась до 25 °С.  

29 июня отмечено проникновение холодных вод апвеллинга в район 
фермы. Наиболее интенсивно этот процесс развивался в придонном слое, 
где в течение суток температура упала до 12 °С, к 7 июля она достигла ми-
нимума 9 °С, а размах колебаний – максимума, равного 16 °С.  

 

 
 

Р и с .  4 .  Временной ход температуры в толще вод, °С, летом 2019 г. в районе 
мидийной фермы в районе Мартыновой бухты 
F i g .  4 .  Time variation of temperature in the water column, °С, in summer 2019 
near the mussel farm in the Martynova Bay 
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На поверхности моря апвеллинг вызвал более плавное и с меньшим 
размахом отдельных колебаний падение температуры от 25.5 °С 29 июня 
до 20.6 °С 12 июля. Фаза роста температуры в придонном и промежуточном 
слоях началась на неделю раньше, чем в верхнем слое вод. К 30 июля (эту 
дату можно считать окончанием анализируемого апвеллинга, который про-
слеживался в течение 32 суток) толща вод стала однородной с температурой 
25 °С на поверхности и 23.5 °С у дна. На следующие сутки сформировалась 
развитая стратификация (рис. 4). 

Отметим, что рассматриваемый апвеллинг наблюдался в условиях на-
гонного для южного берега Севастопольского взморья ветра (рис. 1, 4).  
В июне – июле 2019 г. в Севастополе преобладал устойчивый северный 
ветер, средняя суточная скорость которого равнялась ~3 м/с (URL: 
www.pogoda.tourister.ru/russia/sevastopol/july). 

7 июля 2019 г. (на момент развитой стадии апвеллинга) в Абрамовой 
бухте, которая расположена на расстоянии около 1.8 миль западнее Марты-
новой бухты, была проведена океанологическая съемка (рис. 1), результат 
которой позволил оценить отклик в поле концентрации fDOM на масштаб-
ный подъем глубинных вод.  

В частности, установлено, что почти на всей акватории этой бухты со-
держание исследуемого вещества оказалось минимальным, соответствую-
щим природной норме (1.8–2.0 мг/л) и несколько повышенным до 2.2 мг/л 
в кутовой части. По визуальным признакам (прозрачность и цветность) 
воды в бухте не выделялись на фоне открытых черноморских вод (рис. 5, а).  
 

 
 

Р и с .  5 .  Содержание fDOM, мг/л, в верхнем слое вод Абра-
мовой бухты летом 2019 г.: 7 июля – a; 7 августа – b  
F i g .  5 .  The content of fDOM, mg/L, in the upper layer of the wa-
ters of the Abramova Bay in summer 2019: July 7 – a; August 7 – b 
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На рис. 5, b для сравнения показана ситуация с максимальным содер-
жанием fDOM в водах Абрамовой бухты, сформировавшаяся под влиянием 
ливневых сточных вод после серии ливневых дождей. Дожди прошли 4 и 
5 августа, в Севастополе тогда выпало 29 мм осадков, на мысе Херсонес – 
12 мм, в районе Аэрологической станции – 36 мм при месячной норме 
23 мм 2).  

7 августа концентрация fDOM на всей акватории бухты существенно 
превышала природную норму, а в кутовой части – почти в 2 раза. Воды ха-
рактеризовались низким качеством с явными визуальными признаками за-
грязнения. 

Заключение 
На основе данных многолетних береговых наблюдений и результатов 

океанологических съемок получены представления о характеристиках 
крупномасштабного апвеллинга и его влиянии на структуру и показатели 
качества вод Севастопольского взморья.  

За время с 2000 по 2020 гг. на рассматриваемой акватории выявлено 
42 случая крупномасштабного апвеллинга с размахом температуры 2–7 °С и 
длительностью от 4 до 32 суток. Наибольшую повторяемость (31 %) имели 
апвеллинги с длительностью 4–8 суток. Наименьшую суммарную повто-
ряемость (11 %) – апвеллинги, длившиеся 20–32 суток. Самые мощные ап-
веллинги на Севастопольском взморье, как и в море у западного берега 
Крыма, характерны для июля.  

Установлено, что в районе севастопольского взморья крупномасштаб-
ный апвеллинг вызывает значительные временны́е колебания температуры. 
На временном масштабе 1–3 суток их размах на поверхности моря равнялся 
2–3 °С, а в промежуточном и придонном слоях достигал 10–16 °С. Рассмат-
риваемый вид апвеллинга также способствует формированию развитой вер-
тикальной стратификации вод.  

На примере Абрамовой бухты показано, что проникновение на Сева-
стопольское взморье вод крупномасштабного апвеллинга сопровождается 
существенным понижением концентрации окрашенного растворенного ор-
ганического вещества до значений, типичных для открытых черноморских 
акваторий, что способствуют повышению качества вод.  
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В работе рассмотрены особенности формирования сейсмогенных зон региона. 
Выявлена взаимосвязь областей их локализации с областями заложения в геологи-
ческом фундаменте ослабленных зон, развитие которых происходило в раннем 
докембрии. Численное моделирование позволило построить модели напряженно-
деформационного состояния земной коры региона с учетом ее эволюционного раз-
вития и определить структуры, в пределах которых развивались древние мобильно-
проницаемые области, которые на большей своей территории перекрываются из-
вестными сейсмогенными зонами. Там же сосредоточена значительная часть сейс-
мических событий как древних, так и современных. Выделенные ослабленные 
структуры в своей совокупности образуют каркас, который пронизывает фундамент 
Кольского региона, захватывая акватории Баренцева и Белого морей. В пределах 
этих областей локализовано большинство месторождений полезных ископаемых и 
сконцентрирована хозяйственная деятельность в регионе, что оказывает опреде-
ленное воздействие на экологическую обстановку. В случае проявления сейсмиче-
ской активности эти зоны являются потенциально опасными при разрядке межбло-
ковых напряжений. Кроме этого, мощный горнопромышленный комплекс Мурман-
ской области постоянно генерирует техногенные сейсмические события вследствие 
нарушения природного равновесия в горных массивах. Таким образом, при нало-
жении природных и техногенных процессов, сопровождаемых горно-тектоничес- 
кими ударами, чаще порождаются сейсмические события с повышенным уровнем 
магнитуды. Как следствие, повышаются экологические риски, усиливается уязви-
мость гражданских и промышленных объектов. 
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делирование, мобильно-проницаемые области, поля напряжений, сейсмичность, 
геоэкологическая безопасность. 

Благодарности :  работа выполнена в рамках государственного задания по теме  
№ 0226-2019-0053. 

Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution-Non Commercial 4.0  
International (CC BY-NC 4.0) 

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-Non Commercial 4.0  
International (CC BY-NC 4.0) License 

© Филатова В.  Т. ,  2021 



52                                 Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea. No. 4. 2021 

Для цитирования:  Филатова В. Т. Влияние сейсмичности, напряженно-дефор- 
мированного состояния земной коры и горно-промышленного комплекса на соци-
ально-экономические и экологические условия в Мурманской области // Экологи-
ческая безопасность прибрежной и шельфовой зон моря. 2021. № 4. С. 51–66. 
doi:10.22449/2413-5577-2021-4-51-66 

Influence of Seismicity, Stress-Strain State of the Earth's Crust  
and Mining and Industrial Complex on Socio-Economic  
and Environmental Conditions in the Murmansk Region  

V. T. Filatova  
Geological Institute of the Federal Research Centre  
“Kola Scientific Centre of the RAS”, Apatity, Russia 

e-mail: filatova@geoksc.apatity.ru  

Submitted 2.09.2021; revised 8.11.2021; published 24.12.2021 

The paper discusses formation features of seismogenic zones in the region. The study 
revealed interrelation between areas of their localization and areas of their occurrence 
in the geological basement of weakened zones developed in the early Precambrian. 
The performed numerical modeling made it possible to construct models of the stress-
strain state of the Earth's crust in the region considering its evolution and to determine 
the structures that hosted ancient mobile-permeable regions. These areas are overlapped 
by the known seismogenic zones in the major part of the territory. A significant number 
of seismic events, both ancient and modern, are also concentrated there. In total, the se-
lected weakened structures produce a framework that permeates the basement of the Kola 
region capturing the water areas of the Barents and White Seas. The greatest part of min-
eral deposits of the region is located within these areas. The economic activity is also 
concentrated there, which affects the ecological situation in the region. In case of some 
seismic activity, these zones become potentially dangerous during the stress relief be-
tween geoblocks. In addition, the powerful mining and industrial complex of the Mur-
mansk region generates technogenic seismic events by disturbing the natural equilibrium 
in mountain massifs. Thus, when natural and technogenic processes accompanied by 
tectonic rockburst are overlapped, seismic events with an increased level of magnitude are 
generated more often. As a result, environmental risks increase and civil and industrial 
facilities become more vulnerable.  
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areas, stress fields, seismicity, geoecological safety. 
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Введение  
На территории Мурманской области сосредоточены крупные место-

рождения полезных ископаемых, что послужило основанием для создания 
мощного горнопромышленного комплекса. В целом регион относится 
к областям слабой сейсмичности, но относительно редко случаются земле-
трясения, которые могут вызвать разрушения на поверхности. Для ряда 
потенциально опасных промышленных объектов, попавших в эпицентр 
землетрясений, такие колебания могут быть критическими. Геологический 
фундамент региона в течение длительного периода своего развития приоб-
рел латеральную мозаичную неоднородность. Одной из важнейших харак-
теристик тектоносферы является напряженно-деформированное состояние, 
контролирующее развитие тектонических и геодинамических процессов 
в коре и способствующее формированию месторождений полезных иско-
паемых. Для объяснения динамики становления системы деформационно-
магматических структур северо-востока Балтийского щита (период 3.0–
1.6 млрд лет назад) были построены количественные модели напряженно-
деформированного состояния земной коры региона с учетом ее эволюци-
онного развития и определены мобильно-проницаемые структуры, благо-
приятствующие подъему мантийных основных-ультраосновных магм, что 
подтверждается имеющимися геологическими данными.  

