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при выполнении глубоководных миссий в Атлантическом секторе Антарктики в экспедиции на
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время отечественными и зару-

бежными исследователями накоплен большой
опыт эффективного использования подводных
аппаратов различного типа для исследования глу-
бин Мирового океана [5, 11, 19, 23]. Экстремаль-
ные условия изучаемых Антарктических морей,
характеризуемые большими глубинами, сильны-
ми течениями, сложным рельефом донной по-
верхности, дрейфующими айсбергами и ледовым
покрытием, затрудняют использование телеуправ-
ляемых необитаемых подводных аппаратов (ТНПА).
Кабели связи с судном-носителем ограничивают
перемещения ТНПА, при этом существует вы-
сокий риск попадания этих кабелей в лопасти
винтов маршевого и подруливающих движителей
судна.

В отличие от ТНПА, автономные необитаемые
подводные аппараты (АНПА) не требуют много-
численного обслуживающего персонала, а также
транспортировки и использования габаритных
лебедок. Поэтому аппараты такого класса актив-

но применяются в арктических и антарктических
экспедициях [3, 14, 15, 17], где с их помощью вы-
полняется бесконтактный мониторинг морских
донных экосистем с картированием биоценозов и
учетом численности гидробионтов.

Для экологических исследований в экспеди-
ции в Атлантическом секторе Антарктики на
НИС “Академик Мстислав Келдыш” (рейс 79) в
2020 году была предложена методика совместного
использования АНПА “ММТ-3000” и траления
тралом Сигсби для описания видового разнооб-
разия и количественных характеристик донной
фауны. В статье описываются особенности этой
методики, а также созданные технические сред-
ства, позволяющие АНПА выполнять бескон-
тактный мониторинг донных экосистем Антарк-
тики. Кроме того, приводятся результаты обра-
ботки данных, полученных АНПА, и сравнение с
данными, полученными тралом Сигсби при про-
ведении экспедиционных экологических иссле-
дований. На основе приобретенного опыта опре-
делены перспективы модернизации подводной
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техники, разрабатываемой для эффективного вы-
полнения глубоководных исследований в даль-
нейших экспедициях.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Технические особенности АНПА “ММТ-3000”

Для выполнения глубоководных осмотровых
работ в экспедиции использовался АНПА
“ММТ-3000” [8], разработанный и изготовлен-
ный в Институте проблем морских технологий
(ИПМТ ДВО РАН). Этот аппарат, изображенный
на рис. 1, способен автономно работать до
20 часов на глубинах до 3000 м, выполняя мис-
сию, описывающую желаемые маршрут и режи-
мы его движения. Перед погружением АНПА
оператор задает миссии с помощью системы пла-
нирования [2]. Габаритные размеры аппарата –
305 × 58 × 100 см (с учетом высоты антенны ра-
диомодема), вес на воздухе – 280 кг.

Управление перемещениями АНПА в диапа-
зоне скоростей от 0.1 до 2 м/с, а также маневриро-
вание в вертикальной и горизонтальной плоско-
стях обеспечиваются четырьмя маршевыми
движителями и одним подруливающим, установ-
ленным в центральной части АНПА, причем про-
дольная ось этого движителя перпендикулярна
продольной оси аппарата. В результате во время
движения АНПА может стабилизировать задан-
ные курс, глубину погружения, расстояние до дна
(высоту), а также автоматически обнаруживать и
безопасно обходить препятствия (неровности ре-
льефа дна, затонувшие объекты и др.).

Для распознавания окружающей обстановки и
определения параметров движения “ММТ-3000”
оборудован бортовой инерциальной комплекси-

рованной навигационной системой [4], включа-
ющей GPS, эхолокационную подсистему, датчик
глубины, доплеровский лаг, магнитный компас, а
также оптоволоконный гироскоп, используемый
для корректировки магнитного курса.

Координаты АНПА определяются гидроаку-
стической навигационной системой с ультрако-
роткой базой (ГАНС УКБ) Evologics, антенна
которой установлена на судне, и передаются на
аппарат по акустическому каналу связи для даль-
нейшей коррекции его бортовой системы счисле-
ния пути. Для измерения местоположения и ори-
ентации судна-носителя в составе ГАНС УКБ ис-
пользуется высокоточная спутниковая система
Applanix POS MV V5. На основе полученной на-
вигационной информации графическим интер-
фейсом поста оператора (рис. 2) отображаются
треки перемещений судна-носителя и АНПА, а
также данные телеметрии, получаемой от аппара-
та по гидроакустическому каналу связи. С помо-
щью телекоманд, передаваемых оператором по
этому каналу связи, реализована возможность
корректирования миссий АНПА в процессе его
работы под водой. Интерфейс оператора также
позволяет задавать целевые точки и указывать ме-
стоположения подводных объектов посредством
ввода географических координат или с помощью
отметок на загруженной карте зоны работ.

Этот же графический интерфейс отображается
и на бортовом компьютере вахтенного штурмана
судна, что дает ему полную информацию о про-
цессе выполнения АНПА подводной миссии и
позволяет в реальном масштабе времени коррек-
тировать маршрут судна. При движении АНПА
по запланированной траектории оператор забла-
говременно дает необходимые команды экипажу
судна для его перемещения в заданном направле-

Рис. 1. АНПА “ММТ-3000”, взаимное расположение цифровой фотокамеры и импульсного светильника.

Импульсный
светильник

Цифровая
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нии на заданное расстояние, чтобы аппарат не
вышел за пределы действия ГАНС УКБ.

