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ВВЕДЕНИЕ
Звукорассеиваюшие слои (ЗРС) в водах М иро­

вого океана были открыты в конце 40-х годов 
XX века 111. Первоначально ЗРС изучались в диа­
пазоне относительно низких частот звуковых сигна­
лов. до 20 кГц. имеющем наибольшее прикладное 
значение. Исследования показали, что звукорассеи­
ваюшие слои могут иметь как биологическую приро­
ду, так и формироваться неоднородностями водной 
среды, в частности температурными \2\. Основ­
ной причиной обратного рассеяния звука на низ­
ких частотах являются гидробионты с характер­
ными размерами несколько сантиметров |3 , 4|. 
На частотах более 100 кГц основной причиной 
обратного рассеяния звука, как правило, является 
зоопланктон с характерными размерами порядка 
I мм |5 |, что создает благоприятные предпосылки 
для его изучения средствами активной акустики.

В Черном море характеристики рассеяния зву­
ка на частоте 80 кГц и их взаимосвязь с обилием 
зоопланктона изучались в 80—90-х годах XX века 
с использованием одночастотного погружаемою 
эхолота [6, 7|. Результаты этих измерений показа­
ли наличие двух разделенных по глубине ЗРС, ко­
торые наблюдались в дневное время суток 18, 9|. 
Более поздние исследования выявили, что доми­
нирующим источником акустического рассеяния 
в деятельном слое Черного моря на частотах 120. 
150 и 200 кГц являются два вида зоопланктона: хс-

тогната (Sagitta setosa) и копепода (Calanus euxi- 
nus) 110, 11|.

Оба вила имеют суточный цикл миграции. 
В темное время суток планктон поднимается к 
поверхности моря, а дневное время проводит на 
глубинах около 100 м, формируя узкие звуко­
рассеиваю ш ие слои с характерными размерами 
1—3 м |12|. Хстогната и копепода являются важ­
ными элементами пищевой цепочки в Черном 
море. При изучении этих видов зоопланктона эф ­
фективно используются как сеточные траления
113—15|, так и акустические методы [ 16|. Использо­
вание специализированных научных эхолотов с 
борта судна, в частности, позволило детально вос­
становить картину суточной мифации этих видов 
зоопланктона в южной части Черного моря 110, II |.

Высокочастотные средства активной акустики 
длительное время эффективно используются для 
исследования распределения зоопланктона в мо­
рях и океанах 117—20|. До 1980 г. использование 
таких методов в практике натурных исследований 
ограничивалось дороговизной соответствующей 
аппаратуры |21|. С началом коммерческого вы­
пуска акустических доплеровских профилометров 
течений (ADCP), измеряющих одновременно как 
профили скорости течений, так и профили интен­
сивности эхосигнала, появились новые возможно­
сти в исследовании акустических свойств вод М и­
рового океана 122—24|. Б настоящее время AD CP
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Рис. I. Расположение станций по экспедициям (а) и внешний вил прибора (б).

широко используются для изучения в основном 
поведенческих характеристик зоопланктона 
125-27|.

В практике экспедиционных работ Морского 
гидрофизического института (М ГИ) AD CP про­
изводства RDI используются с 2004 г., и в настоя­
щее время собрано большое количество натурных 
данных для различных районов Черного моря и 
разных сезонов. Цель данной работы — обобщить 
собранный в экспедициях материал с целью по­
нимания, какую дополнительную полезную ин­
формацию можно получить на основе данных по 
интенсивности эхосигнала, измеряемых ADCP.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В данной работе в основном использованы ма­
териалы экспедиций, проходивших в северо-за­
падной части Черного моря: №  1 — с 9 по 18 мая 
2004 г. |28 |; №  2 -  с 18 по 22 июля 2007 г. |29 |; 
№  3 — с 6 но 15 сентября 2008 г. |30|. На рис. 1а 
схематично представлены районы проведения 
измерений и расположение станций в каждой из 
экспедиций.

