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В работе проанализирована пространственно-временная изменчи-

вость характеристик сезонной динамики толщины льда на реках. 

Основным источником данных стали материалы наблюдений на 

сети постоянно действующих постов в период с 1978 по 2019 гг.  
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The spatial and temporal variability of the characteristics of seasonal 

dynamics of ice thickness on rivers has analyzed in the paper. The main 

data source was the materials of observations at hydrological stations 

for the period from 1978 to 2019. 
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Ключевой характеристикой ледового режима в период 

ледостава является толщина льда. Толщина ледяного покрова 

и общее его состояние определяет грузоподъемность ледовых 

переправ, значения толщины льда используются при расче-

тах ледовых нагрузок на гидротехнические сооружения, от 

толщины льда перед вскрытием зависят условия прохожде-

ния весеннего ледохода и образования заторов.  

Исследуемая территория – Арктическая зона России. Ле-

довые явления здесь наблюдаются большую часть года (от 

180 сут. на реках Карелии до 260 сут. на реках Восточной 

Сибири). Средняя продолжительность ледостава меняется по 

территории от 4,7 до 8,4 месяцев.  

Арктическая зона России неоднородна по условиям фор-

мирования ледового режима рек. Территория Кольского по-

луострова и Карелии – часть Балтийского кристаллического 

щита, с преобладающими таежными и болотными ландшаф-

тами. Ледовый режим рек района формируется преимущест-

венно под воздействием местных специфических условий.  

Например, длительный период замерзания и неустойчивый 

ледостав характерен для порожистых участков, истоков из 

озер и нижних бьефов ГЭС, здесь образуется много шуги [1]. 

Север Восточно-Европейской равнины в пределах Аркти-

ческой зоны включает низовья Онеги, Северной Двины, Ме-

зени и Печоры. Основное направление течения перечислен-

ных рек – с юга на север, вскрываются реки преимуществен-

но по динамическому типу с образованием заторов. Исклю-

чения составляют карстовые реки, здесь весенний ледоход 

непродолжительный или не наблюдется вовсе.  

Для склонов хр. Пай-Хой и Полярного Урала, где берут 

начало притоки Печоры и Оби, характерны высотная пояс-

ность, на склонах все лето сохраняются снежники [2]. Запад-

ные склоны Урала более увлажнены, реки порожистые, со 
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значительным уклоном, часто пропиливающие хребты в ши-

ротном направлении. Сток с восточного склона незначите-

лен, уклоны на нем меньше [3].  

Территория Западной Сибири в пределах Арктической 

зоны расположена в зоне сплошного распространения много-

летней мерзлоты и представляет собой низменную заболо-

ченную равнину. Широтная зональность здесь ярко выраже-

на: с севера на юг сменяют друг друга тундра, лесотундра и 

тайга. Долины крупных рек широкие, с крутыми, обрыви-

стыми правыми берегами и широкими террасированными 

левыми.  

В нижнем течении р. Обь ярко выражена пойменная много-

рукавность. Большая и Малая Обь соединяются многочис-

ленными поперечными протоками. Малые реки долин прак-

тически не образуют. В пределах региона расположено более 

300 тыс. озер [3]. Особенно много озер на полуострове Ямал 

и на Гыданском полуострове, а также в бассейне р. Пур.  

Средняя и Восточная Сибирь также относится к зоне рас-

пространения многолетней мерзлоты. Климат здесь суровый 

резко континентальный с наиболее продолжительным перио-

дом с отрицательными температурами воздуха. Зимой с но-

ября по март формируется устойчивый антициклон, погода 

преимущественно ясная морозная и безветренная [4]. Типич-

ным ландшафтом является светлая лиственничная тайга на 

мерзлотно-таежных почвах, в северных провинциях преобла-

дают тундры. В бассейне Лены повсеместно распространены 

термокарстовые котловины, морозобойные трещины, бугры 

пучения. На поймах рек часто встречаются аласные котлови-

ны. Вскрытие Енисея и Лены проходит на высоких уровнях 

воды и сопровождается образованием заторов, мощность ко-

торых возрастает к устью. 

Северо-восток Арктической зоны включает горы, наго-

рья, хребты и низменные равнины. Характеристики ледового 
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режима рек определяются для данного района в том числе 

особыми гидрогеологическими условиями. Для отдельных 

участков (рр. Омолон, Большой и Малый Анюй и др), при-

уроченных к участкам накопления аллювия,  в зимний пери-

од  сохраняются полыньи, протяженностью в несколько де-

сятков, а иногда и сотен километров [5]. В зимний период 

сток рек сокращается, значительная часть рек промерзает. 

Для рек с площадью водосбора менее 1000 км
2
 продолжи-

тельность бессточного периода составляет более 200 сут.   

В работе в качестве исходных данных использовались 

материалы наблюдений за толщиной ледяного покрова и вы-

сотой снега на льду за период с 1978 по 2019 гг. Всего вы-

брано 165 гидрологических постов с площадью водосбора 

более 5000 км
2
 в пределах Арктической зоны России и на 

прилегающей территории: 42 поста в европейском секторе и 

123 в азиатском секторе Арктики. 

Согласно [6], на реках, где ледостав устанавливается 

смыканием заберегов, начальная толщина льда составляет от 

2– 5 см, на реках, замерзающих по зажорному типу – до 20–

30 см. Нарастание ледяного покрова происходит за счет кри-

сталлизации воды на его нижней поверхности, промерзания 

шуги, а также за счет образования снежного льда и в резуль-

тате развития наледных процессов [7].  

Для рек Арктической зоны получена зависимость средней 

толщины льда в начале ледостава (на конец декабря для ев-

ропейской части и на конец ноября для азиатской) от значе-

ний суммы температур воздуха и количества твердых осад-

ков. Подобные зависимости могут быть использованы для 

неизученных рек исследуемой территории. Для азиатской 

части в качестве предикторов используется сумма темпера-

тур воздуха ниже –5°С  и сумма твердых осадков за октябрь 

и ноябрь, а для европейской части –  сумма температур воз-

духа ниже –5°С за ноябрь и декабрь   и сумма твердых осад-
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ков за октябрь. Коэффициенты корреляции предложенных 

зависимостей составляют 0,75 для Сибири и 0,80 для евро-

пейской территории. Оценка качества методик на независи-

мом материале показала, что метрика RMSE для азиатской 

части составляет 7 см, относительная ошибка около 16%, а 

для европейской территории – 3 см, относительная ошибка 

около 9%. 

Для арктических рек максимальных значений толщина 

ледяного покрова достигает в последний месяц ледостава 

(для рек европейской части – в апреле, для рек Сибири – в 

мае). Самые высокие значения регулярно наблюдаются в ни-

зовьях р. Оленек, в дельте Лены и в верховьях бассейна р. 

Яна. Здесь в половине и более случаев толщина льда к концу 

ледостава составляет 2 м и более (рис. 1). Для европейского 

сектора Арктики и большей части Западной Сибири макси-

мальная за год толщина льда превышает 1,0 м лишь в 25% 

случаев. Для низовьев Онеги, рек Кольского полуострова и 

Карелии в теплые зимы толщина льда к концу ледостава мо-

жет составлять лишь 40–50 см.  
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Рис. 1.  Повторяемость значений максимальной толщины 

льда выше заданной:  

● – менее 25%, ● – 26 – 50%, ● – 51 – 75 %, ● – более 75%. 

 

Для расчета средней максимальной толщины льда состав 

предикторов также различается по территории: для рек евро-

пейского сектора предлагается использовать сумму темпера-

тур воздуха ниже –5°С и сумму твердых осадков за весь хо-

лодный сезон, для азиатского сектора – сумму температур 

воздуха ниже –5°С за весь холодный сезон и сумма твердых 

осадков только за ноябрь, т.е. в начале ледостава. В пределах 

исследуемой территории значения суммы температур возду-

ха ниже –5°С меняются от –1000 до –7000°С, соответственно 

"добавка" за счет температур воздуха будет составлять от 17 
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до 119 см. Коэффициент корреляции для европейской терри-

тории составил 0,83, для азиатской – 0,61. RMSE полной рас-

четной схемы на независимом материале – 10 см, относи-

тельная ошибка 11%. Наибольшие ошибки отмечаются пре-

жде всего на реках Восточной Сибири и на северо-востоке 

территории. При значениях S-5 ≤ –5000°С средняя толщина 

льда к концу ледостава для створов р. Большой Анюй – гм.ст. 

Константиновская и р. Малый Анюй – с. Анюйск составляет 

менее 1 м, а для створов р. Адыча (Адыаччы) – г.п.Юрдюк-

Кумах – более 2 м. Повышенные значения для данного ре-

гиона связаны с образованием наледей, перемерзанием русла 

выше по течению или сдуванием снега с ледяного покрова, 

пониженные значения – с особыми гидрогеологическими ус-

ловиями. 

Арктическая зона России неоднородна по условиям фор-

мирования ледового режима рек. Средние значения характе-

ристик ледового режима неизученных рек могут быть полу-

чены с помощью методик, основанных на зависимостях от 

климатических характеристик. Рассмотрены зависимости с 

такими климатическими характеристиками как сумма темпе-

ратур воздуха ниже 0 или –5°С, число дней с отрицательной 

температурой воздуха, а также сумма твердых осадков за 

различные периоды зимнего сезона. Высокие ошибки расчета 

отмечаются для створов с ярко выраженным влиянием на 

ледовый режим локальных факторов, таких как гидрогеоло-

гические особенности, высокие скорости течения, сброс теп-

лых сточных вод, регулирование стока и другое. Значения 

толщины льда заданной обеспеченности могут быть получе-

ны с использованием региональных значений среднего квад-

ратического отклонения и коэффициента асимметрии. 
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Временной ряд годового стока р. Иртыш у Усть-Каменогорской 

ГЭС анализировался и моделировался соответственно методами 

«Периодичностей» и автокорреляционным. При его анализе за 

1961 – 2010 гг. были выявлены периоды водности, длиной 4, 8, 12 и 

24 года. Разработанные модели использовались для расчетов пове-

рочных прогнозов на 2011 – 2015 гг., которые оценивались на неза-

висимых данных.  

 

The time series of the annual runoff of the Irtysh River at the Ust-

Kamenogorsk Hydroelectric Power Plant was analyzed and modeled 

respectively by the method of «Periodicity» and by the autocorrelation 

method. For its analysis for 1961 – 2010 the periods of water content of 

4, 8, 12 and 24 years were revealed. These models were applied for 
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computation of the training forecasts for 2011 – 2015, which were esti-

mated by the independent data.  

 

 

Введение 
Река Иртыш, длиной 4248 км, берет свое начало на вос-

точных склонах хребта Монгольский Алтай у границы Мон-

голии и КНР, и, протекая по территории соответственно 

Синьцзян-Уйгурского автономного района Китая, Казахстана 

и России, впадает в реку Обь. Относится к бассейну Карского 

моря. Из общей протяженности реки 618 км приходится на 

Китай, 1698 км – Казахстан и 1964 км – Россию. Водные ре-

сурсы реки используются различными отраслями современ-

ного производства, включая гидроэнергетику, рыболовство, 

транспорт, и для орошения сельскохозяйственных земель [1]. 

Некоторые отрасли используют ресурсы речного стока с от-

водом их из гидрографической сети, к их числу относятся 

орошаемое земледелие, коммунально-бытовое, промышлен-

ное и сельскохозяйственное водоснабжение. Гидроэнергети-

ка, рыбное хозяйство, водный транспорт осуществляют свою 

деятельность в пределах водного объекта (речной сети), по-

этому развитие методологии долгосрочного прогнозирования 

ее стока является актуальной научной задачей, имеющей 

важное практическое значение. 

