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Понятие о в о д н о й м а с с е по аналогии с понятием о воздушное 
массе впервые было сформулировано А. Д е ф а н т о м [24], который по; 
этим понятием подразумевал однородные ограниченные или неограни, 
ченные водные объемы, характеризующиеся вполне определенными, бо 
лее или менее постоянными свойствами, физическими или химическими 1 

как например , температурой или соленостью. Переход от одной водно! 
массы к другой, по Д е ф а н т у , происходит через пограничную поверх 
ность, и расположение таких поверхностей составляет прострапственнун 1 

структуру вод в море. 
П р е ж д е всего следует договориться о терминологии. Очень част<) 

назыгают «водной массой» любой объем воды, без ограничения eief• 
характеристических свойств, просто в виде у к а з а н и я на конкретности 
случая, пли д а ж е в целях литературной гладкости, чтобы не повторять' 
слишком часто одни и те ж е слова. О д н а к о необходимо резко разлив 
чать понятия «водная масса» , как некая и н д и в и д у а л ь н о с т ь , со 
свойственными именно ей физико-химическими п биологическими харг«-~ 
тернстнкамп, и понятие «масса воды», когда печь идет о любой вод с, 
как о веществе , наполняющем чашу моря . 

По существу понятием «водная масса» в океанологии пользуются 
Д1ВН0, почти с первых шагов изучения океана . Достаточно указать, 
например, на выделение вод Гольфстрима , сделанное В. Франклинов 
еще в T 7 ? & j \ , или на выделение Н. М. Книповичем атлантических вод t 
Баренцевом море г . ) . 

Дефаит лишь внес ясность, сформулировал те идеи, которые уже 
существовали. Одновременно он в ы с к а з а л весьма плодотворную мысль 
об аналогии процессов в океане и в атмосфере (правда , с этой анало­
гией следует о б р а щ а т ь с я осторожно, так как темпы и условия развитш). 
процессов, особенно динамических, в океане и в атмосфере имеют су : 

щественные различия , связанные с различиями в плотности, подвиж 
ности, сжимаемости и т. п.)-

Однако определение Д е ф а н т а было недостаточно полным, в нп 
отсутствовало указание на географический характер этого понятия i 
не была использована характеристика динамики род. Более полное оп 
ределенпе понятия «водная масса» было дано аь 'р^м [10]: « В о д н р 1 
массой, следует, называть некоторый, .сравнительно большой объем BOI 
ды^формирующийся в определенном районе Мирового о к е а н а — о ч а г е : 
источнике этой массы,— о б л а д а ю щ и й в течение длительного "времен» 
почти постоянным и непрерывным распределением физических, хими­
ческих и биологических характеристик , составляющих единый комп­
лекс , и распространяющиеся , к а к одно, единое целое». Водная масса' 
определяется некоторыми численными показателями , индексами, пред-' 
ставляющими собой величины значений физических, химических и дру­
гих характеристик, принимаемых в расчет. О том, 'как это можно сде­
лать , будет сказано ниже. При помощи этого понятия дается некоторое 
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о с р е д н е н и е характеристик , обобщение их. Обычно при рассмотре­
нии океанологических явлений и процессов приходится иметь дело с 
большим количеством различных конкретных цифр, характеризующих 
температуру, соленость и другие свойства вод. Во многих ж е случаях 
малые различия в значениях этих величин не представляют интереса. 
Тогда нередко пользуются ф о р м а л ь н ы м арифметическим осреднени­
ем— по времени, по клеткам (часто неточно н а з ы в а е м ы х « к в а д р а т а ­
ми»). Однако этот способ имеет серьезные ограничения, связанные 
прежде всего с необходимостью соблюдения однородности ряда осред-
няемых цифр. А т а к а я однородность на практике в ы д е р ж и в а е т с я очень 
редко, поэтому сравнение цифр, полученных путем арифметического 
осреднения, оказывается либо совсем невозможным, либо оно имеет 
только ограниченный, формальный характер . Обобщение ж е конкрет­
ных цифр при помощи понятия о водных массах позволяет провести 
осреднение по существу, по реальным особенностям рассматриваемого 
объема воды. Таким обобщением можно отчетливее выявить основные 
географические закономерности формирования , р а з м е щ е н и я и взаимо­
действия вод океана и подойти к решению вопроса о районировании 
океанов и морей. 

Вместе с тем, при осреднении, когда водная масса определяется 
какими-то интервалами значений характеристик (температура , соле­
ность и т. п.) , можно выделить значения показателей (индексов) , наи­
более свойственных именно данной водной массе, лучше всего ее обри­
совывающих; остальные ж е значения в пределах всего интервала менее 
характерны, более р а з н о о б р а з н ы и изменчивы. Ч а с т ь объема водной 
массы с наиболее отчетливыми индексами является я д р о м этой вод­
ной массы. Такое ядро , естественно, образуется обычно в области фор­
мирования водной массы, в о ч а г е . Очаги эти р а с п о л о ж е н ы главным 
образом в областях с устойчивыми метеорологическими условиями. 