В экспедициях №  I и 2 в качестве профило­
метра использовался погружаемый AD CP на ос­
нове WHM300 (рабочая частота 307 кГц, номи­
нальный диапазон профилирования — 120 м) про­
изводства RDI. Внешний вид прибора в сборе 
приведен на рис. 16. Использование AD CP в ре­
жиме погружаемого зонда (LADCP) широко рас­
пространено при исследовании распределения 
течений в морях и океанах 128, 31—33|. Такой спо­
соб измерений дает уникальную возможность по­
лучить распределение скорости течений но всей 
толще водного столба, многократно превышаю­
щего рабочий диапазон прибора |34 |. Первая

LADCP-станция была выполнена в 1989 г. 1351. 
В последующие годы метод получил дальнейшее 
развитие 136, 37|, и в рамках проекта WOCE про­
филометр LADCP использовался как штатный 
океанографический прибор |34|.

Схематично процесс измерения приведен на 
рис. 2а. Скорость погружения/подъема прибора 
во время зондирования составляла 0.5 м/с. Уста­
новки ADCP: дискретность по глубине 4 м, число 
сегментов глубины 27, дискретность по времени 
1 с, опция LADCP включена в режиме HR/LR. 
C T D -измерения выполнялись зондом SeaBird9 
(2004 г.) и Ш И К МГИ (2007 г.).

В экспедиции №  3 судно было оснащ ено бор­
товым AD CP RDI (VMADCP) с рабочей частотой 
154 кГц. Запись данных велась непрерывно. Уста­
новки прибора: дискретность по глубине 4 м, чис­
ло сегментов глубины 60, дискретность по време­
ни 5 с, опция WP включена в режиме HR/LR, 
диапазон опции ВТ 500 м. Для C T D -измерений 
использовался зонд SeaBird9.

AD CP RDI измеряют интенсивность эхосиг­
нала £/,„ вединипах RDI. Для расчета силы обрат­
ного рассеяния (в децибелах по отношению к 
471 х I м) изготовителем предложено соотноше­
ние |38|

s v = С  + \0 \g T x -  Poaw + \2aR  +

+ 101g/e2 -  Lm M \ +  K c( E l m -  £/„),
где С — постоянная, определяемая по результатам 
калибровки; Тх — температура электроакустиче­
ского преобразователя в кельвинах; Рш w — мощ­
ность излучения в децибелах по отношению к 
I Вт; Z.m!M = l01g(LT[) — длина излучаемого им­
пульса 1.Тг в децибелах по отношению к I м; а  —
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WHM300. 18:20 UTC 25.09.2015

Рис. 2. Схема выполнения зондирования (а) и пример профили интенсивности эхосигнала (Г>).

коэффициент поглощения звука вд Б /м ; множи­
тель “2” учитывает прохождение сигнала до объе­
ма измерения и обратно; £/„ — интенсивность 
шумового фона в единицах RDI, определяемая в 
процессе тестирования прибора; R — расстояние 
до центра озвученного объема в метрах; Кс — ко­
эффициент преобразования условных единиц 
RDI в децибелах.

Необходимые справочные данные для опреде­
ления С для разных продуктов RDI и последова­
тельность расчета S v приведены в |38 |. Заявлен­
ная случайная составляющая погрешности опре­
деления S v для широкополосного режима ВВ 
составляет 1 дБ, систематическая составляющая 
погрешности ± Зд Б .

В практике МГИ для расчета силы обратного рас­
сеяния используется следующее соотношение |39|:

S v = С* + 10 lg Тх - Р ,D B W

f «+/-„/2
-  10lg I

| Q - 2 a ( K + n ) / I O

(Я + П)2
( 2 )

i o , g ( i o W |0 _ , o ^ ,*/|°).

Такое представление дает более точные оценки 
коэффициента в условиях малой концентрации 
взвешенного вещества в удаленных сегментах глу­
бины, что наиболее актуально для обработки дан­
ных VMADCP. На рис. 3 приведена зависимость 
измеренного значения интенсивности эхосигнала 
Е1„, от расстояния до центра озвученного объема: 
черные треугольники — измеренные значения, 
сплошная черная линия соответствует соотноше­
нию ( 1), пунктирная линия — соотношению (2).

Как видно, уравнение (2) лучше соответствует из­
меренным значениям при малом уровне интен­
сивности эхосигнала.

Расчеты S v по соотношениям (I)  и (2) содер­
жат определенные практические тонкости, кото­
рые детально представлены в 1381 и 1391 соответ­
ственно. На рис. 26 приведен пример профиля 
интенсивности эхосигнала на втором шаге обра­
ботки по 1381, серые точки — исходные данные, 
черная линия — осредненные по 4 лучам во вто-

Рис. 3. Сопоставление соотношений (I) и (2). тре­
угольники — измеренные значения
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Рис. 4. Зависимость силы обратного рассеяния на нижней границе деятельного слоя Черного моря от условной плот­
ности в мае 2004 г. (а) и в июле 2007 г. (б).

