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КОМПЛЕКСНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ГИДРОЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ОСТАТОЧНЫХ ВОДОЕМОВ АРАЛЬСКОГО МОРЯ

Аннотация. Представлены результаты совместных работ комплекса научных исследований по эко­
системе Большого и Малого Арала, выполненных в рамках проекта АР05134202. Приведены результаты 
мониторинга изменений состояния физических, химических и биологических систем остаточных водных масс 
Аральского моря в период современного экологического кризиса, а также исследования механизмов их 
адаптации к условиям недостаточности пресноводного стока и аридизации регионального климата. На основе 
квазисиноптических измерений выполнен сравнительный анализ современного состояния трех остаточных 
водоемов Аральского моря (западный бассейн Большого моря, Малое море, озеро Тущыбас). Показано, что 
они характеризуются совершенно разными физико-химическими особенностями среды и биоты. Результаты 
численного моделирования демонстрируют изменение знака поверхностной циркуляции на противоположный 
при инвертировании рельефа дна относительно продольной оси бассейна. Установлено также, что круговорот 
в придонном слое включает в себя меньшие циклонические круговороты суббассейнового масштаба.

К лю чевы е слова: Аральское море, галоклин, минерализация, макрозообентос, пиноклин.

Введение. С егодня А ральское море разделено на несколько частей  и образовало систем у 
отдельны х водоем ов с общ им  происхож дением , но в значительной степени различны м и путям и 
развития, в ходе которы х в каж дом  из водоем ов сф орм ировался ин дивидуальны й ф изический, 
хим и чески й  и биологический реж им. Г оворя о соврем енном  состоянии и изученн ости  вопроса, 
следует отм етить, что данная Н И Р входит в програм м у м ноголетнего  м ониторинга состояния А рал ь­
ского моря, начатую  И нститутом  океонологии  Р А Н  и М еж дународны м  казахско-турецким  
уни верси тетом  им. Я сави  ещ ё в 2002 г. Больш инство вы полнен ны х с 2002 г. экспеди ций  касались в 
основном  западного бассейна Больш ого А рала и не охваты вали  М алое А ральское м оре и озеро 
Тущ ы бас. О днако в связи  с продолж аю щ им ися изм енениям и аральской  экосистем ы  и упрочивш им ся 
отделением  водоем ов друг от друга  географ ия наш их исследований бы ла расш и рен а и с 2015 г. 
вклю чи ла в себя три  основны х водоем а, находящ ихся в границ ах  бы вш его А ральского моря. 
С оответствую щ ая организация наблю дений  в различны х частях  А ральского м оря в рам ках  одного 
сезон а позволяет наиболее точно провести  качественное и количественное сравнение м еж ду ними.

Постановка проблемы. Н еобходим ость проведения Н И Р связана с тем , что ф изический, хи м и ­
ческий  и биологический реж им ы  А ральского  м оря, этого  все ещ е крупного внутреннего водоем а 
м орского типа, потерявш его за  последние полвека около 90%  объем а в результате совокупного 
дей стви я антропогенной нагрузки  и глобальны х клим атических изм енений, находятся в процессе 
невиданно бы строй  (по обы чны м  геологическим  м еркам ) и ради кальной  перестройки , прои сходя­
щ ей н а  наш их глазах. Э ти  процессы  изучены  относительно слабо. Н ам  представляется, что бы ло бы 
непростительны м  оставить эти  изм енения без долж ного научного «сопровож дения», докум ентиро­
вания и исследования.

П роект  нап равлен  на ком плексны е исследования соврем енного  состояния ф изических, хи м и ­
чески х  и биологических систем  соврем енного  А ральского моря. П редлагаем ы е исследования будут
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характеризоваться  ком п лексны м  подходом , сочетаю щ им  натурны е экспедиционны е наблю дения, 
ш ирокое использование дан н ы х дистанционного  спутникового зондирования, численное м оде­
лирование и  лабораторны е анализы  и эксперим енты . Т акого рода ком плексны е, м еж дисци пли­
нарны е исследования соврем енного  А ральского  м оря в рам ках  одного проекта предприним аю тся 
впервы е, чем  и определяю тся актуальность и новизна темы . В работе учиты ваю тся такж е опубли­
кованны е результаты  други х  исследований, что обесп ечивает соответствие научно-технического 
уровня работы  м ировы м  стандартам .

Методика исследований. С 2015 по 2017 г. в глубоководной части  залива Ч ерны ш ева изм ере­
ния проводились н а  четы рех станциях. Н а  каж дой стан ции  бы ли вы полнены  вертикальное C TD - 
зондирован ие водной  колонны  от поверхности  до  дна, отбор проб воды  с поверхности. Н а станции 
С4 проводился подробны й отбор проб  воды  батом етром  Н искина с нескольких горизонтов. Кроме 
того, в заливе бы ли установлены  две заякоренны е станции № 1 н а  глубине 14 м  (с.ш. 45°57'43,6" и
в.д. 59°13'33,2") и  № 2 н а  глубине 10 м  (с.ш. 45°57'57" и в.д. 59°12'52,6"). Н а  каж дой заякоренной 
стан ции  от поверхн ости  до дн а  с интервалом  1 м бы ли разм ещ ены  автоном ны е датчики  тем пературы . 
П ом им о этого, обе станции бы ли  снабж ены  изм ерителям и при дон ны х течений SeaH orse. П одъем  
стан ций  бы л осущ ествлен  в середине 2016 г. Такж е использованы  источники наш их трудов и 
м етодики учен ы х [1-14].

