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Представлен анализ проблемы подводных океанологических исследований с использованием водолаз-
ных технологий. Дается обоснование эффективности использования водолазных спусков для выполнения 
научных  исследований  на  дне.  Обсуждается  эффективность  методов  и  методик  водолазных  погружений 
в научных целях с использованием различных типов водолазного снаряжения. По результатам сравнитель-
ной апробации снаряжения делается вывод, что для океанологических исследований наиболее эффективной, 
безопасной и экономичной является методика спусков в автономном режиме с применением современных 
дыхательных  аппаратов  с  замкнутым циклом дыхания и  электронной регулировкой  состава дыхательной 
газовой смеси. Эта методика позволяет расширить диапазон рабочих глубин, увеличить время работы под 
водой и оптимизировать режимы декомпрессии.
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При  современном  уровне  развития 
технологий  некоторые  виды  подводно-
технических  работ  могут  эффективно  вы-
полняться машинами  (роботами),  но  науч-
но-исследовательские работы под водой без 
участия в них человека  (водолаза) вряд ли 
могут быть высокорезультативными. Чело-
век всегда был и остается основным звеном 
научно-исследовательского процесса, и ему 
должен  быть  доступен  подводный  объект 
исследования.  Но  для  глубин  в  несколько 
сотен  метров  это  пока  не  менее  сложная 
проблема,  чем  практическое  освоение  та-
ких глубин. 

Главным  ограничением  использования 
водолазных  методов  является  глубина  по-
гружения, что связано с физиологическими 
возможностями организма, так как водолаз 
под водой или в барокамере находится под 
постоянным  воздействием  повышенного 
давления  и  измененной  дыхательной  га-
зовой  среды,  что  приводит  к  выраженным 
сдвигам в системах организма [2–4]. Реше-
ние этих проблем требует усилий крупных 
научных коллективов и больших материаль-
ных  затрат.  Однако  перспектива  освоения 

ресурсов  океана  оправдывает  эти  затраты 
и  стимулирует  подводные  исследования 
и развитие технологий погружения челове-
ка на различные глубины. 

Мировой опыт изучения  глубин конти-
нентального  шельфа  показывает,  что  при 
подводных, и особенно придонных, иссле-
дованиях требуется выполнение многих ра-
бот с участием водолазов [10]: 

– установка, обслуживание и демонтаж 
исследовательских  буев,  донных  приборов 
и  станций,  седиментационных  ловушек 
и других устройств; 

– выполнение  ручных  экспериментов, 
исследований  и  измерений  in situ с  при-
менением  специальных  научных  приборов 
и аппаратов; 

– сбор  водолазами  различных  донных 
геологических и биологических образцов; 

– наблюдение и подсчёт представителей 
донной фауны, отлов придонного планкто-
на специальными ловушками; 

– обследование целостности и безопас-
ности установленных и затонувших подво-
дных объектов, подводная фото- и видеосъ-
ёмка и другие работы. 
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Априори  можно  считать,  что  водолаз-

ные  методы  и  технологии  наиболее  эф-
фективны  при  подводных  биологических 
и  химических  исследованиях.  Это  связано 
с тем, что вынос на поверхность различных 
проб, образцов и живых организмов с глу-
бины  с  помощью  специальных  устройств 
приводит  к  их  биохимической  и  физико-
химической  трансформации.  При  подъеме 
проб и организмов для изучения их на по-
верхности изменяется давление, температу-
ра и другие физические параметры водной 
среды. Это приводит к «декомпрессионным 
расстройствам» у этих объектов и неизбеж-
ным сдвигам, особенно в системах организ-
ма,  по  некоторой  аналогии  с  последстви-
ями  неадекватного  режима  декомпрессии 
водолаза  [10].  Поэтому  научные  исследо-
вания  донных  объектов  в  идеале  должны 
выполняться  на месте  (in situ)  с  помощью 
специальной  аппаратуры,  адаптированной 
к работе на глубине, обученным водолазом 
или ученым, имеющим профессиональную 
водолазную подготовку и опыт работы под 
водой. 

