W.N. YybapeHko, E.E. Eciokosa,
N.N. Xatmynnuna, 0.U. jlobuyk,
U.A. UcaueHko, T.B. bykaHoBa

MIA K, I'Iﬂm IS
B MOPCKO/

HAYYHBIA MHP : %
N EL



Poccuiickas akageMusi HayK
MucturyT okeanonornu um. I1.I1. [lInpmosa

W.II. Yy6apenko, E.E. EciokoBa, JI.. Xarmy/ainHa,
O0.H. JIoGuyk, U.A. Vicauenko, T.B. BykaHoBa

MUKPOIIJIACTUK B MOPCKO! CPEJIE

Mocksa
HayuHb1it Mup
2021



YIK 550.4.08
BbbK 20.171
481

W3panue ocyLiecTBIEHO ITpYU PMHAHCOBOM TIOAAEPKKE
Poccuiickoro ¢oHaa pyHaaMeHTaIbHbIX MCCIE0BaHMIA
o npoekty N2 21-15-00007. He mtofieskuT Ipoaaxke.

POOVY

Peyenzenmei:

S.10. banHoBcKas, 1pod., A-p TeXH. HayK,
JasbHEBOCTOUYHBI eepanbHblif YHUBEPCUTET
A.T. 3anenuH, A-p ¢u3.-MaT. HayK,
HNHCcTUTYT okeaHosoruu um. ILIT. Hupwiosa PAH

Yyb6apenko, U.I1.

Y 81 MukpoIacTMk B MOpPCKoit cpede : moHorpadus / W.I1. Uybapenko, E.E. Eciokosa,
JLU. Xatmynnuua, O.U. Jlobuyk, U.A. Vicauenko, T.B. Bykanosa. Mocksa : HayuHblit Mup,
2021.-520c.:20c. uB. ui.

ISBN 978-5-91522-513-7

Menkue yacTuip! maacTuka (Mukporactuk (MII), < 5 mm) o6HapykeHsl B MupoBom
OKeaHe MMOBCeMeCTHO, OT ITOBEPXHOCTYU [0 OHa, OT JbAOB ADKTUKM [0 BOL AHTapKTUKM.
VX CcBOHCTBA OTAMYAIOTCS OT CBOMCTB €CTECTBEHHBIX YaCTUI] U IIpM 3TOM 3aMETHO U3Me-
HSIIOTCS CO BpeMeHeM IpeOblBaHMs B OKpYXXawlleil cpefie, TO3TOMY OICaHyue IepeHoca
MMKpPOIUIACTMKA B OKeaHe U 3aKOHOMEPHOCTEN ero HaKoIvIeHuUs: TpebyioT JOMOIHUTENb-
HbIX, lle/ieHalpaBAeHHbIX ¥ [TYOOKO MEXIOVCLUMUIIMHAPHBIX YCUITUIA.

B KHMTre MPUBOASATCS COBpeMeHHbIe CBelleHust 06 YpOBHe 3arpsi3HeH1s MUpOBOTO OKe-
aHa IUIACTMKOM U HabogaeMbIX CBOMCTBAaX YaCTULL MOPCKOrO MUKPOTIJIACTHKA, O ITPOCTHIX
aHAIMTUYECKUX MOZE/SX MX OMMUCAHUS U pa3paboTKe apaMeTpu3alMii Ha 6a3e jgabopa-
TOPHBIX 3KCTIepMMeHTOB. O606111eHbl Pe3y/IbTaThl HATYPHBIX UCCIeA0BAHUI 3arpsi3HEHNS
MMKPOI/JIaCTMKOM BOAHOI TOJMIIM, JOHHBIX U IUISDKEBBIX OT/IOXKeHU BanaTuiickoro mops,
MPMBEeHO JeTalbHOE OMMCAHMe UCIIOIb3yeMbIX METOAOB 0TGOPA M 06pabOTKY P06, IKC-
TpakUMy ¥ MAeHTUDUKALMY YaCTUIl MUKDPOILIACTHKA.,

W3naHue pacCUMTaHO Ha YUE€HbIX OKEAaHOJIOT0B, 8 TAKKe CTYAEHTOB U aClIMPAHTOB COOT-
BETCTBYIOILMX CIIELMATBHOCTEI, HO Oy eT [TOJIe3HO M CaMOMY LIMPOKOMY KPYTY UMTaTeIelt,
ITOKa3biBasi HEBEPOSITHYIO YA3BMMOCTb IIPUPOJAHOI Cpebl Halllelit MaJieHbKOJ IJIaHeThl.