Сравнение схем локализации выделенных мобильно-проницаемых зон 
в фундаменте (которые являются областями концентрации тектонических 
напряжений) и известных сейсмогенных зон региона указывает на то, что 
они в большей части перекрываются, особенно в узловых точках. Таким 
образом, в районах перекрытий вероятность нарушения равновесия в геоло-
гической среде из-за разрядки напряжений будет наибольшей, и, как след-
ствие, повышаются сейсмические риски и усиливается уязвимость граждан-
ских и промышленных объектов, особенно подземных сооружений различ-
ного назначения. При активном развитии горнопромышленного комплекса 
Мурманской области наблюдается рост числа техногенных землетрясений 
и, соответственно, сопутствующих им горно-тектонических ударов. Все эти 
факторы усугубляют социально-экономические и экологические последст-
вия деятельности человека в регионе. 

Материалы и методы 
На территории Мурманской области и северной Карелии расположено 

17 сейсмостанций, образующих региональную сеть сейсмомониторинга. 
Наиболее продуктивными звеньями этой сети являются: короткопериодная 
сейсмическая группа «Апатитский ARRAY» (АРО), включающая 9 верти-
кальных короткопериодных сейсмометров (апертура около 1 км); цифровые 
длиннопериодные трехкомпонентные станции «Апатиты» (АРА), «Ковдор» 
(KOVD), «Ловозеро» (LVZ) и «Териберка» (TER). При составлении базы 
данных сейсмических событий используются записи норвежской сейсми-
ческой группы ARCES (включает более 20 датчиков и 4 трехкомпонентные 
станции), финских трехкомпонентных станций KEV и VRF. Таким обра-
зом, регистрация сейсмической активности осуществляется на территории, 
включающей Мурманскую область, северную Карелию, Финляндию, 
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Норвегию, Баренцево море и Шпицберген. Создание региональной сети 
сейсмомониторинга в регионе началось в 1950-е гг. В этот период была 
построена сейсмостанция «Апатиты», оборудованная аналоговой аппарату-
рой. Позднее, в 1970-х гг., было дополнительно создано 3 аналоговых сейс-
мопункта. Коренная реконструкция сети сейсмических наблюдений нача-
лась в 1990-е годы, сопровождаемая заменой аналоговых сейсмостанций 
на цифровые. При этом в регионе было установлено свыше 10 новых циф-
ровых сейсмостанций, использование которых позволило зарегистрировать 
огромное количество слабых сейсмических событий, которые ранее остава-
лись не замеченными. Кроме этого, повысилась точность локации сейсми-
ческих событий и их разделение на естественные и техногенные. На осно-
вании имеющихся данных наблюдений отмечаются временные ряды сейс-
мичности, при сопоставлении которых выделяется две периодичности:  
2–3 года и 8–9 лет. 

В представленной работе выполненный анализ сейсмичности региона 
был дополнен тектонофизическим моделированием в целях выделения 
в фундаменте региона ослабленных зон, которые в случае землетрясения 
становятся областями разрядки межблоковых напряжений. Традиционно 
геологи фрагментарно фиксируют такие зоны по признакам проявления 
основного-ультраосновного магматизма [1]. При численном моделировании 
напряженно-деформированного состояния геологической среды использо-
вался метод граничных элементов для решения краевой задачи в напряже-
ниях. Был разработан подход, при котором проницаемые области в фунда-
менте отмечались линейными протяженными зонами с аномальными значе-
ниями рассчитанных скалывающих напряжений. Ставилась задача лока-
лизации обнаруженных ослабленных зон и известных сейсмогенных зон 
в фундаменте Мурманской области, выделения районов их перекрытия и оцен-
ки экологических последствий в случае усиления сейсмичности в регионе. 

Геологические особенности фундамента Кольского региона 
Значительная часть исследуемого региона сложена докембрийскими 

породами [1]. Эти породы слагают архейские блоки – Мурманский, Коль-
ский, Беломорский и Карельский, которые в своей взаимосвязи формируют 
коллажное строение земной коры региона (рис. 1). Среди второстепенных 
структур из-за особенностей своего строения и состава пород выделяется 
архейская Кейвская структура, встроенная в структуру Кольского блока. 
Кроме этого, значимыми являются следующие структурные зоны: архей-
ские зеленокаменные пояса (Колмозеро-Воронья, Ёнский и Терско-Алла- 
реченский), палеопротерозойские мобильные пояса (Лапландский грану-
литовый и Печенга-Варзугский рифтогенный), а также гигантские палео-
зойские щелочные массивы (Хибинский, Ловозерский). Палеопротерозой-
ский Печенга-Варзугский рифтогенный пояс наследует область развития 
архейского Терско-Аллареченского пояса. Период неоархей – палеопроте-
розой характеризуется линейной тектоникой и формированием поясовых 
структур, которые являлись зонами многократного проявления основного 
магматизма.  
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Р и с .  1 .  Схема геологического строения Кольского региона. 1 – архейские 
зеленокаменные пояса Колмозеро-Воронья, Терско-Аллареченский, Ёнский; 
2 – Кейвская структура; 3 – высокоглиноземистые гнейсы; 4 – массивы 
анортозитов и габбро-анартозитов (архей/палеопротерозой); 5 – Печенга-
Имандра-Варзугская палеорифтогенная структура; 6 – Лапландский грану-
литовый пояс; 7 – расслоенные массивы основных и ультраосновных пород 
(палеопротерозой); 8 – щелочные интрузивы (палеозой); 9 – разломы (зоны 
разломов) на контакте мегаблоков; красная линия – государственная грани-
ца России; коричневая линия – современная береговая линия 
F i g .  1 .  Map of the geological structure of the Kola region. 1 – archean green-
stone belts Kolmozero-Voronja, Tersky-Allarechka, Yona; 2 – Keivy structure; 
3 – alumina and super-alumina gneiss and schist; 4 – anorthosite and gabbro-
anorthosite massifs (Archean/Paleoproterozoic); 5 – Pechenga-Imandra-Varzuga 
paleorift belt; 6 – Lapland granulate belt; 7 – layered massifs of basic and ultra-
basic rocks (Paleoproterozoic); 8 – alkaline intrusions (Paleozoic); 9 – fractures 
(fracture zones) at the contact between blocks; red line – state border of Russia; 
brown line – modern coastline 

 
Естественная и техногенная сейсмичность региона 
Регулярные сейсмологические наблюдения на территории Мурманской 

области проводятся с 1956 г. Наибольшее количество сейсмических собы-
тий (как древних, так и современных) происходило в Мурманском и Кан-
далакшском районах, где наряду со слабыми землетрясениями имели ме-
сто и семибалльные землетрясения. В процессе изучения различных типов 
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деформаций в четвертичных отложениях долины реки Печенга (Западная 
часть Мурманского блока) были зафиксированы следы сильных древних 
землетрясений [2]. Там же указывается, что в интервале 8.5–8.7 тыс. лет 
назад имело место проявления сильного сейсмического импульса с магни-
тудой 7.1 и выше. Ранее отмечалось, что данная территория уже подверга-
лась воздействию землетрясения около 8950±150 лет назад [1]. Кроме этого, 
описываются сейсмические события, имевшие место в западной части Мур-
манского блока в 1772 и 1819 гг. с магнитудой 4.6 и 4.1 соответственно [3]. 
На территории Кандалакшского района, как следует из исторических запи-
сей, 14 мая 1626 г. наблюдалось землетрясение с магнитудой М = 5.1–6.4 
при колебании поверхности до 7.5 баллов [4]. В современную эпоху 
(2 февраля 1960 г.) в районе была зафиксирована серия сейсмических собы-
тий с М > 4 при колебании поверхности в эпицентре с интенсивностью вы-
ше 5 баллов [5]. 

