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Мухаметов С.С. 



Сколько на Земле океанов? 

Международная гидрографическая организация 

В настоящее время МГО насчитывает 95 
государств-членов. Секретариат МГО находится в 
княжестве Монако с момента создания 
организации в 1921 году. 



Сколько на Земле океанов? 
Во время франко-прусской войны служил во французском флоте, за боевые заслуги награждён орденом Почётного легиона. 
Позже, увлекшись океанографией, посвятил много сил этой науке, активно участвуя в разнообразных морских экспедициях. 
Открыл Отмель Принцессы Алисы. 
 
Оставив военную службу после окончания войны, Альбер занялся изучением мирового океана. Он лично принимал участие в 28 
экспедициях по Атлантическому океану и Средиземному морю. Им был создан целый ряд приборов, предназначенных для 
изучения процессов, происходящих в мировом океане. В составе экспедиций князя Альбера работали географы, ботаники, 
зоологи; результаты экспедиций были обобщены в книге, названной Альбером «Путь мореплавателя». 
 
Ему принадлежит изобретение ряда приборов и методик для исследований океана. Впоследствии принц основал знаменитый 
Институт океанографии, включающий, помимо прочего, знаменитый океанариум. Иностранный член Парижской академии наук 
(1909; корреспондент с 1891), иностранный почётный член Петербургской академии наук (1910). 



Сколько на Земле океанов? 



Сколько на Земле океанов? 



Сколько на Земле океанов? 



Сколько на Земле океанов? 



Сколько на Земле океанов? 
Распоряжение Правительства 

Российской Федерации от 30 

октября 2010 г. N 1926-р г. Москва 

Стратегия развития деятельности 

РФ в Антарктике 

Утверждение Стратегии развития 

деятельности Российской 

Федерации в Антарктике на период 

до 2020 года и на более отдаленную 

перспективу 

Дата подписания: 30.10.2010 

Дата публикации: 31.03.2011 00:00 



Океанология в системе наук 

Особое место: единство объекта исследования – 
Мировой океан, один из самых целостных разделов 
естествознания.     

Два подхода:  
1. А.С.Монин, 1978 :  «океанология – это наука о физических, химических, 

геологических, биологических процессах в Мировом океане». 
 
2. К.К.Марков и др., 1980:  «океанология должна изучать проявление общих 

физико-географических закономерностей в океане». 
 

Синтез: водная структура океана – суммарное отражение процессов, 
пронизывающих тело океана 

 
Океанология рассматривает процессы и структуру океана в их 

взаимосвязи. 
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ГЕОГРАФИЯ  ОКЕАНА 

Место океанологии и географии океана в системе наук 



Основа развития океанологии - взаимодействие 
теоретических представлений и технологии 
получения данных наблюдений.  
 
 
У. Манк, 2002: «Главное, что отличает науку об океане 2000 года 
от науки столетней давности – адекватность измерений» 
 
С 1970-х годов: технологическая революция в измерениях 
океанской среды 
Было: Суда - основа получения новых данных об океане, 
измерения были точечными, крайне редкими по времени.  
 
Стало: Зондирующая аппаратура, автономные дрейфующие и 
заякоренные системы, поплавки нейтральной плавучести, 
спутниковые наблюдения, компьютеры и сетевые технологии.  
Все эти методы не прибавили точности индивидуального 
измерения, но впервые позволили получить их 
пространственно-временные ряды и проанализировать 
неизвестные ранее масштабы океанических процессов. 



Информация об 
океане 

Прямые 
наблюдения 

Дистанционные 
наблюдения 

(спутники, авиа, 
береговые) 

Численное 
моделирование 

Дистанционные 
наблюдения и численное 
моделирование, как 
правило, нуждаются в 
результатах прямых 
измерений 



Прямые 
наблюдения 

Судовые 

Гидрофизические Гидрохимические Прочие 

Автономные и  
заякоренные буи,  

поплавки 
 

Береговые 
(измерение  

уровня) 

Акустическое 
зондирование 

Подводные лодки, 
животные и  
обитаемые 
аппараты 



Уровенная поверхность океана 
Спутниковая альтиметрия 



Уровенная поверхность океана 





Мониторинг океана  

В 1990г. - Вторая Всемирная Климатическая Конференция -рекомендации 
по созданию Глобальной системы наблюдений за климатом и Глобальной 
системы наблюдений за океаном. 
 