Научное оборудование АНПА “ММТ-3000”
АНПА “ММТ-3000” оборудован разработан-

ной в ИПМТ ДВО РАН цифровой фотосистемой,
которая обеспечивает получение, сжатие и на-
копление (с привязкой к общему времени аппа-
рата) цветных цифровых фотоизображений с вы-
соты 1–3 м от дна при скорости движения АНПА
до 1 м/с и относительной прозрачности воды не
менее 7 м. Разрешение итогового изображения
позволяет обнаружить и идентифицировать объ-
екты с минимальными размерами 10–20 мм.

При проектировании фотосистемы были учте-
ны специфические особенности подводной фо-
тосъемки, усложняющие выделение и распозна-
вание объектов:

− в условиях отсутствия естественного осве-
щения используется точечный источник света,
что приводит к неравномерной освещенности
объектов;

− находящиеся в воде частицы отражают свет,
что приводит к засветке от переднего фона и
ослаблению отраженного объектами света;

− неравномерное для разных длин волн зату-
хание света в морской воде, которое приводит к
искажению цветовых характеристик объектов.

Для уменьшения влияния засветки переднего
фона источник света и фотокамера разнесены,
как показано на рис. 1, чтобы излученный свет не

облучал область перед камерой. Для уменьшения
влияния неравномерного для разных длин волн
затухания света в морской воде использован
мощный источник света и компьютерная постоб-
работка, обеспечивающая ввод индивидуальных
коэффициентов усиления для отдельных цвето-
вых компонентов с целью получения баланса бе-
лого цвета.

В состав фотосистемы, структурная схема ко-
торой изображена на рис. 3, входят:

− цифровая фотокамера Prosilica GC1380;
− блок унифицированного вычислителя АНПА

(бортовой компьютер системы технического зре-
ния), включающий: одноплатный компьютер
формата COM Express Type 10 с установленным
драйвером фотокамеры, супервизор питания и
накопитель на твердотельном диске;

− импульсный светильник, состоящий из им-
пульсной газоразрядной лампы и накопительно-
го конденсатора;

− источник питания импульсного светильни-
ка, который осуществляет заряд накопительного
конденсатора, а также его разряд через лампу по
приходу запускающего импульса.

Вычислитель, фотокамера и импульсный све-
тильник размещаются в отдельных герметичных
прочных контейнерах аппарата. Цифровая фо-
тосистема является унифицированным функци-
онально законченным устройством локальной вы-
числительной сети АНПА с интерфейсом Ethernet

Рис. 2. Графический интерфейс поста оператора АНПА.
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100BASE-T. Технические характеристики этой
системы приведены в таблице 1.

Для постобработки данных используется про-
граммное обеспечение IMTPLooker, которое поз-
воляет привязать фотокадры к любым регистриру-
емым на борту АНПА параметрам (координатам,
дифференту, высоте над грунтом, скорости движе-
ния и т.п.), настроить яркость и контрастность
изображения, подобрать индивидуальные коэф-
фициенты усиления для отдельных цветовых ком-
понентов, а также выгрузить выбранные снимки с
нанесенной информацией и заданным прорежива-
нием в директорию на жестком диске. В ходе экс-
педиции программа была доработана с целью
отображения поверх фотокадра линейки для оцен-
ки геометрических размеров подводных объектов.

При расчете геометрических размеров кадра и
углов зрения фотокамеры в воде преломление
света на границах вода–стекло и стекло–воздух
рассматривалось как преломление вода–воздух,

поскольку преломлением лучей в плоском стек-
лянном иллюминаторе можно пренебречь. При
этом учитывалось, что угол  падения луча света в
воздухе связан с углом  его преломления в воде
следующей зависимостью: , где

 – показатели преломления воздуха и воды
соответственно. Причем  = 1, а параметр , за-
висящий от солености и температуры воды, в
условиях экспедиции был принят равным 1.34 со-
гласно эмпирической формуле, приведенной в
работе [18]. Углы зрения камеры в воде по гори-
зонтали и вертикали вычислялись с учетом разме-
щения камеры в контейнере с плоским иллюми-

натором, исходя из соотношения , где

 – угол зрения на воздухе,  – соответствую-
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Рис. 3. Структурная схема цифровой фотосистемы АНПА “ММТ-3000”.
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щий ему угол зрения в воде. Ширина  и высо-
та  кадра рассчитывались по формулам L =

  , где  – высота АНПА над

донной поверхностью в момент съемки,  и
– углы зрения камеры в воде по горизонтали и

вертикали соответственно.
Для измерения высоты над дном в АНПА

“ММТ-3000” используется многоканальная эхо-
локационная система производства ИПМТ ДВО
РАН с рабочей дальностью от 0.5 до 65 метров и
разрешающей способностью по дальности 1.5 см.

Для измерения параметров окружающей
водной среды АНПА “ММТ-3000” был оснащен
флуориметрами FLCDRT-926 и FLNTU-665, а
также прибором CTD-NV-2406. Эти автономные
океанографические приборы позволили форми-
ровать таблицу измерений следующих парамет-
ров морской среды: концентрация растворенных
органических веществ (CDOM) и хлорофилла,
проводимость, температура и мутность воды, а
также скорость звука. Все измерения привязаны
к навигационной информации АНПА, включаю-
щей его текущие координаты, курс, крен, диффе-
рент, глубину и скорость движения.

