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Данные о батиметрии морского дна необходимы для морской геологии и геоморфологии, картогра-
фии и палеогеографии, геоэкологии и гидроакустики, а также других прикладных направлений ис-
следований. Батиметрические исследования в рамках 5-го этапа комплексной прибрежно-морской
экспедиции “Черное море” на НИС “Ашамба” в 2020 году выполнялись для решения задач мони-
торинга прибрежных донных сообществ на двух полигонах детальных исследований – южнее
м. Малый Утриш и к югу от Голубой бухты. Основной причиной проводимых исследований послу-
жили существенные расхождения полученных в контрольных точках батиметрических данных с на-
вигационными картами и данными батиметрических моделей. Проведенные работы позволили
уточнить строение рельефа морского дна районов исследований.
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ВВЕДЕНИЕ
Как отмечено в [1], моделирование рельефа

дна, с некоторой долей условности, можно разде-
лить на две группы – создание генеральных моде-
лей рельефа дна крупных акваторий в условиях
резкого дефицита пространственно-координиро-
ванных отметок глубины и детальные исследова-
ния рельефа дна небольших по площади участков
с достаточным количеством данных. Генераль-
ные модели рельефа дна должны являться осно-
вой для определения таких “ключевых” участков
шельфа, представляющих интерес для дальней-
шего подробного изучения с целью решения кон-
кретных практических задач.

Так, например, рельеф морского дна является
важным фактором распространения различных
донных сообществ. При этом известно, что на не-
больших глубинах (в пределах 200 м) глубина сама
по себе (как гидростатическое давление) оказы-
вает слабое влияние на бентос, но, тем не менее,
факторы, определяющие распределение бентоса,
в значительной степени коррелируют с глубиной
и мезорельефом дна. Последний, в ряде случаев,
отвечает за мозаичность сообществ на заданной
глубине.

В течение ряда последних лет Институтом оке-
анологии им. П. П. Ширшова РАН в рамках ком-
плексной прибрежно-морской экспедиции “Чер-

ное море” проводится систематическое изучение
и мониторинг донных сообществ на двух “ключе-
вых” полигонах детальных исследований – к югу
от м. Малый Утриш и к югу от Голубой бухты на
глубинах 80–200 м [2]. В районе м. Малый Утриш
донные осадки представлены алевритово-пели-
товыми илами. Здесь наблюдается обнажение
древних осадков с высокой долей ракуши (пре-
имущественно Dreissena spp., обитавшая в данном
районе более 7 тыс. лет назад), а среди современ-
ных организмов доминирующую роль играют
двустворчатые моллюски Modiolula phaseolina.
На траверзе Голубой бухты осадки обеднены ра-
кушечным материалом, в котором отмечались ис-
ключительно современные виды, а основными
доминантами макрозообентоса были полихеты
Melinna palmata.

Было выдвинуто предположение, что такая
разница в распространении донных сообществ
обусловлена различиями в геоморфологическом
строении морского дна. Район Утриша, выдаю-
щийся в море – часть полуострова Абрау, здесь
шельф имеет большую протяженность, чем в рай-
оне Голубой бухты. В области мысов течения
обычно более сильные, что способствует вымы-
ванию легких фракций и приводит к заглублению
зоны песков на большие глубины, чем в районе
вогнутого берега [3]. Однако детальных батимет-
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рических карт этого района найти не удалось, а
данные о глубине, полученные с помощью судо-
вого однолучевого эхолота в точках отбора проб
грунта показали существенные расхождения с на-
вигационными картами и данными батиметриче-
ских моделей. Указанный факт послужил причиной
для проведения подробных промерных исследо-
ваний двух указанных районов и построения
цифровых батиметрических моделей и карт райо-
нов работ, включающих участки материковой от-
мели, бровки шельфа и материкового склона.

РАЙОН РАБОТ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Батиметрические исследования проводились
на двух выбранных ранее полигонах вблизи бров-
ки шельфа: южнее м. Малый Утриш и Голубой
бухты. Карта района работ представлена на рис. 1.

Все работы производились с принадлежащего
Южному отделению ИО РАН научно-исследова-
тельского судна “Ашамба”.

Основными приборами, использовавшимися
при работе, являлись:

– многолучевой эхолот WASSP WMB-3250,
– блок компенсации крен-дифферента и вер-

тикальных перемещений судна Seatex MRU-Z,
– спутниковый компас Furuno SC-30.
Многолучевой эхолот WASSP WMB-3250 (про-

изводство WASSP Limited, Новая Зеландия) явля-

ется законченной системой получения данных о
батиметрии и водной толще для глубин до 300 м.
Точность измерений эхолота соответствует меж-
дународному гидрографическому стандарту IHO
Order 1a, он совместим с профессиональным
гидрографическим программным обеспечением
Hypack, Qinsy и т.д. Многолучевой эхолот состоит
из блока приема-передачи BTxR, процессора и
приемо-передающей антенны. Для управления
системой и регистрации данных используется
портативный компьютер. Основные технические
характеристики эхолота приведены в табл. 1.