1991- создание Глобальной системы наблюдений за океаном (ГСНО-
GOOS). Развитие ГСНО осуществляется под эгидой Межправительственной 
Океанографической Комиссии ЮНЕСКО в сотрудничестве с ВМО, ЮНЕП и 
МСНС. 
 
 
 
 



ГСНО - глобальная, унифицированная, международная 
система для систематических наблюдений, сбора и 
распространения океанографических данных 
наблюдений и информации 

Н Е Л Ь З Я  У П Р А В Л Я Т Ь  Т Е М ,   
Ч Т О  Н Е Л Ь З Я  И З М Е Р И Т Ь !  

ГЛОБАЛЬНАЯ СИСТЕМА НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ОКЕАНОМ  

www.jcommos.org  
09.10.2019 

Профилирующие буи (Argo) 

Стандартные (3 869) 

Глубоководные (96) 

Биогеохимические (367) 

Дрейфующие буи (DBCP) 

Дрейфующие на поверхности  

На морских платформах (92) 

Ледяные буи (23) 

Заякоренные буи (358) 

Цунамиметры (35) 

Временные серии 

Междисциплинарные заяко- 

ренные буи (345) 

Судовая гидрология 

Исследовательские суда (63) 

Уровень моря (GLOOSS) 

Измерители приливов (290) 

Судовые наблюдения (SOT) 

Автоматические метеостанции 
Управляемые метеостанции  

Радиозонды(13) 

Батитермографы обрывные (34) 

Другие Сети 

Высокочастотные Радары (270) 

Датчики на животных (53) 
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Транс-океанские 

цунами от сильнейших 

землетрясений 

Цунами с наиболее 

высоким заплеском 

Цунами  с наибольшим 

числом жертв 

1960 Chile           Mw=9.5 

1964 Alaska        Mw=9.3 

2011Tohoku        Mw=9.1    

2004 Sumatra     Mw=9.0 

1700 Cascadia    Mw=9  

1737 Kamchatka Mw=9+ 

1755 Lisbon        Mw=9 

1788 Aleutian      Mw=9 

1837 Chile           Mw=9 

1868 Chile           Mw=9 

1604 Chile           Mw=9 

1952 Kamchatka Mw=9 

2010 Chile          Mw=8.8 

1957 Aleutians   Mw=8.6 

1946 Aleutians   Mw=8.6 

525m 1958 Lituya Bay 

235m 1963 Vayont Dam 

190m 2015 Taan Fiord 

150m 1936 Lituya Bay 

120m 1854 Lituya Bay 

  90m 2017 Greenland  

  90m  2019 Bureya 

 88m  1788 Aleutians 

 85m  1771 Ishigaki Is. 

 80m  1674 Indonesia 

 70m 1936  Norway 

 68m 1964 Alaska 

 63m 1737 Kamchatka 

 62m 1934 Norway 

 60m  2007 Chile 

226,898 2004 Sumatra 

  36,417 1883 Krakatau 

  30,000 1755 Lisbon  

  30,000 1707 Nankaido 

  27,122 1896 Sanriku 

  26,000 1498 Enshunada 

  19,057  2011 Tohoku   

  15,000 1741 Osima 

  13.486 1771 Ishigaky Is. 

  12,000 1952 Kamchatka 

  10,000 1765 Guanzhou 

    5,233 1703 Boso Pen. 

    5,000 1605 Nankaido 

    4,376 1976 Philippines 

    3,000  1854 Nankaido 

Цунами в Мировом океане 



Индонезия, о. Сулавеси, провинция Палу 

Mw = 7.5, цунами 1-2 м, в г. Палу - 11 м 

Цунами в Палу, 2018 г. 



Цунами в Палу, 2018 г. 