YIK 550.4.08
’ BBK 20.171

ISBN 978-5-91522-513-7 © Yybapenxko U.II., Eciokosa E.E., Xatmymnimua JL.U.,
Jlo6uyk O.U., Ucauenko U.A., bykaHosa T.B., 2021
© Odopmnenne. Usgatennerso «Hayassiit mup», 2021



OIVIABJIEHHE

TIDOIMETIOBIB uns.nsivsian.sses.sus s v e 18 65 3R 8 S ERNEHARH o6 S AT TR RS AT SRS NS RS RSTAEOTRIS
13: 101 12) £ § /TSR ——— eeeeetens Crererrereniererreneaane teererersasraeerianreranens eerrrersereirenes 11
Yacme 1. MUPOBOI OK@AH TITACTIRE «..uvererererrecsoncosansnesssssssasssnesssssossansessesssssssnass 13

I'nasa 1. TINacTUK M MUKPOIIIACTUK B MOPCKOM CPEIE «everererrerirnesssssrrsssorssssnsanes LT

§ 1.1. O6man KapTHHA 3arpsa3HeHMUSI MMUPOBOrO OKeaHa TUIACTAKOM ..ceceveriereessanens 17
§ 1.2. PasmepHble KJIACChI IIACTUKOBOI'O MyCOpa ¥ MCTOYHUKU MOPCKOTO
MUKPOTIIACTHKA veveveeennenn P ——— P ——— eveererereneareeesanees v 25
§ 1.3, [loTeHIIMaMBbHbIE YTPO3bI OKPYKAKOUIEA Cpefie M USTOBEKY ....vvvune.. veeeeenneennes 30
§ 1.4, [T1acTUK KaK MaTepuast: CTPYKTYpa MOJIEKY/ K obume pusuueckue
CBOMCTBA CUHTETHUECKUX MIOIUMEPOB «.vvevrererernrnnnns reerverraeerereerrsanasaens e 37

I'naea 2. HabmoxaeMble CBOMCTRA YaCTUL, MOPCKOTO MUKPOIUIACTUKA ............ 50

§ 2.1. Pa3mepni yacTuil MII ¥ X DaCIIPEIEICHME ..cccovvreviisssirrrnereenneenes E— N—— 52
§ 2.2. Pacnipegenerue BUAOB IIOJMMEDPOB B MOPCKOM CPEIL.....ovueurnreene SR 61
§ 2.3. DopMa U TeKCTypa NOBEePXHOCTU YACTULL MIL...coovverrinriiieiiiciiiriviiiinsinnsnnsis, .65
§ 2.4.1Ber........... reeeerrrnieaans eterettieresaeteteanaeasinsasereratbaessreisnnrreraners e eer— 71
I'nasa 3. sMeHeHMe CBOVICTB YaCTHI] MUKPOIUIACTUKA CO BPEMEHEM ............. 14
§ 3.1. Jlerpagaums: crapeHue MaTepuania, @parmeHTanusi, MMHepaau3auusl ....... 74
§ 3.2. Buoo6pacranue ............ rereeseeesirreeeeeaeeeeraeaeeereaarenennn veereereens denaumenenessbnaabanss 80
8 3,3, ATPETALMUS ...uvererrrrrareerennens tererveees tiesaieriierennennredssnsnnniediineiiods T 83
§ 3.4. InTerpasibHas IJIOTHOCTh YyacTul] MII B OKPYIKAIOIIEH CPENIE ...ovvvneerrinnneee 87

Yacme II. YpoliéHHbIe TeoOpeTHYecKe MOJAEIN OITMCaHMSI CBOMCTB
YACTUL MUKPOTITACTIKE «oeeereerereeresennserssaresnassassmsessssassssssassssssssssssssnses 99

I'naea 4. IipocThie 6anaHCcOBbIE U TEOMETPUUYECKME MOJENINU OTAEIbHOM

L : 14 7114 SO vonmmanninas TR "l |
§ 4.1. [TapycHOCTh, FOPU3OHTANbHBIN II€PEHOC BETPOM ....... . R 91
§ 4.2. BuoobGpacTaHue 4acTull pa3Hoit GOPMBI .............. cerveeressearareerennen verrenrrnenenes 95

§ 4.3. OcenaHye YyacTULIbl B HETMOABVDKHOM JKMUIKOCTH .cvverrrverrnervueneserensaessenineses ... 96



4 Oznasnenue

I'nasa 5. YopoméHHbie Moaeny pacnpeeneHuit popm, IIOTHOCTeH
M PasMePOoB YaCTUH MUKPOIIIACTMRA tevrerrrrernnsrasssnersassmacsorssernssssnncassosss 99