Результаты исследований. Район  проведения исследований располагался в северной  части  
бы вш его бассейна А ральского  м оря, он  полностью  находится на территории  Р еспублики К азахстан. 
П олевы е работы  проводились с 2015 по 2017 г. П унктам и  базирования экспеди ции  служ или город 
А ральск и поселок Бозой. В ы езд состава экспеди ции  непосредственно к  м естам  работ  осущ ествлялся 
н а  трех  автом обилях повы ш енной проходим ости  У А З. П рям ы е изм ерения проводились с бортов 
дву х  надувны х резин овы х лодок  «Ротан» и  «С ан-М арин». В период  экспеди ции  исследованиям и 
бы ли  охвачены  три  круп ны х водоем а, образовавш иеся в процессе долговрем енн ого  сниж ения 
уровня А ральского  моря (рисунок 1).

Рисунок 1 -  Общая схема района работ и станций

Залив Ч ерны ш ева -  гипергалин ны й водоем  в северной оконечности  западного  бассейна Б оль­
ш ого А рала. У  северо-западного и северного берегов залива прои сходит резки й  свал  глубин. В ю ж ­
ной и восточной частях  залива располагаю тся относительно м елководны е участки . В центральной 
части  залива находится вы тянутая с ю го-запада на северо-восток область наи больш их глубин 
(приблизительно 14-16  м). А кватория залива отделена от основной части  западного бассейн а узким  
м елководны м  участком , на котором  располож ено подводное русло, играю щ ее значительную  роль в 
водообм ене в придонном  слое бассейна. К роме того, в ю ж ную  часть зали ва ранее откры вался про­
лив, соеди нявш и й западны й бассейн  Больш ого А рала с восточны м  бассейном . В течение последних 
нескольких л ет  эта связь либо прекратилась полностью , либо  им еет крайне редкий , эпизодический 
характер в связи  с вы сы ханием  восточного бассейна и дальн ейш им  падением  уровня в западном  
бассейне.
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О зеро Т ущ ы бас -  бы вш ий залив А ральского  м оря, располагавш ий ся в его северо-западной 
части. Т ущ ы бас отделился от Б ольш ого А рала с 2005 по 2006 г. Э то относительно м елководное о зе­
ро, с м аксим альн ы м и глуби нам и от 6 до 8 м. В заливе северо-восточной  части  озера на глубине 1 м 
бы ла устан овлен а станция с C T D -проф илированием  и отбором  проб воды  и грунта. В связи  с исклю ­
чительн ой слож ностью  спуска лодок и ж естки м и  ограничениям и по врем ени  на озере Т ущ ы бас была 
исп ользован а лиш ь одна станция.

М алое А ральское м оре -  солоноватое озеро в северной части  бы вш его А ральского м оря, п и ­
таем ое р. С ы рдария. М алы й А рал  бы л связан двум я проливам и с Больш им  А ралом  до их разъедине­
ния в 1988-1989  гг. С целью  предотвращ ения дальнейш его  вы сы хания М алого А рала  в К азахстане 
в 2005 г. бы ла построена К окаральская плотина. Э тот ш аг позволил удерж ать сток р. С ы рдария в 
пределах  М алого А рала и  поспособствовал  росту  уровня моря. В восточной части  М алого моря в 
при устьевой  области  р. С ы рдария бы ли вы полнены  две стан ции  на глуби нах 2,1 и  4,6 м. Н а  станциях 
проведены  C T D -зондирование, отбор проб  воды  с поверхностного  и придонного горизонтов, отбор 
проб  на изучение зоопланктона, а  такж е отбор донны х осадков и бентосного материала.

Т ерм охалинны е парам етры  получены  на всех  станциях. С оленость определялась м етодом  
р асчета  сухого остатка, тем п ература -  по дан ны м  C T D -зондирования. Результаты  гидроф изических 
изм ерени й н а  станции С4 относятся к наиболее глубокой  части  залива Ч ерны ш ева. В одная колонна 
оказалась стратиф ицирована сильнейш им  образом. С лой от поверхн ости  моря до  глубины  4 м  услов­
но м ож но назвать верхним  перем еш ан ны м  с учетом  наблю давш ейся там  гом отерм ии. Н иж е 4 м 
располагался  резки й  галоклин, сопровож даем ы й слоем  тем п ературн ой  инверсии. П ерепад  солености  
и тем пературы  в этом  слое характеризовался экстрем ально вы соким и значениям и. Н а  пром еж утке 
глубин с 4 до 5 м  тем п ература увеличилась с 13 до 3 0 С  (градиент 1 7 С /м ). С оленость н а  глубине 
7 м  дости гала 233,5 г/кг.