Материалы и методы 
В настоящем исследовании временной ряд годового 

стока р. Иртыш у Усть-Каменогорской ГЭС проанализирован 

методами соответственно «Периодичностей» [2] и Автокор-

реляции [3, 4]. Ряд анализировался на интервале 1961 – 2010 

гг., а на следующие его пять лет рассчитывались поверочные 

прогнозы, результаты которых оценивались на независимом 

материале.  

Метод «Периодичностей» основан на аппроксимации 

временного ряда гидрологической характеристики синусои-

дальными функциями последовательно с пошаговым измене-
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нием их периода. Для каждого значения периода методом 

наименьших квадратов оцениваются соответственно ампли-

туда, фаза наилучшей аппроксимирующей синусоиды, посто-

янное значение, около которого она колеблется, и ее сумма 

квадратических разностей со значениями исследуемого ряда.  

В зависимости сумм квадратических разностей значе-

ний ряда и аппроксимирующих его синусоид от их периода у 

отдельных периодов отмечаются минимумы этих сумм. Та-

кой минимум может быть признаком присутствия здесь 

скрытой гармоники.  

Прогнозирование стока может проводиться по отдель-

ным синусоидам и по их суммам. С этой целью могут отби-

раться гармоники, чья корреляция с анализируемым рядом 

выше определенного значения. При последовательном сло-

жении выявленных синусоид корреляция их суммы с рядом 

должна соответственно возрастать.  

Автокорреляционный метод, предложенный Ю.М. 

Алехиным, основан на множественной регрессии анализи-

руемого ряда с рядами его же значений, последовательно 

сдвигаемых по времени на один год. В ходе его реализации 

формируется уравнение линейной регрессии, по которому на 

основе данных сдвинутых рядов рассчитывается модель про-

гнозируемой гидрологической характеристики. Поскольку 

значения всех сдвинутых рядов первого года поверочного 

интервала известны, уравнение регрессии позволяет полу-

чить прогноз гидрологической характеристики на этот год.  

Параметры уравнения линейной регрессии рассчиты-

ваются при объединении парных коэффициентов корреляции 

исходного и сдвинутых рядов, а также сдвинутых рядов меж-

ду собой, в корреляционную матрицу. Они оцениваются по 

отношениям определителей соответственно матриц второго, 

третьего и последующих миноров исходной корреляционной 

матрицы к определителю ее первого минора с учетом отно-

шений средних квадратических отклонений соответствую-

щих рядов [5]. По отношению определителей соответственно 
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корреляционной матрицы и матрицы ее первого минора мо-

жет быть определен полный коэффициент корреляции анали-

зируемого ряда и его модели. 

В настоящем исследовании представлена модель, объе-

диняющая исходный ряд и три сдвинутых ряда. Ранг корре-

ляционной матрицы равен 4. 

Рассчитанное по уравнению регрессии значение стока 

первого года поверочного интервала соответственно под-

ставляется в исходный ряд. Этот ряд, удлиненный на одно 

значение, моделируется аналогичным образом и рассчитыва-

ется его прогноз на следующий год. Такая процедура обра-

ботки ряда повторяется до тех пор, пока не будет рассчитан 

сток на все годы поверочного интервала. 

Оценка результатов погодичного прогнозирования на 

поверочном интервале производится по числу оправдавших-

ся прогнозов и по сумме квадратов ошибок предсказанного 

стока. Поверочный прогноз на год считается оправдавшимся, 

если его ошибка не превышает 0,674 среднего квадратиче-

ского отклонения анализируемого ряда [6]. Успешный про-

гноз, полученный по любой методике, должен быть не хуже 

его результатов по среднему значению ряда. 

Синусоидальная и автокорреляционная модели ря-

дов 

Среднее многолетнее значение стока р. Иртыш у Усть-

Каменогорской ГЭС за 1961 – 2010 гг. составило 17,2 

км
3
/год, среднее квадратическое отклонение – 2,68 км

3
/год. 

Допустимая ошибка прогнозирования, таким образом, оказа-

лась равной 1,80 км
3
/год. 

На рисунке 1 представлены соответственно колебания 

стока р. Иртыш в указанном створе, синусоида с периодом 24 

года, у которой корреляция с его рядом η больше, чем у дру-

гих, а также сумма всех выявленных гармоник, и автокорре-

ляционная модель исходных данных. Сумма всех гармоник 

достаточно хорошо отражает анализируемый ряд. На макси-
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мумы колебаний стока 1972 и 1988 гг. и на его минимум 1978 

г. приходятся соответствующие экстремумы этой суммы.  

Максимум стока 1972 г. также описывается соответст-

вующим экстремумом автокорреляционной модели. Боль-

шинство ее экстремумов отстают по времени от соответст-

вующих максимумов и минимумов стока р. Иртыш на один 

год.  

При предсказании стока р. Иртыш у Усть-

Каменогорской ГЭС на 2011 – 2015 гг. по среднему значению 

его ряда оправдалось 3 прогноза, относительная ошибка про-

гнозирования составила 0,735. По синусоиде с периодом 24 

года и по сумме всех выявленных гармоник оказались вер-

ными соответственно по 4 прогноза. Их относительные 

ошибки равны соответственно 0,587 и 0,615. По автокорре-

ляционной модели оправдалось также 4 прогноза, относи-

тельная ошибка этого прогнозирования составила 0,657. 
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Рис. 1. Колебания стока р. Иртыш, Усть-Каменогорская ГЭС: 

1 – временной ряд (пунктиром выделен интервал поверочно-

го прогноза 2011 – 2015 гг.), 2 – синусоида с периодом 24 

года, 3 – сумма синусоид с периодами соответственно 24, 12, 
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8 и 4 года, 4 – автокорреляционная модель исходного ряда и 

трех рядов его значений, последовательно сдвинутых отно-

сительно него на год 

 

Выводы 
Прогнозы стока р. Иртыш по всем использованным ме-

тодикам оказались лучше, чем по среднему значению ее ряда. 

Самым лучшим оказался прогноз по синусоиде с периодом 

24 года.  

Несколько хуже оказались результаты прогнозирова-

ния по сумме всех выявленных гармоник. При равном коли-

честве верных прогнозов здесь относительная ошибка оказа-

лась выше, чем по одной синусоиде с наибольшей корреля-

цией с рядом. Хуже, чем по другим методикам, оказался про-

гноз, полученный по автокорреляционной модели.  

Результаты прогнозирования стока р. Иртыш в указан-

ном створе с использованием методов «Периодичностей» и 

Автокорреляции могут быть оценены, как не хуже, чем удов-

летворительные. Представляет интерес анализ рядов стока 

этой реки в ряде створов на территории России и Казахстана. 

Выявленные в них гармоники с теми же периодами могут 

оказаться более достоверными и более пригодными для про-

гнозирования по сравнению с теми, которые получены толь-

ко у одного ряда. 

Таким образом, Автокорреляционная модель, и модели, 

составленные на основе метода «Периодичностей», лучше 

соответствуют колебаниям стока на поверочном интервале, 

чем линия среднего значения стока. По всем представленным 

моделям оправдалось соответственно по 4 прогноза, в то 

время как по среднему значению – только 3. Самая маленькая 

сумма квадратов ошибок прогнозирования – 12,36 (км
3
/год) 2 

получилась по синусоиде с периодом 24 года, а по сумме си-

нусоид ее значение оказалось равным 13,57 (км
3
/год) 2. По 

автокорреляционной модели сумма квадратов ошибок соста-

вила 15,44 (км
3
/год) 2, а по среднему значению ряда – 19,37 
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(км
3
/год) 2. Результаты прогнозов по всем разработанным в 

настоящем исследовании моделям следует оценивать, как не 

хуже, чем удовлетворительные. 
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СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА ПОКАЗАТЕ-

ЛЯ ПОЖАРНОЙ ОПАСНОСТИ С РЕАЛЬНОЙ КАР-

ТИНОЙ НАБЛЮДАВШИХСЯ ПОЖАРОВ 

В.И. Акселевич, Г.И. Мазуров, К.Ш. Хайруллин 

Главная геофизическая обсерватория им. А.И. Воейкова, 

Санкт-Петербург 

В докладе рассматривается проблема сравнения результатов рас-

чета показателя пожарной опасности (ППО) с наблюдавшейся 

картиной распространения природных пожаров по данным Авиа-

лесохраны, Комитета по природным ресурсам Ленинградской об-

ласти и МЧС. Приводятся результаты ежедневных автоматизи-

рованных расчетов ППО и оценка их рядов. Обсуждается воз-

можность построения карты с категориями пожароопасности и 

ее использования при прогнозе мест возникновения возгораний. 

COMPARISON OF THE RESULTS OF THE CALCULA-

TION OF THE FIRE DANGER INDICATOR WITH THE 

REAL PICTURE OF OBSERVED FIRES 

V.I. Akselevich, G.I. Mazurov, K.Sh. Khairullin 

Main Geophysical Observatory A.I. Voeikova, St. Petersburg 

The report examines the problem of comparing the results of calculating 

the fire hazard indicator (PFR) with the observed pattern of the spread 

of wildfires according to the data of Avialesokhrana, the Committee for 

Natural Resources of the Leningrad Region and the Ministry of Emer-

gency Situations. The results of daily automated calculations of the ap-

plication software and an assessment of their series are presented. The 

possibility of constructing a map with categories of fire hazard and its 

use in predicting places of occurrence of fires is discussed. 
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Актуальность рассматриваемой тематики объясняется 

тем, что в период с 12 октября 2020 года по 4 октября 2021 

года в нашей стране было зарегистрировано 92 834 оповеще-

ния о пожаре VIIRS, учитывая только оповещения с высокой 

степенью достоверности. Это необычно много по сравнению 

с предыдущими годами, начиная с 2012 года. С 2001 по 2020 

год Россия потеряла 69,5 млн га лесного покрова, что эквива-

лентно сокращению лесного покрова на 9,1% с 2000 г. В 2020 

году страна потеряла 5,44 млн га древесного покрова (0,71 

%), что эквивалентно 865 млн т выбросов CO₂. 

Сегодня известно несколько способов получения инфор-

мации о пожарах с помощью средств дистанционного зонди-

рования [1, 2]. Ночью спутниковые системы на длине волны 

2-6 микрометров фиксируют пожары. Инфракрасный диапа-

зон позволяет оценивать температуру излучающих объектов 

независимо от времени суток и используется для анализа об-

лачности, динамики пожаров, факелов, процессов подземной 

эрозии. 

Своевременное обнаружение очагов пожаров — одна из 

актуальнейших задач МЧС и ФБУ «Авиалесоохрана». Е  эф-

фективному решению способствует применение воздушных 

средств дистанционного авиамониторинга, снабж нных бор-

товой аппаратурой различного спектрального диапазона [3]. 

Известны методы и средства использования тепловизионной 

и радиотепловой аппаратуры, визуального обнаружения и 

т.п. Однако они не приспособлены автономно определять 

координаты очага пожара, а привлечение для этих целей сис-

темы спутниковой навигации, не может обеспечивать доста-

точной над жности их работы, что связано с возможностью 

появления нештатных ситуаций при обострении междуна-

родной обстановки [2]. 
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Одним из перспективных методов дистанционного обна-

ружения очагов пожара может стать использование на борту 

авиационного носителя ультрафиолетовых (УФ-С) сенсоров 

[4], которые регистрируют ультрафиолетовое излучение в 

диапазоне 250–280 нм. Потенциальная дальность обнаруже-

ния небольшого пожара площадью около 1,5 га составляет от 

2,4 до 4,7 км в зависимости от степени задымл нности трас-

сы зондирования.  