> 2200 человек погибло 
> 6000 строений разрушено 

Индонезия, о. Сулавеси, провинция Палу 



Разрывные течения 



Дрейфующие буи 

Температура поверхности  

Атмосферное давление 

Скорость течения 

Глайдеры и Автономные 

подводные аппараты 



• Международная программа включает ~4000 
роботизированных профилографов океана (буев) по 
всему миру 

• Работает совместно со спутниками JASON  

• Мониторинг состояния океана в режиме реального 
времени по всему земному шару 

 

АРГО 





схема современных 

измерений подо льдом 

Измерения в Арктике 

 

1937-1990 гг. – всего 3,5 тыс. станций в Арктическом бассейне 
 
2004-2019 гг. – более 120 тыс. станций зондирования 

Дрейф папанинцев, Северный Полюс-1 
– 37океанографических станций за 9 
месяцев  



Использование морских млекопитающих 

Около 500 тысяч 
профилей 
температуры и 
солености 

Профили температуры на севере 
Тихого океана от  

7 морских слонов 



Виды океанографических работ 
 

В зависимости от назначения все океанографические работы можно подразделить на 
стационарные, эпизодические, попутные и специализированные. 
 
Стационарные наблюдения необходимы для получения наиболее полных рядов 

наблюдений за всем многообразием процессов, протекающих в данной точке или в 
данном районе, а также для исследования многолетней изменчивости 
гидрометеорологических характеристик.  
 
Рейдовая станция - океанографическая станция (т.е. географическая точка в Мировом 

океане, где производятся океанографические работы) в прибрежной зоне моря с 
постоянными географическими координатами, выполняющаяся регулярно.  
 
Рейдовые гидрометеорологические наблюдения производятся с целью: 
 

•изучения гидрометеорологического режима прибрежной шельфовой зоны моря, 
природных явлений и процессов, протекающих на этой акватории; 

 

•оперативного обеспечения службы прогнозов, портовых служб и других 
заинтересованных организаций. 
 
 

 

 



Океанографический разрез - последовательный ряд океанографических станций, 
расположенных по определенному направлению и выполняющихся в кратчайшее время.  
 
Различают стандартный разрез (океанографический разрез, станции которого 

закреплены на много лет постоянными географическими координатами) и вековой 
разрез (стандартный океанографический разрез, выполняемый регулярно, через 
определенные интервалы времени, в течение многих десятилетий).  
В настоящее время на всех морях и океанах имеются постоянные сетки 

океанографических разрезов.  
 
Океанографическая съемка представляет собой совокупность разрезов и станций, 

выполняемых одним судном, группой судов одновременно и другими техническими 
средствами для получения информации о пространственном распределении 
океанографических характеристик в определенный период времени.  
 
Океанографические съемки производятся для исследования распределения различных 

гидрометеорологических элементов во всем море или отдельном районе океана для 
составления и уточнения морских гидрологических и рыбопромысловых прогнозов и их 
рекомендуется выполнять не реже одного раза в гидрологический сезон. 
 

 



Эпизодические наблюдения выполняются по специальным программам, в основном, в 
целях получения данных о распределении комплекса гидрометеорологических 
элементов или какого-либо одного компонента режима моря в исследуемом районе по 
возможности за минимальный период времени.  
 
Попутные гидрометеорологические наблюдения проводятся регулярно в целях сбора 

материалов для оперативной информации о состоянии погоды и моря в районах 
плавания судна или месте проведения экспедиционных работ. Результаты наблюдений 
кодируются и по радио передаются в соответствующие оперативные органы 
Росгидромета. 
 
Специальные океанографические наблюдения на полигонах проводятся в целях 

исследования процессов и явлений, протекающих в Мировом океане (в том числе и в 
прибрежной зоне моря), изменчивости этих процессов во времени и пространстве. Состав 
этих наблюдений, сроки выполнения и их продолжительность зависят от задач 
исследования, а программа наблюдений составляется для каждой экспедиции, рейса. 
 

 



31 

«Черные курильщики» 



ОСНОВНЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ ОКЕАНОЛОГИИ  
 

ФИЗИЧЕСКОЕ НАПРАВЛЕНИЕ 

1. От застывшей стихии - к многослойной структурированной и динамичной 
среде с широким пространственно-временным спектром физических 
процессов, происходящих в толще вод океана.   

