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ВВЕДЕНИЕ
Актуальность исследования Беринго-

ва моря. Берингово море представляет собой
сложный географический объект, обладающий
рядом морфологических, климатических и
циркуляционных особенностей, определяющих
функционирование большого числа уникальных
биогеоценозов Северной Пацифики и Аркти-
ки. Промежуточные и придонные воды моря
исключительно богаты биогенными элемента-
ми, накопленными за счёт деструкции органи-
ческого вещества во время движения водных
масс в Тихом океане [Tsunogai et al., 1979;
Whitledge and Luchin, 1999], а динамические
процессы в пределах моря поставляют эти пи-
тательные соли на поверхность и обеспечивают

общий высокий уровень его биологической про-
дуктивности [Кивва, 2014]. Это определяет
важное рыбохозяйственное значение Беринго-
ва моря [Булатов, 2004]. На его долю прихо-
дится до 20% общего вылова морских биоло-
гических ресурсов РФ и около 40% общего
вылова США. Это море служит пунктом тран-
сформации водных масс Тихого океана перед их
поступлением в Северный Ледовитый океан
(СЛО). Несмотря на относительно малую ве-
личину потока воды через Берингов пролив
(около 0,7–1,1 Св (106 м3 с–1), по сравнению,
например, с потоком атлантических вод через
Баренцево море, оцениваемым в 2,6±0,9 Св),
Берингово море является источником заметно-
го количества тепла, пресной воды и биогенных
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элементов для СЛО [Torres-Valdе́s et al., 2013;
Wood-gate et al., 2012]. Причём влияние зато-
ка беринговоморских вод прослеживается в от-
дельные годы и в Центральной Арктике [Ган-
гнус, Духова, 2011], и даже в проливе Фрама
[Falck et al., 2005]. Таким образом, физические,
химические и биологические процессы в Бе-
ринговом море играют важную роль в форми-
ровании экосистем СЛО.

Актуальность выделения районов в пре-
делах моря. В первой половине XX в. экспе-
диционные исследования моря носили в основ-
ном характер гидрологических и гидрографиче-
ских съёмок, но с 50-х гг. XX в. в Беринговом
море выполняются работы по многочисленным
междисциплинарным программам, ориентиро-
ванным на изучение физических, химических
и биологических процессов в комплексе.

К настоящему времени накоплен обширный
массив данных по пространственно-временной
изменчивости океанологических параметров в
пределах моря. Современные методы обработки
данных, такие как оптимальная интерполяция
или восстановление полей с использованием
гидродинамических численных моделей, позво-
лили получить распределения физических па-
раметров в Мировом океане, и в Беринговом
море в частности, с относительно высоким про-
странственно-временным разрешением. Вы-
полнение подобных расчётов для химических или
биологических параметров пока всё же затруд-
нительно. Это связано с существенно меньшей
обеспеченностью акватории Берингова моря
соответствующими наблюдениями, а также с
низким качеством воспроизведения в модель-
ных расчётах сложных биологических процессов.
Поэтому анализ пространственно-временной
изменчивости распределений химических и био-
логических параметров чаще всего выполня-
ют «классическими» статистическими методами.
В условиях недостатка данных для восстановле-
ния среднемноголетних месячных значений в уз-
лах регулярной сетки с высоким пространствен-
ным разрешением целесообразно выполнять
осреднения по географическим районам, харак-
теризующимся определенными особенностями
физических и биологических процессов в них.

Какие схемы районирования существуют
и почему нужна другая? Первыми примера-
ми выделения районов Берингова моря, осно-

ванными на совместном анализе физических и
биологических данных, можно считать резуль-
таты обобщений В.П. Шунтова [1988] и Л. Ко-
учмена [1990]. В.П. Шунтов [1988] предло-
жил «районы осреднения биостатистической
информации» в пределах западной части Бе-
рингова моря, границы которых проводились с
учётом особенностей рельефа дна, распределе-
ния водных масс и циркуляции вод моря [Вол-
венко, 2003]. Однако, эти границы, очевидно
были дополнены политическими и другими
условными границами — видимо, для удобства
планирования учётных рыбохозяйственных
съёмок и работы с ихтиологическими данными.
Позднее они были незначительно изменены
[Волвенко, 2003; Шунтов и др., 1993]. Л. Ко-
учмен очертил «приблизительные контуры
восьми экосистем Берингова моря» [Коучмен,
1990], частично основанные на схеме районов
юго-восточного шельфа [Kinder and Schumach-
er, 1981]. Его подход был развит в схеме Дж.
Пиатта и А. Шпнрингера [Piatt and Springer,
2007], в пределах которой приводятся ориенти-
ровочные границы уже 14 морских экологичес-
ких районов, а также И. Ортиз с коллегами
[Ortiz et al., 2012], в схеме которых выделено
16 районов восточного шельфа моря. Схема
«больших морских экосистем» Арктики (вклю-
чая Берингово море) Программы защиты арк-
тических морских экосистем Арктического со-
вета [PAME, 2013] предусматривает выделе-
ние в пределах Берингова моря четырёх круп-
ных регионов, границы которых выбраны на
основе генерального обобщения представлений
о биоразнообразии моря.