Показатель пожароопасности (ППО) будем считать раз в 

сутки. Он характеризует состояние, в первую очередь, атмо-

сферы. В качестве исходной информации для расчета ППО 

будем использовать результаты наблюдений за погодными 

параметрами в мае-сентябре 2015 года на метеостанциях Ле-

нинградской области. Указанный показатель согласно [5] 

принято вычислять следующим образом. 

Зависимость пожароопасной обстановки от условий по-

годы на практике оценивают по следующему эмпирическому 

уравнению: 

                                                                   n 

Пп = (tx),  (1) 

                                                                 J=1 

где: 

ПП – показатель пожароопасности;  
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t – температура приземного воздуха в 13 ч. местного вре-

мени (ºС); 

 - дефицит точки росы каждого дня, равный разности 

температуры воздуха и точки росы каждого дня считая по-

следний день выпадения осадков первым днем; 

J – порядковый номер дня после последнего дождя; 

n - количество дней без осадков. 

Для отдельного пункта и конкретного времени ППО вы-

числяется по формуле В.Г. Нестерова, где t берется в срок 13 

часов местного времени.  =t-td , где td -точка росы за тот же 

срок. При этом за n можно брать и количество дней без осад-

ков и число дней с суточными осадками менее 3 мм. Суточ-

ное количество осадков определяется как полусумма суточ-

ных осадков за прошедший день и последнюю ночь. 

Практика применения показателя В.Г. Нестерова и шкалы 

пожарной опасности лесов выявила ряд недостатков [6]. Сре-

ди них отсутствие физического смысла в формуле (1). Не со-

всем удачно учитывается влияние осадков, турбулентного 

обмена, солнечного излучения, испарения и конденсации. 

Тем не менее ППО остается одним из лучших индексов, опи-

сывающих условия пожароопасности. 

Необходимо построить поле расчетных ППО для каждого 

дня. Для каждого дня есть очаги пожаров и их координаты. 

Основная характеристика пожара - это его наличие. Сравне-

ние результатов расчета ППО с фактическими возгораниями 

представляет собой достаточно сложную логическую задачу. 
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Дело в том, что ППО, как правило, рассчитывается по дан-

ным метеостанции один раз в сутки, а пожары имеют кон-

кретные координаты и время начала и окончания.  

 

Таблица 1. Максимальные и среднемесячные значения ППО 

по 12 метеостанциям Ленинградской области за май-сентябрь 

2015 года, а также средние значения ППО на станциях в слу-

чае наблюдения хотя бы одного пожара на удалении 50 и 100 

км от метеостанции. 

 

Индекс 

метео-

станции 

Май Июн

ь 

Ию

ль 

Ав-

густ 

сен-

тябрь 

50 

км 

100 

км 

22806 

макс 

2676 2615 330

7 

4460 1824   

Сред 1031

,4 

803,

1 

823,

4 

1441,

5 

664,1 1678

,6 

1566 

22891 

макс 

2517 3111 342

1 

4199 1827   

Сред 731,

6 

1095

,4 

745,

7 

1596 526,4 2015

,9 

1613

.8 

22892 

макс 

1546 1450 127

5 

3719 1681   

Сред 477,

6 

404,

8 

360,

6 

1175,

7 

545,6 1260

,9 

1092

,3 

22913 

макс 

2397 4641 232

3 

4071 1477   
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Сред 731,

7 

1783

,8 

381,

5 

1208,

6 

454,6 1660 1373

,8 

22917 

макс 

2806 1891 194

9 

2877 1661   

Сред 637 670,

7 

430,

3 

810 543 1823

,7 

1650

,2 

22925 

макс 

3287 4107 226

5 

3315 1472   

Сред 925,

8 

1543

,7 

406,

7 

799 326,9  2283

,3 

26059 

макс 

2778 6963 367

1 

3760 2947   

Сред 968 3389

,9 

744,

5 

1130,

8 

1389,3 3969

,5 

3329 

26060 

макс 

1478 3105 223

3 

2529 1630   

Сред 587,

7 

1216

,4 

441,

7 

769,9 666,9 1280

,9 

1285

,5 

26064 

макс 

2744 4563 246

8 

2310 1538   

Сред 1051

,2 

2294

,8 

534,

3 

783 627,9 1968

,2 

1799

,2 

26067 

макс 

2345 4989 377

1 

4327 2344   

Сред 846,

6 

1779

,8 

702,

3 

1364,

8 

812,8 2339

,6 

2112 

26069 

макс 

1447 4159 332

6 

3902 2004   

Сред 475,

6 

1582

,4 

736,

6 

1228,

8 

680,9 1683

,1 

1869

,6 
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26078 

макс 

2599 2047 301

1 

3975 1626   

Сред 696,

1 

584,

7 

644,

6 

1329 674,5 1984 1526

,4 

 

В табл. 1 представлены максимальные и среднемесячные 

значения ППО по 12 метеостанциям Ленинградской области 

за 2015 год, а также средние ППО для случаев, когда пожар 

наблюдался в 50 и 100 км от метеостанции. 12 описанных 

станций показаны на фрагменте картосхемы метеостанций 

Ленинградской области (рис. 1). 
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Рис. 1 Карта метеостанций Ленинградской области 

 

Из табл. 1 видно, что для выбранных 12 станций макси-

мальное значение ППО составило 6963 оно наблюдалось на 

метеостанции Кингисепп (26059) в июне. Наибольшее сред-

немесячное значение ППО составило в том же июне в Кинги-

сеппе 3389,9, среднее значение ППО в случаях, когда пожары 

наблюдались в радиусе до 50 км от метеостанции, и когда 

пожары фиксировались в радиусе до 100 км от метеостанции, 
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также характерно для Кингисеппа и составило 3969,5 и 3329 

соответственно.  

Вообще величина суточного ППО на всех станциях имеет 

в своем годовом ходе несколько пиков различной величины и 

продолжительности. Несколько подробнее рассмотрим 44 

дня в теплый период 2015 года. Из них в период 15 дней на-

блюдались пожары. В течение одного дня отмечено до 8 воз-

гораний. Еще один день наблюдали 6 возгораний, один – 4 

возгорания, 2 дня по 3 возгорания, 4 дня – по 2 возгорания и 

6 дней по одному возгоранию. 

В целом по России по данным ВЕГА-service в эти дни на-

блюдалось 8327 природных пожаров, из них лесных 4474, их 

суммарная площадь составила 693920 га, то есть в среднем 

189 пожаров в день, 102 лесных пожара, 15771 км ежедневно 

проходился пожарами. Максимальное количество пожаров 

было зафиксировано 9 мая (506), термоаномалий 10 мая 

(1926), лесных пожаров 10 мая (290), максимальная площадь, 

пройденная огнем 27 августа (90400 га). 

Для определения различия между ППО на разных стан-

циях можно рассчитать попарные среднеквадратические от-

клонения значений ППО и их коэффициенты корреляции. 

Можно посчитать среднее различие ППО за месяц, за сезон. 

Исходя из условия нахождения ППО выпадение осадков сра-

зу обнуляет его значение. Поэтому вариации ППО ограничи-

ваются максимумом величины ППО и нулем. Рассмотрим 

теперь процедуру восстановления полей ППО. В качестве 

отображения ППО строится поле показателя. Оно показано 

на рис. 2. Такие картосхемы были построены для каждого из 

44 дней, для которых рассчитывался ППО. 
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Рис. 2. Восстановленное поле ППО 29.08.2019. Красным цве-

том выделены районы с 5-й категорией пожароопасности ис-

ходя из восстановленных ППО, розовым - 4-й, желтым - 3-й, 

синим - 2-й, зеленым - 1-й 
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Анализ рис. 2 показывает, что 29.08.2015 пожары по вос-

становленному полю ППО не прогнозировались. Всего в 44-х 

случаях были получены следующие результаты (табл. 3) 

 

Таблица 2. Результаты прогноза пожаров путем построения 

поля ППО 

 

 Пожары были Пожаров не бы-

ло 

Пожары прогнозиро-

вались 

11 7 

Пожары не прогнози-

ровались 

4 22 

 

Таким образом, необходимы дальнейшие исследования 

по большей территории. 
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СВЕТЕ СОВРЕМЕННЫХ И ПРОШЛЫХ КЛИМАТИ-

ЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ 
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К.О.Шаповалова 

Государственный гидрологический институт, Санкт-
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ARCTIC VEGETATION IN FRAME OF THE CURRENT 

AND PAST CLIMATE CHANGES 

I.I.Borzenkova, E.L.Zhiltsova, A.A.Yershova, K.O.Shapovalova 

State Hydrological Institute, Saint Petersburg, Russia 

 

Реконструкции растительности для теплых эпох прошлого (поте-

плений голоцена и межледниковий позднего плейстоцена), выпол-

ненные по косвенным данным, свидетельствуют о том, что во 

время этих потеплений граница лесной растительности значи-

тельно продвигалась к северу, а в отдельные теплые межледнико-

вья зона тундры практически исчезала, замещаясь лесной или ле-

сотундровой растительностью. Современное повышение глобаль-

ной температуры по сравнению с доиндустриальным уровнем со-

ставляет около 1°С и уже сравнимо с потеплением в раннем и 

среднем голоцене, когда отмечались значительные изменения в 

тундровой зоне и продвижение к северу лесной растительности.  
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Reconstructions of vegetation for the warm periods of the past (Holo-

cene warm periods and Late Pleistocene interglacials), based on indi-

rect data, indicate that forest line advanced significantly to the north 

during these warmings, with tundra almost disappearing and replacing 

by forest or forest-tundra vegetation in particular warm interglacials. 

Recent increase of global temperature is about 1°C above pre-industrial 

levels and already comparable to the Early and Mid-Holocene warming, 

characterized by significant changes in the tundra and the forest line 

advance to the north. 

 

Введение 

По данным наблюдений, современное повышение гло-

бальной температуры по сравнению с доиндустриальным 

уровнем составляет около 1°С и сравнимо с потеплением в 

раннем и среднем голоцене [1]. В связи с этим возникает во-

прос, насколько растительность высоких широт отреагирова-

ла на этот уровень потепления (как известно в высоких ши-

ротах температура воздуха повышается в 2-2,5 раза быстрее 

по сравнению с ростом глобальной температуры) и сущест-

вуют ли свидетельства е  продвижения к северу и изменения 

видового состава. 

Материалы и методы 

Для такой оценки предлагается использовать несколько 

независимых подходов: 1) анализ данных наблюдений за из-

менениями в зоне тундры и лесотундры за последние десяти-

летия (40 лет и более); 2) данные косвенной палеоклиматиче-

ской информации для периода быстрого и резкого потепле-

ния на границе позднеледниковье/голоцен (около 10 тысяч 
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лет назад); 3) палеоклиматические реконструкции для дли-

тельного теплого периода среднего голоцена (8-5 тыс. лет 

назад), который можно рассматривать в качестве аналога 

стационарного состояния глобального климата, прогнози-

руемого модельными оценками на середину и вторую поло-

вину 21 века; 4) сравнение современных данных о раститель-

ности высоких широт с данными моделирования на середину 

21 века.  

За последние десятилетия получен большой объем пря-

мых наблюдений за динамикой растительности в тундровой 

зоне как в виде многолетних полевых исследований, так и в 

виде непрерывных рядов о состоянии растительности на био-

логических стационарах, расположенных за полярным кру-

гом на Аляске, на севере Швеции и на Таймыре [2, 3, 4]. 