§ 5.1. Mogenb pacnipegeneHust pazMepoB YaCTULL MIT........occuvviieriiicniernciinneeeenniinnenen 99
§ 5.2. Mogenb pacrnipefenetys popm yacTu MIT ......ocovvercivnnnnnen, R 100
§ 5.3. Mogenb pacrnipegeneHus IIOTHOCTEH YaCTUIL MIT .....covvvieeeiccnireennereeeneinnneennn 101

I'nasa 6. MonenpoBaHue BEPOSSTHOCTHOTO paclipeneieHUsI TepMHHAIbHOM
CROPOCTHU OCEAaHMS HACTHIL MUKPOIVIACTUKA .eveerverrnersenrnccensereesennesnss 103

& 6.1. ITocTaHOBKA 334U ¥ MICXOHHBIE TTIOCHITK e .civururenrirrsmmisnesereermssnseseessnsnsnsseess 103
8§ 6.2. YuéT pacnipeaeneHuit yactui MI1 o pasmepy, INIOTHOCTU U QOpPME ............... 105
8§ 6.3. PacnipenesieHie TepMUHAIbHBIX CKOPOCTE OCeNaHUS U BCIIBITU .ucerernvneneen. 105

Yacme 111. JlabopaTOpHBIA SKCIIEPUMEHT U pa3paboTka
MAPAMETPUBALMM ceecurerrinnniiinerennsisensarsssssesssssssnsssesenssssssssssesessesassssce 109

I'naea 7. OcegaHue YaCTUI, MUKPOIIJIACTUKA B MOPCKOM CPEIEL....cviceuscrrennraness 111
§ 7.1. IIpenenbHasi CKOPOCTb OCeNAaHUS (TMAPABANYECKASI KPYITHOCTD)

YACTULBI: TEOPETUUECKME TTPEATIOCBITIK M cevirrvrernerrevennnnnssriaesereeeaensessereensesenns 112
§ 7.2. IsMepeHMe BepTUKaJIbHbIX CKOPOCTEI 0CcelaHMst M BCIUIbITUS YacTuir MIT.119
§ 7.3. Xapakrep aByokeHus yactuil MII 1 mosrysMnupudeckue 3aBUCUMOCTH ....... 125
§ 7.4. Ilpoureccsl, BAMSAONIME Ha ocefanme yactul MIT B yUI0BUSIX peabHOI

MOPCKOM CPEOBLuurrerierererrreieerrrnnninnens etereeterasieeeeseranenianrestateerraateetaertantatnnnesens 133

I'naea 8. IloaxoAbl K UCCATEAOBAHUIO B3AMYYMBAHUA U NiepeHoca yacTul, MIT

B IIPUJOHHOM CIIOC ...ccevvereriennnrnenecnanns ¥ Snen e neadhidnsnn ESFhunmnadinenanebmaensniaiabon 142
I T 00 R 0153 57 OO — 142
§ 8.2. [lepeHOC MUKPOIUIACTUKOBOTO 3arpsisHeHMst B KaHboHe Hazapé ................. 144
§ 8.3. Dpo3us yactuil MII 1o CpaBHEHMIO C €CTECTBEHHDIM OCATKOM ..ccvvveverreerennne 146
§ 8.4. IlepeHoc u 3axopoHeHye MII B ITyOOKOBOAHBIX OTAOKEHUSIX

MYTbEBBIMU MOTOKAMMA............ teererrereererteserereerrertarenrrannas e veerans 149
§ 8.5. HabmoneHne ocobenHocTeit apyokenus yactuil MIT pasnuuHbix popm

Ha JHE C PA3AVUHON HIEPOXOBATOCTDIO .iieeverreerrrunnnnesnsreesreessenenensersessessnaraenens 150
§ 8.6. 3aK/TIOUMTENBHBIE 3AMEUAHMST «evevvereerereerssreesersrmunnssressnreeeessanserssssnssssssnsasnnes 152

I'nasa 9. ®parmMeHTauMs IVIACTUKA B IIPUOOITHOM 30HE MOPS .....oocevvvreeeerernnennnn. 154
§ 9.1. Mexanuyeckasi GparmeHTalMs I1aCTUKA B YOIOBUSX OKpYXalolen

CPeAbI: COCTOSTHUC UCCIEMOBAHMM 1evvrevvrereeeseinvneresssseneeesssssresesssssssseessssnnns 155
§ 9.2. TlocTaHOBKa 33a4X U METOAMKA TIPOBELEHMUS IKCTIEPUMEHTOB .....uuvvrrreeen 157
§ 9.3.Tenepanyus MII B mpn60ItHOIT 30HE € pasIMYHBIMM TUIIAMY TUJISSKEBBIX