На рисунке 2, a показана схема расположения сейсмогенных зон Коль-
ского полуострова, выделенных авторами [6] для периода 9–13 тыс. лет 
назад. В этих зонах сосредоточена основная масса реконструированных 
палеосейсмодислокаций. Зоны имеют линейный вид с узлами пересечений, 
протягиваются как с северо-запада на юго-восток (Мурманская и Канда-
лакшская), так и с юго-запада на северо-восток (Туломская и Хибинско-
Харловская). Непосредственно палеосейсмодислокации тяготеют к районам 
долгоживущих глубинных разломов. В период дегляциации (9–13 тыс. лет 
назад) имели место поднятие земной коры региона и внутриплитные верти-
кальные перемещения отдельных блоков с различной скоростью, а возни-
кающая при этом разрядка напряжений вызывала землетрясения [7]. Отме-
чается, что подъем щита до сих пор продолжается, но в настоящее время 
в тектоническом режиме роль вертикальных движений ослабевает, и 
на первое место выходят горизонтально сжимающие напряжения, разрядка 
которых также порождает сейсмические события. 

На рисунке 2, b представлена схема расположения сейсмогенных зон 
по данным сейсмомониторинга за период 1956–1993 гг. [8]. Выделено 6 зон, 
в пределах которых преимущественно зарегистрированы эпицентры земле-
трясений на тот период. Отмечается, что в первые десять лет инструмен-
тальных измерений повышенная сейсмичность фиксировалась в Мурман-
ской и Кондалакшской зонах, но после 1966 г. наблюдалось усиление сейс-
мичности в Хибино-Лавозерской, Куусамо-Порьегубской и Ботний-Фин- 
маркской зонах. Если рассматривать интервал времени с начала сейсмо- 
мониторинга региона – с 1956 г., то Кандалакшская зона является наиболее 
сейсмоактивной областью Кольского полуострова. В пределах Хибино-
Ловозерской зоны по сейсмической активности надежно выделялся 
до 1969 г. только район Хибинского массива, но за период 1970–1990 гг. 
вся зона превратилась в пояс повышенной сейсмической активности. 

Уменьшение частоты проявления землетрясений зафиксировано в ин-
тервале 1993–2013 гг., но при этом возникли изменения в конфигурации 
сейсмогенных зон [8]. На рисунке 2, c показана схема расположения сейсмо-
генных зон на указанный период. Отмечается, что сейсмичность в Мурман-
ской зоне заметно уменьшилась, но в Кандалакшской и Хибино-Лавозерской 
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осталась на прежнем уровне. При этом Куусамо-Порьегубская зона исчезла, 
но появилась Кандалакшско-Варангерская. Таким образом, просматривает-
ся пространственная эволюция выделенных зон, в пределах которых было 
зарегистрировано наибольшее количество сейсмических событий на тот или 
иной период времени. Кроме этого, авторами работы [8] делается вывод, 
что в целом в регионе наблюдается повышение уровня сейсмичности. 

 
 
 
 
 
 

Р и с .  2 .  Сейсмогенные зоны 
Кольского региона (цифры в кру-
жочках – зоны): а – палеореконст-
рукции для периода 9–13 тыс. лет 
назад [6]: 1 – Мурманская, 2 – Кан- 
далакшская, 3 – Хибинско-Харлов- 
ская, 4 – Туломская; b – по данным 
сейсмомониторинга за период 
1956–1993 гг. [8]: 1 – Мурманская, 
2 – Кандалакшская, 3 – Хибино-
Ловозерская, 4 – Куусамо-Порье- 
губская, 5 – Беломорская, 6 – Бот- 
ний-Финмаркская; c – по данным 
сейсмомониторинга за период 
1993–2013 гг. [8]: 1 – Мурманская, 
2 – Кандалакшская, 3 – Хибино-
Ловозерская, 4 – Кандалакшско-
Варангерская 
F i g .  2 .  Seismogenic zones of 
the Kola region (numerals in circles 
indicate zones): a – according to 
paleoreconstructions for a period 
of 9–13 thousand years ago [6]:  
1 – Murmansk, 2 – Kandalaksha,  
3 – Khibiny-Kharlovka, 4 – Tuloma;  
b – according to the regional moni-
toring network data in 1956–1995 
after [8]: 1 – Murmansk, 2 – Kan-
dalaksha, 3 – Khibiny-Lovozero, 
4 – Kuusamo-Poria Guba, 5 – Belo-
morie, 6 – Botni-Finnmark; c – accor- 
ding to the regional seismic moni-
toring data for 1993–2013 [8]:  
1 – Murmansk; 2 – Kandalaksha;  
3 – Khibiny-Lovozero; 4 – Kanda- 
laksha-Varenga 

b 

a 

c 
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Результаты сейсмомониторинга показывают, что активность сейсмо-
генных зон не постоянна и нет синхронности в ее проявлении в различных 
зонах (рис. 2, a–c). Повышение уровня сейсмичности может наблюдаться 
в одних зонах, в других же зонах – затухание. Кроме этого со временем мо-
гут возникать новые сейсмогенные зоны, захватывающие территории, где 
ранее не наблюдалась сейсмическая активность. На территории области 
кроме тектонических землетрясений происходят и техногенные сейсмиче-
ские события, обусловленные нарушением природного равновесия в горных 
массивах из-за активного развития горнопромышленного комплекса регио-
на. Непосредственно в горной выработке происходит горно-тектонический 
удар, у которого уровень магнитуды выше, чем у техногенного землетрясе-
ния, очаг последнего находится в массиве за пределами выработки. В силу 
этого горно-тектонические удары вызывают значительно большие разруше-
ния, чем техногенные землетрясения. В 1999 г. зафиксировано самое круп-
ное техногенное землетрясение региона с магнитудой М = 4.0, вызвавшее 
разрушение подземных выработок рудника «Умбозеро» (Ловозерский мас-
сив) на площади 650 км2 с развитием трещины до поверхности длиной 
0.5 км [9].  

Ранее в районе Ловозерского массива никогда не регистрировались 
сейсмические события, но в 1990-е годы стали происходить землетрясения 
с магнитудой М > 1, и их количество увеличивалось ежегодно. Причем ус-
танавливается взаимосвязь появления и нарастания техногенной сейсмиче-
ской активности Ловозерского массива с вводом в эксплуатацию и увеличе-
нием объемов добычи на руднике «Умбозеро» [9]. Вследствие изменения 
напряженного состояния массива последовала серия горно-тектонических 
ударов с магнитудой М = 2.2–2.6. Дальнейшее продолжение горных работ 
привело к разрядке потенциальной энергии массива, что и вызвало горно-
тектонический удар с магнитудой М = 5.1 (шкала локальных магнитуд Рих-
тера) в 1999 г. [9]. После остановки эксплуатации рудника число сейсмиче-
ских явлений в пределах массива за последние годы заметно снизилось. 
Кроме рудника «Умбозеро» сильные сейсмические события (горно-тектони- 
ческие удары и техногенные землетрясения) происходили и на Кировском 
руднике в Хибинах, но уровень энергии указанных событий был ниже.  

Численное моделирование: постановка задачи и основные уравнения 
Обеспечение безопасности подземного комплекса в сложных горно-

геологических условиях существенно зависит от физического состояния 
окружающего породного массива как основного защитного барьера. В це-
лях оценки геологического фундамента Кольского региона были построены 
количественные модели напряженно-деформированного состояния зем-
ной коры с учетом ее эволюционного развития и определены мобильно-
проницаемые структуры, контролирующие развитие тектонических и гео-
динамических процессов в коре. При моделировании были приняты 
следующие допущения. В неоархее консолидация земной коры превращает 
регион в относительно стабильную континентальную структуру и иссле-
дуемая область на тот период находится в устойчивом состоянии [10]. 
Следовательно, можно допустить, что регион при этом мог испытывать 
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всестороннее равномерное сжатие вследствие действия удаленных сил T.  
В палеопротерозое основной фронт тангенциальных напряжений был на-
правлен на северо-восток [11, 12]. При этом Мурманский блок занимал 
устойчивое положение; не исключено, что он испытывал давление, на-
правленное с северо-востока на юго-запад. Следовательно, допускаем, что 
в раннем протерозое регион был подвержен одноосному сжатию равномер-
но распределенными усилиями T с юго-запада и с северо-востока. 

