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Проведено сравнение вертикальных профилей растворенного кислорода, полученных с использо-
ванием датчика SBE 43, с результатами определения кислорода методом Винклера в трех экспе-
дициях Морского гидрофизического института в центральной части Черного моря (в пределах 
экономической зоны России) в 2016–2017 гг. Для проведения гидрохимических работ, по опреде-
лению низких концентраций растворенного кислорода в субкислородной зоне Черного моря, мем-
бранный датчик представляется надёжным инструментом, с помощью которого удастся опреде-
лять границы данной зоны с большей точностью, чем это позволяет делать метод Винклера.  
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Введение. Для изучения содержания 
кислорода в аэробной зоне Черного моря 
использование датчика кислорода осо-
бенно актуально, если принять во вни-
мание существование в толще вод ниже 
холодного промежуточного слоя такого 

важного элемента вертикальной струк-
туры как субкислородная зона [1–3]. 

Верхнюю границу этой зоны по данным 
метода Винклера надежно определяют 
по изооксигене 10 мкМ (при минималь-
но определяемой концентрации 4,5 мкМ 

согласно [4]), тогда как безмембранный 
датчик кислорода разработки [2] позво-
ляет фиксировать концентрации кисло-
рода до 1 мкМ, а фотолюминесцентный 
и до 0,02 мкМ [3]. 

В Морском гидрофизическом инсти-
туте (МГИ) долгое время успешно ис-
пользовались сконструированные еще в 
советское время датчики растворенного 
кислорода ПКЭ-109 собственной разра-
ботки. Это позволяло во многих экспе-
дициях использовать для построения 
профилей вертикального распределения 
кислорода данные датчиков с разреше-
нием 0,5 м по вертикали [5–7], а также, к 
примеру,  оценить  с  точностью  до  1  м  

толщину слоя гипоксийных вод на севе-
ро-западном шельфе осенью 1997 г. [8]. 

Однако, этот датчик кислорода в 2009 г. 

исчерпал свой ресурс и с 2016 г. МГИ 
начал использовать датчик кислорода 
SBE 43, пригодность которого для работ 
в Черном море была проверена в экспе-
дициях 2016–2017 гг. на  НИС «Профес-
сор Водяницкий». Данная работа посвя-
щена сравнению результатов по содер-
жанию кислорода в водной толще Чер-
ного моря, полученных датчиком 
SBE 43, и методом Винклера в редакции 
[4].   

Краткие технические характери-
стики датчика кислорода SBE 43. По 
данным разработчиков [9–14] и пользо-
вателей [15] полярографический мем-
бранный датчик растворенного кислоро-
да SBE 43 выпускается с мембранами 
разной толщины, 0,5 мм и 1,0 мм, время 
отклика (за которое сигнал достигает 
63% от равновесного) для них составля-
ет соответственно 2–5 с и 8–20 с. Это 
позволяет использовать датчик с мем-
браной 0,5 мм для получения вертикаль-
ных профилей кислорода при «обычной» 
работе   лебедки   со   скоростью   около  
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1 м/с, тогда, как датчик с более инерци-
онной мембраной 1 мм используют для 
съемок в стационарных условиях. 

Датчик является электрохимическим, 
сенсорная поверхность электрода реаги-
рует на парциальное давление кислоро-
да, которое далее пересчитывается про-
граммно в концентрацию кислорода мл/л 
или иную любую. Выдаваемый сигнал 
линеен по отношению к концентрации 
кислорода и достаточно устойчив при 
нулевом содержании. Электрохимиче-
ский сдвиг возникает при концентрации 

ниже 1 мкМ, которую, видимо, следует 
считать надежным минимальным ниж-
ним пределом определения. При этом 
корректировка SBE 43 заключается в 

изменении на всем вертикальном про-
филе наклона прямой линии в координа-
тах сигнал/концентрация, а не в добав-
лении (или вычитании) разности в зна-
чениях концентрации. В качестве 
надежного стандарта для калибровки 
датчика разработчики рекомендуют ис-
пользовать результаты определения кон-
центрации кислорода по Винклеру или 
иной откалиброванный датчик кислоро-
да.  

Калибровка датчика SBE 43 смеща-
ется менее чем на 0,5% за 1000 ч работы 
и к фабричной калибровке стоит прибе-
гать только когда поправочный множи-
тель начинает превышать величину 1,2, 

т.е. когда показания датчика начинают 
уходить на 20–30% от первоначальной 
калибровки изготовителем. Обычная для 
всех датчиков петля гистерезиса до глу-
бины 1000 м убирается автоматически 
благодаря улучшенному отклику на тем-
пературную поправку, а для больших 
глубин гистерезис можно убрать коррек-
тировкой данных после зондирования. 

Принимая во внимание все вышеиз-
ложенное, можно полагать, что датчик 
кислорода SBE 43 может быть идеаль-
ным инструментом для исследований 
вертикальных профилей кислорода в 
Черном море. Однако, по данным работы 
[2] коррекция данных убирает гистере-
зис показаний датчика SBE 43 только 
для высоких концентраций кислорода, 

тогда как при низких выход SBE 43 на 
нулевые показания затягивается при-

мерно на 100 с. Поэтому [2] полагают, 
что датчик SBE 43 практически не при-
годен для работы в ред-окс зоне в зонди-
рующем режиме.  

Материалы и методы. Обсуждае-
мые ниже данные были получены в 89, 

91 и 94-м рейсах НИС «Профессор Во-
дяницкий», проходившими в октябре, 

ноябре 2016 г. и апреле 2017 г. в Черном 
море в пределах примыкающей к п-ову 

Крым экономической зоны России. Схе-
ма станций для обсуждаемой темы 
большого значения не имеет и здесь не 
приводится.  

На большинстве станций отбор проб 
на кислород осуществлялся 12-ю бато-
метрами зондирующего комплекса «Sea-

Bird 911 plus» (изделие производства 
Sea-Bird Electronics) в шкале относи-
тельной плотности на горизонтах σt = 

16,3; 16,2; 16,15; 16,10; 16,05; 16,0; 15,9; 

15,8; 15,6; 15,4;  15,2 кг/м3
. Это позволя-

ет «с гарантией» попадать в нулевую 
концентрацию кислорода на горизонтах 
σt = 16,3, 16,2 кг/м3

 (на этих изопикнах 
во всех случаях метод Винклера давал 
нулевое значение содержания кислоро-
да) и полностью охватывать субкисло-
родную зону, верхняя граница которой, 
определяемая по изооксигене 10 мкМ на 
всех станциях,  располагалась ниже изо-
пикны σt = 15,4 кг/м3. На нескольких 
шельфовых станциях специально для 
калибровки датчика кислорода отбор 
проб производили в шкале глубин, от 
поверхности до 100-метровой изобаты. 

Разработчики датчика SBE 43 не ре-
комендуют калибровать датчик для низ-
ких концентраций кислорода, поскольку 
полагают очень сложным отобрать каче-
ственную пробу методом Винклера при 
концентрациях кислорода менее 2-3 мл/л 
(около 100 мкМ). Мы, однако, полагаем, 

что наш опыт определения малых кон-
центраций кислорода при изучении раз-
меров субкислородной зоны позволяет 
нам вполне надежно определять концен-
трации кислорода от 10 до 100 мкМ.  

Косвенным доказательством каче-
ства определения малых концентраций 
кислорода может служить то, что за бо-
лее чем десятилетний период исследова-
ний в 2004–2016 гг. в глубоководной ча-
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сти моря мы в каждом рейсе проводили 
проверку герметичности батометров 
комплекса SBE, отбирая пробу на изо-
пикне 15,8 кг/м3 и ни разу не получили 
значение концентрации кислорода, пре-
вышающей 10 мкМ. Статистические ха-
рактеристики определения кислорода 
методом Винклера (за вычетом 2 мкм, 
согласно [16]), выполненные МГИ на 
различных изопикнах в субкислород-
ной зоне в экспедициях 2016–2017 гг. 

представлены в табл. 1. 

В приводимых ниже значениях кон-
центрации кислорода для субкислород-

ной зоны мы от получаемой по результа-
там титрования величины вычитали 
2 мкМ, поскольку по данным [14] имен-
но такое количество кислорода вносится 
в пробу при фиксации растворами хло-
рида марганца и щелочно-иодидным 
раствором. Рекомендуемые для вычита-
ния 4 мкМ, предлагаемые в [17], кажутся 
нам величиной несколько завышенной. 
В дальнейших работах с датчиком мы 
надеемся с точностью до 1 мкМ устано-
вить на какую величину метод Винклера 
завышает содержание кислорода при 
работе в субкислородной зоне. 

 
Таблица 1. Статистические характеристики определения кислорода методом Винклера, 

выполненные МГИ на различных изопикнах в субкислородной зоне в экспедициях 2016–2017 гг. 
 

Изопикна, 
кг/м³ 

89 рейс 91 рейс 95 рейс 

Средняя* концентрация кислорода, мкМ 

15,84 3,72 – – 

14,96 – 114,55 – 

15,81 – – 8,95 
             

*Количество отобранных на каждой изопикне проб – 12. 

 
Результаты и их обсуждение. Влия-

ние контакта с сероводородом на рабо-
ту датчика. Прежде чем обрабатывать 

данные датчика по кислороду следовало 
проверить, как влияет на сигнал датчика 
контакт с сероводородом. Отбор проб на 
растворенный кислород на всех станци-
ях с глубиной места более 200 м проис-
ходил на движении СТД-зонда наверх и 
после погружения датчика на горизонт, 
где содержание сероводорода было ми-
нимум 20 мкМ. Так что на «обычную» 
для каждого датчика петлю гистерезиса 
здесь накладывался еще и контакт с се-
роводородом. По заверениям разработ-
чиков такой контакт никак не должен 
был сказываться на показаниях датчика, 
однако полученные нами результаты 
свидетельствуют о более сложной кар-
тине.  

Поскольку датчик растворенного 
кислорода остается включенным во вре-
мя всего погружения, в том числе и в 
сероводородной зоне, то глубоководные 
зондирования позволяют оценить харак-
теристики датчика при полном отсут-

ствии кислорода в сероводородной зоне. 
В качестве примера на рис. 1 приведены 
значения сигнала кислородного датчика 
при движении вниз и вверх на ст. 64 в 
89-м рейсе НИС «Профессор Водяниц-
кий», при глубине зондирования 1981 м. 
Среднее значение концентрации кисло-
рода, рассчитанное по значению выход-
ного сигнала датчика, при окончании 
зондирования, составляет 2,31∙10

-2
 мл/л 

(1 мкМ) при довольно большой шумовой 
составляющей сигнала – среднеквадра-
тическое отклонение составляет 3,76∙10

-3
 

мл/л (1,7 мкМ). Из графика также видно, 
что при концентрациях растворенного в 
воде кислорода стремящихся к нулю, 
возрастает постоянная времени датчика, 
которая для начальной области бескис-
лородной зоны составляет величину по-
рядка 180 с, что даже больше величины 
в 100 с, определенную в [2].  При этом, 
нормированное время отклика, по дан-
ным производителя, составляет всего 2 с. 
Это обстоятельство следует учитывать 
при анализе данных, полученных для 
субкислородной зоны. 
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Рис. 1. Концентрация кислорода над верхней границей сероводорода по данным датчика SBE 43 

при погружении в сероводородную зону и выходе из нее на ст. 64 

 

Сравнение данных датчика с резуль-
татами определения по методу Винкле-
ра. Вертикальный профиль кислорода в 
Черном море независимо от гидрологи-
ческого сезона можно разделить мини-
мум на три части: поверхностные воды 
(до изопикны σt = 14,2–14,4 кг/м3) с вы-
соким содержанием кислорода порядка 
250–300 мкМ; оксиклин до изопикны 

примерно σt = 15,4 кг/м3, где содержание 
кислорода быстро уменьшается от 250–
300 мкМ до 30–40 мкМ и область с низ-
ким содержанием кислорода до изопик-
ны σt = 15,9 кг/м3, где концентрация ста-
новится меньше надежно определяемой 
методом Винклера величины в 5 мкМ 

[4]. 

 
 

Рис. 2. Вертикальные профили кислорода в Черном море по данным датчика SBE 43 

при погружении и подъеме, и по данным метода Винклера в 89 и 91-м рейсах НИС «Профессор 
Водяницкий». * –  линия подъема выделена более интенсивным цветом,  

данные отбора проб батометрами – точками 

 
На рис. 2 приведены полные верти-

кальные профили содержания раство-
ренного кислорода, полученные в 89 и 
91-м рейсах НИС «Профессор Водяниц-
кий» по данным датчика SBE 43 и при 
отборе проб батометрами. Из приведен-
ных профилей только на одном, для 
ст. 41, данные метода Винклера заметно 
отличаются от датчика. При этом гисте-
резис между погружением и поднятием 

датчика не слишком изменяет профили. 
Для нескольких станций (ст. 58, 59, 64) 
для полного профиля вообще не требу-
ется вводить поправочный коэффициент, 
для других (ст. 41, 90) введение коэффи-
циента на основе сравнения значений 
концентраций кислорода в поверхност-
ных водах вполне удовлетворительно 
убирает различия между данными дат-
чика и метода Винклера. В итоге оказы-
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вается, что проверка показаний датчика 
необходима на каждой станции, однако 
возникает вопрос, по какой из трех ча-
стей вертикального профиля кислорода 
проводить калибровку? Или проводить 
две калибровки – для фотической зоны и 
для субкислородной? 

На приведенном масштабе концен-
траций от 0 до 300 мкМ точки по методу 
Винклера хорошо укладываются на вер-
тикальный профиль датчика.  Но как бу-
дут соотноситься данные в областях с 
низким содержанием кислорода? В суб-
кислородной зоне вертикальные профи-
ли кислорода выглядят следующим об-
разом, рис. 3. Практически на всех зон-
дированиях профили датчика при по-
гружении и поднятии не совпадают, при 
этом различие в значениях (на горизон-
тах, где выполнялся отбор проб батомет-
рами) в среднем составляет около 
4,22 мкМ. Подобной величиной можно 
пренебречь, если проводить исследова-
ния в фотическом слое с концентрация-
ми около 250 мкМ, для которых разли-
чие в 4,22 мкМ сравнимо с ошибкой 
определения кислорода методом Вин-
клера, оцениваемой примерно в 1% со-
гласно методике [16]. Однако в нижней 
части субкислородной зоны с концен-
трациями до 20 мкМ различие в 
4,22 мкМ составит от приемлемых 10% 
до сомнительных 50%, отсюда возникает 
вопрос, а не стоит ли отдельно коррек-
тировать показания датчика для субкис-
лородной зоны? 

То есть для каждого вертикального 
профиля по данным датчика делаются 
две корректировки: для фотической зоны 
и для субкислородной. Для оксиклина 
проводить отдельную корректировку, 
пожалуй, большого смысла не имеет, без 
особых сомнений можно будет исполь-
зовать поправочный коэффициент для 
фотической зоны. Самый сложный во-
прос в такой трактовке корректировки – 
по каким данным калиброваться в суб-
кислородной зоне? Разработчики пред-
лагают использовать другой надежный 
датчик, что достаточно проблематично, 
тем более что при сравнении показаний 
датчиков SBE 43 и RINCO, использо-
вавшихся одновременно в 91-м рейсе 
возникло слишком много вопросов. 

Еще один важный вопрос возникает 
относительно изначальной калибровки 
датчика. Если его калибруют, используя 
определение кислорода по методу Вин-

клера в поверхностных водах, где вно-
симые с фиксирующими реагентами 
2 мкМ кислорода [16], на фоне величин в 
200–300 мкМ попадают в однопроцент-
ную ошибку, то этими 2 мкМ можно 
пренебречь.  Однако в субкислородной 
зоне дело обстоит несколько сложнее. В 
каждой экспедиции по Черному морю 
мы проверяем герметичность батометров 
методом практически одновременного 
отбора проб на одной и той же изопикне 
в субкислородной зоне (хотя при значи-
тельном дрейфе судна за время отбора 
около 3 мин зонд может и приподняться 
на 3–5 м, для работ возле верхней грани-
цы сероводорода это существенно). Ста-
тистические результаты этих определе-
ний приведены в табл. 1. 

Мы предложили следующее решение 
– использовать данные метода Винклера 
и при этом определить с помощью дат-
чика SBE 43 на сколько мы завышаем 
данные этого метода при фиксации кис-
лорода. Для этого, следовало определить 
на какой минимальной концентрации 
кислорода от датчика, выходящего из 
сероводородной зоны (т.е. из зоны с ну-
левым содержанием кислорода) начнет 
поступать сигнал, что и было выполне-
но, рис. 3.  

Далее нужно было проверить, как 
будут изменяться показания датчика, 
если выдержать его в субкислородной 
зоне в течение 2-3 мин на одном гори-
зонте? То есть на выходе из сероводо-
родной зоны «зависать» на горизонтах 
отбора проб на кислород и закрывать 
батометр не сразу, а через 2 мин. Если 
предположить, что после такой выдерж-
ки датчик будет показывать «правиль-
ное» содержание кислорода, то по этому 
значению «откалибровать» метод Вин-
клера (т.е. определить, какое значение 
следует вычитать из данных, получен-
ных этим методом).  

По завершении этих проверок мы 
будем знать, на сколько уходит «теку-
щий» (получаемый сразу после зависа-
ния на горизонте) сигнал датчика от рав-
новесного, и как корректировать данные, 
получаемые методом Винклера. После 
чего нам будет достаточно отбирать в 
субкислородной зоне на кислород две-
три пробы (а не 8-9, как это мы делали 
ранее) и пользоваться для научных вы-
водов скорректированными данными 
вертикального профиля, получаемого 
датчиком SBE 43.  
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При проверке этого предположения 
на океанографической станции в апреле 
2017 г. во время движения зонда 
SBE 911 наверх на горизонтах отбора 
проб на кислород были сделаны оста-
новки длительностью до 2 мин. График 
движения зонда по времени вниз-вверх 
приведен на рис. 4а. На рис. 4б приведен 
график изменения значений концентра-
ций растворенного кислорода, получен-
ных с помощью датчика SBE 43 при за-
висании зонда на глубине 129 м. Из гра-

фика следует, что измеренные значения 
на одной и той же глубине в движении и 
при остановке отличаются друг от друга 
на величину порядка 0,4 мкМ, что поз-
воляет предварительно оценить это зна-
чение как погрешность определения 
концентрации растворенного кислорода 
в субкислородной зоне датчиком 
SBE 43. В дальнейших исследованиях 
предполагается тем же методом прове-
рить и уточнить полученную величину 
погрешности для различных горизонтов. 

 

     
   89 рейс      91 рейс 

 

Рис. 3. Вертикальные профили кислорода в субкислородной зоне по данным датчика SBE 43  

при погружении и подъеме, и по данным метода Винклера 

в 89 и 91-м рейсах НИС «Профессор Водяницкий» 

 

                     
Рис. 4. График движения зонда SBE 911  

на ст. 99 в 89-м рейсе НИС «Профессор  
Водяницкий», октябрь 2016 г. 

 

Рис. 5. График изменения значений  
концентраций растворенного кислорода,  
полученных с помощью датчика SBE 43  

при зависании зонда на глубине 129 м 
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При зондировании комплексом 
SBE 911 на океанографической станции 
в октябре 2016 г. в 89-м рейсе НИС 
«Профессор Водяницкий», во время 
движения зонда наверх были сделаны 
остановки на некоторых горизонтах дли-
тельностью до 2 мин. График движения 
зонда приведен на рис. 4. При зависании 
на горизонте зонд либо оставался на 
неизменной глубине, либо глубина его 
погружения увеличилась с незначитель-
ной скоростью. На рис. 5 приведен гра-
фик изменения значений концентраций 
растворенного кислорода, полученных с 
помощью датчика SBE 43 при зависании 
зонда на глубине 129 м. Из графика вид-
но, что измеренные значения на одной и 
той же глубине в движении и остановке 
отличаются друг от друга на величину 
порядка 0,12 мкМ/л, что позволяет оце-
нить погрешность, связанную с динами-
ческими свойствами датчика SBE 43 при 
малых значениях концентраций раство-
ренного кислорода по глубине величи-
ной 0,4 мкМ.  

Рекомендации по работе с датчи-
ком SBE 43. Для практического удоб-
ства следует сразу выводить в записыва-
емый файл полученных данных еще и 
процентное насыщение вод кислородом, 
что легко сделать, если имеются данные 
температуры и солености in situ и со-
держание кислорода (в мл/л). Делается 
это для того, чтобы сразу оценить пра-
вильно ли функционирует датчик или же 
возникают сомнения в выдаваемой ин-
формации.  

Для экспресс-оценки правильности 
данных датчика следует проводить срав-
нение с многолетними данными, полу-
ченными для поверхностных вод глубо-
ководной части Черного моря методом 
Винклера, из которых следует ожидать 
следующих величин насыщения вод 
кислородом в различные гидрологиче-
ские сезоны: в зимний период (ноябрь –
февраль) 99–100%, весной (март –
апрель) 105–106%, летом (июнь – сен-
тябрь) 103–105%. В осенний период, ко-
гда началось постепенное охлаждение 
поверхностных вод (октябрь) следует 
ожидать в них 102–103-процентного 

насыщения, хотя в случае вспышки цве-
тения фитопланктона (что вполне может 
произойти после прохождения грозового 
фронта и поступления с дождевыми во-

дами биогенных элементов) насыщение 
вод кислородом может достигать значе-
ний, характерных для весеннего перио-
да. В прибрежных районах такая клас-
сификация может и не работать, в шлей-
фе сточных вод можно обнаружить и 
более низкий, и более высокий процент 

насыщения. 
Выводы. Полученные нами в 2016–

2017 гг. результаты позволяют надеять-
ся, что после определенных уточнений в 
методике работы в зоне с малыми кон-
центрациями кислорода датчик кислоро-
да SBE 43 окажется очень полезным 
прибором для более точного определе-
ния верхней границы субкислородной 
зоны, чем это позволяет делать метод 
Винклера. 

На данный момент мы полагаем ми-
нимальным нижним пределом определе-
ния содержания кислорода датчиком 
SBE 43 концентрацию 1 мкМ, погреш-
ность определения содержания кислоро-
да в субкислородной зоне – 0,4 мкМ.  

 

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания № 007-01314-17-001. 
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ABOUT THE ACCURACY OF DETERMINING THE CONCENTRATION OF DISSOLVED 

OXYGEN IN THE WATERS OF THE SUB-OXYGEN ZONE OF THE BLACK SEA 

 
S.I. Kondratiev, V.V. Zima, S.A. Shutov, D.S. Lyulchak

1
 

 

Marine Hydrophysical Institute of RAS, Sevastopol, Kapitanska St. 2, Russia 
1
Black Sea Hydrophysical Polygon RAS, Katsiveli, Shuleikin St. 9, Yalta, Russia 

 

A comparison of the vertical profiles of dissolved oxygen obtained using the SBE 43 sensor with the re-

sults of the oxygen determination by the Winkler method in two expeditions of the Marine Hydrophysical 

Institute in the central part of the Black Sea (within the economic zone of Russia) in 2016 was made. Hy-

drochemical studies on the determination of low concentrations of dissolved oxygen in the sub-oxygen 

zone of the Black Sea, the membrane sensor can prove to be a reliable instrument that can be clearly de-

fined position of the upper limit of this zone. Recommendations for further work with a sensor of this 

type in the Black Sea are given. 

Keywords: dissolved oxygen, sub-oxygen zone, membrane sensor. 

 

26

http://www.seabird.com/
http://www.seabird.com/
http://www.seabird.com/
http://www.seabird.com/
mailto:info@sea-birdscientific.com
mailto:info@sea-birdscientific.com


УДК 681.51 
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Разработаны два варианта устройств изменения плавучести подводного аппарата и методика рас-
чета их энергопотребления в режимах погружения и всплытия. 
Ключевые слова: плавучесть, подводный аппарат, энергопотребление. 

 

Введение. Важной частью глобаль-
ного мониторинга морской окружающей 
среды являются профильные измерения. 
Эти измерения осуществляют регистра-
цию вертикальной структуры полей тем-
пературы, солености, концентрации рас-
творенного кислорода и прозрачности 
морской воды. Данные, полученные в 
результате измерений, имеют важное 
значение в прогнозировании глобальных 
изменений климата, оценке экологиче-
ского состояния морей и океанов, расчё-
те дальности действия гидролокацион-
ных систем, а также в оценках тепло- и 
солезапаса [1, 2]. 

Техническими средствами, которые 
обеспечивают профильные измерения, 
являются морские дрифтеры – подвиж-
ные платформы сбора данных, которые 
оснащаются датчиками регистрации па-
раметров морской воды, а также систе-
мами управления и космической связи 
[3]. Существующие модели дрифтеров, 

например, типа APEX [4], способны по-
гружаться на глубины до 4000 м. Одна-
ко, с увеличением глубины погружения 
растет нагрузка на устройство, обеспе-
чивающее изменение плавучести и за-
траты энергии на управление плавуче-
стью подводного аппарата (ПА), что 
приводит к снижению надежности и ав-
тономности. Конструкции дрифтеров 
типа APEX, PROVOR и ARGO преду-
сматривают наличие гидравлической 
системы. При больших глубинах (более 

4000 м) давление в гидравлической си-
стеме вырастает до значений более 40 
МПа, что является предельным для 
большинства типов насосов, применяе-

мых в гидравлических системах. Это об-
стоятельство не может не сказываться на 
надежности устройств изменения плаву-
чести ПА. Для наиболее эффективных 
аксиально-поршневых насосов [5] по-
вышение давления в системе более 10 
МПа приводит к падению эффективно-
сти пары насос-электродвигатель. Дан-
ная работа рассматривает применение 
гидроусилителей для создания устройств 
изменения плавучести для погружения 
на большие глубины. 

Устройство изменения плавучести 
ПА с гидравлическим усилителем и 
внутренним расположением ресивера 
переменного объема. Схема подобного 
устройства изображена на рис. 1. 

Устройство изменения плавучести ПА 
работает в двух режимах – всплытия и 
погружения. При использовании устрой-
ства в режиме всплытия клапан 3 нахо-
дится в положении «закрыто», а клапан 5 
в положении «открыто», при этом кла-
пан 10 переключает сторону нагнетания 
насоса 11 на надпоршневую полость 2 
цилиндра 1, а всасывающая сторона 
насоса 11 замыкается на подпоршневую 
полость 6. Приведение в действие насоса 
11 производит перемещение рабочей 
жидкости из подпоршневой полости 6 в 
надпоршневую полость 2, что приводит 
к перемещению поршня 9 вниз, сжатию 
пружины 4 и расширению находящегося 
в подпоршневой полости 6 инертного 
газа и выдвижению части штока 8 за 
пределы гидравлического цилиндра 1 
через уплотнение 7 в окружающую сре-
ду, а это, в свою очередь, приводит к 
увеличению плавучести ПА. 
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Рис. 1. Схема устройства изменения плаву-
чести ПА с гидравлическим усилителем и 

внутренним расположением ресивера пере-
менного объема, 1 – гидравлический ци-

линдр; 2 – надпоршневое пространство; 3, 5, 
10 – управляемые клапаны; 4 – пружина; 6 – 

подпоршневое пространство; 7 – уплотне-
ние; 8 – шток поршня; 9 – поршень; 11 – 

приводной насос; 12 – фильтр  
 
При использовании устройства в ре-

жиме погружения клапана 3 и 5 находят-
ся в положении «закрыто», а клапан 10 
соединяет подпоршневую полость 6 ци-
линдра 1 непосредственно с надпоршне-
вой полостью 2. При этом, сжатая в ре-
жиме всплытия пружина 4 производит 
перемещение рабочей жидкости из 
надпоршневой полости 2 в подпоршне-
вую полость 6, что приводит к переме-
щению поршня 9 вверх и соотвественно 
части штока 8 из окружающей среды в 
пределы гидравлического цилиндра 1 
через уплотнение 7, а это, в свою оче-
редь, приводит к уменьшению плавуче-
сти ПА. 

Таким образом, перемещением 
поршня и штока в гидравлическом ци-
линдре можно управлять плавучестью 
ПА, а, следовательно, и скоростью по-
гружения/всплытия, а также стабилизи-
ровать ПА на заданной глубине. 

Объем рабочей жидкости, переме-
щенной из подпоршневого пространства 
в надпоршневое при перемещении штока 
на величину ∆x можно найти из выраже-
ния 

     
 1 1 2 2fV S x S S x      ,  (1) 

где 2

1 1
4

S D


 – площадь поперечного 

сечения поршня/цилиндра, м2
; 2

2 2
4

S D




– площадь поперечного сечения штока, 
м2; ∆x2 – изменение уровня жидкости в 
подпоршневом пространстве, м. 

Из (1) следует, что 

                

1
2

1 2

S
x x

S S
  


.            (2) 

Выражение (2) показывает, что 
∆x < ∆x2, поэтому инертный газ в под-
поршневом пространстве при всплытии 

расширяется, а при погружении – сжи-
мается. 

Рассмотрим процесс погружения, как 
самый простой. В процессе погружения 

перемещение жидкости из надпоршнево-
го пространства в подпоршневое осу-
ществляется за счет жесткости пружины. 
Энергия для работы пружины обеспечи-
вается устройством в процессе всплы-
тия. 

Поскольку пружина нужна только в 
процессе погружения, то требуемая 
жесткость пружины находится из балан-
са сил, действующих на поршень со 
штоком при нахождении ПА на поверх-
ности воды. Очевидно, что пружина в 
этом случае работает в режиме вытесни-
теля. Т.е. энергия пружины расходуется 
на сжатие инертного газа в подпоршне-
вом пространстве и преодоление сил 
трения в трубопроводах, местных сопро-
тивлениях и уплотнениях. 

В процессе погружения инертный газ 
в подпоршневом пространстве сжимает-
ся. Будем считать, что процесс сжатия – 

адиабатный, тогда [6]  

P2V
k
 = const 

где P2 – давление в подпоршневом про-
странстве, кПа; V – объем инертного газа 
в подпоршневом пространстве, м3

, тогда 

             
2 2

k

e

e

V
P P

V

   
 

,  (3) 

Учитывая (3) конечное давление 
инертного газа в процессе погружения / 

начальное – в процессе всплытия примет 
вид 

             
2 2

k

e

s e

s

V
P P

V

 
  

 
,  (4) 

где P2s – конечное давление инертного 
газа в процессе погружения / начальное 
– в процессе всплытия, кПа; P2e – 
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начальное давление инертного газа в 
процессе погружения / конечное – в 
процессе всплытия, кПа;Vs – начальный 
объем инертного газа в процессе всплы-
тия / конечный – в процессе погруже-
ния, м3

; Ve – конечный объем инертного 
газа в процессе всплытия / начальный – 

в процессе погружения, м3
. 

Выразим жесткость пружины через 
максимальное усилие в системе. Это 
усилие составит  2 1 2sP S S . 

Тогда баланс сил, учитывая [7] и 

предыдущие рассуждения, будет выгля-
деть следующим образом 

     
 1 2 1 2s s pk x P S S m g   , (5) 

где x1 – длина пружины при положении 
поршня в верхней мертвой точке, м; ks – 

коэффициент жесткости пружины, кН/м; 

mp – масса поршня со штоком, кг; g – 

ускорение свободного падения, м/с2
. 

Из выражений (4) и (5) можно опре-
делить необходимую минимальную 
жесткость пружины для идеального слу-
чая (при отсутствии сил трения в трубо-
проводах, сальнике и цилиндре) 

 

  

1 2
2

1 1

k

pe

s e

s

m gV S S
k P

V x x

  
  

 
. (6) 

 
Баланс сил при погружении с учетом 

потерь в гидравлической системе и вы-
ражения (5) будет иметь вид 

 

 
 1 2 1 2sr s p hk x P S S m g F    , (7) 

 
где ksr – коэффициент жесткости пружи- 
 
 

ны с учетом гидравлических потерь и 
потерь на трение в уплотнениях, кН/м; 
Fh – потери, связанные с трением в 
уплотнениях и гидравлическими поте-
рями в трубопроводах, кН. 

Необходимая минимальная жест-
кость пружины с учетом потерь, а также 
выражений (4) и (7) будет выглядеть 
следующим образом 

  

1 2
2

1 1 1

k

pe h

sr e

s

m gV FS S
k P

V x x x

  
   

 
. (8) 

В процессе всплытия необходимо 
переместить поршень со штоком вниз на 
величину ∆x. В этом процессе задей-
ствованы следующие силы: 

– сила давления рабочей жидкости в 
надпоршневом пространстве – F1 = P1S1; 

– сила давления на шток поршня в 
окружающей следе – Fo = PoS2; 

– сила жесткости пружины 
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x x

x
F k xdx k x
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– сила расширения инертного газа с 
учетом (3)  

 

 

2

2

1

2

2

1

1
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e

s
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V
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e

F P V dV
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x k V
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

  
         


; 

– сила тяжести поршня со штоком. 

Тогда баланс сил будет выглядеть 
следующим образом 
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1
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k

s s s
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e

P V Vx
PS m g P S k x

x k V

                    
.  (9) 

 

Начальный и конечный объемы 
инертного газа связаны между собой 
следующей зависимостью 

 

 1 2 2e sV V S S x    , (10) 

 

 

 

а учитывая (1) выражение (10) примет  
вид 

1e sV V S x   .  (11) 

 

С учетом выражений (11) и (1) ба-
ланс (9) примет вид 
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PS P S k x m g

S x k V

                   
. (12) 
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Среднее давление инертного газа в процессе расширения получим из выражения 

 

 
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2
2

1 2 1

1
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k

g s s s

e

F P V V
P

S S S x k V

  
           

.    (13) 

Из выражения (12) можно найти требуемое давление в надпоршневом пространстве 
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o

e

m gk P V VS S Sx
P P x
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.  (14) 

 

Работа насоса при перемещении жидкости из подпоршневого пространства в 
надпоршневое находится по формуле 
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     
  

      .   (15) 

 

С учетом (13) и (14) выражение (15) примет вид 
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или с учетом (11) 
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. (17) 

 

Гидравлические потери можно представить в виде выражения [8] 
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  ,          (18) 

где vj – коэффициент гидравлического 
сопротивления j-го управляемого клапа-
на; wtj – скорость движения гидравличе-
ской жидкости в трубопроводе перед j-м 
клапаном, м/с; ti – коэффициент гидрав-
лического сопротивления i-го участка 
трубопровода; lti – длина i-го участка 
трубопровода, м; dti – диаметр i-го 

участка трубопровода, м2
;f – плотность 

рабочей жидкости, кг/м3
; wti – скорость 

движения гидравлической жидкости в i-

м участке трубопровода, м/с. 
Потери давления, выраженные в 

единицах силы, учитывая (18) находятся 
из выражения 
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tj ti ti
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где Svj, Sti – площадь поперечного сече-
ния j-го местного сопротивления и i-го 
участка трубопровода, м2

. 

Потери на трение в механизмах со-
стоят из потерь в приводном насосе, ко-
торые учитываются КПД привода и 

насоса, и потерь в гидравлическом ци-
линдре. Потери в цилиндре состоят из 
потерь в паре поршень-цилиндр и потерь 
в паре шток-уплотнение. Эти потери 
можно оценить, как произведение давле-
ния трения на площадь трения. 
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Потери на трение в паре поршень-

цилиндр можно записать следующим 
образом 

   1frp frpF P D  ,  (20) 

где Pfrp – давление трения в паре пор-
шень-цилиндр, кПа. 

Потери на терние в паре шток-

уплотнение можно записать следующим 
образом 

 

2frs frs sF P D  ,  (21) 

где Pfrs – давление трения в паре шток- 

уплотнение, кПа, δs – толщина уплотне-
ния, м. 

Суммарные потери в гидравлической 
системе, с учетом (19), (20) и (21), мож-
но оценить по выражению 
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или               
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Для процесса всплытия баланс сил с учетом потерь в гидравлическом цилиндре будет ра-
вен 
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. (23) 

 

Среднее давление в надпоршневом пространстве цилиндра получим из (23) 
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.  (24) 

 

Работа насоса при перемещении 
жидкости из подпоршневого простран-
ства в надпоршневое с учетом потерь в 
гидравлической системе находится по 
формуле 

1 2r
r f

p

P P
L V




  .  (25) 

 

Устройство изменения плавучести 
ПА с гидравлическим усилителем и 
внешним расположением ресивера 
переменного объема. 

Схема подобного устройства изоб-
ражена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема устройства изменения плавучести ПА с гидравлическим усилителем и внешним 
расположением ресивера переменного объема 1 – гидравлический цилиндр; 2 – надпоршневое 

пространство; 3, 5, 10 – управляемые клапаны; 4 – ресивер переменного объема; 6 – подпоршневое 
пространство; 7 – уплотнение; 8 – шток поршня; 9 – поршень; 11 – приводной насос; 12 – фильтр  
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Представленное на рис. 2 устройство 

изменения плавучести ПА, как и преды-
дущее, работает в двух режимах – 

всплытия и погружения. При использо-
вании устройства в режиме всплытия 
клапан 3 находится в положении «за-
крыто», а клапан 5 в положении «откры-
то», при этом клапан 10 переключает 
сторону нагнетания насоса 11 на 
надпоршневую полость 2 цилиндра 1, а 
всасывающая сторона насоса 11 замыка-
ется на подпоршневую полость 6. При-
ведение в действие насоса 11 производит 
перемещение рабочей жидкости из под-
поршневой полости 6 в надпоршневую 
полость 2, что приводит к перемещению 
поршня 9 вниз и выдвижению части 
штока 8 за пределы гидравлического ци-
линдра 1 через уплотнение 7 в окружа-
ющую среду, а это, в свою очередь, при-
водит к увеличению плавучести ПА. Ре-
сивер переменного объема 4 необходим 
для компенсации объема жидкости экви-
валентному объему штока, выдвинутому 
в окружающую среду, а также темпера-
турного расширения и сжимаемости ра-
бочей жидкости. 

При использовании устройства в ре-
жиме погружения клапан 3 находится в 
положении «открыто», а клапан 5 в по-
ложении «закрыто», при этом клапан 10 
переключает сторону нагнетания насоса 
11 на подпоршневую полость 6 цилин-
дра 1, а всасывающая сторона насоса 11 
замыкается на надпоршневую полость 2. 
Приведение в действие насоса 11 произ-

водит перемещение рабочей жидкости из 
надпоршневой полости 2 в подпоршне-
вую полость 6, что приводит к переме-
щению поршня 9 вверх и соответственно 

части штока 8 из окружающей среды в 
пределы гидравлического цилиндра 1 
через уплотнение 7, а это, в свою оче-
редь, приводит к уменьшению плавуче-
сти ПА. Ресивер переменного объема 4 
необходим для компенсации объема 
жидкости эквивалентному объему што-
ка, перемещенного внутрь цилиндра, а 
также температурного расширения и 
сжимаемости рабочей жидкости. 