Кроме наземных данных для оценки динамики растительно-

сти используются спутниковые наблюдения (не менее чем за 

40 лет), которые позволяют оценить изменение не только ви-

дового состава растительности, но и реальные сдвиги границ 

растительности в ответ на современное повышение темпера-

туры воздуха. Наблюдения за 30-летний период в тундровой 

зоне на Аляске, Юконе, на Лабрадоре, на северо-востоке Си-

бири и в Скандинавии (всего 117 мест обитаний) позволили 

отметить несколько ключевых признаков в изменении тунд-

ровой растительности в ответ на современные изменения 

температуры воздуха и увлажненности.  

 

Изменение растительности высоких широт в ответ на 

современное потепление 
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Наиболее отчетливо изменения проявились для различ-

ных видов высоких (выше 50 см) тундровых кустарников, 

причем на всех местообитаниях влажность почвы оказалась 

определяющим фактором в оценке реакции растительности 

на климат [3, 4]. Данные годового прироста 25 видов много-

летних древесных кустарниковых форм из 37 арктических 

местообитаний за летний период с 1950-2010 гг. показали, 

что наибольшая чувствительность к внешним факторам от-

мечается на северо-западе российской Арктики (Кольский п-

ов и Большеземельская тундра) и в северной Европе, в то 

время как в Арктической Канаде связь между летней темпе-

ратурой и приростом древесных колец кустарниковой расти-

тельности слабая и неочевидная. Эти исследования подтвер-

дили выводы, сделанные в работах [3, 4] о том, что высокие 

формы кустарников в тундровой зоне показывают более чет-

кую связь с температурой воздуха по сравнению с низкорос-

лыми видами. Вопрос о временном сдвиге (или задержке) 

реакции растительности в ответ на изменение внешних фак-

торов и, прежде всего, температуры воздуха имеет ключевое 

значение для оценки будущих изменений в Арктической зо-

не. Как показали исследования [5], существуют значительные 

различия в скорости продвижения одиночных деревьев (1 

дерево примерно на 1 га) и группы деревьев, формирующих 

границу леса. Для одиночных деревьев характерная скорость 

продвижения составляет примерно 1,6 м за год, в то время 

как группа деревьев может передвигаться со скоростью толь-

ко 0,6 м за год. Таким образом, продвижение границы леса 

будет все время отставать по времени по сравнению с про-

движением одиночных деревьев, и такое отставание будет 

только увеличиваться со временем. 
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Изменение растительности высоких широт во время 

глобальных потеплений в прошлом 

Палеоклиматические материалы могут служить в качест-

ве независимой информации об изменении границ расти-

тельности в высоких широтах при разных уровнях глобаль-

ного потепления в прошлом. Анализ данных, полученный 

большим коллективом авторов в начале 2000-х годов, пока-

зал, что около 6 тыс. лет назад в конце длительного теплого 

периода, начало которого датируется около 8 тыс. лет назад, 

наиболее значительное смещение к северу границы лесотун-

дровой растительности (примерно на 200 км) отмечалось в 

центральной Сибири [6].  

Граница древесной растительности в арктических широ-

тах Европы и в Центральной Сибири (район Лены) продвига-

лась к северу незначительно, примерно на 70 км, в то время 

как на Таймыре отмечалось е  существенное продвижение к 

северу, примерно на 190 км. Обобщение большого количест-

ва наблюдений (в виде пыльцевых спектров) показало, что 

такие изменения характерны для установившихся (стацио-

нарных) климатических условий, когда в течение более 2000 

лет температуры воздуха в высоких широтах превышали со-

временные не менее, чем на 2.0–2.5°С, а в отдельных районах 

превышение достигало 3.0-4.0°С [6].  

За последние десятилетия получен большой объем коли-

чественной информации о колебаниях климата за последние 

15-16 тысяч лет. Хотя в последние годы обобщение косвен-

ной палеоклиматической информации были предприняты, 

главным образом, в ряде зарубежных исследований, они со-

держат ограниченные сведения для российской части аркти-
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ческой территории. Наиболее полное обобщение данных для 

Арктического пояса (севернее 60 с.ш.) для последних 2000 

лет представлено в работах [6, 7, 8]. 

Среди российских исследователей создание банка ин-

формации об изменениях природной среды Европейского 

севера России за позднеледниковье-голоцен по данным озер-

ных отложений было сделано в работе [9]. В нашей работе 

была предпринята попытка создания архива палеоклиматиче-

ской информации в виде геологических разрезов, датирован-

ных радиоуглеродным и другими абсолютными методами, с 

содержанием данных о видовом составе растительности и о 

количественных показателях климата, а также изменениях 

окружающей среды в широтном поясе 60-80° с.ш. за послед-

ние 12 тыс. лет.  

Архив палеоклиматических данных включает данные бо-

лее150 разрезов за последние 12 тыс. лет для арктической 

зоны северного полушария (севернее 60° с.ш.), причем около 

90% разрезов содержат количественные данные о температу-

ре воздуха. В дальнейшем эта информация будет представле-

на  на сайте http://www.permafrost.su с возможностью е  по-

полнения.  

На рисунке 1 представлена карта геологических разрезов, 

на которую зелеными точками нанесена информация о со-

временных изменениях растительности в зоне тундры и лесо-

тундры, полученная во время полевых исследований (Ин-

формация была предоставлена сотрудником Ботанического 

института им. В.Л. Комарова РАН В.Ю. Разживиным). 

http://www.permafrost.su/
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Рис. 1. Карта-схема расположения разрезов с дан-

ными о видовом составе растительности за последние 12000 

лет. Зелеными точками обозначены районы, где отмечены 

изменения в растительном покрове за период последних де-

сятилетий. 

Анализ эмпирических данных, полученных из разных 

районов Арктики, дает основание полагать, что максималь-

ное потепление в раннем голоцене определило и максималь-

ное за последние 12 тыс. лет продвижение к северу (до 400-

600 км) лесной и кустарниковой растительности. В зависимо-

сти от сектора Арктики смещение древесной растительности 

для таких индикаторных видов, как лиственница и береза, 

составляло от 400 до 600 км. Наиболее северное положение 

границы индикаторных видов отмечалось во время сравни-
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тельно короткого, но сильного потепления раннего голоцена, 

когда сдвиг границы к северу составлял не менее 600 км. Во 

время длительного (около 2000 лет) потепления среднего го-

лоцена северная граница этих видов несколько сместилась к 

югу и оставалась в стабильном положении в течение всего 

теплого периода среднего голоцена. Динамика северной гра-

ницы древесных форм лиственницы и березы в разные эпохи 

голоцена в широтном поясе 65-75° с.ш. и 50°-160° в.д. пред-

ставлена на рисунке 2 (а и б). Реконструкции выполнены на 

основе обширного эмпирического материала в виде макроос-

татков ископаемой растительности этих форм [7, 8]. 

 

 

Рис. 2. Динамика северной границы лиственницы (а) и бере-

зы (б) в позднеледниковье-голоцене по данным макрофосси-

лий (макроостатков древесных форм). Модификация авторов 

по [7, 8]. 

Как видно из рисунка 2, во второй половине раннего го-

лоцена, между 11 и 9 тыс. кал. лет назад, места находок мак-

роостатков древесной растительности лиственницы и березы 

находятся значительно севернее их современной границы, в 

то время как в среднем голоцене между 7 и 5 тыс. кал. лет 

назад места границы смещаются к югу, ближе к их современ-
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ным ареалам обитания. В западной части Арктики, в районе 

Большеземельской тундры, макроостатки березы (Betula) в 

раннем голоцене были обнаружены на широте около 72° с.ш., 

и это самая северная граница березы за последние 10000 лет. 

Необычайно высокие температуры воздуха в арктических 

широтах в раннем голоцене, полученные по палеоботаниче-

ским данным, подтверждают и другие независимые косвен-

ные данные, например, геохимический анализ озерных осад-

ков из трех озер на острове Свалбард [10].  

Выводы 

1. Современная растительность высоких широт уже от-

реагировала на повышение температуры высоких широтах, 

продвижением к северу границы крупных кустарниковых 

форм. Эти изменения проявились в виде эффекта «позелене-

ния» Арктики. 

2. Анализ эмпирических данных о динамике северной 

границы индикаторных видов древесной растительности (бе-

резы и лиственницы) за последние 12 тыс. лет показал, что 

наиболее северное положение их границ отмечалось во время 

сравнительно короткого, но сильного потепления раннего 

голоцена, когда сдвиг границы к северу составлял не менее 

600 км.  

3. Миграция видов к северу в настоящее время в связи с 

глобальным потеплением не будет равнозначной и подобной 

тому, что имела место в раннем голоцене во время инсоляци-

онного максимума температуры и не может быть в полной 

мере сравнима с процессами в раннем и среднем голоцене. 

Однако палеоклиматические данные позволяют получить 
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независимые оценки возможной скорости миграции индика-

торных видов и использовать их в модельных расчетах о 

смещении границ растительности в высоких широтах при 

развитии современного потепления.   
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РЕЖИМ ПУЛЬСАЦИЙ СКОРОСТИ ПОТОКА И 

ТРАНСПОРТА НАНОСОВ В ПЕРИОД ПОЛОВОДЬЯ 

ПО ДАННЫМ НАТУРНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
В.К.Власов, А.А.Голубев, А.А.Костюченко 

АО «Институт Оргэнергострой», г.Москва, Россия 

 
На реке Ганг в районе АЭС Руппур измерены скорости течения и 

параметры донных гряд. Скорости измерены вертушкой Valeport-

106 с периодом осреднения 3 с на относительных глубинах 0,2Н и 

0,8Н. Получены кинематические параметры потока: периоды и 

интенсивность пульсаций. Кинематические характеристики по-

тока сопоставлены с параметрами донных гряд. 

 

REGIME OF PULSATIONS OF THE FLOW VELOCITY 

AND BEDLOAD DURING THE FLOOD PERIOD BY 

THE DATA OF FIELD MEASUREMENTS 
V. K. Vlasov, A. A. Golubev, A. A. Kostyuchenko 

JSC "Institute Orgenergostroy", Moscow, Russia 
 

On the Ganges River near the Ruppur NPP, current velocities and pa-

rameters of bottom dunes were measured. The velocities were measured 

with a Valeport-106 propeller with an averaging period of 3 s at relative 

depths of 0.2H and 0.8H. The kinematic parameters of the flow are ob-

tained: periods and intensity of pulsations. The kinematic characteristics 

of the flow are compared with the parameters of the bottom dunes. 

 

 

Начало движения твердых частиц в речном потоке и 

формирование гряд, как структурных форм транспорта нано-

сов, связано со структурой турбулентности. Однако меха-

низм и причинно-следственные связи взаимного влияния ки-

нематических структур потока и форм транспорта наносов 

(как шероховатости границ) слабо исследованы из-за недос-

татка эмпирического материала, особенно наблюдений в на-

турных условиях [1]. В работе предпринята попытка просле-

дить изменение параметров гидравлического режима, форм 



43 

 

транспорта влекомых наносов и режима турбулентности по-

тока в нестационарном речном потоке в течение основных 

фаз гидрологического режима. 

Характеристики гидравлического режима потока получе-

ны по результатам измерения расходов воды в гидрометри-

ческом створе. 

Изменение форм транспорта влекомых наносов были 

прослежены по фазам формирования и смыва донных гряд 

(рифелей), а также по геометрическим размерам донных гряд 

– высоте и длине. 

Параметры режима турбулентности оценивались по вели-

чине ускорений потока в пульсациях скорости. Часто интен-

сивностью турбулентности называют нормированную вели-

чину среднеквадратичного отклонения скорости, которая 

включает как периоды ускорения, так и торможения потока. 