В основу всех этих схем районирования, по
всей видимости, был положен принцип естест-
венных районов (ЕР) океана, которые могут
быть определены как природные комплексы,
формирующиеся за счёт внешнего и внутренне-
го обмена веществом и энергией, выражающе-
гося в анализируемых параметрах [Муромцев
и Гершанович, 1986]. Очевидно, что границы
этих ЕР в значительной степени условны, по-
скольку они часто представлены широкими
переходными зонами и определяются динами-
ческими процессами, которым свойственна вы-
сокая степень сезонной и межгодовой изменчи-
вости [Гершанович и др., 1990]. Более того,
границы вышеперечисленных схем совпадают
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лишь в исключительных случаях, что связано с
различиями исходных баз данных и недостат-
ками экспертных оценок.

Выделение экологических районов в пре-
делах Берингова моря с использованием ста-
тистического аппарата и набора баз данных
большого объема к настоящему времени вы-
полнено только для восточного шельфа Берин-
гова моря [Baker and Hollowed, 2014]. В этой
работе использованы гранулометрические дан-
ные донных отложений (2587 станций) и мате-
риалы ежегодных стандартных траловых съёмок
1982–2012 гг. по распределению температуры
и уловов 126 основных видов нектона. Получен-
ная схема экологических районов представляет-
ся полезной для анализа изменений в числен-
ности и составе сообщества нектона восточно-
го шельфа моря, но, так же как и все остальные
существующие схемы, едва ли применима для
анализа физических или химических океаноло-
гических данных.

Таким образом, можно заключить, что до
сих пор отсутствует районирование Беринго-
ва моря, отвечающее следующим критериям.
1. Покрытие всей акватории моря. 2. Анализ
физических, химических и биологических дан-
ных в комплексе. 3. Строгая обоснованность
границ районов.

Цель настоящей работы заключается в вы-
делении в пределах Берингова моря и приле-
гающей части Тихого океана физико-географи-
ческих районов на основе кластерного анализа
среднемноголетних значений гидрологических
и гидрохимических параметров.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
База данных. Основой для проведения

анализа стала база гидролого-гидрохимических
данных, которая составлена автором с исполь-
зованием следующих источников:

1. Набор данных по Мировому океану
(WOD) Национального океанографического
центра данных США (NODC), объединяю-
щий в себе, в частности, материалы многих съё-
мок Берингова моря и прилегающей части Тихо-
го океана, выполненных в интервале с 1937 по
2009 г. Массив находится в свободном доступе;

2. Результаты совместных экспедиций
ВНИРО и ТИНРО 1990–1993 гг., охватив-
ших месяцы с апреля по ноябрь;

3. Данные летних и осенних траловых учёт-
ных съёмок ТИНРО 2008–2013 гг., в ко-
торых выполнялись гидрохимические иссле-
дования;

4. Данные экспедиций японского НИС «Mi-
rai» и американского проекта BEST-BSIERP,
находящиеся в свободном доступе.

База была собрана в виде коллекции океа-
нографических данных в программной среде
Ocean Data View 4 (ODV) [Schlitzer, 2015].
База включала в себя данные по температуре
(T), солёности (S), растворённому кислороду
(O2), кремнию силикатов (Si-SiO3

2–), азо-
ту нитратов (N-NO3

–) и фосфору фосфатов
(P-PO4

3–). Аномалия потенциальной плотнос-
ти (σ) и потенциальная температура (θ) отно-
сительно поверхности рассчитывались средст-
вами ODV. «Флаги качества» данных WOD,
отражающие результаты программной провер-
ки данных на достоверность в NODC, во вни-
мание не принимались. Поиск и отбраковка за-
ведомо ошибочных значений проводились вруч-
ную в ODV по сферическим трапециям 5 × 5°
с использованием вертикальных профилей всех
основных параметров и диаграмм типа крем-
ний–азот, азот–фосфор, σ-кремний и т.д. Это
позволило не только определить наличие «вы-
бросов» в данных, но и проверить соблюдение
закономерностей распределения значений од-
ного параметра относительно другого.

