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ВВЕДЕНИЕ

Одним из подходов к пониманию процесса размножения крабов является 
анализ пространственного распределения плотности скопления личинок. На
турные эксперименты, как правило, проводятся редко, что делает сложным на
блюдение за краткосрочными динамическими процессами связанных, напри
мер, с перераспределением скоплений личинок различных стадий. С другой 
стороны, район Южно-Курильского пролива отличается сложным гидродина
мическим режимом, что затрудняет прогностическое описание поведения вод
ных масс для последующего анализа распределения личинок колючего краба. 
В то же время принципы численного моделирования позволяют описать про
цесс динамики водных масс в зависимости от различных внешних факторов, 
таких, как изменение рельефа дна или формы береговых участков, воздействие 
ветра на морскую поверхность и т. д. Таким образом, целью данной работы 
является проверка возможности применения численных методов для выявле
ния мест наиболее вероятного скопления личинок колючего краба, находящих
ся в зоопланктонной стадии.

Для проведения эксперимента была выбрана и адаптирована к физико-гео
графическим условиям акватории Южных Курильских островов широко ис
пользуемая в настоящее время трехмерная гидродинамическая Принстонская 
океаническая модель (Princeton Ocean Model -  РОМ) (Mellor, 2004).

Описание физической части модели
Численный эксперимент был поставлен для прямоугольного участка аква

тории, ограниченного координатами 43°00' с. ш., 145°00' в. д. и 44°45' с. ш., 
147°00' в. д. Рельеф дна показан на рисунке 1.
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Рис. 1. Распределение глубин акватории южных Курильских островов: 1 — о. Кунашир; 
2 -о . Итуруп; 3 -о . Хоккайдо; 4 -о . Танфильева; 5 -о . Зеленый; б —о. Шикотан: 7-Кунашир- 
ский пролив; 8 —залив Немуро; 9 -  Южно-Курильский пролив; -  начальное распределе
ние личинок колючего краба

При моделировании применялась равномерная сетка размером 55x45 с ли
нейным размером квадратной ячейки 3000 метров. По вертикали использова
лись четыре равнопропорциональных слоя (пропорция 1:1:1:1). При этом на 
самом мелком участке акватории толщина одного слоя составляла 2,5 метра, на 
самом глубоком -450  метров. Вычисления проводились в трехмерном прогно
стическом режиме, время моделирования -3 0  суток. Данный параметр выбран 
как наиболее вероятное время перехода личинки на стадию зоэа П. Временной 
шаг внешней моды был выбран 1 сек., внутренней -  30 сек.

Реализованный в РОМ алгоритм предусматривает следующие граничные 
условия. В поверхностном слое вертикальная скорость воды была принята за 
ноль. Горизонтальная скорость перемещения водных масс зависела от ветра на 
поверхности. На дне было задано условие твердого дна, что соответствовало 
отсутствию вертикальной компоненты скорости перемещения водных масс у 
дна. На твердой границе задавалось условие отсутствия нормальной к берегу 
компоненты скорости; также на данной границе задавалось условие отсутствия 
потоков тепла и соли.

Моделирование проводилось при типичных атмосферных условиях дан
ного района для конца апреля -  начала мая. Данное время года было выбрано в 
качестве начального момента моделирования, так как является типичным для 
массового выхода личинок колючего краба в планктон. Атмосферные характе
ристики были выбраны постоянными на всем протяжении моделирования и 
были приняты за:
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-  атмосферное давление -  1,010 МПа;
-  температура воздуха -  5,2°С;
-  влажность -  70%;
-  облачность -  0,5;
-  ветер юго-западный, скорость 1 м/с;
-  солнечная радиация -  0,8 калорий/см2 в минуту (Научно-прикладной..., 

1990).
Начальное распределение температуры и солености показано на рисунке 2.