Таким образом, перемещением 
поршня и штока в гидравлическом ци-
линдре можно управлять плавучестью 
ПА, а, следовательно, и скоростью по-
гружения/всплытия, а также стабилизи-
ровать ПА на заданной глубине. 

Рассмотрим параметры гидравличе-
ского цилиндра для этого устройства. 

Общий объем цилиндра определится 
по формуле 
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cV D L


 .  (26) 

Общий объем занятый поршнем со 
штоком при высоте перемещения ∆x вы-
числяется по формуле 
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pV D D L x
        .    (27) 

Объем жидкости в цилиндре опреде-
ляется как разность объемов цилиндра и 
поршня при текущей высоте опускания, 
учитывая (26) и (27), получим 

 

 
  2 2 2

1 2 2
4

f c pV V V D D L D x
          .                  (28) 

 

Рассмотрим сначала процесс всплы-
тия для этого варианта устройства, т.к. 
его расчет мало чем отличается от расче-
та предыдущего варианта устройства. 
Поскольку в этом варианте устройства 
отсутствует пружина, а инертный газ 
окружает ресивер переменного объема, 
то выражение (14) для этого варианта 
устройства примет вид 

2
1

1 1

p

o

m gS
P P

S S
  .  (29) 

Давление в подпоршневом простран-
стве будет равно давлению в ресивере 
переменного объема, а оно, в свою оче-
редь, – давлению инертного газа, окру-
жающего этот ресивер. Давление инерт-
ного газа можно найти по выражению 
(3), а среднее за время всплытия – из 
следующего выражения 

 

       

   

1

2
2 2

1

1
1

1

e

s

kV

s s s

e s eV

P V V
P P V dV

V V S x k V

  
           

 ,   (30) 
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где P2s – давление инертного газа при 
положении поршня в верхней мертвой 
точке, кПа; Vs – начальный объем инерт-
ного газа при положении поршня в верх-
ней мертвой точке, м3

; Ve – конечный 
объем инертного газа при положении 
поршня в нижней мертвой точке, м3

. 

Для этого варианта устройства объе-
мы Ve и Vs связаны выражением (11). 

Работа насоса в процессе всплытия 

для этого варианта устройства при пере-
мещении жидкости из подпоршневого 
пространства в надпоршневое с учетом 
(15), (29) и (30) находится по формуле 

 

                   
 

1

21 2

1 1 1

1
1

k

ps s s

u o

p e

m gP V VS x S
L P

S S x k V S

                  
,            (31)      

или с учетом (11) 

               
 

1

2
2

1

1
1

1

k

s s s

u o p

p s

P V V
L P S x m g x

k V S x

                   
.   (32) 

 
Для процесса всплытия с учетом по-

терь в гидравлическом цилиндре выра-
жение (29) примет вид 

 

2
1

1 1 1

p frp frs

r o

m g F FS
P P

S S S


   .       (33) 

 
Для процесса всплытия с учетом 

гидравлических потерь в системе выра-
жение (30) примет вид 

 

1

2
2

1

1
1

k

s s s

r w

e

P V V
P P

S x k V

  
          

.   (34) 

Работа насоса при перемещении 
жидкости из подпоршневого простран-
ства в надпоршневое с учетом потерь в 
гидравлической системе находится по 
формуле 

1 2r r
ur f

p

P P
L V




  .  (35) 

Рассмотрим процесс погружения для  
 

этого варианта устройства. При погру-
жении происходит процесс уменьшения 
объема подводного аппарата за счет 
подъема поршня. При этом рабочая 
жидкость перекачивается из надпоршне-
вого пространства в подпоршневое. 

Баланс сил для процесса погружения 
этого варианта устройства имеет вид 

 

 1 1 2 2 1 2p o uPS m g P S P S S    ,   (36) 

 
где P2u – среднее давление в подпоршне-
вом пространстве в процессе погруже-
ния, кПа. 

Давление в надпоршневом простран-
стве будет равно давлению в ресивере 
переменного объема, а оно, в свою оче-
редь, – давлению инертного газа, окру-
жающего этот ресивер. Давление инерт-
ного газа можно найти по выражению 
(3), а среднее за время погружения – из 
следующего выражения 

   

1

2
1 2

1

1
1

1

s

e

kV

e e e

s e sV

P V V
P P V dV

V V S x k V

  
          

 ,   (37) 

 
Подставим выражение (37) в (36), и выразим требуемое среднее давление в подпорш-

невом пространстве в процессе погружения. 
 

             
 

1

2
2 2

1 2

1
1

1

k

e e e

u p o

s

P V V
P m g P S

S S x k V

                  
.                  (38) 

 
Работа насоса при перемещении 

жидкости из надпоршневого простран-
ства в подпоршневое, зная (37) и (38), 
находится по формуле 

2 1u

d f

p

P P
L V




  .  (39) 

Для процесса погружения с учетом 
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гидравлических потерь в системе выра-
жение (38) примет вид 

  
 

1

2
1

1

1
1

k

e e e

r w

s

P V V
P P

S x k V

  
          

.   (40) 

Для процесса погружения с учетом 
потерь в гидравлическом цилиндре – 
выражения (20) и (21) – выражение (38) 
примет вид 

 

 

1

2
2 2

1 2

1
1

1

k

e e e

ur p o frp frs

s

P V V
P m g P S F F

S S x k V

                    
 .         (41) 

 

Работа насоса при перемещении 
жидкости из надпоршневого простран-
ства в подпоршневое с учетом потерь в 
гидравлической системе, зная (40) и (41), 
находится по формуле 

2 1ur r

dr f

p

P P
L V




  . (42) 

Под эффективностью работы гидро-
цилиндра будем понимать отношение 
затрат энергии на перемещение объема 
рабочей жидкости достаточного для пе-
ремещения штока на заданную величину 
к аналогичной величине без учета потерь 
в гидроцилиндре. Для второго варианта 
устройства эффективность гидроцилин-
дра с учетом (32), (35), (39) и (42) можно 
вычислить по формуле 

dr ur

c

d u

L L

L L






. 

Аналогичный подход использован 
для оценки эффективности гидроцилин-
дра первого варианта устройства. 

На рис. 3 и 4 изображены результаты 
моделирования первого варианта 

устройства с использованием гидроци-
линдра. 

 
 

Рис. 3. Зависимость энергии потребляемой 
устройством изменения плавучести (см. (25)) 

от глубины погружения и степени  
погружения штока 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 4.  Зависимость эффективности гидро-
цилиндра от глубины погружения и степени 

погружения штока 

 

 

 
 
На рис. 5 и 6 изображены результаты 

моделирования второго варианта 
устройства с использованием гидроци-
линдра. 

 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость энергии потребляемой 
вторым вариантом устройства (см. (42)) из-

менения плавучести от глубины погружения 
и степени погружения штока 
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Рис. 6. Зависимость эффективности второго 
варианта гидроцилиндра от глубины погру-

жения и степени погружения штока 

 

Заключение. Анализ рис. 4 и 6 пока-
зывает, что эффективность гидроцилин-
дров очень высока, особенно второго 
варианта. И хотя применение гидроци-
линдров увеличивает размеры и массу 
дрифтера, но также имеет и свои пре-
имущества, указанные ниже. 

Преимущества применения гидроци-
линдров: 

1. понижается давление в гидравли-
ческой системе устройства, что способ-
ствует повышению надежности обору-
дования, особенно, при высоких глуби-
нах погружения; 

2. снижаются требования к макси-
мальному давлению насоса, но повыша-
ются требования к его производительно-
сти пропорционально коэффициенту 
усиления, это позволяет применять ме-
нее ответственное оборудование, кото-
рое имеет меньший вес, а также позволя-
ет ему работать на номинальной произ-
водительности при максимальной эф-
фективности; 

 

 

3. поскольку увеличение продолжи-
тельности работы оборудования пропор-
ционально коэффициенту усиления, то 
отрицательное влияние переходных про-
цессов при пуске оборудования нивели-
руется. 
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Рассматриваются условия измерения температуры в море контактными инерционными датчиками, 
анализируются возможности использования алгоритмически-программной динамической коррек-
ции при использовании динамических моделей сосредоточенных датчиков, переход к которым от 
распределенных датчиков обусловлен известными ограничениями на значения критериев Фурье и 
Био. Показано, что для реальных датчиков и условий в море эквивалентный параметр тепловой 
инерции может быть уменьшен примерно на два порядка. 
Ключевые слова: контактные датчики температуры, параметр тепловой инерции. 
 

 
Введение. В современных автомати-

ческих измерительных комплексах тем-
пература морской воды в основном из-
меряется контактными инерционными 
датчиками, что всегда вызывает динами-
ческую погрешность измерения. Стрем-
ление уменьшить эту погрешность сни-
жением инерционности датчиков кон-
структивно-технологическим путем по-
чти исчерпало возможности, если не от-
казаться от защиты от воздействия 
внешних давления и агрессивности сре-
ды [1 – 4]. 

В то же время не в полной мере ис-
черпаны возможности методов алгорит-
мически-программной коррекции инер-
ционности датчиков. Для их использова-
ния необходимы физико-математические 
модели работы датчиков в конкретной 
измерительной среде в море. 

Постановка задачи. Обосновать 
возможности использования математи-
ческих моделей сосредоточенных датчи-
ков при измерениях температуры в море 
и оценить возможность применения ал-
горитмически-программной динамиче-
ской коррекции. 

Основная часть. Все контактные 
датчики физически являются распреде-
ленными телами различной формы, для 
которых на основании уравнения тепло-
проводности в частных производных и 
граничных условий разработаны мате-
матические модели, устанавливающие 
взаимосвязь температуры окружающей 
среды с температурами точек внутри 
датчиков  или  с   интегральными  по  по- 

 

верхности или объему тела датчика [1, 
2]. Реально измеряются последние и дат-
чик воспринимается как сосредоточен-
ный, т.е. точечный. Далее мы рассматри-
ваем датчики цилиндрической формы, 
динамические модели которых эквива-
лентны точечным. 

При анализе работы датчиков дина-
мические модели распределенных дат-
чиков простой формы обычно заменяют 
с некоторой допустимой погрешностью 
моделями сосредоточенных датчиков 
при выполнении двух условий по крите-
риям Фурье и Био [2]. 

Первое условие: значение внутренне-
го критерия Фурье должно быть 

            55,0
20


R

a
F


 ,                  (1) 

где  а – температуропроводность мате-
риала датчика; R – характерный геомет-
рический размер датчика, для цилиндра  

2

r
R   , где r – радиус цилиндра;  – 

время действия сигнала температуры на 
входе. 

Второе условие: в режиме теплооб-
мена датчика со средой с особенностями 
граничных условий третьего родя значе-
ние критерия краевого подобия Био 
должно быть 

                  02,0


 R
Bi к  ,           (2) 

где   к – удельный коэффициент тепло-
обмена  через   поверхность   датчика  со 
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средой;  – удельный коэффициент теп-
лопроводности материала датчика. 

Реально контактный датчик в откры-
том море не может изменять температу-
ру среды   )(tс   и обменивается с мо-
рем теплом по закону Ньютона  

 )(),(
),(

txt
x

xt
crxк

rx

 







 ,    (3) 

 

 

т.е. в соответствии с граничными усло-
виями третьего рода. 

Внутренний критерий 0F определя-
ется только теплофизическими констан-
тами материалов из которых изготовлен 
датчик, его характерным размером R и 
временем действия сигнала  . 

Теплофизические константы некото-
рых материалов, используемых при из-
готовлении датчиков температуры, 
представлены в табл. 1. 

Таблица 1.    Теплофизические константы некоторых материалов (при 20ºС) 
 

 

№ 

 

Материал 

 
плотность 

кг/м3
 ∙ 103 

 

с 

удельная 

теплоёмкость 

дж/кг ∙ град 

 
удельная 

теплопроводность 

Вт/м ∙ град 

а 

коэффициенты 

температуро-

проводности 

м2/с ∙ 10-6 

1 Алюминий 2,70 923 218 87,5 

2 Железо 7,87 453 73,3 20,6 

3 Золото 19,30 134 312 120,6 

4 Медь 8,92 386 406 118 

5 Никель 8,96 440 90,9 23 

6 Платина 21,45 134 71,1 24,7 

7 Серебро 10,49 235 453 184 

8 Титан 4,52 550 21,9 8,3 

9 Стекло 2,5 1000 0,28 0,000112 

10 Фторопласт 2,1–2,4 720–1150 0,058–0,233 0,038–0,086 

11 Масло трансфор-
маторное 

0,9 

 

2947 0,184–0,26 0,0754 

 

 

В борьбе с динамической погрешно-
стью размеры датчиков свели до мини-
мума. Так, например, датчик ТСММ (пе-
риметр сопротивления медный малои-
нерционный) [3, 4] представляет собой 
медную трубку внешним диаметром 0,9 
мм и длиной 73 мм, защищающую от 
давления размещенный внутри в транс-
форматорном масле чувствительный 
элемент из уложенного пучком медного 
провода П7В–0,03. 

Если принять датчики однородными 
из конкретного материала с достигнутым 
характерным   размером   

4105,2 R м  

и использовать ограничение 1 для крите-
рия Фурье, то можно оценить  потенци-
альную верхнюю частоту 1mf  про- 

 

 

пускаемых этими датчиками тепловых 
процессов, для которых можно исполь-
зовать динамическую модель сосредото-
ченного датчика 

a
a

fm

6

82
1029

1055,05,2



  .    (4) 

Оценки mf по выражению (4) пред-
ставлены в табл. 2 для однородных дат-
чиков из различных материалов. 

В критерии Био два параметра   и 
R

 
характеризуют датчик и можно опре-

делить из ограничения (2) верхнее зна-
чение коэффициента теплообмена mk , ,

 
при котором еще можно использовать 
модель сосредоточенного датчика с 

4105,2 R м 
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Таблица 2.    Значение потенциальной верхней границы  
m

f   частот пропускания и максимальных 
коэффициентов теплообмена  

m
x  точечных датчиков с R = 2,5 ∙ 10-4

   м 

 

№ Материал 
m

f ∙ 106
 , Гц 

mk ,
 , Вт/м2

 ∙ с 

1 Алюминий 2537,5 17440 

2 Железо 597,4 5864 

3 Золото 3497,4 24960 

4 Медь 3422 32480 

5 Никель 668 7272 

6 Платина 716 5688 

7 Серебро 5336 36240 

8 Титан 295,2 1752 

9 Стекло 3248 28,4 

10 Масло трансфор-
маторное 

2,1866 15,52 – 20,8 

 

 

.8002,0
,

 
R

mk             
(5) 

Оценки mk ,  из условия (5) для точеч-
ных датчиков из различных материалов 
и с 4105,2 R представлены в табл. 2.  

Реальные датчики содержат оболочку 
(которая дает транспортное запаздыва-
ние з ), чувствительный элемент и 
наполнитель из разных материалов, по-
этому mf и mk ,

 
будут равны некоторо-

му средневзвешенному значению. 
Отметим, что с изменением (увели-

чением) относительных размеров датчи-
ка R оценки для mf  будут падать про-
порционально квадрату увеличения, а 
оценки mk ,  линейно. Реальные увели-

чения значения k  в воде зависят от па-
раметров среды и условий обтекания 
датчика и лежат в диапазоне 100–10000 

[Вт/м2.с ]. Следовательно, условия изме-
рительной среды при работе реальных 
контактных датчиков в море позволяют 
использовать динамические модели со-
средоточенных точечных датчиков. 

Модели датчиков. Простейшая мо-
дель сосредоточенного датчика темпера 

туры из элементарной теории измерений 
температуры жидкостей и газов [1, 2] 

является инерционным звеном первого 
порядка в уравнении измерения вида 

 

 

     ttt tc    ,              (6) 

 

где  tc
 
– температура среды;  t  – 

температура датчика (на выходе);  t  – 

производная температуры датчика;
 

t – 

параметр тепловой инерции (ПТИ) [с], в 
общей случае зависящий от времени. 

Очевидно, динамическая погреш-
ность будет 

 

 ttдип  
 
.
                  

(7) 

 

Для многослойных датчиков уравнение 
измерения будет обыкновенным линей-
ным дифференциальным уравнением  n-

порядка с коэффициентами, содержащи-
ми суммы сочетаний производных пара-
метров  тепловой инерции слоев, из ко-
торых верхний  t  слой обеспечит их 
нестационарность. 

Главное в том, что чем меньше t  

тем меньше динамическая погрешность. 
Поскольку  t  наблюдаемо, то можно 

вычислить  t   и при известном значе-
нии t  внести поправку в результат из-
мерения.  

Структура параметра тепловой инер-
ции. Из классических работ [1, 2, 5] сле-
дует 
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   mc
StS

r

k

t 










 12
 ,          (8) 

 

где выражение в квадратных скобках 
равно сопротивлению тепловому потоку, 
mc – общая теплоемкость датчика, S – 

площадь внешней поверхности датчика, 
r – радиус цилиндра, vm   ,  – 

плотность и v – объем датчика,  tk  – 

коэффициент теплообмена. 
В выражение  (8)  входят  параметры  

датчика  vcSr ,,,,, 
 
и один параметр 

внешней среды  tk . Фактически эти 

параметры, а следовательно и t , полно-
стью характеризуют измерительную 
среду температуры в море. 

Учитывая, что значение  tk может 
изменяться в рабочем режиме в широких 
пределах, возможны следующие режимы 
работы датчика. 

Режим 1.  Свободная конвекция, без 
обтекания датчика потоком. 
 

Если   f

r

k
12

  ,    
 
то  

 

 t
c

S

v

S

cv

kk

tr 



 1

1
  .      (9) 

 

Учитывая, что R
S

v
  можем запи-

сать

 

      tBFf
tR

R

ta
R im

kmk

m

k

t

11

0

1
2

1

1 






 

. 

                            

(10) 

 

Для модели сосредоточенных датчи-
ков 

 
1

1 90  mt f
  

.

                   

(11) 

 

Режим 2.  Средняя скорость обтека-
ния датчика потоком. 

 

Если   t
r

k
12


 

,    то 

 

     

     .22

2212

11

0

111

0

11

0

1

22

2

tBFffFtBFf

Rta

R

a

R

St

cv

S

cvr
cv

StS

r

immim

mk

m

m

m

kk

t

 
































             (12) 

 

 

Возможно, это основной рабочий 
режим. Для модели сосредоточенных 
датчиков 

 

   (13) 

 

  

Режим 3. При большой скорости об-
текания датчика потоком. 
 

Если   t
r

k
12

   ,   то 

 

const
aS

rv

S

vcr
t 

122
3




   ,  (14) 

или в критериях подобия 

 

 .1

0

1

0

22

3

 Ff
Fa

R

a

R
m

m

m

m

t





     

(15) 

 

Для моделей сосредоточенных дат-
чиков 

 

.8,1 1

3


mt

f
                

(16) 

 
В этом режиме ПТИ постоянен и не 

зависит от скорости обтекания датчика 
потоком. Такой режим имел место, 
например, при исследовании датчиков 
ТСММ и ТСМ-2 СКТБ МГИ после пре-
вышения скорости обтекания датчика 

.95 1

2


mt

f
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потоком некоторой фиксированной ве-
личины [3]. Параметр тепловой инерции 
уменьшился фактически до двух перио-
дов mf .   

В первых двух режимах работы со-
средоточенного датчика через датчик 
проходит сигнал температуры, период 
максимальной верхней частоты которого 

примерно в 100 раз меньше ПТИ t . 

Следовательно, есть потенциальная воз-
можность алгоритмически-программным 
методом выполнить динамическую кор-
рекцию, эквивалентную уменьшению 
ПТИ примерно в 100 раз. 

При этом необходимо обеспечить 
увеличение быстродействия аналого-

цифрового преобразования относительно 
ПТИ до 200 раз. 

В третьем режиме ПТИ сосредото-
ченного датчика постоянен и соизмерим 
с периодом максимальной частоты про-
пускания датчика. Этот режим может 
быть использован для уменьшения ПТИ 
искусственным увеличением k за счет 
скорости обтекания. 

В необходимости введения алгорит-
мически-программной динамической 
коррекции следует убедиться после 
оценки реальной динамической погреш-
ности при измерении температуры с из-
вестной спектральной плотностью и 
конкретным датчиком  с известным 
ПТИ. 

Заключение. Измерительная среда в 
море  с  контактными  цилиндрическими 

 

 

датчиками из типичных металлов с ха-
рактерными геометрическими размерами 

мR
4105,2   позволяет использовать 

физико-математические модели сосредо-
точенных датчиков и, при контроле тем-
пературы датчиков и коэффициентов 
теплообмена их с внешней средой в ра-
бочем режиме, выполнить алгоритмиче-
ски-программно динамическую коррек-
цию, эквивалентную уменьшению пара-
метра тепловой инерции на два порядка. 
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The conditions of temperature measuring in sea with contact inertial sensors are considered, the 

possibility of using algorithmically-software dynamic correction when using of dynamic models 

of concentrated sensors, transition to which from distributed sensors is caused by the known 

restrictions on values of criteria of Fourier and Bio are analyzed. It’s shown that for real sensors 

and sea conditions the equivalent parameter of thermal inertia can be reduced  by approximately 

two orders of magnitude. 
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Для узла распределенной среды под воздействием нестационарного ординарного трафика предла-
гается подход по динамической реструктуризации и построения распределенных сред. С исполь-
зованием такой среды можно построить эффективную систему мониторинга. 
Ключевые слова: нестационарная ординарная нагрузка, узловой трафик. 

 

Введение. В настоящее время массо-
во используются возможности распреде-
ленных сред (РС) для управления слож-
ными объектами в различных сферах 
деятельности. Многие такие объекты 
относят к классу объектов критического 
применения. Такие объекты необходимо 
эксплуатировать в условиях, когда сбои 
или отказы приводят к человеческим 
жертвам, поломке оборудования, финан-
совым потерям. Поэтому необходимо 
добиваться предупреждения большин-
ства проблемных ситуаций. 

Одной из таких штатных, но крити-
ческих ситуаций является вирусная ата-
ка, в дальнейшем обозначаемая В-

событие. Потоки В-событий могут быть 
обнаружены, но только косвенно по апо-
стериорным данным наблюдений за РС и 
ее узлами. Например, по важнейшим си-
стемным откликам  среднему числу и 
времени пребывания заявок в системе, 
очереди и прочее. 

Эта задача является по внешним при-
знакам сходной и близкой к обнаруже-
нию недопустимых отклонений химиче-
ских и физических свойств веществ (с 
позиции методов статистической обра-
ботки информации). 

Например, при съеме и последующей 
трансляции кадра первичных данных и 
их накоплении [1] появляется риск, свя-
занный с разделенным использованием 
флеш-карты. 

Целью публикации является разра-
ботка подхода к построению и динами-
ческой реконфигурации РС, а также ба-
зирующихся на них систем мониторинга. 

Информационный анализ опубли-
кованных работ. Рассмотрим совре-
менные работы, связанные с моделиро-
ванием процессов мониторинга на осно-

ве теории массового обслуживания 
(ТМО) и системах массового обслужи-
вания (СМО). 

Две взаимосвязанные клиент-

серверные системы, клиенты которых 
описываются однородным процессом 
Пуассона, рассматриваются в [2] для 
случая разнородных задержек. Обе си-
стемы двухканальные, в каждой отсут-
ствует диспетчер. Каждый вновь посту-
пающий клиент становится в очередь 
соответствующей системы. Каждый об-
служивающий канал-сервер имеет две 
очереди, которые имеют различные по-
литики планирования приоритетов. Одна 
из очередей всегда планируется по FIFO. 

Другая очередь имеет дисциплину об-
служивания приоритетную без вытесне-
ния. Приоритет зависит от стоимости 
обработки заявки, чем выше стоимость, 
тем выше приоритет в очереди – HPF. 

Практическое применение положе-
ний ТМО нашло отражение в работе [3], 

где исследуется безопасность одноан-
тенных приемников в беспроводных се-
тях. Применяемые техники находят 
применение в радиоэлектронном подав-
лении для достижения необходимого 
уровня секретности. Численные резуль-
таты демонстрируют высокий темп при-
роста уровня секретности. 

Изучению канала связи нескольких 
вторичных пользователей посвящена 
публикация [4]. Рассмотрено ограниче-
ние помех для основного пользователя, 
которые создаются вторичными. Для 
этих целей предложен алгоритм плани-
рования, который может изменять про-
извольно среднюю задержку в системе 
независимо от статистических свойств 
канала связи. 

41



 

Сотовая система связи также может 
быть описана методом ТМО [5]. Для 
этого выделяются две группы пользова-
телей, а именно, реального времени и 
обычного времени. Решается задача уве-
личения качества услуг при ограничени-
ях, накладываемых реальным временем. 
Для этого обслуживается только некото-
рая часть пакетов реального времени, 
которая не превышает порогового зна-
чения. Другая часть пакетов, к которой 
не предъявляются требования реального 
времени, ставится в очередь. Максими-
зируется сумма всех показателей каче-
ства. 

Реалистичные ограничения на про-
пускную способность, как и нетривиаль-
ное обслуживание точек доступа або-
нентских станций беспроводных сетей 
может учитываться в комбинационной 

модели [6]. Эта модель получается из 
марковских цепей по нотации Кендалла 
M/G/1. Система уравнений, описываю-
щая сетевой уровень, позволяет оцени-
вать пропускные способности конкури-
рующих заявок. Сравниваются достоин-
ства и недостатки разработанной модели 
и существующих. 

Из рассмотренного выше следует, 
что в полной мере задача мониторинга с 
использованием РС не решена. 

Структура системы и подхода для 
распределенных сред систем монито-
ринга. Для проектирования программ-
ных систем и аппаратно-программных 
комплексов необходимы соответствую-
щие структурные решения. Поэтому в 
качестве такой типовой предлагается 
структура, изображенная на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура информационных процессов 

 

На рис. 1 ОСУ(t-1) – оценка состоя-
ния узла в момент времени t-1. В рас-
сматриваемой модели дискретное время 
поделено на такты одинаковой длитель-
ности, и номер предыдущего такта t-1. 

Получение узловых параметров состоит 
в считывании показателей со средств 
мониторинга сетевой активности и обна-
ружения вторжений. Аналитическое 
оценивание характеристик заключается 
в расчетах по известным соотношениям 
для СМО. Параметрическая идентифи-
кация входного узлового трафика вклю-
чает в себя выравнивание статистиче-

ского ряда о характеристиках узла от 
разных моментов времени для выявле-
ния их значимых существенных стати-
стических черт [7].  

В известных подходах предлагается 
использование не только двухместных 
классификаторов (есть перегрузка, нет 
перегрузки), но и трехместных (малая, 
нормальная, высокая загрузка) [8]. Па-
раметрическая коррекция состоит не 
только в изменении производительных 
параметров узла, но и в изменении числа 
узловых каналов и емкости буфера. Та-
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кие изменения подразумевают структур-
ные модификации. 

Лицо, принимающее решения (ЛПР), 
непосредственно влияет на ход процес-
сов путем динамической параметриче-
ской и структурной коррекции. На пер-
вом этапе можно вместо ЛПР поставить 

«заглушку», но тогда возникает сложная 
задача адаптивного управления, которая 
в публикации не рассматривается. 
ОСУ(t) – это обозначение нового, дина-
мически скорректированного состояния 

ранее выделенного, отмеченного и рас-
смотренного узла. 
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Рис. 2. Интегрированная структура входных и выходных потоков данных в системе мониторинга 
 

На рис. 2 приводится интегрирован-
ная структура входных и выходных по-
токов данных, соответствующая рис. 1. 

NK ,,  – узловой кортеж. μ – произ-
водительность, K – число каналов, N – 

емкость буфера. 
fakt

otk
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q
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q ppWWTT ,,,,, 0  – кор-
теж фактически измеренных откликов. 

fakt
qT  – среднее время пребывания в оче-

реди, fakt
sT  – среднее время пребывания 

в системе, fakt
qW  – среднее число заявок 

в очереди, fakt
sW  – среднее число заявок 

в системе, fakt
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fakt
otkp  – вероятность отказа.  

rasch
otk

raschrasch
s

rasch
q

rasch
s

rasch
q ppWWTT ,,,,, 0

– кортеж расчетных характеристик, 
назначение величин аналогично преды-
дущему кортежу. ,1,GG  – идентифи-
цированные законы и интенсивность. 

     210 ,, HPHPHP  – кортеж вероят-

ностей гипотез. NK  ,,  – кортеж 
корректировок,   – параметрическое 

приращение производительности, K  – 

структурное приращение числа каналов, 
N  – структурное приращение емкости 

буфера. 
Построение системы мониторинга. 

Мониторинг, основанный на РС, облада-
ет очень сильным свойством – он может 
быть географически распределен. По-
этому в соответствии с [9–11] предлага-
ется структура мониторинга, изображен-
ная на рис. 3. 

Данная структура в задачах монито-
ринга является предпочтительной по 
сравнению с существующими, посколь-
ку использование распределенных 
средств позволяет учесть ситуации по 

детерминированному определению тер-
риториальной привязки, что является 
следствием использования РС. 

В частности, для обеспечения задан-
ного порогового уровня критерия эф-
фективности функционирования узла 
РС, мониторинг по предлагаемой струк-
туре с заданной периодичностью позво-
лит ЛПР по полученным им результатам 
формировать заключение о качестве и 
полноте контроля. 
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Рис. 3. Структура системы мониторинга, использующей распределенную среду 
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Структура на рис. 1 реализуется в 
качестве распределенной локальной вы-
числительной сети с соответствующими 
внешними каналами. На рис. 3 Q1 – ко-
личество объектов мониторинга и групп 
первичных измерителей, Q2 – число ра-
бочих мест диспетчеров. Природный 
объект мониторинга включает в себя 
первичный измеритель или несколько 
их. Инженерно-технический комплекс 
съема необработанных данных выполня-
ет получение данных от измерителя, а 
затем ее передачу с использованием ка-
нальных технологий. Можно исключи-
тельно аппаратными средствами реали-
зовать систему обнаружения разных 
уровней веществ и их свойств, которая 
станет дополнением к вышеописанному. 

Автоматизированное рабочее место 
диспетчера предназначено для диагно-
стики, оповещения и прочих управляю-
щих воздействий, которые в состоянии 
выполнить диспетчер, эксперт или ЛПР. 

Заключение. С целью решения по-
ставленной задачи предложены структу-
ра информационных процессов, а также 

динамические модели входных и выход-
ных потоков данных в системе монито-
ринга. На этой основе получена обоб-
щенная структура системы мониторинга, 
использующей распределенную среду. 
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Обсуждается проблема обнаружения аномалий в сложноструктурированных данных мониторинга 
окружающей среды и систем критического назначения. Предлагается подход к решению задачи 
обнаружения изменения состояния потока данных мониторинга с использованием моделей нор-
мального распределения на основе критерия непараметрической статистики Спирмена. Приводит-
ся решение задачи оценки влияния значений интенсивности генерации заявок, интенсивности об-
служивания заявок, нагрузки системы, объема выборок, моментов времени измерения характери-
стик, интервалов времени измерения характеристик и уровней значимости на изменение состояния 
объекта мониторинга. Обсуждаются результаты вероятностного имитационного моделирования 
критического объекта. 
Ключевые слова: сложноструктурированные данные, мониторинг, имитационное моделирова-
ние, система массового обслуживания, Большие Данные, эффект гетероскедастичности, сетевой 
трафик, моделирование сложных систем. 

 

Введение. В настоящее время про-
цесс оперативного выявления аномалий 

данных мониторинга окружающей среды 
и критических объектов инфраструктуры 
является комплексной, трудоемкой и 

трудно формализуемой задачей. Это свя-
зано с тем, что каждый экземпляр от-
слеживаемых данных мониторинга име-
ет сложную многомерную структуру и 

может включать множество переменных 

и параметров [1, 2]. В комплексных ин-
формационных системах контроля 
окружающей среды и критически важ-
ных объектов реализуется механизм 

поддержки принятия решений по выяв-
лению критического состояния объекта 
мониторинга. Совместное использование 
средств оперативного мониторинга, 

имитационного моделирования и веро-
ятностных моделей позволяет прогнози-
ровать динамику изменения состояния, 
предупреждать о возможных аномалиях 
и превентивно выполнять корректирую-
щие действия, предотвращая тем самым 
возникновение аварийных ситуаций [3]. 

Постановка задачи. Разработать 
программную имитационную модель 

критического объекта в виде системы 
массового обслуживания и провести на 
ней серию экспериментов с целью про-

верки эффективности предложенных 
интеллектуальных методов обнаружения 
аномалий в данных мониторинга и изме-
нения состояния объектов мониторинга 

[4]. Исследовать влияние критических 

параметров на изменение состояния объ-
екта [5]: 

– интенсивность генерации заявок – λ 

и σ(λ); 

– интенсивность обслуживания за-
явок – μ и σ(μ); 

– нагрузка системы – ρ; 

– объемы выборок – n; 

– моменты времени измерения ха-
рактеристик – t; 

– интервалы времени измерения ха-
рактеристик – τ; 

– уровни значимости – р. 

Оценить влияние указанных пара-
метров с использованием моделей нор-
мального распределения на основе кри-
терия непараметрической статистики 
Спирмена. 

Материалы и методы. Для модели-
рования процесса изменения состояния 
объекта мониторинга использовалась 

дискретно-событийная модель среды 
имитационного моделирования общего 
назначения Anylogic Personal Learning 

Edition 7.2, расчет информационных 
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метрик данных мониторинга проводился 
в MATLAB Online. В терминах теории 
массового обслуживания исследуемую 
модель предлагается рассматривать как 
систему массового обслуживания (СМО) 
типа G/G1/M/N [6]. Обнаружение анома-
лий в сложноструктурированных данных 
мониторинга производится на основе 

эффекта гетероскедастичности (G-

эффекта), как неоднородности наблюде-
ний, выражающегося в неодинаковой 
дисперсии случайной ошибки регресси-
онной модели [7, 8]. 

Построение модели обнаружения 
аномалий на основе эффекта гетеро-
скедастичности. Процедура моделиро-

вания подробно описана в [9] и осу-
ществляется методами дискретно-

событийного моделирования [10]. Для 
моделирования выберем СМО типа 
М/М/M/N, то есть систему, имеющую ту 
же структуру, что и исследуемая система 
G/G1/M/N [11]. 

Проведем серию экспериментов, в 
которых интенсивность поступления и 
обработки заявок в системе распределе-
ны по нормальному закону. Пример ин-
тенсивности обработки и времени пре-
бывания заявок в системе, распределен-
ных по нормальному закону показан на 
рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Диаграмма динамики изменения интенсивности обслуживания заявок – μ и времени 
пребывания заявок в системе – Т во времени моделирования при нормальном законе 

распределения интенсивности генерации заявок – λ 

Рассмотрим одноканальную СМО со 
следующими характеристиками: 

– интенсивность генерации заявок 
M(λ)=0,7, σ(λ)=0,09; 

– интенсивность обслуживания за-
явок M(μ)=0,8 и σ(μ)=[0,17; 0,2; … ; 0,4]; 

– емкость накопителя N=5; 

– способ организации и манипулиро-
вания заявками – FCFS. 

На рис. 2 представлена одноканаль-
ная СМО, построенная в системе имита-
ционного моделирования Anylogic. 

 

Рис. 2. Модель СМО, выполненная в среде AnyLogic Personal Learning Edition 
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Результаты представим в табл. 1, где 
выделим наблюдаемые значения следу-
ющим образом для α=0,001 (синий), 
α=0,005 (зеленый), α=0,01 (красный), 

которые соответствуют G-эффекту. 
 

Таблица 1. Результаты экспериментов, мет-
рики отклонения t(n) для разных отклонений 
интенсивности обслуживания заявок σ(μ) и 

объемов выборок – n 

 
σ(μ) t(20-2) t(40-2) t(60-2) 

0,17 2,272589 2,834956 3,129703 

0,2 2,244760 3,098965 3,325995 

0,24 2,584886 3,267130 3,503136 

0,26 2,742413 4,003362 3,982638 

0,32 2,908371 3,879590 3,952908 

0,33 3,120325 3,929465 4,049291 

0,35 4,149874 3,995526 4,152842 

0,37 3,956550 3,956550 4,159725 

0,38 3,921756 3,921756 4,165989 

0,4 4,149874 3,937187 4,230893 

 

Как показано, на рис. 3, при объеме 

выборки t=40, и уровне значимости 
α=0,01, модель постоянно пребывает в 
гетерообласти, что ставит под сомнение 
объективность получаемых результатов. 

В данном примере рекомендуется вос-
пользоваться уровнем значимости 
α=0,001. 

 

 
Рис. 3. График зависимости метрики 

отклонения при λ=0,7 μ=0,8 для различных 
объемов выборки  

Проведем серию экспериментов на 
имитационной модели, варьируя интер-
валы времени измерения характеристик 
– τ, для выборок объемом n=[20, 40, 60]. 

Интенсивность генерации заявок M(λ) и 
интенсивность обслуживания заявок 
M(μ) не менялись, результаты представ-
лены в табл. 2. 

Для моментов времени τ=21,41 при 
n=20 G-эффект не проявляется. 

 
Таблица 2. Результаты экспериментов, мет-
рики отклонения t(n) для разных моментов 
времени τ, при n=20 

 

σ(μ) τ=21 τ=31 τ=41 

0,17 0,872811 2,272589 1,086666 

0,2 0,217201 2,244760 1,214411 

0,24 0,416689 2,584886 1,397122 

0,26 0,691662 2,742413 2,012461 

0,32 0,920496 2,908371 1,367433 

0,33 1,016894 3,120325 1,737309 

0,35 1,279429 4,149874 1,697257 

0,37 1,374838 3,956550 1,729267 

0,38 1,579370 3,921756 1,641832 

0,4 1,641832 4,149874 1,641832 

 

Для моментов времени τ=21, 31, 41 

при n=60 G-эффект проявляется, причем 
устойчиво для τ=31, 41. При τ=51 G-

эффект проявляется неустойчиво. 
Проведем серию экспериментов на 

имитационной модели варьируя откло-
нение интенсивности поступления за-
явок – σ(λ) на изменение состояния сете-
вого трафика для следующих исходных 
данных: 

– интенсивность поступления заявок 
M(λ)=0,8, σ(λ)=0,02; 

– интенсивность обслуживания за-
явок M(μ)=0,9 и σ(μ)=[0,17; 0,2; …; 0,43]; 

– емкость накопителя – 5, способ ор-
ганизации и манипулирования заявками 

– FCFS. 