Т аким  образом , рост солености  в галоклине составил более 130 г/кг. Н иж е галоклина соленость 
увеличивалась ко дну, тем п ература пониж алась. П од галоклином , ниж е слоя тем п ературн ой  ин вер­
сии, бы ли  заф иксированы  м аксим альны е кон центраци и взвеш енного вещ ества. К роме того, кон цен­
трация взвеш енного  вещ ества и хлороф и лла у  д н а  оказалась вы ш е, неж ели в поверхностном  слое.

Н аблю даем ы й ти п  вертикальной стратиф икации  свидетельствует о том , что залив Ч ерны ш ева 
м ож ет вы ступать в роли  так  назы ваем ого «соляного пруда», аккум улирую щ его солнечную  энергию  
за  счет отсутствия конвекции водной колонны . М ером иктический характер  залива такж е п одтверж ­
дается  результатам и  гидрохим ической  съемки.

И зм ерения тем пературы  и солености  в М алом  А рале (часть акватории  к северу от устья р. С ы р- 
дари и) на стан циях М1 и М 2 вы явили  полное перем еш ивание водной колонны  от поверхн ости  до 
дн а в рай он ах  с глубинам и, по край ней  мере, до 4 м. Н есм отря на однородную  вертикальную  струк­
туру, наблю даем ую  на обеих станциях, м еж ду ни м и  бы л обнаруж ен значительны й пространст­
венны й гради ент тем пературы . Т ем пература воды  на проф иле более м елководной стан ции  М1 со ­
стави ла 8 , 5 C ,  в то врем я как  на станции М 2 аналогичны й показатель бы л равен  1 0 , 4 C .  Расстояние 
м еж ду стан циям и составляло 3,2 км. К ром е того, бы ла обнаруж ена разн и ц а в значениях солености  
вод поверхностного горизонта, равная 0,3 г/кг. Зам еченны е различия м огут бы ть объяснены  более 
вы раж енны м  влиянием  стока р. С ы рдария в располож ен ном  ближ е к  устью  районе стан ции  М 2.

С огласно результатам  изм ерений на стан ции  Т  тем пература воды  в озере Т ущ ы бас составила 
7,4 °C, в то врем я как  соленость достигала 75 г/кг. Д ля сравнения следует отм етить, что по резуль­
татам  изм ерени й в октябре 2015 г. аналогичны е показатели  для центральной части  озера  Тущ ы бас 
(глуби на около 4 м) составили  10 °С и  92 г/кг. П о-видим ом у, распреснение вод в течение одного года 
на 17 г/кг м огло прои зойти  лиш ь вследствие сбросов воды  с М алого А рала и её дальнейш его  
поступления в Тущ ыбас.

И зучение переходной зоны  м еж ду сероводородны м и и  ки слородны м и водам и  им еет больш ое 
значение как  д ля  исследования экологи ческого  состояния А ральского  м оря, так  и  д ля  изучения 
процессов ф орм ирования и эволю ц и и  анаэробны х условий. Х арактерной  чертой  ки слородны х б ас­
сейнов является четкая взаим освязь циклов главны х биогенны х элем ентов, так  как продукционно- 
деструкционны е процессы  протекаю т в рам ках  классического уравнени я Р едф и лда (R edfield, 1934, 
И ваненков, 1979), связы ваю щ его  изм енчивость содерж ания элем ентов стехи ом етри чески м и соотно­
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ш ениям и. В кислород-деф ицитны х и анаэробны х услови ях  распад  органического вещ ества (ОВ) 
вы полняется в рам ках  разны х реакц ий  (таких, как  денитриф икация, сульф атредукция), и, кром е того, 
здесь протекаю т реакции взаим одействия восстан овлен ны х и оки слен ны х ф орм  различны х 
элем ентов, осущ ествляю щ ихся как  хим ическим , так  и м икробиологическим  путем . Т ак как циклы  
каж дого элем ента находятся во взаим освязи  с циклам и д руги х  элем ентов, то в редокс-зоне нельзя 
рассм атривать распределение какого-то элем ен та  отдельно без ан али за  его взаим освязи  с другим и.

С точки  зрения гидроф и зической  структуры  редокс-зона располагается непосредственно под 
главны м  пикноклином  (галоклином ), до  глубины  которого  осущ ествляется сезонное перем еш и­
вание, приводящ ее к поступлению  хорош о аэрированны х вод, богаты х кислородом . Э та зон а х а ­
рактеризуется м иним альной по глубине интенсивностью  вертикального  турбулентного  обмена.