Рис. 2. Начальное вертикальное распределение температуры T(h) и солености S(h)

Описание биологической части модели
Алгоритм биологической части модели был построен на основе алгоритма 

эколого-физической модели для станции PAPA-KKYS (Kawamiya et al., 1995). 
Для расширенного описания происходящих процессов биологическая часть 
модели была дополнена циклом, включающим в себя процессы, использую
щие фосфор. При этом по аналогии с KKYS-моделью для экосистемы Аккеси 
(Иванов, 1978; Oshima et al., 1999) были введены следующие процессы:

-  расход фосфатов при фотосинтезе;
-  выделение фосфатов фитопланктоном и зоопланктоном;
-  растворение взвешенных фосфатов;
-  осаждение фосфатов на дно;
-  разложение донных осадков с выделением фосфатов;
-  разложение взвешенных и нерастворенных органических фосфатов.
Основные параметры уравнений биологической модели в большинстве

аналогичны параметрам KKYS-модели.
В представленной модели личинки краба вводились как дополнительная 

концентрация зоопланктона, причем при моделировании дневные вертикаль
ные миграции личинок не учитывались. Сухая масса личинки принималась за 
0,11 мг (Ковачева и др., 2004). Рассматривались два возможных варианта рас
пределения личинок в вертикальном столбе воды:

-равномерное распределение;
-  смешанное распределение (2/3 всех личинок располагается в придонном слое, 

остальная часть личинок равномерно распределена в слоях, расположенных выше).
Местами начального распространения личинок краба считалась акватория 

с глубинами, не превышающими 50 метров (границы акватории указаны на 
рисунке 1). Взаимодействия зоопланктона с другими компонентами биологи
ческой модели показаны на рисунке 3 (азотный и фосфорный циклы).
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Рис. 3. Взаимодействие компонент биологической модели по: Иванов, 1978; Kawamiya et 
al„ 1995; Oshima et al.} 1999 (A -  цикл азота, Б -ц и к л  фосфора): CHL -  фитопланктон; ZOO -  
зоопланктон; NO -  нитраты и нитриты ; NH4 -  аммиак; DON -  растворенный органический 
азот; PON  — взвешенный органический азот; РО — фосфаты; POP — растворенный органиче
ский фосфор; DOP — взвешенный органический фосфор; SedN — азот в донных осадках; SedP — 
фосфаты в донных осадках

Поставленная задача состояла в том, чтобы показать возможное перерас
пределение личинок колючего краба с учетом их биологических процессов в 
зоопланктонной стадии. Процесс изменения биомассы личинок колючего кра
ба (Azoo) можно записать следующим образом:

Д = F ,+F ,ZOO ph eccr

где Fph -  функция, описывающая изменение биомассы, обусловленное физи
ческими процессами (диффузионное рассеяние, адвективный перенос течени
ями); Feco -  функция, описывающая изменение биомассы, обусловленное био
логическими процессами (питание фитопланктоном, выделение неусвоенных 
остатков, выделение продуктов дыхания, смертность).

260



Математическое описание взаимодействий биологической модели с уча
стием зоопланктона представлены в таблице 1 (номера процессов даны в соот
ветствии с обозначениями, указанными на рисунке 3; знак в скобках показыва
ет направление изменения биомассы зоопланктона).

Таблица 1
Математическое описание взаимодействий зоопланктона 

с другими биологическими компонентами модели

Обозначение 
на схеме

Математическое описание процесса

R ^ C  =  ОД 46, R p %  = 0,0645 -  коэффициенты разложения для фитопланктона,

R Z°°C =0 ,132 , Rp™ N = 0 ,0 2 9 4 -коэффициенты разложения для зоопланктона, 
ZOO  -  концентрация зоопланктона.

N-6
(+)

Питание зоопланктона фитопланктоном (повышение биомассы)

А = ZOO ■ G R M A X  ■ e r<KGT • (l - e ^ s(zs’Cffi)),
GRMAX'=0,03 [1/сутки] -  коэффициент выедания при 0°С, 
RKG=0,0693 [1/°С] -  температурный коэффициент, 
RLAM B=0J45 [//мкг Chi] -  постоянная Ивлева,

ZSH),081 [мкг Chi//] -  пороговый уровень питания.