Для получения данных о рельефе дна и харак-
тере грунта в состав АНПА “ММТ-3000” штатно

L
H

2  tg ,
2

Lh α= 2  tg
2
HH h α= h

Lα
Hα

входят гидролокатор бокового обзора (ГБО) и
акустический профилограф производства ИПМТ
ДВО РАН. ГБО имеет рабочую частоту 470 кГц,
полосу обзора 70 м на борт, разрешающую спо-
собностью по дальности – 5 см, по азимуту –
0.5 град. Акустический профилограф позволяет
производить профилирование дна на глубину до
40 м.

Методика выполнения экологических 
исследований с использованием АНПА

В рамках экспедиционных экологических ис-
следований в заданном районе работ сначала вы-
полнялись промеры судовым эхолотом, на основе
которых формировалась уточненная карта глубин
интересующего полигона. Эта карта загружалась
в графический интерфейс оператора АНПА и на
ней строились желаемые маршруты движения ап-
парата. При движении по этим маршрутам перед
АНПА ставилась задача обследования донной по-
верхности путем выполнения фотосъемки, съем-
ки ГБО, профилирования, а также измерения па-
раметров окружающей водной среды. С учетом
опыта выполнения аналогичных осмотровых
операций ТНПА Sub-Atlantic “Comanche 18” в
глубоководных экспедициях [5, 9, 12] задавались
следующие параметры движения АНПА.

Таблица 1. Характеристики фотосистемы АНПА

* массы указаны без учета масс прочных контейнеров.

Наименование параметра Величина

Номинальное напряжение питания, В 24
Диапазон напряжений питания, В 19…30
Средний потребляемый ток, А Не более 0.5
Пиковый потребляемый ток (при заряде накопителя), А Не более 6
Фокусное расстояние объектива, мм 8
Относительное отверстие объектива 1.4–16
Размеры изображения, точек 1360 × 1024
Минимальный период съемки, с 2
Диапазон рабочих температур окружающего воздуха, °С –4…+35
Диапазон температур хранения, °С –40…+85
Относительная влажность воздуха, % , при 25°С без конденсации влаги 5…95
Вибрации с ускорением, g 5
Ударные нагрузки одиночного действия, g 20
Масса камеры цифровой, кг 0.3*
Масса источника питания импульсного светильника, кг 0.6*
Масса импульсного светильника, кг 1.6*
Энергия вспышки импульсного светильника, Дж Не менее 60
Время заряда конденсатора импульсного светильника, с Не более 2
Формат выходного изображения TIFF
Размер кадра выходного изображения, байт 4178100
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Сначала “ММТ-3000” перемещался с посто-
янной скоростью около 1.5 м/с на высоте 7 м над
донной поверхностью для съемки ГБО и одновре-
менного получения данных от акустического
профилографа и эхолокационной системы. По-
лученные данные необходимы для детализиро-
ванного картирования зоны работ, определения
сложности рельефа дна и состава грунта. На осно-
ве этой информации впоследствии принимались
решения о целесообразности (безопасности) тра-
ления тралом Сигсби на исследуемом полигоне, а
также использования дночерпателей. Затем АНПА
опускался до высоты 1 м над дном и, двигаясь
прямолинейно с постоянной скоростью около
0.5 м/с, делал фоторазрезы для картирования
донных биоценозов и учета численности гидро-
бионтов. С помощью набора океанографических
датчиков АНПА определял гидрофизические и
гидрохимические характеристики воды при дви-
жении по маршруту, а также в процессе погруже-
ния и всплытия.

После завершения миссии все данные, со-
бранные АНПА, скачивались и передавались
представителям бентосного отряда экспедиции.

Необходимо отметить, что технология исполь-
зования АНПА для решения исследовательских
задач, которая затрагивает вопросы планирова-
ния подводных работ, управления АНПА, орга-
низации погружений и взаимодействий с экипа-
жем судна-носителя, подробно описана в рабо-
те [1].

Фотопрофилирование в районе 
исследований в Антарктике

Фотопрофилирование с использованием АНПА
“ММТ-3000” было проведено на глубине 550–
553 м на склоне восточной части Антарктическо-
го полуострова (рис. 4) на комплексной станции с
координатами 61.4325° ю.ш., 52.2258° з.д. В дан-
ной миссии АНПА выполнил два прямолиней-
ных прохода (галса) длиной 1 км и расстоянием
между ними 100 м. При движении по этим гал-
сам аппарат выполнил профилографическую и
ГБО-съемку рельефа дна. Затем была выполнена

маршрутная фотосъемка дна при движении за-
данным курсом на высоте 1 м над грунтом. На ри-
сунке 4 изображена траектория движения аппара-
та при фотосъемке на 3D-модели рельефа дна,
построенной по показаниям бортового эхолока-
тора. Характеристики полученной фототрансек-
ты представлены в таблице 2. В результате фото-
съемки были получены изображения гидробион-
тов, позволяющие провести оценку особенностей
их распределения. На основе полученных данных
было принято решение выполнить траление (тра-
лом Сигсби) вдоль траектории движения АНПА.
При проведении траления глубина касания тра-
лом дна и отрыва трала от дна определялась по
эхолоту, установленному на судне, а координаты
касания и отрыва трала от дна определялись по
GPS координатам судна (табл. 2).

Также в процессе выполнения миссий АНПА
производились измерения параметров водной
среды набором океанологических приборов и
датчиков (CTD, CDOM, Хлорофилл-А, датчик
мутности).

В данном районе грунт представлял собой про-
мытый щебень и гальку разного размера, в сред-
нем до 1 cм в диаметре.