В ы полненны е в 2016 году исследования вертикальной гидрохим ической  структуры  А ральского 
м оря в заливе Ч ерны ш ева (рисунок 2) вы явили типичны е для  анаэробны х бассейнов черты  рас­
пределения. Зани м авш ий верхние 3 м  перем еш анны й слой  отличался равном ерны м  распределением  
тем пературы  и  вы соки м и кон центраци ям и ки слорода (около 300 цМ ). Н иж е происходило резкое 
увеличение тем пературы  (от 12 до 27 °С) и  сниж ение концентрации ки слорода до гипоксийн ы х зн а­
чений с последую щ им  исчезновением. П оявление сероводорода бы ло явно замечено с горизонта 7 м. 
Т аким  образом , в слое 4 -7  м  присутствовал  субоксильны й слой с отсутствием  изм еряем ы х кон ц ен ­
траций  как  кислорода, так  и  сероводорода. В дан ном  слое, как  это  происходит в други х  анаэробны х 
бассейн ах  (Ч ерное м оре, Н орвеж ские ф ьорды , Г отландская котловина), с глубины  исчезновения 
ки слорода увеличивалось содерж ание ф осф атов и  силикатов (до 10 и 180 цМ  соответственно).

H2S, |iM 
1020 200 300

CH4, |iM 
20 40 60 80

T, OC 
12 16 20 24 28.....................

S, PSU 
160 180 200 220 240

12
Aik, liM 
14 16 18

NO2, iM  
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

O2, iM  
100 200 300 0

NO3, iM  
2 4 6 8 10 0

Si, iM  
20 40 60 80 100...................

PO4, iM  
1 2 3 4 5

00

0

0

Рисунок 2 -  Вертикальное распределение температуры, растворенного кислорода, нитритов, нитратов, фосфатов и 
силикатов на ст. С4, установленное 13.10.2015 г. в заливе Чернышева Аральского моря (предварительные данные)

Ф осф аты  характеризовались типи чн ы м  для анаэробны х бассейнов м аксим ум ом  под сероводо­
родной  границей. Н итраты  исчезали  в кислородной зоне, на ниж ней границе и х  м аксим ум у соот­
ветствовал  м аксим ум  нитритов. В целом  концентрации ф осфатов, нитратов и силикатов в п оверх­
ностном  слое б ы ли  низкими, что  м ож ет свидетельствовать об интенсивном  ф отосинтезе в период 
наблю дений. К ак и в други х анаэробны х бассейнах, глуби на появления сероводорода долж на бы ть 
связана с определен ной плотностью . П роведение гидроф изической  съем ки позволит оценить объем  
сероводородной  зоны  и площ адь дна, недоступного для аэробной экосистем ы . А ральское море п ред ­
ставляет собой ярки й  прим ер экосистем ы , подверж енной м ультистрессорном у эф ф екту  -  гиперосо- 
лонения и  аноксии.

Исследование состояния зообентоса водоемов системы Аральского моря. Н аш и исследо­
вания 2 0 1 5 -2 0 1 7  гг. показали, что на дне Больш ого А рала  на этом  этапе ж и ли  м акроскопические 
ж ивотны е. П рогрессирую щ ее осолонение вод и сверхнизкие тем пературы  воды  в зим ний период 
вн если  свои  ощ утим ы е коррективы  в состав и  структуру донного  населения. Т ем  не менее по
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результатам  экспеди цион ны х наблю дений  и анализам  сборов м ож но полагать, что на дне этого 
водоем а продолж али обитать некоторы е м акроорганизм ы . С охранялись некоторы е троф ические 
связи. В торы м  видом  м акрозообентоса, отм еченны м  нам и в А рале н а  соврем енном  этапе, бы ла 
хирон ом ида Baeotendipes noctivaga. Э тот  вид является позднейш им  вселенцем , проникш им  в 
А ральское море уж е н а  этапе глубокого переосолонения. К ак показали  наблю дения, личинки этого 
двукры лого  насеком ого в массе населяли  поверхностны й слой  донны х отлож ений А рала в конце 
лета и осенью . В пробах, взяты х в начале апреля 2015 г. и  в ию не 2016 г., личинки отсутствовали , 
то есть начало колонизации д н а  эти м и  насеком ы м и следует отнести  на более поздние месяцы. 
В западном  бассейне м аксим альны е показатели  обилия соответствовали  глубинам  около 8 м 
(11 360 экз/м 2, 32 г/м 2) (рисунок 3). Н а  13-метровой отм етке численность и биом асса B. noctivaga 
бы ли  уж е сущ ественно ниж е (1950 экз/м 2, 5,1 г/м 2). Н а  глубине 38 м, в условиях слабого серо-

Рисунок 3 -  
Распределение численности личинок 
хирономиды Baeotendipes по глубине 

обитания в разных районах Аральского 
моря в октябре 2005 года: в центральной 

части западного бассейна, в проливе и 
в северной части восточного бассейна

В проливе м еж ду западны м  и восточны м  водоем ам и плотность поселения личинок резко 
возрастала н а  глуби нах  от 0 до 0,5 м, достигая  в средн ем  20 580 экз/м 2 (при биом ассе около 57 г/м 2). 
Затем , по мере дальнейш его  увеличения глубины  обитания, наблю дался спад обилия -  на отметке
6,2 м  плотность личинок составляла всего 2500 экз/м 2 (при биом ассе 8 г/м 2). В северной части  
восточного бассейна, на глубине 3 м, ли чинки  населяли  поверхность грунта такж е довольно плот­
но -  в среднем  9150 экз/м 2 (при  биом ассе 27 г/м 2).