Полученная база данных была экспортиро-
вана в текстовый формат и проводилась через
процедуру обработки средствами авторского
алгоритма, реализованного в Compaq Visual
Fortran, включавшую в себя следующие этапы
проверки данных каждой станции:

1. Станции, содержащие всего один гори-
зонт отбора проб, исключались из анализа;

2. Массив данных WOD включал станции,
содержащие малое число горизонтов (2–3) с
большим интервалом между ними (100–200 м),
значения параметров на которых полностью
повторялись, и, следовательно, могли быть не-
достоверны. Причем количество таких станций
превышало 2000, что затрудняло их удаление
на стадии ручной отбраковки ошибочных зна-
чений. Такие станции обнаруживались алго-
ритмом и также исключались из анализа;

3. При отсутствии нулевого горизонта и при
условии, что первый горизонт располагался
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выше 11 м, нулевой горизонт искусственно
создавался и заполнялся значениями перво-
го горизонта станции. Такой подход обосно-
ван, поскольку верхний квазиоднородный слой
(ВКС) в пределах исследуемой акватории по-
чти всюду во все сезоны года составляет боль-
ше 10 м [Хен и др., 2015; Panteleev et al., 2013];

4. При наличии интерполированных значе-
ний они исключались из анализа с сохранением
тех данных, на основе которых выполнялась
интерполяция;

5. Во многих рейсах температура, солёность
или растворённый кислород на станциях были
получены зондированием водной толщи, но
данные некоторых рейсов в полученных нами
файлах могли быть представлены в необрабо-
танном виде (без фильтрации и осреднения по
метровым горизонтам) и, кроме того, не пол-
ностью, а лишь вблизи горизонтов отбора проб.
Причем, данные по солёности и растворённому
кислороду часто содержали пробелы, которые
могли попадать непосредственно на горизонт
отбора. В таких случаях данные зондирования
усреднялись в интервале ±1 м от горизонта от-
бора, и среднее значение приписывалось по-
следнему.

В тех случаях, когда концентрации O2 на го-
ризонте сопровождались значениями темпера-
туры и солёности, рассчитывалась раствори-
мость кислорода при данной температуре и
солёности по [Weiss, 1977] и вычислялся де-
фицит/избыток растворённого кислорода от-
носительно растворимости (∆O2, мк-моль/л).
В данной трактовке дефицит растворённого кис-
лорода (отрицательные значения ∆O2) соот-
ветствует «кажущемуся потреблению кислоро-
да» (AOU), связанному с окислением органи-
ческого вещества, а избыток — насыщению во-
ды кислородом больше 100% при интенсивном
фотосинтезе.

Созданный в результате такой обработки
файл содержит в себе максимально полную и
достоверную информацию по распределению
основных гидрологических и гидрохимических
параметров в Беринговом море и на прилегаю-
щей части Тихого океана, полученную на осно-
ве всех доступных нам на текущий момент дан-
ных прямых наблюдений, выполненных с 1937
по 2013 г. Суммарно это более 14000 станций
с измерениями растворённого кислорода и око-

ло 4000 станций с определениями минеральных
форм биогенных элементов.

Анализ данных. Анализ пространственно-
го распределения океанологических параметров
по акватории Берингова моря проводился за
летний сезон (с июля по сентябрь включитель-
но). Использование данных других сезонов для
целей этой работы затруднительно в связи с
высокой временной изменчивостью и физичес-
ких, и химических свойств вод Берингова моря
во время весеннего прогрева вод, сопровож-
дающегося цветением фитопланктона [Whitle-
dge et al., 1986; Yasunaka et al., 2014], и осен-
него охлаждения, сопровождающегося переме-
шиванием [Лучин, 2007].

Для анализа были выбраны горизонты 10 и
50 м. Горизонт 10 м в большинстве случаев на-
ходится в пределах продукционного слоя. Рас-
пределение параметров на этом горизонте в
летнее время отражает протекание продук-
ционных процессов в весенне-летний период.
Горизонт 50 м в летнее время, как правило, на-
ходится непосредственно под слоем сезонного
термоклина или в его нижней части. На этом
горизонте изменения концентраций минераль-
ных форм биогенных элементов и относитель-
ного насыщения воды кислородом за счёт про-
дукционно-деструкционных процессов в пе-
риод от начала весеннего цветения до осеннего
перемешивания незначительны.