2. Синоптические вихри открытого океана и прибрежных областей, реальный 
баланс кинетической энергии.  

3. Тонкая термохалинная структура вод и внутритермоклинные вихри. 

4. Глобальное поле ветровых волн, новые виды течений (разрывные, и т.д.). 

5. Оценка возраста и межгодовая изменчивость глубинных водных масс  

6. Вихреразрешающие модели глобального океана с шагом порядка 1км, 
совместные модели циркуляции океана и атмосферы, прогностические 
модели отклика океана на возможное антропогенное воздействие. 

7. Технология адаптационных расчетов циркуляции вод, океанологических полей 
с усвоением данных наблюдений и прогностических атмосферных моделей 
среднесрочного прогноза погоды.  

8. Роль океана в тепломассопереносе, колебаниях климата. 



Морская вода и атмосферный воздух 

параметр Морская вода Воздух 

Плотность 1025 кг/м3 1.2 кг/м3 

Удельная 

теплоемкость 

4.2103 Дж/(кг K) 1103 Дж/(кг K) 

Отношение масс Атмосфера : Океан  1: 262  
Отношение теплоёмкостей – 1 : 1096. 
 
При средней глубине океана 3700 м теплоемкость всей 
атмосферы равна теплоемкости трехметрового слоя 
океана! 



Широтные различия теплового баланса  
 

 

Температурный контраст между высокими и низкими широтами  
 
 

Для поддержания  
баланса необходимо 
 межширотное 
 перераспределение  
 получаемой энергии  
 в атмосфере и в океане.  
 
 

Причины меридионального переноса тепла в океане 

Излишек тепла 

Потери тепла 

север                     экватор                             юг 

Приходящая энергия на верхней границе атмосферы 

приходит к  

поверхности  

отдача с 

поверхности  



ocean + atmosphere 

атмосфера    океан 

Trenberth, 2001 

Океан+ атмосфера 

широта 
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Меридиональный перенос энергии в океане и 
атмосфере  

(положительное направление – на север) 



Величины даны в тыс.км3 в год. 

Глобальный гидрологический цикл  



Takahashi, 2009 

Поток CO2 из атмосферы в океан (г С/ (м2 год) 

из атмосферы в океан  из океана в атмосферу  



То, что считается «типичным» механизмом, 
на самом деле происходит очень редко  

Роль океана в колебаниях 
климата  
– проблема масштабов: примеры 

Эль-Ниньо и муссоны  возникновение  
    контролируется аномалиями температуры  
    поверхности воды (а следовательно, их   
    влиянием на испарение) в Тропической  
    части Тихого океана (месяцы, сезоны) 



Северо-Атлантическое колебание (САК) 
– условия конвекции в Субполярной 
Атлантике   

САК - 

САК + 

Роль океана в колебаниях климата  
– проблема масштабов: примеры 
(годы, десятилетия) 

Индекс САК 



 
 
Индекс АМО 
 
 
 
 
Осадки к югу от Сахары 
 
 
 
 
Осадки в Индии 
 
 
 
 
Интенсивность ураганов 
В США 
 
 
   

Атлантическая мультидекадная осцилляция и изменения климата  



Штормовые нагоны 



Штормовые нагоны 



• Мексиканский залив 

• Восточное побережье США  

• Северное море 

• Бенгальский залив 

• Побережье Австралии 

Штормовые нагоны 



Штормовые нагоны 

• Финский залив (СПб) 

• Северный Каспий 

• Азовское море 

• Дальневосточные моря 

• Арктические моря 



Наводнение 1970 года в Восточном Пакистане 
 

(сейчас Бангладеш), в дельте Ганга, считается одной из величайших катастроф. 

Точное число жертв установить не удалось — погибло около 500 тыс. человек. 

Погибло примерно 60% населения, занятого в прибрежной зоне ловом рыбы, и 

уничтожено 65% рыболовецких судов в прибрежном районе, что существенно 

сказалось на снабжении белковой пищей всего региона. Это наводнение, без 

сомнения можно считать наиболее значительной катастрофой XX столетия.  