Полагаем, что северо-восточная часть Балтийского щита на весь период 
геологической истории региона представляла собой неоднородное упругое 
тело, подверженное действию объемных сил и заданных напряжений на его 
границе [13]. При этом допускается: а) тип тектоно-магматической активно-
сти, установившийся в раннем докембрии, был внутриплитный; б) конфигу-
рация контактных границ между архейскими блоками на протяжении всей 
геологической истории принципиально не изменялась. Рассматриваемая об-
ласть состоит из нескольких конечных подобластей, каждая из них считает-
ся однородно изотропной и линейно-упругой с линейно-упругими постоян-
ными (коэффициент Пуассона () и модуль Юнга (E)). Каждый архейский 
блок – это отдельная подобласть. Зоны глубинных разломов, разделяющие 
архейские блоки, рассматриваются как подобласти шириной 25–30 км. 
Задаем условие, что область находится в состоянии равновесия и компонен-
ты тензора напряжений ij в случае плоской задачи удовлетворяют услови-
ям равновесия [14]: 
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где x и y – объемные силы. При численном решении данной краевой зада-
чи в напряжениях использовался метод граничных элементов. Численное 
решение строится с помощью предварительно полученных аналитических 
решений для простых сингулярных задач таким образом, чтобы удовле-
творять заданным граничным условиям на каждом элементе контура [15]. 
Рассматриваем верхнюю горизонтальную поверхность модели сплошной 
среды. 

При решении поставленной задачи были рассмотрены три временны́х 
этапа развития Кольского региона (3.0–2.8, 2.8–2.5, 2.5–1.6 млрд лет назад) 
и, соответственно, на каждом этапе задавалась определенная базовая модель 
(рис. 3), описывающая исследуемую область с учетом сформировавшихся 
к этому времени геологических структур [13]. Значения линейно-упругих 
постоянных (, E) для пород архейских блоков, зеленокаменных поясов, 
Кейвской структуры и разломных зон задавались согласно данным, приве-
денным в работе [16]. Значение нагрузки T в целях удобства расчетов при-
нимаем равным единице. Для каждой базовой модели были оценены вели-
чины напряжений xx, yy, xy, что позволило рассчитать главные напряже-
ния xyyyxx  ,,  [14]: 
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Р и с .  3 .  Модельные блочные об- 
ласти – аппроксимационные схемы 
блочного строения земной коры 
северо-восточной части Балтийс-
кого щита на период 3.0–1.6 млрд 
лет назад: a – 3.0–2.8 млрд лет  
(µ1 = µ5 = 0.25, µ2 = µ3 = µ4 = 0.3,  
Е1 = 6.2104 МПа, Е2 = Е3 = Е4 = 
6.2103 МПа, Е5 = 5.8104 МПа);  
b – 2.8–2.5 млрд лет (µ1 = µ4 = 0.25, 
µ2 = µ3 = 0.3, E1 = 6.2104 МПа, E2 = 
E3 = 6.2103 МПа, E4 = 5.8104 МПа); 
c – 2.5–1.6 млрд лет (µ1 = µ4 = 0.25, 
µ2 = µ3 = 0.3, E1 = 6.2104 МПа, E2 = 
E3 = 6.2103 МПа, E4 = 5.8104 МПа); 
коричневая штриховая линия – кон- 
туры современной береговой линии; 
красная линия – контуры исследуе- 
мого региона; T – нагрузка; цифры 
в кружочках – подобласти 
F i g .  3 .  Model block regions: ap- 
proximation schemes of the Earth’s 
crust block structure in the northeast-
ern part of the Baltic Shield for the 
period of 3.0–1.6 Ga: a – 3.0–2.8 Ga 
(µ1 = µ5 = 0.25, µ2 = µ3 = µ4 = 0.3,  
Е1 = 6.2104 MPa, Е2 = Е3 = Е4 = 
6.2103 MPa, Е5 = 5.8104 MPa);  
b – 2.8–2.5 Ga (µ1 = µ4 = 0.25, µ2 = 
µ3 = 0.3, E1 = 6.2104 MPa, E2 = E3 = 
6.2103 MPa, E4 = 5.8104 MPa);  
c – 2.5–1.6 Ga (µ1 = µ4 = 0.25, µ2 = 
µ3 = 0.3, E1 = 6.2104 MPa, E2 = E3 
= 6.2103 Ga, E4 = 5.8104 MPa); 
brown dashed line – contours of the 
modern coastline; red line – contours 
of the study region, T – force; encir-
cled numerals – subregions 
 

a 

b 

c 
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где  – угол, который составляет ось главного напряжения с осью OX, 
)/(22tg yyxxxy  . Максимальные по абсолютному значению скалы-

вающие напряжения определяются следующим образом [14]: 

2max
yyxx

xy


 . 

Окончательно значения напряжений 
maxxy  нормировались и пред-

ставлялись в процентном соотношении от максимального значения по ре-
гиону. Таким образом, после нормировки области, отмеченные аномальны-
ми скалывающими напряжениями, рассматривались как ослабленные зоны 
в фундаменте региона. Все работы выполнялись в масштабе 1:1 000 000 
с использованием исходной геологической карты масштаба 1:500 000 1). 
Применительно к исследуемому региону были выполнены расчеты для не-
скольких вариантов нагрузки области. В случае всестороннего равномерно-
го сжатия области (архей) и одноосного сжатия по линии юго-запад – севе-
ро-восток (палеопротерозой) наиболее отчетливо выделяются в поле скалы-
вающих напряжений структурные особенности региона, обусловленные 
развитием проницаемых зон земной коры.  

Результаты и обсуждение 
Выявленные ослабленные (мобильно-проницаемые) зоны в земной коре 

Кольского региона несут в основном наложенный характер и в совокупно-
сти образуют структуру, которая пронизывает фундамент области исследо-
вания, захватывая акватории Баренцева и Белого морей (рис. 4). Анализ схем 
расположения сейсмогенных зон (см. рис. 2) показывает, что они значительно 
перекрывают ослабленные области в фундаменте региона, выделенные 
с помощью математического моделирования. Там же фиксируется значи-
тельная часть сейсмических событий как древних, так и современных.  
При этом в их пределах локализовано большинство месторождений полезных 
ископаемых и сконцентрирована хозяйственная деятельность населения 
области (горнодобывающие и металлургические предприятия, электростан-
ции, морские порты, морской терминал). Подъем щита до сих пор продол-
жается и имеют место как вертикальные, так и горизонтальные движения 
структурных элементов коры, следовательно, подвижки геоблоков относи-
тельно друг друга будут происходить по ослабленным зонам фундамента. 
 
                                                   
1) Геологическая карта Кольского региона (северо-восточная часть Балтийского щита).  

Масштаб 1:500000 / Ред. Ф. П. Митрофанов. Апатиты : Изд-во КНЦ РАН, 1996. 
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Р и с .  4 .  Схема наложения сейсмогенных зон на выделенные ослаблен-
ные области в геологическом фундаменте Кольского региона: 1 – ослаб-
ленные области фундамента (выделенные по данным численного модели-
рования), 2 – районы проявления повышенной сейсмичности, 3 – электро-
станции, 4 – горнодобывающие и металлургические предприятия, 5 – мор-
ские порты, 6 – морской терминал 
F i g .  4 .  Diagram of the overlap of seismogenic zones on the identified weak-
ened areas in the geological basement of the Kola region: 1 – weakened areas of 
the basement (identified according to numerical modeling data), 2 – areas of in-
creased seismicity, 3 – power plants, 4 – mining and metallurgical enterprises, 
5 – seaports, 6 – sea terminal 

 
В итоге выделенные ослабленные зоны являются районами концентрации 
тектонических напряжений и в случае проявления сейсмической активности 
эти зоны становятся потенциально опасными при разрядке межблоковых 
напряжений. 

В настоящее время разрабатываются проекты строительства подземных 
атомных станций малой мощности, которые могут быть альтернативными 
источниками электрической и тепловой энергии при освоении арктических 
регионов России. Естественно, встает необходимость изучения фундамента 
региона, физического состояния окружающего породного массива, привле-
чения данных сейсмомониторинга в целях обеспечения безопасности как 
самого промышленного объекта, так и гражданского населения. Авторами 
работы [17] представлен анализ данных относительно сейсмических собы-
тий, зарегистрированных на Кольском полуострове. При этом учитывались 
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данные об энергонасыщенности массивов пород в приповерхностной части 
земной коры региона [18]. Отмечается, что вероятность землетрясения маг-
нитудой М = 5 в Мурманской области за 50 лет статистически приближает-
ся к 100 %. Ущерб, причиняемый землетрясением инженерным сооружени-
ям, зависит не только от магнитуды сейсмособытия, но и от глубины его 
очага и расстояния до рассматриваемого объекта. Особую опасность 
представляют мелкофокусные землетрясения при глубинах гипоцентра 
10–12 км. Например, при землетрясении с магнитудой 5 интенсивность 
колебания поверхности Земли в эпицентре будет превышать 7–9 баллов 
по шкале МСК-64 [8, 17]. Приводятся оценки, характеризующие степень 
опасности для технических объектов на примере магистрального трубо-
провода: разрушение надземного трубопровода наступает при сейсмично-
сти в 6–7 баллов, а подземного – при 7–8 баллах [17]. Принимая во внима-
ние активное развитие горнопромышленного комплекса Мурманской об-
ласти, нельзя исключить возможный рост числа техногенных землетрясений 
и, соответственно, сопутствующих им горно-тектонических ударов. 