N-9
(-)

Смертность зоопланктона и разложение в PON

Д = ( z o o 2 ■ R M Z 0  ■ е н к ш т  )• R * % . ,
AMZ0=0,0585 [1/сутки] -  смертность при 0°С, 

RKMZ=0,0693 [1/°С] -  температурный коэффициент.

N-10
(-)

Выделение зоопланктоном непереваренного PON

А = (l - cc) - A n _6 ■ R n ^ c  ,

а=0,7 — эффективность усвоения пищи.

N-14
(-)

Распад с выделением NH4 (выдыхание)

А = ( а  -  /?)• Aw_g • R n ^ c  ,

а=0,7 -  эффективность усвоения пищи, 
/7=0,3 -  эффективность роста.

Р-5
(-)

Смертность зоопланктона и разложение в POP

А = (ZOO2 ■ R M Z 0  -е * ™ * '7 )• R ™ ° .  • R ™  ,
RMZ0=0,Q585 [1/сутки] -  смертность при 0°С, 

RKMZ=0,0693 [1/°С] -  температурный коэффициент.

Р-6
(-)

Выделение зоопланктоном непереваренного POP

Д =  ( 1 - а ) - Д м -Л ™  -Л,™ ,
а =  0,7 -  эффективность усвоения пищи.

Н ачальн ы е распределен ия биологических  ком понентов м одели  соответству
ю т  ап рельски м  средн егодовы м  значениям  в р ассм атри ваем ом  реги о н е  и п ред 
ставлен ы  в табли ц е  2.
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Начальные условия биологических компонентов
Таблица 2

Биологические компоненты Значение Размерность

Нитраты и нитриты (NO) 60,7 мкМоль N/литр (Леонов, Сапожников, 1997)

Аммиак (NH4) 1,21 мкМоль N/литр (Леонов, Сапожников, 1997)

Растворенный органический 
азот (DON) 10,9 мкМоль N/литр (Леонов, Сапожников, 1997)

Взвешенный органический 
азот (PON) 3,57 мкМоль N/литр (Леонов, Сапожников, 1997)

Фосфаты (РО) 0,4 (если Н<20 м) 
1 (если Н>20 м) мкМоль Р/литр (Пищальник, Бобков, 2002)

Растворенный органический 
фосфор (DOP) 0,96 мкМоль Р/литр (Леонов, Сапожников, 1997)

Взвешенный органический 
фосфор (POP) 1,61 мкМоль Р/литр (Леонов, Сапожников, 1997)

Фитопланктон 7 мкг/литр (Вентцель, 1997)

Зоопланктон 0,515 мкМоль С/литр (Найденко, 2002)

Личинки краба 690,85 мг/м2 (Клитин, 2002)

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Моделирование гидродинамических параметров показало следующее. В 
пространственном распределении поверхностных течений (рис. 4) можно вы
делить антициклонический вихрь в южной части Южно-Курильского проли
ва (характерные скорости до 3 см/с), который на входе в залив Немуро ком
пенсируется течением, распространяющимся вдоль берегов восточного по
бережья Хоккайдо (до 6 см/с). В северной части пролива наблюдается цикло
нический вихрь (до 3 см/с), захватывающий на периферии акваторию остро
вов Малой Курильской гряды. Наибольшие скорости наблюдаются на севере 
Кунаширского пролива и в проливе Екатерины. В придонном слое наблюда
ется антициклонический вихрь (скорость до 2 см/с), направляющий воды с 
океанской стороны островов Малой Курильской гряды в Южно-Курильский 
пролив, что приводит к затоку донных вод в залив Немуро и ослаблению те
чений между островами Малой Курильской гряды (см. рис. 4). В северной 
части рассматриваемого региона наблюдается возникновение течения вдоль 
охотоморской стороны острова Кунашир, которое впоследствии раздваивает
ся у острова Итуруп. Высокие придонные скорости (до 6 см/с) в районе свала 
глубин объясняются выбранным масштабом модельной сетки, что приводит 
к нарушению условия малости вертикального градиента глубин по отноше
нию к горизонтальному масштабу сетки.