Водолазные  спуски  в  зависимости  от 
целей и задач подводных работ могут осу-
ществляться  двумя  методами.  Традицион-
ный  метод  кратковременных  погружений 
(КП), при котором ткани организма насыща-
ются  инертным  газом  частично.  При  этом 
продолжительность  декомпрессии  (выхода 
на  поверхность)  зависит  от  времени  пре-
бывания  при  данном  повышенном  давле-
нии  на  глубине.  Метод  длительного  пре-
бывания (ДП) под повышенным давлением, 
при котором происходит полное насыщение 
тканей организма инертным газом (азотом, 
гелием)  в  зависимости  от  его  парциально-
го давления в дыхательной среде. При этом 
время декомпрессии не зависит от длитель-
ности пребывания при данном повышенном 
давлении, но во много раз превышает вре-
мя декомпрессии по  сравнению с методом 
КП [10]. Однако это компенсируется эффек-
тивностью метода ДП, поскольку полезное 
время пребывания в условиях повышенного 
давления и работы под водой также значи-
тельно превышает время декомпрессии. 

Эти  два  базовых  метода  основаны  на 
физиологических  принципах  построения 
методики спуска, работы на грунте и выхо-
да на поверхность. Они отличаются друг от 
друга  по  многим  параметрам:  временным, 
глубинным,  физиологическим,  техниче-
ским,  технологическим,  экономическим. 
Единственное  что  объединяет  эти  мето-
ды – действие на водолаза опасных и вред-
ных  факторов  гипербарической  газовой 
и  водной  среды,  что  вызывает  приспосо-
бительные,  или  компенсаторные,  реакции 

организма, а при исчерпании компенсатор-
ных возможностей – патологические реак-
ции [5]. Естественно, что последнее связано 
с  уровнем  и/или  длительностью  действия 
вредных факторов, поэтому метод ДП тре-
бует более ответственного отношения к по-
строению  систем  медицинского  контроля 
и  обеспечения  безопасности  водолазов. 
Кроме этого, метод ДП по понятным причи-
нам  является  финансово  более  затратным, 
что  сильно  ограничивает  его  применение 
для научных исследований под водой. 

Естественно,  что  при  отсутствии  воз-
можности  использовать  наиболее  эффек-
тивный,  но  более  дорогой, метод  длитель-
ного  пребывания  (до  месяца)  в  условиях 
повышенного  давления  может  рассматри-
ваться  только  метод  кратковременных  по-
гружений с техническими и методическими 
разновидностями. 

Метод КП в научных целях может реа-
лизовываться  в  основном  использованием 
водолазного снаряжения трех типов: 

– дыхательные  аппараты  с  открытым 
циклом  дыхания  сжатым  воздухом  (аква-
ланг – выдох в воду) в автономном и шлан-
говом  вариантах  –  рабочие  глубины  до  60 
метров;

– дыхательные  аппараты  с  замкнутым 
циклом  дыхания  газовыми  смесями,  обе-
спечивающие спуски в автономном режиме 
на глубины до 100 и более метров; 

– вентилируемое  воздухом  шланговое 
снаряжение  (гидрокомбинезон  со  шле-
мом) – рабочие глубины до 60 метров.

Дыхательные  аппараты  с  полузамкну-
тым  циклом  дыхания  газовыми  смесями 
относятся  к  шланговому  типу  снаряжения 
(подача  смеси  с  поверхности  на  аппарат 
по шлангу),  используются  в  основном для 
спусков на большие (до 200 и более метров) 
глубины  и  по  ряду  причин  вряд  ли  могут 
быть  приемлемыми  при  океанологических 
исследованиях. 

Из  этих  типов  снаряжения  следует  вы-
делить  как  наименее  эффективные  шлан-
говые  типы  и  варианты,  поскольку  они 
лишают водолаза мобильности, подвижно-
сти  и  концентрации  внимания  на  научной 
работе,  что  требуется  при  проведении  ис-
следований. Они используются в основном 
профессиональными  коммерческими  водо-
лазами  (особенно вентилируемое  снаряже-
ние) и научными водолазами лишь при не-
которых подводных работах, не требующих 
большой мобильности. 