Ураган Катрина (2005) 



Наводнение, вызванное ураганом Катрина 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9f/KatrinaNewOrleansFlooded.jpg


Смертность от ударов стихии снижается, 
благодаря усовершенствованию мер 
раннего предупреждения и 
реагирования . Если в начале XX века 
они уносили 400–500 тыс. жизней в год, 
то к началу XXI века это 
число сократилось примерно в пять раз. 
В частности, снизилось количество 
смертей от засух и наводнений, на долю 
которых до середины 1960-х годов 
приходилась львиная доля всех жертв. 

Экономические потери, в отличие от 
людских, с годами не уменьшаются, а 
только растут. По разным оценкам, они 
достигают сотен миллиардов долларов в 
год. В исторической перспективе, по 
подсчетам экспертов, самым убыточным 
видом стихийных бедствий можно 
назвать наводнения. Если брать только 
последнее десятилетие, конкуренцию 
им составляют тропические циклоны. 



Роль океана в колебаниях 
климата  
– проблема масштабов: примеры 

Глобальная межокеанская циркуляция    
    аномалии температуры поверхности  
    воды в Атлантике и Тихом океане   
    (десятилетия, столетия) 

У. Броккер (1932-2019) 

С.С.Лаппо (1938-2006) 

Э.Х.Ленц (1804-1865) 



Северная Атлантика: 
Меридиональное простирание и 

 относительная узость по широте  

Свободный водообмен с  

Арктическим бассейном 

Наличие Средиземного моря –  

бассейна испарения 

Отсутствие орографических барьеров  

для воздушных масс у западного  

берега в умеренных широтах  

 

 

 

 

 Северная Атлантика, покрывая лишь 11% поверхности Мирового океана, 

обеспечивает 17% потерь тепла всем Мировым океаном 

 

                                         Баланс тепла поверхности        Водный баланс  

Северная Атлантика                    -1 ПВт (1015 Вт)      -0,4 Св (1Св=106м3/с) 

 Сев. часть Тихого океана             + 0.5 ПВт                 +0,5 Св  

Испарение – Осадки  (см/год)  
(Trenberth, 2001) 



Соленость на глубине 3 км  



Придонные значения растворенного кислорода и силикатов 
(атлас WOCE, 2013) 



Скорость передачи сигнала в глубинном слое 

Возраст Лабрадорской 
глубинной водной 

массы 

Концентрация 
фреонов  в воздухе 

Интегральная концентрация 
фреонов в слое ниже 2 км 

1980 

2020 

Sen Gupta, 2006 



Устойчивая работа «глобального 
конвейера» может давать сбои, когда 
в области образования глубинных вод 
в Северной Атлантике не возникают 
условия для развития процессов 
глубокой конвекции: 
 

   уменьшение испарения за счет 
ослабления ветра,   

   распреснение за счет таяния 
Гренландского щита или 
дополнительного выноса морского 
льда из Арктики  
 

Формирование глубинных вод 



Тренды температуры поверхности океана 1870-2016 

Caesar, L. 2018 

Общее изменение,  
наблюдения С удалением линейного тренда 

Модель х2СО2      Наблюдения 



Закрытие Панамского перешейка 3 млн. лет назад – 
возникновение конвейера 

Изменения температуры после возникновения перешейка  
(Lunt et al., 2007) 



6-ой доклад МГЭИК 2021-22 

Изменения климата в 21 веке 

http://www.ipcc.ch 

http://images.yandex.ru/yandsearch?source=psearch&text=ipcc.ch&pos=26&uinfo=sw-1349-sh-599-fw-1124-fh-448-pd-1&rpt=simage&lr=213&img_url=http://images.floridaindependent.com/2011/11/Intergovernmental-Panel-on-Climate-Change-300x149.jpg


c) Изменения в глобальном 

среднем теплосодержании 

верхнего слоя океана (0-700 м), 

2006-2010 гг. сведены воедино по 

всем базам данных 

 

 

d) Глобальные среднее 

изменения уровня моря по 

отношению к среднему за 1900-

1905. Все базы  сведены воедино  

в1993 г. (первый год спутниковых 

данных) 

ОКЕАН 
60% прироста энергии 

климатической системы 

последних 40 лет 

депонируется в верхний 

слой океана (0-700 м), еще 

30% - в глубинные слои 

IPCC, 2013 



IPCC, 2021 

в 2001 – 2020 гг. глобальная температура была выше на 1,09°C в сравнении с 1850 – 

1900 гг. При этом, по оценкам, около 1,07°C роста температуры вызвано 

антропогенным фактором (основной из которых — рост выбросов парниковых газов), 

а 0,02°C роста приходится на естественные факторы.  