Набортный блок-компенсатор Seatex MRU-Z
(производство Kongsberg Seatex, Норвегия) поз-
воляет вводить поправки в многолучевой эхолот
за вертикальные перемещения, а также крен-
дифферент судна с точностью до 0.5 градуса.
Спутниковый компас Furuno SC-30 представляет
собой комбинированное устройство, сочетающее
возможности компаса, датчика угловых переме-
щений судна и GPS-навигатора.

Схема крепления многолучевого эхолота
WASSP WMB-3250 была адаптирована к услови-
ям судна ранее [4]. Излучатель прибора устанав-
ливался на специальную штангу, обеспечивая за-
глубление приемо – передающей антенны на глу-
бину около 0.7 м на расстоянии 0.5 метра от борта
судна, что позволяло получать информацию с
двух бортов одновременно. Блок компенсации
качки и крена – дифферента устанавливался на

Рис. 1. Карта района работ, полигоны детальных исследований показаны красным цветом.
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главной палубе рядом с местом крепления штан-
ги, антенна спутникового компаса была установ-
лена над носовой рубкой.

Методика работы с батиметрическим ком-
плексом предусматривала движение судна по ис-
следовательским профилям с одновременной за-
писью данных многолучевого эхолота на твердый
носитель и выводом текущего изображения на
экраны соответствующих мониторов. На экраны
монитора при этом выводились окна контроля
движения по исследовательским галсам и инфор-
мации по батиметрии в полосе захвата эхолота.
В процессе работы в реальном времени фиксиро-
вались все представляющие интерес формы ре-
льефа, при последующей обработке осуществля-
лась их полная пространственная и временнáя
привязка.

Скорость движения судна составляла величи-
ну порядка 4–5 узлов и ограничивалась, в первую
очередь, механическими параметрами крепления
штанги к борту судна. Указанные в характеристи-
ках многолучевого эхолота (табл. 1) величины
“Диапазон глубин воды”, “Полоса покрытия” и
“Угол покрытия” являются взаимосвязанными, и
на практике при максимальной рабочей глубине
около 300 метров эффективная отображаемая по-
лоса дна составляла порядка одной глубины, то
есть около 300 метров. При минимальных глуби-
нах акватории угол покрытия увеличивался, что
приводило к возможности получать батиметриче-
ские данные с двух бортов в диапазоне до 3 глу-
бин. Для построения и контроля прохождения
исследовательских галсов, сбора и обработки ба-
тиметрических данных использовалась програм-
ма Hypack.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Как указывалось ранее, работы производились
на двух исследовательских полигонах (рис. 1).
На полигоне южнее Голубой бухты общая длина
пройденных галсов составила более 30 морских
миль, на полигоне к югу от м. Малый Утриш –
около 25 миль. Таким образом, общий объем вы-
полненных батиметрических исследований со-
ставил около 60 морских миль. Расстояние между
профилями выбиралось с таким расчетом, чтобы
при реальной полосе покрытия эхолота обеспе-
чить полное площадное перекрытие заданных
форм участков.

После обработки полученных при промере
данных были построены цифровые батиметриче-
ские модели и карты районов работ (рис. 2). В пре-
делах наших исследовательских полигонов выде-
ляются участки материковой отмели, бровки
шельфа и материкового склона.

Ширина шельфа на траверзе Голубой бухты
составляет 5–6 км, на полигоне южнее м. Малый
Утриш – более 10 километров. Материковая от-
мель на полигонах представляет собой относитель-
но выровненную поверхность. Бровка шельфа на
траверзе м. Малый Утриш в плане представляет
собой изгиб, выпуклой стороной обращенный в
сторону моря, на полигоне южнее Голубой бухты
эта кромка более прямолинейная.

На участке материкового склона на полиго-
нах выделяются выступы различной величины.
Их вершинные поверхности представлены тек-
тонически расчлененным рельефом, по ряду
морфологических признаков есть основание
предполагать, что выступы представляют собой
относительно крупные оползневые блоки или,
возможно, сбросы [5]. Помимо этого, склон
осложнен мелкими врезами, узкими ступенями и
небольшими уступами.

Помимо карт глубин, на полигоне “Малый
Утриш” была построена карта углов наклона ре-
льефа (рис. 3), что позволило выявить до 5-ти тер-
расовых поверхностей в верхней части материко-
вого склона. Они располагаются в интервале глу-
бин 115–300 м, ограничивающие их уступы имеют
углы наклона до 45 градусов. Вероятно, их фор-
мирование происходило вследствие регрессивно-
трансгрессивных колебаний уровня Черного мо-
ря [6]. Эти события неоднократно повторялись в
плейстоцене и соответствовали этапам осушения
и затопления шельфа [7].