Биологический анализ фототрансекты, 
сравнение результатов с траловыми сборами

Для учета фауны на трансекте были отобраны
каждая третья фотография таким образом, чтобы
избежать перекрытий изображений на фотогра-
фиях, но при этом обеспечить максимально
непрерывную фототрансекту для исследований.
Всего для биологического анализа использованы
334 фотографии. На каждой из них производился
подсчет бентосных беспозвоночных животных
эпифауны с помощью программы ImageJ.

Организмы определялись до макротаксонов
различного систематического ранга, определить
до которого было возможно по фотографиям.
В ряде макротаксонов удавалось выделить не-
сколько морфологических видов (морфовидов),
которые явно отличались от других и были хоро-
шо видны на большинстве снимков. Не исключе-

Таблица 2. Характеристики фототрансекты и траловой станции

Прибор Дата

Расположение Время 
фотосъемки, 
мин/время 
траления, 

мин

Длина 
фототрансекты, 
м/длина трека 

трала, м

начало фотосъемки/
касание тралом дна

конец фотосъемки/
отрыв трала от дна

широта, 
южная

долгота, 
западная

глубина, 
м

широта, 
южная

долгота, 
западная

глубина, 
м

АНПА 24.01.2020 61.4330 52.2244 573 61.4280 52.2280 574 33 590
Трал 
Сигсби

25.01.2020 61.4281 52.2283 550 61.4331 52.2252 551 87 630
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но, что в некоторых случаях морфологический
вид мог состоять из нескольких таксономических
видов, которые невозможно было разделить между
собой по фотографиям как в силу невысокого
разрешения фотографий, так и в силу особенно-
стей систематических признаков, которые не
видны на снимках. Вероятно, что общее число
видов, присутствующих на фотографиях, во мно-
гих макротаксонах выше, чем выделяемое нами
число морфологических видов, т.к. в каждой
группе имелись животные, которые в силу разных
причин (главным образом из-за низкого разре-
шения кадров) не удавалось достоверно отнести
ни к одному морфологическому виду. На основе
численностей организмов на фотографиях и дан-
ных по площади кадра рассчитывалась плотность
отдельных макротаксонов и морфовидов на еди-
ницу площади. Кроме того, определялась средняя
доля представителей отдельных макротаксонов и
морфовидов от общей численности организмов
на фототрансекте.

В координатах фототрансекты было проведено
траление с помощью трала Сигсби (ст. 6599) (рис. 4,
табл. 2). Результаты первичной обработки трало-
вых проб приведены в статье Галкина и др. [6].
Нами было проведено сравнение данных по со-
ставу и структуре донных сообществ, полученных
при анализе фотографий и траловых уловов. Раз-
борка траловых проб велась по стандартной мето-
дике, в соответствии со списком макротаксонов,
принятым в практике работы ИО РАН. Сравне-
ние данных по фаунистическому составу сооб-
ществ, определенному по фотографиям и тралам,
возможно только на уровне макротаксонов оди-
накового ранга, до которых имеются определения
в обоих случаях. После разборки траловых уловов
представители каждого макротаксона были под-
считаны и определена их доля в траловом улове.
Эти доли сравнивались с долями тех же макротак-
сонов, вычисленными на основе анализа фото-
трансекты.

Рис. 4. Район исследований в 79-м рейсе НИС “Академик Мстислав Келдыш”, траектория фотосъемки АНПА
“ММТ-3000” и траления (ст. 6599) на 3D-модели рельефа дна, построенной по показаниям бортового эхолокатора.

Рельеф дна Глубина места

575

578

581

584

–61.426

–61.428

–61.430

–61.432 –52.228

–52.226

–52.224

–52.222

–52.220

–52.218

–52.216

–52.214

–52.212

–52.210

–52.208
–52.206

572.0
572.5
573.0
573.5
574.0
574.5
575.0
575.5
576.0
576.5
577.0
577.5
578.0
578.5
579.0
579.5
580.0
580.5
581.0
581.5
582.0
582.5
583.0
583.5
584.0
584.5

572

ю.ш.

з.д.

Траектория фотосъемки
АНПА и траления



818

ОКЕАНОЛОГИЯ  том 62  № 5  2022

БОРОВИК и др.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Анализ фототрансекты

Нами были выявлены представители 16 макро-
таксонов бентосных беспозвоночных животных
эпифауны: Demospongiae, Hydrozoa, Octocorallia,
Actiniaria, Scleractinia, Polychaeta, Cephalopoda,
Isopoda, Pycnogonida, Crinoidea, Ophiuroidea, Ho-
lothuroidea, Echinoidea, Asteroidea, Bryozoa, Ascid-
iacea. Шестьдесят морфологических видов было
выделено внутри макротаксонов.

Наибольшее разнообразие отмечалось среди
губок Demospongiae (12 морфовидов) и кораллов
Octocorallia (10 морфовидов) (рис. 5). Значитель-
но меньшее число морфовидов удалось выделить
среди морских ежей (4), морских звезд (3), склер-
актиний (2), асцидий (2), голотурий (1) и голово-
ногих моллюсков (1). Разнообразие мелких орга-
низмов, мшанок, брахиопод, изопод, пикногонид,
полихет и др. составляло также 1–2 морфовида.
Три группы животных на обследуемой трансекте
отличались относительно высоким разнообрази-
ем и численностью: офиуры, гидрокораллы и ак-
тинии. Но выделять отдельные морфологические
виды среди них одинаково достоверно на всех
кадрах не представлялось возможным отчасти в
силу особенностей имеющихся фотографий, об-
суждаемых ниже.