OTIIOKEHMM ceoveererreerereaennenrrennenns Srrananssisnmeasesossnsneinnensessbmnnnnnnisnnareanssanessesmons 164
§ 9.4. dparmeHTaUMs pa3IMYHbIX BUAOB IUIACTMKA B MPUOOITHOM 30HE C

TPYObIM OCAZKOM: PA3BUTHUE ITPOLIECCA BO BPEMEHM! veveervvveeveerineernvessnnsseenns 170

§ 9.5. OT 1abOPaTOPHOIO IKCIEPUMEHTA — K TIPUITIOKEHMSIM ..vveveererarvveeersensveearsnns 186



Oznasnenue

Yacme IV. HaTypHbIie HaOMIOAEHUS B BaTTUMCKOM MOPE......cviivererieerrereereraenenes 197

I'naea 10. PacnpeneneHue miaCTUKOBOTO Mycopa o MOBEPXHOCTH U
0 Vh) (B ) 1 5, .¢; PR SERERSTOST————————————— . | | |
§ 10.1. YpopeHb 3arps3HeHUs, IPOUCKOKIAEHME U IIPOCTPaHCTBEHHOe
pacIipefiesieHe MOPCKOTO Mycopa Ha TUIsKax U B NpUbpeskHO

30HE JIUTBBI «.covrrerennne, terereerrrrnreareeeraaaeraesesienas eererrernaairreeeeereaataertreeesnasennnne 202
§ 10.2. CpasHenue metozoB OSPAR, pamok (Frame-meTon) u rpabieii

(Rake-meTon) Ha rusiskax f'epMaHMM U JIUTBBL...ovveevneenerirennenninee rerereens s 204
§ 10.3. [IporpamMmMa MOHMTOPMHTa TUIsDReit MmeTomoMm OSPAR Ha nob6epexne

TepMaHUU (OCTPOB PIOTEH) cccuvuurrreeiiinrrecicsniriicnsisesnsnnens T —a
§ 10.4. CurapetHsblie GUABTPHI ¥ OKYPKM Ha TUISDKAX BanTUIICKOTO MOPS .....evvuuee. .216

§ 10.5. O1eHKa 3arpsisHeHUS] MOPCKUM MYCOpOM ToGepeskuii
Kamuuuurpaackoit o6imactu (Poccus) ¢ UCIIONIb30BaHMEM

METOHA OSPAR.....ceeiceitreeieeeerrteee e reeraee cerrerrereneanes verevreeieiene cerereenennnn 221
§ 10.6. [TnacTUK ¥ MUKPOIIACTMK HA MecyaHbIX Misikax Oro-BocTouHoit

Bantuky (KanMHUHTpaacKas 061acTb, POCCUS)....coirrerrnennn, rereerrnreaeeeeenis 225
§ 10.7. TpéxmepHoe pacnpenesieHye aHTPOIIOTeHHLIX MUKpPOUaCTHL] B TOJILE

MECUAHDBIX TSRO «eveeereiiirieeeseseereeenesianeemnusssssenssssaees O R — R —— 230
§ 10.8. HauMOHAMBbHDBIN MapK « KyPUICKASI KOCAP . iivurunnersrirsrraserneenes R —— 238
§ 10.9. HoBbIif UCTOYHMK 3aTPASHEHMSI MOPCKOM Cpenbl [171aCTUKOBBIM

MYCOPOM: TeOCUHTETUYECKME MATEPUAITBI ...cceuvunese. terereeans errreenees veesans venne. 245

T'nasa 11. MUKpOILJIACTUK B BOSHOM TOMIILE BaJITHMIACKOTO MOPSL.......vvvveeerinnnnne. 251

§ 11.1. COBpeMeHHOE COCTOSTHUE MCCIEAOBAHMM «uvvvvurvnrrirerereriesssssssnisnssnseerenns -4 |
§ 11.2. MUKpOIIaCTHK ¥ MUKPOMYCOP B BOZHO TOMIILe COOCTBEHHO

BalTUICKOTO MOPS .cceeeeaereeeeaennnns im0 K B m AT R 254

§ 11.3. Bapuauuu conepskaHusi MUKPOILIACTHKA B BOGHOM TOMILE
CTpaTUPUIIMPOBAHHOTIO BaaTUitCKOro Mops: uccienqoBaHus
C UCTOb30BaHMeM HOBOro nmpu6opa PLEX 1151 0oT60pa MPOBG......veeuveeeuneennn 262