Для станций, на которых не выполнялись на-
блюдения на 10 или 50 м, проводилась линейная
интерполяция данных. Значения каждого пара-
метра интерполировались на горизонт 10 м, если
имелись данные в слое 0–9 м и в слое 11–26 м,
и на горизонт 50 м — при наличии данных в ин-
тервалах 34–48 и 52–76 м. Значения пара-
метров на горизонтах 9–11 и 48–52 м припи-
сывались горизонтам 10 и 50 м, соответственно.

В связи с неравномерностью распределения
данных во времени и в пространстве, анализи-
ровались средние сезонные распределения па-
раметров на указанных горизонтах. Осредне-
ние проводилось по сферическим трапециям
(квадратам) 1 × 2° по широте и долготе, соо-
тветственно. Расстояние от станции до центра
трапеции не учитывалось. Если для одного и
того же сезона какого-либо года имелось не-
сколько значений параметра для рассматривае-
мых горизонтов, сначала вычислялось их сред-
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нее, и уже затем проводилось осреднение по го-
дам. Такой подход позволил в равной степени
учесть данные лет с большим и малым числом
станций в пределах какой-либо сферической
трапеции и минимизировать возможное влия-
ние на конечный результат данных аномальных
лет с большим числом наблюдений.

Полученные среднемноголетние распре-
деления основных гидрологических (T, °C и
S, е.п.с.) и гидрохимических параметров (O2,
Si-SiO3

2–, N-NO3
– и P-PO4

3–, мк-моль/л),
а также ∆O2 (мл/л) в летний сезон показали
существование градиентных зон в пределах ис-
следуемой акватории. Это косвенно подтверж-
дает наличие в пределах моря относительно
обособленных экологических районов, физиче-
ские, химические и биологические процессы в
которых формируют области относительно од-
нородного распределения океанологических ха-
рактеристик в летнее время.

Для выделения границ районов применялся
кластерный анализ (КА) полученных средне-
многолетних значений T, O2, Si-SiO3

2– и P-
PO4

3– за летний сезон на горизонтах 10 и 50 м
в узлах регулярной широтно-долготной сетки
1 × 2°, соответствующих центрам сферических
трапеций, по которым проводилось осреднение
данных. То есть, КА выполнялся по простран-
ству координат (T10, O10, Si10, P10, T50, O50,
Si50, P50), где T, O, Si, P — средние значения
температуры, растворённого кислорода, крем-
ния силикатов и фосфора фосфатов за летний
сезон, а индексы 10 и 50 обозначают соответ-
ствующие горизонты. Солёность не была вклю-
чена в анализ, поскольку в летнее время на
большей части акватории Берингова моря стра-
тификация определяется главным образом тем-
пературой. Азот нитратов также был исключен
из численного анализа по причине низкой обес-
печенности исследуемой акватории соответ-
ствующими данными. В анализе использова-
лись все узлы, для которых имелись значения
каждого из рассматриваемых параметров, да-
же если наблюдения какого-либо параметра
проводились лишь однократно. Поскольку для
некоторых квадратов океанографические дан-
ные имелись лишь за отдельные годы, приме-
нение условия наличия данных нескольких лет
в каждом квадрате значительно сократило бы
их количество для последующего анализа.

При проведении анализа предполагалось,
что ни один из параметров не зависит от друго-
го линейно, что в общем случае верно. Основ-
ные сезонные изменения концентраций раство-
рённого кислорода, кремния и фосфора опреде-
ляются продуцированием и разложением ОВ.
Температура лишь косвенно влияет на продук-
ционно-деструкционные процессы, которые так-
же лишь в первом приближении описываются
линейными стехиометрическими соотношения-
ми, так как зависят от множества факторов
[Frigstad et al., 2014; Bonachela et al., 2015].
Относительное содержание растворённого ми-
нерального кремния и фосфора на горизонтах
10 и 50 м в летний период зависит как от их
концентраций в предвегетационный период, так
и от балансовых темпов их взаимной ассимиля-
ции и высвобождения из взвешенной формы,
варьирующих в широких пределах и опреде-
ляемых составом автотрофного сообщества. Та-
ким образом, совместный анализ температуры
и гидрохимических параметров в значительной
степени учитывает протекание биологических
процессов. Группировка узлов сетки проводи-
лась по алгоритму Р.Дж. Сампсона [Davis and
Sampson, 1973], в котором реализован агло-
меративный иерархический КА с евклидовым
расстоянием в качестве меры различия групп
(метрики) и возможностью стандартизовать
матрицу входных данных перед началом ана-
лиза. Группы объединялись попарно. Значе-
ния каждого параметра для вновь сформиро-
ванной группы вычислялись простым осред-
нением параметров объединённых объектов
(групп). Пороговое значение метрики было
выбрано экспертным способом на основе ден-
дрограммы.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
КА позволил объединить сферические