Выбор  наиболее  эффективных  и  без-
опасных  методов  и  методик  водолазных 
спусков  при  океанологических  исследо-
ваниях  в  значительной  степени  зависит  от 
планируемых  работ  на  дне.  Современные 
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исследовательские  технологии  и  методы 
водолазных  спусков  обеспечивают  высо-
кую  эффективность  научных  изысканий, 
по крайней мере в диапазоне глубин конти-
нентального шельфа, где стекаются и науч-
ные, и экономические интересы страны. Не 
случайно  океанологи  уделяют  наибольшее 
внимание  решению  актуальных  проблем 
физики, геологии и биологии океана имен-
но в шельфовой зоне [1].

Актуальность  развития  водолазных 
технологий  изучения  океана  определяет 
цель  данной  работы  –  дать  оценку  эф-
фективности  использования  водолазных 
методов и технологий для подводных оке-
анологических  исследований.  При  этом 
использовались  методы  исследования: 
сравнительная  оценка  методик  водо-
лазных  спусков  на  морских  акваториях 
на  средние  (до  60 метров)  глубины с ис-
пользованием автономных подводных ды-
хательных  аппаратов  (SCUBA)  с  откры-
тым циклом дыхания (OCR – акваланг) и 
с замкнутым циклом дыхания (CCR – ре-
бризер),  анализ  и  оценка  эффективности 
погружений  по  опросам  и  результатам 
выполнения заданий под водой. Водолаз-
ные спуски с последующим анализом ре-
зультатов  проводились  под  руководством 
и  при  участии  водолазного  специалиста 
Института океанологии им. П.П. Ширшо-
ва РАН С.В. Черкашина. 

Результаты  сравнительной  оценки ме-
тодик  водолазных  спусков  показали,  что 
для подводных исследований наиболее эф-
фективной,  безопасной  и  экономичной  яв-
ляется методика погружений в автономном 
режиме с применением дыхательных аппа-
ратов с замкнутым циклом дыхания и элек-
тронной регулировкой состава дыхательной 
газовой смеси (рисунок). Это развивающа-
яся, и для научных исследований прогрес-
сивная,  методика  кратковременных  погру-
жений,  позволяющая  водолазу  работать не 

только на средних глубинах, но и в зоне глу-
боководных  спусков,  то  есть  свыше  60-ти 
метров [6, 7]. 

Водолазные спуски в автономном режи-
ме  с  использованием  ребризеров  позволя-
ют решать многие задачи как научного, так 
и  прикладного  характера.  Прогресс  в  раз-
витии  таких  дыхательных  аппаратов и ме-
тодики  погружений  позволяет  увеличить 
глубины спусков до 100 и более метров, но 
из-за кратковременного пребывания на глу-
бине  во избежание последующей длитель-
ной декомпрессии в воде их эффективность 
для подводно-технических работ ограниче-
на [8]. Однако, как показали результаты ра-
боты водолазов на дне, такие аппараты не-
заменимы  для  использования  при  спусках 
в научных целях. 

К основным  преимуществам  автоном-
ного  метода,  которые  рассматриваются 
и как критерии оценки его эффективности, 
относятся:

– высокая  мобильность  водолаза,  авто-
номность и надежность аппарата;

– низкий  расход  газов,  включая  доро-
гостоящий гелий, за счет замкнутого цикла 
дыхания (экономичность);

– дыхание  подогретой  и  увлажненной 
газовой смесью (комфортность дыхания);

– поддержание  оптимального  состава 
дыхательной  газовой  смеси  и  постоянного 
уровня  парциального  давления  кислорода 
независимо от глубины;

– оптимизация  режимов  декомпрессии 
(сокращение времени и безопасность);

– значительно  больший  диапазон  рабо-
чих глубин; 

– отсутствие  выдыхаемых  в  воду  газо-
вых пузырей. 