T'nasa 12. MMKpONZIACTUK B JOHHBIX OCaJKaxX BaJTUIACKOTO MOPS .....cvecsniienne 279
§ 12.1. CoBpeMeHHO€ COCTOSTHME UCCTEIOBAHMM «uvvvrevereriieeeiiriniirininiiiiiinneesnseeeees 279
§ 12.2. MMKpOIIJIaCTMK B JOHHBIX OTAOKeHUsIX I0ro-BocTouHoi banTuku:
MeTOIMKAa KOJIMYeCTBEHHOTO onpenenedys MII 1 iepBbie pe3y/lbTaThbl..... 285
§ 12.3. 3D deRTMBHOCTD M3BI€UEHMUS MUKPOIL/IACTUKA U3 JOHHBIX OTIOXKEHUN

BanTuitckoro Mops € TOMOIIbI) MIOHXEHCKOTO CENAapaTOPA .cvveerrireriirenennes 299
§ 12.4. JaHHble 0 3arps3HEHUM MUKPOIIJIACTUKOM P06 JOHHBIX OTIOKEHU
BanTuitckoro Mopst B 2015-2016 TOHAX ....everrveeeecrnivnereesssssnneeesssssauenes e 313

Yacmes V. MeToguku: oT60p Npod, NpoOONOAroTOBKA, SIKCTPAKILUSA,
uaeHTuUKRaIMA .............. veeravenes teeerseeeeessssnsnnnsnsnnseeteietertesatestttean—ttentntanrtateetraraarsaaeaenaes 321

Tnasi 13. MeTOIBE OTOOPE TPOD. ccxsssnssmsvmssssmsmusssmuassunsenessyssammssarsrsnpsensssomssnssosnsy SLD



6 Oznaenenue

8 13,1, BOIHEST TOMIIA tuuveraereranonevesinssvs siiionitinbonivinnioissvosss sersass ivsvssss soavianvaivesivesivasasn 325
§ 13:2: TTHAOREBEIR OTIOMETIMST  cxix0 cxuusssanisossss swas davy HHens ssss0uaus a9 msassisanssss s vassns S35 331
§ 13.3. JIOHHDIC OTIIOMKEHMST cvuvveuirrvererncrrnnrerniriesssesesarsnsrsosssonsssnerssnsessnsssnsesssensansnnns 337
Tnasa 14. dTanbl ¥ METOAUKM SKCTPAKIMM YaCTHUL MIT M3 IIPOO6.....coooeerieisnaene. 339
§ 14.1. KoHCepBaLVs, XPAHEHME TIPOO ceveeeererireeeiieieeereesecinreeereessnssvsressssssesssssensesas 339
§ 14.2. KOHTPOD KAUECTBA veeeveeererrrssessornrmrrraneerseenersserorsosssssesessiassesserssssssniessesssss 341
§ 14.3. [Ipo60MoAroTOBKAa, OCHOBHbBIE 3TAIbI 3KCTPAKIIMY YaCTUI] MIL....cccccvnennne 343
Inaga 15. MeTors aHanmad MIL...csmsssssssmssemssrosnssssons ossssassssmsssssmssunssosssnises 353
& 15,1 Pinearrih e DA e esosssssumemesssnssns s sommsnsasssssssssmmess mmaes s 353
§ 15.2. DUBUKO-XUMUUECKUE XAPAKTEPUCTHRMU cevverereererrerrnrnrarrereessersessanssnrensraesses 355
§ 15.3. OnpeneneHue XuMU4eCKOro cocraBa MII 1 BUIA MOAUMEDA........uvreeeeeeesnen 358

§ 15.4. BoipaskeHMe KOIMUECTBEHHOTO cofiepxkanus yactui, MIT B o6pa3iax
TI/ISKEBBIX OTIOXKEHMI, B BOAHOM CTO/I6e, B JOHHbBIX OTIOKEHUSAX ............ 360
3akaoueHye: OTHOPA30BAS TNTAHETA?T cvvrirureeiereerernsimesererrserissessensonnssesssssrenmiessesssses 363
BUOIMOTPADMUECKUI CIIMCOK . .ceevreenreerneescersresnanssesossessesssesssansnsesssassssssssasosssssses 365
L E9017 8 (03 1050 £ 07 1 (U 435
IIPEAMETHBIM YRKABATEIID ..coverirriensariisnssseresssmsnessesnsesiisseississssesssessmssisssnessesssssssonsne 497