Как правило, водные массы создаются на поверхности океана под 
влиянием к л и м а т а и циркуляции вод Но иногда водные массы могу г 
формироваться и в толще вод. Это прежде всего — районы опускания 
поверхностных вод на глубину вследствие вертикальной циркуляции 
(например, у берегов А н т а р к т и д ы ) . Кроме того, воды, длительно на­
ходящиеся в глубинных слоях, могут приобретать свойства самосто­
ятельной водной массы в результате процессов трансформации . 

Из очагов формирования водные массы течениями переносятся в 
другие районы, причем по пути под влиянием внешних условий могут 
изменяться характеристики их, т. е. будет происходить их т р а н с ф о р ­
м а ц и я . При этом характеристики в я д р е водной массы будут изме­
няться медленнее, чем в периферийных областях . По мере д в и ж е н и я 
водной массы отклонения значений характеристик от первоначальных 
индексов могут стать настолько большими, что придется эту сильно 
трансформированную водную массу признать за самостоятельную. 

Проблема т ра нс формации очень трудна , ученые еще очень недалеко 
продвинулись в ее решении. Интересной, хотя и весьма предварительной, 
является работа Ханайченко [19J. 

Т р а н с ф о р м а ц и я идет в основном под влиянием трех причин: пере­
кода водной массы из одной климатической зоны в другую, изменений 
знешних условий в связи с годовым циклом и смешения различных 
водных масс м е ж д у собой. 

Первого вида т р а н с ф о р м а ц и ю можно н а з в а т ь з о н а л ь н о . , . Она 
т^иболее отчетливо проявляется в районах теплых и холодных тече-
тий, т. е. в зонах положительных и отрицательных аномалий темпера­
туры. Обычно изменения характеристик вниз по течению происходят 
ледленно, но на больших расстояниях эти медленные изменения при-
50дят к большим р а з н и ц а м в абсолютных значениях. Тогда вследствие 
юнальной трансформац-ш и появляется новая в о д н а я масса (как , на-
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пример, водная масса Куросио формируется из тропической) . Указать , 
при каких значениях изменения индексов следует выделять новую вод­
ную массу, можно только в к а ж д о м конкретном случае — это является 
как раз одним из аспектов всей проблемы водных масс в целом-

Изменение индексов в связи с годовым циклом можно н аз в ать транс­
формацией с е з о н н о й . В результате сезонной трансформации в не­
которых районах, особенно в морях умеренных широт, могут происхо­
дить очень большие изменения характеристик , т. е. индексы водных 
масс могут очень резко различаться в разные сезоны (особенно вели­
ка разница м е ж д у з и м о й " и л е т о м ) . Поэтому ф о р м а л ь н о приходится 
рассматривать как бы различные водные массы в одном и том ж е рай­
оне в разное время года, хотя в этом случае нет притока инородной 
водной массы, а одна и та ж е вода изменила свои индексы. В таком 
случае точнее говорить не о зимней и летней водных массах , например , 
Черного моря, а зимней и летней м о д и ф и к а ц и я х , р а з н о в и д н о ­
с т я х одной водной массы. О д н а к о в некоторых районах в годовом ходе-
наблюдается изменение соотношения в количестве различных водных 
масс (как, например , вод Куросио и Ойясио вблизи Сангарского про­
л и в а ) . Наконец , т р а н с ф о р м а ц и ю , в о з н и к а ю щ у ю при соприкосновении. 
различных водных масс, можно н а з в а т ь трансформацией с м е ш е н и я . 
Это смешение может идти постепенно, без резкой границы м е ж д у вод­
ными массами (подобно, например , смешиванию вод Калифорнийского 
течения и тропических) , и тогда н а б л ю д а е т с я просто плавный переход 
одной массы в другую. Н о во многих случаях встречаются водные мас­
сы с резко различными х а р а к т е р и с т и к а м и (Куросио и Ойясио, 
Гольфстрим и Л а б р а д о р с к о е течение)- Тогда м е ж д у водными массами 
образуется резко в ы р а ж е н н а я пограничная область с большими гори­
зонтальными дузадиентами характеристик . Т а к а я область носит название 
ф р о н т а л ь н о й . Где-то внутри нее д о л ж н а проходить ф р о н т а л ь н а я 
поверхность, р а з д е л я ю щ а я водные массы,— но это только ф о р м а л ь н о . 

Д о в о л ь н о подробно этот вопрос рассмотрен Агеноровым [1], который 
предложил количественный критерий для выделения зон т р а н с ф о р м а ц и и 
и фронтальных — по м а к с и м а л ь н ы м величинам градиентов характери­
стик («поверхности максоград» и «поверхности м а к с о к е р л » ) . Несмотря 
на то, что градиенты в этой области велики, гораздо больше, чем внутри 
водной массы, в ней фактически нет р а з р ы в а непрерывности. 