М ы  наблю дали развитие личинок при общ ей солености  от 85 до 114 г/кг. Это говорит о крайне 
вы сокой  резистентности  B. noctivaga  в отнош ен ии  роста м ин ерали зац ии -  по крайней  мере, для тех  
соотнош ен ий ионов, которы е бы ли отм ечены  в Б ольш ом  А рале на изученном  этапе. В ию не 2015 г., 
когда соленость в центральной части  восточного бассейн а составляла 211 г/кг, мы  не обнаруж или 
там  личинок. И х  отсутствие нельзя бы ло с уверенностью  объяснить такой  вы сокой  м инерализацией, 
поскольку  в это  врем я -  по сезону -  их не бы ло и  в Западном  А рале.

В то ж е врем я отм етим , что в отчленивш ейся от м оря лагуне на восточном  побереж ье полу­
острова (бы вш его острова) В озрож дения, где соленость в октябре 2015 г. составляла уж е 163 г/кг, 
ли чи н ки  B. noctivaga  обнаруж ены  не бы ли. В озм ож но, и х  толеран тн ы й диапазон  заканчивался в 
Больш ом  А рале ниж е этой  концентрации.

Береговы м и биотопам и на соляной осуш ке залива Ч ерны ш ева являю тся в основном  Д иато­
мовы е таксоцены , превалирую щ ие по числу видов и общ ем у обилию  ком понентов м икроф и то­
бентоса во всех  изученн ы х м икроф и тн ы х сообщ ествах. Во всех  точках  отбора, отвечаю щ их вариа­
циям  вы соком и нерали зованны х биотопов ручья, различаю щ им ся по степени проявления кристаллов 
м ирабилита, мы  наблю дали различны е ф орм ы  одного и того же таксоцена диатом ей: здесь повсю ду 
резко  преобладал  ш ироко эври галин ны й вид Nitzschiacommunis.

водородного зараж ения, ли чинки  отсутствовали .
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П ри этом  на практи чески  кристаллизованном  субстрате этот вид бы л единственны м  предста­
вителем  диатом ей , а в составе хлопьевидны х плёнок, покры вавш и х дно и всплы вавш и х на поверх­
ность воды  на обводнённы х участках  ручья, он  ж ил «в окруж ении» ещ е 4 -5  видов, встречавш и хся в 
сущ ественно м еньш их количествах: это бы ли в порядке убы вания частоты  встречаем ости: Halam- 
phoranormannii, Amphorasp.1, Naviculacryptotenella, Halamphoracymbifera  и  Naviculaphyllepta. П о 
мере кристаллизации субстрата, на котором  ж и ли  диатом еи , видовое богатство таксоцена сн и ­
ж алось.

В таксоценах  м елководной лагуны  за  береговы м  песчано-соляны м  баром , на дне м елководны х 
лагун , во м ногих м естах  протянувш ихся за  песчано-соляны м  баром , окайм лявш им  берег, бы ло 
отм ечено 8 видов диатом ей . Э то бы ли в порядке убы вания зн ачим ости  в относительном  обилии: 
Nitzschiacommunis, Halamphoranormannii, Naviculacryptotenella, Navicularadiosafallax  и  Halamphora- 
holsaticoide, Halamphorapseudoholsatica, Amphorapusio  и  Nitzschiaincognita. Е сли Nitzschiacommunis 
бы ла дом инантом , то Halamphoranormannii, Naviculacryptotenella  и  Navicularadiosafallax  мож но 
бы ло расценивать как м ассовы е, Halamphoraholsaticoides -  как часто встречавш ийся, а  оставш иеся 
три  ви да -  в статусе редких.

Т аким  образом , в таксоцене бы ли заполнены  экологические ниш и как  эп ипсам м ических 
диатом ей  (видам и H alam phoraspp. и  A m phorapusio , ж и вш и м и н а  поверхности  песчинок, плотно 
«присасы ваясь» к  ним  поверхностью  створок), так  и  интропсам м ических, ж и вш и х в пространствах  
м еж ду песчинкам и и использовавш их и х  поверхность скорее как  опору при перем ещ ении, неж ели 
как  субстрат постоянного обитания (видам и N itzsch iacom m unis и  N aviculaspp.). С реди эпипсам м и- 
чески х  форм  отчётливо преобладала H alam phoranorm annii -  ш ироко эври галин ны й вид условно 
пресноводного происхож дения.

В при бреж н ы х рай он ах  устья С ы рдарии в М алом  А рале в дночерп ательны х пробах  бы ло 
обнаруж ено 5 видов м акрозообентосны х организм ов. Н айдены  половозрелы е особи  остракод, из 
24 обнаруж енн ы х экзем пляров 19 бы ло полноц енны х сам ок и 5 сам ок с одной створкой, при этом  
вторая однозначно просто отпала, а у  каж дой из эти х  створок есть полноценное м ягкое тело, так  что 
это отдельны е особи. И з ни х  2 сам ки бы ли  с яйцам и, следовательно, в этом  районе благоприятны е 
условия для них  и они там  разм нож аю тся. К роме того, бы ло обнаруж ено 6 неж ивы х остракод (рако­
вины  с остаткам и  конечностей).