Заключение 
Большинство месторождений полезных ископаемых Мурманской об-

ласти и значительная часть сейсмических событий региона (особенно зем-
летрясения с магнитудой М = 5 и выше) концентрируется в районах разви-
тия мобильно-проницаемых зон кристаллического фундамента, выделенных 
с использованием математического моделирования. В пределах этих облас-
тей также сосредоточена хозяйственная деятельность населения региона, 
что оказывает определенное воздействие на экологическую обстановку. 
Максимальную нагрузку на состояние окружающей среды создают пред-
приятия горнодобывающей промышленности, цветной металлургии, хими-
ческой промышленности, военного комплекса, стройиндустрии, которые 
одновременно являются основой благосостояния населения области. Следо-
вательно, необходимо соблюдать баланс интересов при экономическом раз-
витии региона, поддержании социальной стабильности и сохранения окру-
жающей среды. 

В настоящее время сейсмичность в Мурманской области присутствует 
и даже усилилась в 2 раза за последние 30 лет. Допускается, что она может 
достигать 6 баллов по шкале МСК-64, а такие районы, как Мурманский и 
Кандалакшский, можно отнести к наиболее сейсмоактивным в регионе. 
В случае проявления сейсмических воздействий именно в ослабленных зо-
нах будет иметь место разрядка межблоковых напряжений, которая может 
вызвать чрезвычайные события различного характера. Существующий гор-
нопромышленный комплекс области круглосуточно генерирует техноген-
ные сейсмические события. В итоге при наложении природной и техноген-
ной сейсмичности даже при слабых сейсмических колебаниях могут по-
страдать промышленные и гражданские объекты.  

В пределах шельфа идет активное освоение месторождений нефти и 
газа и возрастает риск возникновения чрезвычайных событий вследствие 
аварий при добыче, переработке и транспортировке нефтепродуктов и 
природного газа. Кроме этого, в Мурманской области присутствуют объ-
екты, связанные с применением ядерных технологий (Кольская атомная 
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электростанция, атомный ледокольный флот и т. д.). Необходимо помнить, 
что гарантией геоэкологической безопасности при работе перечисленных 
предприятий, а также проектируемых подземных атомных электростанций 
является устойчивость геологической среды. Полномасштабные исследова-
ния геологического фундамента региона для его ранжирования по прочно-
сти являются очень затратными. В целях экономии времени и средств целе-
сообразнее предварительно выполнить исследования с использованием чис-
ленного моделирования, чтобы локализовать ослабленные (мобильно-прони- 
цаемые) области в фундаменте. В пределах выделенных областей уже мож-
но выполнять детальные инженерные геолого-геофизические исследования 
с последующим выбором наиболее благоприятных районов для строитель-
ства. Таким образом, можно снизить степень уязвимости гражданских и 
промышленных объектов и, следовательно, ослабить экологические послед-
ствия аварий на предприятиях в случае усиления сейсмичности при нало-
жении природных и техногенных процессов. 
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Двустворчатые моллюски Mytilus galloprovincialis выращены на мидийно-
устричной ферме в прибрежных водах г. Севастополя (Черное море). Данный район 
характеризуется гидролого-гидрохимическими и гидробиологическими условиями, 
благоприятными для выращивания двустворчатых моллюсков и функционирования 
марихозяйства, что имеет большое социально-экономическое значение для этого 
региона. Устойчивое развитие аквакультуры основано на выращивании безопасно-
го продукта. В мидиях могут накапливаться вещества, опасные для здоровья чело-
века, в том числе тяжелые металлы. Поэтому необходима региональная информа-
ция о биоаккумуляции поллютантов объектами аквакультуры. Цель данной 
работы – определить содержание микроэлементов Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, As, Cu и Zn в 
мягких тканях и раковинах мидии, культивируемой на взморье г. Севастополя. Для 
аналитического определения концентраций элементов в тканях и раковинах мидий 
использовали метод масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой. Средние 
концентрации тяжелых металлов в мягких тканях мидиях промыслового размера 
(более 50 мм) не превышали предельно допустимой концентрации для пищевых про-
дуктов, за исключением As, концентрация которого в 2.2 раза превосходила ПДК. 
Мягкие ткани мидий меньшего размера накапливали Cu, Cd, Zn и As в концентраци-
ях, превышающих предельно допустимую концентрацию. Для моллюсков с размером 
раковины более 50 мм концентрации микроэлементов в мягких тканях по степени 
убывания составляли следующий ряд: Zn > Mn > Cu > As > Cd, Pb, Co > Ni > Hg. 
Концентрации элементов в раковинах мидий по степени убывания представляют 
ряд: Zn > Co > Mn > Cu, As, Pb, Ni > Cd > Hg. Отмечено, что при мониторинговых 
исследованиях фонового содержания поллютантов в воде с помощью мидий, обес-
печении безопасности использования мидий в пищу и для биотехнологических це-
лей следует отбирать пробы моллюсков разных размерных групп.  

Ключевые слова :  тяжелые металлы, мышьяк, Mytilus galloprovincialis, мари-
культура, Черное море. 
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Mytilus galloprovincialis is cultivated at the mussel-oyster farm at the seashore of Se-
vastopol (Black Sea). The hydrochemical and hydrobiological conditions of this water 
area are too favourable enough to maintain the seafarm, therefore it is of great eco-
nomical importance for our region. Sustainable development of aquaculture is based on 
producing qualitative and harmless food. A lot of harmful for human health elements 
(including heavy metals) can be accumulated in mussels. Some of them are essential in 
low concentrations and toxic in extra-increased values. The concentration of heavy 
metals in mollusks indicates their availability for living organisms which is important 
in terms of using bivalves as a food source. That is why information on bioaccumulation 
of pollutants by bivalves is required at the regional level. The aim of this work is to 
determine the concentration of trace elements Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, As, Cu, Zn in tissues 
and shells of mussel cultivating at the seashore of Sevastopol. The average trace met-
als concentration in tissues of mussels with commercial value (>50 mm) didn’t ex-
ceed threshold limit value (TLV) excluding As. The concentration of As was 
2.2 times more than TLV. Generally the concentration of elements in tissues is 
looked as: Zn > Mn > Cu > As > Cd, Pb, Co > Ni > Hg. The concentration of elements 
in mussels’ shells is looked as: Zn > Co > Mn > Cu, As, Pb, Ni > Cd > Hg. It is noticed 
that using mussels of different size groups for indication the level of water pollution or 
biotechnology is necessary. 
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Аквакультура мидий является важным источником органических 
веществ, а также способом биотического самоочищения морской среды 
от загрязняющих веществ. Морские фермы чаще всего устанавливают 
в районах с высокой продуктивностью вод, которые в то же время являются 
зонами повышенного антропогенного воздействия. В настоящее время ак-
вакультура двустворчатых моллюсков в прибрежных водах Крыма интен-
сивно развивается. На внешнем рейде Севастопольской бухты более 20 лет 
функционирует ферма по выращиванию мидий и устриц. Мидий здесь вы-
ращивают на веревочных коллекторах, производительность марихозяйства 
в разные годы составляла от 10 до 50 тонн в год. Многочисленные исследо-
вания гидролого-гидрохимических и гидробиологических параметров [1–4] 
показали, что данный район является благоприятным для выращивания дву-
створчатых моллюсков и функционирования марихозяйства, что имеет 
большое социально-экономическое значение для этого региона.  

Устойчивое развитие аквакультуры основано на выращивании безопас-
ного продукта. Ряд веществ, опасных для здоровья человека, в том числе 
тяжелые металлы, могут накапливаться в мидиях. Некоторые из них явля-
ются эссенциальными при низких концентрациях и становятся токсичными 
при избытке. Многие морские моллюски естественным образом накаплива-
ют металлы, даже когда их содержание ниже предельно допустимых кон-
центраций (ПДК) в воде [5–7]. Поэтому анализ содержания металлов в мол-
люсках активно используют для биомониторинговых исследований. Одна 
из наиболее распространенных программ мониторинга загрязнений морской 
среды Mussel Watch, в которой используют мидий, длится уже более 40 лет 
[8]. За последние десятилетия проведено множество измерений концентра-
ций тяжелых металлов в тканях и раковинах разнообразных видов морских 
двустворчатых моллюсков. Такой интерес обусловлен тем, что концентра-
ции металлов в моллюсках могут указывать на биодоступность этих эле-
ментов в среде, что необходимо учитывать для безопасного потребления 
морепродуктов человеком.  