В таком случае эта разновидность т р а н с ф о р м а ц и и смешения м о ж е т 
быть выделена под названием ф р о н т а л ь н о й . Она имеет ту особен­
ность, что м о ж е т приводить к созданию третьей водной массы с показа ­
телями, промежуточными м е ж д у п о к а з а т е л я м и двух смешивающихся 
масс, но довольно д а л е к и м и от них обеих (в виде примера можно на­
звать промежуточную распресненную прослойку в з ападной части Тихо­
го океана , формирующуюся вследствие смешения вод Куросио и Ойя­
сио) . На картах распределения характеристик на различных поверхно­
с т я х — горизонтальных, изопикнических или других — довольно- отчет­
ливо намечается линия пересечения поверхности карты с фронтальной 
поверхностью. Эту линию н а з ы в а ю т ф р о н т о м (по аналогии с метео­
рологическим фронтом — линией пересечения фронтальной поверхно­
сти, р а з д е л я ю щ е й холодные и теплые воздушные массы, с поверхностью 
З е м л и ) . 

Фронтальные поверхности (области) распространяются от свобод­
ной поверхности моря в толщу воды наклонно, но д а л е к о от горизон­
тального , а нередко и довольно близко к вертикальному направлению. 
Эти области р а з д е л я ю т поверхностные водные массы друг от друга в 
горизонтальном направлении. Р а з д е л е н и е ж е в вертикальном направ­
лении водных масс, расположенных на разных глубинах , проходит по 
почти горизонтальным поверхностям, нередко т а к ж е отличающимся 
большими градиентами. По существу это тоже фронтальные поверхно-
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сти, однако т а к их не принято н а з ы в а т ь , а пользуются т е р м и н а м и «слой 
скачка», «максимум устойчивости», «термоклин». Н а и б о л е е резко выра­
жены эти области .в поверхностных в о д а х в пределах деятельного слоя 
(20—30 м, нередко д о 100—150 м, но в некоторых р а й о н а х бывает 
и глубже) . 

Сочетание в пространстве водных масс и границ м е ж д у ними, в том 
числе и фронтальных областей, составляет с т р у к т у р у вод отдельных 
районов океана . Структура о т р а ж а е т общие закономерности хода в а ж ­
нейших океанологических процессов. Структура вод в вертикальном 
направлении х а р а к т е р и з у е т с я главным образом кривыми вертикального 
распределения и t, S-кривыми, а горизонтальная — к а р т а м и . 

Таковы основные определения, связанные с проблемой водных масс . 
Теперь следует обратиться к вопросу о том, какие признаки могут быть 
использованы д л я выделения отдельных водных масс . 

Так к а к по определению водная масса представляет собой некоторое 
единое целое, то ее следует выделять по всему комплексу признаков . 
Однако практически это очень трудно. Кроме того, обычно в общем 
комплексе признаков м о ж н о выделить некоторые — ведущие, от которых 
в основном зависят и многие другие признаки . Н а к о н е ц , д л я наиболее 
полной характеристики водной массы м о ж н о воспользоваться более или 
менее полным набором признаков , определив сначала характеристи­
ки по к а ж д о й из составных частей комплекса в отдельности. 

В настоящее время м о ж н о привлечь довольно много отдельных вели-, 
чин из всего многообразия океанологических х а р а к т е р и с т и к по к а ж д о й 
из отраслей океанологии. Так, из физических характеристик использу­
ются температура , соленость, плотность, оптические свойства, скорость 
звука; в химических — растворенный кислород, сероводород, щелоч­
ность, из физико-химических — соотношение изотопов ( главным о б р а з о м 
кислорода и в о д о р о д а ) , из геологических — минеральный состав взвеси; 
из биологических — состав населения (планктон, бентос, б а к т е р и и ) . 

В одной статье нет возможности описать все существующие и воз­
можные методы. Поэтому здесь мы ограничимся только некоторыми. 

П р е ж д е всего — об использовании кривых ' вертикального распреде­
ления океанологических характеристик , и в первую очередь температу­
ры и солености. Эти кривые используются часто и д а ю т хорошие резуль ­
таты д л я первоначального разделения , к а к это п о к а з а л , например , 
Ф. Нансен, р а с с м а т р и в а я водные массы Северного Ледовитого океанг 
(правда, позднее, путем применения другого метода выводы Ф. Н а н с е н а 
были уточнены, но не отклонены) . 

Б о з м о ж н о с т и этого метода м о ж н о расширить , если знать уравнение 
кривой вертикального распределения . О д н а к о до сих пор еще не удалось 
получить такое уравнение строгим теоретическим путем. М о ж н о л и ш ь 
подобрать формулы, которыми м о ж н о аппроксимировать реальные кри­
вые. В простейшем случае это — п р я м а я , но нередко н а б л ю д е н н ы е кри­
вые могут п р и б л и ж а т ь с я к п а р а б о л е , могут в ы р а ж а т ь с я показательной 
или логарифмической функцией. П о л ь з у я с ь в качестве примера темпе­
ратурой, эти четыре кривые можно описать следующими уравнениями : 

1) iz = t0 + qz; 
2) tz = t0 + az + bz2; 

где z— горизонт, t z и t0—температура на этом горизонте и на поверх­
ности (свободной или на каком-либо горизонте, избранном д л я н а ч а л а 
отсчета), и q, a, b, т, п — эмпирически находимые числовые коэффи­
циенты. 