В пересчете на квадратны й м етр сум м арная численность составляла 4141 экз./м 2, а  биом асса -  
2,247 г/м 2. Н аибольш и й вклад в численность (46% ) вносит полихета H edisted iversico lor, а  в биом ас­
су -  брю хоногий м оллю ск C aspiohydrobiaconica (59% ). Н аибольш и й вклад в интенсивность 
м етаболизм а сообщ ества (52% ) вносит полихета H edisted iversico lor, далее следует C aspiohydrobia­
con ica  (38% ), роль каж дого из остальн ы х видов не превы ш ала 6,1% . М ож но сделать вы вод о дом и ни­
ровани и  H. d iversico lo r в исследованном  районе М алого А рала.

В настоящ ем  исследовании в отличие от преды дущ их работ  не бы ло отм ечено ни одного ж ивого 
экзем пляра двустворчатого  м оллю ска Abrasegmentum -  бы вш его дом и нанта донны х сообщ еств в 
период осолонения в 1980-1990-х  годах  [13], что м ож ет бы ть связано как  с его отсутствием  в этом  
районе, так  и  с недостаточной площ адью  обследованного участка дн а и его ни зкой  плотностью .

Обсуждение результатов и выводы. П о итогам  проведенны х исследований м ож но сделать 
следую щ ие краткие выводы:

Вывод 1. Г идроф изическая структура и  стратиф икация отдельны х остаточны х водоем ов совре­
менного А ральского моря сущ ественно отличаю тся друг от друга. Д ля Больш ого м оря и особенно 
залива Ч ерны ш ева характерна сильнейш ая стратиф икация. С лой от поверхности  м оря до глубины  
4 м  условно м ож но назвать верхним  перем еш анны м  с учетом  наблю давш ейся там  гом отерм ии. Н иж е 
располагается  резки й  галоклин, сопровож даем ы й слоем  тем п ературн ой  инверсии. П ерепад  соле­
ности  и тем пературы  в этом  слое характеризовался экстрем ально вы соким и значениям и. Н иж е 
галоклина соленость увеличивалась ко дну, тем п ература пониж алась. П од галоклином , ниж е слоя 
тем п ературн ой  инверсии, бы ли заф иксированы  м аксим альны е кон центраци и взвеш енного вещ ества. 
К ром е того, концентрация взвеш енного  вещ ества и хлороф и лла у  д н а  оказалась вы ш е, неж ели в 
поверхностном  слое. И зм ерения тем п ературы  и солености  в М алом  А рале (часть акватории к северу 
от устья р. С ы рдария) вы явили полное перем еш ивание водной колонны  от поверхн ости  до дна, по
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край ней  мере, в район ах  с небольш им и глубинам и. Зам еченны е различия м огут бы ть объяснены  
более вы раж енны м  влиянием  стока р. С ы рдария.

Вывод 2. Х им и чески й  реж им  А рала находится в тесн ой  взаим освязи  с его гидроф изическим  
состоянием . О бщ ая м асса вы павш их н а  дно м инералов -  около 4,8 м лрд т. С учетом  того, что период 
вы сы хания м оря составил к настоящ ем у врем ени 50 лет, скорость соленакопления оценивается в 
0,1 м лрд т/год  (или в среднем  около 3 кг/м 2 в год). Бы ли оценены  м ассы  осевш и х н а  дно м инералов, 
м лрд т: карбонат кальция -  0,07 (2% ); карбонат м агния -  0,1 (2% ); гипс -  2,3 (49% ); м ирабилит -
1,9 (40% ); галит -  0,4 (8% ). Т аким  образом , садка м ирабилита оказалась почти столь ж е массивной, 
сколь и садка гипса, а  садка галита уж е началась. С адка гипса прои сходит повсем естно, а  садка 
м ирабилита -  зим ой повсем естно, а  летом  только в глубокой  части  западного бассейна, где тем п е­
ратура воды  достаточно низкая. Н а  м елководьях  летом  возм ож но частичное обратное растворение 
осаж денного зим ой м ирабилита. Все это долж но приводить к  вы раж енном у сезонном у ходу и он н о­
солевого состава. Э тот круг вопросов остается недостаточно изученны м .