С целью уменьшения загрязнения культивируемых двустворчатых мол-
люсков металлами необходимо учитывать факторы, влияющие на биоакку-
муляцию поллютантов. Такими факторами могут быть условия окружаю-
щей среды, размер раковины и возраст моллюсков, стадия репродуктивного 
цикла, качество и количество пищи и др. [7, 9–11]. Размер моллюсков явля-
ется одним из наиболее важных факторов, определяющих накопление ме-
таллов в организме, поскольку он связан с возрастом и весом моллю-
сков/мидий, а также усвояемостью пищи. Показаны различия в концентра-
ции металлов в тканях моллюсков в зависимости от размера и веса мягких 
тканей [12, 13]. Также отмечена индивидуальная изменчивость содержания 
металлов в тканях моллюсков [12, 14, 15]. В связи с этим многие исследова-
тели определяют концентрации металлов в тканях моллюсках одного раз-
мера, чтобы избежать высокой вариабельности при получении эксперимен-
тальных данных. Однако если рассматривать моллюсков как безопасный 
пищевой продукт, такой поход неприемлем, поскольку промысловый раз-
мер моллюсков имеет широкий диапазон и может быть расширен произво-
дителем.  
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Большое количество литературы посвящено изучению концентрации 
металлов в моллюсках из природных популяций. Однако работы, в которых 
приведены данные по зависимости концентрации металлов от размера рако-
вины культивируемых мидий, немногочисленны [12, 16]. К тому же все мо-
ниторинговые исследования проводятся большей частью по накоплению 
металлов в мягких тканях моллюсков. Данные по одновременному накоп-
лению металлов в мягких тканях и раковинах мидий ограничены, в особен-
ности для моллюсков разных размерных групп. Известно, что культивируе-
мые мидии используются также для изготовления биологически активных 
добавок, удобрений, кормов для животных и т. д. [17–20]. Поэтому необхо-
дима региональная информация о биоаккумуляции поллютантов объектами 
аквакультуры. Таким образом, цель данной работы – определить содержание 
элементов, преимущественно тяжелых металлов, в мягких тканях и ракови-
нах мидии Mytilus galloprovincialis, культивируемой на взморье г. Севасто-
поля. 

Материал и методы 
Образцы мидий, выращенных на мидийно-устричной ферме, собраны 

в феврале 2020 г. с глубины 6–8 м с веревочных коллекторов на внешнем 
рейде Севастопольской бухты (44°44'34" с. ш. 33°32'6" в. д.) (рис. 1). В ла-
боратории мидии были разделены на размерные группы по длине раковины 
(10–20, 20–30, 30–40, 40–50 и ≥ 50 мм). В каждой размерной группе отбирали 
по 10 экземпляров. Мягкие ткани отделяли от раковин, взвешивали ткань, 
после чего сушили в шкафу при t = 105 °С до постоянной массы. Сухие тка-
ни и раковины измельчали в фарфоровой ступке. 

Подготовку проб мягких тканей и раковин мидий проводили методом ки-
слотной минерализации в соответствии с ГОСТ Р 53218-2008. Аналитическое 
определение концентраций элементов в пробах осуществляли в НО ЦКП 
«Спектрометрия и хроматография» ФИЦ ИнБЮМ методом масс-спектро- 
метрии с индуктивно связанной плазмой на масс-спектрометре PlasmaQuant  
 

 
Р и с .  1 .  Район исследования 
F i g .  1 .  Study area 
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MS Elite (Analytik Jena AG, Германия) в соответствии с ГОСТ Р 56219-2014 
и руководством по эксплуатации прибора. По измеряемым элементам при-
бор калибровали с использованием специального мультиэлементного стан-
дартного раствора IV-28 (Inorganic Ventures, США). Ошибка при определе-
нии большинства исследуемых элементов составляла не более 10 %. Кон-
центрацию токсичных элементов рассчитывали в мкг на 1 г сухой массы. 
Для сравнения полученных данных с ПДК (Технический регламент Тамо-
женного союза) использовали коэффициент перехода от сырой массы к су-
хой, который для мягких тканей мидий в среднем равен 5.3 [21]. 

Статистический анализ проводили с использованием пакета, встроенно-
го в MS Office Excel. Данные в табл. 1–2 представлены как средняя концен-
трация металла MC, стандартная ошибка SI и коэффициент вариации CV.  

Результаты и обсуждение  

Концентрации тяжелых металлов и As в мягких тканях мидий  
Средние концентрации тяжелых металлов (ТМ) и As в мягких тканях 

мидий промыслового размера (размер раковины более 50 мм, согласно 
Правилам рыболовства 1)) не превышали ПДК для пищевых продуктов, 
за исключением As, концентрация которого превосходила ПДК в 2.2 раза 
(табл. 1). Коэффициенты вариации концентраций ТМ и As довольно высо-
кие для всех размерных групп мидий и изменялись от 37.8 до 97.1 %. 

Полученные концентрации были такими же или несколько превышали 
значения, приведенные для мидий природных и искусственных поселений 
из других регионов Черного моря [21, 22–26]. Проведенные ранее исследо-
вания по содержанию As в мягких тканях культивируемых мидий, отобран-
ных на этой же ферме и в сопредельных районах, не показали превышения 
ПДК, а максимальные концентрации были меньше 5 мкг/г сухой массы мяг-
кой ткани [27–30]. Для моллюсков с размером раковины более 50 мм кон-
центрации ТМ и As в мягких тканях по степени убывания составляли сле-
дующий ряд: Zn > Mn > Cu > As > Cd, Pb, Co > Ni > Hg. У мидий меньших 
размерных групп тенденция расположения ТМ в порядке убывания сохраня-
лась, за исключением As, концентрация которого превышала концентрацию 
Mn в размерных группах 10–40 мм. Мягкие ткани мидий с размером ракови-
ны менее 50 мм накапливали As и Cd в концентрациях, превышающих ПДК.  

Концентрации ТМ и As в раковинах мидий 
Средние концентрации ТМ и As в раковинах мидий соответствовали 

значениям, полученным ранее для черноморских мидий [21–23]. Концен-
трации ТМ и As в раковинах мидий по степени убывания представляют 
следующий ряд: Zn > Co > Mn > Cu, As, Pb, Ni > Cd > Hg. Коэффициенты 
вариации концентраций ТМ и As довольно высокие во всех размерных 
группах мидий и варьируют от 2.1 до 98.1 % (табл. 2).  

                                                             
1) Правила рыболовства для Азово-Черноморского рыбохозяйственного бассейна в ред. 

от 28.07.2020 [Электронный ресурс]. URL: https://sudact.ru/law/prikaz-minselkhoza-rossii-ot-
09012020-n-1/ (дата обращения 13.12.2021). 
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Т а б л и ц а  2 .  Содержание ТМ и As в раковине мидий разных размерных групп (L) 
T a b l e  2 .  Heavy metal and As concentration in the shell of mussels of different size 
groups (L) 

L, мм / L, mm Элемент / 
Element 10–20 20–30 30–40 40–50 ≥50 

Cu 5.1 ± 0.5 
11.6 

3.3 ± 1.2 
54.3 

2.8 ± 1.5 
92.3 

3.5 ± 2.2 
98.1 

2.9 ± 0.7 
49.2 

Zn 109.1 ± 3.5 
3.6 

62.2 ± 13.8 
32.1 

35.3 ± 12.6 
60.3 

37.2 ± 9.7 
42.1 

38.9 ± 7.5 
40.5 

Cd 0.7 ± 0.5 
78.1 

0.4 ± 0.1 
51.2 

0.5 ± 0.3 
92.6 

1.1 ± 0.8 
86.9 

0.8 ± 0.4 
89.7 

Pb 1.4 ± 1.1 
90.2 

1.1 ± 0.4 
54.2 

0.8 ± 0.2 
37.3 

1.7 ± 1.4 
93.5 

1.0 ± 0.2 
38.2 

As 1.0 ± 0.03 
3.7 

1.3 ± 0.3 
31.0 

1.7 ± 0.8 
79.6 

2.2 ± 0.9 
63.9 

3.1 ± 0.8 
54.1 

Hg 0.1 ± 0.01 
10.2 

0.05 ± 0.02 
67.7 

0.04 ± 0.02 
88.7 

0.03 ± 0.02 
73.3 

0.04 ± 0.02 
91.1 

Mn 9.8 ± 0.9 
11.0 

7.4 ± 1.1 
20.6 

9.4 ± 3.6 
65.2 

11.3 ± 5.0 
68.0 

8.2 ± 1.7 
42.4 

Ni 1.6 ± 0.8 
55.3 

1.4 ± 0.4 
43.2 

1.5 ± 0.5 
59.9 

2.6 ± 1.4 
83.8 

1.4 ± 0.3 
47.9 

Co 38.6 ± 0.7 
2.1 

31.1 ± 4.4 
20.3 

30.9 ± 7.4 
40.7 

36.1 ± 8.9 
37.9 

35.6 ± 7.3 
43.3 

Примечание.  Над чертой MC ± SI (при p ≥ 0.05), мкг/г сухой массы; под чертой – 
CV, %. MC – средняя концентрация элемента; SI – стандартная ошибка; CV – коэф-
фициент вариации. 
Not e.  Above the line is MC ± SI (at p ≥ 0.05), µg/g of dry weight; below the line is CV, %. 
MC – mean element concentration; SI – standard error; CV – coefficient of variation. 
 