3) 

4) 

t0e-'nz; 
t0 — n\g z, 



16 А Д Добровольский 

Рассмотрение кривых вертикального распределения и их уравнений 
позволяет определять горизонты наибольших и наименьших значений 
океанологических характеристик , толщину слоев однородных значений 
и наибольших градиентов (слои с к а ч к а ) , а т а к ж е некоторые другие дан­
ные, связанные с выделением водных масс, ^ 

Любопытно , что н а ш соотечественник В ! * ^ . Лебедев [Щ\ очень давно 
применил показательное уравнение д л я расчета распределения темпе­
ратуры по вертикали . Он опирался на наблюдения в основном на озерах 
(Женевское , Л а д о ж с к о е , Б а й к а л , Комо, Д а л ь н е е - н а - К а м ч а т к е и др.) и 
на Каспийском море. Применив свою форму для океанов, В. J$. Лебе ­
дев рассчитал температуру нижних горизонтов по температуре поверх­
ности с ошибками 0°,3—0°,4. Он считал, что по отклонениям фактичё* 

Рис. 1. Примеры логарифмических графиков вертикального распределения 
/ - Т и х и й о к е а н ( « В и л л е б р о р д С ч е л л и х с » , Х.1930, ф = 1 0 ° N. 1 = 127° Е ) , 2 — И н д и й с к и й океан 

( « Д и с к о в е р и I I » , 1X 1930, ф^42° S, 1 — 36° Е ) ; 3 — А т л а н т и ч е с к и й о к е а н («Гснера '1 1 р и н » , 
1937, ф = 4ГЫ, 1=47^W), 4 — С е в е р н ы й Л е д о в и т ы й о к е а н («Сев полюс» XI 1937. ф = ь 4 ^ , 

1=3° Е) 
В у с л о в н ы х о б о з н а ч е н и я х псюдх в е р х н я я л и н и я — т е м п е р э т } р а , н и ж н я я л и н и я — с о л е н о с т ь 

ской температуры от расчетной м о ж н о судить об океанологических про­
цессах в глубинных водах . О д н а к о эта работа , опубликованная в изда­
нии, плохо известном мореведам, не н а ш л а развития , хотя она с о д е р ж ш 
много интересных мыслей. 

Л о г а р и ф м и ч е с к а я ф о р м а кривых была применена автором настоящей 
статьи в 1947 г. с целью компактного и з о б р а ж е н и я - к р и в ы х вертикально­
го распределения д л я северной части Тихого океана . Это оказалось 
очень удобно, и при м а с ш т а б е , например , единица л о г а р и ф м а глубин^ 
в 25 мм, на бумаге получается , что л ю б а я , д а ж е с а м а я глубокая о к е а н * 
логическая станция з а н и м а е т на графике всего 10 см по вертикали, при 
чем горизонты с более значительными изменениями характеристик име 
ют более крупный линейный м а с ш т а б , а с менее з н а ч и т е л ь н ы м и -
менее крупный. Кроме того, в соответствии с существующими стандарт­
ными горизонтами точки на кривой располагаются почти равномерна 
д а ж е сгущаясь на больших глубинах , где изменения температуры и со 
лености как р а з становятся очень м а л ы м и (рис. 1). 

Н о на таких г р а ф и к а х видно и другое: логарифмическая к р и в а я -
особенно для т е м п е р а т у р ы — расчленяется на несколько отрезков 
п р я м ы х или почти прямых. Следовательно , закон распределения хараь 
теристик — особенно т е м п е р а т у р ы — по вертикали дается л о 1 а р и ф м и ч е 
ским уравнением tz = tQ—nlgz, где t0 — температура на верхнем гори 
зонте, с которого начинается прямолинейный отрезок кривой, z — глл 
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бина, п — угловой коэффициент отрезка , равный д l g г • Т а к а я законо­
мерность, н а б л ю д а е м а я в большинстве случаев , несомненно д о л ж н а 
иметь какое-то объяснение, которого пока еще нет. 

М о ж н о напомнить , что и в метеорологии существуют аналогичные 
формулы (изменение скорости ветра с высотой — Ч э м п е н а - Г е л ь м а н а , 
Монтгомери, причем последний дал аналогичную формулу и д л я в л а ж ­
ности в о з д у х а ) . Все это показывает , что, несмотря на отсутствие дока­
зательства необходимости существования логарифмического закона , 
факт его существования в природе подмечен. Следовательно , поскольку 
логарифмическая кривая дает определенный закон, х а р а к т е р и з у ю щ и й 
изменение температуры с глубиной, постольку она м о ж е т характеризо ­
вать и особенности процессов перемешивания , т. е. в известной мере она 
может служить показателем водных масс . Основным параметром лога­
рифмической прямой (на графике) является ее углогой коэффициент, 
следовательно, именно его и м о ж н о взять в качестве п о к а з а т е л я д л я вы­
деления водных масс . Опыт использования этого п о к а з а т е л я для север­
ной части Тихого океана д а л неплохие результаты (рис. 2 ) [10]. Л ю б о ­
пытно, что этот метод был использован и позднее, с той ж е целью х а р а к ­
теристики структуры водных масс [ 2 9 ] . 