трапеции в 14 групп (рис. 1). Географическое
распределение сгруппированных с помощью
КА узлов регулярной сетки, соответствующих
сферическим трапециям, приводится на рис. 2.
Часть квадратов не попала в анализ из-за ма-
лой глубины места, поэтому мелководные об-
ласти рассматривались отдельно. В централь-
ной части Берингова моря некоторые сфериче-
ские трапеции не имели данных по биогенным
элементам за летний сезон. В нескольких квад-
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ратах приалеутской части Тихого океана нет
данных по растворённому кислороду, и во мно-
гих — отсутствуют данные по биогенным эле-
ментам. Большое количество квадратов глубо-
ководной и западной частей Берингова моря, а
также приалеутской части Тихого океана со-
держит данные по биогенным элементам толь-
ко за один или два года наблюдений. С этим
связана пестрота картины распределения эле-
ментов групп в указанных частях исследуемой
акватории.

Результаты кластерного анализа. В целом
в результате выполнения КА квадраты Берин-
гова моря разделились на несколько крупных
кластеров, которые условно соответствовали
неретической (см. группы 1–3 на рис. 1 и 2),

океанической (группы 5–7) и мелководной
прибрежной областям моря (группы 8, 9 и 11).
Многие квадраты, расположенные на западе
приалеутской части Тихого океана и находя-
щиеся под влиянием Восточно-Камчатского те-
чения, были отнесены к группе 2, объединив-
шей квадраты западной глубоководной части
Берингова моря. Однако, большая часть отно-
сящихся к ней квадратов выделились в отдель-
ную группу (№ 4), которая в терминах евкли-
дова расстояния в выбранном пространстве
координат ближе к неретическим группам Бе-
рингова моря, чем к океаническим.

В пределах неритического кластера Берин-
гова моря выделились три группы: район се-
верной части шельфа, западный глубоководный
район и юго-восточный шельфовый район. Та-
кое разделение представляется закономерным,
поскольку подтверждается многими предыду-
щими исследованиями. Например, неретичес-
кий характер прилегающих к западному шель-
фу глубоководных районов моря показан ещё в
1950-х гг. Г.И. Семиной [1955] по данным сет-
ного лова фитопланктона. В дальнейшем на бо-
лее массовом океанологическом материале бы-
ли показаны относительно малые отличия за-
падного шельфа и прилегающей глубоководной
области моря с точки зрения значений темпера-
туры и солёности, что объясняется морфомет-
рией шельфа и интенсивностью циркуляции в
этой части моря [Верхунов, 1995; Khen, 1999].

Северный шельфовый район отделяется от
юго-восточного шельфа многими исследовате-
лями. Первый ежегодно покрыт льдом с де-
кабря по май, в то время как в последнем ледя-
ной покров либо не наблюдается, либо держит-
ся существенно меньшее время [Frey et al.,
2015]. Это определяет различия как в сезонном
изменении физических параметров среды, так
и в протекании весенних продукционных про-
цессов [Alexander and Niebauer, 1981], что в
свою очередь отражается на летних концентра-
циях минеральных форм биогенных элементов.

Океаническая область Берингова моря в ре-
зультате КА была разделена на три группы:
глубоководный район, район восточного свала
глубин, и район Алеутских островов. Все они
характеризуются высокими концентрациями
минеральных форм биогенных элементов в фо-
тическом слое в летнее время. При этом в глу-
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Рис. 1. Дендрограмма группировки узлов регулярной
сетки в пределах Берингова моря и прилегающей части

Тихого океана

Рис. 2. Распределение сгруппированных кластерным
анализом узлов регулярной сетки в пределах Берингова
моря и прилегающей части Тихого океана. Прерывистая

линия — примерное положение изобаты 2000 м.
Символы каждого из узлов соответствуют

символам на рис. 1



боководном районе это связано не только с во-
зобновлением запаса биогенных элементов во
время зимнего перемешивания, но и с низкой
продуктивностью, по всей видимости, ограни-
ченной микробиогенными элементами [Aguilar-
Islas et al., 2007]. Эту область моря можно от-
нести к региону с высокими концентрациями
биогенных элементов и низким уровнем хлоро-
филла [Banse and English, 1999]. В районах
свала глубин и проливов Алеутской островной
дуги высокие концентрации минеральных форм
биогенных элементов поддерживаются благо-
даря турбулентному перемешиванию за счёт
интенсивных течений (Алеутского северного и
Беринговоморского склонового) или приливно-
го перемешивания в проливах [Mordy et al.,
2005; Ladd, 2014; Tanaka et al., 2014]. Это об-
стоятельство также определяет их отличие от
глубоководного района по температуре и раст-
ворённому кислороду.