Преобладающую долю животных на фотогра-
фиях составляли офиуры (85%, 86 ± 38 экз/м2)
(табл. 3). Со значительным отрывом от них шли
представители класса Hydrozoa (6%, 6 ±
± 4 экз/м2), преимущественно представленные
гидрокораллами Stylasteridae. Немного меньшей
на фотографиях была доля губок Demospongiae
(5%, 5 ± 4 экз/м2). Среди обыкновенных губок
выделялось 3 морфовида, несколько превышаю-
щие по плотности остальные (~0.5%, ~0.5 экз/м2).
Еще один морфовид имел не такую большую
плотность (0.2%), но обладал очень крупными
размерами и явно играл существенную роль в со-
обществе. При этом плотность неразделенных до
морфовида губок составляла 2 ± 3 экз/м2. Среди
относительно многочисленных животных также
были представители Ascidiacea (1%, 1 ± 0.7 экз/м2).
Доля остальных животных составляла менее 1%.
В том числе невелика была относительная доля
достаточно разнообразных на трансекте кораллов
Octocorallia (0.7%, 0.7 ± 0.5 экз/м2).

Сравнение данных фотоанализа и тралового улова

Все макротаксоны, встреченные на фотогра-
фиях, были собраны также и в траловых сборах,
за исключением склерактиний [6]. Группы, при-
сутствующие только в трале, – это или представи-

Рис. 5. Число морфовидов в макротаксонах.
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Hydrozoa; 2
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тели инфауны (сипункулиды и двустворчатые
моллюски), или в большинстве своем мелкие ор-
ганизмы, плохо заметные на фотографиях (га-
строподы и амфиподы).

Офиуры были выявлены в качестве доминант-
ной группы как при анализе фотографий, так и в
траловых сборах, при этом их относительная доля
была существенно ниже в траловых сборах, чем
на фотографиях (50 и 85% соответственно) (рис. 6,
табл. 3). В траловых сборах была значительно вы-
ше доля амфипод, изопод, полихет и мшанок, чем
на фотографиях. Гидроидные и обыкновенные
губки были представлены в примерно одинако-
вых долях в обоих методах исследования.

ОБСУЖДЕНИЕ
Особенности изучения донных сообществ 

с использованием АНПА “ММТ-3000”
Метод изучения донных сообществ по подвод-

ным фотографиям и видеозаписям, полученным
подводными аппаратами, получает все большее
распространения в последние десятилетия. Сре-
ди явных преимуществ данного метода можно на-
звать возможность относительно точно описы-
вать количественное распределение как много-
численных, так и малочисленных сравнительно
крупных представителей эпифауны, хорошо за-
метных на фотографиях на мягких или мелкога-
лечных грунтах, в том числе проводить изучение
мелкомасштабного распределения животных.
Однако данный метод имеет ряд недостатков,
связанных, прежде всего, со сложностью таксо-
номического определения видов по фотографи-
ям. Огромное влияние на возможность проведе-
ния биологических работ по фотоматериалам
оказывают технические характеристики подводных
аппаратов и использующихся в них камер [10].

Проведенный нами биологический анализ фо-
тографий, полученных с использованием АНПА
“ММТ-3000”, позволил оценить данный аппарат
для проведения экологических исследований по
изучению состава и структуры донных сооб-
ществ.

Высота аппарата над грунтом на протяжении
всего фотопрофилирования сохранялась посто-
янной (~1.5 м). Соответственно, площадь кадров
во всех случаях была примерно одинаковой (1 м2),
что позволяло провести учет фауны с приблизи-
тельно одинаковой точностью на всем протяже-
нии трансекты. Камера была направлена под уг-
лом 90° к грунту, что позволяло сохранить рав-
ный масштаб в пределах кадра. Аппарат двигался
с постоянной небольшой скоростью над дном,
что позволяло снимать кадры с перекрытием.
Для задач, связанных с общим описанием состава
и структуры сообществ, кадры с перекрытием не
требуются. Поэтому нами были обследованы не

все фотографии, а только каждая третья, выбран-
ные таким образом, чтобы избежать перекрытий
изображений. Однако фотопрофилирование с
перекрытием может быть необходимо при прове-
дении работ по точному учету отдельных видов
животных.

Одним из важных преимуществ использова-
ния АНПА было то, что для каждого кадра авто-
матически вычислялась площадь с помощью
определенных алгоритмов, изложенных в главе
МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ. Это позволило прове-
сти количественные исследования сообществ и
определить плотности морфовидов или макро-
таксонов на единицу площади. Кроме того, каж-
дый кадр имел масштабную линейку, с помощью
которой также было возможно определить пло-
щадь кадра или же оценить линейные размеры
организмов, проективное покрытие их на дно,
площадь скоплений организмов и т.п. Для каждо-
го кадра определялись географические координа-
ты и глубина, на которой он был сделан. Имея
привязку к координатам, в дальнейшем для опре-

Таблица 3. Доли от общей численности и плотности
макротаксонов на фототрансекте и в траловом улове
(данные по тралам взяты на основе Галкина и др., [6])