 
Таблица 3. Результаты экспериментов, мет-
рики отклонения t(n) для разных объемов 

выборки n 

 

σ(μ) t(20-2) t(40-2) t(60-2) 

0,17 2,405583 2,749268 2,933398 

0,2 2,595146 2,970839 3,040931 

0,24 2,338425 1,505843 1,478355 

0,26 2,657417 2,814945 3,117413 

0,32 1,479744 1,402019 2,338952 

0,33 1,426997 2,478042 2,552015 

0,35 1,610486 3,915983 3,734023 

0,37 1,713230 3,954610 3,774492 

0,38 1,602686 3,835920 3,702529 

0,4 0,738238 1,606309 2,549741 

 

На основе результатов табл. 3 можно 
сделать вывод, что в эксперименте для 
выборки в 40 значений и уровня значи-
мости α=0,001 мы наблюдаем всего одну 
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область гетероскедастичности. При уве-
личении уровня значимости α, например, 
до 0,005 и α=0,01, наблюдаются еще две 
гетерообласти. При изменении σ(λ) до 
значения 0,02 по сравнению с σ(λ)=0,09 

(табл. 1) G-эффект наблюдается реже и 
диапазоны изменения значений σ(μ) 
уменьшились. Так диапазон σ(μ), в кото-
ром G-эффект наблюдается для n=40 и 
n=60, составляет: σ(μ)=0,35–0,38. 

В ходе экспериментов было установ-
лено, что при нагрузке ρ=0,875, ρ=0,889 

G-эффект наблюдается. Для ρ=0,5 и 
ρ=0,375 модель постоянно находится в 
гетерообласти. 

Заключение. На основании резуль-
татов проведенных экспериментов на 
имитационной модели было определено 
влияние интенсивности генерации и об-
служивания заявок, нагрузки системы, 
объемов выборок и уровней значимости 
на эффективность использования ин-
формационных метрик для определения 
состояния объекта мониторинга. 

Установлены устойчивые области 
распознавания G-эффекта при монито-
ринге: при изменении нагрузки ρ в диа-
пазоне значений 0,9=>ρ=>0,7 и λ в диа-
пазоне значений 0,8=>λ=>0,6 наблюда-
лись устойчивые области G-эффекта с 
достоверностью 0,001 и в сравнении с 
другими экспериментами, эти диапазоны 
лучше всего подходят для выявления 
аномалий в данных мониторинга. 

При изменении нагрузки ρ в диапа-
зоне значений 0,9=>ρ>=0,7 и λ в диапа-
зоне значений 1,4=>λ>=0,9, гетероэф-
фект для уровня значимости α=0,001, 
обнаружить не удалось. В тоже время 
изменения наблюдаются при уровне зна-
чимости α=0,005 или 0,01. 

При изменении нагрузки ρ в диапа-
зоне значений 0,9=>ρ>=0,7 и λ в диапа-
зоне значений λ>=1,5 гетероэффект для 
рассматриваемого множества уровней 
значимости не наблюдается. В то же 
время в диапазоне λ<0,6 было установ-
лено, что модель постоянно находится в 
гетерообласти, что в данном случае де-
лает модель практически не чувстви-
тельной к параметру σ(λ). Поэтому дан-
ные значения параметров не рекоменду-
ется использовать для осуществления 
мониторинга. 

Экспериментально показано, что 
максимальная достоверность обнаруже-

ния G-эффекта наблюдалась при объеме 
выборки n=40. Для этого значения объе-
ма выборки наблюдались устойчивые 
области гетероэффекта и моменты изме-
нения состояния объекта мониторинга 
при переходе от гомоскедастичности к 
гетероскедастичности. При использова-
нии выборки n=20 процесс обнаружения 
гетероэффекта носит случайный харак-
тер, а при использовании выборки n=60, 
модель переходила в гетероскедастич-
ность в более поздние моменты времени. 

В результате экспериментальных ис-
следований при варьировании моментов 

времени измерения характеристик на 
множестве τ=[21, 31, 41, 51] было уста-
новлено, что для выборок n=20 G-

эффект носит случайный характер и 
практически не воспроизводится. При 
выборках n=40 и n=60 наблюдаются 
устойчивые области G-эффекта, причем 
для n=60 области G-эффекта имеют 
большую временную протяженность. 
Наибольшей адекватностью с точки зре-
ния полученных результатов, является 
момент τ=31, который начинается сразу 
после завершения поступления искус-
ственно сгенерированного шума канала, 
что обеспечивает достоверность резуль-
татов на уровне p=0,001. 

Исследовано влияние изменения σ(λ) 

для заданных λ=0,8, μ=0,9, при 

σ(μ)=[0,17; 0,2; … ; 0,43], 0,9=>ρ>=0,7 и 
моментов времени τ на процесс обнару-
жения G-эффекта. Установлено, что при 
уменьшении σ(λ) от значения 0,09 до 
0,02 проявление G-эффекта при уровне 
значимости p=0,001 уменьшается и ста-
новится неустойчивым. 

В ходе исследования эксперимен-
тально установлено, что чем ближе 
нагрузка СМО к ρ=1, тем эффективнее 
проводится выявление аномалий и каче-
ственных изменений в сложнострукту-
рированных данных мониторинга при 
заданных значениях λ и μ. При ρ=0,875 

G-эффект наблюдается устойчиво, а при 
значениях ρ<0,7, в частности, при ρ=0,5 

и ρ=0,375 – сетевой поток постоянно 
проявляет признаки гетероскедастично-
сти. 

Работа выполнена при частичной 

поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (грант № 15-

29-07936/17). 
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The paper introduces an approach to solve the problem of detecting a change in the state of the monitor-

ing data stream using normal distribution models based on Spearman's nonparametric statistics criterion. 

The problem of detecting anomalies in complex-structured monitoring data for critical-purpose systems is 

discussed. The decision of agent generation intensity values influence estimation problem, intensity of 

applications service, system loading, samples volume, time of characteristics measurement, intervals of 

characteristics measurement time and significance levels on change of a monitoring object condition is 

resulted. The results of probabilistic simulation of a critical object are discussed. 
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Данная статья является логическим продолжением работ по развитию комплексного подхода к 
моделированию деградационных отказов первичных измерителей в системах мониторинга. При-
менение предложенных ранее аналитических соотношений имеет ряд ограничений, которые были 
преодолены при использовании имитационного моделирования. С этой целью предлагается разра-
ботка программного имитационного стенда поддержки принятия решений по обнаружению по-
следствий деградационных воздействий на сеть первичных измерителей для систем мониторинга. 

Рассматриваются структурно-функциональные особенности разработанного программного обес-
печения такого стенда, приводятся результаты вероятностного моделирования с целью 
оценивания степени влияния параметров интенсивности деградационных воздействий на 
системные характеристики мониторинга. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, сеть первичных измерителей, имитационный 
стенд, деградационный отказ, вычислительный эксперимент. 
 

Введение. Системы контроля окру-
жающей среды (СКОС) достаточно ча-
сто входят в состав объектов критиче-
ского применения, которые могут даже 
при незначительном отклонении пара-
метров их функционирования перехо-
дить в невосстанавливаемый отказ, при-
водящий к существенным авариям в 
большинстве случаев носящих характер 
катастроф. Кроме того, в настоящее 
время СКОС претерпевают эволюцион-
ное и революционное развитие. Эффек-
тивное управление их жизненным цик-
лом требует наличия достоверных про-
цедур оценки технического состояния 
[1], позволяющих учитывать особенно-
сти деградационных воздействий как 
отдельных измерительных устройств, 
так сетевых структур, базирующихся на 
их функционально-структурном взаи-
модействии. Кроме того, решения тако-
го рода необходимы при эксплуатации 
систем мониторинга для планирования 
периодичности планового ремонта и 
регламентных работ, а также при проек-
тировании новых систем мониторинга и 
их вариантном анализе. К сожалению, в 
настоящее время не существует единого 
подхода к преодолению обозначенной 
научной проблемы, базирующегося на 
применении общесистемных моделей 
деградационных отказов сетей первич-

ных измерителей (ПИ). Известны лишь 
решения частных задач в относительно 
узких проблемных областях. Отмечен-
ные обстоятельства подтверждают ак-
туальность и востребованность рас-
сматриваемой задачи.  

 Анализ состояния проблемы. Од-
ним из базовых подходов к формализа-
ции деградационных отказов ПИ явля-
ется представление их жизненного цик-
ла при помощи модели «гибели и раз-
множения», представленной в [2]. В ней 

предложено исследовать деградацион-
ные отказы ПИ систем мониторинга при 
помощи аналитических соотношений, 

полученных для систем массового об-
служивания. Деградационный дефект 
компонента системы мониторинга ПИ 
определяется физическим процессом 
накопления повреждений во времени. 

В [3] авторы предлагают расширен-
ный подход к анализу надежности элек-
тронных устройств с учетом деградаци-
онных отказов, обусловленных процес-
сами старения. Анализируются различ-
ные режимы функционирования 
устройства с целью оценки степени их 
влияния на возникновение деградаци-
онных отказов. Вместе с тем процессы 

накопления повреждений описываются 
только для рассматриваемой предмет-
ной области и полученные результаты 
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не носят общесистемный характер, что 
существенно уменьшает предметную 
область их эффективного применения.  

Вопросам деградации элементов ди-
намической среды посвящена работа 
[4]. Рассматривается динамическая си-
стема с восстановлением, используются 
параметрические и непараметрические 
методы статистической обработки дан-
ных. В работе [5] анализируются дегра-
дационные воздействия на печатные 
платы (высокая температура, влажность 
и т.п.). Предложена модель разрушения 
печатной платы, которая хорошо учи-
тывает особенности конкретной пред-
метной области, но ее применение для 
широкого класса задач весьма ограни-
чено. 

Авторы работы [6] оценивают влия-
ние порога наступления деградационно-
го отказа на надежность системы. Ими 
разработана комплексная методология 
оценки времени до отказа, основанная 
на модели деградации со случайным 
порогом отказа. Разработанный метод 
оценки неисправностей продемонстри-
рован на примере моделирования си-
стемы электрогидростатического при-
вода в авиационном поле.  

В [7] уделено внимание проблеме 
управления критическими материаль-
ными активами: выбору оптимальных 
моментов инициализации профилакти-
ческого обслуживания и т.п. Однако, в 
работе недостаточно подробно описан 
механизм получения параметров для 
используемых прогнозных моделей.  

В [8] представлена структура оценки 
надежности многокомпонентных 
иерархических систем в условиях дефи-
цита априорной информации об интен-
сивностях деградационных воздей-
ствий. Используется математический 
аппарат Марковских процессов; пред-
ложен вычислительный метод, объеди-
няющий двоичные диаграммы решений 
(для кодирования дерева сбоев системы 
и получения всех путей) и метод Монте-

Карло (для генерации случайных реали-
заций модели и вычисления надежности 
системы).  

Анализ процессов естественной и 
эвентуальной деградации имеет важное 
значение для инженерной области зна-
ний, так как эти два вида «стрессоров» 

часто имеют положительную корреля-
цию [9]. Предложенная модель преду-
сматривает два вида отказов: жесткий 
отказ, вызванный ударами, и мягкий 
отказ, вызванный старением компонен-
тов. Приведен пример использования 
предлагаемого подхода при оценке 
надежности чипов памяти, используе-
мых в космосе. Описанный подход 

ограничен ввиду использования фикси-
рованного набора законов распределе-
ний анализируемых случайных вели-
чин.   

Необходимо отметить следующие 

основные методические ограничения 
выполненных работ. 

1. Предложенные модели хорошо 
описывают узкую предметную область, 
но не позволяют анализировать различ-
ные объекты на системном уровне. 

2. Использование ограниченного 
числа функций распределения, задан-
ных на неограниченных интервалах 
(всюду в области их определения). 

3. Отсутствие управляющих пара-
метрических воздействий с целью их 
использования в системах поддержки 
принятия решений (СППР) для постро-
ения оценочных функционалов как базы 
вариантного анализа.  

В данной статье предлагается ком-
плексное решение для преодоления не-
которых из указанных ограничений в 
подходах к моделированию деградаци-
онных отказов, в частности, описывает-
ся архитектура разработанного имита-
ционного стенда, процедуры выбора 

схемы принятия решений и т.д. 
Ограничения аналитических ме-

тодов решения рассматриваемой за-
дачи. В качестве основной системной 
характеристики качества функциониро-
вания сети первичных измерителей 
предлагается использовать время си-
стемного отказа сети ПИ, которое в об-
щем случае описывается выражением  

 

 A,I,I,,TСО ВДВСПИПИ NN ,      (1) 

 

где ПИN  – порог деградационных воз-
действий при котором наступает отказ 
одного ПИ; СПИN  – число отказавших 
ПИ при котором сеть ПИ считается от-
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казавшей; ДВI  – интенсивность возник-
новения деградационных воздействий; 

ВI  – интенсивность процессов автовос-
становления ПИ; A  – вектор парамет-
ров функции  . 

Аналитическое решение задачи 
определения СОT  может быть получено 

на основе распределений фазового типа 
[0, х]. Если r – критическое число отка-
зов ПИ для сети и время его жизни опи-
сывается показательным распределени-
ем: 

t
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где )(F  – дополнительная функция 
распределения. Предположим, что μ – 

среднее время между двумя последова-
тельными повреждениями (квантами 
деградационных возмущений), а для 
деградационного отказа ПИ необходимо 
r таких квантов. Тогда алгоритм моде-
лирования деградационного отказа ПИ 
можно представить как последователь-
ность r фаз обслуживания со средним 
временем обслуживания μ. В этом слу-
чае время жизни ПИ можно описать 
распределением Эрланга r–порядка с 
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Аналитическое решение задачи опреде-
ления времени жизни сети ПИ при кри-
тическом числе r – число ПИ в сети, 
находящихся в деградационном отказе 
может быть получено в условиях, когда 
отказы статистически независимы и ве-
роятности их появления р остаются по-
стоянными. В этих условиях становится 
возможным использовать биномиальное 
распределение rkrr

k ppckrp
 )1(),( . 

Если вероятности р деградационных 
отказов зависят от момента времени it  

фиксации отказа, то следует пользо-
ваться разложением по степеням z про-
изводящей функции 
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Наиболее полное вероятностное 
описание при учѐте всех возможных 
исходов пребывания ПИ в деградацион-
ном отказе можно описать обобщѐнным 
распределением 
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и, соответственно, производящими 
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Применение данного аналитическо-
го подхода в СППР чрезвычайно за-
труднительно в силу вычислительных 
сложностей, а главное – неудовлетвори-
тельной адекватности из-за условий, 
накладываемых на величины ip  и iq . 

Кроме того, имеет место принципиаль-
ный системный конфликт между адек-
ватностью описания деградации реаль-
ных систем ПИ и трудоемкостью анали-
тических представлений при математи-
ческом моделировании. 

Таким образом, необходимо исполь-
зовать имитационное моделирование. 

Архитектура предлагаемого ими-
тационного стенда. Целью программ-
ного имитационного стенда является 
поддержка принятия решений по обна-
ружению деградационных отказов сети 
первичных измерителей для систем мо-
ниторинга. Он должен поддерживать 
следующие функции. 

1. Моделирование деградационных 
процессов как в рамках одного ПИ, так 
и для сети целиком.  

2. Проверка статистической досто-
верности, репрезентативности и устой-
чивости проводимых имитационных 
экспериментов. 

3. Гибкая настройка параметров мо-
дели под выбранный сценарий реализа-
ции имитационного эксперимента. 

4. Вывод результирующей инфор-
мации в удобном для ЛПР виде. 

5. Возможность демонстрации ре-
зультатов моделирования на различных 
уровнях абстракции. 
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Рис. 1.  Функционально-структурная схема разработанного имитационного стенда 

 

 

Функционально-структурная схема 
разработанного имитационного стенда 
представлена на рис. 1.  

Согласно принципу единства [11, 12] 
выделены следующие подсистемы: 

PI – подсистема интерфейса для 

пользователя – экспериментатора; 

PS – подсистема формирования сце-
нариев исследований; 

PSN – подсистема структурной 
настройки комплекса; 

PPN – подсистема параметрической 
настройки комплекса; 

PP – подсистема СППР ПИ; 

PSP – подсистема СППР «Сеть ПИ»; 

DM – точка принятия решения ЛПР; 
PD – подсистема имитационной мо-

дели деградации ПИ и сети ПИ;  
PO – подсистема оценки статистиче-

ской достоверности, репрезентативности 
и устойчивости имитационного модели-
рования; 

PPO – подсистема первичной стати-
стической обработки и статистического 
анализа; 

PVO – подсистема вторичной стати-
стической обработки и статистического 
анализа; 

PG – подсистема анимационного ин-
терфейса; 

PNA – подсистема накопления и ак-
туализации статистических данных; 

PV – подсистема выбора функций 
формирования метрик критериального 
пространства. 

Список задач, подлежащих исследо-
ванию в рамках статистических исследо-
ваний деградационных отказов первич-
ных измерителей (СИДОПИ), порождает 
список альтернативных сценариев. Каж-
дый сценарий имеет индивидуальные 
настройки управляющей переменной для 
выбора соответствующей траектории 
вычислительного процесса, соответ-
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ствующей этому исследованию на стен-
де. 

1. Влияние изменения системной 
ошибки на характер сдвига распределе-
ния числа отказавших ПИ. 

2. Влияние изменения сдвига распре-
деления на результат проверки статисти-
ческих гипотез непараметрическими 
критериями. 

3. Влияние параметров правил при-
нятия решений в СППР «ПИ» о деграда-
ционном отказе ПИ на оценку математи-
ческого ожидания времени безотказной 
работы ПИ. 

4. Влияние параметров принятия ре-
шения в СППР «Сеть ПИ» на оценку ма-
тематического ожидания времени безот-
казной работы сети ПИ. 

5. Идентификация функций распре-
деления доли работоспособных ПИ в 
зависимости от критериев принятия ре-
шений, закона изменения погрешности, 
вида распределения случайных компо-
нент. 

6. Идентификация функций распре-
деления доли работоспособной сети ПИ 
в зависимости от критериев принятия 
решений, закона изменения погрешно-
сти, вида распределения случайных ком-
понент. 

7. Исследование влияния закона рас-
пределения случайных систематических 
ошибок на вероятностные характеристи-
ки «время жизни ПИ» и «время жизни 
сети ПИ». 

8. Оценка устойчивости и робастно-
сти распределений. 

9. Оценка эффективности стратегии 
прогноза состояния ПИ по деградацион-
ным изменениям характеристик. 

10. Обоснование периодичности 
профилактических мероприятий по со-
хранению работоспособных состояний 
ПИ по отношению к деградационным 
отказам. 

Описание интерфейса стенда. Про-
граммное обеспечение стенда работает в 
любой Windows-совместимой операци-
онной системе, оформлено в виде ис-
полняемого файла и не требует для свое-
го функционирования инсталляции, 
наличия дополнительных библиотек, 
конфигурационных файлов, файлов ре-
сурсов, записей в системный реестр. 
Моделирование деградации ПИ проис-

ходит в соответствии с характеристика-
ми случайного процесса, заданных ЛПР. 
В качестве исходных данных требуется 
следующая информация: 

– число ПИ в сети; 
– предельно допустимая погреш-

ность одного ПИ; 
– допустимое число отказов ПИ в се-

ти; 

– закон распределения величины 
деградации ПИ в единичный момент 
времени; 

–  параметры длительности моде-
лирования. 

После завершения моделирования 
ансамбля реализаций случайного про-
цесса нарастания погрешностей ПИ, он 
отображается на временном графике, и 
строятся гистограммы распределения 
времени отказа сети ПИ при заданном 
параметре принятия решений по отказу 
сети ПИ, а также распределения числа 
отказавших ПИ в заданный момент вре-
мени. Число разрядов гистограммы вы-
бирается по правилу Стѐрджеса, с по-
следующим округлением ширины ин-
тервала до целого. После этого, исполь-
зуя новое (округленное) значение интер-
вала, число разрядов уточняется. На 
рис. 2 представлено интерфейсное окно, 
содержащее следующие элементы: 

1. поле ввода порогового значения 
деградации ПИ, при превышении кото-
рого он полагается отказавшим; 

2. поле ввода общего числа ПИ в 
сети; 

3. поле ввода длительности моде-
лирования; 

4. поле ввода максимально допу-
стимого числа отказавших ПИ в сети; 

5. поле ввода числа реализаций; 
6. поле ввода момента времени для 

построения гистограммы распределения 
числа отказавших ПИ; 

7. кнопка открытия формы уста-
новки параметров генератора псевдослу-
чайных величин деградации ПИ за еди-
ничный интервал времени; 

8. кнопка запуска процесса моде-
лирования; 

 9. кнопка запуска построения ги-
стограмм. 
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Рис. 2.  Основное окно пользовательского интерфейса имитационного стенда   
 

 

 
 

Рис. 3. Результаты моделирования сети ПИ при условиях: m = 0,1; σ = 0,06 
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Рис. 4.  Результаты моделирования сети ПИ при условиях: (m = 0,2; σ = 0,06) 

 

 

 
 

Рис. 5.  Результаты моделирования сети ПИ при условиях: (m = 0,3; σ = 0,09) 
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Таблица 1. Среднее время безотказной работы системы для нормального и равномерного закона 
распределения деградационных воздействий 

  

 Нормальный закон Равномерный закон 

N кр. отк.  

 

Интен- 

сивность  
деградации 10 7 5 3 1 10 5 1 

0,1 48,39 47,71 47,05 46,1 44,51 95,74 94,83 92,54 

0,2 24 23 22,83 21,66 20,9 46,9 46,15 44,65 

0,3 20,14 19,56 18,79 18,81 17,28 30,01 29,31 27,78 

 

Пример вычислительного экспе-
римента. Приведем пример решения 
задачи моделирования отказов сети ПИ 
при следующих параметрах: 

– число ПИ в сети: 100; 
– предельно допустимая погреш-

ность ПИ: 5%; 
– допустимое число отказов по ПИ в 

сети: 10; 
– величина деградации ПИ в единич-

ный момент времени распределена по 
нормальному закону с параметрами           
m = 0,1, σ = 0,03; 

– число реализаций: 100. 
В результате нажатия кнопки «Пуск» 

строится семейство графиков ансамбля 
реализаций случайного процесса нарас-
тания погрешностей ПИ. По результа-
там, отображенным на рис. 3 – 5 видно, 
что для момента времени 50 для боль-
шинства реализаций число отказов пре-
высило 5, а значит, произошел отказ се-
ти ПИ. Гистограммы отображают рас-
пределения времен отказов сети ПИ при 
заданном параметре принятия решений 
по отказу сети ПИ (справа) и распреде-
ления числа отказавших ПИ в заданный 
момент времени (слева). 

По результатам приведенного при-
мера можно сделать следующие выводы. 

1. С указанными параметрами отказы 
сети ПИ начнутся не ранее 40 времен-
ных единиц; для момента времени 40 
частота отказов ПИ равна нулю; для мо-
мента времени 50 все графики количе-
ства отказов ПИ превысят значение пя-
ти, частота отказов сети ПИ станет равна 
единице.  

2. Отказы сети ПИ распределены в 
диапазоне от 47 до 51 временной едини-

цы, вид гистограммы распределения от-
казов сети ПИ позволяет предложить 
гипотезу о нормальности закона распре-
деления времени отказов. Эту гипотезу 
возможно проверить по критерию Пир-
сона. Аналогичным образом могут быть 
получены оценки системных отказов 
сети ПИ при других исходных данных. 

Заключение. Предложен функцио-
нальный и структурный состав про-
граммного имитационного стенда, кото-
рый в отличие от существующих базиру-
ется на использовании имитационного 
моделирования, что позволяет модели-
ровать деградационные отказы как в от-
дельном ПИ, так и в сети таких измери-
телей. В частности, при использовании 
стенда можно выполнить идентифика-
цию функции  , присутствующей в вы-
ражении (1). Приведены результаты ве-
роятностного моделирования с целью 
оценивания степени влияния параметров 
интенсивности деградационных воздей-
ствий на системные характеристики мо-
ниторинга.  

 

Работа выполнена при частичной        
поддержке Российского Фонда         
Фундаментальных исследований, грант 
№15-29-07936. 
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This article is a logical continuation of the work on the development of an integrated approach to the 

modeling of degradation faults of primary measurers in monitoring systems. The application of the 

previously proposed analytical relationships has a number of limitations that has been overcomed with the 

use of simulation modeling. For this purpose it has been proposed to develop a software simulation 

decision-support system adopted for degradation faults consequences detection for the network of initial 
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intensity parameters on system monitoring characteristics. 

Keywords: simulation, initial measurers’ network, simulation stand, degradation fault, computational 

experiment. 

 

 

58



 УДК 551.50:620.9 

 

СТАБИЛИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

НА ОСНОВЕ КОНТРОЛЯ СКОРОСТИ ВЕТРА В ПРИЗЕМНОМ СЛОЕ 
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По сезонным средним скоростям ветра устанавливаются фиксированные длины лопастей и углы 
их заклинивания. Для стабилизации параметров электроэнергии в текущем времени применяются  
быстродействующие электрические средства: балластные проводимость и емкость.  
Ключевые слова: скорость ветра, ветроэлектрическая установка, стабилизация напряжения и ча-
стоты, угол заклинивания лопастей, балластные проводимость и емкость. 

. 

Введение. Режимы ВЭУ зависят от 
характера поведения ветра в приземном 
слое [1]. Подробное исследование скоро-
стей ветра, например, на пригородных 
территориях Севастополя выполнено в 
[2]. Выявлено, что средние скорости 
ветра в приземном слое зависят от вре-
мени года и суток, увеличиваясь в зим-
ний период. Сделан вывод о целесооб-
разности использования трехлопастных 
ВЭУ с горизонтальной осью вращения. 
В [3] представлен опыт применения ро-
торной ветроустановки. Показано, что 
комплексное использование ВЭУ и сол-
нечной станции приводит к очевидным 
преимуществам. 

Целью статьи является развитие спо-
соба стабилизации режимов кластера 
ВЭУ небольшой мощности для генера-
ции качественной электроэнергии на ос-
нове данных о средних сезонных скоро-
стях господствующего ветра. Качество 
вырабатываемой электроэнергии опре-
деляется постоянством частоты и 
напряжения в индивидуальных ветровых 
условиях ВЭУ. 

Материалы и методы. Стабилиза-
ция режима ВЭУ обычно выполняется 
изменением скорости вращения генера-
тора, изменением длин лопастей ветро-
колеса и угла их заклинивания [4, 5].  

Для оценки альтернативных спосо-
бов стабилизации выполним математи-
ческое моделирование режимов ВЭУ. 

Упрощенная схема ветроэлектрической  
 

станции (ВЭС),  состоящей из двух оди- 

наковых асинхронных генераторов (АГ),  
работающих на общую активно – индук-
тивную нагрузку  нн Ljr  ,  в обще-
принятых  обозначениях изображена на 
рис. 1 [4 – 8].  Генераторы представлены 
Г – схемами замещения; бб Сg ,  – бал-
ластные проводимость и емкость. 

Методом двух узлов [1] получаем 
уравнение для напряжения нагрузки 

0UY  ,   (1) 
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Вещественная и мнимая части Y  

дают два уравнения АГ 
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Рис. 1.  Упрощенная схема автономной ветроэлектрической станции на асинхронных генераторах  
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Уравнение равновесия моментов на 

валу i  – го ветроколеса имеет вид 
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Вращающий момент ветроколеса 
))(,,( tVM iiiiвк   зависит от скорости 

вращения, угла заклинивания лопастей 
i  и скорости ветра )(tVi .  

Следовательно, математическое опи-
сание распределенной ВЭС представляет 
совокупность   двух  дифференциальных  

уравнений (5) и нелинейных алгебраиче- 

ских   уравнений   (2) – (4).   Совместное 

решение этих уравнений определяет ре-
жим ВЭС при изменении скорости ветра 
и сопротивления нагрузки. 

Для расчета режима ВЭС наряду с 
уравнениями (5) для скоростей i  полу-
чим дифференциальное уравнение для 
угловой частоты напряжения  . Для 
этого подчиним YRe  дифференциаль-

ному уравнению 0Re
Re

 Y
dt

Yd
TR ; 

0RT , решение которого стремится к 
нулю. После подстановки производной 
получаем дифференциальное уравнение 
для частоты  , куда входит в качестве 

управляющего воздействия 
dt

dg
u бал

g   и 

в качестве возмущения 
dt

dr
u н

rн  : 
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Таким образом, режим ВЭС рассчи-

тывается численным решением уравне-
ния (6) для частоты, уравнений (5) для 
скоростей ветроколес с учетом электро-
магнитного момента iАГМ  и напряже-

ния U  по (4). При изменениях скорости  
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ветра и сопротивления нагрузки пара-
метры режима испытывают значитель-
ные колебания (рис. 2). 

Расчет выполнен при следующих ти-
пичных параметрах ВЭУ небольшой 
мощности: мОм90sr , мОм90rr , 

мГн7srL , мСм10g , мкФ100C , 

В2500 U ; 085,0a , 025,0b , 

мГн20нL , 2мкг10 J , 15,0трk ; 

20р ; м2,6вкD .  4001 k , 502 k , 

176,15  сн . Скорость ветра выбрана 
типичной для высоты 10 м [2].  

 

 
 

Рис. 2.  Режим ВЭС без стабилизации 

 

Стабилизация режима ВЭС на ос-
нове контроля скорости ветра в при-
земном слое.  Грубая стабилизация осу-
ществляется за счет установки углов за-
клинивания лопастей в зависимости от  
отклонения скорости их вращения от 
номинальной н . 

На рис. 3 изображены графики  мо-
делируемого режима  такой стабилиза-
ции. 

Анализ графиков показывал, что под 
влиянием изменения углов заклинивания 
лопастей  ветра колеса уменьшились ко-
лебания значений частоты и величины 
напряжения нагрузки. 

 
 

Рис. 3.  Грубая стабилизация режима ВЭС 

 

Для точной стабилизации отклоне-
ния частоты и напряжения соответ-
ственно  

н  и нu UU    

подчиним их следующим уравнениям: 
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где 0T ; 0uТ . Решения этих урав-
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учетом (6) получаем выражение для 
управления балластной проводимостью 
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Второе из уравнений (7) принимает вид 

0 нu UU
dt

dU
T , откуда с учетом (4)  

получаем  выражение для  управления 

емкостью 
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подставляя 
dt

d
 из (6) и 

dt

d i
 из (5).  

На рис. 4 изображены графики ре-
жима точной стабилизации частоты и 
величины напряжения ВЭС с помощью 
углов заклинивания и балластных про-
водимости и емкости. Из графиков сле-
дует, что частота и величина напряжения 
поддерживаются на заданных уровнях: 

1314  с , ВU 220 . 

Расчеты показали, что приемлемая 
стабилизация напряжения может осу-
ществляться без изменения углов уста-
новки, а только с помощью балластных 
проводимости и емкости при незначи-
тельных  колебаниях  скорости   ветра 

(рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. Точная стабилизация режима ВЭС 

 

Выводы.  Стабилизация режима 

ВЭС осуществляется углами заклинива-
ния лопастей ветроколес по отклонению 
скоростей вращения от номинальных 
значений. 

 
 

Рис.  5.  Стабилизированный режим ВЭС 

без участия углов заклинивания 

 

Альтернативными  способами стаби-
лизации режима могут являться регули-
ровки балластной емкости ВЭУ и ее 
балластной нагрузки. Эти средства более 
надежны для стабилизации ВЭУ в режи-
ме реального времени. Постоянство ве-
личины напряжения обеспечивается из-
менением компенсирующей емкости, а 
частоты напряжения – регулированием 
балластной активной нагрузки. 

Предлагаемый способ стабилизации 

режимов ВЭУ заключается в следую-
щем. В зависимости от сезонных сред-
них скоростей ветра на определенный 
интервал времени устанавливаются фик-
сированные длины лопастей и углы их 
заклинивания, определенные из условия 
съема максимальной мощности. Для ста-
билизации параметров электроэнергии в 
текущем времени применяются более 
быстродействующие электрические 
средства. Такой способ повышает 
надежность работы ВЭУ из – за отказа 
от непрерывного действия механизмов  
регулировки положения лопастей. Для 
ВЭУ  небольшой  мощности  в  весенний  
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период при средней скорости ветра 8 – 9 

м/с на высоте до 10 м целесообразно 
устанавливать угол заклинивания около 
37

0
 с длиной лопасти 3 м для генератора 

мощностью 10 кВт. Значения балластной 

емкости регулируются в пределах 40 

мкФ и балластной проводимости 
0,01…0,1 См. 
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Исследована пространственная изменчивость интенсивности свечения фитопланктонного сообще-
ства и изменений концентрации хлорофилла  а в поверхностном слое Черного моря вдоль Крым-
ского побережья  в осенний период. Подтверждена высокая корреляционная связь (r = 0,83) между 
изменениями поверхностной концентрации хлорофилла а и изменениями интенсивности свечения 
фитопланктонного сообщества. Пояснено влияние региональных мезомасштабных вихревых обра-
зований на изменения интенсивности свечения фитопланктонного сообщества. 

Ключевые слова: Черное море, концентрация хлорофилла, фитопланктон, интенсивность свече-
ния, вихревые образования. 

 

Введение. Фитопланктон является 
базовым звеном морских экосистем, 
определяет его биологическую продук-
тивность и функционирование всех зве-
ньев пищевой цепи [1, 2]. Известно, что 
суммарное свечение фитопланктона и 
концентрация хлорофилла а отражают 
пространственную структуру и коррели-
руют c концентрацией планктонного со-
общества [2, 3]. Как отмечает ряд авто-
ров [4, 5], между интенсивностью свече-
ния фитопланктона и концентрацией 
хлорофилла а имеется высокая положи-
тельная корреляционная связь (r = 0,93). 

Одним из существенных факторов, 
определяющим изменения интенсивно-
сти свечения организмов и изменения 
концентрации хлорофилла а в фотиче-
ском слое, является солнечный свет. 
Вследствие суточного хода солнечной 
инсоляции концентрация хлорофилла 
изменяется в 2-3 раза, а интенсивность 
свечения морских организмов – в 10–100 

раз и более [4, 5]. 

Планктонные сообщества, обладая 
быстрым реагированием на изменения в 
экосистеме, могут служить оперативным 
индикатором воздействия на нее различ-
ных факторов среды обитания. При этом 
пространственное поверхностное рас-
пределение хлорофилла а может быть 
оценено дистанционными методами с 
использованием спутниковых систем  
[6–8].  

Следует отметить, что для исследо-
вания морских экосистем возможно 
применение двух методов – использова-
ние спутниковой информации и анализ 
данных, полученных в рамках традици-
онных морских экспедиций. Достоин-
ством спутниковых измерений является 
достаточно высокая оперативность по-
лучения информации. Однако они дают 
информацию лишь о поверхностной 
концентрации хлорофилла а и не позво-
ляют непосредственно определить рас-
пределение по глубине фитопланктон-
ных организмов. Поэтому необходимо 
проводить совместные исследования из-
менения вертикальной структуры интен-
сивности свечения гидробионтов тради-
ционными методами морских исследо-
ваний и поверхностного распределения 
концентрации хлорофилла а спутнико-
выми методами. Сочетание этих двух 
методов позволит более детально и опе-
ративно изучить процессы формирова-
ния и развития планктонного сообще-
ства и изменений, происходящих в мор-
ских экосистемах под воздействием раз-
личных природных процессов. 

Несмотря на имеющиеся публикации 
на эту тему [2, 4, 5, 7], региональные 
особенности изменения концентрации 
хлорофилла а и интенсивности свечения 
морских организмов, а также их взаимо-
связь с причинами, вызывающими реги-
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ональные изменения в Черном море, 
изучены не достаточно полно. 

Цель работы заключается в оценке 
пространственной изменчивости верти-
кальной структуры свечения фитопланк-
тонного сообщества и изменений кон-
центрации хлорофилла a в поверхност-
ном слое Черного моря вдоль Крымского 
побережья на основе анализа данных, 

полученных в морских экспедициях и 
спутниковой информации, с учетом вли-
яния циркуляционных процессов, вызы-
вающих эти изменения в осенний период 
2010 г. 

Материалы и методы. Исследова-
ние пространственной структуры изме-
нения интенсивности суммарного свече-
ния представителей фитопланктонного 
сообщества проводили в 2010 г. в осен-
ний период (октябрь–ноябрь) в 67 и 68-

ом рейсах НИС «Профессор Водяниц-
кий». Основной массив данных получен 
на 15 станциях, расположенных в райо-
нах: м. Тарханкут, мористой части Ка-

ламитского залива, м. Херсонес, травер-
за б. Омега, м. Сарыч, г. Ялты, Карадаг-
ского заповедника, мористой части 
м. Кыз-Аул и северо-восточной части 
стандартного разреза м. Херсонес –
Босфор (рис. 1), имеющих локальные 
гидрологические и гидродинамические 
особенности. На рис. 1 изображено рас-
положение станций, их номера, а также 
тонкими линиями нанесены изобаты 50, 
100, 1200, 1500 м. 

Пространственное и вертикальное 
распределение интенсивности свечения 
организмов исследовали методом мно-
гократного батифотометрического зон-
дирования толщи воды с использовани-
ем гидробиофизического комплекса 
«Сальпа-М» [9]. С его помощью измеря-
ли также температуру и электропровод-
ность воды, которую пересчитывали в 
соленость. Дискретность измерений в 
режиме зондирования со скоростью 
1,2 м·с-1

 составляла 1 м. Съемки прово-
дили в ночное время.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Схема расположения станций 

 
По результатам экспериментальных 

исследований выделяли слой, в котором 
наблюдался высокий уровень интенсив-
ности свечения гидробионтов. Опреде-
ление этого слоя осуществляли в следу-
ющей последовательности. Вначале 
находили максимальное значение интен-
сивности свечения (Рmax) для всей глуби-
ны зондирования. Затем рассчитывали 
значение (Р0,5), равное половине от мак-
симального, то есть Р0,5 = 0,5·Рmax. Далее 

определяли диапазон глубин, в котором 

интенсивность свечения равнялась или 
превышала значение Р0,5. Этот диапазон 
глубин называли слоем с высоким уров-
нем интенсивности свечения. Затем 
находили связь слоя с высоким уровнем 
интенсивности свечения с термохалин-
ной структурой вод исследуемого райо-
на. 

Для определения концентрации хло-
рофилла а были использованы ежеднев-
ные спутниковые данные. Данные полу-
чены с прибора MODIS спутника AQUA 
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и обработаны в Copernicus Marine 
Environment Monitoring Service до треть-
его стандартного уровня обработки 
(Level 3) по специальному алгоритму для 
вод Черного моря типа 1 и типа 2 («Black 

Sea Daily Chlorophyll Case1 and Case 2 

Waters Concentration»). Пространствен-
ное разрешение спутниковых данных – 

1 км. 
Спутниковые снимки, характеризу-

ющие пространственную изменчивость 
концентрации хлорофилла а, после 
предварительной фильтрации снимков с 
облачностью, были взяты для временных 
периодов, которые соответствуют дан-
ным по интенсивности свечения орга-
низмов, полученным в экспедициях 67 и 
68-ом рейсах НИС «Профессор Водя-
ницкий». Полученные результаты изме-
нения интенсивности свечения организ-
мов сопоставлялись со спутниковыми 

данными концентрации хлорофилла а в 
поверхностном слое. Интенсивность 
свечения организмов определялась в 
ночное время, концентрация хлорофилла 
а измерялась со спутника в одно и тоже 
дневное время.  