Следует еще у к а з а т ь на возможности использования океанологиче­
ских разрезов , что т а к ж е с первых шагов океанологии и до наших дней 
находит широкое применение. На таких р а з р е з а х часто выделяются об­
ласти повышенного или пониженных значений характеристики (напри­
мер, температуры, солености) в толще вод. Обычно принято считать, что 
это объясняется вторжением потока инородной воды. Так, например , 
рассматривается теплая прослойка в толще вод Центрального Арктиче­
ского бассейна, распресненная прослойка в северной части Тихого океа­
на и т. д. Здесь , правда , существует трудность определения н а п р а в л е н и я 
переноса вод прослойки. 

Однако метод кривых вертикального распределения имеет тот нето-
статок, что в нем обычно рассматривается лишь к а к а я - н и б у д ь одна ха­
рактеристика. Но п о с а м о м у смыслу понятия о водных массах необходимо 
иметь некоторый комплексный показатель . Р а н ь ш е всего стал применять­
ся метод 5-кривых, предложенный Б . Гелланд-Ганзеном еще в 1918 г. 
Этот метод вошел в практику очень широко, однако теория его была 
дана с достаточной полнотой лишь В. Б . Ш т о к м а н о м [ 2 1 ] . Он р а з р а б о т а л 
теоретические основы метода t, 5 -кривых, исходя из уравнения t = f(S) 
и анализа процессов перемешивания . Хотя ф и з и ч е с к и эти две вели­
чины — температура и соленость — не связаны друг с другом, ге .о г р__гь 
ф и ч е с к и в"-каждом отдельном районе они в з а и м о с в я з а н ы , так как 
значения их определяются одними и теми ж е физико-географическими 
условиями. Поэтому в ы р а ж е н и е связи м е ж д у этими двумя геличрнами 
формулой функциональной зависимости имеет достаточное основание. 
В. Б. Ш т с к м а н дал правила построения «треугольника с м е ш е н и я м и его 
анализа, в ы т е к а ю щ и е из его «геометрии ^ - к р и в ы х » . П о сравнению 
с предшествующими р а б о т а м и эти правила позволили гораздо более 
объективно использовать метод. Одной из возможностей его является 
сравнительно простой способ отыскания / , S - H ' Т С Т ^ В . Нёлйчтт-
нами (парами t и S), х а р а к т е р и з у ю щ и м и ядро водной массы, я в л я ю т с я 
пары, соо вегствующие концам и экстремумам ^S-кривой , а отрезки 
кривой между этими точками характеризуют процесс смешивания вод­
ных масс. С о д е р ж а н и е метода может быть хорошо показано на "-ертежр 
«тре.год н п:а с м е ш е н ; ». Эг -щ спосоо^м можно обр-юеттт^ массовый 
материал и получить 15-индехсы длл водных ма"с от, г единых районов 
океана, построить разрезы , как ото сделал , напр ш ? р , К. В. Морош-
кин [17]. Кроме самих индексов, этим методом м е ж н о определить и 
границы между водными массами. Метод этот имеет широкое распро-
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океана ' к э д а н н ы м «Витязя» (4-й рейс М Г Г , 1958). Он о к а з а л с я удач­
н ы м ; ' оптика дополнила метод / ^ - к р и в ы х . 

К химическим п р и з н а к а м относятся такие, которые связаны с хими­
ческими и биологическими процессами и которые определяются хими­
ческими методами. В качестве такого химического признака использует­
ся содержание кислорода . Этот п о к а з а т е л ь обычно используют не к а к 
самостоятельный признак , а к а к косвенный, характер из у ю щ ий течения 
или перемешивание вод. О д н а к о этот признак весьма изменчив в верх­
них слоях, д л я выделения ж е водных масс нужно иметь сравнительно 
консервативные признаки , поэтому его используют при изучении глубин­
ных слоев. Особенно выразителен этот признак при очень малом содер­
жании или д а ж е при полном исчезновении кислорода , когда он з а м е ­
няется сероводородом. Н о это н а б л ю д а е т с я лишь в редких случаях осо­
бого, специфического р е ж и м а водоемов (например , Черное м о р е ) . 

Более четким химическим признаком, притом преимущественно для 
поверхностных слоев, является щелочность или щелочно-хлорный коэф­
фициент (А1к/С1). Он позволяет п р о с л е ж и в а т ь в море распространение 
вод материкового стока, которые отличаются от морских вод относитель­
но повышенным содержанием карбонатов . Н а и б о л е е отчетливо показа ­
тели этого рода х а р а к т е р и з у ю т внутренние моря с большим материко­
вым стоком [2]. К сожалению, этот метод еще не получил большого рас­
пространения , хотя в некоторых районах , например в китайских морях, 
где роль материкового стока имеет такое ж е значение, к а к и роль океа­
нических вод, мог бы найти очень полезное применение. Н о и д л я океана 
т а к о й способ дает интересные результаты, к а к это п о к а з а л Д ж . Т а л л и 
в своих д о к л а д а х на М е ж д у н а р о д н о м океанографическом конгрессе в 
Нью-Йорке [30]. 