ром сегменте глубины, удаленном от преобразо­
вателей прибора на К) м.

В рамках данной работы использованы следу­
ющие обозначения акустических параметров: 
т „ ( м -1) -  коэффициент обратного рассеяния

|40 |; М  = [ mvdz  - с и л а с л о я  |40 |. Первая ве-

личина связана с силой обратного рассеяния со­
отношением S v = 10lg(wv/4 /n )  |41|. Также в ра­
боте использованы следующие термины из океа­
нологии: условная плотность а е (кг/м 3) и частота 
плавучести N  (рад/с), которые определяются сле­
дующими соотношениями:

а в = р-1000,  (V= Й
W d z

где р — плотность морской воды, g  — ускорение 
свободного падения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖ ДЕНИЕ

По уровню силы обратного рассеяния воды 
Черного моря могут быть разделены на два слоя: 
верхний слой, в котором наблюдаются большие 
значения S v, и нижний, характеризующийся ма­
лыми значениями параметра. На рис. 4 приведе­
ны зависимости силы обратного рассеяния от 
условной плотности для экспедиций №  I (рис. 4а) 
и №  2 (рис. 46). Расчет S v выполнялся по соотно­
шению (I) с использованием данных интенсив­
ности эхосигнала во втором сегменте глубины, 
отстоящим от преобразователей прибора на ф ик­
сированном расстоянии около 10 м. На графиках

серые линии представляют зависимости на от­
дельных станциях, черная жирная линия -  изо­
пикнически осредненная по ансамблю станций 
зависимость, черная пунктирная линия — гра­
ница раздела слоев (а„ =  16 кг/м 3 в 2004 г., а 9 = 
=  15.9 кг/м 3 в 2007 г.).

Приведенная зависимость силы обратного 
рассеяния от условной плотности имеет простую 
интерпретацию. На частоте 307 кГц основным 
источником рассеяния звука является зоопланк­
тон, среда обитания которого ограничивается 
верхним слоем моря с наличием растворенного 
кислорода. По современным представлениям в 
Черном море нижняя граница субкислородной 
зоны, где концентрация кислорода уменьшается 
до порога обнаружения, проходит при а„ =  
= 15.9... 16 кг/м 3 142|, что совпадает с положением 
границы раздела рассматриваемых слоев. Не­
большое различие положения границы для двух 
экспедиций объясняется тем, что экспедиция 
2004 г. проходила в районе антиниклонического 
вихря, в котором за счет усиления диапикниче- 
ского обмена увеличивается глубина проникно­
вения растворенного кислорода |43|. В нижнем 
слое Черного моря (о,, > 16 кг/м3) наличие серово­
дорода исключает существование живых организ­
мов, и сила обратного рассеяния звука определяет­
ся наличием взвешенного вещества, сернистых 
анаэробных бактерий и микромасштабных неодно­
родностей водной среды, создаваемых процессами 
турбулентного перемешивания.

На рис. 5 приведены профили силы обратного 
рассеяния (черные сплошные линии) на несколь­
ких, наиболее глубоководных, станциях экспеди­
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ции №  I. Черные пунктирные линии представля­
ют профили силы обратного рассеяния на микро- 
структурных неоднородностях водной среды, 
рассчитанные по упрошенному соотношению 
для частоты 307 кГц:

] 0 sv/'° =  2.2 х  КГ8 — (х/е* +  0.08) х
Э г1 1 (3)

х  ехр ( -0 .0 4 /V F ) ,

где £* = e/ v; е — скорость диссипации турбулент­
ной кинетической энергии (В т/кг); v =  1.3 х 
х 10 6 м2/с  -  молекулярная вязкость воды.

Формула (3) получена из соотношений, при­
водимых в 1441 с учетом следующих замечаний: 
для частот больше 100 кГц основной причиной 
обратного рассеяния является турбулентность в 
диапазоне вязкой конвекции |45 |; на частоте 
307 кГц микроструктурные неоднородности со­
лености играют доминирующую роль в формиро­
вании эхосигнала 146. 471.