Кроме этого на основе спутниковых 
данных определяли аномалии уровня 
моря и области существования циклони-
ческих и антициклонических вихревых 
образований в период проведения иссле-
дований. Полученные сведения были 
использованы для уточнения взаимного 

расположения районов подъема и опус-
кания вод, обусловленных вихревыми 
образованиями, относительно располо-
жения станций, на которых проводились 
морские исследования традиционными 
методами. 

Использование спутниковой инфор-
мации дает возможность получения ре-
гулярных наблюдений и оперативной 
оценки показателей биопродуктивности 
морских акваторий Черного моря во 
времени и пространстве, которое сложно 
получить в рамках не частых и дорого-
стоящих морских экспедиций. Однако 
из-за частой смены погоды и облачности 
не всегда можно получить достоверные 
результаты.   

Математическая обработка результа-
тов проводилась на персональном ком-
пьютере с использованием программ 
Microsoft Excel 7.0, Statistica 6.0, Sig-

maPlot 11.0, Surfer 10.0. 

Результаты и их обсуждение. Перед 
рассмотрением причин, вызывающих 
региональные изменения концентрации 
хлорофилла  а и изменения суммарной 
интенсивности свечения гидробионтов, 
был проанализирован характер измене-
ний рассматриваемых параметров во 
всем регионе проведения исследований, 
то есть по всем 15 станциям. Получен-
ные результаты представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Изменения интенсивности свечения морских организмов (1) и поверхностной  

концентрации хлорофилла а (2) в прибрежных водах Черного моря,  
рассчитанные в периоды работы на станциях 
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Расчет коэффициента корреляции по 
всем районам исследования показал до-
статочно высокую корреляционную 
связь (r = 0,83) между изменениями рас-
сматриваемых параметров, что свиде-
тельствует о наличии общих причин, 
вызывающих как изменения концентра-
ции хлорофилла а в поверхностном слое, 
так и оказывающих влияния на измене-
ния интенсивности свечения организмов 
– обитателей пелагиали. 

Черноморские воды вдоль крымского 
побережья в целом характеризуются вы-
сокой динамической активностью, кото-
рая определяется близостью Основного 

Черноморского Течения (ОЧТ), оказы-
вающего существенное влияние на эко-
логическое состояние прибрежных вод и 
вертикальную структуру изменения ин-
тенсивности свечения организмов в ис-
следованных районах. Граница, отделя-
ющая глубоководную часть моря от 
шельфовой зоны, в зависимости от си-
ноптической активности изменяется в 
пространстве. В осенне-зимний период 
ОЧТ является эффективным барьером 
между прибрежными и открытыми рай-
онами моря [10–12]. 

Между ОЧТ и берегом формируется 
система (суб)мезомасштабных шельфо-
вых циклонических и антициклониче-
ских круговоротов, характеризующихся 
пространственно-временной изменчиво-
стью, связанной с интенсивностью цир-
куляционных процессов. Структура и 
(суб)мезомасштабная изменчивость поля 
течений в подповерхностном слое в при-
брежной зоне Крыма в рамках морских 
экспедиций исследовалась с помощью 
акустического доплеровского комплекса 
ADCP. Диаметр (суб)мезомасштабных 
шельфовых вихрей варьирует от двух-

трех до десяти или более километров, 
время их существования от нескольких 
суток до нескольких недель [12]. 

В циклонических круговоротах гео-
строфические течения направлены про-
тив часовой стрелки вокруг областей 
восходящих потоков вод, обогащенных 
биогенами, в которых на спутниковых 
изображениях наблюдается пониженный 
уровень воды. В центральной части ан-

тициклонических круговоротов, напро-
тив, наблюдается повышенный уровень 
воды, в которых обычно происходит 
опускание малопродуктивных вод. На их 
периферии развивается компенсацион-
ный подъем обогащенных биогенами 
глубинных вод с повышенной концен-
трацией хлорофилла а [2, 8, 13]. 

Наибольшего развития эти вихревые об-
разования достигают вдоль Южного бе-
рега Крыма от Феодосии до Ялты и в 
северо-западной части моря [10]. 

Спутниковые измерения с учетом 
оперативного обновления информации и 
малых сроков существования 
(суб)мезомасштабных шельфовых вих-
рей позволяют оценить влияние цирку-
ляционных процессов на интенсивность 
свечения обитателей пелагиали непо-
средственно в сроки проведения натур-
ных исследований. На изменение интен-
сивности свечения организмов и концен-
трацию хлорофилла а в различные сезо-
ны и, в частности, осенью, кроме гидро-
динамических характеристик большое 
влияние оказывают также гидрологиче-
ские характеристики, которые взаимо-
связаны с циркуляцией [2, 5, 14]. В вер-
тикальной термической структуре дея-
тельного слоя Черного моря в осенний 
период выделяют верхний прогретый 
квазиизотермический слой, который в 
мелководных шельфовых районах может 
составлять до 60–80% общей глубины, 
сезонный термоклин и расположенный 
под ним слой минимальной температуры 
(холодный промежуточный слой – 

ХПС). 
Для сравнения результатов относи-

тельного расположения станций и вих-
ревых образований, приводящих к подъ-
ему и опусканию вод в период проведе-
ния исследований, рассмотрим рис. 3, на 
котором показано расположение стан-
ций, аномалии уровня моря и стрелочка-
ми отмечены геострофические течения.  

Анализ влияния гидрологических 
особенностей и вихревых образований 
на интенсивность свечения организмов и 
концентрацию хлорофилла а проведем 
для трех групп станций (рис. 3). 
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Рис. 3. Средние за период спутниковой съемки значения аномалии уровня моря и геострофические 
течения (показаны стрелочками) с номерами станций: а – с 12 по 18 октября 2010 г. (ст. 17, 18, 

18н, 19, 20); б – с 29 октября по 8 ноября 2010 г. (ст. 4, 5, 21, 31); в – с 5 по 12 ноября 2010 г.  
(ст. 32, 35, 36, 43, 45, 47). |U| и |V|   – максимальное значение зональной и меридиональной 

составляющих вектора геострофического течения
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Первая группа – станции, которые 
находятся в глубоководной части моря 
(ст. 18, 18н, 19, 20), сроки проведения 
исследований с 15 по 18 октября 2010 г. 
(рис. 3а). 

Вторая группа – это станции, распо-
ложенные в районе свала глубин. Стан-
ция 17 – сроки проведения исследований 
с 15 по 18 октября 2010 г. (рис. 3а), 
станция 31 – сроки проведения исследо-
ваний с 1 по 8 ноября 2010 г. (рис. 3б) и 
станции 32, 35, 36, 43, 45, сроки прове-
дения исследований с 8 по 12 ноября 
2010 г. (рис. 3в). 

Третья группа – станции, располо-
женные в мелководной шельфовой зоне 
(ст. 4, 5, 21), сроки проведения исследо-
ваний с 1 по 8 ноября 2010 г. (рис. 3б) и 
ст. 47 сроки проведения исследований с 
8 по 12 ноября 2010 г. (рис. 3в). 

Спутниковые карты средних значе-
ний аномалии поверхности моря и гео-
строфических течений на рис. 3 приво-
дятся за периоды, начинающиеся на 3 
дня раньше начала работы с гидробио-
физическим комплексом «Сальпа-М». 
При увеличенном периоде наблюдений 
отфильтровываются незначительные 
вихревые образования, а трехдневное 

опережение гарантирует существование 
круговоротов до начала исследований. В 
глубоководной западной части исследу-
емой акватории моря расположены стан-
ции 18, 18н, 19, 20 (рис. 1 и 3а). На этих 
станциях, при глубине моря h ≈ 1500 м, 
толщина верхнего квазиизотермического 
слоя составляла 15–20 м. Глубины зале-

гания границ сезонного термоклина ва-
рьировали между 15 и 39 м. Темпера-
турный градиент в сезонном термоклине 
в среднем составлял 0,3°С/м. 

Слой с высоким уровнем интенсив-
ности свечения на этих станциях нахо-
дился в верхнем квазиоднородном слое 
(ВКС) и частично в термоклине и со-
ставлял по глубине в среднем 20 м при 
средней температуре 15°С и солености 
17,86‰. Средние значения интенсивно-
сти суммарного свечения гидробионтов 
в этом слое – 250–300 пВт∙см-2∙л-1, что в 
сравнении с другими исследованными 
районами было минимальным. По спут-
никовым данным в этом районе в период 
исследований концентрация хлорофилла 
а в поверхностном слое, также как ин-
тенсивность свечения организмов, была 
низкой и не превышала значения 0,5–0,6 

мг/м3
 (рис. 4).  Объясняется это тем, что 

эти станции расположены в достаточно 
сильном (зональная и меридиональная 
составляющие скорости более 0,2 м/с) и 
долгоживущим (более недели) циклони-
ческом вихре, где происходит подъем 
анаэробных глубинных вод, не способ-
ствующих развитию фито- и зоопланк-
тона. Как известно, в Черном море сла-
бая вертикальная циркуляция вод приво-
дит к увеличению дефицита кислорода с 
глубиной и циклонический вихрь, если 
он достаточно сильный и расположен 
над глубоководной частью моря, только 
в начале своего развития поднимает 
продуктивные глубинные воды. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4. Пространственная изменчивость концентрации хлорофилла а в поверхностном слое 

по спутниковым данным, осредненная за весь период исследований 
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В районе свала глубин находятся 
станции 17 (рис. 1 и 3а), 31 (рис. 1 и 3б), 
32, 35, 36, 43 и 45 (рис. 1 и 3в). В этом 
районе моря влияние системы 
(суб)мезомасштабных циклонических и 
антициклонических вихревых образова-
ний на интенсивность свечения организ-
мов более разнообразно, чем в глубоко-
водной и мелководной акваториях. 

На станциях 31, 32, 35, 36, 43 и 45 
(h > 100 м), толщина ВКС увеличилась в 
среднем на 7 м по сравнению с толщи-
ной ВКС, которая была зафиксирована 
на станциях в глубоководной части мо-
ря. Осенью в результате конвективно-

ветрового перемешивания наблюдалось 
постепенное разрушение термоклина, 
при этом глубина его залегания варьиро-
вала на станциях в исследуемой аквато-
рии. В среднем слой термоклина заглуб-
лялся и располагался в диапазоне глубин 
от 28 до 45 м. Температурный градиент 
составлял 0,3°С/м. 

Слой с высоким уровнем интенсив-
ности свечения находился в верхнем 
квазиоднородном слое при средней тем-
пературе 16,2°С и солености 17,62‰. 
Среднее значение интенсивности свече-
ния гидробионтов на этих станциях было 

высоким – 6435 пВт∙см-2∙л-1. По спутни-
ковым данным в условиях сезонной 
стратификации вод концентрация хло-
рофилла а в поверхностном слое, также 
как и интенсивность свечения организ-
мов, была достаточно высокой и находи-
лась в пределах 0,6–1,0 мг/м3

. В целом на 
станциях, расположенных на свале глу-
бин, свечение гидробионтов увеличи-
лось в 18–20 раз по сравнению с мало-
продуктивными районами, а поверх-
ностная концентрация хлорофилла а – 

примерно в 2 раза. 
Рассмотрим гидродинамические осо-

бенности вод в районе станций, находя-
щихся на свале глубин. 

На станции 17 (рис. 3а) среднее зна-
чение интенсивности свечения гидро-
бионтов – 480 пВт·см–2·л–1, было ниже, 
чем на других станциях, расположенных 
на свале глубин, и лишь незначительно 
отличается, как и другие гидрологиче-
ские параметры ВКС, от интенсивности 
свечения на глубоководных станциях. 
Это связано с тем, что эта станция нахо-
дится на периферии циклонического 

круговорота, расположенного в глубоко-
водной северо-западной части моря, где 
происходит опускание малопродуктив-
ных поверхностных вод, не способству-
ющих развитию фито- и зоопланктона. 

Станция 31 (рис. 3б) находится в вы-
сокопродуктивном Каламитском заливе, 
характеризующимся высокой концен-
трацией гидробионтов. Причем, она 

находится на периферии  мезомасштаб-
ного циклонического вихря, который 
обусловливает опускание поверхност-
ных вод. Однако высокая продуктив-
ность этой акватории в целом привела к 
тому, что интенсивность свечения гид-
робионтов была наибольшей среди стан-
ций, находящихся на свале глубин. 

Станции 32, 35 и 45 (рис. 3в) нахо-
дятся в тех районах моря, где в период 
проведения исследований наблюдались 
практически нулевые аномалии уровня 
поверхности моря, что свидетельствует 
об отсутствии вихревых образований в 
этих районах. Вследствие этого интен-
сивности свечения гидробионтов на ста-
циях 32, 35 и 45 близки к среднему зна-
чению, наблюдавшемуся на станциях, 
находящихся на свале глубин. 

Станции 36 и 43 (рис. 3в) находятся 
на периферии циклонического вихря, где 
происходит опускание поверхностных 
малопродуктивных вод, поэтому интен-
сивность свечения гидробионтов не-
сколько ниже среднего значения для 
станций, находящихся на свале глубин. 

На шельфе в мелководных районах с 
глубинами не более 100 м на станциях 4, 

5, 21 (рис. 3б) и ст. 47 (рис. 3в) верхний 
квазиоднародный слой составлял до 60–
80% общей глубины, сезонный термо-
клин был слабо выражен или почти от-
сутствовал. Равномерный прогрев вод-
ной массы по всей глубине осенью при-
вел к интенсивному развитию фито-
планктона, в том числе, и святящихся 
видов. Слой с высоким уровнем интен-
сивности свечения был растянут от по-
верхности до глубин 30–40 м при сред-
ней температуре 16,0°С и солености 
17,72‰. Средние значения интенсивно-
сти суммарного свечения гидробионтов 
в этом слое были высокими – около 7000 
пВт∙см-2∙л-1

 при большой растянутости 
слоя с высоким уровнем интенсивности 
свечения по глубине. Согласно спутни-
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ковым данным в мелководных районах 
просматривалось высокое содержание 
хлорофилла а (0,9–1,2 мг/м3

). 

Прибрежная зона представляет собой 
область, подверженную влиянию силь-
ных вдоль береговых ветров, под влия-
нием которых возникают сгонные явле-
ния, процессы апвелинга, приводящие к 
вертикальному водообмену. С учетом 
близости дна происходит подъем на по-
верхность придонных вод, обогащенных 
биогенными элементами [5, 10]. Вслед-
ствие таких особенностей мелководный 
шельф относится к районам с высокой 
концентрацией биомассы и численности 
планктона, а также с достаточно высо-
ким уровнем содержания хлорофилла а 

[2, 7], который подтверждается спутни-
ковыми измерениями. Также надо отме-
тить, что в районах северо-западного 
мелководья, подверженных стоку рек в 
течение года, регистрируется несколько 
максимумов хлорофилла, которые чаще 
приурочены к летне-осеннему периоду 
[15]. 

В связи с климатическими изменени-
ями, наблюдающимися в Черноморском 
регионе [16, 17], с учетом влияния вих-
ревых образований и особенностей се-
зонного биологического развития светя-
щихся организмов в теплые и холодные 
годы [18, 19], естественно ожидать, что и 
характеристики интенсивности свечения 
гидробионтных сообществ должны ме-
няться соответственным образом. При-
веденные выше результаты можно рас-
сматривать как методическую основу 
для систематического анализа регио-
нальных особенностей изменений верти-
кального распределения интенсивности 
свечения морских организмов вдоль по-
бережья Крыма. 

Выводы. 1. Подтверждена высокая 
корреляционная связь (r = 0,83) между 
изменениями поверхностной концентра-
ции хлорофилла а и изменениями интен-
сивности свечения фитопланктонного 
сообщества. 

2. Показано влияние вихревых обра-
зований, определенных по спутниковым 
измерениям, и гидрологических факто-
ров на изменения интенсивности свече-
ния фитопланктонного сообщества в 
осенний период.  

3. По спутниковым данным концен-
трации хлорофилла а и эксперименталь-
ным данным по изменению интенсивно-
сти свечения фитопланктонных орга-
низмов определено, что минимальное 
значение концентрации хлорофилла а и 
интенсивности свечения организмов 
наблюдалось в глубоководной западной 
части исследуемой акватории моря в об-
ласти циклонического круговорота. 

Максимальное значение концентрации 
хлорофилла а и интенсивности свечения 
наблюдалось на станциях, расположен-
ных в мелководной шельфовой части 
моря. Как и ожидалось, значения интен-
сивности свечения организмов и концен-
трация хлорофилла а увеличиваются при 
продвижении от глубоководной части к 
мелководной шельфовой зоне. 

Авторы выражают глубокую благо-
дарность чл.-корр. РАН А.Б. Полонскому 

за обсуждения основных положений 
статьи и ряд ценных дополнений и заме-
чаний. 
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SPATIAL VARIABILITY OF THE EMISSION INTENSITY AND THE CONCENTRATION OF 

CHLOROPHYLL OF PHYTOPLANKTON COMMUNITY IN WATERS OF THE BLACK SEA 

IN OCTOBER-NOVEMBER 2010 

 

Ye.B. Mel’nikova, A.N. Serebrennikov 

  

Institute of natural and technical systems, Russian Federation, Sevastopol, Lenin St., 28 

 

The spatial variability of the luminescence intensity of the phytoplankton community and changes in 

chlorophyll a concentration in the surface layer of the Black Sea along the Crimean coast in the autumn 

period has been investigated. A high correlation (r = 0.83) between changes in the surface concentration 

of chlorophyll a and vertical changes in the emission intensity of the phytoplankton community was con-

firmed. The influence of regional mesoscale vortex formations on the changes in the intensity of emission 

of the phytoplankton community is explained. 

Keywords: Black Sea, concentration of chlorophyll, phytoplankton,  intensity of emission vortex for-

mations. 
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СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА СТРУКТУРНЫХ И ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ         
 ПОКАЗАТЕЛЕЙ ФИТОПЛАНКТОННОГО СООБЩЕСТВА В                                

СЕВАСТОПОЛЬСКОЙ БУХТЕ 

 

З.З. Финенко, Л.В. Стельмах, И.М. Мансурова, Е.Ю. Георгиева,  
В.С. Цилинский 

 
ФГБУН «Институт морских биологических исследований им. А.О. Ковалевского РАН»  

РФ, г. Севастополь, пр. Нахимова, 2 

E-mail: lustelm@mail.ru 

 

Проведены комплексные исследования фитопланктонного сообщества в Севастопольской бухте, 

включающие измерения структурных, функциональных показателей и основных абиотических 
факторов среды с недельным интервалом отбора проб в течение года. Описана сезонная смена 
видового состава водорослей и зарегистрировано 9 продукционных циклов с продолжительностью 
развития от 0,5 до 2 месяцев. Установлено, что факторы внешней среды, контролирующие изме-
нение структурных и функциональных показателей, в теплый и холодный периоды года были раз-
личны. Выявлено, что отдельные факторы в меньшей степени регулируют продукционные показа-
тели фитопланктонного сообщества, чем их совместное действие.  
Ключевые слова: фитопланктон, хлорофилл а, численность водорослей, удельная скорость роста, 
коэффициент переменной флуоресценции, биогенные вещества. 

  

Введение. В морях и океанах, распо-
ложенных в умеренных широтах, в тече-
ние года наблюдается изменение чис-
ленности водорослей в широких преде-
лах и смена видового состава. С измене-
нием условий среды происходят измене-
ния таксономического состава фито-
планктона. Как правило, диатомовые 
водоросли развиваются в зимне-

весенний и осенний период, динофито-
вые и золотистые – летом. Однако эта 
закономерность может нарушаться в от-
дельные годы из-за изменения качества 
воды. Причины сезонной сукцессии фи-
топланктона могут быть обусловлены 
различными факторами. Основными из 
них считаются: световой и температур-
ный режим, концентрация питательных 
веществ и конкуренция за них между 
видами, действие метаболитов, которые 
могут как стимулировать, так и ингиби-
ровать развитие водорослей и биологи-
ческий цикл отдельных видов. По-

видимому, сукцессия видов представля-
ет собой результат одновременного вза-
имосвязанного влияния множества этих 
факторов. Комплекс физико-

химических,    биотических   и    других 

 

      

факторов определяет сложность функ-
ционирования фитопланктонного сооб-
щества в пространстве и времени. Адек-
ватное понимание функционирования 
сообществ зависит от анализа взаимо-
действия набора факторов, их прямого и 
косвенного влияния на отдельные виды. 
Изменение потока питательных веществ 
может вызвать изменение продуктивно-
сти водорослей, что оказывает влияние 
на все сообщество, и в результате при-
водит к смене доминирующих видов. 
Для понимания таких сложных взаимо-
действий мы можем сформулировать 
несколько гипотез: 

1. В природных условиях несколько 
факторов оказывают более сильное сов-
местное действие на структурные и 
функциональные показатели фитопланк-
тона, чем один фактор. Сочетание фак-
торов, оказывающих совместное влия-
ние, в разные периоды может быть раз-
личным. 

2. Существуют различия во влиянии 
отдельных факторов, регулирующих 
структурно-функциональные показатели 
фитопланктона в теплый и холодный 
период. 
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3. В разные годы факторы, регули-
рующие показатели фитопланктона, мо-
гут быть разными. 

Цель работы – провести комплексное 
исследование, которое послужило бы 
основой для анализа изменений фито-
планктонного сообщества и влияния 
факторов среды на сезонную сукцессию 
и ковариации между структурными и 
функциональными показателями фито-
планктона. 

Материалы и методы. Работы были 
выполнены с января 2014 по январь 2015 
года на модельной станции глубиной 5 
м, расположенной в Севастопольской 
бухте с внутренней стороны южного за-
градительного мола примерно в 300 м от 
входа в бухту. Наличие мола обусловли-
вает затруднённый водообмен и защиту 
от волнового воздействия Севастополь-
ской бухты, которая испытывает боль-
шую антропогенную нагрузку, в том 
числе связанную с функционирующим в 
ней стоком бытовых отходов, уровень 
которого возрастает в летний период [1]. 

Не менее чем в 60 м от станции ближе к 
входу в бухту находится мидийная план-
тация.  

Пробы отбирали в поверхностном 
слое (0,1 м), как правило, в 10 часов 

один раз в неделю. Планктонные водо-
росли имеют короткий жизненный цикл 
и быстро отвечают на изменение усло-
вий среды, поэтому для правильной 
оценки динамики структурных и функ-
циональных показателей фитопланктона 
важное значение имеют частота отбора 
проб и определение наиболее важных 
факторов, которые могут контролиро-
вать фитопланктон. 

Видовой состав фитопланктона и 
численность клеток определяли под све-
товым микроскопом XY–82. Для сгуще-
ния пробы применяли метод обратной 
фильтрации с использованием нуклео-
поровых фильтров с диаметром пор 1 
мкм (производства г. Дубна, Россия) [2].  

Концентрацию хлорофилла а и фео-
фитина а определяли стандартным флу-
ориметрическим методом [3]. 

Измерение параметров флуоресцен-
ции проводили на приборе «Мега 25» 
[4], позволяющем определять индукци-
онную кривую, которая характеризуется 
следующими показателями: начальным 

уровнем переменной флуоресценции 
(F0), максимальным уровнем переменной 
флуоресценции (Fm). По этим показате-
лям рассчитывали переменную флуорес-
ценцию Fv=Fm–F0 и фотохимическую 
эффективность фотосистемы 2 (ФС2) 

Fv/Fm. 

Удельную скорость роста фито-
планктона определяли c помощью мето-
да разведения проб [5] по суточному 
увеличению флуоресценции хлорофилла 
в пробах микропланктона с различным 
коэффициентом разведения (1, 0, 0, 8, 0, 

6, 0, 4, 0, 2). 

Температура воды определялась 
непосредственно в момент отбора про-
бы. Освещенность измерялась в течение 
всего светового дня каждый час с помо-
щью люксметра Ю–116. Переходный 
коэффициент от освещенности в люксах 
к интенсивности солнечной радиации 
(ФАР) принимали равным 1000 лк = 20      
мкЭ/м2·с [6]. В пробах определяли гид-
рохимические параметры: минеральный 
фосфор – по Морфи и Райли, аммоний – 

по Гроссгофу-Юхансену, нитраты – вос-
становлением до нитритов омедненным 
кадмием с последующим их определени-
ем единым «цветным» реактивом, 
кремнекислоту – по голубому кремнемо-
либденовому комплексу [7]. Гидрохими-
ческие анализы выполнены в аккредито-
ванной на техническую компетентность 
лаборатории. 

Результаты. В течение года зареги-
стрировано девять типов развития водо-
рослей, которые соответствуют опреде-
ленным продукционным циклам (ПЦ), 
имеющим свою продолжительность и 

амплитуду. ПЦ идентифицировались по 
вкладу доминирующих видов в общую 
численность водорослей на максимуме 
хлорофилла а и его концентрации. 

Первый ПЦ развития фитопланктона 
длился месяц и был связан с интенсив-
ным развитием Emiliania huxleyi, которая 

при максимальном содержании хлоро-
филла достигала 72% от общего числа 
клеток  (рис. 1). Через  неделю  наблю-
дался   пик   численности,   в   котором 

Skeletonema    costatum    составила  45%. 
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Рис. 1. Сезонная динамика: концентрации хлорофилла а (Хл а), численности фитопланктона (N), 

удельной скорости роста (µ), содержания нитратов (NO3), аммония (NH4), фосфатов (PO4),  

кремния (Si), эффективности ФС2 (Fv/Fm), света (I), температуры (t), а также относительного  
содержания разных групп водорослей в суммарной численности фитопланктона (%). Сплошными 
вертикальными линиями обозначены границы ПЦ развития фитопланктона, цифрами – их номера 
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Следующее значительное увеличение 
хлорофилла, произошедшее в конце фев-
раля – начале марта, было отмечено раз-
витием E. huxleyi (22%) наряду с такими 
видами как S. costatum, Dinobryon sp. и 
Chaetoceros simplex, вклад которых в об-
щую численность составлял по 13% для 
каждого вида. 

В конце марта произошла вспышка 
развития Chaetoceros socialis (34%), при 
этом вклад E. huxleyi уменьшился до 
14%. Смена доминирующего вида сопро-
вождалась незначительными по ампли-
туде и совпадающими во времени пика-
ми хлорофилла и численности водорос-
лей.  

С начала апреля до конца весеннего 
периода наблюдалось интенсивное раз-
витие Pseudonitzshia delicatissima, кото-
рое сформировало два хлорофильных 
пика. В первом пике наряду с этим ви-
дом, давшим 40% общей численности, 
36% все еще вносил Ch. socialis. Во вто-
ром максимуме хлорофилла, при кото-
ром также была отмечена наибольшая за 
все время наблюдений численность во-
дорослей, вклад P. delicatissima состав-
лял уже 75%, а субдоминирующим ви-
дом была E. huxleyi (20%).  

У всех выделенных выше ПЦ наблю-
далось модальное изменение концентра-
ции хлорофилла и численности водорос-
лей. Как правило, в первые 4–8 суток они 
достигали своего максимума, а затем в 
течение 15–30 суток снижались.  В этот 
период наблюдалось повышение доли 
феофитина (процент от суммы концен-
траций хлорофилла а и феофитина а) на 
10–15% по сравнению с начальным пе-
риодом, что указывает на смертность во-
дорослей, связанную с потреблением фи-
топланктона зоопланктоном, или есте-
ственную гибель клеток. Общая продол-
жительность развития доминирующих 
видов составляла в основном 30–50 су-
ток. 

Максимальная концентрация хлоро-
филла увеличивалась к концу весеннего 
периода. Зимой она составляла 0,86–0,98 
мг/м3, весной – 0,67–1,71 мг/м3

. 
Удельная скорость роста фитопланк-

тона в январе-апреле изменялась от 0,33 
до 0,72 и в среднем составила 0,52 сут-1

. 
В апреле-мае скорость роста варьировала 
в более широких пределах (0,16–2,11   
сут-1

).  

В течение всего зимне-весеннего пе-
риода показатель Fv/Fm, отражающий  
эффективность работы фотосинтетиче-
ского аппарата водорослей, изменялся от 
0,25 до 0,64.  

Таким образом, в январе-мае наблю-
далась смена доминирующих и субдоми-
нирующих видов, которые формировали 
вспышки фитопланктона. Продолжи-
тельность развития отдельных видов во-
дорослей составляла в основном 30–50 

суток. Наиболее высокие величины кон-
центрации хлорофилла, численности во-
дорослей, а также удельной скорости ро-
ста зарегистрированы при интенсивном 
развитии P. delicatissima.  

В летний период отмечено домини-
рование по численности E. huxleyi, отно-
сительное содержание которой снижа-
лось от начала до конца лета с 57 до 27%. 
Субдоминирующим видом в июне была 
Cyclotella caspia (в отдельные дни до 
45%), в июле представитель динофито-
вых Gymnodinium simplex (до 22%). В 
начале развития E. huxleyi отношение 
между неорганическими соединениями 
азота и фосфора было равно 0,9, в конце 
– 6. В это время наблюдалась обратная 
зависимость между концентрацией хло-
рофилла и удельной скоростью роста. 
Максимальные значения скорости роста 
достигали 2 сут-1, минимальные 0,42   
сут-1. В тоже время фотохимическая эф-
фективность ФС2 составила в среднем 
0,46±0,03.  

После развития золотистой водорос-
ли в течение двух недель при температу-
ре 27–28°С наблюдалась перестройка 
фитопланктонного сообщества, в кото-
ром роль диатомовых водорослей  воз-
росла, но концентрация хлорофилла в 
этот период не увеличивалась. 

Со второй половины августа до конца 
октября было отмечено 3 синхронных 
пика хлорофилла и численности, которые 
формировались за счет диатомовых во-
дорослей. Концентрация хлорофилла до-
стигала 1,3, 2,5, 2,6 мг/м3

 соответственно. 
В первом и третьем максимумах в фито-
планктоне доминантными видами были 
диатомовые водоросли из рода 
Pseudonitzsсhia. В первом пике макси-
мальные значения хлорофилла достига-
лись на седьмые сутки, после чего 
наблюдалось плато, и затем – снижение. 
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В начале плато диатомеи составляли 
11%, а в конце – 65%, причем доля P. 

tenuirostris – 64,6 % от общей численно-
сти. Этот же вид составил 24% в третьем 
пике (конец октября), наряду с 
Dactyliosolen fragilissimus (20%) и 
Cerataulina pelagica (19%). Второй мак-
симум характеризовался кратковремен-
ной вспышкой  C. caspia  и Chaetoceros 

sp.1, относительная численность которых 
составляла 24 и 17% соответственно. 

Удельная скорость роста варьировала 
от 0,41 до 2 сут-1

, а в среднем составила 
1±0,54 сут-1. Наибольшие изменения 
наблюдались в первом и втором пиках, в 
третьем  – они не превышали двух раз.  

В течение всего периода фотохими-
ческая эффективность ФС2 в среднем 
была равна 0,51±0,09. 

С конца октября до конца января 
наблюдалось три ПЦ развития фито-
планктона (7–9).  

Продолжительность развития водо-
рослей и для седьмого и восьмого ПЦ 
составляла 2 недели, при этом повыше-
ние концентрации хлорофилла от мини-
мума до максимума происходило в тече-
ние 10 суток, тогда как снижение – в те-
чение 5 суток. В седьмом ПЦ во время 
максимального развития водорослей 
преобладали C. pelagica и D. 

fragilissimus, суммарный вклад которых в 
общую численность был 82%, в восьмом 
– Leptocylindrus danicus (59%). Динамика 
скорости роста, концентрации хлоро-
филла и численности водорослей в этот 
период, в отличие от ранее описанных, 
совпадала. Значения удельной скорости 
роста изменялись в широких пределах – 

от 0,16 до 1,85 сут-1
.  

Несмотря на интенсивное развитие 
диатомовых водорослей в начале ноября, 
которое было максимальным в течение 
года, существенного снижения концен-
трации кремния не наблюдалось, в то 
время как концентрация аммония и неор-
ганического фосфора варьировала в бо-
лее широких пределах.  

Продолжительность последнего ПЦ 
развития водорослей составляла один 
месяц. Доминирующим видом в этот пе-
риод была E. huxleyi, наибольшая ее доля 
в общей численности водорослей соста-
вила 59% на пике хлорофилла в начале 
декабря. В этом ПЦ по сравнению с дву-

мя предыдущими появились субдомини-
рующие виды, представленные динофи-
товыми Prorocentrum micans и G. simplex, 

дающими в отдельные дни до 11% от 
общего числа клеток. 

Таким образом, в годовом цикле раз-
вития водорослей наблюдалась постоян-
ная смена доминирующих видов, кото-
рые формировали вспышки фитопланк-
тона. В течение года в эволюции фито-
планктонного сообщества нами выделено 
девять ПЦ, которые следовали один за 
другим. Продолжительность развития 
водорослей в каждом из них варьировала 
от 2 недель до 2 месяцев, короткопери-
одное развитие наблюдалось 3 раза. 

Диатомовые водоросли присутство-
вали в фитопланктоне в течение года. 
Зимой и весной при температурах 7–19 

°C их вклад в суммарную численность 
был максимальным и составлял в сред-
нем 66±20% (рис. 1), летом при темпера-
туре 21–28°C  был в 2 раза меньше, а 
осенью вклад диатомовых опять повы-
шался, достигая значений для зимне-

весеннего периода.  
Напротив, динофитовые интенсивно 

развивались в летнее время, а в осталь-
ные периоды их численность была низ-
кой.  

Примнезиевые водоросли, как и диа-
томовые, присутствовали в фитопланк-
тонном сообществе весь год. Между от-
носительным содержанием примнезие-
вых и диатомовых водорослей в суммар-
ной численности фитопланктона наблю-
далась обратная зависимость (R2

=0,75). 

Зимой и летом первые преобладали в фи-
топланктонном сообществе. 

Амплитуда концентрации хлорофил-
ла изменялась от 0,53 до 3,79 мг/м3. В 
каждом из ПЦ максимум концентрации 
хлорофилла достигался в основном через 
5–10 суток. Динамика концентрации 
хлорофилла и численности водорослей в 
одних типах была одинаковой, в других – 

различалась.  
Из приведенных результатов следует, 

что для детального описания смены ви-
дового состава и вспышек фитопланкто-
на необходим отбор проб не реже одного 
раза в неделю. 

Для анализа действия факторов сре-
ды на структурные и функциональные 
показатели фитопланктона мы разделили 
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календарный год на теплый и холодный 
периоды. В холодный период температу-
ра была ниже 15°С, в теплый – выше 
15°С. Для каждого периода была постро-
ена   корреляционная   матрица (табл. 1). 
Как в холодный, так и в теплый периоды 
года достоверная корреляция при уровне 
значимости 0,95 между исследованными 
параметрами наблюдалась в 40% случа-
ев. 

Относительно высокие коэффициен-
ты корреляции в холодный период 
наблюдались между изменениями хло-
рофилла а и численностью, скоростью 
роста, значениями F0, концентрацией 
фосфатов и аммония. Между удельной 
скоростью роста и содержанием фосфа-
тов была получена положительная до-
стоверная зависимость. При уровне зна-
чимости 0,90 фотохимическая эффектив-
ность ФС2 была связана со светом и тем-
пературой, для этих параметров были 
получены отрицательные корреляции. 
Между концентрацией биогенных ве-
ществ связь отсутствовала. В то время 
как содержание кремния и фосфатов 
коррелировало с температурой. 

В теплый период изменение концен-
трации хлорофилла было связано не 
только со скоростью роста, значением F0, 
но и с Fv/Fm, светом и температурой, в то 
время как связи с биогенными элемента-
ми не наблюдалось в отличие от холод-
ного периода. Между хлорофиллом и 
численностью водорослей коэффициент 
корреляции (R) был значительно ниже, 
чем в холодное время года. Относитель-
но высокий коэффициент корреляции 
наблюдался между скоростью роста и 
температурой. Если в холодный период 
для связи удельной скорости роста с хло-
рофиллом, численностью клеток и вели-
чинами F0 была получена положительная 
корреляция, то летом она была отрица-
тельной. Высокие значения R были от-
мечены между фотохимической эффек-
тивностью ФС2 и нитратами, фосфатами 
и светом. 

В холодный и теплый периоды пара-
метры внешней среды, контролирующие 
изменение структурных и функциональ-
ных показателей, были различны. 

В целом наблюдалась слабая связь 
между отдельными параметрами среды и 
структурными и функциональными по-
казателями. 

Для анализа совместного действия 
нескольких факторов на структурные и 

функциональные показатели рассчиты-
вались уравнения множественной линей-
ной регрессии, в которые включались 
независимые переменные, оказывающие 
наибольшее влияние на исследуемые па-
раметры.  

Для холодного периода были получе-
ны следующие уравнения 
 
Хл а = 0,329 - (0,593·NH4) + (2,993·PO4) + 

(0,641·µ),  R2
 = 0,73,                                (1) 

 
N = -309,680 + (40,414·PO4) + (358,163·µ) 
+ (603,254·F0) + (4,183·I), R2

 = 0,74,     (2) 
  
µ = 0,130 + (0,191·Хл а) + (0,990·PO4),                                  

R
2
 = 0,39.                                                  (3) 

 
Как видно, совместное действие не-

скольких факторов переменных лучше 
учитывает изменение структурных и 
функциональных показателей, чем влия-
ние каждого фактора в отдельности. 

Если провести параметризацию ко-
эффициентов уравнений на величину 
стандартного отклонения, то можно оце-
нить какой из факторов оказывает 
наибольшее влияние. В первом и третьем 
уравнениях это будет содержание фосфа-
тов, во втором – флуоресценция при от-
крытых реакционных центрах (F0).  

Аналогичные расчеты были проведе-
ны для теплого периода 

 
Хл а = 0,230 - (0,454·µ) + (3,675·Fv/Fm) - 

(0,00930·I), R2
 = 0,55,                              (4) 

 
N = -98,170 - (548,429·PO4) - (80,574·Si) - 

(3,942·t) + (2594,195·F0), R
2
 = 0,62,      (5) 

 
µ = -0,490 - (0,0201·NO3) + (0,0799·t) - 
(0,596·F0), R

2
 = 0,51,                                (6) 

 
Fv/Fm = 0,370 + (0,0343·Хл а) - 

(0,00167·NO3) + (0,317·PO4) – (0,00162·I), 
R

2
 = 0,72,                                                  (7)  

 
где Хл а – концентрация хлорофилла а, 
мг/м3

; N – численность, млн.кл/м3
; µ – 

удельная скорость роста, сут-1
; Fv/Fm – 

фотохимическая эффективность ФС2, 
отн. ед.; I – свет, Э/м2день; PO4 – концен-
трация фосфатов, мкМ; Si – концентра-
ция кремния, мкМ; NO3 – концентрация 
нитратов, мкМ; NH4 – концентрация ам-
мония, мкМ; t – температура, °C; F0 – 
флуоресценция при открытых реакцион-
ных центрах, отн. ед. 