Поскольку подъем частиц с поверхности дна, согласно зако-

ну Бернулли, связан с фазами ускорения потока [2], оценка 

интенсивности турбулентности выполнена именно по вели-

чине ускорений потока в пульсациях скорости. 

Измерения скоростей течения и параметров рифелей вы-

полнены на реке р.Ганг в районе строительства АЭС Руппур 

с мая по октябрь 2020 г. Скоростная вертикаль для измерения 

пульсаций скорости расположена в 270 м от левого берега.  

Измерения пульсаций скорости течения на относитель-

ных глубинах 0,2h и 0,8h выполнены гидрометрической вер-

тушкой Valeport-106 с периодом осреднения отсчета 3 с. В 

результате измерения скорости течения получены ряды акту-

альных скоростей течения. Для оценки ускорений потока в 

пульсациях использованы ряды однородные по дисперсии. 

Оценка однородности выполнена по критерию Фишера. Во 

временных рядах актуальных скоростей выделены монотон-

ные ветви увеличения скорости. Для оценки значимости 

пульсации использовалась величина среднего квадратичного 

отклонения скорости (Ϭu), вычисленного по методу последо-

вательных разностей [3].  
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Данная величина характеризует только уровень «белого 

шума», и не включает вариацию ряда, обусловленную общим 

трендом или низкочастотными колебаниями. При обработке 

ряда пульсации скорости менее Ϭu сглаживались. Для каждо-

го ряда актуальных скоростей получены ускорения потока в 

пульсациях и определены параметры распределения и обес-

печенные значения ускорений. Эмпирическое распределение 

ускорений аппроксимировано логонормальным распределе-

нием. Результаты обработки параметров турбулентности по-

тока приведены в таблицах 1 и 2. 

 

Таблица 1 - р.Ганг(Падма) – АЭС «Руппур», 2020 г. Обеспе-

ченные величины ускорения потока в пульсациях скорости 

на горизонте 0,2h 
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Обеспеченные величины 

ускорения потока в пуль-

сациях,  

A м/с
2
 

1% 10% 50% 

13 май 7.4 14 0.359 0.030 0.016 0.008 

18 июн 9.6 12 0.534 0.076 0.049 0.025 

3 июл 13.5 13 1.182 0.113 0.067 0.031 

16 июл 15.2 13 1.756 0.114 0.069 0.035 

27 июл 17.4 14 1.767 0.124 0.075 0.037 

25 авг 18.3 13 2.306 0.168 0.109 0.057 

7 сен 16.8 13 2.427 0.174 0.104 0.051 

15 сен 15.9 12 2.037 0.312 0.189 0.088 

13 окт 13.4 13 1.517 0.094 0.059 0.030 

21 окт 11.8 14 0.675 0.040 0.025 0.013 

 

Таблица 2 - р.Ганг(Падма) – АЭС «Руппур», 2020 г. Обеспе-

ченные величины ускорения потока в пульсациях скорости 

на горизонте 0,8h 
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Обеспеченные величи-

ны ускорения потока в 

пульсациях,  

A м/с
2
 

1% 10% 50% 

13 май 7.4 14 0.313 0.040 0.021 0.009 

18 июн 9.6 12 0.445 0.124 0.079 0.040 

3 июл 13.5 14 0.948 0.095 0.059 0.030 

16 июл 15.2 14 1.447 0.117 0.075 0.039 
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25 авг 18.3 14 2.082 0.174 0.106 0.051 

7 сен 16.8 13 2.126 0.145 0.090 0.045 

15 сен 15.9 13 1.953 0.213 0.128 0.062 

13 окт 13.4 14 1.282 0.111 0.069 0.035 

21 окт 11.8 13 0.558 0.066 0.041 0.021 

 

Для контроля состояния дна реки регулярно выполнялись 

промеры эхолотом по фиксированному продольному створу. 

Продольный створ наблюдений за донными грядами распо-

ложен на участке 90-1180 м ниже по течению от вертикали 

измерения пульсаций скорости, на расстоянии 330-380 м от 

левого берега. Координирование промерных вертикалей вы-

полнялось с помощью системы спутникового позициониро-

вания. Дискретность частоты промера в плане по продольно-

му профилю составляет 1-1,5 м. В период наблюдений разви-

тие гряд включало фазы: гладкое дно при отсутствии транс-

порта наносов, гряды средней высотой 1,95 м на подъеме по-

ловодья, полный смыв гряд на пике, восстановление гряд 

средней высотой 2,68 м на спаде половодья, разрушение гряд 

при переходе к меженным уровням. 

На рисунке 1 приведен хронологический график измене-

ния гидравлических параметров потока, параметров турбу-

лентности и режима донных гряд. С увеличением скоростей 

течения увеличивается интенсивность пульсаций, что сопро-

вождается ростом высоты и длины донных гряд. При дости-

жении критических условий начинается смыв гряд. Процесс 

смыва гряд и их полное выглаживание не сопровождается 

резким изменением интенсивности пульсаций скорости или 

изменением коэффициента шероховатости. В сезонном ходе 

параметра интенсивности пульсаций скорости имеются два 

пика. Первый пик отмечен на горизонте 0,8h, выражен слабо, 

приурочен к началу движения донных наносов и начальному 

этапу формирования гряд. Второй пик резкий, выражен во 

всей толще потока, приурочен к фазе перехода от гладкого 

дна при смытых грядах к их восстановлению на спаде поло-
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водья. В этот момент наблюдаются уменьшение уклона вод-

ной поверхности и наименьший коэффициент шероховатости 

русла. При дальнейшем увеличении высоты донных гряд ин-

тенсивность турбулентности потока снижалась. 

 

 
 

Рисунок 1 – График изменения параметров потока и донных 

гряд (значения ускорений потока в пульсациях обеспеченно-

стью 10%) 

 

Выполненные наблюдения показывают, что высота дон-

ных гряд, как шероховатость речного русла, не связана одно-
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значно с гидравлическим сопротивлением потоку. Не обна-

ружено прямой зависимости между степенью развитости 

гряд и интенсивностью турбулентности. Механизм влияния 

шероховатости на гидравлические сопротивления не обнару-

живается явно через турбулентность потока в диапазоне ис-

следованных частот пульсаций продольной скорости. Коэф-

фициент шероховатости русла имеет обратную пропорцио-

нальную зависимость от интенсивности пульсаций продоль-

ной скорости (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – График зависимости измеренных ускорений по-

тока в пульсациях разной обеспеченности от коэффициента 

шероховатости в гидрометрическом створе на горизонте 0,8h 

 

В то же время, измерения показали рост интенсивности 

пульсаций продольной скорости потока в период изменения 

формы (режима) перемещения влекомых наносов. 
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КЛИМАТИЧЕСКИЕ ОБУСЛОВЛЕННЫЕ И АНТРО-

ПОГЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ СТОКА В ВЕРХОВЬЕ РЕ-

КИ ТЕЧА. 

А.И. Второва
1
, Н.В. Мякишева

2
, д-р г-ф. наук, Шараева Т. В.

 2
 

1
Отдел водных ресурсов по Челябинской области Нижне-

Обского бассейнового водного управления, Челябинск, Рос-

сия 

2 
Российский государственный гидрометеорологический универси-

тет, Санкт-Петербург, Россия 
 

Проведен вероятностный анализ межгодовой изменчивости 

зарегулированного слоя стока в бассейне р. Теча с примене-

нием теории случайных процессов. Получены статистиче-

ские характеристики многолетней изменчивости слоя сто-

ка, осредненных для бассейна р. Теча. Оценена регулирующая 

способность водосбора и техногенных сооружений. Выпол-

нен квантильный анализ многолетней изменчивости стока, 

температуры воздуха и осадков. Получены статистические 

характеристики изменчивости показателей климата. 
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A probabilistic analysis of the interannual variability of the regu-

lated flow layer in the Tcha river basin is performed using the 

theory of random processes. The results of the analysis are sum-

marized in terms of a probabilistic model. The regulative ability 

of the catchment and man-made structures is estimated. A 

quantile analysis of the long-term variability of flow, air tempera-

ture, and precipitation is performed. Statistical characteristics of 

climate indicators variability are received. 

 

Введение  

 

В условиях развития экономики и роста городов в совре-

менной России изменение режима водных объектов очевид-

но. Также наблюдается изменение климатических условий – 

факторов формирования гидрологического режима. Выявле-

ние его особенностей с учетом изменений климата и опреде-

ление характерных отличий, возникших при антропогенном 

вмешательстве в данных условиях особенно актуально.  

Бассейн р. Теча расположен почти в центре огромного 

материка Евразии на большом удалении от морей и океанов, 

что обуславливает значительную континентальность клима-
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та, характеризующегося продолжительной холодной зимой, 

теплым летом и короткими переходными сезонами. 

Река Теча вытекает из оз. Иртяш (Каслинский район Че-

лябинской области), на 353 км от устья впадает в р Исеть с 

правого берега. Длина реки 243 км. Площадь водосбора -7600 

км
3
.Общее падение реки 409 м. Водосбор вытянут в восточ-

ном направлении в виде изогнутой к югу полосы. Верхняя 

часть реки расположена в горной и предгорной зоне Южного 

Урала, остальная – в пределах Предтургайской равнины. На 

широких, плоских междуречных пространствах сосредоточе-

ны многочисленные озера размером от нескольких га до 55 

км
2
, а также болота. Большинство озер бессточные, многие из 

них, соединяясь друг с другом, образуют целые системы. Не-

которые озера имеют сток в реки, постоянный или времен-

ный (в период половодья). Залесенность водосбора 

32%,заболоченность 8%,озерность7%. 

В связи развитием атомной промышленности на террито-

рии Челябинской области естественный режим реки Теча из-

менен. С начала деятельности в конце 1940-х годов 

ФГУП ПО «Маяк» гидрографическая сеть верховья р. 

Теча претерпела ряд существенных изменений, связан-

ных с возведением в верховьях реки каскада промыш-

ленных водоемов и обводных каналов. Интенсивное про-

мышленное и антропогенное освоение рассматриваемой тер-

ритории связанное со строительством объектов ФГУП «ПО 

«Маяк» и интенсивным использованием водных объектов. 

Система Иртяшско-Каслинских озер расположена в се-

верной части Челябинской области в бассейне р. Теча. Кот-

ловины озер имеют тектоническое и эрозионно-

тектоническое происхождение. Все исследуемые озера при-

надлежат бассейну р. Тобол и расположены в пределах гор и 

предгорий восточного склона на границе перехода горной 

области к области предгорий, а восточная на границе перехо-
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да горной области предгорий к Восточно-Уральской холми-

стой равнине. 

Иртяшско-Каслинские озера являются единой гидротех-

нической системой, регулирование которой осуществляется 

двумя подпорными гидроузлами, разделяющими данную 

систему озер на 2 водохранилища. 

Водохранилище №1 (далее водоем В-1) включает в себя 

Иртяшскую систему озер: Иртяш, Большая Нанога, Сазоново, 

Малые Касли. 

Водохранилище №5 (далее водоем В-5) включает систему 

Больших Каслинских озер: Силач, Сунгуль, Киреты Карасье, 

Большие Касли, Малый Кисегач, Большой Кисегач, Большие 

Аллаки. Эти озера вытянуты в меридианом направлении 

вдоль восточного склона Вишн вых гор Уральской гряды. 

[8]. 

 

Материалы и методы 

Речной сток рассматривался как вероятностный полицик-

лический процесс с основными энергонесущими зонами в 

диапазонах частот, соответствующих многолетним и внутри-

годовым колебаниям.  