Таксон

Фототрансекта Трал

%
плотность, 

экз/м2 %

Demospongiae 4.77 4.87 7.52
Hydrozoa 6.25 6.38 7.07
Octocorallia 0.72 0.74 0.30
Actiniaria 0.14 0.14 0.05
Scleractinia 0.15 0.16 0
Nemertea 0 0 0.35
Sipuncula 0 0 0.05
Polychaeta 0.03 0.03 2.64
Bivalvia 0 0 0.05
Gastropoda 0 0 0.25
Cephalopoda 0.01 0.01 0.05
Isopoda 0.01 0.01 8.46
Amphipoda 0 0 15.43
Pycnogonida 0.05 0.05 0.20
Bryozoa 0.05 0.05 1.69
Brachiopoda 0 0 0.10
Crinoidea 0.30 0.30 1.79
Ophiuroidea 84.71 86.42 50.17
Holothuroidea 0.82 0.83 1.14
Echinoidea 0.38 0.39 0.70
Asteroidea 0.27 0.28 0.65
Ascidiacea 1.06 1.08 0.30
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деленных задач возможно будет проводить рабо-
ты по картированию распределения тех или иных
видов или сообществ. При работе с фотография-
ми АНПА стоит особенно отметить удобный ин-
терфейс фотографий, при котором вся привязан-
ная к кадру информация (глубина, высота над
грунтом, площадь кадра, координаты и др.) нано-
силась поверх него, что значительно упрощало
работу.

Еще одним преимуществом фотографий, сде-
ланных АНПА, было то, что все они были равно-
мерно освещены и на них отсутствовали темные
пятна в углах снимка, что позволяло одинаково
точно определять и подсчитывать животных на
всем кадре.

Основная сложность в обработке фотографий
на трансекте, сделанной АНПА, состояла в невы-
соком разрешении фотографий и в их пересве-
ченности. Это заметно сказывалось как на воз-
можности определить организмы по фотографи-
ям, рассмотрев в некоторых группах отдельные
таксономические признаки, так и на возможно-
сти выделить отдельные морфовиды во многих
группах животных с одинаковой точностью на
всех фотографиях. При имеющемся разрешении
достоверно животные определялись только до
уровня макротаксонов. В ряде макротаксонов вы-
делялось несколько явно отличимых морфови-
дов, которые были заметны на всех фотографиях.
Лучше всего разделению на морфовиды поддава-

лись губки Demospongiae и кораллы Octocorallia,
имеющие крупные размеры и характерный вид.
Среди них нами было отмечено наибольшее раз-
нообразие. Напротив, среди обильных на тран-
секте офиур и гидрокораллов выделять отдельные
морфологические виды одинаково достоверно на
всех кадрах не представлялось возможным в усло-
виях высокой плотности и агрегированного рас-
пределения животных при низком разрешении и
чрезмерной пересвеченности кадров. Большин-
ство офиур и гидрокораллов по фотографиям
плохо поддаются определению, однако визуально
их разнообразие на трансекте АНПА было отно-
сительно высоким. Небольшое число морфови-
дов (1) удалось выделить и среди актиний, не от-
личающихся высокой плотностью на трансекте в
связи с низким разрешением фотографий. Круп-
ные регулярно встречающиеся на трансекте голо-
турии были представлены только семейством
Psolidae (1 морфовид), но определить их видовую
принадлежность по фотографиям не представля-
лось возможным в силу особенностей системати-
ческих признаков голотурий, не различимых на
фотографиях.

Oтмеченная существенная разница в числе
морфовидов в ряде макротаксонов, вероятно, от-
части отражает существующие тенденции видо-
вого разнообразия, несмотря на то, что во всех
макротаксонах число видов, скорее всего, выше,
чем число выделенных морфовидов. В связи с

Рис. 6. Доли от общей численности представителей макротаксонов по данным фототрансекты и тралового улова.
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тем, что в координатах фототрансекты было про-
ведено траление, в дальнейшем после определе-
ния тралового материала часть морфовидов на
фотографиях возможно будет сопоставить с вида-
ми в трале и значительно верифицировать опре-
деления на фотографиях.

Несмотря на низкое разрешение и пересвечен-
ность кадров было возможно провести количе-
ственный учет большинства крупных организмов
эпифауны. В данном районе грунт был представ-
лен промытым щебнем и галькой. На таком грун-
те из эпифауны представлены были в основном
крупные животные (офиуры, губки, асцидии,
кораллы и др.), легко поддающиеся учету. Неко-
торые сложности возникали с подсчетом гидро-
кораллов, у которых не всегда было возможно
распознавать границы колонии и определить –
живая колония или нет, а также с подсчетом офи-
ур в тех случаях, где они образовывали плотные
трехмерные поселения на крупных губках или
камнях. Мелкие организмы и/или сильно по-
движные животные (мшанки, брахиоподы, изо-
поды, пикногониды, некоторые полихеты и др.)
как в целом в силу применяемого метода учета по
фотографиям, так и в силу низкого разрешения
данных кадров, вероятнее всего, были значитель-
но недоучтены как качественно, так и количе-
ственно. В целом, проведенный учет, вероятно,
отражает существующие особенности количе-
ственного распределения бентоса.

Из вышесказанного можно предположить, что
улучшенная цифровая оптическая фотосистема с
большим разрешением, реализованная в новом
АНПА “ММТ-3500” (см. ниже), значительно рас-
ширит возможности для биологического анализа
донных сообществ по фотографиям. Главным об-
разом, возможно будет значительно улучшить
степень определения фауны по фотографиям, а
также увеличить точность количественного учета,
в том числе для более мелких организмов.