78



 

 

Таблица 1. Матрица корреляционных связей (R) между структурными, функциональными показателями, а также между ними и параметрами среды в теплый 
(вверху) и холодный (внизу) период 2014 г.   

                                                                                                                                                                                                             Теплый период, n = 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Холодный период, n = 23 

 

Обозначения те же, что и на рис. 1, кроме B – биомасса, мг/м3
, F0 – флуоресценция при открытых реакционных центрах, отн. ед., Fm – максимальный уровень пе-

ременной флуоресценции, отн. ед., I – интенсивность солнечной радиации, Э/м2·день, t – температура воды, °C, n – количество дней, в которые проводились из-
мерения. 
 

 
**

 - недостоверные значения при α = 0,05; 
*
 - недостоверные значения при α = 0,1. 

 Хл а 
B N NO3 NH4 PO4 Si µ 

Fv/Fm Fo Fm I t  

Хл а 1 0.52 0.28
* 

-0.14
** 

0.00
** 

0.08
** 

0.21
** 

-0.47 0.55 0.51 0.74 -0.55 -0.42 Хл а 

B 0.90 1 0.52 -0.04
** 

0.03
** 

-0.04
** 

-0.39 -0.27
* 

0.25
** 

0.46 0.56 -0.23
** 

-0.47 B 

N 0.87 0.87 1 0.03
** 

-0.33
* 

-0.53 -0.59 -0.34 -0.04
** 

0.72 0.45 -0.05
** 

-0.66 N 

NO3 -0.16
**

 -0.07
**

 -0.01
**

 1 -0.08
** 

-0.39 -0.21
** 

-0.31
* 

-0.40 0.31
* 

-0.03
** 

0.07
** 

-0.31
* 

NO3 

NH4 -0.51 -0.25
**

 -0.28
*
 0.02

**
 1 0.12

** 
0.18

** 
-0.05

** 
-0.02

** 
-0.36 -0.22

** 
-0.28

* 
0.27

* 
NH4 

PO4 0.68 0.76 0.54 -0.21
**

 -0.14
**

 1 0.29
* 

0.24
** 

0.64 -0.43 0.16
** 

-0.09
** 

0.27
* 

PO4 

Si -0.20
**

 -0.20
**

 -0.33
*
 -0.08

**
 0.19

**
 0.004

**
 1 0.17

** 
0.23

** 
-0.40 -0.10

** 
-0.06

** 
0.60 Si 

µ 0.59 0.74 0.58 -0.14
**

 -0.001
**

 0.57 0.15
**

 1 0.03
** 

-0.56 -0.43 0.26
* 

0.60 µ 

Fv/Fm -0.08
**

 -0.26
**

 -0.24
**

 0.23
**

 0.06
**

 -0.18
**

 0.22
**

 -0.21
**

 1 -0.01
** 

0.66 -0.58 -0.29
* 

Fv/Fm 

Fo 0.75 0.64 0.57 -0.39 -0.57 0.64 -0.34
*
 0.49 -0.19

**
 1 0.72 -0.33

* 
-0.74 Fo 

Fm 0.56 0.33
*
 0.24

**
 -0.18

**
 -0.61 0.43 -0.03

**
 0.24

**
 0.45 0.74 1 -0.60 -0.73 Fm 

I 0.14
**

 0.16
**

 0.42 0.39 0.09
**

 -0.12
**

 -0.61 -0.03
**

 -0.30
*
 0.07

**
 -0.29

*
 1 0.37

* 
I 

t 0.24
**

 0.27
**

 0.13
**

 0.07
**

 -0.19
**

 0.37 -0.49 -0.04
**

 -0.32
*
 0.47 0.13

**
 0.35 1 t 
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Содержание фосфатов в наибольшей 
степени влияло на концентрацию хлоро-
филла а и скорость роста в холодный 
период, и на фотохимическую эффек-
тивность ФС2 в теплый. В теплый пери-
од года основным фактором, влияющим 
на содержание хлорофилла, был Fv/Fm. 

Изменение численности клеток в оба 
периода было связано с величинами F0. 

Этот же фактор вносил наибольший 
вклад в изменчивость величин скорости 
роста в теплый период, в отличие от хо-
лодного.  

Таким образом, в холодный и теплый 
периоды изменение всех исследованных 
параметров, кроме численности клеток, 
было связано с разными факторами. В 
целом уравнения множественной регрес-
сии позволяют учесть 40–75% изменчи-
вости исследованных параметров. Мож-
но предположить, что неучтенная из-
менчивость (25–60%) зависит от нерас-
смотренных нами факторов, которые 
могут быть связаны с биологическими 
циклами развития отдельных видов во-
дорослей. 

Обсуждение. Регулярные исследова-
ния фитопланктонного сообщества Се-
вастопольской бухты были начаты Н.В. 
Морозовой-Водяницкой в 1937 г. [8]. С 
тех пор фитопланктон изучался многими 
исследователями. Было показано, что 
количество видов в планктоне варьирует 
в разные годы от 150 до 200 [8–10]. В 
течение года в бухте наблюдается сезон-
ная сукцессия фитопланктона. Зимой, 
весной и осенью доминируют диатомо-
вые, летом – динофитовые, хотя и не 
каждый год. В январе-феврале регулярно 
наблюдается интенсивное развитие S. 

costatum, а в апреле-мае – различных ви-
дов из рода Chaetoceros. В летнее время 
в зависимости от климатических усло-
вий диатомовый комплекс может оста-
ваться доминирующим или уступать 
первое место динофитовым водорослям 
[8]. Описанная схема изменения видово-
го состава фитопланктона повторяется 
как в наших, так и в других исследова-
ниях, проведенных в Севастопольской 
бухте в течение нескольких десятилетий, 
хотя в отдельные годы возможны откло-
нения.  

Следует отметить, что в ранее прове-
денных исследованиях [9–11] отбор проб 

проводился один или два раза в месяц, и 
есть вероятность, что кратковременные 
вспышки в развитии фитопланктона 
могли быть пропущены. В наших иссле-
дованиях отбор проб проводился более 
часто, что позволило учесть ПЦ развития 
доминирующих видов фитопланктона 
разной продолжительности. Мы выдели-
ли девять циклов с продолжительностью 
развития от 0,5 до 2 месяцев. В холод-
ный период наблюдалось больше двух-
недельных циклов развития, чем в теп-
лое время года. В целом холодный пери-
од характеризуется более быстрой сме-
ной доминирующих видов, которая со-
провождалась резкими изменениями 
температурного и светового режимов. 
Так, отмеченные в конце октября и сере-
дине ноября максимумы концентрации 
хлорофилла сопровождались снижением 
температуры на 2 и 8°С и увеличением 
интенсивности света в 2 и 3 раза соот-
ветственно.  

В ранних исследованиях считалось, 
что температура является фактором, 
определяющим смену видового состава 
диатомовых и динофитовых. Однако, как 
видно из приведенных выше результа-
тов, диатомовые в Севастопольской бух-
те присутствуют в течение года, а неко-
торые из них развиваются при высокой 
температуре. Возможно, что темпера-
турные условия определяют встречае-
мость отдельных видов водорослей, но 
некоторые из них (Pseudonitzsсhia) вы-
сокопластичны и способны развиваться 
во всем диапазоне температур, которые 
наблюдаются в Севастопольской бухте. 
Биогенные вещества могут ограничивать 
развитие как отдельных видов водорос-
лей, так и фитопланктонного сообщества 
в целом. Считается, что для интенсивно-
го развития диатомовых водорослей 
необходимы высокие концентрации нит-
ратов, тогда как динофитовые активно 
развиваются в присутствии аммония 
[12]. В Черном море константы полуна-
сыщения Михаэлиса-Ментен для нитра-
тов составляют в среднем весной и осе-
нью 0,150,05 мкМ, летом 0,090,06, для 
аммония весной 0,250,07 мкМ и летом 
0,120,03 [13]. В Севастопольской бухте 
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концентрации этих соединений находи-
лись выше указанных величин. Это 
справедливо также в отношении содер-
жания фосфатов [14].  

В Севастопольской бухте интенсив-
ное развитие E. huxleyi наблюдалось зи-
мой и летом, и она развивалась в проти-
вофазе с диатомовыми водорослями. Не-
которые авторы считают, что развитие E. 

huxleyi регулируется содержанием фос-
фатов [15] на том основании, что в во-
сточной части моря доля золотистых во-
дорослей в общей биомассе фитопланк-
тона увеличивалась при повышении 
фосфатов и снижении отношения N/P. В 
этих исследованиях измерения биомассы 
фитопланктона и питательных веществ 
проводились не всегда одновременно. В 
наших исследованиях массовое развитие 
E. huxleyi зимой и летом также сопро-
вождалось увеличением содержания 
фосфатов и снижением отношения N/P. 
В то же время коэффициент переменной 
флуоресценции и скорость роста в это 
время изменялись слабо. Изменение со-
отношения диатомовых и кокколитофо-
рид может быть связано не только с вли-
янием фосфатов, но и с тем, что диато-
мовые водоросли потребляются зоо-
планктоном более активно, чем кокколи-
тофориды [16]. В целом E. huxleyi харак-
теризуется высокой пластичностью, что 
позволяет ей присутствовать в фито-
планктоне в течение всего года.  

Заключение. В течение года наблю-
дается сезонная сукцессия фитопланкто-
на. Зимой развиваются примнезиофито-
вые и диатомовые водоросли, весной и 
осенью – диатомовые, летом – кокколи-
тофориды и динофитовые. Максимумы 
численности водорослей и концентрации 
хлорофилла а в основном формируются 
либо одним, либо двумя-тремя домини-
рующими видами.  

Исследования, проведенные на мо-
дельной станции в Севастопольской 
бухте, позволили выявить несколько 
циклов в развитии фитопланктона в те-
чение года продолжительностью от 0,5 
до 2 месяцев. В холодный период 
наблюдалось больше двухнедельных 
циклов развития и более быстрая смена 

доминирующих видов, чем в теплое 
время года.  

Показано, что совместное действие 
нескольких факторов оказывает более 
сильное действие на структурные и 
функциональные показатели фитопланк-
тона, чем каждый фактор в отдельности. 
В теплый и холодный периоды года раз-
витие фитопланктонного сообщества 
контролируется разным сочетанием фак-
торов. 

 

Работа выполнена в рамках проекта 
РФФИ № 16-05-00076 «Альтернатив-
ный подход к оценке биомассы и скоро-
сти роста фитопланктона в Черном 
море с использованием спутниковых 
данных». 

Авторы выражают искреннюю бла-
годарность м.н.с. отдела аквакультуры 

и морской фармакологи ИМБИ РАН Ро-
дионовой Н.Ю. за выполнение гидрохи-
мических анализов.  
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The study of phytoplankton community in Sevastopol Bay including structural, functional characteristics 

and the main environmental factors a week apart during a year was carried out. The seasonal change of 

algae species composition was described and nine of the production cycles were registered with duration 

between 0,5–2 months. It was shown that the environmental factors that control the structural and func-

tional indices in warm and cold periods were different. Individual factors regulate the phytoplankton pro-

duction characteristics to a lesser extent than their joint action. 
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В рамках численной модели двухслойного океана в условиях внешнего стационарного потока 
завихренности и постоянных параметров диссипации проведено исследование развития 
крупномасштабной циркуляции, выявлен механизм долгопериодных осцилляций энергии течений,  
проанализированы характерные особенности крупномасштабной циркуляции в режиме 
осцилляций.  
Ключевые слова: синоптическая изменчивость, струйные течения, ветровые течения. 

 

Введение. Динамика крупномас-
штабной океанической циркуляции, ее 
отдельные аспекты исследуются многи-
ми авторами с применением различных 
методов анализа, в частности,   изучается 
взаимодействие высоких бароклинных 
мод и их влияние на динамику океана в 
средних широтах [1], взаимодействие 
океанической циркуляции с атмосферой 
[2]. Исследования проводятся с помо-
щью полных моделей океанической цир-
куляции [3, 4], учитывающих все много-
образие факторов, имеющих существен-
ное влияние на циркуляцию океана. 
Большое внимание исследователи уде-
ляют задачам изучения крупномасштаб-
ной циркуляции под действием каса-
тельного напряжения ветра, в которых 
влияние потоков тепла и соли не играет 
решающей роли в процессе формирова-
ния структуры течений и которыми 
можно пренебречь. Это, прежде всего, 
задачи исследования геострофических 
течений открытого океана и задачи ди-
намики интенсивных пограничных тече-
ний у западных берегов океанов.  

Важным направлением изучения 
океана является исследование океанских 
течений, их неустойчивости, а также 
возможности возникновения структур-
ных образований, изучение их характер-
ных пространственно-временных мас-
штабов, их роли в процессах переноса 
массы, импульса, энергии в океане. 

Хорошо известно, что океаническая 
циркуляция описывается преимуще-
ственно баротропной и первой баро-

клинной модой, при том, что значитель-
ная энергия течений имеет модовый со-
став более высокого порядка, доля этой 
энергии достаточно быстро убывает с 
ростом номера моды, в частности, ряд 
исследователей проводят сравнительные 
численные эксперименты с использова-
нием 3-х, 6-ти и 12-слойных моделей [5].  

Настоящая работа посвящена иссле-
дованию эволюции океанических тече-
ний в рамках классической квазигео-
строфической вихреразрешающей чис-
ленной двухслойной модели циркуляции 
под воздействием стационарного про-
странственно неоднородного ветра. Це-
лью работы является исследование ме-
ханизмов формирования в поле течений 
статистически значимых структурных 
образований, изучение их простран-
ственных и временных характеристик, а 
также в перспективе оценка возможно-
сти оказывать влияние этих образований 
на термодинамические процессы в атмо-
сфере.  

Уравнения и описание модели. В 
работе использована модель эволюции  
потенциального вихря [6] в двухслойной 
жидкости для случая равной глубины 
каждого из слоев. 
                (     )   

              (1) 

          (     )               (2) 

 

где     – поле функции тока в слое  j,   а 
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ωj – поле завихренности в слое j;     – 

диссипация; Wj поток завихренности, 
генерируемый ветром. Здесь использо-
ваны общепринятые обозначения F

-1/2
 – 

внутренний масштаб Россби, β – мери-
диональный градиент параметра Корио-
лиса.  

Диссипация в модели реализована 
посредством включения в расчетную 
схему обычной вязкости, для нижнего 
слоя также используется придонное тре-
ние. Уравнения модели были стандарт-
ным образом приведены к безразмерно-
му виду, и расчеты выполнялись в квад-
ратной области с длиной стороны 2π. 

Положительные значения оси X соответ-
ствуют направлению на восток, положи-
тельные значения оси Y соответствуют 
направлению на север. Поток завихрен-
ности, поступающей в верхний слой 
           (  ⁄ )   ( )  
          

где     – амплитуда потока завихренно-
сти, таким образом, южная половина 
расчетной области подвергается воздей-
ствию антициклонической завихренно-
сти, а северная половина – циклониче-
ской, поток ветровой завихренности в 
нижний слой соответственно постановке 
задачи тождественно равен нулю.  

В модели ставятся граничные условия 
непротекания.  

Численная схема. При выборе чис-
ленной схемы было отдано предпочте-
ние конечно-разностным методам инте-
грирования уравнений задачи, это связа-
но с перспективой развития модели. 
Прежде всего, модель должна легко мо-
дифицироваться из двухслойной в мно-
гослойную с произвольным числом сло-
ев, описывать геострофические течения 
при наличии рельефа дна, а также под 
действием неоднородного и нестацио-
нарного ветра. 

Для решения основного уравнения 
задачи (1) применена схема Аракавы [7]. 
Эта девятиточечная схема имеет фор-
мальную погрешность пространственной 
аппроксимации четвертого порядка точ-
ности, производная по времени аппрок-
симируется по схеме leapfrog или «че-
харда». Данная схема обладает свой-
ством сохранения завихренности и инте-

гралов движения второго порядка – ки-
нетической энергии и энстрофии, что 
делает эту схему удобной при решении 
задач гидродинамической неустойчиво-
сти. Эта схема с успехом применялась в 
соавторстве в задачах исследования не-
гауссовых процессов в геострофической 
турбулентности [8]. 

Сравнение данной схемы со схемой 
CABARET [9] отдает предпочтение по-
следней для расчетных областей с чис-
лом узлов 257 и менее, что было учтено 
в данной работе. 

Решение системы уравнений (2) на 
каждом шаге выполнялось с помощью 
прямого метода интегрирования путем 
разложения полей функции тока и отно-
сительной завихренности по собствен-
ным функциям дифференциального опе-
ратора задачи для прямоугольных (квад-
ратных) областей [10].    

Результаты численных экспери-
ментов. Численные эксперименты вы-
полнялись в квадратной расчетной обла-
сти с разрешением 513 узлов сетки по 
каждой из сторон квадрата. Ниже пред-
ставлены результаты экспериментов при 
безразмерных параметрах β = 1 и 
F = 1500, шаг по времени был равен 0,05 
безразмерной единицы.  

Если размер расчетной области по 
аналогии с [5] принять равным 3840 км, 
то масштаб длины L = 611 км, тогда, 
принимая β = 2,0x10

-11 м-1с-1, масштаб 
скорости равен U = 7,46 м/с, а масштаб 
времени T = 0,95 суток. Ниже приводят-
ся поля течений только для верхнего 
слоя как более показательные. Как уже 
было указано выше, расчеты выполня-
лись с использованием вязкости в каче-
стве диссипативного члена уравнения 
(1), значения безразмерного коэффици-
ента вязкости для обоих слоев i = 1,2 
были выбраны в трех описанных ниже 
численных экспериментах равными 
0,000035; 0,00003 и 0,00002. 

Постоянный поток завихренности в 
верхний слой жидкости и постоянные в 
ходе каждого из экспериментов коэффи-
циенты вязкости и донного трения обес-
печивают постоянный приток энергии в 
систему и стабильный режим диссипа-
ции. При таких условиях в качестве ос-
новного индикатора состояния системы 
геострофических течений была выбрана 
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полная удельная энергия течений как 
сумма кинетических энергий каждого из 
двух слоев и доступной потенциальной 
энергии, приведенная к единице площа-
ди расчетной области.  

Рис. 1. Временной ход полной удельной 
энергии для расчетов с безразмерным  

коэффициентом вязкости 0,000035 
 

Как видно из рис. 1., полная энергия 
быстро нарастает и после осцилляций 
незначительной амплитуды после 6000 
единиц времени выходит на асимптоти-
ческий режим с энергией приблизитель-
но равной 0,0005, что соответствует 
средней скорости равной 17 см/с. Анало-
гичные результаты ранее были получены 
в [5].  

Уменьшение коэффициента вязкости, 
а, следовательно, смещение диссипатив-
ного интервала в сторону больших вол-
новых чисел качественно меняет пове-
дение геострофических течений.  

На рис. 2 и 3 приведены временные 
ходы полной удельной энергии для 
меньших коэффициентов вязкости. 

 

Рис. 2. Временной ход полной удельной 
энергии для расчетов с безразмерным 

коэффициентом вязкости 0,00003 

Из рис. 2 видно, что в ходе эволюции 
величина полной энергии испытывает 
осцилляции с перепадом значений при-
близительно в 2,5 раза, возникающие 
пики энергии во временном ходе имеют 
продолжительность от 2000 до 3000 еди-
ниц времени.  

Рассмотрим результаты моделирова-
ния с еще меньшей вязкостью 

Рис. 3. Временной ход полной удельной 
энергии для расчетов с безразмерным 

коэффициентом вязкости 0,00002 
 

Рис. 3 демонстрирует еще более 
мощные пики энергии как по амплитуде, 
так и по продолжительности, так, по-
следний, приведенный на рис. 3, пик 
имеет продолжительность около 5000 
единиц времени. 

Появление подобных пиков времен-
ного хода энергии является фактом не-
тривиальным, поскольку, как уже отме-
чалось выше, поток энергии в систему 
геострофических течений постоянен, 
следовательно, накопление энергии с 
последующим быстрым стоком послед-
ней  при постоянном коэффициенте вяз-
кости может быть связан исключительно 
с явлением блокировки турбулентного 
каскада таким образом, что значительная 
доля энергии просто не поступает в ин-
тервал волновых чисел, в котором дис-
сипация существенна. И наоборот, 
наступает режим, при котором энергия 
интенсивно поступает в коротковолно-
вый диапазон, интенсивно диссипируя.  

Для дальнейшего анализа ситуации 
целесообразно перейти к анализу соб-
ственно геофизических полей, рассчиты-
ваемых в эксперименте. Следует обра-
тить внимание на поля относительной 
завихренности, анализ полей данной ве-
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личины здесь более информативен 
нежели анализ полей функции тока, 
представляющих собой два крупных 
круговорота циклонического в северной 
части расчетной области и антициклони-
ческого в ее южной части.      

Ниже приведены поля завихренности  
для верхнего слоя в эксперименте с 
наименьшей вязкостью для 15000, 16000 
и 17000 единиц времени, из графика на 
рис. 3 видно, что данные моменты вре-
мени соответствуют эволюции системы 
течений при минимуме энергии, в стадии 
роста энергии и в максимуме соответ-
ственно.     

Рис. 4. Поле относительной завихренности 

в верхнем слое для  t = 15000 

Поле завихренности демонстрирует  
струйное течение незначительной про-
тяженности в зональном направлении, 
окруженное нерегулярно расположен-
ными циклоническими и антициклони-
ческими вихрями.   

Рис. 5. Поле относительной завихренности 

в верхнем слое t = 16000 

Здесь представлена стадия формиро-
вания интенсивного струйного зонально-
го течения, на восточном конце которого 
происходит формирование интенсивных 
вихрей, причем  к северу от струи в зоне 
потока ветровой циклонической завих-
ренности формируются вихри антицик-
лонической завихренности, перемеща-
ющиеся в западном направлении. По-
скольку эти вихри движутся в поле сдви-
гового течения, их динамика является 
достаточно сложной, т.к. определяется 
помимо бета-эффекта структурой сдви-
гового течения. 

 

Рис. 6. Поле относительной завихренности  
в верхнем слое t = 17000 

 

На рис. 6 представлено поле завих-
ренности при максимальном развитии  
струйного течения, видны две упорядо-
ченные вихревые дорожки. В частности, 
хорошо просматривается сам процесс 
вихреобразования в результате баро-
клинной неустойчивости: на восточном 
конце струйного течения водные массы 
циклонической завихренности, нахо-
дившиеся к северу от струи, огибают 
зону антициклонической завихренности  
и, смещаясь к югу, формируют интен-
сивный циклон. Аналогичный процесс с 
образованием интенсивного антицикло-
на виден на рис. 5.  

К моменту времени t = 18500 интен-
сивная струя распадается с формирова-
нием вихревого поля, качественно ана-
логичного представленному на рис. 4. 

Формат данной статьи не позволяет 
представить поля течений с высокой 
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дискретностью по времени для деталь-
ной иллюстрации описанного процесса 
формирования и распада струйного те-
чения, следует отметить, что этот про-
цесс повторяется от слабовыраженного 
струйного течения к интенсивной струе, 
генерирующей вихревые цепочки с по-
следующим распадом струи.   

Заключение. В настоящей работе 
представлены результаты численного 
моделирования океана на стадии разви-
тия поля течений от начального состоя-
ния полного покоя под действием вы-
нуждающей силы ветра. В работе описан 
квазипериодический процесс самопроиз-
вольной генерации интенсивной струи с 
ее последующим распадом, время, в те-
чение которого система эволюционирует 
от одного локального минимума энергии 
до другого, можно рассматривать как 
время «жизни» интенсивной зональной 
струи, как отмечалось выше, это время 
достигало в описываемом эксперименте 
до 5000 единиц времени, что в терминах 
выбранных масштабов соответствует 
приблизительно 13 годам реального 
времени. При этом характер описанного 
явления таков, что в ходе развития и 
распада интенсивной струи кардиналь-
ным образом изменяется режим крупно-
масштабных процессов переноса, что 
может рассматриваться как гидродина-
мический механизм долгопериодных 
колебаний переноса массы, импульса, 
энергии, тепла и соли в океане. 

Таким образом, в системе интенсив-
ное струйное течение – вихри наблюда-
ются два квазипериодических процесса. 
Первый связан с поочередной генераци-
ей циклонических и антициклонических 
вихрей как проявление бароклинной не-
устойчивости в районе восточного конца 
струйного течения, которые затем вы-
страиваются в вихревые цепочки из вих-
рей, движущихся в западном направле-
нии. В процессе своего движения на за-
пад эти вихри ослабевают и поглощают-
ся у западного берега крупномасштаб-
ным течением, этот процесс относитель-
но высокочастотный и его условно мож-
но называть связанным с «локальной» 
неустойчивостью.  

Квазипериодический процесс усиле-
ния и ослабевания собственно зонально-
го струйного течения, сопровождаю-
щийся накоплением значительного ко-
личества энергии в струе, является дол-
гопериодным, ярко выражен в поле за-
вихренности как качественно, так и ко-
личественно, перепад уровня энергии в 
состоянии распавшейся струи  и в состо-
янии максимально развитой зональной 
струи достигает величины 0,25. Учиты-
вая, что доступная потенциальная энер-
гия в таком течении гораздо меньше ки-
нетической, средняя величина скорости 
фактически в 2 раза больше в случае 
развитого зонального струйного течения 
по сравнению с состоянием распавшейся 
струи. В данном случае неустойчивость 
приводит к деформации и распаду всей 
зональной струи, последствия такой не-
устойчивости по пространственным ха-
рактеристикам  можно отнести к гло-
бальным, и здесь, следует говорит уже о 
«нелокальной» неустойчивости. 

Это обстоятельство и позволяет от-
метить важную роль описанного выше  
механизма в формировании долгопери-
одных колебаний переноса тепла и соли 
в океане.        

Принципиальным здесь является то 
обстоятельство, что данный эффект яв-
ляется нелинейным, и есть все основа-
ния, чтобы его рассматривать как квази-
периодическую генерацию и распад дис-
сипативных структур, при этом харак-
терное время существования такой 
структуры не имеет отношения к перио-
дам малых собственных колебаний, из-
вестных в  геофизической гидродинами-
ке, подчеркнем особо, что внешнее воз-
действие на исследуемую систему было 
стационарным во времени и не могло 
генерировать вынужденные колебания 
какого-либо периода, также здесь отсут-
ствовали причины возникновения пара-
метрического резонанса.  

Необходимо отметить, что характер-
ные особенности описанного явления 
достаточно сильно зависят от выбора 
коэффициента вязкости. Увеличение ко-
эффициента вязкости представляется 
нецелесообразным из-за того, что вяз-
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кость начинает оказывать существенное 
влияние на процессы на масштабах ра-
диуса деформации Россби. Уменьшение 
вязкости приводит к искажению процес-
са эволюции интенсивного течения из-за 
того, что струя достигает восточного 
берега расчетной области, в результате 
на исследуемый процесс накладывается 
явление взаимодействия интенсивной 
струи с берегом, что на данном этапе 
исследования выходит за пределы по-
ставленной задачи.  

Перспективность дальнейших иссле-
дований связана, прежде всего, с приме-
нением бигармонической вязкости, с ис-
следованием системы под действием не-
стационарного ветра, с исследованием 
ветровых течений в океане с неравной 
толщиной слоев, в многослойном оке-
ане. 
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Using numerical simulation of two-layer ocean under the outer stationary vorticity flux and constant 

dissipation factors the investigation of the development of a large-scale circulation has been provided, 

there has been discovered the long-term energy oscillations mechanism. There have been analyzed the 

characters of large -scale circulation under the oscillation regime.  
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В статье исследуются особенности проявления разных типов событий Эль-Ниньо и Ла-Нинья в 
аномалиях температуры воздуха и числе экстремально холодных дней в Черноморском регионе за 
период 1900–2005 гг. Проведен композитный анализ и выявлены различия между типами событий 
для характеристик температуры воздуха в течение года Эль-Ниньо / Ла-Нинья («0» год) и в год, 

следующий за событием («+1» год).  
Ключевые слова: аномалия температуры, число дней с экстремально холодной температурой, 
процентиль, Ла-Нинья, Эль-Ниньо, Черноморский регион 

 

Введение. В общем смысле под яв-
лениями Эль-Ниньо (ЭН) и Ла-Нинья 

(ЛН) понимают соответствующие поло-
жительные и отрицательные аномалии 
температуры поверхностных вод в эква-
ториальной части Тихого океана. При 
этом происходят изменения в поле дав-
ления, которые оказывают влияние на 
глобальную структуру полей температу-
ры и осадков [1].  

Одними из наиболее ярких проявле-
ний событий ЭН и ЛН являются анома-
лии температурного режима: засухи и 
морозы. Примером могут служить ано-
мальные погодные условия 2015–
2016 гг., обусловленные одним из самых 
сильных за последние 65 лет событием 

ЭН [2]. Результаты по исследованию 
влияния явлений ЭН и ЛН на отдельные 
гидрометеорологические характеристики 
опубликованы в ряде работ и охватыва-
ют отдельные регионы Земного шара, 
включая Европейскую часть России. 

Например, в [3] получены обобщающие 
результаты проявлений ЭН и ЛН в ано-
малиях температуры и осадков по всей 
территории России. В [4] проанализиро-
ван характер аномалий температуры в 
годы ЭН, ЛН для Евразии. Однако в 
приведенных работах не учитываются 
особенности каждого события в отдель-
ности. 

В то же время подобных работ для 
региона Черного моря мало. Здесь мож-
но выделить лишь работы [5, 6], где при-
ведены результаты проявлений ЭН не 
только для Атлантико-Европейского  ре- 

гиона, но и для Черноморского региона. 

Причем авторы подразделяют события 
ЭН на несколько типов, которым свой-
ственны разные проявления в гидроме-
теохарактеристиках. 

В настоящее время существует не-
сколько классификаций событий ЭН и 
ЛН, в соответствии с которыми указан-
ные явления подразделяются на два – 

три типа и сопровождаются разными 
откликами в гидрометеорологических 
полях [6 – 10]. Однако до сих пор не су-
ществует комплексного описания откли-
ка разных типов событий ЭН и ЛН на 
аномалии температуры в Черноморском 
регионе. Ведь, как известно, указанный 
регион характеризуется уникальными 
географическими особенностями. В 
настоящей работе особенное внимание 
уделяется экстремальным величинам 
температуры воздуха, т.к. они непосред-
ственно влияют на состояние здоровья 
людей, показатели загрязнения воздуха, 
агропромышленный комплекс и другие 
отрасли экономики региона. 

Целью настоящей работы является 
анализ изменений аномалий температу-
ры воздуха (ЭТВ) и числа дней с экстре-
мально холодными температурами в свя-
зи с событиями Эль-Ниньо и Ла-Нинья 
за период с конца ХIX по начало XXI 
столетия. Необходимо сразу отметить, 
что результаты по изменению числа 
дней с экстремально высокой темпера-
турой воздуха в связи с ЭН и ЛН и их 
обсуждение в статье не приводятся, т.к. 
они не значительные. 
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Данные. В работе использованы 
данные наблюдений за среднесуточной 

температурой воздуха на 6 станциях 
Черноморского региона за период 1900– 

2005 гг. Массив доступен на сайте [11]. 

Координаты станций представлены в 
табл. 1. 

 

Таблица 1. Географические координаты 
станций Черноморского региона 

  

Станция Широта Долгота 

Ай-Петри 44°28' 34°04' 
Геническ 46°10' 34°49' 
Одесса 46°26' 30°46' 

Симферополь 44°41' 34°08' 
Сочи 47°15' 39°45' 

Феодосия 45°02' 35°23' 
 

Анализ временных рядов среднесу-
точной температуры воздуха на станци-
ях Черноморского региона выявил от-
сутствие данных в период 1940–1945 гг. 

Это проиллюстрировано на рис. 1. на 
примере январских аномалий температу-
ры на станции Симферополь. Из рис. 1 
видно, что в начале 1900-х годов также 

отсутствуют данные наблюдений, но это 
характерно только для ст. Симферополь. 

В настоящей работе рассматривают-
ся аномалии температуры, рассчитанные 
как отклонения от годового хода, и ко-
личество дней с температурой воздуха 
ниже 5-го процентиля. Далее величины 
температуры, соответствующие 5-му 
процентилю, обозначены как экстре-
мально холодные температуры воздуха 
(ЭХТВ).  

Проявления разных типов событий 
ЭН и ЛН в температурных экстремумах 
анализировались с помощью композит-
ного анализа.  

Расчет композитов выполнен следу-
ющим образом. Ежедневные аномалии 
среднесуточной температуры воздуха 
были усреднены за каждый месяц каж-
дого года. Далее были отобраны величи-
ны аномалий и количества дней с ЭХТВ, 
соответствующие годам событий ЭН / 

ЛН, и усреднены между собой. Нами 
анализировались среднемесячные ано-
малии за каждый месяц в год события 

ЭН / ЛН (т.е. в «0» год) и на следующий 
год после его наступления (т.е. в «+1» 
год). Таким образом, получены компози-
ты за 24 месяца.  

Графическое отображение анализи-
руемых лет с событиями ЭН и ЛН пред-
ставлено на рис. 1. События, наблюдав-
шиеся в 1940–1945 гг., были исключены 
при расчете композитов. Как было отме-
чено выше, это обусловлено отсутствием 
данных наблюдений за температурой 
воздуха во всем Черноморском регионе в 
эти годы.  

Среди современных классификаций 
ЭН и ЛН было выбрано 2 типизации, 
которые основаны на объективном про-
странственно-временном подходе. Это 
классификации Воскресенской и Марчу-
ковой [9] для ЛН и Лубкова и соавт. [12] 

для ЭН. Отличие классификации ЭН 
Лубкова и соавт. [12] от Воскресенской 
и Михайловой [6] и других работ заклю-
чается в использовании более длитель-
ных данных, модернизированной мето-
дики кластеризации типов ЭН. В соот-
ветствии с результатами работы [12], 
события ЭН подразделяются на осенний 
центральный и весенне-летний восточ-
ный типы Эль-Ниньо.  

Основным преимуществом класси-
фикации типов ЛН Воскресенской и 
Марчуковой [9] является применение 
пространственно-временных критериев 
для идентификации каждого события 

ЛН. В соответствие с ней, ЛН подразде-
ляются на центральный и восточный ти-
пы.  

Подробно рассматривать типизации 
как ЭН, так и ЛН здесь не будем. 

Результаты и их анализ. Рассмот-
рим последовательно проявления собы-
тий ЭН, а затем и ЛН в характеристиках 
ЭТВ. 

Проявления ЭН. За период 1900– 

2005 гг. отмечалось 15 весенне-летних 
восточных событий и 7 осенних цен-
тральных событий ЭН.  

Различия между композитами анома-
лий температуры воздуха в Черномор-
ском регионе наиболее заметны осенью 
«0» года – зимой-весной «+1» года 
(рис.  2а). 
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Рис. 1. Аномалии температуры воздуха на ст. Симферополь в январе за период 

1900–2005 гг. Столбцами обозначены годы разных типов событий Эль-Ниньо и Ла-Нинья 

 

 

Рис. 2. Среднемесячные аномалии температуры воздуха на ст. Симферополь в годы  
осеннего центрального и весенне-летнего восточного типов Эль-Ниньо (а) и в годы центрального 

и восточного типов Ла-Нинья (б) в «0» год (т.е. в год события)  
и в «+1» год (т.е. на следующий год после наступления события) 
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Весенне-летний восточный тип ЭН в 
«0» год сопровождается преимуще-
ственно положительными аномалиями в 
Черноморском регионе на протяжении 
всего года: максимальная аномалия от-
мечается в ноябре (0,7°С). Исключение 
составляют отрицательные аномалии в 
январе, марте-апреле, августе и октябре. 
Однако их величины невелики. На про-
тяжении зимнего и осеннего периода 
«+1» года, аномалии температуры при 
этом типе ЭН сохраняются положитель-
ными: максимум отмечается в феврале и 
составляет 2,2°С. Однако в теплый пери-
од «+1» года исследуемая характеристи-
ка отрицательна, составляя от -0,2 до-

0,5°С, соответственно. 
Осенний центральный тип ЭН в «0» 

год характеризуется положительными 
аномалиями температуры в Черномор-
ском регионе во все месяцы, кроме фев-
раля, апреля и декабря. Положительные 
величины находятся в пределах от 0,1 до 
0,9°С. При этом отрицательная декабрь-
ская аномалия составляет -2,3°С. Иссле-
дуемые аномалии при анализируемом 

типе ЭН в течение «+1» года преимуще-
ственно отрицательны: максимум отме-
чается в августе и составляет -1,5°С. При 
этом положительные аномалии, наблю-
дающиеся в феврале и ноябре, не пре-
вышают 0,4°С. 

Весенне-летний восточный тип ЭН, 
относительно осеннего центрального, 
сопровождается противоположными по 
знаку аномалиями в большинстве меся-
цев как «0» года, так и «+1» года. 

Основываясь на анализе композитов 
аномалий температуры, период с осени 
«0» года по весну «+1» года был выбран 
для анализа количества дней с экстре-
мумами в годы ЭН разных типов. Этот 
период также характеризуется кульми-
нацией событий ЭН / ЛН. Наиболее ин-
тересными для этого периода являются 
экстремально холодные температуры 
(ЭХТВ). 

Максимальные величины компози-
тов числа дней с ЭХТВ в годы ЭН обоих 
типов и наибольшие различия между 
ними отмечаются весной «+1» года, что 

видно из рис. 3а. При этом величины при 
осенне-центральном типе ЭН увеличи-
ваются до 67% по сравнению с другим 

типом. Необходимо отметить, что осе-
нью «0» года, в отличие от зимы-весны 
«+1» года, число дней с ЭХТВ при осен-
не-центральном типе ЭН уменьшается, 
однако величины разности между ком-
позитами не превышает 30%. 

Проявления ЛН. Композиты анома-
лий температуры воздуха для всего Чер-
номорского региона в годы ЛН разных 
типов представлены на рис. 2б. Цен-
тральный тип ЛН в период с февраля по 
июль, а также и в сентябре в «0» год со-
провождается положительными анома-
лиями (от 0,1 до 1°С), а в январе и авгу-
сте, а также с октября по декабрь – отри-
цательными (от -0,1 до -0,5°С). В «+1» 
год анализируемый тип ЛН характеризу-
ется положительными аномалиями тем-
пературы в марте – мае, а также в сен-
тябре и декабре. Они колеблются от 0,3 
до 1,3°С. Отрицательные аномалии, 
наблюдающиеся в январе-феврале, 
июне-августе, октябре-ноябре «+1» года, 
невелики.  