Рассчитанное распределение средней по вертикали концентрации личи
нок колючего краба при начальном равномерном их распределении показано 
на рисунке 5. Снижение биомассы наблюдается в северной части Южно-Ку
рильского пролива, что может объясняться характером течений в этом райо
не, которые во всех слоях имеют южные румбы, способствуя переносу личи-
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нок в южную часть пролива. Значительное увеличение биомассы отмечается 
в акватории Кунаширского пролива. В то же время придонное распределение 
личинок колючего краба (см. рис. 5) показывает, что поля высокой концент
рации личинок гораздо шире. К уже описанным районам можно добавить се
верную и южную часть залива Немуро, а также зону между островами Куна- 
шир и Танфильева.

А

Б

Рис. 4. Карта поверхностных (А) и донных (Б) течений. Время моделирования — 30 суток
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ственное распределение личинок колючего краба при их смешан- 
чении было получено аналогичным образом. Средняя по вертика- 
дия личинок колючего краба в водяном столбе показана на рисун- 
:ние биомассы наблюдается, как и в предыдущем случае, в север- 
сно-Курильского пролива. Произошло увеличение площадей уча- 
(тельной концентрацией биомассы личинок. В данном случае они
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занимают большую часть акваторий Кунаширского пролива, залива Немуро, а 
также центральную часть Южно-Курильского пролива. Придонная концентра
ция личинок колючего краба (см. рис. 6), как и в предыдущем случае, находит
ся на высоком уровне на более обширных территориях. Данные территории 
распространяются практически на всю центральную и южную часть Кунашир
ского пролива с захватом акватории залива Немуро, а также широкую зону между 
островами Кунашир и Танфильева.

Рис. 6. Средняя (А) и придонная (Б) концентрации личинок колючего краба при га начальном 
смешанном распределении [мкМоль С/литр]

265



ЗАКЛЮЧЕНИЕ
А н али з п о верхн остн ы х  течени й  показал  вы раж ен н ы й  зан о с  вод в зал и в  Н е- 

м уро со  стороны  Ю ж н о-К урильского  и К унаш ирского п роли вов , что  обуславли 
вает вы сокую  кон центраци ю  ли ч и н ок  колю чего краба при  двух  вар и ан тах  зад а
ния начальн ы х условий  их расп ред елен и я . С толкновен ие течен и я  вдоль восточ 
ного побереж ья Х оккайдо с течен и ям и  ю ж ной  части  Ю ж н о-К урильского  п р о л и 
ва п ри води т к ум ен ьш ен и ю  характерн ы х  скоростей , что сп особ ствует  н акоп ле
ни ю  на д ан н ой  терри тори и  ли ч и н о к  колю чего краба. Н еи н тен си вн ы й  о бм ен  вод 
Ю ж н о-К урильского  пролива и Т ихого о кеан а  в р ай о н е  остр о во в  Т ан ф и л ьева  и 
Зелен ы й  п ри води т к  п овы ш ен и ю  кон ц ен трац и и  ли ч и н о к  на акватории , р асп о л о 
ж ен н ой  северн ее  эти х  островов . В целом , тен ден ц и и , п олучен н ы е в о п ределен и и  
наи более вероятн ы х  м ест  скоп лен ий  л и ч и н о к  при и х  н ачальном  см еш ан н ом  р а с 
п ределен ии , только  в общ и х  ч ертах  отр аж аю т р еал ьн о е  расп р ед ел ен и е  кон цент
р ац и й  ли ч и н о к  в р ай о н е  остр о во в  М алой  К урильской  гряды  и ц ен тр а  Ю ж н о - 
К урильского пролива (К литин , 2002). Д ан н ое  обстоятельство , с одной  сторон ы , 
связано с н ед остаточн остью  ин ф орм ац и и  о  пи тан ии , и н тен си вн о сти  р о с т а  и  вы 
ж и ваем ости  л и ч и н о к  колю чего краба в при родн ы х условиях . С другой  сторон ы , 
о кеан ологи ческая  часть  м одели  не у ч и ты вает  некоторы е о со б ен н о сти  р ассм ат
ри ваем ого  р еги о н а  (нап ри м ер , п ри ли вн ы е течени я). В  связи  с эти м  п олучен н ы е 
результаты , безусловно, долж ны  рассм атриваться кри ти чески  и нуж даю тся в уточ
нении. О днако, на наш  взгляд, эксп ери м ен т наглядно дем он стри рует возм ож н ость 
п ри м ен ения эколого-ф изи ческой  м одели  для прогн ози рован и я  расп р о стр ан ен и я  
и и зм ен ен ия кон центраци й  ли ч и н о к  краба, что  в свою  очередь  м о ж ет  служ и ть 
су щ ествен н ы м  доп олн ен и ем  при  оцен ке п оп олн ен и я  популяции.
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Никонов, Ю. Ю. Применение Принстонской океанической модели для чис