Наконец , очень в а ж н ы м и , д а ж е решающими , химические п о к а з а т е л и 
являются в оценке границ собственно морских вод вблизи берегов и 
устьев рек. З д е с ь опре д еляющим качеством является химический состав 
солей, растворенных в морской воде. На примере Карского моря 
П. Г. Л о б з а [16] п о к а з а л а , что по этому признаку границей речных и мор­
ских вод м о ж н о принять изохалину 1 % о: при большей солености господ­
ствуют хлориды, состав солей очень близок к составу морской воды—а-
при меньшей — п р е о б л а д а ю т карбонаты , господствует химический со­
с т а в речных вод. 

Химические характеристики могут быть использованы т а к ж е в плане 
исследования переноса водных масс (течений) . Здесь некоторую поль­
зу может о к а з а т ь метод изопикнического анализа [27], в котором рас­
сматривается распределение солености в определенных изопикничёсних 
поверхностях, или метод М. О к а д а [26], где аналогично рассматривается 
распределение довольно консервативной характеристики — кремния 
( S i ) . Но эти приемы д а ю т возможность определить скорее только дина­
мические (точнее д а ж е кинематические) характеристики водных масс . 

К . х и м и ч е с к и м . , ме т одам выделенид .водных масс тесно примыкают 
методы физико-химические, из которых весьма интересен метод изотоп­
ного а н а л и з а . Именно изотопный состав является весьма консерватив­
ной характеристикой вод. П о л ь з у я с ь этим методом, можно определить 
возраст вод (например , метод С 1 4 ) . П р а в д а , результаты измерения воз 
раста таким способом о к а з ы в а ю т с я не очень н а д е ж н ы м и и не всеми 
учеными признаются . Вероятно, более широкие перспективы может иметь 
изотопный а н а л и з воды, определение с о д е р ж а н и я т я ж е л ы х компонентов 
водорода и кислорода , т ак как эти характеристики являются весьма 
устойчивыми. Анализ природных вод с этой точки зрения п о к а з а л су­
щественные закономерности в соотношении количества изотопов дейте­
рия и т я ж е л о г о кислорода [6]. Применение А. И. Бродским этого метода 
к водам Северного Ледовитого океана п о к а з а л о целесообразность его, 
а автором эта работа была продолжена и развита [9]. Д а н н ы е 18 проб 



из 1 2 точек о к а з а л о с ь в о з м о ж н ы м разделить на три группы, к а ж д а я из. 
которых соответствует определенному району (рис. 4 ) . К сожалению, в 
дальнейшем работ такого направления не было, поэтому до сих пор при­
ходится ограничиваться только у к а з а н и е м на его хорошие перспективы 
и пожеланием его применения. 

К физшшгхимическим ж е п о к а з а т е л я м следует отнести и радиоактив­
ность — естественную и искусственную. Р а б о т ы в этом направлении 
только начинаются , и разрозненные измерения еще никак не обобщены 

К геологическим п о к а з а т е л я м м о ж е т быть отнесена минералогиче­
ская характеристика взвесей. Это новое направление исследований свя­
зано с изучением формирования 4 d 

донных отложений [15]. В то ж е вре- ц0*. ф 
мя минеральный состав взвеси мо­
жет дать у к а з а н и е на район ее про­
исхождения, следовательно , и на те- 3-°~ 
чения. П р а в д а , необходимо учиты­
вать, что за время пребывания г 0 

в толще воды частицы взвеси посте­
пенно опускаются и растворяются , 
причем, вероятно, избирательно , в /о' ^ ^ ^ ^ ^ 
зависимости от размеров и состава. ' ' ' 
Эти процессы известны еще очень ^ , ^ , , . 
„ „ „ т-т Рис 4. График связи обшей аномалии: 
плохо. Поэтому такие индикаторы п л о т н о с т и { М ) с а н о м а п и е й ее за счэт 
пока могут быть использованы лишь водорода (Adx) 
как дополнительные или контроль-
м т г р Ц и ф р ы в к р у ж к е - номера г р у п п ы , без круж-

ка —- н о м е р а п р о б ы 
Н а к о н е ц — о биологических. . по­

казателях водных масс . Этими показателями являются видовой и ко­
личественный состав растений и животных, населяющих море. Т а к как 
жизнь в море зависит от большого комплекса физических и химических 
характеристик, то биологические признаки я в л я ю т с я синтетическими, 
обобщающими весь комплекс физических и химических признаков . Один-
факт существования такого-то вида в данной воде у к а з ы в а е т на цетый 
комплекс фактов : такую-то температуру , так \ ю-то с о л е н о с т , такое-- 1 -^, 
содержание кислорода и т. п. Н о так как ж и в ы е организмы о б л а д а ю т 
способностью приспособляться к внешним условиям, то здесь примеши­
ваются и чисто биологические особенности организмов . П о степени при-, 
способляемости организмы р а з д е л я ю т с я н.а эврибионтные, с широкими, 
пределами условий существования , и стенобионтные — с узкими преде­
лами Соответственно р а з л и ч а ю т с я виды эвг^ииндикаторы и виды стено-
индикаторы [4]. Использование видов второй группы сравнительно^про­
сто, так к а к пределы их существования не широки. Д л я первой ж е 
группы приходится учитывать количество особей, ра змеры, возраст, 
биологическую активность и т. п. Это связано с тем, что при широких 
пределах условий существования все ж е имеются более узкие рамки 
оптимальных условий развития вида. Д а л е е , приходится учитывать, что 
отдельные виды могут х а р а к т е р и з о в а т ь только т е м п е р а т ) р у (стенотерм-
ные виды, в остальных отношениях мало ограниченные) , только соле­
ность и т. д. Такие виды Я П. Горбунов [8] н а з ы в а е т «термоиндика­
торы», «халиноиндикаторы» и т. д. В . Г. Богоров прибавляет еще «гене-
зисо-индикаторы» [4], т. е виды, свидетельствующие о районе происхож­
дения воды. 