Расчет S v производился для двух значений е. 
КГ10 и 10-9 Вт/кг, с использованием реальных 
профилей гидрологических параметров. Выбран­
ные значения £ приблизительно соответствуют ее 
значениям в Черном море |48, 491. Приведенные 
материалы показывают, что процессы турбулент­
ного перемешивания не играют существенной 
роли в формировании силы обратного рассеяния 
на частоте 307 кГц в нижнем слое моря. Вслед­
ствие малых размеров бактерий наиболее вероят­
но, что доминирующей причиной рассеяния зву­
ка на частоте 307 кГц в нижнем слое Черного мо­
ря является взвешенное вещество, относительно 
равномерно распределенное по глубине.

Как отмечалось, в Черном морс наиболее хо­
рошо выраженный ЗРС наблюдается в светлое 
время сугок 110, 11, 16|. В подавляющем боль­
шинстве случаев профили коэффициента обрат­
ного рассеяния, полученные в экспедициях №  1 и 
2, имеют один хорошо выраженный максимум, 
соответствующий центру слоя.

На рис. 6а приведены профили коэффициента 
обратного рассеяния mv, полученные в экспеди­
ции №  1 на станциях, выполненных в дневное 
время в глубоководной части моря за пределами 
антициклонического вихря |27|. Глубина залега­
ния максимума mv меняется от станции к стан­
ции в диапазоне 80—120 м. В окрестности макси­
мума профили хорошо воспроизводятся гауссо­
вым распределением (4) с шириной окна h от 3 до 
7 м. Вследствие значительной продолжительно­
сти зондирующего импульса (~4 м) полученные 
оценки ширины окна будут превышать фактиче­
скую ожидаемую ширину звукорассеиваюшего 
слоя ( 1—3 м):

mv(z) =  /nv(m ax )e xp (-|(z  -  Zmax)/h]2). (4)

с =  10~10 Вт/кг

-140 -130 -120 -ПО -100
Сила обратного рассеяния S v, лБ

Рис. 5. Измеренные профили силы обратного рассея­
ния (сплошные линии) и профили, рассчитанные для 
разных значений г (пунктирные линии).

На рис. 66 приведены зависимости mv от 
условной плотности а н для тех же станций. Как 
видно, ГРС имеет тенденцию располагаться на 
фиксированной изопикне. Сопоставление двух 
частей рис. 6 показывает, что дневной ЗРС имеет 
ту же тенденцию, что свойственно большинству 
химических и биологических параметров вод 
Черного моря вследствие его сильной плотност­
ной стратификации |42 |. Нижняя шкала на рис. 6 
выражает mv в единицах эквивалентной концен­
трации копепод (К, экз/м 3) с характерной длиной 
2 мм, рассчитанной по модели |5 |, как это пред­
ставлено в |47|.

На рис. 7а приведены изопикнически осрсд- 
ненные по ансамблю станций профили коэф ф и­
циента обратного рассеяния mv, эквивалентной 
концентрации Л\ температуры Т и условной плот­
ности <задля экспедиции 2004 г. На рис. 76 приве­
дены изопикнически осредненные по ансамблю 
станций зависимости тех же параметров и часто­
ты плавучести N  от условной плотности. В сред­
нем, дневной ЗРС располагается на 40 м ниже 
слоя холодных промежуточных вод и на 20 м ниже 
основного пикноклина. Заныривание зоопланк­
тона для "отдыха" подслой скачка плотности яв­
ляется характерным для копеподы. Силы плаву­
чести ограничивают проникновение более круп­
ных хищников в слой, где копепода находится в 
состоянии диапаузы, что спасает зоопланктон от 
поедания [50|.

Центр ЗРС соответствует значению условной 
плотности а„ =  15.5 кг/м 3. В Черном море при 
ое =  15.4—15.7 кг/м 3 наблюдается максимум кон-
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I____________ I____________ I------------------- 1------------------- 1------------------- 1 I_____________I____________ I------------------- 1------------------- 1------------------- 1

О 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Концентрация, экз/м3 Концентрация, экз/м3

Рис. 6. Профили коэффициента обратного рассеяния на отдельных станциях (а) и его зависимости от условной плот­
ности на тех же станциях (б).