Восточный тип ЛН характеризуется 
преимущественно положительными 
аномалиями температуры в Черномор-
ском регионе на протяжении всего «0» 
года, которые находятся в пределах от 0 

до +1°С. Исключением являются анома-
лии в январе – феврале и апреле. Они 
отрицательны и колеблются от  
-0,2 до -0,7°С. В то же время с марта по 
октябрь «+1» года аномалии отрица-
тельны (от -0,1 до -0,4°С), в остальные 

же месяцы – положительны (от 0,1 до 
1,1°С).  

Обратим внимание, что центральный 
и восточный типы ЛН в феврале, апреле, 
августе, а также с октября «0» года по 
май «+1» года и в сентябре, ноябре «+1» 
года сопровождаются противо-

положными по знаку аномалиями темпе-
ратуры воздуха.  

Анализ числа дней с аномальной 
температурой в годы ЛН разных типов 
выполнен по единой методике, приме-
нённой и к композитам в годы ЭН. 
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Рис. 3. Количество дней с экстремально холодной температурой на станциях Черноморского 

региона в годы Эль-Ниньо осенне-центрального (а) и весенне-летнего восточного (б) типов 

в период с осени «0» года по весну «+1» года. Заштрихованными столбцами обозначены 

композиты, разность которых превышает 50% 

 

Число дней с ЭХТВ преимуществен-
но во всем Черноморском регионе при 
центральном типе ЛН осенью «0» года – 

зимой «+1» года больше, чем при во-
сточном типе. Максимальная разность 
между композитами в этот период отме-
чается осенью «0» года на ст. Одесса и 
составляет 59% (рис. 3б). 

При этом весной «+1» года наблюда-
ется противоположная ситуация, когда 
число дней с холодными экстремумами 
при таком же типе ЛН значительно 
меньше, чем при другом типе. При этом,  

максимальная разность между компози-
тами достигает 62% (ст. Симферополь). 

Выводы. Анализ изменений харак-
теристик экстремальных температур 
воздуха в Черноморском регионе в связи 
с разными типами событиями Эль-Ниньо 
и Ла-Нинья в 1900–2005 гг., выполнен-
ный в настоящей работе, показал следу-
ющее. 

Разные типы событий Эль-Ниньо / 
Ла-Нинья проявляются противо-

положными по знаку аномалиями темпе-
ратуры воздуха в Черноморском регионе 
в течение всего года, при этом они 
наиболее выражены для периода куль-
минации событий. 

В годы осенне-центрального типа 
максимальное развитие Эль-Ниньо со-
провождается  увеличение до 2 раз по-
вторяемости дней с экстремально холод-
ной температурой воздуха в Черномор-
ском регионе. 

При центральном типе Ла-Нинья 
весной «+1» года количество дней с экс-
тремально холодными температурами 
уменьшается до ~2-3 раз, по сравнению 
со вторым типом.  

Таким образом, выявлены особенно-
сти проявлений разных типов событий 
Эль-Ниньо и Ла-Нинья в аномалиях 
температуры и повторяемости холодных 
экстремумов. 
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done and it is found differences between types events for temperature characteristics during year of the 

onset El Niño / La Niña event and the next year after its decay. 
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С использованием данных об атмосферных осадках c метеорологических станций, расположенных 
на территории юга России, исследовано изменение режима этого параметра за период 1991 – 2010 

гг. относительно 1970 – 1990 гг. Показано повсеместное увеличение осадков на территории юга 
России. 
Ключевые слова: атмосферные осадки, аномалии,  юг России 

 

Введение. Основной особенностью 
современных изменений глобального 
климата является глобальное потепление 
конца ХХ в. – начала ХХI в. (начиная со 

второй половины 1970-х годов), а основ-
ным индикатором  – глобальная, т.е. 
осредненная по всему Земному шару, 
приповерхностная температура. Во вре-
менном ряде среднегодовых аномалий 
температуры приземного воздуха, 
осредненных по территории России, как 
и в глобальных временных рядах, период 
после 1976 г. характеризуется наиболее 
интенсивным потеплением. Средняя 
скорость потепления по территории Рос-
сийской Федерации за период 1976 – 

2012 гг. составляет 0,43°С/10 лет [1]. 
Согласно данным Института эколо-

гии и глобального климата, использо-
ванных во втором оценочном докладе 
Росгидромета об изменениях климата и 
их последствиях на территории Россий-
ской Федерации [1], тренд годовых сумм 
осадков за период 1976 – 2012 гг. на 
большей части территории России по-
ложителен. В среднем по России он со-
ставляет 0,8 мм/месяц. Уменьшение 
осадков заметно на Европейской части 
России летом.   

Температура воздуха является одной 
из важнейших характеристик климати-
ческой системы, и ее изменения в свою 
очередь влияют на другие процессы, в 
том числе осадкообразование. Повыше-
ние температуры приводит к увеличе-
нию количества водяного пара. Фунда-
ментальная теория, климатические мо-
дели и эмпирические доказательства 
подтверждают, что потепление климата 

вследствие повышения содержания во-
дяного пара приводит к более интенсив-
ным осадкам, даже в том случае, если 
годовое количество осадков слегка 
уменьшается, с перспективой еще более 
сильных осадков, когда общее количе-
ство осадков увеличивается [2]. 

Поэтому цель работы – проанализи-
ровать аномалии атмосферных осадков 
на территории юга России за период 
1970 – 2010 гг. на фоне положительного 
тренда температуры воздуха. 

Регион исследования. Расположен-
ный на границе умеренных и субтропи-
ческих широт, на стыке равнин и гор, 
исследуемый регион отличается разно-
образием климатических условий [3]. 

Гребень Большого Кавказа образует ба-
рьер между климатическими зонами 
умеренных средних широт и субтропи-
ками, препятствуя движению холодных 
воздушных масс с севера в Закавказье и, 
наоборот, теплых воздушных масс в 
Предкавказье с юга. Предкавказье имеет 
полузасушливый климат на западе и бо-
лее сухой климат на востоке. Кавказ 
находится не только на стыке умеренно-
го и субтропического поясов, но и в по-
граничной зоне, расположенной в зоне 
влияния, с одной стороны, влажных воз-
душных масс с Атлантики и Средизем-
ного моря, а с другой –  сухих континен-
тальных воздушных масс формирую-
щихся над пространствами внутренних 
областей Евразии. Различия, вызванные 
описанным влиянием, становятся более 
выраженными из-за рельефа местности. 
Размеры Черного и Каспийского морей 
не являются достаточными для форми-
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рования над ними воздушных масс мор-
ского типа. Большей части юга России 
свойственен умеренно-континентальный 
климат. В связи с этим климат характе-
ризуется теплым продолжительным ле-
том – средняя температура июля +20°C – 

+24°С, средняя температура января из-
меняется от –2°C до –5°C градусов. 
Среднее годовое количество осадков 
уменьшается от 400 – 600 мм на западе 
до 200 – 400 мм на востоке. Наибольшее 
количество осадков за месяц выпадает в 
июне – июле (50 – 70 мм) в западной ча-
сти региона. Снежный покров в регионе 
появляется в конце ноября – начале де-
кабря, а устойчивый снежный покров 
образуется в конце декабря – начале ян-
варя. В восточной части региона две тре-
ти осадков выпадает в теплое время года 
(с апреля по октябрь). Большое количе-
ство из них попадают в летнее время, 
когда испарение превышает количество 
осадков. Большая часть осадков (около 
80%), выпадает в виде дождя, еще 15% в 
виде дождя и снега, и лишь около 5% в 
виде снега. 

Субтропический тип климата рас-
пространен на Черноморском побережье 
Кавказа. Отроги Кавказских гор защи-
щают побережье от проникновения хо-
лодных воздушных масс с Восточно-

Европейской равнины в зимний период, 
так что средняя температура января в 
этом районе - положительная. Лето теп-
лое и долгое. Средняя температура в 
июле +22  –  +26°С. Климат побережья 
не только теплый, но и влажный. В 
среднем выпадает около 800 мм осадков, 
с их относительно равномерным распре-
делением в течение всего года. Количе-
ство влаги увеличивается от берегов до 
предгорий. К северу от Туапсе годовое 
количество осадков составляет 1200 мм, 
но быстро уменьшается до 800 – 900 мм 
в районе Геленджика и до 400 мм в рай-
оне Анапы – Новороссийск. В западной 
части, на морских склонах (до 600 м) 
количество осадков достигает 2000 – 

2400 мм. Повышенная циклоническая 
деятельность приводит к зимнему мак-
симуму осадков на Черноморском побе-
режье Кавказа в холодное время года. 

Территория Крымского полуострова 
весьма мала, но ее климат характеризу-
ется широким разнообразием типов. 

Есть степи, горы и климат южного бере-
га Крыма. Каждый тип климатической 
зоны характеризуется своими особенно-
стями: характером выпадения осадков, 
температурным режимом и др.  Климат 
степной зоны умеренно-континенталь-

ный с максимальной суммой осадков в 
летний период, годовое количество 
осадков составляет около 350 мм. Юж-
ный берег Крыма характеризуется суб-
средиземноморским климатом с макси-
мальным количеством атмосферных 
осадков в зимний период и годовым ко-
личеством осадков около 650 мм [4, 5]. 

Данные и методика. В работе ис-
пользованы месячные суммы осадков (с 
42 станций) по территории юга России за 
период 1970 – 2010 гг. Данные о станци-
ях приведены в табл. 1. Данные взяты с 
сайта Climate Explorer [5]. Все данные 
подверглись строгому контролю каче-
ства (графическому и статистическому). 
Сначала рассчитывалась разность между 
сезонными и годовыми значениями 
осадков за два периода 1970 – 1990 гг. и 
1991 – 2010 гг. в абсолютных величинах 

(в мм). Для полученных разностей про-
водилась оценка статистической значи-
мости разности между средними по двум 
периодам (по критерию Стьюдента с ис-
пользованием уровня значимости р = 
5%). 

Далее рассматривались нормирован-
ные аномалии количества осадков (отно-
сительно климатических норм). Анома-
лии рассчитывались по формуле 

 

А = (R – Rn)/Rn,                  (1) 

 

где R – фактическое значение осадков (в 
данном случае осадки за период 1991 – 

2010 гг.), а Rn – климатическая норма 
(количество осадков за период 1970 – 

1990 гг.). Аномалии рассчитаны для 
среднегодовых значений и выражены в 
процентах. 

Результаты. Сравнение среднегодо-
вого количества осадков для двух пери-
одов (1970 – 1990 и 1991 – 2010 гг.) для 
станций территории юга России показа-
ло, что на большей части изучаемого 
региона отмечено увеличение среднего-
довых сумм осадков за период 1991 – 

2010 гг. относительно первого периода 

(табл. 1).  
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Таблица 1. Географические координаты, высота над уровнем моря, среднегодовое количество 
осадков за период 1970 – 2010 гг. и разность между среднегодовым количеством осадков за пери-
од 1970 – 1990 и 1991 – 2010 гг.  для станций, расположенных на территории юга России 

 

Станция   Широта, 
°с.ш. 

Долгота, 
°в.д. 

Высота 
н.у.м., м 

P (мм) Разность 
(мм) 

Анапа   44,90 37,30 30,0 513 -15,1 

Армавир  44,98 41,12 159,0 629 55,8 

Астрахань  46,28 48,05 -23,0 222 37,1 

Ахты  41,47 47,73 1047,0 393 30,8 

Буденновск  44,80 44,10 136,0 418 42,4 

Буйнакск  42,82 47,12 472,0 463 16,5 

Верхний Баскунчак  48,20 46,70 35,0 279 25,4 

Волжский  48,67 44,45 28,0 407 -3,8 

Гигант  46,52 41,35 79,0 532 18,9 

Гудермес  43,40 46,10 75,0 459 14,8 

Дербент  42,07 48,30  -19,0 387 22,0 

Джанкой  45,70 34,40 8,0 385 -13,4 

Евпатория  45,19 33,38 6,0 387 -11,0 

Зеленчукская  43,87 41,57 928,0 732 4,7 

Каспийск  45,40 47,40 -24,0 223 53,7 

Керчь  45,36 36,39 49,0 446 34,1 

Кисловодск  43,90 42,72 890,0 657 8,3 

Красная поляна  43,60 40,20 566,0 1993 29,7 

Краснодар  45,03 39,15 29,0 705 91,1 

Махачкала 42,97 47,55 28,0 356 64,8 

Минеральные воды  44,20 43,10 316,0 500 15,9 

Нижнегорск  45,45 34,71 20,0 417 80,6 

Приморско-Ахтарск  46,03 38,15 3,0 597 -7,8 

Ремонтное  46,60 43,70 106,0 419 12,3 

Ростов-на-Дону  47,25 39,82 66,0 617 7,8 

Севастополь 44,62 33,53 7,0 442 2,1 

Симферополь  44,95 34,12 181,0 513 -4,5 

Сочи  43,58 39,77 57,0 1658 98,8 

Ставрополь  45,05 42,02 473,0 555 4,7 

Сулак  42,40 46,25 29,0 979 -22,9 

Таганрог 47,20 38,95 30,0 571 56,7 

Туапсе  44,10 39,10 41,0 1391 121,8 

Урюпинск 50,80 42,00 110,0 444 -15,8 

Феодосия  45,03 35,38 22,0 477 38,7 

Фрлово  49,80 43,70 119,0 450 -6,0 

Цимлянск  47,63 42,12 64,0 472 -4,8 

Черноморское  45,52 32,72 10,0 377 -12,7 

Чертково  49,40 40,20 145,0 540 47,6 

Шаджатмаз 43,73 42,67 2070.0 642 -66,3 

Элиста  46,32 44,30 151,0 363 53,7 

Южно-Сухокумск 44,35 45,83 19,0 294 20,4 

Ялта  44,48 34,16 72,0 573 -20,8 
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Уменьшение среднегодового количе-
ства осадков характерно для северо-

западной части Крымского полуострова 
(до 20 мм). Для севера исследуемого ре-
гиона (территория Волгоградской обла-
сти, до 16 мм), и для некоторых единич-
ных станций расположенных на побере-
жье Азовского и Черного морей, а также 
в высокогорной части Кавказа (макси-
мальное уменьшение до 66 мм).  

Максимальное увеличение осадков 
типично для Черноморского побережья 
Кавказа (до 122 мм в Туапсе). Большое и 
статистически значимое (на пятипро-
центном уровне значимости) увеличение 
осадков наблюдается на побережье Кас-
пийского моря, а также для станций 
Краснодар и Нижнегорск (Крым). 

Рассмотрим изменение сезонных 
сумм осадков по территории юга России. 
Зимой также преобладает положитель-
ная разность, то есть увеличение количе-
ства осадков во второй период. Умень-
шение осадков наблюдается в юго-

западной части Крымского полуострова 

(до 18 мм), на Черноморском побережье 
Кавказа (до 18 мм) и на нескольких 
станциях. Весной наблюдается похожая 

картина. Уменьшение количества осад-
ков в период 1991 – 2010 гг. относитель-

но периода 1970 – 1990 гг. характерно 
для Крымского полуострова  (кроме во-
сточной части), для высокогорных стан-
ций Кавказа (уменьшение до 26 мм), а 
также для станций Гудермес и Сулак 
(уменьшение до 20 мм). Для остальной 
территории характерно увеличение ве-
сенних сумм осадков во второй период 

(1991 – 2010 гг.). Статистически значи-
мое увеличение осадков наблюдается 
для станций Туапсе и Элиста. Летний 
сезон характеризуется противоположной 
картиной  –  на  большей части террито-
рии отмечается уменьшение количества 
осадков. Увеличение характерно для во-
сточной и центральной части исследуе-
мого региона. Осенний сезон характери-
зуется увеличением количества осадков 
в период 1991 – 2010 гг. по всему регио-
ну, в том числе и на территории Крым-
ского полуострова.  

Теперь рассмотрим распределение 
аномалий осадков. Аномалии лучше ха-
рактеризуют изменения режима осадков, 
чем разность в абсолютных величинах. 
На рис. 1 представлена карта распреде-
ления среднегодовых аномалий осадков 
по территории юга России за период 
1991 – 2010 гг. относительно периода 
1970 – 1990 гг. (% от Rn).  

 

 

Рис. 1  Пространственное распределение аномалий осадков (%) за период 1991 – 2010 гг.  
относительно  периода 1970 – 1990 гг. по территории юга России. Черными точками указано   

расположение метеостанций. Жирным выделена изолиния с нулевой аномалией 
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Для большей территории региона ха-
рактерны положительные аномалии 
осадков. По территории Краснодарского 
края аномалия изменяется в переделах 6 
– 11%. Севернее (Ростовская область) 
величина аномалии снижается до 2–4%. 

Максимальные аномалии приурочены к 
побережью Каспийского моря и Прика-
спийской низменности (до 22%). Поло-
жительная аномалия характерна также и 
для восточной части Крымского полу-
острова, с максимумом на северо-

востоке (Нижнегорск).  
Отрицательные аномалии осадков 

типичны для западной части Крымского 
полуострова (в среднем величина анома-
лии составляет 3 – 4%), северной части 
изучаемого региона (Волгоградская об-
ласть, до 2%), а также для высокогорных 
районов Кавказа. Здесь величина анома-
лии в среднем составляет 4%, а макси-
мальная аномалия достигает 8% и харак-
терна для станции Шаджатмаз.  

Заключение. Полученные результа-
ты регионального масштаба согласуются 
с результатами глобальных исследова-
ний. Во многих районах Земного шара 
наблюдается увеличение количества и 
интенсивности осадков.  Эти изменения 
связаны с увеличением выбросов водя-
ного пара в атмосферу вследствие по-
тепления океанов, особенно в нижних 
широтах [2]. Расчеты показали увеличе-
ние среднегодовых и сезонных сумм 
осадков в период 1991 – 2010 гг. практи-
чески для всего региона, однако стати-
стически значимое увеличение харак-
терно для восточной части Предкавказья  

 

(побережье  Каспийского  моря и Прика- 

спийская низменность) для года в целом.  
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Для расчета приходной и расходной частей баланса массы горного ледника необходима информа-
ция о ряде переменных. Приземную температуру воздуха в бассейне ледника относительно не-
сложно связать линейными соотношениями с рядами наблюдений на сетевых метеостанциях. Го-
раздо сложнее оценить приход массы, который формируется не только за счет выпадающих атмо-
сферных осадков, но и как результат перераспределения снега вследствие метелевого переноса и 
лавинного питания. В статье рассматриваются вопросы расчета удельного баланса массы ледника 
Джанкуат (Центральный Кавказ). Результаты математического моделирования соотносятся с дан-
ными снегомерных съемок и исследования шурфов. Показано, что при определенном соотноше-
нии ряда малоизвестных параметров, характеризующих зимнее снегонакопление, возможно вос-
произвести кумулятивный баланс массы. 
Ключевые слова: горный ледник, Кавказ, климат, аккумуляция, абляция, баланс массы, матема-
тическая модель. 

  

Введение. Во многих регионах мира 
горные ледники играют роль регулято-
ров речного стока. Пресная вода, акку-
мулируемая ледниками в течение холод-
ной половины года, высвобождается в 
период таяния, и, согласно оценке [1], ее 
доля в общем объеме речного стока в 
предгорных регионах, например, Север-
ного Кавказа, где реки имеют преиму-
щественно ледниковое питание, может 
достигать 70%. Разумеется, в условиях 
роста водопотребления, связанного с 
ростом населения и развитием экономи-
ки, прогностические оценки доступных 
водных ресурсов в будущем имеют пер-
востепенное значение. Проблемы, свя-
занные с сокращением горного оледене-
ния в условиях меняющегося климата, 
остро стоят во многих регионах мира, к 
примеру, в Средней Азии, создавая 
напряжение между отдельными страна-
ми [2], которое при росте дефицита вод-
ных ресурсов может перерасти в полно-
масштабный межгосударственный кон-
фликт.    

Региональные изменения климата в 
будущем, которые далеко не всегда сле-
дуют глобальным тенденциям, оцени-
вать достаточно сложно, а сами оценки, 
которые строятся на основании тех или 

иных сценариях изменений глобального 
климата, достаточно спорны. Тем не ме-
нее, в горных и предгорных регионах, 
где экономика и социальная инфра-
структура критически зависят от до-
ступности водных ресурсов, необходимо 
иметь научно обоснованную стратегию 
долгосрочного планирования водопо-
требления. Ее важнейшей составляющей 
объективно является прогноз ледниково-
го стока. Его расчеты напрямую связаны 
с прогностическими расчетами баланса 
массы горных ледников и наличием 
наиболее вероятных изменений регио-
нального климата.  

Единой и общепринятой методики 
построения прогностических оценок 
ледникового стока не существует. Тем 
не менее, для перевода чисто академиче-
ской задачи в прикладную плоскость, 
необходимо выделить стандартные эта-
пы. Некоторые из этих этапов могут вы-
полняться параллельно, другие – после-
довательно. По нашему мнению, основ-
ные шаги построения регионального 
прогноза ледникового стока, могут быть 
сведены к следующим. 

1. Выбор прогностического клима-
тического сценария (схематического или 
основанного на модельных расчетах). 
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2. Выбор типа математической мо-
дели горного ледника. 

3. Выделение в регионе реперных 
(опорных) ледников, для которых имеет-
ся максимально доступный объем дан-
ных. 

4. Определение способа экстрапо-
ляции результатов моделирования дина-
мики реперных ледников на другие лед-
ники выбранного региона исследований. 

5. Калибровка модели – определе-
ние наиболее вероятных значений клю-
чевых настраиваемых модельных пара-
метров [3]. 

6. Если сценарий основан на про-
гностических модельных расчетах, 
необходимо выбрать способ даунскей-
линга [4]. Изменения отдельных клима-
тических переменных могут задаваться 
схематически [5]. 

7. Валидация модели – воспроизве-
дение в численных экспериментах сово-
купности наблюденных величин (скоро-
сти течения, баланса массы и т.д.) по 
набору заданных климатических пере-
менных (входных данных). 

8. Проведение серии прогностиче-
ских численных экспериментов и интер-
претация их результатов.  

Основным препятствием для объек-
тивных прогностических расчетов явля-
ется недостаток наблюдений. Это связа-
но, в первую очередь, с труднодоступно-
стью ледников и трудоемкостью прове-
дения исследований. Разумеется, расту-
щий объем данных, получаемых с по-
мощью дистанционных методов (спут-
никовых, с применением беспилотных 
летательных аппаратов), облегчает зада-
чу. Дистанционные методы, однако, не 
могут в полной мере заменить наблюде-
ния непосредственно на ледниках. По-
скольку организация мониторинга на 
каждом, даже относительно крупном 
леднике, очевидно слишком затратна, их 
проводят на немногих типичных (опор-
ных, реперных) ледниках. Таковым для 
Центрального Кавказа является ледник 
Джанкуат. Его расчетные площадь и 
объем по состоянию на 2012-2013 гг. 
составляют 2,45 км2

 и 0,077 км3
 соответ-

ственно [6]. Он является типичным для 
своего региона горно-долинным ледни-
ком. Его выбор в качестве опорного обу-
словлен сходством его морфометриче-

ских характеристик со среднестатисти-
ческим ледником Кавказа [6]. Регуляр-
ные наблюдения здесь ведутся в течение 
последнего полувека. Набор наблюдае-
мых данных делает Джанкуат фактиче-
ски идеальным объектом для калибровки 
и валидации математической модели 
динамики горного ледника. Для анализа 
закономерностей формирования при-
ходной и расходной частей баланса мас-
сы, на леднике выделяют 13 высотно-

морфологических зон (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Высотно-морфологические зоны 

ледника Джанкуат [7] 
 

Мы использовали данные сетевых 
метеорологических станций (МС) Тер-
скол и Местиа, расположенных в непо-
средственной близости от ледника, для 
сопоставления данных наблюдений за 
приземной температурой количества 
осадков и на них, и на автоматической 
метеорологической станции (АМС), ра-
ботающей в теплую половину года непо-
средственно на леднике. Для расчета 
зимних осадков использовались данные 
снегомерных съемок в отдельные годы, 
которые сопоставлялись с измеренным 
количеством осадков на МС Местиа. 
Построенные линейные регрессионные 
модели связи метеовеличин на МС и 
АМС дали возможность реконструиро-
вать ряды приземной температуры воз-
духа и количества осадков на леднике в 
прошлом, и максимально объективно 
рассчитать поля приходных и расходных 
составляющих поверхностного баланса 
массы. Корректность расчетов была про-
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верена путем сопоставления с полями 
баланса, построенными на основе дан-
ных многолетних наблюдений. Проде-
ланное исследование является одним из 
этапов проведения даунскейлинга дан-
ных глобального климатического моде-
лирования, методика которого в основ-
ных чертах изложена в [4].  

Параметризация приземной тем-
пературы воздуха. Расчет поля призем-
ной температуры воздуха непосред-
ственно над ледником производится пу-
тем построения простой линейной зави-
симости между среднесуточной темпе-
ратурой воздуха на сетевой метеостан-
ции Терскол и автоматической метео-
станции, устанавливаемой на поверхно-
сти ледника в зоне абляции на абсолют-
ной высоте около высоте около 3000 м 
н.у.м. (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Автоматическая метеостанция (АМС) 
на леднике Джанкуат 

 

Для сопоставления был выбран не-
прерывный ряд с минимальным количе-
ством пропусков в летние месяцы 2007 г. 
(рис. 3). Было получено линейное соот-
ношение 

 
Terskol

A

Djankuat

A TbaT  ,             (1) 

где   a = -2,98±0,48;  b = 0,82±0,03.  

Выражение (1) неявным образом 
учитывает температурный скачок (си-
стематическое понижение температуры 
воздуха), который обычно наблюдается 
при перемещении на ледник.  

Ниже мы будем опускать верхний 
индекс Djankuat при обозначении темпе-
ратуры воздуха. В качестве исходной 
«прогностической» переменной исполь-
зуется именно среднесуточная темпера-
тура воздуха, а не срочные значения, 

поскольку в будущих прогностических 
расчетах предполагается использовать 
именно среднесуточные значения. В мо-
дели же баланса массы расчеты ведутся 
с часовым разрешением, чтобы учесть 
суточный ход приходящей солнечной 
радиации. Соответственно, для расчета 
других, связанных с ним переменных 
(например, эффективного излучения) 
необходимы ежечасные значения темпе-
ратуры воздуха и температуры поверх-
ности. Помимо этого, значения ежечас-
ной температуры воздуха TA определяют 
границу таяния при достаточной до-
ступной энергии на поверхности ледни-
ка. Суточный ход (ежечасные значения) 
задается простой гармонической форму-
лой: 

 









24

~ t
TTT AAA 2cos ,        (2) 

 

где AT
~

 – суточная амплитуда; t = 0, …,23 
– время в часах. AT

~
 определяется (пара-

метризуется) в соответствии с метеона-
блюдениями.  

Уравнение (1) задает приземную 
температуру воздуха на абсолютной вы-
соте АМС. На всю территорию ледника 
приземная температура экстраполирует-
ся с учетом приземного градиента, кото-
рый также считается настраиваемым па-
раметром, поскольку в условиях высоко-
горья может меняться в широких преде-
лах [4].   

Параметризация аккумуляции. 
Параметризация аккумуляции по дан-
ным метеонаблюдений несколько слож-
нее, чем параметризация температуры 
воздуха. В первую очередь, необходимо 
четко определить, что понимается под 
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аккумуляцией в контексте ее формали-
зации в математической модели. Итак, 
под аккумуляцией мы будем понимать 
общее количество вещества в приходной 
части поверхностного баланса массы. 
Сюда относятся осадки (жидкие, твер-
дые, смешанные), из суммы которых 
вычитается количество испарившегося 
снега или талой воды. Полезной величи-
ной, которую достаточно просто опреде-
лить из наблюдений (снегомерных съе-
мок, комплекса измерений в шурфах), 
является зимний баланс массы, который 
формально можно записать как [7] 

 

VMPXb mw  ,              (3) 

 

где первый член в правой части обозна-
чает сумму твердых осадков, второй – 

нарастающие осадки, третий – метеле-
вый перенос, четвертый – лавинное пи-
тание. Основной источник в приходной 
части баланса – атмосферные осадки. В 
непосредственной близости от ледника 
Джанкуат расположены две сетевые ме-
теостанции – Терскол в долине р. Баксан 
и Местиа на территории Грузии на юж-
ном макросклоне Главного Кавказского 
хребта. Среднегодовое количество осад-
ков на обеих станциях приблизительно 
одинаковое – около 1000 мм/год. Пара-

доксально, но в долине р. Адыл-Суу, в 
верховьях которой расположен ледник 
Джанкуат, среднегодовое количество 
осадков гораздо больше (рис. 4). Со-
гласно данным снегомерных съемок 
(В.В. Поповнин, частное сообщение), 
аккумуляция твердого вещества на лед-
нике в течение 1999/2000 – 2008/2009 

балансовых годов составило 2577 мм. В 
эту сумму в соответствии с (3) помимо 
твердых осадков входят нарастающие 
осадки, метелевый перенос снега с 
окружающих склонов и лавинное пита-
ние. Следует отметить, что последние 
два компонента зимнего баланса едва ли 
возможно сколько-нибудь точно количе-
ственно определить для ледников в це-
лом. Они чрезвычайно сильно зависят от 
местных климатических условий, релье-
фа местности и т.д. Так, по оценке П.М. 
Лурье  и др. [8] доля метелевого перено-
са для ледников Кавказа варьируется в 
пределах 10–42%, снежных лавин – 3–
76%. Физические модели, описывающие 
метелевый перенос и перераспределение 
снега после его выпадения, разрабаты-
ваются достаточно давно, но, главным 
образом, для условий ровной или слабо-

всхолмленной поверхности (см. обзор, 
например, в [9]). 

 

 
 

Рис. 3. Среднесуточная приземная температура воздуха (°С), измеренная одновременно на сетевой 
метеостанции (МС) Терскол и автоматической метеостанции (АМС) Джанкуат летом 2007 г. (а). 

Линейная связь между ними (б) 
 

Их практическое применение суще-
ственно затрудняется сложным релье-
фом в бассейне горных ледников, нали-
чием крутых склонов, перепадом высот, 
и требует полной информации о поле 

ветра в бассейне ледника (которое в 
свою очередь возможно, например, рас-
считывать на мезомасштабных моделях) 
и о поле аккумуляции (восстановленном 
тем или иным способом). В [9] подчер-
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кивается, что ключевую роль при расче-
те (зимнего) баланса массы играет имен-
но аккуратный расчет поля ветра. Оче-
видно, что в прогностических расчетах 
на достаточно отдаленную перспективу, 
на что, в конечном итоге и направлена 
наша работа, получить такие поля, разу-
меется, возможно путем стыковки гло-
бальных моделей климата и мезомас-
штабных моделей (региональных клима-
тических моделей), однако едва ли по-
добные прогностические расчеты будут 
иметь какую-либо ценность. 

Примерно так же, как с формализа-
цией оценки вклада метелевого переноса 

обстоят дела и с оценкой вклада лавин-
ного питания. Количественная оценка 
роли лавинного питания в приходной 
части поверхностного баланса массы 
горного ледника представляет собой до-
статочно сложную задачу. С одной сто-
роны, доля лавинного питания в при-
ходной части баланса массы каждого 

отдельно взятого ледника очень индиви-
дуальна. Она определяется геоморфоло-
гическими и климатическими особенно-
стями. С другой стороны, вклад лавин-
ного питания может варьироваться в 
широких пределах от года к году. Ла-
винное питание в [7] определяется как 
масса снега, дополнительно перенесен-
ная гравитационными процессами на 
поверхность ледника из-за его пределов 
после начальной седиментации твердых 
атмосферных осадков. К категории ла-
винного питания помимо собственно 
лавин можно отнести и иные процессы, 
обусловленные влиянием силы тяжести, 
например, т.н. снежные ручейки из све-
жевыпавшего сухого снега или вязко-

пластическое перемещение снежной 
массы с окружающих скал. Перемеще-
ние снежной массы лавинами на самом 
леднике не может рассматриваться в ка-
честве лавинного питания, поскольку 
речь в данном случае идет о внутрибас-
сейновом перераспределении. Для усло-
вий Джанкуата проводились количе-
ственные оценки вклада лавинного пи-
тания [7]. Для этого из всего ряда до-
ступного набора многолетних данных 
был выбран типичный (т.е. с более-

менее репрезентативными условиями 
снегонакопления) балансовый год 

(1998/1999). В этом году лавинное пита-
ние составило 458 мм водн. экв. при об-
щей величине аккумуляции 2431 мм 
водн. экв. или 19%. 

Итак, если принять среднее из оцен-
ки [8] вклада метелевого переноса (26%) 
и лавинного питания (19%) из [7], то 
суммарный вклад этих двух факторов 
составит 45%, причем только зимней 
аккумуляции, т.е. приблизительно 1260 
мм водн. экв. в среднем за период 
1999/2000 – 2008/2009 балансовых го-
дов. В то же время зимние (твердые) 
осадки на метеостанциях Местиа и Тер-
скол составили около полвины годового 
количества, т.е. 500–600 мм/год. Таким 
образом, поступлением снега из обоих 
упомянутых источников (метелевый пе-
ренос и лавинное питание; нарастающи-
ми осадками можно пренебречь ввиду их 
незначительности по сравнению с 
остальными источниками) нельзя объяс-
нить того факта, что снегонакопление 
превышает количество ежегодно выпа-
дающих твердых осадков в 3-4 раза. 
Приблизительный подсчет показывает, 
что зимние осадки в бассейне ледника 

должны вдвое превышать измеренные на 
сетевых метеостанциях. Особенности 
атмосферной циркуляции являются при-
чиной повышенного количества осадков 
независимо от состава последних. Дей-
ствительно, согласно оценке [10], осно-
ванной на анализе, главным образом, 
показаний осадкомеров (осадки только 
летнего периода) и снежных шурфов 
(только зимние осадки), проведенного в 
1973/74 гг., суммы осадков на леднике 
Джанкуат в 1,7 раза превышали месяч-
ные суммы осадков на метеостанции 
Терскол. Для ледника Джанкуат, как и 
для иных ледников, характерно увеличе-
ние количества осадков с высотой. При 
этом высотный градиент подвержен зна-
чительным как внутригодичным, так и 
междугодичным изменениям. Заметим, 
что данные по высотному распределе-
нию осадков носят отрывочный характер 
и относятся, главным образом, к летнему 
периоду. Так в июле 1971 г. градиент 
составил 7,2 мм/100 м, а годом ранее – 

2,4 мм/100 м. Для августа аналогичные 
соотношения составили 8,8 и 1,6  

мм/100 м [10]. В сезон аккумуляции, по-
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видимому, высотные градиенты суще-
ственно выше. В 1973/74 гг. влагозапас в 
самой нижней высотно-морфоло-

гической зоне (рис. 1) составил 1255 мм, 
а в самой верхней – 3075 мм, то есть в 
2,45 раза больше. Высотный градиент 
составил 200 мм/100 м. По всей вероят-
ности, более высокие значения градиен-
та отчасти можно объяснить вкладом 
лавин и поступлением снега с окружаю-
щих склонов. Высотный градиент осад-
ков в зимний сезон 1973/74 гг. не может 
считаться экстремальным. Так, в сред-
нем за 8 сезонов аккумуляции (1968–
1975 гг.) отношение количества осадков 
на высоте 3200 м н.у.м. было в 1,5 раза 
больше, чем у его языка. С учетом того, 
что верхние высотно-морфологические 
зоны (XI–XIII) расположены в диапазоне 

приблизительно 3500–3700 м н.у.м., экс-
траполируя с тем же высотным градиен-
том, получим аналогичную оценку (око-
ло 2-2,3 раза). Тем не менее, в условиях 
очевидного недостатка исходной ин-
формации высотный градиент осадков 
неизбежно становится настраиваемым 
модельным параметром. При этом целе-
сообразно различать градиенты для зим-
него и летнего периода. 

Расчет осадков определенного типа 
(твердые, жидкие, смешанные) в модели 
связан с параметризацией температуры 
воздуха, т.к. именно ее среднесуточное 
значение определяет соотношение твер-
дых и жидких осадков [11].  

Таким образом, параметризация ак-
кумуляции возможна только в связке с 
параметризацией среднесуточной тем-
пературы воздуха. В связи с тем, что 
аналитически определить значения 
набора параметров для максимально 
точного определения значения аккуму-
ляции практически невозможно, целесо-
образно провести серию численных экс-
периментов, в которых путем варьиро-
вания нескольких ключевых параметров 
можно получить удовлетворительное 
приближение искомой величины. В 
нашем случае для этих целей были ис-
пользованы ряды среднесуточной тем-
пературы воздуха, измеренной на метео-
станции Терскол в период балансовых 
годов 1999/2000 – 2008/2009 и приве-
денных к условиям АМС Джанкуат в 

соответствии с методикой, описанной в 
предыдущем разделе, а также ряды су-
точных сумм осадков за этот же период 
на метеостанции Местиа. Целевым зна-
чением, которое было необходимо мак-
симально точно воспроизвести в чис-
ленных экспериментах, была средняя за 
этот же период величина водозапаса 
снежного покрова (зимний баланс мас-
сы) в среднем для ледника Джанкуат, 
полученная в результате снегосъемок в 
этот же период (упомянутое выше зна-
чение 2577 мм). Следует отметить, что в 
указанную величину зимней аккумуля-
ции мы включаем все твердые осадки, 
выпадающие в течение периода с 1 сен-
тября по 31 мая. Крайние месяцы перио-
да (сентябрь и апрель) являются по сути 
дела переходными. На сентябрь прихо-
дится окончание сезона абляции и нача-
ло периода аккумуляции, поэтому твер-
дые осадки, выпадающие в течение это-
го месяца целесообразно учитывать при 
расчете значения зимней аккумуляции 
[10]. Апрель и май, также, казалось бы, 
выходящие за пределы условно холод-
ного периода, мы включаем по той при-
чине, что снегосъемка, как правило, 
приходится на период конца мая и июнь, 

и, таким образом, учитывает твердые 
осадки, выпавшие в это время. Еще одна 
немаловажная величина, которая учиты-
вается нами при расчете зимней аккуму-
ляции – количество повторно замерзшей 
талой воды или жидких осадков, выпав-
ших при среднесуточной температуре в 
пределах от 0 до -2

оС («внутреннее пи-
тание» [7]), которое рассчитывается по 
упрощенной схеме [11]. В связи с тем, 
что в дневные часы абляция в сентябре, 
апреле и мае может наблюдаться в обла-
стях с устойчивым снежным покровом, 
то талая вода или жидкие осадки, по-
вторно замерзшие в толще снега, учиты-
ваются при проведении денсометриче-
ского анализа во время выполнения сне-
госъемок. По данным косвенных оценок 
[10] величина внутреннего питания до-
статочно постоянна во времени и со-
ставляет в среднем по леднику 150±30 

мм водн. экв. При расчетах удельного 
баланса В.В. Поповнин (частное сооб-
щение) использует значение 210 мм 
водн. экв. 
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Рис. 4.  Зимний баланс массы на леднике Джанкуат (мм водн. экв.) в период 1967/1968 – 2011/2012 

балансовых годов и годовые суммы осадков (мм) на сетевой метеостанции Местиа 

 
 

Расчет удельного баланса массы и 
ледникового стока. Удельный баланс 
массы горного ледника определяется как 
разность между аккумуляцией и стоком. 
Собственно, удельный баланс массы яв-
ляется конечной целью масс-балансовых 
расчетов, и используется в дальнейшем в 
качестве входной величины в динамиче-
ской модели горного ледника [3]. Сток 
рассчитывается как разность между до-
ступным количеством воды в жидкой 
фазе (сумма жидких атмосферных осад-
ков и талой воды), из которых вычитает-
ся вторично замерзшая вода (внутреннее 
питание). Количество талой воды (вели-
чину абляции) и объем внутреннего пи-
тания будем рассчитывать в соответ-
ствии с алгоритмами, описанными в [11]. 