Для анализа многолетней изменчивости использовались 

ряды среднегодовых расходов и ежегодные последовательно-

сти значений для всех месяцев года, которые рассматрива-

лись как случайные процессы. Привлекался квантильный 

анализ данных и методы низкочастотной фильтрации Баттер-

ворта [7]. 

В работе использовались ряды среднемесячных и средне-

годовых расходов воды по данным наблюдения на гидропо-

стах Росгидромета: р. Теча (с. Муслюмово, с. Першинское) за 

период с 1963 – 2019 гг и 1941 – 2019 гг соответственно [1-5].  
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Также для анализа режима озер-водохранилищ (Иртяш и 

Улагач) использованы данные водопользователя ФГУП ПО 

«Маяк». Озеро-водохранилище введено в эксплуатацию с 

1955г., с объемом при нормальном подпорном уровне (WНПУ 

–553,31 млн.м
3
) ,озеро-водохранилище Улагач введено в экс-

плуатацию с 1954 г., с объемом при нормальном подпорном 

уровне (WНПУ –60,4 млн.м
3
).  

Для оценки климата анализировались данные о суммах 

осадков и температуре воздуха по наблюдениям на метео-

станциях Аргаяш и Бродокалмак с 1938 по 2018 г. 

База данных была сформирована преимущественно с по-

мощью публикаций издательств Гидрометеоиздат, «НЕДРА» 

и информационного ресурса meteo.ru. 

 

Многолетние колебания водности реки 

Сочетание естественных и антропогенных факторов фор-

мирует специфический режим реки. Временной ход стока 

р.Теча – c.Муслюмово за период после строительства систе-

мы Иртяшско-Каслинских озер многолетнего регулирования 

практически повторяет все особенности временного ряда 

сумм осадков, как по долгопериодной изменчивости, так и по 

чередованию выделенных циклов. По данным среднегодовых 

значений имеются согласованные тренды на повышение сто-

ка и годовых сумм осадков. Тренд температуры воздуха на 

повышение имеет обратный тренду стока ход, что логично: 

чем выше температура, тем больше испарение и меньше доля 
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стока. Тренд снижения стока главным образом сформирован 

в рядах ежегодных данных за март и июль.  

При анализе расходов воды в пункте с. Муслюмово после 

оз. Иртяш наблюдается значимый тренд на повышение стока. 

При детальном анализе выявлено, что тенденция повышения 

стока от года к году наблюдается в период с мая по сентябрь. 

Однако квазициклы в расходах воды в пункте после системы 

Иртяшско-Каслинских озер согласуются с квазициклами ат-

мосферных осадков. Их продолжительность составляет 10-12 

лет и они проявляются как периоды локальной нестационар-

ности - повышения и понижения расходов воды в течение 5-6 

лет и обусловлен он колебаниями сумм осадков. Для темпе-

ратуры воздуха теплого и холодного периодов характерен 

тренд на повышение (рис.1). 

Объем воды в оз. Иртяш незначительно имеет тренд на 

повышение, что согласуется с трендом повышения осадков. 

Объем воды в озере-водохранилище Улагач имеет тренд 

на понижение. Причина понижения объема и уровня воды 

имеет антропогенный характер. Забор воды на промышлен-

ные нужды Аргаяшской ТЭЦ превышает приходную часть 

водного баланса Улагач с водосборной площади. 

Для восстановления дефицита воды в оз.Улагач происхо-

дит внутрибассейновая переброска воды из оз. Иртяш через 

трубопровод с помощью насосной станции. Объем перебро-

ски составляет ежегодно около 3,5 млн. м
3
. 
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Рис. 1 Реализации гидрометеорологических характеристик: 

А) Среднегодовой расход воды р.Теча – с. Муслюмово, Б) 

Среднегодовые расходы воды р. Теча – с. Першинское, В) 

Объем оз.Иртяш, Г) Объем оз. Улагач, Д) Суммы осадков за 

год МС Бродакалмак, Е) Температура за год МС Бродакал-

мак.  

 

Внутригодовые колебания речного стока 

Набор основных фаз водного режима и время их наступ-

ления отражают свойства реки восточно-европейского типа в 

соответствии с классификацией Б.Д. Зайкова. Графики оце-

нок вероятностных характеристик ПКСП (математического 

ожидания и дисперсии) внутригодового стока рассматривае-

мой реки представлены на рис.2. 
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Совместный анализ графиков оценки математического 

ожидания и дисперсии дает возможность установить тип 

межгодовой изменчивости процессов. В случае когерентно-

сти (т.е. сходимости) этих графиков изменчивость происхо-

дит в виде амплитудной модуляции, т. е. ослабления или 

усиления интенсивности основных элементов внутригодово-

го хода, в случаи не когерентности – в виде наложения дол-

гопериодного колебания или частотно-фазовой модуляции. 

Повторение дисперсии почти в точности математического 

ожидания говорит о межгодовой изменчивости оз. Иртяш в 

виде модуляции характерных элементов внутригодового хо-

да. 

Обобщение результатов анализа временной изменчиво-

сти речного стока в терминах вероятностной модели вида 

β1t = φi,1βi, t-1+ φi, 2βi+1, t-1+εit+mi, i=1, …, 12, t=1, 2, … N,                     

(1)     

где βt = {β1, t, …, β12, t}; φβt-1= {φiβi,t-1, …, φ12β12, t-1};  

εt = {ε1, t, … ε12, t} – вектор белого шума с нулевым сред-

ним и дисперсией δ
2 
= {δ

2
1, …, δ

2
12};  

m = {m1, …, m12} – вектор математического ожидания;  

φ1, …, φ12 – параметры модели,  

позволило детализировать особенности зарегулированности 

стока для отдельных месяцев года.  
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Рис. 2. Графики оценок математического ожидания и диспер-

сии внутригодового: стока р.Теча. А) п. Муслюмово, Б) створ 

Першинское, объема В) оз. Иртяш, Г) оз.Улагач, Д) осадки, 

Е)температура МС Бродакалмак. 

 

Параметры φi1 определяются через компоненты матрицы 

внутригодовой изменчивости, а параметры φi2 – через компо-

ненты матрицы межгодовой изменчивости и характеризуют 

трансформацию стока в зависимости как от антропогенных, 

так и естественных факторов (рис.3).   
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Сравнение параметров φi1 для атмосферных осадков и 

расходов воды позволяет оценить регулирующую роль водо-

сбора, обусловленную в период летней и зимней межени дей-

ствием подземных вод, а также высокой озерностью данной 

территории. 

Сопоставление результатов анализа речного стока в 

пунктах, подверженных влиянию техногенных сооружений 

Иртяшско-Каслинской системы озер, позволяет оценить по 

разности параметров φi1 регулирующую роль антропогенных 

факторов.  

 

Таблица 1. Численные значения оценок математического 

ожидания m(t), дисперсии D(t) и параметров авторегрессии 

φ1, φ2 значений основных показателей стока и климата бас-

сейна р.Теча. 

Характе-

ристика 

Месяцы 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

оз. Улагач-Аргаяшская ТЭЦ 

m(t), 

млн.м3 30 30 30 30 30 31 31 31 29 31 29 29 

D(t), 

(млн.м3/с)
2 

27

8 286 291 291 295 320 306 298 284 317 284 285 

φ1 

1,0

0 1,00 

1,0

0 

0,9

8 

0,9

5 

0,9

6 

0,9

8 

0,9

7 

0,9

7 

0,9

7 1,00 

0,9

2 
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φ2 

0,9

1 0,91 

0,9

1 

0,9

2 

0,8

9 

0,8

6 

0,8

9 

0,9

0 

0,9

0 

0,9

1 0,92 

0,9

2 

оз. Иртяш- ФГУП ПО «Маяк» 

m(t), 

млн.м3 

48

6 486 487 494 503 497 503 496 490 492 485 484 

D(t), 

(млн.м3/с)
2 

26

85

5 

268

58 

266

94 

279

33 

290

11 

280

80 

289

43 

280

35 

273

41 

280

50 

265

16 

267

72 

φ1 
1,0

0 1,00 

1,0

0 

1,0

0 

0,9

8 

0,9

9 

0,9

8 

0,9

9 

0,9

9 

0,9

8 0,99 

0,8

7 

φ2 
0,8

7 0,87 

0,8

7 

0,8

7 

0,8

7 

0,8

7 

0,8

7 

0,8

5 

0,8

7 

0,8

7 0,86 

0,8

6 

р. Теча-с. Муслюмово 

m(t), м3/с 

1,3

8 1,18 

1,3

9 

13,

29 

8,8

9 

5,0

6 

4,3

6 

5,7

6 

3,7

3 

3,6

1 3,61 

1,8

1 

D(t), 

(м3/с)2 

2,2

0 2,01 

3,1

8 

121

,88 

149

,97 

54,

94 

45,

33 

189

,77 

35,

34 

19,

69 

75,3

2 

4,2

4 

φ1 
0,9

6 0,90 

0,6

8 

0,7

5 

0,9

3 

0,8

0 

0,4

2 

0,5

5 

0,8

7 

0,5

8 0,35 

0,7

4 

φ2 
0,6

3 0,65 

0,5

5 

0,5

3 

0,4

5 

0,5

1 

0,5

5 

0,0

7 

0,5

0 

0,3

4 0,03 

0,5

4 

р. Теча-Першинское 

m(t), м3/с 
5,6 5,8 6,5 

35,

1 

25,

0 

15,

6 

15,

6 

14,

9 

10,

6 

11,

6 8,2 5,9 

D(t), 

(м3/с)2 

12,

2 10,9 

16,

3 

493

,1 

526

,9 

117

,9 

149

,6 

208

,0 

32,

8 

192

,7 21,7 

11,

2 

φ1 

0,8 0,84 0,3 0,2 0,5 0,4 0,7 0,6 0,1 0,4 0,73 0,8
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54 1 23 86 56 56 19 59 99 25 0 63 

φ2 
0,4

57 

0,35

6 

0,3

32 

0,3

09 

0,2

96 

0,1

25 

0,2

08 

0,0

11 

0,1

31 

0,0

11 

0,29

0 

0,4

20 

Осадки МС Аргаяш 

m(t), мм 8,4 8,5 8,5 8,5 8,6 8,9 8,7 8,9 8,4 8,8 8,4 8,4 

D(t), (мм)2 

25

8 263 265 265 270 291 278 283 256 285 256 257 

φ1 
0,1

8 0,04 

0,2

3 

0,0

7 

0,1

5 

0,1

6 

0,2

2 

0,0

9 

0,1

0 

0,2

3 0,04 

0,1

9 

φ2 
0,9

7 0,97 

0,9

7 

0,9

7 

0,9

7 

0,9

6 

0,9

7 

0,9

7 

0,9

7 

0,9

7 0,97 

0,9

7 

Осадки МС Бродокалмак 

m(t), мм 8,4 8,5 8,5 8,5 8,6 8,9 8,7 8,9 8,4 8,8 8,4 8,4 

D(t), (мм)2 

25

8 263 265 265 270 291 278 283 256 285 256 257 

φ1 0,1

9 0,12 

0,0

8 

0,0

2 

0,1

8 

0,2

5 

0,1

5 

0,2

8 

-

0,0

7 

0,1

6 0,21 

0,1

6 

φ2 
0,9

7 0,97 

0,9

7 

0,9

7 

0,9

7 

0,9

6 

0,9

7 

0,9

7 

0,9

7 

0,9

7 0,97 

0,9

7 

Температура МС Аргаяш 

m(t), Т0С 8,4 8,5 8,5 8,5 8,6 8,9 8,7 8,9 8,4 8,8 8,4 8,4 

D(t), 

(Т0С)2 

25

8 263 265 265 270 291 278 283 256 285 256 257 

φ1 
0,1

8 0,04 

0,2

3 

0,0

7 

0,1

5 

0,1

6 

0,2

2 

0,0

9 

0,1

0 

0,2

3 0,04 

0,1

9 
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φ2 
0,9

7 0,97 

0,9

7 

0,9

7 

0,9

7 

0,9

6 

0,9

7 

0,9

7 

0,9

7 

0,9

7 0,97 

0,9

7 

Температура МС Бродокалмак 

m(t), Т0С 8,4 8,5 8,5 8,5 8,6 8,9 8,7 8,9 8,4 8,8 8,4 8,4 

D(t), 

(Т0С)2 

25

8 263 265 265 270 291 278 283 256 285 256 257 

φ1 0,1

9 0,12 

0,0

8 

0,0
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Рис. 3. Графики оценок корреляционных зависимостей А) 