центрации нитратов |42 |. Совпадение положения 
звукорассеивающих слоев с максимумом концен­
трации нитратов позволяет сделать предположе­
ние об их возможной взаимосвязи. Следуя рас­
суждениям 1511, мигрирующий зоопланктон в 
ночное время потребляет органические вещества 
преимущественно в верхнем фотическом слое, а в 
дневное время выделяет их на соответствующих 
глубинах в виде растворенных нитрогенов, что 
составляет определенную часть верти кал ьного 
потока. С этой точки зрения мигрирующий зоо­
планктон представляет собой пульсирующий ис­
точник нитрогенов в слое максимума концентра­
ции NO,.

Материалы экспедиций 2004 и 2007 гг. показа­
ли, что центр дневного ЗРС располагается в диа­
пазоне значений а„ 15.4-15.8 кг/м3. На рис. 8 приве­
дена результирующая зависимость эквивалентной 
концентрации в максимуме от условной плотности 
(треугольники -  2004 г., кружки — 2007 г.). Полу­
ченные результаты хороню согласуются с имею­
щимися представлениями о вертикальном распре­
делении мигрирующего зоопланктона в Черном 
море в светлое время суток 110, 1Ц: копепода про­
водит дневное время воксиклине и/или в субкис­
лородной зоне при концентрациях растворенно­
го кислорода 2 5 -35  рМ 0 2, образуя слой шири­
ной 1—3 м 1521; хетогната мигрирует в дневное 
время от поверхности до оксиклина и/или суб­
кислородной зоны, образуя более широкий слой 
над слоем дневного обитания копеполы.

В Черном море вертикальное распределение 
растворенного кислорода устойчиво связано с 
распределением плотности. В настоящее время 
разделяют три зоны: кислородная — от поверхно­
сти до а„ =  14 кг/м 3, концентрация 250—350 |дМ 
О,; ниже следует оксиклин до о0 =  15.5—15.6 кг/м3, 
концентрация в его нижней части уменьшается 
до 10—20 р М О ,; под ним располагается субкисло­
родная зона, где концентрация кислорода мед­
ленно уменьшается до порога обнаружения при 
а„ =  15.9-16 кг/м 3 142|. В районах проведения ис­
следований в 64% случаев звукорассеивающий 
слой обнаруживается на нижней границе окси­
клина (о0 =  15.5-15.6 кг/м 3), в 20% случаев -  в 
субкислородной зо н е (а 0=  15.6-15.8 кг/м 3), в 16% 
случаев -  в оксиклине (а 0 =  15.4—15.5 кг/м 3). На­
блюдаемая изменчивость эквивалентной концен­
трации в максимуме (среднее по ансамблю 250,
с.к.о. 120) определяется неоднородностью про­
странственного распределения зоопланктона.

Экспедиция №  3, проходившая в сентябре 
2008 г., охватила значительную часть Черного мо­
ря вблизи побережья Крыма. В данной статье ис­
пользованы два фрагмента записи судового 
VMADCP (154 кГц). На рис. 9а приведено про­
странственное распределение силы обратного 
рассеяния в зависимости от глубины и расстоя­
ния вдоль разреза. Расчет S v производился по со­
отношению (2). Отметим, что авторам недоступ­
ны результаты тестирования прибора, что, воз-
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(а)
Условная плотность (ст0). кг/м3

(б )

Частота плавучести, /V, рад/с
I_____ I_____I_____I--------1--------1--------1

14.0 14.4 14.8 15.2 15.6 16.0 16.4
I----------------1----------------1---------------- 1
0 0.007 0.014 0.021

mv x  10s, м-1
I__________ I__________ I__________ I
0 100 200 300

Концентрация, К, экз/м3

mv x 10s, м 1
i__________ i__________ i__________ i
0 100 200 300

Концентрация. К, экз/м3

Рис. 7. Профили температуры, условной плотности, коэффициента обратного рассеяния и эквивалентной концентра­
ции (а) и их зависимости от условной плотности (б).

можно, приведет к некоторым дополнительным 
погрешностям определения силы обратного рас­
сеяния. Распределение показывает наличие не­
скольких звукорассеивающих слоев, которые 
можно разделить по глубине: первый 15—25 м, 
второй 25—50 м, третий 75—105 м, четвертый I IQ- 
120 м.