ленного расчета распространения личинок колючего краба (Paralithodes 
brevipes) в районе Южно-Курильского пролива / Ю. Ю. Никонов, А. С. Крас- 
ненко // Биология, состояние запасов и условия обитания гидробионтов в Са- 
халино-Курильском регионе и сопредельных акваториях: Труды Сахалинского 
научно-исследовательского института рыбного хозяйства и океанографии. -  
Южно-Сахалинск : СахНИРО, 2006. -  Т. 8. -  С. 257-266.

В статье рассмотрены вопросы возможности применения численной трехмерной гидроди
намической Принстонской океанической модели (РОМ) для определения мест наиболее вероят
ного скопления личинок колючего краба (Paralithodes brevipes) в акватории Южных Куриль
ских островов. Эксперимент проводился при условиях, типичных для данного района в начале 
мая, так как данный промежуток времени характерен для массового выхода личинок колючего 
краба в планктон.

С помощью численных расчетов показано наличие антициклонического вихря в южной 
части Южно-Курильского пролива. Наибольшая концентрация личинок колючего краба в рос
сийских территориальных водах отмечалась в центральной части Южно-Курильского пролива, 
что хорошо согласуется с натурными исследованиями.

Табл. -  2, ил. -  6, библиогр. -1 1 .



Nikonov, Yu. Yu. Applying the Prinston Oceanic Model to calculate a 
distribution of the hanasaki crab {Paralithodes brevipes) larvae in the South-Kuril 
Strait / Yu. Yu. Nikonov, A. S. Krasnenko // Water life biology, resources status and 
condition of inhabitation in Sakhalin-Kuril region and adjoining water areas : 
Transactions of the Sakhalin Research Institute of Fisheries and Oceanography. -  
Yuzhno-Sakhalinsk : SakhNIRO, 2006. -  Vol. 8. -  P. 257-266.

Some questions of possible applying the numerical three-dimensional hydrodynamic Prinston 
Oceanic Model (POM) to determine the areas of the most probable aggregation of the hanasaki crab 
{Paralithodes brevipes) larvae on the area of southern Kuril Islands are considered. The experiment 
was performed under the conditions typical for this region in early May, because this time period is 
common for the Paralithodes brevipes larvae mass emerging to the plankton.

The calculations show that there is an anticyclonic eddy in the southern part of the South-Kuril 
Strait. The maximum concentration of the Paralithodes brevipes larvae in Russian territorial waters 
was recorded in the central part of the South-Kuril Strait that is well agreed with the on-site observations.

Tabl. -  2, fig. -  6, ref. -1 1 .