внутригодовой и Б) межгодовой изменчивости стока р. Теча 

– с. Муслюмово, В) внутригодовой и Г) межгодовой 

изменчивости осадков – МС Бродакалмак 
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Выводы 

1. Сочетание естественных и антропогенных факторов 

при формировании водного режима рассматриваемой реки 

проявляется по-разному. Так, тренды в изменении речного 

стока на гидропостах с.Муслюмово и Першинское в общем 

соответствуют изменениям климата бассейна. На гидропо-

стах наблюдается согласованность циклов водности и осад-

ков, но при этом прослеживается тренд на повышение стока, 

отсутствующий в осадках, что, по-видимому, свидетельству-

ет об антропогенном воздействии техногенных сооружений 

Иртяшско-Каслинской системы озер.  

2. В районах с интенсивным использованием речных вод 

необходимо проводить исследование руслового баланса, что-

бы иметь достаточно надежные данные о стоке воды в раз-

личные отрезки времени и на разных участках реки. 

3. Главной задачей исследований являлось изучение со-

отношения естественного (природного) и нарушенного годо-

вого стока, оценка количества воды, которую можно изъять 

для объектов экономики и  какое количество воды необходи-

мо оставить для сохранения экологического равновесия вод-

ного объекта. 
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МЕТОДОЛОГИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ УРОВНЕЙ ВОДЫ 

ВОДОЕМОВ СУШИ ПО ДАННЫМ СПУТНИКОВЫХ 

НАБЛЮДЕНИЙ И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ НА ПРИМЕРЕ 

ОЗЕР И ВОДОХРАНИЛИЩ РОССИИ 
В.С.Вуглинский, д-р г-ф. наук, проф., А.В.Измайлова, д-р г-

ф. наук 

Государственный гидрологический институт, Санкт-

Петербург, Россия 

 
Спутниковая альтиметрия стала активно применяться для опре-

деления уровней воды озер и водохранилищ. Однако результаты 

спутниковых измерений содержат значительные погрешности, 

основным способом устранения которых является их корректи-

ровка по данным наземных наблюдений. В докладе рассматрива-

ются методология адаптации спутниковых данных применитель-

но к определению уровня воды водоемов суши, разработанная со-

вместно с французской лабораторией Legos, и результаты ее при-

менения на примере шести озер и водохранилищ России. 

 

METHODOLOGY FOR DETERMINING THE WATER 

LEVELS OF TERRESTRIAL WATER BODIES BASED 

ON SATELLITE OBSERVATIONS AND ITS APPLICA-

TION ON THE EXAMPLE OF LAKES AND RESER-

VOIRS IN RUSSIA 
V.S.Vuglinsky, Dr.Sc., Prof., A.V.Izmailova, Dr.Sc. 

State Hydrological institute, St.Petersburg, Russia 

 
Satellite altimetry has become actively used to determine the water lev-

els of lakes and reservoirs. However, the results of satellite measure-

ments contain significant errors, the main way to eliminate which is to 

correct them according to in-situ observations. The report examines the 

methodology for adapting satellite data in relation to determining the 

water level of land water bodies, developed jointly with the French 

Legos laboratory, and the results of its application on the example of six 

lakes and reservoirs in Russia 
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Введение 

Определение уровня воды озер с помощью спутниковой 

альтиметрии, когда телеметрические импульсы отражаются 

от неоднородной поверхности (вода и суша), связано с не-

точностями, обусловленными двумя эффектами:  

1. Радиолокационное эхо включает отраженные сигналы 

как от водной, так и от не водных поверхностей, имеющих 

различные высоты (растительность, голая почва, берега озер 

и др.).  

2. Поверхность, отражающая энергетический пик, доми-

нирующий в радиолокационном эхе, не находится строго в 

надире антенны (т.е. в вертикальном направлении), что при-

водит к занижению высоты высотомера из-за завышения 

дальности сигнала. 

Для минимизации вышеуказанных эффектов необходимо, 

с одной стороны, проводить тщательный отбор достоверных 

данных альтиметрии, а с другой стороны, для валидации 

(проверки) и калибрации спутниковых данных использовать 

данные наземных наблюдений, которые, как правило, обла-

дают более высокой точностью. Обычно считается, что по-

грешности измерения уровня воды озер наземными средст-

вами наблюдений колеблются от 0,5 до 1 см. [1].  

До настоящего времени не создана универсальная мето-

дика, позволяющая по данным спутниковых наблюдений на-

дежно определять уровни воды озер. В последние годы ак-

тивно разрабатываются специальные алгоритмы для обра-

ботки альтиметрической информации (ретрекинга), получен-

ной при измерении уровней воды озер [2, 3, 4]. Наибольшее 

применение в настоящее время имеют три соответствующих 

программных продукта (LEGOS, NASA/USDA, и ESA-DMU), 

обладающих некоторыми различиями [5]. В настоящей рабо-

те использованы спутниковые данные, обработанные с по-

мощью программного продукта, разработанного в француз-

ской лаборатории Legos [6]. Технология позволяет вводить 
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стандартные поправки в данные высотомера на влияние ат-

мосферы и ионосферы, а также на приливы в земной коре и 

на наклон геоида.   

В статье рассматриваются методические аспекты анализа 

данных спутниковых наблюдений, их последующих коррек-

тировки и обобщения по данным наземных наблюдений, на 

примере шести крупных озер и водохранилищ России (озера 

Байкал, Ильмень, Ладожское, Онежское, водохранилища Но-

восибирское и Саратовское).   

Исходные материалы 
В качестве исходных материалов использованы данные 

об уровнях воды указанных озер, полученные со спутников 

Jason-1/2/3, SARAL, SENTINEL-3A и SENTINEL-3B, в 

которые внесены стандартные поправки с помощью 

разработанной в лаборатории Legos технологии, а также 

данные регулярных наземных наблюдений на сети 

гидрологических станций Росгидромета за единый расчетный 

период с января 2002 по декабрь 2019 года. В связи с тем, что 

для некоторых водоемов. количество спутниковых треков с 

2015 г. существенно увеличилось, анализ данных поводился 

раздельно для периода 2002 – август 2014 г. и периода с 

сентября 2014 по декабрь 2019 г.  

В работе использованы данные срочных наблюдений на 

39 гидрологических станциях, расположенных на вышеука-

занных озерах и водохранилищах. Многолетние ряды сроч-

ных наблюдений за уровнем воды были подвергнуты логиче-

скому и статистическому анализу, в результате которых были 

исключены сомнительные значения (выбросы) и восстанов-

лены значения уровней воды для случаев пропусков в на-

блюдениях. На основании этих данных определялись осред-

ненные по каждому водоему значения среднесуточных и 

среднемесячных уровней воды, которые использовались на 

последующих этапах исследования.  

Методика анализа и корректировки спутниковых 

данных по результатам наземных наблюдений  
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Методика анализа спутниковых данных основана на от-

браковке сомнительных значений и получении «отфильтро-

ванного» многолетнего ряда по каждому водоему. В связи с 

тем, что в период с 2002 по август 2014 г. число спутниковых 

наблюдений на рассматриваемых водоемах не превышало 2-4 

в месяц, корректировке были подвергнуты только результаты 

спутниковых наблюдений за период с сентября 2014 по де-

кабрь 2019 г., когда количество измерений за месяц состав-

ляло 20 и более. Вначале исходный ряд сглаживался и рас-

считывались расхождения между сглаженным рядом и дан-

ными спутника. Для полученного ряда «расхождений» опре-

делялось стандартное отклонение и значения квартилей 

(25%, 50% и 75%). Все значения ряда, лежащие за пределами 

полуторного интерквартильного размаха от первого и третье-

го квартилей, относились к сомнительным и отбраковыва-

лись. В результате были получены «отфильтрованные» ряды 

и выполнено их приведение к суточным значениям за счет 

сглаживания по пятидневным интервалам и дополнительной 

интерполяции в случае длинных пропусков. Дальнейший 

анализ и корректировка спутниковых данных осуществля-

лись по полным рядам, включающим и период 2002-2014 гг., 

когда число спутниковых наблюдений было ограниченным. 

По полученным полным рядам рассчитывались среднемесяч-

ные значения уровней. На рис.1 в качестве примера пред-

ставлены исходный и «отфильтрованный» ряды данных 

спутниковых наблюдений по Ладожскому озеру за период 

активных наблюдений (2014-2019 гг.).   
На следующем этапе, с целью проверки репрезентативно-

сти полученных многолетних спутниковых рядов, проводи-

лось их сопоставление с рядами наземных наблюдений. Для 

этого использовались два приема [ 6 ]: 

- абсолютная проверка (absolute validation), которая за-

ключается в оценке и анализе различий в величинах стан-

дартных отклонений многолетних рядов уровней воды, полу-

ченных по спутниковым данным и по результатам наземных 
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наблюдений, с медианной (50%) погрешностью определения 

уровня в рядах, полученных по спутниковым данным.  

- относительная проверка (relative validation), которая за-

ключается в оценке корреляционных связей между много-

летними рядами уровней воды, полученных по данным высо-

томера и по результатам наземных наблюдений. Коэффици-

енты парной линейной корреляции рассчитываются за пери-

од совместных наблюдений с доверительным интервалом 

95%. При значениях коэффициентов корреляции более 0,85 

многолетний ряд уровней воды, полученный по спутниковым 

данным, считается достоверным по данному критерию.  

 
 

Рис. 1. Исходный и «отфильтрованный» ряды данных 

спутниковых наблюдений по Ладожскому озеру. 

 

Проверка «отфильтрованных» спутниковых рядов, полу-

ченных для шести рассматриваемых водоемов, показала, что 

они в основном соответствуют вышеуказанным критериям, 

являются репрезентативными и могут использоваться для 

практического применения. На рисунке 2 представлены гра-



70 

 

фики связи между значениями уровня воды оз. Байкал, полу-

ченными по данным спутниковых и наземных наблюдений.  

 

 

 

 

 
 

Рис.2 Графики связи между значениями уровня воды оз. 

Байкал, полученными по данным спутниковых и наземных 

наблюдений (на левом графике – данные спутника до выбра-

ковки, на правом – отфильтрованный и сглаженный ряд).  

 

В то же время необходимо отметить, что по ряду водо-

емов спутниковые данные  имеют 

систематические положительные отклонения (на 10-30 см.) 