Для расчета аккумуляции необходи-
мо определить оптимальные значения 
следующих нечетко определенных пе-
ременных: 

– высотный градиент осадков; 
– соотношение между годовой сум-

мой осадков, измеренной на метеостан-
ции Местиа и выпавшей на леднике; 

– количество снега, перераспреде-
ленное в результате метелевого переноса 
с окружающих склонов; 

– лавинное питание. 
Значения всех перечисленных пара-

метров были определены в серии чис-
ленных экспериментов.  

Результаты и их обсуждение. Вели-
чина абляции, полученная в модельных 
расчетах для балансового десятилетия 
1999/2000 – 2008/2009, составляет 2975,8 

мм водн. экв. Аналогичная величина, 
рассчитанная по данным промеров на 
абляционных рейках (В.В. Поповнин, 
частное сообщение), составило   3073,1 

мм водн. экв. Удовлетворительное соот-
ветствие друг другу средних за балансо-
вое десятилетие модельных и наблюден-
ных значений не исключает того, что в 
отдельные годы различия довольно су-
щественны (рис. 5а). В половине случаев 
модель предсказывает величины, очень 
близкие к наблюденным. В остальных 
случаях разница составляет 20–30%.  В 
результате, с учетом неопределенностей 
в расчете величины аккумуляции, удель-
ный баланс массы также рассчитывается 
с ошибкой. Характерно, однако, что мо-
дельный кумулятивный баланс массы 
практически совпадает с рассчитанным 
по данным наблюдений в последние два 
балансовых года (рис. 5б). Разумно 
предположить, что модели требуется 
некоторое время для релаксации к зада-
ваемым извне климатическим условиям. 
Механизм подобной релаксации, заклю-
чается, по-видимому, во взаимном при-
способлении полей толщины снежного 
покрова и альбедо поверхности к задава-
емому полю температуры воздуха. Этим 
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можно объяснить и резкие колебания от 
года к году значений абляции. 

Заключение. В статье была рассмот-
рена методика использования данных 
сетевых метеостанций для расчета со-
ставляющих баланса массы горного лед-
ника. Основная сложность заключается в 
том, что значительная доля в приходной 
части баланса массы приходится на ме-
телевый перенос и лавинное питание, 
величины которых меняются от года к 
году и от одного ледника к другому. В 
случае Джанкуата ситуация осложняется 
тем обстоятельством, что количество 
осадков в бассейне ледника приблизи-
тельно вдвое превышает годовые суммы, 
измеренные на ближайших сетевых ме-
теостанциях. 

Расчетные значения баланса массы 

зависят также от расчетных величин аб-
ляции. Последние в значительной степе-
ни определяются величиной альбедо по-
верхности. Хотя средняя величина, рас-
считанная за балансовое десятилетие по 
результатам наблюдений, и модельная 
величина очень близки, значения в от-

дельные годы могут существенно разли-
чаться. Последнее обстоятельство озна-
чает, что необходимо провести дополни-
тельное исследование чувствительности 
модели к методике параметризации аль-
бедо поверхности. 

В целом результаты проведенной ра-
боты позволяют сделать вывод о том, 
что модель, примененная для расчета 

баланса массы, после некоторой даль-
нейшей доводки может быть использо-
вана в прогностических расчетах с ис-
пользованием динамической модели. 
Упомянутая доводка касается уточнения 
пространственного распределения ком-
понентов баланса массы и сопоставления 
модельных и расчетных полей.  В буду-
щем мы также предполагаем дополнить 
алгоритм модельных расчетов блоком, 
описывающим теплообмен заморенен-
ных поверхностей. 

 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Российского фонда фунда-
ментальных исследований (грант № 15-

05-00567). 

 

 
 

Рис. 5. Абляция на леднике Джанкуат (мм водн. экв.), согласно результатам наблюдений 

и моделирования (а) и кумулятивный баланс массы (б) 
в период 1999/2000 – 2008/2009 балансовых годов 
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IMPLEMENTATION OF OBSERVATIONS AT REGULAR METEOROLOGICAL 

STATIONS FOR MASS BALANCE CALCULATION OF MOUNTAIN GLACIERS 

(CASE STUDY OF DJANKUAT GLACIER, CENTRAL CAUCAUS) 
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Sоchi Scientific Research Center, Russian Academy of Sciences, Sochi, Theatralnaya St., 8a  

 

To evaluate incoming and discharging parts of mass balance of a mountain glacier, one needs information 

on a set of variables. Surface air temperature can be relatively simply related to series of observations on 

regular weather stations. Evaluation of incoming mass is much more challenging problem. It depends not 

only on the amount of solid precipitation but also on post-depositional snow redistribution by wind and 

by input of avalanches. In the paper, we consider issues of evaluation of specific mass balance of 

Djankuat Glacier (Central Caucasus). Results of mathematical modeling are collated with snow observa-

tions and with examination of snow pits. We demonstrate that it is possible to find a relation between 

poorly constrained parameters determining winter snow accumulation to satisfactorily reconstruct cumu-

lative mass balance. 

Keywords: mountain glacier, Caucasus, climate, accumulation, ablation, mass balance, mathematical 

model. 
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В работе рассмотрены основные методы оценки биоклиматических условий курортных местно-
стей. Проведен обзор наиболее популярных биоклиматических показателей, учитывающих регио-
нальные особенности областей, предназначенных для организации лечебно-оздоровительного от-
дыха и туризма. Представлены основные алгоритмы расчетов биоклиматических индексов. Опре-
делены наиболее эффективные методы, пригодные для характеристики медико-климатических 
условий на курортах Крымского полуострова в теплый период года, и выбраны наиболее перспек-
тивные индексы для анализа их климатической комфортности. 
Ключевые слова: биоклиматические индексы, эквивалентно-эффективная температура, комфорт-
ность климатических условий, здоровье населения. 

 
Введение. Климат – один из главных 

природных ресурсов, который может 
оказывать как благоприятное, так и нега-
тивное воздействие на окружающую 
среду и человека. Так, например, излиш-
няя тепловая нагрузка в летнее время на 
Крымском полуострове представляет 
угрозу для состояния здоровья человека, 

находящегося на открытом воздухе. С 
помощью метеорологической информа-
ции можно оценить биоклиматические 
условия территорий и выявить возмож-
ное влияние климата на организм в кон-
кретных регионах. От изменений био-
климата территорий зависит самочув-
ствие и комфортность ощущений чело-
века, его работоспособность и здоровье в 
целом. Наиболее объективная оценка 
особенностей биоклиматических усло-
вий производится на основе комплексно-
го учета биоклиматических индексов.  

Цель работы – определить наиболее 
эффективные методы оценки биоклима-
тических условий курортов Крымского 
полуострова в теплый период. 

Основная часть. Для начала выяс-
ним, что собой представляет понятие 
«комфортность». Окружающая человека 
природа, географическая среда, является 
одним из постоянных и необходимых 
условий его существования и деятельно-
сти [1]. Она служит средой его обитания, 
важнейшим источником ресурсов, обес-
печивающим человека теплом, возду-
хом, светом, пищей и водой, оказывает 

существенное влияние на самые различ-
ные стороны жизни общества. Одним из 
основных средообразующих факторов, 
создающих природно-ресурсный потен-
циал, является климатическая комфорт-
ность. Для сохранения здоровья челове-
ка и условий его жизни и деятельности 
она имеет большое значение.  

Комфортность климатических усло-
вий – это оптимальное для человека со-
стояние окружающей среды, обеспечи-
вающее его здоровье и работоспособ-
ность. В своей монографии Андреев С.С. 
в понятие климатической комфортности, 
опираясь на восприятие и ощущение че-
ловеком влияющих на него условий, 

включает следующие определения [2]:  

– «комфорт» – оптимальное психо-
физиологическое состояние человека, 
обеспечивающее его нормальную жиз-
недеятельность в местах постоянного 
или краткосрочного проживания; 

– «субкомфорт» – слабораздражаю-
щие условия природной среды, в кото-
рых механизмы адаптации человеческо-
го организма обеспечивают близкое к 
оптимальному психофизиологическое 
состояние человека, создавая ему усло-
вия для нормальной жизнедеятельности;  

– «дискомфорт» – сильно раздража-
ющие условия окружающей природной 
среды, когда физиологические механиз-
мы адаптации человеческого организма 
не обеспечивают его оптимального пси-
хофизиологического состояния и требу-
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ются дополнительные меры защиты, 
обеспечивающие нормальную жизнедея-
тельность. 

Наиболее продолжительным сезоном 

в Крыму, благоприятным для активного 
рекреационного отдыха является  летний 
сезон  (от 130 до 160 дней в зависимости 
от части полуострова). Именно в этот 
период наблюдается поступление боль-
шого количества тепла. Устанавливается 
жаркая, ясная и маловетреная погода, на 
прибрежных территориях с более выра-
женным проявлением бризов, а в горах – 

горно-долинных и склоновых ветров. 
Континентальный воздух умеренных 
широт преобразуется здесь в местный 
тропический, в связи с чем, увеличива-
ется повторяемость засушливых усло-
вий. Слишком высокие температуры 
оказывают негативное влияние на рекре-
ационные условия. Так, в летний период 
повышается вероятность увеличения 
дней с пониженным содержанием кис-
лорода и более интенсивным проявлени-
ем такого медико-климатического пока-
зателя как «душность». Свой вклад в из-
менения метеорологических параметров 
вносят и морские бризы, способные в 
жаркие дни понижать температуру воз-
духа на берегу более чем на 15-16ºC. 

Разнообразие климатических зон на тер-
ритории Крымского полуострова благо-
приятствует организации лечебно-

оздоровительного отдыха и туризма. Для 
эффективного проведения климатотера-
пии, включающей в себя дозированное 
воздействие метеорологических факто-
ров, необходимо использовать ряд био-
климатических показателей – индикато-
ров. Это позволит адекватно оценить 
влияние погодно-климатических усло-
вий и особенностей местного климата на 
человеческий организм и выделить ком-
фортные зоны, а также временные пери-
оды для жизнедеятельности в курортный 
сезон.  

В настоящее время для оценки влия-
ния климатических факторов на состоя-
ние здоровья человека широко исполь-
зуются  различные температурные шка-
лы, номограммы, коэффициенты, индек-
сы и пр. В зависимости от сочетания 
элементов, входящих в биоклиматиче-
ские индексы, их можно условно разде-

лить на температурно-влажностные, 
температурно-ветровые, температурно-

влажностно-ветровые (для теневых про-
странств и с учетом солнечной радиа-
ции), индексы патогенности и изменчи-
вости погоды и климата, индексы конти-
нентальности климата, индексы, харак-
теризующие состояние атмосферы [3]. В 
физическом отношении биоклиматиче-
ские показатели характеризуют особен-
ности тепловой структуры среды и яв-
ляются косвенным определителем со-
стояния теплового поля, окружающего 
человека. Главным метеорологическим 
параметром, составляющим основу всех 
биоклиматических индексов, является 
температура воздуха. Эффект от воздей-
ствия других климатических показателей 
выражается в виде поправки к темпера-
туре воздуха, учитывающей теплоощу-
щения человека и состояния его ком-
фортности [4]. 

Каждый из рассматриваемых ниже 
биоклиматических показателей рассчи-
тывается для «среднего человека» и не 
учитывает индивидуальные особенности 
(механизмы адаптации). В результате 
анализа большого количества публика-
ций, посвященных воздействию погод-
ных условий на самочувствие человека 
[5–8], отобран ряд биоклиматических 

показателей, максимально подходящих 

для оценки тепловой нагрузки в теплое 
время года и учитывающих региональ-
ные особенности Крымского полуостро-
ва.  

Одинаково ощущать тепло можно 
при самых различных сочетаниях метео-
рологических параметров. Эмпириче-
ским путем был получен ряд сочетаний 
температуры и относительной влажно-
сти, при которых эффект теплоотдачи и 
теплоощущения будет одинаковым. Та-
кие сочетания выражаются в градусах 
эффективной температуры (ЭТ) – истин-
ной температуры при неподвижном и 
насыщенном воздухе. Эффективная тем-
пература характеризует ощущение сте-
пени тепла или холода полураздетого (до 
пояса) человека. В России и за рубежом 
– это самый популярный показатель в 
биометеорологической практике, расчет 
которого производится по формуле 

А. Миссенарда [9] 
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где t – температура воздуха, °С; f – отно-
сительная влажность, %.  

Данный биоклиматический показа-
тель можно применять как для теплого, 
так и для холодного сезонов года. 

Интенсивность теплоотдачи увели-
чивается в подвижном воздухе (при ско-

рости ветра более 0,2 м/с), в связи с чем, 

изменяется и теплоощущение. В этом 
случае необходимо использовать экви-
валентно-эффективную температуру 
(ЭЭТ), учитывающую комплексное вли-
яние на человека температуры, влажно-
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где t – температура воздуха, °С;  – ско-
рость ветра, м/с; f – относительная влаж-
ность, %. 

Для аналитической оценки тепло-
ощущений одетого человека (одежда с 
теплоизоляцией 1 кло – платье, костюм и 
др.) И.В. Бутьевой была предложена 
нормальная эквивалентно-эффективная 
температура (НЭЭТ) [5] 

 С7ЭЭТ8,0НЭЭТ  ,         (3)  

где ЭЭТ – эквивалентно-эффективная 
температура, °С.  

С помощью НЭЭТ одновременно 
учитывается влияние температуры, от-
носительной влажности воздуха, скоро-
сти ветра на человека в весенне-осенний 
период. При температуре воздуха ниже 
+7ºC любой ветер (даже для одетого че-
ловека) является охлаждающим факто-
ром, в связи с чем в формуле к ЭЭТ сде-
лана поправка, равная 7ºС. Для оценки 
биоклиматического потенциала лечебно-

оздоровительных курортов побережья 
Чёрного моря данный показатель очень 
уместен, так как курортный сезон на по-
луострове включает не только летние 
месяцы. 

Радиационная эквивалентно-

эффективная температура (РЭЭТ) оце-
нивается как один из самых информаци-
онных индексов. По сравнению с ЭТ и 
ЭЭТ, данный показатель учитывает теп-
лоощущения от нагрева солнечной ради-
ацией. Формула для расчета РЭЭТ была 
предложена Г.В. Шелейховским и с 
уточнением В.И. Русанова [11] 

]185)33(45,0)60(

)8(001,002,01log[125РЭЭТ

 



Tf

TT
, (4)      

где T – температура воздуха, С; f – от-
носительная влажность, %;  – скорость 
ветра, м/с;  – поглощенная поверхно-
стью тела солнечная радиация, кВт/м2

; 

=
 (1-), где  – интенсивность солнеч-

ной радиации;  – альбедо кожи челове-
ка.  

В соответствии с рекомендациями 
Е.Г. Головиной и В.Н. Русанова РЭЭТ 
может быть рассчитана по упрощенным 
формулам [12]  

С2,6НЭЭТРЭЭТ  ,         (5)  

или 

С12ЭЭТ83,0РЭЭТ  ,       (6)  

где НЭЭТ – нормальная эквивалентно-

эффективная температура, °С; ЭЭТ – 

эквивалентно-эффективная температура, 
°С.  

Значения РЭЭТ используются для 
характеристики климато-терапевтиче-

ских свойств регионов. Благоприятным 
для отдыхающих считается РЭЭТ выше 
25ºС.  

Комплексное воздействие на челове-
ка температуры и влажности воздуха, 
скорости ветра, суммарной и длинно-
волновой радиации позволяет опреде-
лить биологически активная температура 
(БАТ) [13], предложенная Е.В. Циценко  

С9НЭЭТ8,0БАТ  ,          (7)   

где НЭЭТ – нормальная эквивалентно-

эффективная температура, °С.  
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Поддержание жизненно важных 
функций организма человека невозмож-
но без важнейшего элемента в природе – 

кислорода. Недостаточное количество 
кислорода в воздухе даёт ощущение ду-
хоты. Такой эффект человек может 
ощущать на себе как при высоких тем-
пературах, так и при высокой влажности 
воздуха. При более высоких температу-
рах объём газа существенно увеличива-
ется (воздух становится менее плотным), 
поэтому при вдохе в лёгкие попадает 
меньшее количество молекул кислорода, 
чем при более низкой температуре вды-
хаемого воздуха. При повышенной 
влажности водяной пар вытесняет часть 
объёма воздуха при вдохе, из-за чего 
кислорода в легкие поступает меньше. 
Для любого периода года парциальная 
плотность (весовое содержание) (O2) 

кислорода в атмосферном воздухе явля-
ется важным биоклиматическим показа-
телем для определения типа погоды. Его 
широко используют в медицинских про-
гнозах. Весовое содержание кислорода в 
воздухе можно определить по формуле 
[14] 

6
2 102315,0 




RT

eP
pO ,         (8) 

где P – атмосферное давление, мб; е – 

абсолютная влажность воздуха, мб; R – 

удельная газовая постоянная для сухого 
воздуха при давлении выраженном в мб, 
равная 2,87·103

 см2∙с-2∙град-1
; T – абсо-

лютная температура, равная 
273+температура воздуха, С; 0,2315 – 

доля кислорода по весу в сухом воздухе; 
10

6
 – коэффициент перевода величин pO2 

из кг/м3
 в г/м3

.  

Содержание кислорода в воздухе от 
240 до 300 г/м3 считается нормой для 
человека [3]. Распределение парциаль-
ной плотности кислорода в воздухе во 
времени и пространстве имеет суточный 
и сезонный характер и проявляется в по-
годных аномалиях. Суточное отклонение 
данного показателя от средних значений 
(285 г/м3) на 10–15 г/м3 может отрица-
тельно отразиться на самочувствии че-
ловека [15]. 

Окружающая среда, как уже упоми-
налось ранее, оказывает тепловое воз-
действие на организм человека. Поэтому 
в биоклиматологии большое внимание 

уделяется  изучению влияния теплового 
режима атмосферы на систему терморе-
гуляции человека. Для этих целей широ-
ко используется метод расчета величины 
теплового баланса тела (Qs). С его по-
мощью можно дать объективную оценку 
степени напряжения терморегуляцион-
ной системы человека. Для оценки теп-
лового баланса использует формулу по 
Русанову [6] 

98,0ЭЭТ04,0

)1)(
2

1ctg
(





M

D
h

SQs 
 ,      (9) 

где S – прямая солнечная радиация, 
кВт/м2

; D – рассеянная солнечная радиа-
ция, кВ/м2

; h – высота солнца, град.;  – 

альбедо непигментированной кожи, 

=0,28; =3,14; M – теплопродукция ор-
ганизма человека, кВт/м2

. Существует 
связь между интенсивностью теплового 
баланса человека и эквивалентно-

эффективной температурой, которая 
описывается формулой 

98,0ЭЭТ04,0 sQ ,         (10)  

где ЭЭТ – эквивалентно-эффективная 
температура, °С.  

Для теплого периода года в основном 
используются методы анализа различно-
го вида эффективных температур. Одна-
ко стоит отметить и такие биоклимати-
ческие показатели как индексы охла-
ждения или индексы холодового стресса, 
в которых эффект теплоощущения и 
дискомфорта рассчитывается не на ос-
нове влажности, как в эффективных 
температурах, а уточняется поправкой 
на скорость ветра. Согласно И. Арноль-
ди [16], каждый метр скорости ветра по-
нижает температуру на 2°С. Чаще всего 
в зарубежной практике используется 
ветровой индекс охлаждения Сайпла и 
Пассела [17], характеризующий степень 
охлаждения под влиянием ветра и тем-
пературы воздуха в тени, но не учиты-
вающий испарение. Аналогичный ин-
декс охлаждения Хилла (Hw) [7] характе-
ризует интенсивность потерь тепла во 
влажном движущемся потоке воздуха 

75,0

3,0

)1,61(

)0102,0085,0(

e

HH cw



 
,  (11) 
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где )6,36)(13,0( 5,0
tHc   ,  – ско-

рость ветра, м/с; t – температура воздуха, 
С; e – упругость водяного пара, гПа. В 
летний период при высоких положи-
тельных температурах воздействие 
влажного ветрового потока уменьшает 
ощущение дискомфортности человека 
[18].  

Помимо индексов, отражающих теп-
ловую и ветровую нагрузку на организм 
человека, существуют интегральные по-
казатели, учитывающие различные ха-
рактеристики погоды. Один из них – ин-
декс патогенности метеорологической 
ситуации (I), предложенный В.Г. Бокшей 
[19], комплексно характеризующий сте-
пень раздражающего воздействия погод-
ных факторов на человека. Индекс рас-
считывается по формуле 

 tpnht IIIIIII    ,      (12)  

где It – индекс патогенности температу-
ры воздуха; It= 0,02 (18– t)

2 при t < 18C 

и It= 0,02 (t – 18)
2 при t > 18C; t – сред-

несуточная температура, С; IΔt – индекс 
патогенности межсуточного изменения 
температуры Δt; Ih – индекс патогенно-
сти влажности воздуха; h – среднесуточ-
ная относительная влажность (%); I – 

индекс патогенности ветра;  – средне-
суточная скорость ветра (м/с); In – индекс 
патогенности продолжительности сол-
нечного сияния; n = 10–10Sф/Smax; Smax и 
Sф – соответственно максимально воз-
можная и фактическая продолжитель-
ность солнечного сияния; IΔp – индекс 
патогенности межсуточного изменения 
атмосферного давления Δp.  

В.Г. Бокша предложил следующую 

рабочую формулу для расчета индекса 
патогенности метеорологической ситуа-
ции 

t

h

Itp

nI


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

22

2220

70

)(3,0)(06,0

06,02,010  .    (13)                 

Обобщая рассмотренные методиче-
ские подходы, можно подвести следую-
щий итог. Для характеристики тепло-
ощущений человека наиболее информа-
тивными индексами для исследуемой 

территории является ряд эффективных 
температур – ЭТ, ЭЭТ, НЭЭТ, РЭЭТ, 
которые отражают реакцию человека на 
влияние комплекса гидрометеорологиче-
ских параметров (температуры и влаж-
ности воздуха, скорости ветра), БАТ от-
ражает влияние суммарной и длинно-
волновой радиации, О2 – влияние пар-
циальной плотности кислорода, Qs – 

влияние теплового режима атмосферы 
на систему терморегуляции человека, Hw 

– действие охлаждающего эффекта вет-
ра. Наиболее информативным показате-
лем считается индекс патогенности I, так 
как он учитывает влияние максимально-
го набора  гидрометеопараметров, вклю-
чающего температуру воздуха, влаж-
ность воздуха, среднесуточную относи-
тельную влажность, скорость ветра, про-
должительность солнечного сияния.  

Заключение. На основании анализа 
существующих методов оценки биокли-
матических условий и природно-

климатических факторов, характерных 
курортам Крымского полуострова, опре-
делены наиболее эффективные методы 
для определения климатической ком-
фортности курортов Крыма в теплый 
период. 

Показано, что приоритетными био-
климатическими показателями для тер-
ритории Крымского полуострова в ку-
рортный сезон являются: эквивалентно-

эффективной температура, нормальная 
эквивалентно-эффективная температура, 
радиационная эквивалентно-эффектив-

ная температура, биологически-активная 
температура, весовое содержание кисло-
рода в воздухе, сальдо теплового баланса 
человека, ветровой индекс охлаждения, а 
также индекс патогенности метеороло-
гических условий. 

Предлагаемые методы оценки био-
климатических условий позволят не 
только комплексно охарактеризовать 
погодно-климатические условия при-
брежных курортных местностей Крым-
ского полуострова, но и выявить наибо-
лее комфортные климатические зоны 
для оздоровления и отдыха местного 
населения и рекреантов, а также способ-
ствовать рациональному развитию ту-
ристской деятельности в регионе.  
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METHODS OF BIOCLIMATE ASSESSMENT OF RESORTS CRIMEAN PENINSULA IN THE 
WARM PERIOD 

A.A. Stefanovich, E.N. Voskresenskaya  

Institute of Natural and Technical Systems, Russian Federation, Sevastopol, Lenin St., 28 
 
The main methods for assessing of the bioclimatic conditions over the resorts area are studied in the pa-
per. The most popular bioclimatic indicators for organization of medical and health-improving rest and 
tourism, taking into account the different regional climates, was reviewed. The main algorithms for bio-
climatic indices calculation are presented. Most applicable methods for characteristics of medical-climatic 
conditions at the Crimea resorts during the warm recreation season were proposed. Most convenient bio-
climatic indices for analyses of comfort of their recreation conditions are presented at the paper too. 
Keywords: bioclimatic indices, equivalent-effective temperature, comfort of recreation conditions, hu-
man health. 
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Исследовалось влияние загрязненных стоков полигона ТКО на изменения состояния биоценозов 
р. Херота. Произведен детальный анализ предыдущих данных, описывающих экологическую про-
блему данного водоема, определены ключевые риски, связанные с полигоном, и изучено состоя-
ние бентосных и перифитонных сообществ макрозообентоса на протяжении реки. Основываясь на 
показаниях гидробиологического анализа, установлено, что биоценозы исследуемого водоема де-
градируют от верхнего течения к устью, начиная с точки поступления в него стоков полигона. Хо-
тя Адлерский полигон г. Сочи официально закрыт, он продолжает оказывать негативное влияние 
на экосистему р. Херота, впадающую в Черное море. Применение биологических методов иссле-
дования позволило комплексно оценить воздействие загрязнения на живые организмы реки и 
определить зоны распространения влияния полигона. 
Ключевые слова: полигоны твердых коммунальных отходов, комплексный мониторинг, биоцено-
зы, экологическая опасность, сапробность, видовой состав. 
 

Введение. Свалки и полигоны твер-
дых коммунальных отходов (ТКО) яв-
ляются объектами потенциальной эколо-
гической опасности для окружающей 
среды. Адлерский полигон ТКО распо-
ложен в балке на правом берегу р. Малая  
Херота, которая является правым прито-
ком р. Херота. Река Херота имеет про-
тяженность более 14 км и впадает в Чер-
ное море в районе пансионата «Изве-
стия» в Адлерском р-не г. Сочи. Экоси-
стемы р. Херота и ее притока в  настоя-
щее время подвергаются влиянию за-
грязненных стоков целого ряда про-
мышленных  и сельскохозяйственных 
предприятий. Вызывает тревогу и тот 
факт, что в реку могут поступать загряз-
няющие вещества с полигона ТКО.  Ха-
рактер дна р. Хероты отличается от ти-
пичных горных рек региона тем, что 
многие участки реки имеют глинистые 
берега и дно. Кроме того, река частично 
взята в коллектор, что затрудняет уста-
новление стабильных биоценозов, изна-
чально свойственных водоему, из-за 
смены  донного субстрата. Целью дан-
ной работы является выявление и опре-
деление воздействия стоков Адлерского 
полигона ТКО на развитие биологиче-

ских сообществ р. Хероты, а также иден-
тификация других факторов, которые 
суммарно с загрязнением, поступающим 
с полигона, влияют на экологическую 
ситуацию водоема. Использование мето-
дов биоиндикации для решения постав-
ленной задачи обеспечит комплексную 
интегральную оценку речных биоцено-
зов и предоставят возможность зониро-
вания и картирования р. Херота в зави-
симости от степени и типа антропоген-
ного воздействия на нее и качественного 
изменения ее биоценозов на различных 
участках [1]. 

 Материалы и методы. Для изуче-
ния и оценки проблемы загрязнения ре-
ки авторами произведен анализ преды-
дущих работ, отражающих состояние 
экологической ситуации данного водое-
ма. Эти исследования включают в себя 
исторические данные гидрохимического 
анализа и оценку геоэкологических рис-
ков в исследуемом районе.  Для отбора 
проб были выбраны участки с камени-
стым дном для того, чтобы при после-
дующем сравнении результатов анализов 
с другими исследуемыми водоемами, не 
допустить влияние изменения субстра-
тов на биологический состав пробы. Со-
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стояние субстрата, с которого отбира-
лись пробы (характер обрастаний, за-
иление, наличие источников загрязнения 
вблизи точки отбора), обследовались 
визуально перед отбором. Отбор гидро-
биологических проб осуществлялся в 
соответствии с Руководством по мето-
дам гидробиологического анализа по-
верхностных вод и донных отложений 
[2].   

Каждая проба отбиралась в трех по-
вторностях с использованием рамки, 
ограничивающей площадь дна 0,25 м2

. 

Количество определенных видов и осо-
бей рассчитывалось на 1 м2. Камни от-
бирались вручную с глубин от 0,2 до 

0,3 м, еще в воде помещались в сачок из 
планктонного газа и переносились в таз 
для тщательного просмотра живой про-
бы. После этого живые организмы, ото-
бранные с камней и из воды, оставшейся 
в тазу, помещались в банку с раствором 
этилового спирта (75%). В том случае, 
если на камнях наблюдались обрастания, 
они соскребались с камней в отдельные 
банки и фиксировались этиловым спир-
том для дальнейшего определения гид-
робионтов.  В лаборатории организмы 
зообентоса и перифитона определялись 
до вида [3, 4], после чего просчитыва-
лась численность каждого вида и общая 
численность организмов в пробе. На ос-
нове определения видового и численного 
состава гидробионтов были вычислены 
биотические индексы – показатели са-
пробности воды, видового разнообразия 
и степени доминирования отдельных 
видов гидробионтов. На основе состава 
обнаруженных групп организмов, опре-
делялся индекс Вудивиса, который ис-
пользовался как экспресс метод оценки 
качества водной среды. Для определения 
типа реки в зависимости от поступающе-
го в него органического вещества и 
уровня процесса эвтрофикации, приме-
нялся сапробиологический анализ по 
Пантле и Буку. Для детального анализа 
изменений видового состава водоемов 
были рассчитаны параметры относи-
тельного обилия видов и степени доми-
нирования отдельных видов: индекс 

Шеннона  и индекс выравненности Пие-
лу [5].   

Результаты исследования и обсуж-
дение. Функциональным назначением 
полигона ТКО в Адлерском районе была 
приемка, складирование и изоляция му-
ниципальных твердых коммунальных 

отходов, поступающих от жилого фонда 
г. Сочи. Адлерский полигон ТКО офи-
циально существует  с  1953 г., однако 
сброс мусора в  балку,  впадающую  в 
реку Малая Херота выше поселка Орел-

Изумруд, начался еще до начала Вели-
кой Отечественной войны. За  длитель-
ный  период  эксплуатации  свалки,  при  
значительных нарушениях  требований  
к  ее устройству и  содержанию,  про-
изошло загрязнение  окружающей  сре-
ды: почвы, донные осадки  и поверх-
ностные воды на всей прилегающей к 
свалке территории были загрязнены 
нефтепродуктами и тяжелыми металла-
ми. Таким образом, неудачное располо-
жение этого объекта  на берегу р. Малая 
Херота  создавало целый ряд экологиче-
ских и социальных проблем и оказывало 
устойчивое негативное воздействие на 
реку на протяжении многих десятилетий 
[6]. 

В 2004 г. был проведен экологиче-
ский аудит  Адлерского полигона, кото-
рый выявил целый ряд нарушений при-
родоохранного законодательства при 
складировании отходов на полигоне 
ТКО в долине р. Малая Херота, оценил 
сложившуюся ситуацию на полигоне 
ТКО, как чрезвычайную и обосновал 
необходимость закрытия и рекультива-
ции этого экологически опасного объек-
та. 

Экологическую опасность обуслав-
ливали следующие аспекты.  

 Активные оползневые процессы 
в пределах свалочного тела  и, как след-
ствие, риск разрушения существующих 
зданий и сооружений. 

 Риск перекрытия долины р. Ма-
лая Херота и  затопления ее долины вы-
ше полигона ТКО и подтопление част-
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ных домовладений, расположенных  на 
ул. Петрозаводской.  

 Эрозия берегов р. Малая Херота 
и частичное разрушение дорожного по-
лотна на ул. Петрозаводской.  

 Риски заболеваний  для населе-
ния, проживающего  на  территориях, 
прилегающих к полигону ТКО. 

 Бесконтрольное поступление 
токсичного свалочного фильтрата на 
прилегающую территорию и в р. Малая  
Херота.  

 Бесконтрольная эмиссия токсич-
ного свалочного газа и периодические 
самопроизвольные возгорания полигона 
ТКО, приводящие к задымлению приле-
гающих селитебных  территорий, в том 
числе Адлерского курортного городка.  

 Одним из существенных рисков 
является загрязнение воды и донных 
осадков реки Малая Херота, впадающей 
в р. Херота, а затем в Черное море. 

В  2010 г. Адлерский полигон ТКО 
был  закрыт  и начались работы по его 
рекультивации, которая была завершена 
к концу 2012 г. В результате проведен-
ных работ был организован сбор и отвод 
свалочного фильтрата с помощью си-
стемы вертикальных и горизонтальных 
дренажей. Эта система включала в себя 
систему сбора и транспортировки филь-
трата из свалочного тела до очистных 
сооружений. Поднятый из скважины 
фильтрат самотеком по безнапорному 
трубопроводу стекает в приемный коло-
дец очистных сооружений фильтрата, а 
оттуда в пруды-накопители. Из прудов 
производится забор фильтрата на очист-
ку. Далее, по утвержденному проекту, 
фильтрат должен был поступать на  
очистные сооружения, а затем сбрасы-
ваться в р. Малая Херота. Изначально по 
проекту были предусмотрены очистные 
сооружения австрийского производства 
"Reverse Osmostis (RO) Plant", обеспечи-
вающие высокую степень очистки филь-
трата. Однако в процессе рекультивации 
вместо очистных сооружений, заявлен-
ных в проекте, на полигоне были  уста-
новлены очистные сооружения "СОС", 
не проходившие государственную эко-
логическую экспертизу. Для уточнения 

сложившейся ситуации, прокуратура 
Краснодарского края заказала исследо-
вание установленных на полигоне  
очистных сооружений ФГБУ "НИИ эко-
логии человека и гигиены окружающей 
среды им. А.М. Сысина". В полученном 
экспертном заключении говорится, что 
установленные очистные сооружения  
"СОС" обеспечивают невысокую сте-
пень очистки и давления, что может 
привести к недостаточной эффективно-
сти очистки сточных вод [7]. Следова-
тельно, в р. Малая Херота  может про-
должаться сброс загрязняющих  ве-
ществ, опасных для окружающей среды.  

В рамках программы мониторинго-
вых наблюдений за состоянием поверх-
ностных вод рек, расположенных в зоне 
строительства Олимпийского комплекса 
г. Сочи, в  мае 2014 г.  ФГУ «Кубаньмо-
ниторингвод»  произвел отбор проб во-
ды для гидрохимических исследований в 
установленных створах  наблюдений на 
р. Малая Херота: выше пос. Орел-

Изумруд и ниже Адлерского полигона 
ТКО [8]. В воде р. Малая Херота в точке 
отбора, расположенной ниже Адлерско-
го полигона ТКО, были выявлены пре-
вышения предельно допустимых кон-
центраций (ПДК) для рыбохозяйствен-
ных водоемов  по целому ряду показате-
лей: нитритам, фенолам,   железу обще-
му, нефтепродуктам,  ХПК и  БПК5. 
Данный факт может быть обусловлен 
маловодностью реки и возможным по-
ступлением загрязняющих веществ с  
полигона ТКО. Причем, качество воды 
р. Малая Херота в этой точке отбора 
ухудшилось  по сравнению с апрелем 
2014 г. по следующим показателям: 
БПК5, ХПК, аммоний-иону, нитрит-иону 
и  нефтепродуктам. 

Для уточнения  влияния Адлерского 
полигона ТБО на р. Малая Херота в мар-
те 2015 г. нами был проведен отбор проб 
воды из реки как выше, так и  ниже Ад-
лерского  полигона ТБО. Аналитические 
исследования отобранных проб воды 
проводились в химической лаборатории 
территориального управления Роспо-
требнадзора. В табл. 1 показано содер-
жание основных загрязняющих веществ 
в воде р. Малая Херота. 
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Таблица 1. Содержание основных загрязняющих веществ в воде р. Малая Херота 

 

 

Анализ полученных результатов по-
казал, что в точке отбора речной воды, 
расположенной  ниже полигона ТКО, 
было выявлено превышение предельно 
допустимых концентраций содержания 
нефтепродуктов для рыбохозяйственных 
водоемов. Нефтепродукты относятся к 
числу наиболее распространѐнных и 
опасных веществ, загрязняющих по-
верхностные воды. Учитывая данные 
исследований, проведенных весной   
2014-2015 гг., можно сделать вывод о 
том, что очистные сооружения Адлер-
ского полигона ТКО работают не доста-
точно эффективно и в р. Малая Херота 
продолжают поступать загрязняющие  
вещества.  

Следует отметить, что р. Херота в 
течение последних десятилетий испыты-
вает постоянно возрастающую антропо-
генную нагрузку. Помимо полигона 
ТКО, целый ряд других  техногенных 
объектов могут сбрасывать отходы своей 
деятельности в р. Херота. Наибольшую 
экологическую опасность представляют 
объекты топливно-энергетического ком-
плекса. Это крупные склады горюче сма-
зочных материалов, воинской части  и 

котельной № 19, расположенные на пра-
вом берегу р. Херота. Кроме того, в 
среднем течении р. Херота потенциаль-
ными загрязнителями могут являться 
завод железобетонных изделий, теплич-
ные хозяйства, склады строительных 
компаний и различные объекты пищевой 
промышленности (хлебозавод, винзавод, 
пищекомбинат, столовые, кафе и т.д.), 
расположенные по обеим сторонам  ре-
ки. В нижнем течении р. Херота  проте-
кает через густонаселенный микрорайон 
г. Сочи и пересекает автомагистраль фе-
дерального значения, поэтому не малый 
вклад в загрязнение на этом участке реки 

вносит транспортная инфраструктура 
города и селитебная зона, в которой от-
сутствует централизованная система ка-
нализования домов. 