Вывод 3. В ерхний слой  дон н ы х осадков в глубокой  части  моря почти полностью  (до 97% ) 
состои т из м елких кристаллов м ирабилита. В пробах осадков на м елководны х станциях отм ечено 
значительное (до 73% ) содерж ание гипса. П оследовательная садка карбоната кальция, карбоната 
магния, гипса, м ирабилита и галита по мере возрастания м ин ерали зац ии  в ходе вы сы хания моря 
при вела к  значительной м етам орф изации ионно-солевого  состава оставш ейся водной массы . Так, по 
сравнению  с условно-естественны м  периодом  (до 1960 г.) к  2015 г. м ассовое сульф атно-хлоридное 
соотнош ение ум еньш илось н а  40% , а  относительное содерж ание кальция снизилось в 9 раз в запад­
ном  бассейне и более чем  в 40 раз в восточном  бассейне. С ниж ение содерж ание кальция м ож ет бы ть 
ф актором , ограничиваю щ им  дальн ейш ую  садку гипса. П рогрессирую щ ие м еж годовы е изм енения 
ионно-солевого  состава прослеж иваю тся в еж егодны х наблю дениях (200 2 -2 0 1 7  гг.). Э ти  тенден ции  
характерны  для обоих бассейнов Больш ого А рала. У м еньш ение содерж ания кальция более ярко 
вы раж ено для восточного бассейна, где соленость значительно выш е и процессы  м етам орф изации 
долж ны  проходить интенсивнее. О днако ум еньш ение сульф атно-хлоридного соотнош ения, наобо­
рот, проявилось в восточном  бассейне в м еньш ей степени, чем  в западном . Г  ипотетически  это мож но 
объяснить потребляю щ ей хлор садкой  галита, прои сходящ ей  более интенсивно в восточном  
бассейне, чем  в западном . В западном  бассейне моря отм ечена изм енчивость ионно-солевого состава 
вод по глубине. П оскольку глубинная водная м асса западного бассейн а ф орм ируется частично за 
счет прон икаю щ и х в западны й бассейн  через пролив К уланды  вод восточного бассейна, ее ион но­
солевой  состав оказы вается более близким  к составу  последних, чем  состав при поверхностны х вод. 
П оэтом у относительное содерж ание кальция в западной  впадине, как правило, ум еньш ается с глу­
биной, а  сульф атно-хлоридное соотнош ение, наоборот, увеличивается. Э ти  парам етры  м огут счи­
таться  естественны м и трассерам и  вод, прои сходящ их из восточного бассейна.

Вывод 4. В ы сы хание моря и  появление плотностной  стратиф икации привели к радикальны м  
изм енениям  газового  состава вод моря. В некогда полностью  вентилированном  ки слородом  море 
сф орм ировались условия ан окси и  и  сероводородного зараж ения придонного слоя в глубокой  ч асти  
акватории. В ерхняя границ а зоны  анокси и  в разны е годы  приходится н а  глубины  от 12 д о  39 м, а  
кон центраци и H 2S обы чно варьирую тся м еж ду 5 и  80 мг/л. Х арактеристики  зоны  сероводородного 
зараж ения определяю тся гидроф и зическим и услови ям и  конкретного  года/сезон а и  обладаю т зн а­
чительн ой изм енчивостью .

Вывод 5. С ообщ ества м икроэпиф итов, ж ивущ ие на нитчатках, сф орм ировались вовсе не в 
полосе прибоя. В условиях более вы сокой  инсоляции, больш его осолонения за  счёт испарения воды  
и  разительны х перепадов тем пературы  в течение суток они нем инуем о претерпели  ряд структурны х 
изм енений, благодаря которы м  преобразовались в м икроф итны е ценозы  нитчаткового  м ата на 
ни ж ней границе полосы  осуш ки. Д иатом овы е сообщ ества м икроф итобентоса, изученны е в п ри бреж ­
н ой  зоне М алого А ральского  м оря (при м инерализации 9 ,12 -9 ,16% ), отличались наибольш им  
числом  видов, разнообразием  и  слож ностью  организации. Т ем  не м енее, несм отря н а  их локальны е 
различия по изученны м  биотопам  (в расти тельн ой  «трухе» среди  тростников, н а  растен иях-гидро­
ф итах и  поверхн ости  песчаного  дна), во  всех  ценозах п реобладали  сидячие формы: эпиф итны е для 
первы х д вух  биотопов и эпипсам м ические (вклю чая колониальны х) для  третьего. В клад ам ф ороидов
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на песчаном  дне бы л сущ ественно ниж е, чем  в ультрагалин ны х м естообитаниях, а в д руги х  би ото­
пах  -  и  вовсе крайне незначителен. В эп иф итны х сообщ ествах  основны е роли  играли  виды , ведущ ие 
неп одвиж ны й образ ж и зни  (Rhoicosphenisabbreviata  н а  останках  проводящ их сосудов тростн ика и 
Synedrafamelica  н а  вегетативны х органах  гидроф итов) или  ж е м алоподвиж ны й (виды  M astogloia  и 
Rhopalodiagibba) . П олученны е сведения позволяю т по-новом у оценить пределы  галотолерантности  
ряда видов диатом ей , а такж е установить биотопическую  привязку ископаем ы х таксоценов при 
палеокли м атических реконструкциях.