Сравнение данных фотоанализа и тралового улова
Данные анализа фотографий и тралового уло-

ва в настоящий момент возможно сравнивать
только на уровне макротаксонов, ввиду отсут-
ствия на сегодня определений животных из тралов
до низкого таксономического уровня и, соответ-
ственно, невозможности соотнесения собранных
видов с теми морфовидами, которые выделены на
фотографиях. В целом, данные по донным сооб-
ществам, полученные обоими методами, хорошо
соотносятся друг с другом на уровне макротаксо-
нов. Отличия в основном связаны с тем, что в тра-
ловые сборы попадали, в том числе, животные
инфауны, а также мелкие и подвижные организ-
мы, не видные или плохо различимые на фото-
графиях. Таким образом, для оценки количе-
ственных соотношений животных в данном сооб-

ществе с относительно невысокой плотностью
эпифауны (102 экз/м2) на субстрате, представлен-
ном промытым щебнем и галькой разного разме-
ра, пригодны как метод траления, так и метод
анализа фотографий. При этом совместное ис-
пользование обоих методов значительно увели-
чивает объективность данных, т.к. метод трале-
ния позволяет проводить более точные определе-
ния фауны и собирать большее количество
жизненных форм животных, а метод анализа фо-
тографий позволяет для ряда видов более точно
описывать количественные характеристики рас-
пределения с определением плотности видов на
единицу площади. Для получения более точных
сравнений и оценки обоих методов необходимы
видовые определения тралового улова.

По нашим данным, существует небольшое ко-
личество работ по сравнению данных по бентос-
ным сообществам, полученным в пределах одно-
го района с помощью траловых уловов и анализа
фотографий. При этом некоторые работы огра-
ничиваются сравнением данных только по придон-
ным рыбам [13, 16, 21] или по отдельным группам
крупных, хорошо заметных ракообразных [22].
Сравнение тралового улова и данных, полученных
глубоководным обитаемым аппаратом (ГОА),
было проведено в абиссали Канарской котлови-
ны (5350–5460 м) [7]. Показано, что трал и аппа-
рат дополняют друг друга в плане описания видо-
вого состава фауны (сходство траловой пробы с
набором видов, отмеченных ГОА, было <30%).
Кроме того, выявлены на порядок различающие-
ся данные, полученные ГОА и тралом, по распре-
делению Komokiacea на морском дне [7]. Предпо-
ложено, что значительно заниженные плотности
животных мегафауны, выявляемые по траловым
уловам на вязких грунтах, могут быть связаны с
быстрым забиванием тралового мешка и с систе-
матической ошибкой при вычислении пути,
пройденного тралом по дну. Схожее сравнение
данных по бентосным сообществам на основе
траловых сборов и фотографий было выполнено в
Центральной Арктике [20]. По аналогии с Канар-
ской котловиной и в отличие от настоящей рабо-
ты, в Арктике данные по тралам и фотографиям
отличались весьма существенно как по таксоно-
мическому составу, так и по количественным ха-
рактеристикам. В частности, на мягком илистом
грунте на глубинах 3500–4300м в условиях ча-
стичного ледового покрова и общей крайне низ-
кой плотности фауны (0.6 экз/м2), тралы прино-
сили существенно меньшую долю иглокожих и
актиний, чем было зарегистрировано по фотогра-
фиям. Недооцененными по траловым сборам
оказывались и некоторые виды подвижных рако-
образных (изопод и амфипод) и плавающих по-
лихет Macellicephalinae, хорошо заметные на фо-
тографиях и, по-видимому, избегающие тралов
и/или не сохраняющиеся в тралах при подъеме.
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В свою очередь мелкие прикрепленные формы
(гидроиды, мшанки и губки), заселяющие не-
большие камни или остатки стволов стеклянных
губок, были недооценены по разнообразию и ко-
личеству на основе фотографий.

Таким образом, литературные данные свиде-
тельствуют о том, что на абиссальных равнинах со
спокойным рельефом и илистым грунтом тралы и
фотографии дополняют друг друга. Траловые
пробы расширяют представление о видовом со-
ставе фауны, но не могут быть использованы для
количественных оценок ни в отношении мелких
форм, ни в отношении мегафауны. В условиях
пересеченного рельефа и преобладания твердого
субстрата, когда траления затруднены и не дают
репрезентативных проб, фото- и видеоанализ, а
также прямые наблюдения остаются основными
методами исследований донных сообществ [7].
В то же время предварительные данные настоя-
щего исследования показывают, что на батиаль-
ных глубинах на сыпучих грунтах данные трало-
вых уловов и фотографий несколько лучше соот-
носятся друг с другом, чем для абиссальных
глубин на илистых грунтах. При этом как и на
илистых грунтах, траловые уловы расширяют
данные по видовому составу и остаются незаме-
нимыми для сбора “ваучерных” видов, необходи-
мых для определения видов по фотографиям.

Совершенствование АНПА

Одной из важнейших задач при фотосъемке
дна с использованием АНПА является обеспече-
ние его стабильной и безопасной работы. Съемка
проводится на малой высоте (около 1 м над грун-
том) при движении АНПА с малой скоростью,
поэтому придонные течения могут существенно
влиять на траекторию движения аппарата, а так-
же возникает опасность столкновения с подвод-
ными объектами или донной поверхностью, име-
ющей сложный рельеф. Такие условия работы
предъявляют повышенные требования к систе-
мам очувствления и управления АНПА. При этом
операторы АНПА должны заранее планировать
миссию с учетом предполагаемого характера
грунта и наличия придонных течений в районе
работ, имея уверенную акустическую связь с ап-
паратом с возможностью внесения корректиро-
вок в миссию “на ходу”. Приобретенный в экспе-
диции опыт показал необходимость модерниза-
ции подводного робототехнического комплекса в
части разработки и изготовления нового АНПА
“ММТ-3500” с целью повышения эффективно-
сти выполнения визуальной оценки глубоковод-
ных биологических ресурсов Южных морей.
АНПА “ММТ-3500” имеет следующие улучшен-
ные (по сравнению АНПА “ММТ-3000”) функ-
циональные возможности.