Наблюдения, произведенные автора-
ми на участке реки в верхнем течении в 
2016-2017 гг., показали, что каменистый 
субстрат на этой станции был незначи-
тельно заилен, наблюдались обильные 
обрастания камней зелеными водорос-
лями. При отборе пробы из устья реки 
наблюдалось чрезвычайно сильное за-
иление донного субстрата и обильные 

Показатели Вода р. Малая 

Херота выше  
полигона ТКО 

(март 2015 г.) 

Вода р. Малая  
Херота ниже  

полигона  ТКО 

(март 2015 г.) 

Величина  
допустимого 
уровня для 

рыбохоз. вод. 

Водородный показа-
тель, ед. pH 

7,71 7,58 6,5 – 8,5 

Минерализация общая 
(сухой остаток), мг/дм3

  

288,0   

 

306,0   1000 

СПАВ, мг/дм3
  <0,5 0,014  не более 0,5 

Нефтепродукты, мг/дм3
 0,05  0,07  не более 0,05 

Биологическое потреб-
ление кислорода  
(БПК), мгО/дм3

 

1,42  2,1  не более 4,0 

Окисляемость перман-
ганатная,  мгО/дм3

 

2,48  3,36  не более 5,0  

118



слизистые обрастания серо-коричневого 
цвета. В некоторых местах толщина или-
стых и детритных седиментов поверх 
камней составляла до 2 см. Такие изме-
нения субстрата, как правило, приводят  
к сокращению обилия донных организ-
мов, так как не позволяют им прикреп-
ление к поверхности и затрудняют их 
питание. Кроме того, илистые отложе-
ния способны адсорбировать токсичные 
вещества из воды и аккумулировать их, 
что со временем приводит к полной де-
градации донных биоценозов [9].  

В ходе исследования на р. Херота, 
были выделены три основные, отлича-
ющиеся по биологическому составу 
участка: верхнее течение реки, среднее 
(район пос. Орел-Изумруд) и приустье-
вая зона. Эти участки отличаются по 
значениям биотического индекса Вуди-
виса и  сапробному индексу: в устье ре-
ки индекс Вудивиса был в среднем 1,5, а 
индекс сапробности – 3,76, что характе-
ризует реку как сильно загрязненный 
полисапробный водоем, где чрезвычайно 
снижено видовое разнообразие и прак-
тически остановлены процессы есте-
ственного самоочищения.  В среднем 
течении индекс Вудивиса – 6, а индекс 
сапробности – 2,29, представляющий 

реку как умеренно загрязненный водоем 
в зоне β-мезосапробности с интенсив-
ными процессами самоочищения и отно-
сительно богатым видовым составом. На 
участке реки выше зоны воздействия 
стоков с полгона ТКО индекс Вудивиса 
был 8, характеризуя реку как чистый во-
доем, а индекс сапробности – 2,21, отно-
ся этот участок к β-мезосапробной зоне, 
так же как и предыдущую пробу. Такие 
показатели обусловлены тем, что в пробе 
выше по течению видовое разнообразие 
ручейников и веснянок было выше, и по 
этим признакам проба по индексу Вуди-
виса характеризовалась как чистая. От-
носительное видовое разнообразие био-
логических сообществ также было ис-
пользовано как индикатор воздействия 
неблагоприятных факторов на среду. За 
время исследования в пробах из устья 
р. Херота было определено всего 4 вида 

организмов макрозообентоса. В то же 
время в ее среднем течении было обна-

ружено 10, а в верхнем течении – 12 ви-
дов, что указывает на катастрофическое 
обеднение видового состава биоценоза в 
устье реки по сравнению с сообщества-
ми ее верхнего течения.  В   среднем за 
время исследования, значение индекса 
Шеннона в устье реки было 1,01, в сред-
нем течении – 2,64, а в верхнем течении 
– 2,97. Значения индекса выравненности 
Пиелу повышались от устья к верхней 
точке отбора, что свидетельствует об 
увеличивающейся значимости обычных 
(не доминантных) видов в пробах сред-
него и верхнего течения реки по сравне-
нию с ее устьем.  Как показано на диа-
грамме (рис. 1), в устье реки присут-
ствуют только три группы гидробион-
тов, устойчивых к эвтрофикации. Чис-
ленно преобладают представители дву-
крылых, Diptera (Chironomus Plumosus) 

и олигохеты (Tubifex Tubifex) с незначи-
тельным присутствием представителей 
брюхоногих моллюсков, представлен-
ных единственным видом прудовиков 
(Physa fontinalis). 

 

Рис. 1. Видовое разнообразие 

макрозообентоса и перифитона 

в пробах устья р. Херота 

 

Для среднего течения реки (рис. 2) 
характерно большее видовое разнообра-
зие, однако, остается значительным пре-
обладание одной доминирующей группы 
(Diptera).  Эта группа, в отличие от усть-
евого участка, содержит несколько ви-
дов двукрылых с различной толерантно-
стью к органическому загрязнению. В 
пробе присутствуют еще 6 групп гидро-
бионтов, формирующих биоценоз, ха-
рактеризующийся интенсивными про-
цессами самоочищения водоема. 
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Рис. 2. Видовое разнообразие 

макрозообентоса и перифитона 

в пробах среднего течения р. Херота 

 
В пробе с участка реки выше поли-

гона (рис. 3) наблюдается большая, чем в 
предыдущей пробе стабильность разви-
тия нескольких крупных таксонов. Хотя 
доминирующая группа в этой пробе за-
нимает 50% от общей численности гид-
робионтов, получили развитие и заняли 
свою нишу другие группы водных орга-
низмов, включая виды, характерные для 
чистых вод (Etheremorphera, Plecoptera, 

Tricoptera).  

 

 
 

Рис. 3. Видовое разнообразие 

макрозообентоса и перифитона 

в пробах среднего течения р. Херота 

 
Выводы. Адлерский полигон ТКО 

г. Сочи официально закрыт, но продол-
жает оказывать негативное воздействие 
на экосистему р. Херота. 

На объектах складирования отходов 
должен проводиться экологический мо-
ниторинг. Однако на сегодняшний день 
отсутствует систематизированная науч-

но обоснованная методика проведения 
мониторинговых исследований полиго-
нов и свалок ТКО, что не позволяет в 
полной мере оценить их экологическую 
безопасность. 

 В настоящее время работа по оценке 
влияния стоков свалок бытовых отходов 
на речные биологические сообщества 
продолжается для установления степени 
токсической нагрузки и сезонной дина-
мики изменений этих биоценозов. 

Использование методов биоиндика-
ции позволило комплексно и интеграль-
но оценить негативное воздействие на 
биоценозы реки и провести зонирование 
загрязнения природного водоема.  

Гидробиологический анализ биоце-
нозов реки свидетельствует, что ее био-
логические сообщества деградируют от 
верхнего течения к устью, начиная с 
точки поступления в реку инфильтратов 
с полигона ТКО. Ситуация ухудшается к 
устью реки, так как, кроме стоков с по-
лигона, на реку оказывают нагрузку сто-
ки промышленных предприятий и быто-
вые хозфекальные стоки не канализо-
ванного жилого сектора ниже по тече-
нию. В результате аддитивного воздей-
ствия, биоценозы устья реки Херота 
полностью деградировали, и на этом 
участке река утратила способность к са-
моочищению [10].   

Важно отметить, что с повышением 
температуры воды в летний период уве-
личивается реакционная способность 
загрязнителей, поступающих  в водоем. 
Кроме того, в летний период обычно 
уменьшается естественный водоток ре-
ки, что ограничивает возможность раз-
бавления токсичных и эвтрофированных 
стоков до безопасного уровня. Поэтому 
полисапробная зона реки может про-
грессировать вверх по течению, вызывая 
дальнейшую деградацию природного 
водоема.  
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WASTE EFFLUENT TO THE RIVER HEROTA BIOCENOSES 
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Russian Federation, Sochi, Kurortny Av., 99/18 

 
Impact of polluted effluents from solid municipal communal waste landfill to changes of river Kherota 

biocenoses had been investigated. Thorough analysis of the previous data, which describe this reservoir’s 
ecological problem, was made, the key risks connected to the waste dump were identified and conditions 

of the benthos and periphyton macrozoobetos communities were studied along the river’s flow. Basing on 
the results of hydrobiological analysis, it is found that the biocoenoses of the assessed reservoir are de-

grading from its upper flow to mouth, starting from the point of waste dump effluents discharge. Alt-

hough Adler’s waste dump of town Sochi is officially closed, it is continuing providing negative impact 

to the ecosystem of river Kherota, which flowing into the Black Sea. Application of biological research 

methods allowed comprehensive assessment of the pollution affects on living organisms in river and de-

termine the impact area of the landfill. 

Keywords: solid municipal communal waste landfill, integrated monitoring, biocoenoses, environmental 

hazards, saprobity, species composition. 
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Анализ лесных площадей в административных границах Севастополя показал значительное сни-
жение площади лесных массивов Севастополя с 37,6 тыс. га в 2005 г. до 34,4 тыс. га в 2015 г. 

Установлена тенденция сокращения площадей и количества зеленых насаждений в Севастополе. 
Определены основные недостатки в области лесопользования в Севастопольском регионе. 
Ключевые слова: лесной фонд, лесное хозяйство, особо-охраняемые природные территории 
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Введение. В последние годы про-
слеживается тенденция сокращения 
площадей и количества зеленых насаж-
дений г. Севастополя. К сожалению, те-
ма лесов и зеленых насаждений Сева-
стополя изучена весьма слабо. В совре-
менной литературе существует ряд ра-
бот, посвященных особо охраняемым 
природным территориям (ООПТ), при-
званным выполнять функцию сохране-
ния природных экосистем в их есте-
ственном состоянии, представляя “эта-
лоны” природы, всех ее компонентов, в 
том числе и биоразнообразия [1–6]. Цель 

исследования – анализ современного 
состояния и ретроспективный анализ 

качественных и количественных показа-
телей лесного фонда Севастопольского 
региона за последние 15 лет. 

Материал и методы. В работе ис-
пользованы статистические материалы и 
отчеты за период с 2001 по 2016 гг., 

предоставленные Главным управлением 

природных ресурсов г. Севастополя, 
данные Государственного  казенного  
учреждения  Севастополя «Севастополь-
ское  лесничество»,  Генеральный план 
Севастополя (2005 г.), проект Генераль-
ного плана Севастополя (2017 г.) [6–15]. 

Результаты и обсуждение. В г. Се-
вастополе леса и другие лесопокрытые 
площади занимают 40,9% территории в 
административных границах Севастопо-
ля, в том числе в ведении: Государ-
ственного  казенного  учреждения  Сева-

стополя «Севастопольское  лесничество»  
– 39,7%;  агропромышленных  предпри-
ятий  и  других  пользователей (Мини-
стерство обороны России, рекреацион-
ные объекты) – 1,2%. 

На долю основного  постоянного  ле-
сопользователя  –  Севастопольского 

лесничества, приходится 34,3 тыс. га. 
Леса и лесные участки, переданные в 
ведение Севастопольского лесничества,  

находятся  на  землях  населенных  

пунктов  и  относятся  к защитным лесам 
– 34332 га [7, 8], в том числе: леса, рас-
положенные на особо охраняемых при-
родных территориях – 14941,8 га; леса, 
выполняющие функции защиты природ-
ных и иных объектов – 2068,5 га;  цен-
ные леса – 17321,7 га (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1.  Функциональная диаграмма лесов 
Севастополя 

 

На рис. 2 представлена динамика 
общей площади земель лесного фонда 
Севастополя, начиная с 2005 г. 
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С 2005 г. общая площадь лесопокры-
тых площадей земель лесного фонда 

г. Севастополя значительно уменьши-
лась с 37,6 тыс. га в 2005 г. до 34,4 тыс. 
га в 2015 г. [7]. Это можно объяснить 
вырубкой леса, пожарами и др.  

 

 
 

Рис. 2. Динамика общей площади земель 
лесного фонда Севастопольского региона 

 

Для сравнения, в 2015 г. в лесных 
насаждениях, переданных в пользование 
Севастопольского  лесничества,  были  
проведены  санитарно-оздоровительные 
мероприятия на общей площади 
138,39 га, из них: выборочных санитар-
ных рубок – 35,8 га с вырубленным объ-
емом древесины 526 м³; проходных ру-
бок – 10,6 га, объем древесины составил 
407 м³; рубок обновления – 91,99 га, 
объем срубленной древесины – 

3654 м³ [7]. Отмечается тенденция 

уменьшения площадей леса с 2001 г. по 
настоящее время,  в основном, за счет 
вырубки и лесных пожаров (рис. 3). 

Примечательно, что уменьшение лесов 
коснулось в большей части хвойных по-
род леса, чем лиственных. 

 

 
 

Рис. 3. Гибель лесов в результате вырубки  
и лесных пожаров с 2001 по 2015 гг. 
 

Только за  2015  г.  в  лесных  насаж-
дениях произошло  28  лесных  пожаров.  
Общая площадь, пройденная огнем, со-

ставила – 3,32 га.  Наиболее  подверже-
ны  пожарам  лесные  участки,  на  кото-
рых произрастают хвойные породы. 
Общая  площадь  хвойных  лесов 8997 

га, что составляет 26% от общей площа-
ди лесничества [7]. Класс  пожарной  
опасности  в  вышеуказанных  хвойных  
лесах  очень высокий и относится к пер-
вому классу. 

Анализируя динамику лесоразведе-
ния и создания защитных лесонасажде-
ний с 2001 по 2012 гг., какую-либо зави-
симость выделить трудно (рис. 4). 

Все  леса  Севастополя  отнесены  к  
первой  группе  и  особо  ценным лес-
ным массивам. Учитывая особую роль 
лесов Крыма, Совет Министров СССР 
постановлением № 401 от 16.04.1956 г. 
отнес их к лесам с особым режимом ле-
сопользования (эксплуатационные леса) 
и запретил проведение в них  всех  видов  
рубок.  Поэтому  в  лесах  Севастополя  
рубки  главного пользования  запреще-
ны,  проводятся  только  рубки  ухода,  
санитарные  и прочие рубки. 

 

 
 

Рис. 4. Динамика лесоразведения и создания 
защитных лесонасаждений с 2001 по 2012 гг. 

 

Особо охраняемые природные терри-
тории (ООПТ) призваны выполнять 
функцию сохранения природных экоси-
стем в их естественном состоянии, пред-
ставляя “эталоны” природы, всех ее 
компонентов, в том числе и биоразнооб-
разия [1–6]. Системы ООПТ разных 
стран и регионов представлены катего-
риями, отличающимися режимами охра-
ны, ее «строгостью»: от полного запрета 
на любые виды хозяйственной деятель-
ности (заповедники) до сохранения воз-
можности ведения традиционного хо-
зяйства. Как результат, в зависимости от 
категории ООПТ, помимо природо-
охранной функции, в их границах могут 
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сохраняться и развиваться другие типы  
природопользования: рекреационное, 
сельскохозяйственное, транспортное и 
т.п. [1]. Региональные особенности при-
родопользования на ООПТ зависят так-
же от исторически сложившейся струк-
туры хозяйства и расселения, местной 
нормативно-правовой базы.  

Природопользование на ООПТ осу-
ществляется на основе зонирования их 
территории по выполняемым функциям 
и разработки режимов использования. 
Наиболее ценные и уникальные природ-
ные комплексы входят в состав заповед-
ных ядер, которые используются только 
для научно-учебных и природоохранных 
целей. Менее ценные участки входят в 
рекреационные зоны. Хозяйственные 

зоны на ООПТ создаются на участках, 
не представляющих высокой природо-
охранной ценности [1]. 

Обычно спектр типов природополь-
зования, допустимых на ООПТ, не 
слишком велик и представлен, преиму-
щественно, сельскохозяйственным, ле-
сохозяйственным и рекреационным. 

Разнообразие использования ООПТ в 
хозяйственной жизни Крымского полу-
острова позволяет говорить о сложной 
структуре природопользования, пред-
ставленной разными типами и формами 
размещения. Анализ этих аспектов необ-
ходим для оптимизации природопользо-
вания и минимизации конфликтов [2–6]. 

Территория Севастополя, уникальная 
по соотношению площади особо охраня-
емых природных территорий, с общей 
площадью региона составляет 30,36% 
территории имеющей статус ООПТ. По 
состоянию на 01.01.2015 в  г. Севастопо-
ле расположено 12 особо ООПТ различ-
ных категорий общей площадью 26,241 

тыс. га, а именно [8]:  

– 4 государственных природных за-
казника: 3 ландшафтных – «Байдар-
ский», «Мыс Айя», «Мыс Фиолент» и 1 
общезоологический – «Бухта Казачья»; 

– 1 региональный ландшафтный парк 
«Максимова дача»; 

– 1 заповедное урочище («Скалы 
Ласпи»); 

– 6 памятников природы (1 ботани-
ческий – «Ушакова балка»; 1 комплекс-
ный – «Мыс Фиолент» и 4 гидрологиче-
ских – прибрежные аквальные комплек-

сы у мысов Лукулл, Фиолент, Сарыч и 
возле Национального археологического 
заповедника «Херсонес Таврический»). 

Общая площадь государственных 
природных заказников (4 объекта) со-
ставляет 25,6899 тыс. га. 

Общая площадь памятников приро-
ды (7 объектов) составляет 0,467 тыс. га. 
Площадь природного ландшафтного 
парка «Максимова дача» составляет 
0,083 тыс. га. 

ООПТ, существовавшие на террито-
рии г. Севастополя на момент принятия 
в состав Российской Федерации, сохра-
няются в прежних границах и являются 
собственностью города (письмо Мини-
стерства природных ресурсов и экологии 
Российской  Федерации «Об ООПТ го-
рода Севастополя» от 16.02.2015 № 12-

59/3450) [8]. 

На рис. 5 представлен природно-

экологический каркас Севастополя с 
землями Лесного фонда (проект Генпла-
на 2017 г. [16]), в том числе леса, распо-
ложенные на ООПТ, лесопарковые зоны, 
городские леса, леса санитарной охраны, 
ценные леса, противоэрозионные леса, 
леса, имеющие научное и научно-

историческое значение, защитные леса, 
не входящие в состав Лесного фонда. 
Для сравнения, согласно Генплана г. Се-
вастополя (2005 г.), в административных 
границах 42,5 тыс. га занято под зеле-
ными насаждениями (без учета сельско-
хозяйственных насаждений и садовых 
товариществ). Из них городские насаж-
дения составляют 4,2 тыс. га (10,7%), 
пригородные насаждения – 38,5 тыс. га 
(в т.ч. лесной фонд – 35,3 тыс. га, или 
82,%; защитные насаждения агропро-
мышленного комплекса – 3,0 тыс. га, 
или 7,0%). Городские зеленые насажде-
ния всех видов по г. Севастополю со-
ставляют 123,1 м² на 1 жителя зоны го-
родской застройки – при норме 20 м². В 
том числе городских лесов числятся 
2050,1 га; зеленые насаждения застроен-
ной территории города составляют 
2117 га (данные подлежат уточнению по 
результатам инвентаризации) из них: 

– зеленые насаждения общего поль-
зования (парки, скверы, бульвары) – 

390,5 га, всего 124 объекта, с включени-
ем ведомственных насаждений – 

360,3 га; 
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– насаждения ограниченного пользо-
вания (внутриквартальное озеленение, 
внутренние насаждения промышленных 
территорий, насаждения на участках 
общественных учреждений) – 1484,8 га; 

– насаждения специального назначе-
ния (санитарно-защитных и охранных 
зон, уличное озеленение, посадка на 
действующих и закрытых кладбищах) – 

272,1 га [7]. 

К  основным  лесообразующим  по-
родам  Севастопольских  лесов относят-
ся:  хвойные  породы  деревьев  (сосна  
Палласа  (крымская),  сосна пицундская 
(Станкевича, судакская), можжевельник 
высокий, можжевельник колючий);  
твердолиственные  породы  (дуб  пуши-
стый,  дуб  скальный,  бук, граб, ясень, 
клен, вяз и другие ильмовые, акация бе-
лая); мягколиственные породы: (осина). 

В  настоящее  время  флора  Сева-
стополя  включает  1859  видов  и под-
видов  сосудистых  растений,  что  со-
ставляет  73%  флоры  Крыма.   

В границах  г.  Севастополя  произ-
растают  редкие  виды,  которые  не 
встречаются  на  территории  Крымского  
полуострова,  среди  них  меч-трава 
обыкновенная Cladium mariscus, камыш 
Ипполита Scirpus hippolytii. Только в 
районе  Севастополя  отмечены  извест-
ные  для  Восточной  Европы  виды  – 

годэния ломкая Gaudinia fragilis; ячмень 
ржаной Hordeum secalinum; очиток 
очитковидный  Sedum  sediforme;  па-
житник  четковидный  Trigonella 

strangulata; донник индийский Melilotus 

indicus; клевер иглистый Trifolium 

echinatum; подковник хохлатый 
Hippocrepis comosa; чечевица восточная 
Lens orientalis;  лагеция  кминовидная  
Lagoecia  cuminoides;  коровяк  волни-
стый Verbascum undulatum; паренту-
челлия желтоцветковая Parentucellia 

latifolia; подорожник  перистолопастный  
Plantago  coronopus,  валерианелла ко-
ротковенцовая  Valerianella  

brachystephana;  кульбаба  скальная  
Leontodon saxatilis; геропогон гибрид-
ный Geropogon hybridus; козлобородник 
высокий Tragopogon  elatior;  одуванчик  

ложномурбеков  Taraxacum 

pseudomurbeckianum [7].  

На  территории  г. Севастополя  
встречаются  также  эндемики  флоры 
Крыма,  например, ковыль  камнелюби-
вый Stipa  eriocaulis  subsp.  lithophila, 

гвоздика Маршалла Dianthus marschallii, 

чабер крымский Satureja taurica, ясмен-
ник дернистый Asperula supina subsp. 

caespitans, вероника крымская Veronica 

taurica subsp. taurica и др. 
На территории г. Севастополя обита-

ет около 180 видов объектов раститель-
ного и животного  мира,  предполагае-
мых  к  занесению  в  Красную  книгу  
г. Севастополя,  в  том  числе  эндемики,  
уникальные  для  флоры  Крыма,  и 
находящиеся  под  угрозой  уничтоже-
ния,  например,  можжевельник дельто-
видный  (колючий)  Juniperus  deltoides,  

более  50  из  них  занесены  в Красную 
книгу Российской Федерации,  в  том  
числе  фисташка  туполистная  Pistacia  

mutica и др. 
В  Красный  список  исчезаемых  

растений  Международного  союза охра-
ны природы (МСОП) занесены кизиль-
ник крымский Cotoneaster tauricus, кро-
кус  узколистный  Crocus  angustifolius,  

дельфиниум  Палласа  Delphinium 

pallasii,  румия  критмолистная  Rumia  

crithmifolia  и  др.   
Из  таксонов, включенных в Евро-

пейский красный список, на территории 
г. Севастополя произрастают  кизильник  
крымский  Cotoneaster  tauricus,  под-
снежник складчатый  Galanthus  plicatus,  

ремнелепестник  козий  Himantoglossum 

caprinum,  румия  критмолистная  Rumia  

crithmifolia,  скабиоза  предгорная  
Scabiosa praemontana, чабрец Дзеванов-
ского Thymus dzevanovskyi [7]. 

Согласно Бернской конвенции (1976) 
– «Конвенции об охране дикой флоры и 
фауны, а также их природных мест оби-
тания в Европе», охраняются комперия  
Компера  Comperia  comperiana,  ремне-
лепестник  козий Himantoglossum 

caprinum, рогоз Шатлеворта Typha 

schuttleworthii и др.[7]. 
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Рис. 5. Природно-экологический каркас г. Севастополя  за 2017 г. [16]  

 

Основные направления развития 

лесного хозяйства  обусловливаются 
средообразующими,  водоохранными  
функциями  леса,  обусловленными 
грунтозащищающими,  водорегулирую-
щими,  культурно-эстетическими  и дру-
гими защитными свойствами [7].   

Недостатки в сфере ведения лесного 
хозяйства в регионе являются: проведе-
ние не в полном объеме мероприятий по 
повышению производительности лесов, 
несвоевременные  вырубки  горельни-
ков,  повреждение  подроста  в  лесах, 
засорение леса отходами – привели к 
ослаблению биологических и защитных 
функций  леса [7, 8].  Имеют  место  са-
мовольные  рубки,  усушка  древостоя, 
поражение деревьев болезнями и вреди-
телями растений, пожарами, при этом 
погибшие деревья не вырубаются. 

На  предприятиях  агропромышлен-
ного  комплекса  учет  лесов  не ведется, 

также не проводятся мероприятия по 
охране и защите леса. Специальные 
службы по воспроизводству и охране 
лесных насаждений отсутствуют. В  го-
родских  лесах  и  лесозащитных  насаж-
дениях,  расположенных  в пределах  
населенных  пунктов,  не  относящихся  
к  лесным  участкам, переданным  в  ве-
дение  Севастопольского  лесничества,  

но  не предоставленных  другим  пользо-
вателям,  не  проводятся  мероприятия  
по охране, защите и содержанию насаж-
дений. 

В последние годы прослеживается 
четкая тенденция сокращения площадей 
и количества зеленых насаждений г. Се-
вастополя, что в первую очередь связано 
со сносом засохших и аварийных дере-
вьев. Основной причиной сноса аварий-
ных деревьев есть их возраст (который 
для многих быстрорастущих деревьев 
достиг или достигает предельного, по-
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тому что основные посадки осуществля-
лись около 50 лет назад).  

Снос зеленых насаждений в основ-
ном происходит в связи с уплотнением 
застройки в городе. В отдаленных райо-
нах и на придомовых территориях цен-
трализованно восстановительные посад-
ки не проводятся.  К сожалению, учет 
площади зеленых насаждений, предо-
ставленных под застройку и другие це-
ли, не связанные с озеленением, – отсут-
ствует. Проведение акций по посадке 
деревьев – это, практически, единствен-
ная возможность на сегодняшний мо-
мент озеленить город, однако, отсут-
ствие финансирования работ по уходу за 
зелеными насаждениями (особенно 
ограниченного и специального пользо-
вания) приводит к низкой приживаемо-
сти саженцев (процент приживаемости 
существенно ниже нормативного для 
Севастополя) [8].  

К сожалению, в настоящее время в 

городе не ведется учет зеленых насаж-
дений и отсутствует их реестр по видо-
вому составу и возрасту [7, 8]. Таким 
образом, не представляется возможным 
получение достоверных данных о коли-
чественных и качественных характери-
стиках зеленых насаждений Севастопо-
ля; нет информационной базы для орга-
низации рационального использования 
озелененных территорий; не несется от-
ветственности за сохранность насажде-
ний предприятиями, организациями и 
учреждениями.    

Заключение. Рассмотрено совре-
менное состояние и ретроспективный 
анализ земель лесного фонда Севасто-
польского региона за последние 15 лет.  

В последние годы прослеживается 
четкая тенденция сокращения площадей 
и количества зеленых насаждений 
г. Севастополя. Анализ лесных площа-
дей в административных границах Сева-
стополя показал  значительное умень-
шение площадей земель лесного фонда 
г. Севастополя с 37,6 тыс. га в 2005 г. до 
34,4 тыс. га в 2015 г.  

Отмечается тенденция уменьшения 
площадей леса с 2001 к 2015 г.  в основ-
ном за счет вырубки и лесных пожаров. 

Примечательно, что уменьшение лесов 
коснулось в большей части хвойных по-
род леса, чем лиственных. Анализируя 
динамику лесоразведения и создания 
защитных лесонасаждений с 2001 по 
2012 гг., однонаправленного тренда от-
мечено не было. 

В связи с тем, что в Севастополе не 
ведется учет зеленых насаждений и от-
сутствует их реестр по видовому составу 
и возрасту, не представляется возмож-
ным получение достоверных данных о 
количественных и качественных харак-
теристиках зеленых насаждений Сева-
стополя. 

Основными недостатками в области 
лесопользования в Севастопольском ре-
гионе являются: проведение не в полном 
объеме мероприятий по повышению 
производительности лесов, несвоевре-
менные  вырубки  горельников,  повре-
ждение  подроста  в  лесах, самовольные  
рубки,  усушка  древостоя, поражение 
деревьев болезнями и вредителями рас-
тений, пожарами, засорение леса отхо-
дами, что  в конечном итоге приводит к 
ослаблению биологических и защитных 
функций  леса. 
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pol. The main shortcomings in the field of forest management in Sevastopol region have been identified. 

Keywords: forest fund, forestry, specially protected natural territories, the Crimean peninsula, Sevasto-

pol. 
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В статье представлены результаты  исследования размеров бурового шлама Крыма, с помощью 3D 

сканирующего лазерного рамановского спектрометра. Благодаря данному прибору был изучен 
фракционный состав бурового шлама.  
Ключевые слова: буровой шлам, частицы, загрязнение, экология,  экологическая безопасность, 
спектрометр. 

 

Введение. Добыча нефти и газа яв-
ляется одной из ведущих отраслей 
народного хозяйства. Доля нефтяных 
запасов России составляет 10–13% от их 
мирового объема [1]. Крым также явля-
ется нефтедобывающим регионом, по 
данным Министерства энергетики здесь  
за 2016 год было   добыто 1,644 млрд. м3

 

природного газа, газового конденсата и 
нефти 53 тыс. т. Добыча углеводородов 
сопряжена с образованием большого ко-
личества разнообразных  отходов:  буро-
вые сточные воды, отработанный буро-
вой раствор и буровой шлам.  

Буровой шлам является одним из 
наиболее опасных для окружающей при-
родной среды отходов. В его состав вхо-
дят более 80 различных химических реа-
гентов и компонентов выбуренной поро-
ды, класс опасности которых различен и 
составляет от II до IV, а водородный по-
казатель рН колеблется от 2 до 12,5 [2]. 

Основные компоненты бурового шлама 
их класс опасности и значение водород-
ного показателя (рН) представлены в 
табл. 1. 

 

 

 
Таблица 1. Основные компоненты бурового шлама и их класс опасности для окружающей при-
родной среды (ОПС) 
 

 

Название компонентов 

 

Назначение и рН 

Класс 
опасности 
вещества 

Фактический 
класс опас-
ности для  

ОПС 

Стабилизаторы: 
КМЦ – 80/300, 85/400, 85/600, 

85/700 

FINFIX HC,LC, 

TYLOZA HV, VHR, 

PAC L, LL 

CELPOL SLX,POLYPAC UL 

Стабилизаторы снижают 
фильтрацию и изменяют  
вязкость 

рН = 7,0–11,0 

3 2 

Структурообразователи: Си-
ликат натрия 

Для повышения прочно-
сти геля высокоминерали-
зованных полимерных БР.  

3 2 

Разжижители: 
Q-BROKSIN (ФХЛС) 

Разжижитель и стабилиза-
тор систем БР на минера-
лизованной и пресновод-
ной основе. 
рН = 2,9 

 

4 3 
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Продолжение табл. 1 

 

Название компонентов 

 

Назначение и рН 

Класс 
опасности 
вещества 

Фактический 
класс опасно-
сти для  ОПС 

Щелочные реагенты: 
-Кальцинированная сода, 
-Гидроксид кальция 

Для регулирования водо-
родного показателя (рН) 
рН=12 

3 2 

Понизитель рН: 
Лимонная кислота 

Снижает рН в БР на водной 
основе, рН=2,2 

3 2 

 

Примечание: БР – буровой раствор; КМЦ – карбоксиметилцеллюлоза; FINFIX HC,LC – натриевая 
соль простого эфира целлюлозы с гликолевой кислотой; PAC L,LL, CELPOL SLX,POLYPAC UL – 

целлюлозные полимеры; Q – BROXIN = ФХЛС - Феррохромный лигносульфонатный реагент [3]. 

 

Целью работы является изучение 
фракционного состава бурового шлама, 
как важной характеристики данного от-
хода, которую необходимо учитывать 
также, как его состав. Поскольку от раз-
мера частиц бурового шлама зависят его 
физико-химические свойства и, исходя 
из этого, его  влияние на окружающую 
среду. 

Материалы и методы. Для опреде-
ления размеров частиц,  из которых со-
стоит буровой шлам, был взят образец 
данного отхода из скважины № 26 в ин-
тервале бурения 1342–1351 м шельфа 
Чёрного моря. Образец был исследован с 
помощью 3D сканирующего лазерного 
рамановского спектрометра на базе Се-
вастопольского государственного уни-
верситета. Следует отметить, что иссле-
дование фракционного состава частиц 
шлама Крыма, таким способом,  были 
проведены впервые.  

 3D сканирующий лазерный рама-
новский спектрометр Confotec NR500 

(далее – Confotec  NR500)   предназначен  
 

 

для   измерения    рамановских/люминес-

центных спектров в точке, а также запи-
си 2D и 3D изображений различных 
микрообъектов с пространственным XY 

разрешением ~0.35 мкм (длина волны 
лазера 532 нм; объектив 100x

, NA = 

0.95). Построение рамановских, рэлеев-
ских или люминесцентных изображений 
микрообъектов может осуществляться с 
помощью различных типов сканеров 
(гальванических зеркал, XY моторизо-
ванного столика, Z подвижки).  

Confotec NR500 позволяет выполнять 
следующие измерения: 

− проводить спектральные измерения 

в точке и получать спектральные харак-
теристики различных материалов; 

− проводить измерения рамановского 

сигнала в выбранном диапазоне длин 

волн в процессе XY (опционально XYZ) 

сканирования области образца; 
− получать оптические изображения 

объектов. На рис. 1 представлена область 
рабочей зоны с прибором, где проводи-
лись исследования. 
 

 

Рис. 1.  3D сканирующий лазерный рамановский спектрометр Confotec NR500 
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Результаты исследования. На из-
менение физико-химических свойств 
частиц выбуренной породы при превра-
щении их в буровой шлам влияет про-
питка дисперсионной средой промывоч-
ной жидкости. Поры и трещины частиц 
породы заполняются дисперсионной 
средой промывочной жидкости, поверх-
ность глинистых частиц модифицирует-
ся, на внешней и внутренней поверхно-
сти частиц выбуренной породы адсорби-
руются вещества различной природы из 
дисперсионной среды промывочной 
жидкости. 

Минералогический состав бурового 
шлама определяется литологическим 
составом разбуриваемых пород и может 

существенно изменяться по мере углуб-
ления скважины. Химический состав 
бурового шлама зависит,  как от его ми-
нерального состава, так и от свойств 
промывочной жидкости. Гранулометри-
ческий состав бурового шлама определя-
ется типом и диаметром породоразру-
шающего инструмента, механическими 
свойствами породы, режимом бурения, 
свойствами промывочной жидкости и 
эффективностью ее очистки [3]. В табл. 

2 показан фракционный состав бурового 
шлама, образующегося при добыче газа 
и газового конденсата на шельфе Чёрно-
го моря, исследованный с помощью ла-
зерного рамановского спектрометра 

 
Таблица 2.  Фракционный состав бурового шлама шельфа Чёрного моря 

 

№ Радиус, нм Диаметр, нм Площадь поверхности, нм2
 

1 3,40 6,79 144,92 

2 0,54 1,09 3,71 

3 0,68 1,36 5,8 

4 1,22 2,45 18,78 

5 0,41 0,82 2,09 

6 0,54 1,09 3,71 

7 0,41 0,82 2,09 

8 0,68 1,36 5,8 

9 0,41 0,82 2,09 

10 0,54 1,09 3,71 

11 0,54 1,09 3,71 

12 2,04 4,08 52,17 

13 2,45 4,89 75,13 

14 0,95 1,9 11,36 

 
Как следует из анализа таблицы, 

фракционный состав бурового шлама 
изменяется в широких пределах и нахо-
дится  в  диапазоне  от  0,82  нм  и до 
6,79 нм, что в среднем составляет 1,92 
нм. Абсолютная погрешность измерений 
составляет ±0,01 нм. Полученные дан-
ные необходимы для того, чтобы была 
возможность очистить буровой раствор 
от примеси выбуренной породы для его 
повторного использования. Поступаю-
щие в буровой раствор частицы выбу-
ренной породы оказывают вредное вли-
яние на его основные технологические 
свойства, а, следовательно, и на технико-
экономические показатели бурения, по-
этому очистке буровых растворов от 
вредных примесей уделяют особое вни-
мание. Для очистки бурового раствора 

от шлама используется комплекс раз-
личных механических устройств: вибра-
ционные сита, гидроциклонные шламо-
отделители (песко- и илоотделители), 
сепараторы, центрифуги.  Кроме того, в 
наиболее неблагоприятных условиях 
перед очисткой от шлама буровой рас-
твор обрабатывают реагентами - флоку-
лянтами, которые позволяют повысить 
эффективность работы очистных 
устройств. Несмотря на то, что система 
очистки сложная и дорогая, в большин-
стве случаев применение ее рентабельно. 
Вследствие значительного увеличения 
скоростей бурения, сокращения расхо-
дов на регулирование свойств бурового 
раствора, уменьшения степени ослож-
ненности ствола, удовлетворения требо-
ваний защиты окружающей среды. На 
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рис. 2 представлен снимок образца буро-
вого шлама, полученный с помощью 3D 

сканирующего лазерного рамановского 
спектрометра, увеличенный в 40 раз. 

 

 
Рис. 2.  Образец бурового шлама 

Заключение. Результаты исследова-
ний показали, что размеры частиц, со-
ставляющих черноморский буровой 
шлам, малы и составляют  0,82 нм и до 
6,79 нм. Вследствие этого возникают 
определенные экологические  проблемы.  

Во-первых, мелкие частицы трудно 
удалить из промывочной жидкости сред-
ствами механической очистки. При по-
вторном гидротранспорте частиц буро-
вого шлама через скважину они еще 
больше диспергируются 

Во-вторых, с уменьшением размера 
частиц замедляется скорость их осажде-
ния в водной среде. Следовательно, при 
сбросе промывочной жидкости или 
шлама в морскую среду ее мутность со-
храняется длительное время. 

Таким образом, при оценке экологи-
ческой безопасности строительства 
скважин необходимо знать и учитывать 
не  только свойства бурового шлама, но 
и размер его частиц. 
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лаборатории Молекулярной и клеточной  

биофизики Севастопольского государ-
ственного университета, особо выразив 
признательность Мосунову  А.А. 
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THE STUDY OF PARTICLE SIZE OF THE BLACK SEA DRILL CUTTINGS USING 3D 
SCANNING LASER RAMAN SPECTROMETER  
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The drill cuttings which occur in a process of  oil /gas production at the Black sea shelf is studied in the 
paper. Using 3d scanning laser Raman spectrometer the particle sizes of drill cuttings were determined. 
The results of study are of great practical importance for coastal engineering and ecological protection of 
the Black sea shelf.  
Keywords: drill cuttings, particles, pollution, ecology, environmental safety, spectrometer. 
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