Принципиальным отличием данной ме-
тодики  спусков  от  других  является  расчет 
режимов декомпрессии с учетом реальных 
условий  и  параметров  спуска  с  помощью 
подводного компьютера.

             

Подготовка водолаза (слева) к спуску в автономном режиме с использованием дыхательного 
аппарата с замкнутым циклом дыхания и работа на дне (фото из архива С.В. Черкашина)
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Положительные  оценки  данной  мето-

дики  дают  основание  утверждать,  что  она 
может  стать  основной  при  погружениях 
в научных целях. Высокая  эффективность, 
экономичность  и  относительная  безопас-
ность  современных  «смесевых  дыхатель-
ных аппаратов» с замкнутым циклом дыха-
ния позво ляют считать их перспективными 
для  кратковременных  спусков,  что  прием-
лемо  для  океанологи ческих  исследований. 
При  испытаниях  методики  эти  аппараты 
показали  высокую  эф фективность  во  всем 
диапазоне рабочих глубин. Наибольшая эф-
фективность  проявляется  при  переключе-
нии на дыхание смесью на основе гелия [7], 
что  обусловлено  снижением  плотности 
смеси и облегчением дыхания, а также ми-
нимизацией  или  снятием  азотного  наркоза 
на глубине (в зависимости от величины за-
меняемой фракции азота). Эти эффекты по-
ложительно  отражаются  на  работоспособ-
ности водолаза.

Сравнительный  анализ  водолазных 
технологий  и  обобщение  международного 
опыта в этой области показывают, что при 
прочих  равных  условиях  наиболее  при-
емлемыми  являются  те,  которые  обеспе-
чивают  большую  безопасность  и  научную 
эффективность  при  работе  под  водой.  Это 
главные  критерии  оценки  любых  методов 
и  технологий  водолазных  спусков.  Без-
опасность  научной  работы  под  водой  обе-
спечивается  не  только  соблюдением  пра-
вил  спусков  и  техническими  средствами 
(водолазное  снаряжение,  оборудование), 
но  и  квалификацией  водолаза.  Проблема 
состоит  в  разнице  уровней  квалификации 
профессионального  водолаза  и  водолаза-
исследователя,  ученого.  Естественно,  что 
во втором случае риск при работе под водой 
существенно выше, что нередко затрудняет 
выбор  исполнителя  исследовательской  ра-
боты  под  водой.  Приемлемой  альтернати-
вой является профессиональная подготовка 
водолазов по крайней мере начальной ква-
лификации  из  числа  научных  работников, 
прошедших медицинский отбор и обучение 
в соответствии с установленным порядком. 
Но при этом решается проблема исследова-
тельской работы под водой лишь на малых 
и средних глубинах методом кратковремен-
ных погружений.

Несмотря  на  явные  преимущества  ме-
тодики  спусков  в  автономном  режиме 
с  использованием  аппаратов  с  замкнутым 
циклом  дыхания,  стоимость  комплекта 
снаряжения  весьма  высока,  хотя  это  ком-
пенсируется  эффективностью  выполнения 
подводных  научных  работ.  Однако  эффек-
тивность  погружений  в  автономном  режи-
ме, как и в целом метода КП, снижается при 

спусках на глубины свыше примерно 100 м, 
так  как  время  декомпрессии  возрастает 
до  неприемлемых  величин,  и  КПД  такого 
спуска  становится  низким.  В этом  случае 
альтернативой  является  переход  на  метод 
длительного пребывания под повышенным 
давлением. 

Метод ДП в морских условиях реализу-
ется  использованием  судовых  водолазных 
комплексов,  в  барокамерах  которых  по 
фактору  давления  имитируются  глубины. 
Находясь  в  условиях  полного  насыщения 
тканей  организма  инертным  газом,  водо-
лаз может практически в любое время вы-
ходить в  воду для работы из жилой баро-
камеры водолазного комплекса, используя 
водолазный  колокол,  и  возвращаться  на 
место без декомпрессии, потому что давле-
ние при этом не изменяется. Декомпрессия 
проводится  один  раз  по  завершении  всех 
работ под водой [9, 10]. 