Существует различие в применении биологических индикаторов гид-
робионтов из группы планктона и из группы бентоса. 

Планктон гораздо легче изменяется-по"количеству и составу в связи 
с изменением физических и химических условий, и продолжительность 
жизни планктонных организмов очень невелика . П л а н к т о н о т р а ж а е т условия данного сезона и данного момента. При этом планктон перено-



сится течением, и поэтому он является показателем водной массы и хода 
ее трансформации в океанографических координатах . Бентонические ж е 
организмы о т р а ж а ю т , во-первых, некоторое среднее состояние океаноло­
гических характеристик (вероятно, д а ж е среднее многолетнее) , а во-вто­
рых, — распределение в географических координатах . Естественно, что 
обе характеристики дополняют одна другую. О д н а к о практически 
гораздо больше сделано в изучении планктонных показателей . Весьма 
продуктивным является введенное В. Г. Богоровым понятие о «спектрах» 
распределения различных групп планктона [3]. И м установлено, что рас­
пределение каждого вида планктона зависит от определенных условий, 
и он встречается ч а щ е и в больших количествах в оптимальных услови­
ях, что при значительных изменениях условий в воде меняется и состав 
планктона и что организмы, связанные с определенными водами, отсут­
ствуют за п р е д е л а м и распространения этих вод. П р и м е р ы такого анали­
за можно найти по нашим арктическим морям, по калифорнийскому и 
другим районам Тихого океана и т. д. Имеются т а к ж е и примеры ис­
пользования бентоса . Так П. В. Ушаков [18] д а л картину распределения 
беринговоморских и арктических вод в Чукотском море. З а последнее 
время стали использовать, к а к это сделал Крисе, и бактериальные орга­
низмы, которые тоже могут служить индикаторами водных масс [13]. 

Однако при использовании биологических показателей приходится 
сталкиваться с большими трудностями. Главной трудностью является 
то, что очень плохо известны экологические условия существования и 
развития организмов различных видов и способности их приспособления 
к и ш е н е н и ю условий. И м е ю щ и е с я представления основаны почти исклю­
чительно на наблюдениях в море, и очень редко — на л а б о р а т о р н о м 
эксперименте. Д р у г а я группа трудностей з а к л ю ч а е т с я в числовой х а р а к ­
теристике биологического показателя . Обычно это просто название 
вида — теплолюбивого или холоднолюбивого и т. п. Н о получить число 
гораздо труднее, хотя в некоторых случаях и возможно (процентное 
соотношение видов — спектр по Б о г о р о в у ) . 

Третья группа трудностей связана со сбором м а т е р и а л а . Здесь преж­
де ,«сего н у ж н а полная стандартизация методов работы, приборов, 
частоты станций" и горизонтов. Н о д а ж е и при соблюдении эгих требо­
ваний нет уверенности в том, что отсутствие какого-либо вида в уловах 
доказывает отсутствие его в море и что наличие его д о к а з ы в а е т 
большое количество особей этого вида в море. Это связано с несовер­
шенством наших приборов и нашей методики. 

Таким образом, несмотря на большие потенциальные возможности , 
биологические пока з а т е ли пока еще не могут быть р е ш а ю щ и м и . 

Из всего обзора следует, что нет таких признаков , которые сами по 
себе решали бы з а д а ч у . Поэтому приходится пользоваться комплексами 
признаков, выбирая какой-либо один за основной, привлекая остальные 
к а к дополнительные. 

Недавно вышла очень интересная работа , которая идет по подо-бна-
му пути, хотя и не посвящена прямо водным маседкг— э ю работа 
В. Г. Богорова о зональности в океанах [5]. На основании сопоставле­
ния температуры и солености воды, течений, с о д е р ж а н и я биогенных ве­
ществ, планктона и т. д. были получены комплексы, х а р а к т е р и з у ю щ и е 
определенные зоны. Пока это сделано только д л я отдельных океанских 
разрезов , но, вероятно, такую методику можно распространить и шире. 

Рассмотоев различные способы выделения водных масс, обратимся 
к вопросу о том, какие подразделения возможны в реальных условиях. 