Уменьшение массы льда и увеличение уровня океана 

IPCC 2013 
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IPCC, 2021 



Площадь льда в морях 
в сентябре 
(2-ой Оценочный 
доклад…, 2014) 

Морской лед 

Аномалии площади 
льда в Арктическом 
бассейне в марте и 
сентябре(NOAA, 2015) 



Сценарии 



IPCC, 2021 

5 моделируемых 

сценария 

выбросов 

•Очень высокие выбросы парниковых газов, 

которые к 2050 году увеличатся в два раза 

(сценарий SSP5-8.5); 

•Высокие выбросы парниковых газов, которые к 

2100 году увеличатся в два раза (сценарий SSP3-

7.0); 

•Промежуточный уровень выбросов парниковых 

газов, в соответствии с которым выбросы 

останутся на текущем уровне до 2050 года, а 

затем начнут снижаться (сценарий SSP2-4.5); 

•Низкие выбросы парниковых газов, которые 

будут снижаться медленно и достигнут нуля к 2075 

году (сценарий SSP1-2,6); 

•Очень низкие выбросы парниковых газов, 

которые начнут снижаться сейчас и достигнут нуля 

вскоре после 2050 года (сценарий SSP1-1.9). 

Влияние роста выбросов различных видов парниковых газов на рост глобальной 

температуры по пяти сценариям. 



Роль океана в поглощении CO2 уменьшается 

IPCC, 2021 



IPCC, 2021 



Уровень океана к 2100 году 



Ледовый покров 

IPCC, 2013 



Химия океана 

Ph 

O2 100-600 м 

NO3 0-100 м 

Коррозия и растворение 
карбонатов на поверхности 

океана  



IPCC, 2021 



Доля рыбы в животной пище в настоящее время, %  

Изменение потенциала улова (%) к 2100 г. по RCP 8.5  

Продуктивность 
океана 

Биомасса 



Кораллы    Мангры    Тропич.   Арктика   Наземн.     Повыш.  Наводнения  Урожай  Туризм  Последствия 
                                   рыболовство         экосистемы  уровня                                                             жары 
 

Воздействия и риски для природы и хозяйства  

IPCC, 2018 71 
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Пластик в океане 

К 2025 году на каждые три килограмма рыбы в Мировом 
океане будет приходиться по килограмму мусора, к 2050 
году – соотношение 1:1. 

Каждый год в океан попадает  13 млн.т пластиковых отходов (80% всего 
мусора в океане) 

Страны, выбрасывающие больше всего  
пластика в океан (80% - с берега, 20% - с судов) 

Количество пластиковых 
микрочастиц в океане 



 
Ожидаемые результаты:  
1. Чистый океан с выявляемыми, купируемыми либо 

устраняемыми источниками загрязнения  
2. Экологически благополучный и жизнеспособный океан с 

изученными, восстановленными, охраняемыми и разумно 
используемыми морскими экосистемами  

3. Продуктивный океан, способствующий устойчивому 
обеспечению продовольствием и стабильному развитию 
морского хозяйства  

4. Предсказуемый океан с обществом, которое осведомлено о 
происходящих в его состоянии изменениях и способно на них 
реагировать  

5. Безопасный океан, рядом с которым жизнь людей и источники 
их дохода защищены от связанных с морской стихией бедствий  

6. Доступный океан, предполагающий открытый и равный доступ 
к данным, информации, технологиям и инновационным 
разработкам  

7. Вдохновляющий и влекущий к себе океан, понимаемый и 
ценимый обществом в качестве источника благосостояния 
человека и фактора устойчивого развития 



Ресурсы Мирового океана 



Ресурсы Мирового океана 



Спасибо за внимание! 