Концентрация ТМ и As в мягких тканях мидий как функция массы 
мягких тканей и длины раковины  

Зависимость содержания элементов ТМ и As в мягких тканях от сухой 
массы тканей статистически не достоверна (коэффициент детерминации R2 
изменяется от 0.04 до 0.29). Между концентрацией ТМ и As в тканях и дли-
ной раковины моллюсков отмечена более тесная связь. С увеличением дли-
ны раковины содержание ТМ и As в мягких тканях несколько снижается 
(R2 изменяется от 0.20 до 0.43), за исключением Mn. Отрицательная связь 
более выражена для Cu и Zn (R2 = 0.43 и 0.41). Также не отмечена зави-
симость содержания ТМ в раковине мидий от веса или длины раковины 
(R2 не превышал 0.1). Это показывает, что для культивируемых мидий 
на взморье г. Севастополя ни размер раковины, ни вес мягких тканей не яв-
ляются значимыми при накоплении ТМ и As. Следует отметить, что макси-
мальные концентрации всех ТМ (в том числе превышающие ПДК) харак-
терны для моллюсков с размером раковины менее 50 мм и сухой массой 
тканей менее 0.5 г, то есть для моллюсков не промыслового размера. 
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Ранее показано, что для мидий рода Mytilus [12, 31] с увеличением раз-
мера моллюска концентрации ТМ в мягких тканях достоверно снижаются. 
С другой стороны, отмечено [32], что при увеличении скорости роста 
концентрация металлов в организме моллюсков становится независимой 
от массы. Однако, как указывают авторы, эти модели применимы не всегда. 

Известно, что культивируемые мидии имеют бóльшую скорость роста, 
чем моллюски из природных популяций [33], а размеры и масса мягких тка-
ней зависят от их скорости роста и возраста. В настоящем исследовании 
влияние размера и массы тканей на накопление ТМ и As незначительно, 
поскольку оседание на коллекторы фермы происходит синхронно и обычно 
все моллюски одного размера имеют примерно одинаковый возраст. Отсут-
ствие зависимости концентрации ТМ в раковинах мидий от веса и длины 
раковины может указывать на консервативность раковин в отношении на-
копления ТМ. 

Отмечена высокая индивидуальная вариабельность концентраций всех 
ТМ и для мягких тканей, и для раковин. Такая изменчивость в накоплении 
металлов мидиями отмечена ранее и для других районов [12, 14, 15], что 
характерно как для культивируемых моллюсков, так и для мидий из при-
родных популяций [34]. Такой высокий уровень вариабельности может 
быть связан с изменчивостью внешних факторов среды и с физиологиче-
скими особенностями организма (скорость фильтрации, стадия зрелости 
гонад, пол и т. д.) [7, 9, 10, 15]. 

Мидия M. galloprovincialis в условиях культивирования в Черном море 
достигает промысловых размеров за 1.5–2 года в зависимости от времени 
оседания личинок на коллекторы и внешних факторов [35]. В период роста 
моллюски интенсивнее накапливают микроэлементы, а с возрастом у них по-
степенно снижается метаболическая активность и концентрации ТМ в тканях 
стабилизируются около средних показателей, не превышающих ПДК.  

Заключение 
Показано, что концентрации ТМ и As в мягких тканях и раковинах 

культивируемых на взморье г. Севастополя мидий имеют высокую индиви-
дуальную изменчивость и слабо зависят от размера и массы мягких тканей и 
раковин моллюсков. Промысловые мидии с размером раковины более 50 мм 
способны накапливать ТМ и As в меньших концентрациях, чем мелкие 
моллюски. Поскольку мидий используют в мониторинговых исследовани-
ях для определения фонового содержания поллютантов в воде, следует от-
бирать образцы моллюсков разных размерных групп. Кроме того, необхо-
дим контроль содержания токсичных элементов как в культивируемых миди-
ях промыслового размера, так и для моллюсков других размерных групп, 
особенно если они используются для производства биологически активных 
добавок, кормов и т. д.  
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The paper describes the developed and programmed mathematical algorithms of opera-
tional analysis of gape activity of marine (Black Sea mussel Mytilus galloprovincialis) 
and freshwater (painter's mussel Unio pictorum) mollusks in automated systems of auton-
omous biomonitoring of general ecotoxicological state of controlled water environments. 
The algorithms have been developed based on analysis of observations, long-term series 
of measurement data obtained under field conditions at fresh water intake facilities and 
coastal marine waters of Sevastopol, and experimental data of laboratory tests for study-
ing the effects of common water toxicants (petroleum derivatives, antiseptics and deter-
gents, ammonia, formalin, alkalis, acids, fertilizers) and abiotic factors (changes in salin-
ity, temperature, illumination, dissolved oxygen, acoustic and vibration effects, electro-
magnetic field, pH, hydrostatic pressure, flow rate, content of organic and inorganic sus-
pended matter, concentration of marine algoviruses, etc.). The algorithms use indicators 
of group activity and synchronism of reactions of shellfish biosensors, which form statis-
tical estimates allowing a bioelectronic control system to make a decision and automati-
cally generate an alarm signal. Behavioral models have been developed and programmed. 
The paper proposes boundary numerical values of calculated parameters of analysis and 
statistical processing. These values can be based on to provide automatic toxicological 
control in water environment when using the developed biosensors and bioelectronic 
complexes. 
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Введение 
Задача обработки измерительной информации биоэлектронных комплек-

сов, как и любого современного прибора контроля, решается при использова-
нии микроконтроллерной и компьютерной техники с помощью разработан-
ного специализированного программного обеспечения (ПО). В основные 
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задачи ПО при этом входят: первичная регистрация данных, получение 
с помощью градуировочных характеристик измерительных каналов значений 
физических параметров и вторичная обработка информации [1–5].  

Для биоэлектронных систем контроля вторичная обработка данных, 
кроме численно-графического вывода результатов, включает анализ стати-
стических характеристик измерительной информации и на основе заданных 
граничных значений и моделей принятие решения о выработке сигнала 
о превышении тех или иных показателей, отражающих общее экотоксико-
логическое состояние среды. Сложность анализа данных реакций биологи-
ческих организмов состоит в неоднозначности оценок, отсутствии прямой 
метрологической связи и математического аппарата расчета конечных пока-
зателей. Поэтому для увеличения достоверности оценок в системах одно-
временно используют групповые показатели биодатчиков с дальнейшей вы-
боркой и условным осреднением, а на условия функционирования наклады-
вается ряд ограничений, максимально исключающих внешние искажающие 
факторы.  

В автоматическом режиме работы биосенсорных систем функции такой 
вторичной обработки полностью возлагаются на встроенное алгоритмиче-
ски-программное обеспечение. 

При использовании в качестве оперативных биосенсоров двуствор-
чатых моллюсков традиционно регистрируется их створочная активность 
[6–10] или кардиоактивность [11]. Поскольку динамика раскрытия створок 
напрямую связана с жизнедеятельностью (питание, выброс продуктов мета-
болизма, размножение, закрепление и перемещение) и поведенческой ак-
тивностью моллюска и, в частности для перловицы и мидии, хорошо моде-
лируется, то для ее анализа возможна разработка автоматизированных алго-
ритмов.  

Аппаратура и данные 
В рамках создания и сопровождения экспериментальных и опытных 

образцов автоматизированных биоэлектронных комплексов («Биопост», 
«БиоG8», «Биостраж», «Биомонитор», «Биомонитор-Л»), использующих 
в качестве живых организмов-биодатчиков пресноводных и морских дву-
створчатых моллюсков (перловица и мидия), был разработан пакет про-
грамм 1) для автономной и телеметрической регистрации и обработки изме-
рительных данных. Алгоритмы анализа групповой створочной активности, 
которые были созданы в рамках выполнения этой работы и проведения на-
турных и лабораторных экспериментов, легли в основу создаваемой авто-
матизированной биосенсорной системы обнаружения токсических загряз-
нений водной среды. В составе референтных групп моллюсков (от 8 до 
16 шт.), установленных на погружных модулях приборов, использовались 

                                                
1) Гайский П. В. Программа для первичной регистрации и обработки измерительных данных 

биоэлектронных комплексов экологического мониторинга на базе двустворчатых моллю-
сков «BIOMON» [Электронный ресурс]. Электрон. дан. и прогр. Севастополь : ИПТС, 
2020. № гос. регистрации RU2020661537.  
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образцы размером от 4 до 8 см. При разработке поведенческих моделей 
анализировались данные, полученные с 2008 г. при постановке погружных 
биоэлектронных комплексов в прибрежных морских бухтах г. Севастополя 
и на системе пресного водозабора (р. Черная, 2013–2019 гг.). Реакции на ток-
сические воздействия анализировались на основе результатов лабораторных 
экспериментов в аквариумных и проточных системах. За исключением раз-
личающихся реакций на звук, освещенность и соленость [12], поведенче-
ские особенности мидии и перловицы на токсические воздействия и зна-
чимые абиотические воздействия по своему характеру в основном совпа-
дали. Присутствовали суточные сезонные циклы активности. Физическое 
значение раскрытия (расстояния в мм) створок (РС) рассчитывалось исходя 
из индивидуальных градуировочных метрологических характеристик каж-
дого биодатчика 2) измерителя по формуле 

4
0 1 2 3

1РС ,
( ( )X X X

a
a N a N a N a

 
     

 

где NX – код соответствующего биодатчика; a0, a1, a2, a3 – градуировочные 

коэффициенты, полученные из полинома зависимости 
1( )

РДМXf N  , 

РДМ – расстояние между датчиком и магнитом, мм; a4 – первоначальное 
(максимальное) расстояние между датчиком и магнитом, мм, после непо-
средственной установки каждой мидии в закрытом состоянии. 