П р е ж д е всего, вес воды можно разбить н а два типа — п р е с н ы е и 
с о л е н ы е . Н а з о в е м эти воды э л е м е н т а р н ы м и водными массами . 
Мировой океан заполнен соленой элементарной водной массой — прес­
н а я н а б л ю д а е т с я л и ш ь вблизи устьез рек и по сравнению с первой за-
- H J I M S G T ничтожно малый объем. Вода осадков и тающего льда быстро 
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смешивается с соленой, и только в исключительных случаях м о ж е т не­

надолго о б р а з о в ы в а т ь линзы пресной воды на соленой. Таким образом, 
дальнейшую к л а с с и ф и к а ц и ю м о ж н о вести только по отношению к соле­

ной элементарной водной массе. Ее м о ж н о разделить прежде всего на 
о с н о в н ы е о к е а н и ч е с к и е водные массы, которые заполняют 
океаны в целом. Они з а н и м а ю т огромные пространства и имеют весьма 
однородное строение на большом протяжении . . Р а с п о л о ж е н и е очагов 
формирования основных океанических водных масс связано с главными 
чертами климата земного ш а р а , с общей океанической и атмосферной 
циркуляцией. К этим основным океаническим водным массам относят­

ся экваториальные^ тропи-орг­к-ир ­умрррнныу тщщрт и поля_рные водьи 
Так к а к условия формирования вод в различных океанах не одинаковы,­

то следует выделять их по отдельным о к е а н а м : э к в а т о р и а л ь н а я атпанти­

ческая, или тропическая южно­тихоокеанская и т. д. 
Д а л е е следует н а з в а т ь в т о р и ч н ы м и о к е а н и ч е с к и м и вод­

ными массами такие^ которые образуются из основных океанических' пу­

тем т р а н с ф о р м а ц и и и х П ° Д влиянием внешнихНвлйянйй или путем сме­

шивания друг с другом. К этим ж е вторичным океаническим следует от­

нести и такие, к а к средиземноморские в Атлантическом океане или крас­

номорские •—в Индийском; они играют существенную роль в жизни 
океана, но л и ш ь в ограниченном районе, а формируются не в открытом 
океане, а в море, и вливаются в океан через узкий пролив. Следова­

тельно, моря могут быть очагами вторичных океанических водных м а с с ­

Таким образом , подразделение океанских водных масс предусматри­

вает основные и вторичные океанические массы, фронты и области сме­

шения. 
Д а л ь н е й ш е е подразделение — это о с н о в н ы е м о р с к и е водные 

пассы, з а п о л н я ю щ и е крупные части отдельных морей и наиболее харак­j 
терные для этих морей. П о аналогии с океаном в море т о ж е могут быть 
выделены в т о р и ч н ы е м о р с к и е водные массы. Эти массы имеют 
у: кое значение — только д л я данного моря — и з а н и м а ю т сравнительно 
Н( большие пространства . В пределах к а ж д о й . уторич^­" водной—мд££ы 
можно выделить еще массы третьего п о р я д к и т. д. О д н а к о такое дроб­

ление д о л ж н о проводиться о с т о р о ж н а т а к как чем дробнее деление, 
тем меньше интервалы ищгекссш­; тем д а л ь ш е они отходят от основной 
цели, дл­ядШттгрой введено само понятие, от обобщения , осреднения 
Так излишней дробностью грешат работы К. Коэнума , который только в 
крайней з а п а д н о й части Тихого океана (в северной половине района 
Японии — Филиппины — Н о в а я Гвинея) находит около полутора десят­

ков водных масс . 
Подводя итоги, можно сказать , что учение о водных м а с с а х открыва­

ет возможности д л я значительных географических обобщений, для уста­

новления комплексных взаимосвязей . Особенно полезно повятие о вод­

ных_масса_х прл райолтрхшании м о р е й и океанов, тем белее, ­если при­

влечь к р а с с м о т р е н и ю л з м е н ч и в о с т ь характеристик — годовой и много­

летний ход, Кратковременные периодические и непериодические измене­

ния. В этом отношения.нел­авно ОькТтгррделан интересный опыт: вырази­

тельным показателем о к а з а л о с ь отношение полугодовой компон<ч­гы 
кривой температуры воды к годовой. Расчет , проделанный Н. И Малы­

шевой на м а т е р и а л а х по дальневосточным морям, показал хор ппее 
сходство результатов применения этого метода с результатами выделе­

ния водных масс и районирования по другим признакам [20]. 
В то ж е время учение о водных массах не заменяет собой все другие 

методы изучения океана . Так, например, при помощи а н а л и з а транс­

формации водных масс можно получить представление об общем пере­

носе вод, но нельзя изучить течения. 
Д л я современного этапа развития океанологии характерно внедг»:­

ние методов физико­математического а н а л и з а , особенна в области фк­1 
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зической океанологии. Н о эти методы еще не в состоянии д а т ь решения. 
Они дают только схемы для более или менее ограниченных случаев , при­
чем без учета всего многообразия комплекса океанологических про­
цессов. 

Можно думать , что наиболее продуктивно изучение океанов д о л ж н о 
идти путем комплексных обобщений, на основе успехов специализиро­
ванных исследований в отдельных о б л а с т я х океанологии. 
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