Существующие режимы компрессии, де-
компрессии, труда и отдыха позволяют водо-
лазам работать под водой на глубинах конти-
нентального шельфа ежедневно по 4–6 часов 
с общей длительностью пребывания под по-
вышенным  давлением  в  жилой  барокамере 
порядка месяца. При работе в таком режиме 
научная и производственная эффективность 
этого метода намного выше эффективности 
метода  КП.  Преимущество  метода  ДП  со-
стоит и в том, что с помощью этого метода 
могут выполняться погружения на глубины, 
значительно  превышающие  возможности 
метода  КП.  Однако  использование  метода 
ДП  только  с  целью  выполнения  океаноло-
гических исследований на глубинах пока не 
представляется  возможным  из-за  высокой 
стоимости организации и обеспечения водо-
лазных спусков и работ, поэтому на данном 
этапе  он  может  рассматриваться  лишь  для 
использования  в  составе  комплексных  ис-
следований, в  том числе океанологических, 
с участием водолазов. 

Заключение
Для проведения подводных океанологи-

ческих исследований наиболее приемлемы-
ми являются водолазные спуски в автоном-
ном режиме с использованием дыхательных 
аппаратов  с  открытым  циклом  дыхания 
сжатым  воздухом  (акваланг)  и  с  замкну-
тым  циклом  дыхания  (ребризер).  Первая 
методика – наиболее доступная и мало  за-
тратная,  но  имеет  ограничения,  связанные 
с техническими характеристиками воздуш-
но-баллонных  аппаратов.  Вторая  –  менее 
доступная и финансово более затратная, но 
по  эффективности,  надежности  и  безопас-
ности является передовой. Кроме того, эта 
методика  позволяет,  по  сравнению  с  аква-
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лангом,  расширить  диапазон  рабочих  глу-
бин,  увеличить  в  допустимых  пределах 
время работы под водой и оптимизировать 
режимы  декомпрессии  (включая  сокраще-
ние  времени  с  сохранением  безопасности 
режимов) за счет электронной регулировки 
состава  дыхательных  газовых  смесей,  их 
смены во время пребывания под водой. 

Основные  преимущества  автономного 
метода  ставят  его  и  методику  спусков  на 
первое  место  среди  других.  Водолазные 
спуски  в  автономном  режиме  с  использо-
ванием «смесевых  аппаратов»  замкнутого 
цикла с компьютерным управлением пара-
метрами спуска – это относительно новая 
методика  водолазных  погружений,  позво-
ляющая  решать  многие  научные  задачи 
под водой. Полная автономность аппарата, 
его надежность, компактность снаряжения 
и  отсутствие  необходимости  обеспечения 
спуска  с  поверхности  делают  данный ме-
тод максимально мобильным и более без-
опасным.

Анализ  развития  и  использования 
в мире технологий водолазных погружений 
показал,  что  в  целом при  освоении  конти-
нентального шельфа, и вообще глубин оке-
ана, водолазные спуски в настоящее время 
проводятся  методом  ДП  на  глубины  при-
мерно до 300–400 метров. На меньших глу-
бинах водолазные работы проводятся мно-
гими  специализированными  компаниями 
и на многих объектах разведки и разработ-
ки энергетических и минеральных ресурсов 
шельфа. Но это не означает, что все пробле-
мы  изучения  и  освоения  глубин  решены. 
Следует  признать,  что  изучение  шельфа 
и особенно его придонной зоны отстаёт от 
решения  проблем  погружения  человека  на 
различные глубины. В России человек дав-

но  готов  работать  на  глубинах  по  крайней 
мере до 300 метров в режиме длительного 
пребывания  под  повышенным  давлением, 
но  океанологические  исследования  in situ, 
которые имеют наибольшую научную цен-
ность,  почти  не  проводятся  и  на  глубинах 
до 30 метров, хотя понятно, что континен-
тальный  шельф  сначала  должен  являться 
объектом  научного  исследования,  а  потом 
объектом освоения. Это фундаментальный 
принцип методологии решения проблемы. 
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