Результаты 
В процессе исследований для алгоритмически-программного анализа 

были выделены три основные групповые характеристики створочной 
активности: амплитуда раскрытия створок, синхронность схлопывания 
створок и динамика (частота) во времени.  

Расчет показателя групповой створочной активности: 
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где Xi,j – величина раскрытия створок i-го моллюска в единицу времени j; 
KA – временно́й интервал между отсчетами в ряде в секундах; M – количест-
во работоспособных моллюсков (биодатчиков) в данный момент времени; 
NA – длина скользящего интервала-ряда в отсчетах (при опросе датчиков 
один раз в секунду соответствует количеству секунд); Amax – максимально 
заданная амплитуда. 

Расчет показателя групповой синхронности закрытия/раскрытия ство-
рок: 

2) Устройство для измерения двигательной активности створок моллюсков : пат. 2625673 Рос.
Федерация : МПК7 A 01 K 61/00 G 01 N 33/18 / Гайский П. В. ; заявитель и правооблада-
тель Федеральное государственное бюджетное учреждение науки «Морской гидрофизиче-
ский институт РАН». № 2014152780 ; заявл. 12.24.2014 ; опубл. 07.18.2017, Бюл. № 20. 9 c.
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где Xi,j – величина раскрытия створок i-го моллюска в единицу времени j; 
KS – временной интервал между отсчетами в ряде в секундах; N– – количе-
ство разниц в подсумме с положительным знаком (направленных на закры-
тие створок); M – количество работоспособных моллюсков (биодатчиков) 
в данный момент времени; NS – длина скользящего интервала-ряда в отсче-
тах (при опросе датчиков один раз в секунду соответствует количеству се-
кунд); Smax – максимально заданная амплитуда. 

Расчет показателя уровня групповой раскрытости створок: 
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где Xi,j – величина раскрытия створок i-го моллюска в единицу времени j; 
M – количество работоспособных моллюсков (биодатчиков) в данный мо-
мент времени; NR – длина скользящего интервала-ряда в отсчетах (при оп-
росе датчиков один раз в секунду соответствует количеству секунд); Rmax – 
максимально заданная амплитуда.

Для формирования поведенческих моделей использовалось сочетание 
указанных характеристик по последовательности, амплитуде и временно́му 
масштабу.  

Для обнаружения внезапного токсического загрязнения были определе-
ны следующие функциональные состояния (рис. 1): 

– синхронное уменьшение раскрытия створок до минимальных значе-
ний (проявление защитной реакции – схлопывание); 

– нахождение моллюсков в состоянии относительного закрытия створок
и пониженной створочной активности; 

– вынужденные для жизнедеятельности кратковременные схлопывания
створок с отсутствием синхронности, сопровождающиеся пониженными 
показателями створочной активности и раскрытости.  

Для отмерших моллюсков характерны нулевые показатели створочной 
активности и максимум раскрытости створок в течение заданного периода 
времени. 

При формировании модели хронического токсического загрязнения 
учитываются: 

– снижение общей активности (уменьшение амплитуды и количества
схлопываний створок) в течение периода от нескольких часов до несколь-
ких суток; 

– нарушение установленных сезонных суточных и полусуточных цик-
лов активности (анализируется наличие/отсутствие и приведенное значение 
амплитуды экстремумов (гармоник 12 и 24 ч) в периодограмме спектра 
скользящего среднечасового показателя створочной активности) (рис. 2, 3); 

– повышение летальности (относительно заданного уровня).
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Р и с .  1 .  Пример оперативного обнаружения токсического воздейст-
вия с помощью расчетных показателей 
F i g .  1 .  Example of prompt detection of toxic effects using calculation 
indicators 

 
Основные численные параметры для разработанных алгоритмов пред-

ставлены в табл. 1–3. Предложенные граничные значения и временны́е ин-
тервалы получены эмпирическим путем при обработке статистических 
и экспериментальных данных и могут корректироваться в зависимости от 
состава референтной группы (размеров и количества) моллюсков. Выход 
за пределы заданных граничных стандартных значений является основа-
нием для системы сигнализировать и обработать внештатную ситуацию. 
Параллельный анализ индивидуальных показателей (каждого биодатчика) 
раскрытости створок необходим для автоматического исключения из расче-
тов отмерших моллюсков (за год непрерывных наблюдений в естественных 
условиях – до 25 % от состава референтной группы), а также биодатчиков, 
вышедших за пределы рабочего диапазона.  
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Р и с .  2 .  Пример стандартного суточного цикла групповой активности 
моллюсков 
F i g .  2 .  Example of a standard daily cycle of mollusk group activity 

Р и с .  3 .  Примеры сезонных периодограмм створочной актив-
ности моллюсков (мидии и перловицы), включая суточный цикл  
F i g .  3 .  Examples of seasonal periodograms of mollusks (mussels 
and painter's mussels) gape activity including the daily cycle 
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Работа алгоритмов основана на последовательном постоянном анализе 
указанных расчетных показателей. В случае превышения заданных гранич-
ных значений формируется предусмотренный системой сигнал оповещения. 
К примеру, при внезапном воздействии токсина (рис. 1) анализируется од-
новременная совокупность значений показателей (Aj < 5, Sj > 20, Rj < 10). 
Значимые абиотические факторы (в первую очередь прямое непрерывное 
механическое воздействие, которое сходно с действием острого токсикан-
та), приводящие к ложной тревоге, в условиях автоматизированного кон-
троля должны быть исключены. 

Так называемая тонкая настройка анализа может быть осуществлена 
только после предварительных испытаний на объекте в новых условиях, 
поскольку первоначальные граничные значения базируются на среднеста-
тистических показателях известных экспериментальных данных. Несмотря 
на это, быстрая адаптация используемых моллюсков к относительно новым 
условиям водной среды позволяет использовать предложенные алгоритмы 
и для предварительного оперативного интегрального анализа токсичности 
в кратковременном 1–2-дневном мониторинге с помощью мобильных по-
гружных биоэлектронных комплексов [13] с постоянно установленными 
моллюсками без предварительной настройки. Адаптация моллюсков после 
1–2-часовой транспортировки из базовой лабораторной проточной аквари-
умной системы или постоянного места дислоцирования в бухте или водоеме 
на объекте контроля составляет менее 5 ч (рис. 4, 5). 

Р и с .  4 .  Пример изменения створочной активности при адаптации 
моллюсков в новых условиях среды после транспортировки (1 – помеще-
ние прибора с моллюсками в воду; 2 – выход в стандартный режим; 
3 – проявление суточной (вечерней) активности) 
F i g .  4 .  Example of change of gape activity during adaptation of mollusks 
in new environment conditions after transportation (1 – device with mollusks 
is placed into water, 2 – standard mode is entered, 3 – display of daily (eve-
ning) activity) 
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Р и с .  5 .  Пример графиков показателей створочной активности при 
адаптации моллюсков в новых условиях среды после транспортировки  
F i g .  5 .  Example of plots of indicators of valve activity during adaptation 
of mollusks in new environment conditions after transportation 

Для отладки работы программных алгоритмов были разработаны 
программные модели внезапных и хронических токсических воздейст-
вий, которые в режиме имитации в качестве первичных фоновых использу-
ют реальные экспериментальные данные измерений (рис. 6).  

Р и с .  6 .  Пример работы программной модели с использованием реальных данных 
F i g .  6 .  Example of how the software model works using real data 



92  Ecological Safety of Coastal and Shelf Zones of Sea. No. 4. 2021 

Заключение 
Разработанные и запрограммированные алгоритмы оперативного ана-

лиза поведенческих реакций (мидии и перловицы), выраженных в показате-
лях створочной активности, могут обеспечить автоматизированный кон-
троль интегральной токсикологической обстановки на морском и пресно-
водном объекте с помощью биоэлектронных комплексов. Это позволяет 
создавать оперативные автономные системы экологического мониторинга 
с индикацией тревожных событий в дистанционном режиме, обеспечиваю-
щие функционирование без сопровождения до года. 
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