Наиболее выразительно горизонтальная из­
менчивость проявляется во втором слое (рис. 96). 
Слой залегает непосредственно под сезонным 
термоклином и предположительно формируется 
хетогнатой. Характерные горизонтальные мас­
штабы пульсаций силы слоя составляют 3—4 км и 
соответствуют масштабам изменчивости поля 
скорости течений в районе измерений |30|. По 
амплитуде сила слоя колеблется от 0.4 до 2. Тре­
тий слой предположительно формируется копс- 
подой и обнаруживается в диапазоне условной 
плотностей 15.4-15.7 кг/м 3, с максимумом S v при 
о„ =  15.5 кг/м 3. По диапазону плотностей этот 
слой соответствует наблюдавшемуся в 2004 и 2007 гг. 
Сила слоя в зависимости от расстояния вдоль раз­
реза приведена на рис. 9в. В соответствии с 110| 
самый нижний слой формируется копеподой, на­
ходящейся в состоянии диапаузы в субкислорол- 
ной зоне на протяжении дневного и ночного вре­

мени суток. По мнению авторов, этот слой ф ор­
мируется отмершими морскими организмами, 
опускающимися в глубины вод.

800

пX
600

з:
sXя
с .
-Xиахо

400

200 -

0 
15.4

•  «А

*  . А

15.5 15.6 15.7
ст„, кг/м3

15.8

Рис. 8. Зависимость максимума эквивалентной к о п ­

н е н  ф а ц и и  от условной плотности.

А КУ С ТИ ЧЕ С КИ Й  ЖУРНАЛ том 63 № 5 2017



520 М О РО ЗО В  и др.

Рис. 9. Распределение силы обратного рассеяния вдоль разреза (а) и зависимости силы соответствующих слоев от рас­
стояния вдоль разреза (б, в).

Время суток, ч (UTC 10.09.2008)

Рис. 10. Распределение силы обратного рассеяния во время вечерней миграции планктона.

На рис. К) прицелено пространственно-вре- 
менное распределение силы обратного рассеяния 
и вечернее время (пунктирная линия соответству­
ет времени заката). Стрелками на рисунке обо­
значено время начала подъема мигрирующего 
планктона с глубины (а), окончание его выхода с 
глубинного слоя (б) и завершение подъема в при­
поверхностный слой (в). Время подъема планкто­
на через холодный промежуточный слой, уста­
новленное по эхограмме, составляет около 
45 мин и происходит со скоростью 2—2.8 см/с. 
Подъем зоопланктона завершается через I час по­
сле заката. Характеристики вечерней миграции 
зоопланктона соответствуют характеристикам 
миграционного цикла С. euxinus |1()| и подтвер­
ждают доминирование копеподы в формирова­

нии дневного ЗРС в районе проведения измере­
ний. 13 ночное время на глубине 100 м наблюдает­
ся ослабленный ЗРС (см. также рис. 26), что 
определяется сезонной изменчивостью возраст­
ного состава копеподы.

ЗАКЛ Ю ЧЕНИЕ

Измерения, выполненные в ходе экспедиций 
2004—2008 голов, показали хорошее соответствие 
полученных результатов с имеющимися представ­
лениями о распределении и поведении звукорассе­
ивающего зоопланктона в Черном море. Использо­
вание ADCP позволило установить характерные 
глубины залегания дневного ЗРС относительно 
распределения гидрологических параметров и ха-
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рактериые горизонтальные масштабы неоднород­
ности распределения зоопланктона в районе на­
блюдений. По характеристикам вечерней мигра­
ции зоопланктона установлено, что дневной ЗРС 
в сентябре преимущественно формируется копе- 
подой С. euxinus.

AD CP представляется полезным инструмен­
том при проведении биологических измерений и 
после выполнения соответствующих калибро­
вочных сличений может быть использован для 
получения количественной оценки биомассы 
зоопланктона в ЗРС |22|. Данные A D CP по ин­
тенсивности эхосигиала могут быть полезны для 
наведения сеточных тралений при выполнении 
биологических станций, что особенно актуально 
в районах взаимодействия экосистем шельфовой 
и глубоководной частей моря, где характеристики 
дневного ЗРС претерпевают значительные изме­
нения 1271.

Авторы выражают признательность независи­
мым рецензентам, высказавшим конструктивные 
замечания в отношении первой редакции статьи.

Работа выполнена в рамках проекта МГИ РАН 
“Оперативная океанография" и при финансовой 
поддержке Министерства образования и науки 
Российской Федерации в рамках Ф ЦП “ Исследо­
вания и разработки но приоритетным направле­
ниям развития научно-технологического ком­
плекса России на 2014—2020 годы” (уникальный 
идентификатор проекта RFMEFI577I4X0110).
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