Вывод 6. С окращ ение площ ади  водоем а прои сходит в течение года неравном ерно, причем  
наибольш ие изм енения характерны  для  м елководной восточной  части  Больш ого м оря, в М алом  море 
они практи чески  отсутствую т. В м арте-и ю ле площ адь Больш ого м оря исп ы ты вает небольш ое 
увеличение с пикам и в апреле (после схода снеж ного покрова на равнинах) и  в ию ле (во врем я пика 
стока рек  ледникового  питания). В торая п оловин а лета  и  начало осени  -  с середины  ию ля до октяб­
ря -  характеризую тся резким  ум еньш ением  площ ади акватории. В зим нее врем я площ адь моря, 
находящ егося подо льдом , судя по сопоставлению  осенни х и весенни х снимков, стабильна. Т акой  
ступенчаты й  ход  изм енения площ ади  м оря соответствует сезонном у ходу его уровня. М еж годовая 
изм енчивость д ат  начала/окончания ледового  сезона и  его продолж ительности  в М алом  море не 
обнаруж ивает зам етного трен да  в 1992-2016 гг., тогда  как продолж ительность ледового сезон а и 
особенно дата исчезновения льда  в м елководном  Больш ом  А рале им ели  ярко вы раж енны е тренды  
разн ы х знаков в разны е периоды : отрицательны й тренд  в 1996-2002  гг. (ф аза потепления) и 
полож ительн ы й в 2002-2006  гг. (фаза похолодания).

Таковы  6 вы водов из ком плексного исследования гидроэкологического  состояния остаточны х 
водоем ов А ральского  м оря, сделанны е нами.

Источник финансирования исследований. Работа проведена согласно договору н а  вы полне­
ние Н И Р в рам ках  государственного заказа, ф инансируем ого М инистерством  образования и науки 
Республики К азахстан , договор №  212-6 от 19 м арта 2018 года  по тем е А Р05134202 «С остояние 
экосистем  бессточн ы х озер аридного клим ата и  возм ож ности  и х  хозяйственного  использования на 
прим ере остаточны х водоем ов А ральского  моря».
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АРАЛ Т Е Щ З Ш Щ  ЦАЛДЬЩ  СУ Ц О Й М А Л А РЫ Н ЬЩ  
ГИ Д РО Э К О Л О ГИ Я Л ЬЩ  Ж А ГДА Й Ы Н  КЕШ ЕНД1 ЗЕРТЕУ Л ЕР

А ннотация. Макалада улкен жэне K rni Арал экож уйеа бойынша гылыми зерттеулер кешеншщ бiрлес- 
кен зерттеу жумыстарыныц нэтижелерi бершген. Бул жумыстар АР05134202 жобасы аясында орындалган. 
Казiргi замангы экологиялык дагдарыс кезещнде Арал тещзшщ калдык су массаларыныц физикалык, 
химиялык жэне биологиялык жуйелершщ жай-кушнщ езгерютерше мониторинг журпзу, сондай-ак олардыц 
тущы су агынынын ж е т к ш к а з д т  жагдайларына бешмделу жэне ещ р л к  климаттъщ аридизациясы механизм- 
дерш зерттеу нэтижелерi келпршген. Квазисиноптикалык елшемдер непзщде Арал тещзшщ уш калдык су 
айдындарынын (улкен тещздщ батыс бассейш, K rni тещз, Тушыбас кел^ казiргi жай-кушне салыстырмалы 
талдау ж урп звдг Олар коршаган орта мен биотанын физика-химиялык ерекшелiктерiмен сипатталады. 
Сандык улгшеу нэтижелерi бассейннщ бойлык осiне катысты тенiз тубшщ рельефiн инвертирлеу кезiнде 
карама-карсы бетпк циркуляция белгiсiнiн езгеруiн керсетедi. Сондай-ак, тещз тYбi манынын айналымы суб- 
бассейндiк масштабтагы кiшi циклондык айналымдарды бiрiгу аркылы жYретiндiгi аныкталды.

Туш н сездер: Арал тенiзi, галоклин, минералдану, макрозобентос, пиноклин.
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INTEGRATED STUDY OF THE H Y D RO ECO LO G ICA L STATE 
OF RESIDUAL RESERV O IRS OF THE ARAL SEA

A bstract. The article presents the results of joint research works of the complex of scientific research on the 
ecosystem of the Great and Small Aral sea, carried out within the framework of the AR05134202 project. The results 
of monitoring changes in  the state of physical, chemical and biological systems of residual water masses of the Aral 
sea during the current ecological crisis, as well as research of mechanisms for their adaptation to the conditions of 
freshwater runoff insufficiency and aridization of the regional climate are presented. Based on quasi-SYNOPTIC 
measurements, a comparative analysis of the current state of three remaining reservoirs of the Aral sea (the Western 
basin of the Big sea, the Small sea, and lake Tushybas) was performed. It is shown that they are characterized by 
completely different physical and chemical features of the environment and biota. The results o f numerical simulation 
show a change in  the sign of the surface circulation to the opposite when inverting the bottom relief relative to the 
longitudinal axis of the basin. It is also established that the cycle in  the bottom layer includes smaller cyclonic cycles 
of the sub-basin scale.

Keywords: Aral sea, halocline, mineralization, macrozoobenthos, pinocline.
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