К прибрежной мелководной области Берин-
гова моря были отнесены квадраты, относя-
щиеся к району средней области восточного
шельфа, и некоторые квадраты в бассейне Чи-
рикова, у корякского побережья и в пр. Унимак.
Средняя (центральная) область восточного
шельфа выделяется многими исследователями
как район, ограниченный прибрежным фрон-
том с северо-востока и средним шельфовым
фронтом с юго-запада [Coachman, 1986; Piatt
and Springer, 2007]. Эта область характеризу-
ется ярко выраженной двуслойной структурой,
формируемой за счёт ветрового перемешивания
поверхностного слоя и приливного перемеши-
вания придонного слоя, что обеспечивает высо-
кую степень стратификации водной толщи
[Coachman, 1986]. При этом скорости течений
в этом районе низкие [Stabeno et al., 2016],
поэтому турбулентное вертикальное перемеши-
вание затруднено, и поверхностные воды ли-
шены притока биогенных элементов в летнее
время. Прибрежный район открытой части Ти-
хого океана к югу от п-ва Аляска в выбранной
системе координат оказался наиболее близок к
прибрежному району Берингова моря.

Кроме того, к мелководной области моря
условно были отнесены квадраты прибрежной
части Анадырского залива, которые в выбран-
ной системе координат были наиболее далеки
от всех остальных районов моря (см. рис. 1).

Это связано с очень низкими среднемноголет-
ними концентрациями растворённого кислоро-
да на горизонте 50 м в летнее время в этом рай-
оне. По всей видимости, кислород в придонном
слое в северной части Анадырского залива в
больших количествах расходуется на окисление
поступающего сюда органического вещества
[Агатова и др., 2015]. В этом районе также на-
блюдается денитрификация в придонном слое
[Кивва и Чульчеков, 2014].

Выделение экологических районов на ос-
нове кластерного анализа. Для Берингова мо-
ря и некоторых других регионов Северной Па-
цифики была показана существенная межгодо-
вая изменчивость в сезонном ходе температу-
ры и химических параметров деятельного слоя
[Лучин и Савельев, 1999; Andreev and Watan-
abe, 2002; Ono et al., 2002]. В некоторых слу-
чаях полученные нами значения не вполне отве-
чают средним многолетним, поскольку основы-
ваются на данных лишь одного или двух лет на-
блюдений. Поэтому, принимая во внимание
низкую обеспеченность некоторых квадратов
данными, выделение районов в пределах расс-
матриваемой акватории проводилось на основе
критической экспертной оценки результатов
КА с учётом количества лет с наблюдениями в
каждом квадрате. Присоединение квадрата с
малым количеством данных к какому-либо рай-
ону проводилось с учётом особенностей физи-
ческой структуры вод исследуемой акватории.
Кроме того, при выделении границ применялся
принцип географической компактности райо-
нов.

Полученная схема районов приводится на
рис. 3. Нумерация районов соответствует но-
мерам групп, полученным в результате КА (см.
рис. 1 и 2, таблица). Схема содержит ряд отли-
чий от географического распределения групп
квадратов (см. рис. 2).

Все мелководные участки восточного шель-
фа (<50 м), не включенные в КА, были отне-
сены к прибрежному шельфовому району (см.
рис. 3, № 12). Такой район выделяется всеми
исследователями восточного шельфа. Он ха-
рактеризуется гомогенной структурой водной
толщи, относительным распреснением за счёт
материкового стока и относительно низкими
концентрациями биогенных элементов [Danie-
lson et al., 2011].
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Все квадраты, примыкающие к западному
шельфу, были объединены в один район (№ 13).
К сожалению, вдоль западного шельфа Берин-
гова моря исследования проводились редко, а
пространственная и временная изменчивость
физических и химических характеристик в этой
части моря высокая [Khen, 1999]. Кроме того,
пространственное разрешение использованной
в данной работе регулярной сетки не позволяет
анализировать особенности узкого шельфа. Де-
тальное районирование этой части моря оста-
ется задачей будущих исследований.

Приалеутская часть Тихого океана объедине-
на в один район, поскольку, по всей видимости,
она полностью находится под влиянием тёпло-
го и солёного Аляскинского струйного течения.
В нашем анализе это проявилось в восточной
части выделенного района, но слабо проявилось
в западной, что также связано с малой обеспе-
ченностью района данными. Возможно, более
плотное покрытие района данными в будущем
позволит разделить его на два.