Рабочая глубина погружения АНПА увеличена
до 3500 м, при этом предельная выдерживаемая
глубина составляет 4200 м. Модернизированная
антенна ГАНС УКБ обеспечивает максимальную
дальность навигации и связи и по гидроакустиче-
скому каналу до 6000 м благодаря использованию
системы S2C R 15/27 USBL, не требующей калиб-
ровки перед каждым использованием, поскольку
эта антенна размещена не на судне, а на борту
АНПА. Также АНПА “ММТ-3500” оснащен но-
выми модулями широкополосной радиосвязи 3D
Link, что позволяет при нахождении аппарата на
поверхности воды осуществлять управление
АНПА и передачу данных по радиосвязи на рас-
стоянии до 10 км.

Для работы АНПА подо льдом были установ-
лены дополнительные эхолоты, направленные
вертикально вверх и под углом 45° к нижней
кромке ледового покрытия, а также предусмотрен
режим автоматического возвращения АНПА к
судну-носителю после завершения миссии. По-
мимо этого, улучшена возможность обхода аппа-
ратом препятствий по курсу движения благодаря
двум дополнительным эхолотам, расположенным
в горизонтальной плоскости АНПА и направлен-
ным под углом 45° к его продольной оси.

Для повышения живучести АНПА в случае по-
тери плавучести (повреждение синтактика, попа-
дание ила в аппарат и др.) масса аварийного бал-
ласта увеличена в 2 раза и составляет 10 кг. В слу-
чае аварийного всплытия АНПА на поверхность
установленная система спутниковой связи Iridi-
um обеспечит определение координат аппарата в
любой точке мира.

Чтобы повысить качество выполнения эко-
логических исследований с помощью АНПА
“ММТ-3500”, были улучшены характеристики
цифровой оптической фотосистемы благодаря
использованию полнокадровой промышленной
фотокамеры Vieworks VH-11MG2-C6 с объекти-
вом Sigma AF 14mm F1,8 DG HSM Art. Площадь
кадра увеличена в 4 раза (при съемке с высоты 1 м
над дном размеры кадра увеличатся с 0.75 × 0.58 м
до 1.61 × 1.18 м), разрешение кадра – до 4008 ×
× 2672 (11 Мп). Кроме того, установлен новый
ГБО производства ИПМТ ДВО РАН с увеличен-
ной полосой обзора до 150 м на борт, а также
многолучевой эхолот R2 Sonic 2020 с функцией
определения объектов в толще воды, что позволя-
ет получить объемную картину распределения
скоплений криля. Максимальная наклонная даль-
ность работы эхолота – 200 м. Для повышения
точности измерения параметров водной среды
АНПА “ММТ-3500” оснащен логгером Idronaut
OS310 с датчиками температуры, давления, элек-
тропроводности, pH, растворенного кислорода,
мутности, флюоресценции хлорофилла-А, фото-
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синтетически активной радиации (ФАР) и скоро-
сти звука.

На АНПА “ММТ-3500” планируется отладка
работы системы интеллектуальной поддержки
деятельности операторов, которая на основе ана-
лиза данных, получаемых от подсистем аппарата
и судового оборудования, будет наглядно отобра-
жать взаиморасположение судна и АНПА с помо-
щью графического интерфейса, а также форми-
ровать предупреждения и рекомендации для
оператора аппарата и экипажа обеспечивающего
судна. Использование предложенной системы
позволит добиться значительного улучшения ка-
чества выполнения АНПА осмотровых миссий и
обеспечит безопасную работу аппарата.

Благодарности. Авторы выражают признатель-
ность капитану и экипажу 79 рейса НИС “Акаде-
мик Мстислав Келдыш”, а также пилотам и тех-
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Experience of Using the Autonomous Uninhabited Underwater Vehicle (AUV) 
MMT-3000 for Research of Benthic Communities in Antarctica

A. I. Borovika, E. I. Rybakovab, #, S. V. Galkinb, D. N. Mikhailova, A. Yu. Konoplina

aInstitute for Marine Technology Problems, Far Eastern Branch of Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russia
bShirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

#e-mail: gorolen@mail.ru

The article describes the features and results of using the autonomous uninhabited underwater vehicle (AUV)
MMT-3000 for research of Antarctic ecosystems and deep-sea biological resources of the South Seas. The
methodology for working with AUV in the extreme conditions of Antarctica is discussed, as well as the tech-
nical solutions used to visually assess the distribution of bottom animals. The results of processing data ob-
tained by AUV during deep-sea missions in the Atlantic sector of the Antarctic during the expedition of the
RV Akademik Mstislav Keldysh (cruise 79) in 2020 are presented. At the same time, the data of image analysis
and trawl catch were compared. On the basis of the experience gained, the requirements have been deter-
mined, which are implemented in the new AUV MMT-3500, which has been designed and manufactured to
effectively carry out deep-sea research in the subsequent expeditions in the Southern Ocean.

Keywords: photo analysis, photo transects, sea f loor photographs, megabenthos, marine research equipment,
Powell Basin, benthic fauna, benthos distribution



<<
  /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