В настоящее время существует несколько
цифровых моделей рельефа морского дна. Самая
известная из них – Генеральная батиметрическая
карта океанов (ГЕБКО), охватывающая весь
Мировой океан. В 2003 г. было заявлено о пере-
ходе к цифровой эпохе составления ГЕБКО, кар-
ты 5-го издания были оцифрованы и представле-
ны в виде цифрового Атласа. Следует отметить,
что детальность карт непрерывно повышается,
последняя версия ГЕБКО является цифровой мо-
делью рельефа, где значение глубины вычислено

Таблица 1. Технические характеристики эхолота
WASSP WMB-3250

Характеристика Величина

Рабочая частота 160 кГц
Количество лучей 224
Угол покрытия Более 120°
Полоса покрытия До 3.4 глубин
Период излучений До 48 в с
Мощность До 1 кВт
Ширина луча 0.54°
Диапазон глубин воды 1–300 м
Вертикальное разрешение 7.5 см
Размеры антенны 33–17–10 см
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для каждой ячейки размером 15 дуговых секунд [8].
Для некоторых районов, в основном в пределах
экономических зон, уже имеются цифровые мо-
дели рельефа (ЦМР) с большой детальностью,
так, для районов вокруг Австралии создана ЦМР
с ячейкой 50 м.

Для определения степени достоверности име-
ющихся данных ГЕБКО [8] в пределах я аквато-
рии было проведено сравнение полученных бати-
метрических данных с модельными данными на
полигоне Утриш. Полученная карта расхождений
глубин показывает значительное и абсолютно не-

допустимое для выполнения поставленных при
выполнении работ задач несоответствие модель-
ных данных ГЕБКО реальному рельефу морского
дна. В особенности это относится к участкам
вблизи бровки шельфа, где отличия достигают
почти 150 метров (рис. 4).

Полученные данные о глубинах сопоставлены
с наиболее крупномасштабными (из доступных
для района исследований) навигационными кар-
тами УНиО МО РФ масштаба 1 : 100000 и элек-
тронными навигационными картами C-Map.
Сравнение с этими картами показало существен-

Рис. 2. Батиметрические карты районов исследований. a) – Полигон на траверзе Голубой бухты, изобаты через 10 м;
б) – полигон, располагавшийся к югу от мыса Малый Утриш.
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ные расхождения, составлявшие десятки метров.
Такие различия связаны с тем, что для построе-
ния навигационных карт в качестве базы данных
в подавляющем большинстве случаев были ис-
пользованы данные однолучевых промеров с ред-
кой сеткой исследовательских галсов и последую-
щей аппроксимацией при недостаточном навига-
ционном обеспечении.

Таким образом, для определения профиля дна
на небольших по размерам полигонах с высоким
пространственным разрешением представляется
абсолютно необходимым проведение предвари-
тельных детальных исследований с помощью вы-
сокочастотного геофизического оборудования –
многолучевых эхолотов или интерферометров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Авторами выполнены детальные батиметриче-
ские исследования двух полигонов на шельфе Чер-
ного моря в районе Голубой бухты и мыса Малый
Утриш. Построены цифровые батиметрические
карты полигонов, описаны особенности строения
рельефа морского дна указанных районов. Полу-
ченные данные о глубинах позволят уточнить за-
кономерности распространения донных сооб-
ществ в зависимости от различий в положении
кромки шельфа двух исследованных районов.

Выполненные работы подтвердили, что прове-
дение детальных батиметрических промеров яв-
ляется необходимой процедурой перед проведе-
нием любых научных исследований, так как име-
ющиеся в настоящее время в свободном доступе

навигационные карты и генеральные модели ре-
льефа морского дна не обеспечивают необходи-
мой точности измерений и могут использоваться
только для предварительного выбора районов
работ.
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Modern Mapping of the Seabed Relief Using the Example from the Ne Black Sea
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Data on seafloor bathymetry are necessary for marine geology and geomorphology, cartography and paleo-
geography, geoecology and hydroacoustics, as well as other applied research areas. Bathymetric surveys with-
in the framework of the 5th stage of the comprehensive coastal-marine expedition “Black Sea” on the
R/V “Ashamba” in 2020 were carried out to solve the task of monitoring of coastal bottom communities at
two detailed study sites – near the Cape Maliy Utrish and near the Golubaya Bay. The main reason for the
research was the significant discrepancy between the bathymetric data obtained at the control points and the
navigational charts and data from bathymetric models. The conducted work allowed clarifying the structure
of the seabed relief of the study areas.

Keywords: bathymetry, multibeam echo sounder, digital seabed relief models



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