Район, объединивший в себе западную часть
бассейна Чирикова, шельф вокруг м. Наварин
и область пр. Унимак характеризуется макси-
мальным поступлением подповерхностных вод
в фотический слой. Топографический апвеллинг
в бассейне Чирикова отмечался во многих ра-
ботах [Коучмен и Шигаев, 1992; Уитледж и
др., 1992; Дудков, 2010; Hansell et al., 1989;
Nihoul et al., 1993; Springer and McRoy, 1993].
Апвеллинг вдоль корякского побережья упо-
минается в нескольких работах [Хен, 1989;
Маркина и Хен, 1990]. В летние месяцы су-

ществование апвеллинга в районе м. Наварина
и в западной части Анадырского залива пока-
зано Вангом с коллегами [Wang et al., 2009] по
результатам численного моделирования цирку-
ляции вод моря. Формирование апвеллинга, по
их мнению, происходит за счёт крупномас-
штабного экмановского переноса. Кроме того,
подчёркивается, что этот апвеллинг проявляет-
ся и в спутниковых данных по температуре.
Позднее натурные наблюдения позволили по-
казать поступление подповерхностных вод на
поверхность вдоль корякского шельфа и в за-
падной части Анадырского залива [Kivva and
Chulchekov, 2013].

Пролив Унимак представляет собой основ-
ной путь проникновения тёплых и относитель-
но пресных вод Аляскинского прибрежного те-
чения в Берингово море. Однако эти воды ха-
рактеризуются меньшими концентрациями ми-
неральных форм биогенных элементов, чем
поверхностные воды Берингова моря. Относи-
тельно высокие концентрации минеральных
форм биогенных элементов к западу и к северу
от пр. Унимак объясняются поступлением под-
поверхностных вод на поверхность в результа-
те действия приливных и непериодических те-
чений в каньоне Беринга [Stabeno et al., 2002].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе выполнения настоящей работы была

собрана новая, наиболее полная и достоверная
база гидролого-гидрохимических данных для
Берингова моря, которая позволила получить
новые средние многолетние значения гидроло-
гических и гидрохимических параметров в уз-
лах регулярной сетки 1 × 2° за летний сезон.
Кластерный анализ полученных значений и экс-
пертная оценка его результатов привели к раз-
делению всей акватории Берингова моря на 13
океанологических районов. В работе показано,
что для каждого из выделенных районов харак-
терен относительно идентичный гидрологиче-
ский и гидрохимический режим, обусловленный
особенностями физических и продукционно-
деструкционных процессов. Для выделенных
районов приводится диапазон полученных сред-
немноголетних значений температуры, кремния
силикатов, фосфора фосфатов и растворённого
кислорода на горизонтах 10 и 50 м. Полученное
районирование будет использовано для восста-
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Рис. 3. Схема расположения выделенных районов
Берингова моря и прилегающей части Тихого океана.

Прерывистая линия — примерное положение изобаты
2000 м. Номера районов такие же, как в таблице
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№ Название района
Диапазоны среднемноголетних значений*

Основные
формирующие факторыT, °C Si, мкМ/л P, мкМ/л O2, мл/л

1 Северный шельфовый
район моря

6,2–7,9
–1,3–1,7

2,5–11,3
23,8–50,8

0,3–0,6
1,5–2,3

7,1–7,8
6,2–7,8

Ледовый режим [Frey et al.,
2015], циркуляция вод шельфа
[Stabeno et al., 2016]

2 Западный глубоководный
район моря

7,2–11,0
1,5–4,2

2,9–29,8
27,8–66,0

0,2–1,3
1,4–2,3

6,4–7,5
6,8–7,6

Восточно-камчатское течение
[Маркина, Хен, 1990], турбулен-
тное перемешивание [Panteleev et
al., 2012], обмен вод с шельфом
[Верхунов, 1995]

3 Юго-восточный шельф 7,2–8,6
0,3–5,5

5,4–17,9
14,4–44,3

0,4–0,9
1,2–1,8

6,8–7,5
6,2–7,3

Водообмен с глубоководной
частью моря [Stabeno et al., 2016]

4 Приалеутский район
Тихого океана

7,8–11,9
3,7–6,4

3,0–50,6
9,2–54,1

0,7–1,9
1,4–2,1

6,2–7,2
6,2–7,4

Аляскинское струйное течение
[Reed, 1984; Stabeno, Reed, 1994]

5 Центральный глубоковод-
ный район моря

7,0–9,2
2,8–5,5

13,0–48,5
28,0–71,0

1,0–1,9
1,5–2,5

6,6–7,4
6,6–7,5

Ламинарный режим течений
[Panteleev et al., 2012], ограниче-
ние первичной продукции раство-
рённым железом [Aguilar-Islas et
al., 2007]

6 Район южного и
восточного свала глубин

6,7–8,6
3,3–6,0

12,7–38,8
34,7–64,0

0,6–1,7
1,6–2,1

6,7–7,3
6,0–6,8

Алеутское северное склоновое те-
чение, Беринговоморское склоно-
вое течение [Ladd, 2014], турбу-
лентное перемешивание [Ladd et
al., 2012; Panteleev et al., 2012]

7 Район алеутских
проливов

6,3–7,7
4,6–5,8

22,9–60,0
34,4–57,0

1,6–2,0
1,6–2,3

6,3–6,6
5,5–5,9

Поступление тихоокеанских вод и
приливное перемешивание в про-
ливах [Mordy et al., 2005; Stabeno
et al., 2005]

8 Район центральной
шельфовой области моря

5,3–7,6
–1,3–2,2

4,1–8,7
11,6–21,4

0,4–0,6
0,8–1,4

7,1–7,4
7,2–7,9

Фронтальные системы и двухс-
лойная структура вод [Coachman,
1986]

9 Районы локальных
апвеллингов

3,4–7,5
0,2–5,6

18,1–28,1
21,7–49,8

0,8–1,5
0,8–2,5

7,1–7,6
6,0–7,4

Поступление подповерхностных
вод в поверхностные слои [Сапо-
жников и др., 2009]

10 Район шельфа
п-ва Аляска

8,6–11,1
5,2–8,5

5,2–19,1
9,8–27,8

0,4–0,7
0,6–1,6

6,7–7,1
5,5–6,7

Аляскинское прибрежное течение
[Stabeno et al., 2002]

11 Внутренний район
зал. Анадырский

4,3–5,3
–1,7–1,1

11,7–15,7
0,3–65,0

0,7–1,3
2,4–2,9

7,5–7,7
4,9–5,6

Холодная придонная водная мас-
са [Гладышев, Хен, 1999], пос-
тупление большого количества
ОВ в придонный слой [Кивва,
Чульчеков, 2014]

12 Внутренний район
восточного шельфа моря

– – – – Гомогенная структура вод, мате-
риковый сток [Danielson et al.,
2011]

13 Западный
шельф моря

5,7–10,1
1,4–3,7

4,1–40,8
5,8–64,8

0,2–1,3
1,0–2,1

6,5–8,0
5,7–7,3

Водообмен с глубоководной ча-
стью моря, шельфовые процессы
[Верхунов, 1995; Khen, 1999]

Примечание. * Приводятся диапазоны среднемноголетних значений указанных параметров за летний сезон для горизонтов
10 и 50 м — в первой и второй строках ячейки таблицы, соответственно. Для района 12 значения не приводятся, поскольку их
расчёт для проведения КА не производился (глубина меньше 50 м).

Таблица. Экологические районы Берингова моря



новления сезонного хода гидрохимических
параметров и его межгодовой изменчивости в
различных районах моря. Результаты работы
представляются полезными для выявления за-
кономерностей изменчивости биогеоценозов
Берингова моря на климатических масштабах
времени.
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Delineation of ecological regions in the Bering Sea based
on oceanographic data
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All available data on dissolved oxygen, silicate, phosphate, and nitrate in the Bering Sea is collected in single
data set. Averaging of summer data to 1×2° regular latitude-longitude grid bins revealed gradient zones in the
sea. Gradients illustrate existence of ecological regions in the sea governed by physical and production-respira-
tion processes. Cluster analysis of multiannual mean values of summer temperature, dissolved oxygen, silicate,
and phosphate at 10 and 50 m allowed aggregation of grid bins into 14 groups. Expert assessment of results of
cluster analysis allowed delineating the Bering Sea into 13 ecological regions. Resulted region delineation satis-
fies criteria of (a) coverage of the entire Bering Sea; (b) general representation of physical, chemical, and, at some
degree, biological processes within regions; and (c) detailed foundation of the regions margins. Presented de-
lineation may be used for averaging and statistical analysis of natural science data of numerous types and serve
as a base for management decisions on sustainable use of natural resources of the sea.

Key words: Bering Sea, data base, temperature, dissolved oxygen, silica silicate, phosphorus phosphate,
ecological regions.
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