от результатов наземных наблюдений. Лишь по Ладожскому 

озеру данные спутниковых и наземных наблюдений практи-

чески совпадают (R> 0,99). На рис. 3 представлены хроноло-

гические графики изменений уровней воды Онежского озера, 

полученные по спутниковым и наземным данным. Очевидно, 

что для этого водоема спутниковые данные завышены по 

сравнению с результатами наземных наблюдений, хотя син-

хронность колебаний обоих многолетних рядов высокая (R 

=0,94). 
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Рис.3 Хронологические графики изменений уровней во-

ды Онежского озера. 

 

Заключение 

Дальнейшие исследования по адаптации данных спутнико-

вых наблюдений за уровнями воды озер должны быть на-

правлены как на совершенствование технических средств 

спутниковых измерений, рекрекинга,  методологии коррек-

тировки спутниковых данных, так и на повышение надежно-

сти данных наземных наблюдений, которые, играя роль «эта-

лонных», обладают определенными погрешностями, связан-

ными как с ошибками самих измерений, так и погрешностя-

ми, возникающими при обобщении данных наблюдений как 

во времени, так и по акватории водного объекта.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского 

фонда фундаментальных исследований, проект РФФИ № 21-

55-15007\21 
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ИНЖЕНЕРНО-ГИДРОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

НАБЛЮДЕНИЙ ЗА ХИМИЧЕСКИМ СОСТАВОМ И 

ЗАГРЯЗНЕНИЕМ ВОДЫ РЕК И ВОДОЕМОВ 

С.А. Гавриков, канд. техн. наук 

АО «Дальневосточный научно-исследовательский институт 

гидротехники и мелиорации», Владивосток, Россия 

 

ENGINEERING AND HYDROLOGICAL SUPPORT OF 

OBSERVATIONS OF THE CHEMICAL COMPOSITION 

AND POLLUTION OF WATER IN RIVERS AND RES-

ERVOIRS 

S.A. Gavrikov. Cand. Sc. (Technology) 

JSC «Far Eastern Research Institute of Hydraulic Engineering 

and Land Reclamation», Vladivostok, Russia 

 

Разработана методика гидрометрических работ и инженерно-

гидрологических расчетов при проведении комплекса гидрохимиче-

ских наблюдений за изменениями химического состава и загрязнен-

ности воды по малым и средним рекам по их течению и во времени. 

Методика апробирована в практике и предназначена для организа-

ций и специалистов, работающих в области наблюдений за каче-

ством поверхностных вод суши и вод прибрежных морских аква-

торий. 
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The methodology of hydrometric works and engineering-hydrological 

calculations has been developed for conducting a complex of 

hydrochemical observations of changes in the chemical composition and 

water pollution along small and medium rivers along their course and 

over time. The methodology has been tested in practice and is intended 

for organizations and specialists working in the field of monitoring the 

quality of surface waters of land and waters of coastal marine areas. 

 

Введение 

Наблюдения за химическим составом и загрязнением во-

ды проводятся в целях удовлетворения практических народ-

нохозяйственных требований (оценка пригодности воды для 

хозяйственно-питьевого и производственно-технического 

водоснабжения, орошения земель), для научных обобщений 

и для разработки и осуществления мероприятий по предот-

вращению загрязнения рек, водоемов и донных грунтов в ре-

зультате сбросов использованных вод [1, 2]. 

Первичными естественными приемниками промышлен-

ных, агропромышленных и бытовых сбросных вод обычно 

являются малые и средние реки. Малые реки (речки, ручьи, 

лога) формируют водный режим средних рек и, в конечном 

счете, больших (транзитных) рек, впадают непосредственно в 

естественные и искусственные замкнутые и проточные водо-

емы, в крупные озера, в моря. Особенностью загрязнения 

промышленными, агропромышленными и другими сточными 

водами малых, а в некоторых случаях и средних рек является 

высокая концентрация загрязняющих веществ в их водах. 

Поэтому эти категории водоприемников в первую очередь 

нуждаются в экологической защите. В свою очередь, данные 
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балансовых гидрологических и гидрохимических расчетов по 

первичным водоприемникам позволяют отслеживать объемы 

выноса загрязняющих веществ, поля загрязнения, процессы 

самоочищения водных объектов и прогнозировать качество 

воды в бассейнах более крупных рек, а также в водоемах, в 

которые впадают первичные естественные водоприемники 

(или частью гидрографической сети бассейнов которых они 

являются). 

Материалы и методы 

В 1994–1995 гг. в Дальневосточном НИИ гидротехники и 

мелиорации в ходе практического изучения распределения по 

территории качества поверхностных вод в бассейне реки 

Кневичанка (район расположения аэропорта Владивосток) 

автором была разработана методика гидрометрических работ 

и гидрологических расчетов при проведении комплекса гид-

рохимических наблюдений за изменениями химического со-

става и загрязненности воды по малым и средним рекам по 

их течению и во времени. Методика предназначена для орга-

низаций, осуществляющих наблюдения за качеством поверх-

ностных вод суши и вод прибрежных морских акваторий. 

Область использования методики: 

составление гидрохимического (водно-солевого) баланса 

реки на дату обследования; 

определение объемов выноса загрязняющих веществ в 

водоприемники второго порядка – более крупная река, озеро, 

водохранилище, обособленная прибрежная морская аквато-

рия (бухта, залив); 
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прогноз концентраций поступающих со сбросными вода-

ми загрязняющих веществ в водах водоприемника на различ-

ные, в первую очередь, критические фазы его гидрологиче-

ского режима (минимумы стока летней и зимней межени). 

Средние и особенно малые реки гидрологически, как пра-

вило, не изучены, и расчетные характеристики стока для них 

приходится определять при отсутствии данных гидрометри-

ческих наблюдений в заданном створе, косвенными метода-

ми. Дополнительной сложностью гидрологических расчетов 

по малым рекам является то, что сток малой реки в отдель-

ных случаях может быть подвержен сильному влиянию ка-

ких-либо местных азональных природных или антропоген-

ных факторов. 

Сущность задач гидрологического обеспечения наблюде-

ний за химическим составом и загрязнением воды на реках и 

водоемах и внесенных автором предложений состоит в сле-

дующем. Чтобы отслеживать поля загрязнения поверхност-

ных вод в речном бассейне содержащимися в сбросных водах 

вредными примесями, а также происходящие процессы само-

очищения водотоков и водоемов необходимо иметь водно-

солевые балансы реки. Водно-солевой баланс – это увязан-

ные между собою наблюденные или расчетные концентрации 

и объемы выноса различных растворенных естественных хи-

мических соединений и загрязняющих веществ, определен-

ные для створов, замыкающих отдельные участки речного 

бассейна на данный момент времени (практически на данную 

дату). Водно-солевой баланс составляется на основе данных 

наблюдений за химическим составом воды и водного баланса 

реки. Водный баланс реки – в данном случае, это увязанные 
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между собою расходы воды в расчетных створах данной реки 

и ее притоков различных порядков на данный момент време-

ни, либо таким же образом увязанные расчетные объемы сто-

ка воды за какой-либо интервал времени внутри года, за год 

или многолетие для тех же створов.  

С целью сокращения затрат времени на полевые работы и 

достижения эффекта гидрометрической и гидрохимической 

съемки расходы воды измеряются только по отдельным, ре-

презентативным створам, по возможности приуроченным к 

створам отбора проб воды на химический анализ. Для ос-

тальных створов расходы воды рассчитываются с использо-

ванием эмпирических формул – через модули стока с учетом 

выявленных эмпирических его зависимостей от ведущих фи-

зико-географических факторов – или балансовым способом, 

в зависимости от конкретной гидрологической ситуации. 

Расчетные расходы и объемы стока воды водоприемника для 

характерных фаз гидрологического режима определяются 

существующими или вновь разрабатываемыми практически-

ми приемами расчета характеристик стока. Как правило, тре-

буется определять расчетные характеристик годового стока, 

его внутригодового распределения, минимального летнего и 

минимального зимнего стока. 

Результаты и обсуждение 

В работе [3] обосновываются практические приемы опре-

деления всех упомянутых расчетных характеристик стока, 

разработанные автором для случаев отсутствия и недоста-

точности данных гидрометрических наблюдений в заданном 

створе применительно ко всем видам водохозяйственного 

использования стока, а также отслеживания загрязнений гид-
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рографической среды на юге Дальнего Востока России: 

Средний и Нижний Амур, Приморье. Принципы построения 

этих приемов, в своей основе базирующихся на методах, рег-

ламентируемых СП 33-101-2003 [4], могут быть положены в 

основу практических приемов расчета речного стока и для 

других районов страны и более обширной территории, осо-

бенно, для районов со схожими в определенной мере физико-

географическими условиями. 

Основные преимущества этих приемов перед сущест-

вующими аналогами: 

в них используются разработанные способы выявления и 

учета возможного влияния на сток малой реки местных при-

родных или антропогенных факторов; 

предусмотрены методические приемы по устранению не-

определенностей, возникающих при установлении расчетно-

го календарного внутригодового распределения стока для рек 

с паводочным режимом по статистически наиболее строгому 

и совершенному в настоящее время методу компоновки. 

все основные расчетные формулы связывают расчетные 

значения стока и параметры кривых распределения ежегод-

ных вероятностей превышения его характеристик с физико-

географическими характеристиками бассейна реки в задан-

ном створе уравнениями регрессии и представлены в виде 

удобных для пользования расчетных графиков – эмпириче-

ских линий множественной регрессии. Графики сокращают 

затраты времени на выполнение гидрологических расчетов 

до возможного в настоящее время минимума и позволяют 



79 

 

контролировать результаты расчетов по формулам (уравне-

ниям регрессии). 
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ФРАКТАЛЬНАЯ ДИАГНОСТИКА В МЕТОДАХ КРАТКО-

СРОЧНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

Е. В. Гайдукова, В. С. Девятов 

Российский государственный гидрометеорологический уни-

верситет (РГГМУ), Санкт-Петербург, Россия 

Рассмотрен вопрос методологического подхода к оценке размер-

ности прогностической модели формирования суточных расходов 

воды на реках с различным режимом питания. Выявлено, 

что одинаковые по типу питания реки имеют схожие значения 

фрактальной размерности ряда. 

 

FRACTAL DIAGNOSTICS IN THE METHODS OF SHORT-

TERM FORECASTING 

E. V. Gaidukova, V. S. Deviatov 

Russian State Hydrometeorological University (RSHU), St. Pe-

tersburg, Russia 

The question of a methodological approach to assessing the dimension 

of the prognostic model of the formation of daily water discharges on 

rivers with different feeding regimes is considered. It was revealed that 

rivers of the same type of feeding have similar values of the fractal di-

mension of the series. 

Введение 

Исследование находится в русле направления «Частично 

инфинитная гидрология» [1]. Одним из элементов частично 

инфинитной методологии является фрактальное диагности-
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рование развивающейся системы, т. е. определение числа пе-

ременных в уравнении, моделирующем процесс в рассматри-

ваемой системе. 

Если перечислять основные этапы частично инфинитного 

моделирования, то получится следующая логическая цепоч-

ка: 1) существует модель, которая позволяет надежно описы-

вать процесс формирования стока, в том числе — получать 

прогнозные характеристики стока; 2) под влиянием каких-то 

факторов (например, антропогенных) математическая модель 

может перестать давать надежные решения, т. е. происходит 

потеря устойчивых решений модели; 3) для того модель сно-

ва стала давать устойчивые решения, необходимо изменить 

число переменных, учитывающихся в ней; число переменных 

определяет фрактальная диагностика временных рядов одной 

из компонент системы; 4) определяются, какие переменные 

должны войти в модель, чтобы получать устойчивые реше-

ния; 5) под новые переменные модернизируется существую-

щая модель или создается новая модель [2]. 

Определение фрактальной размерности временных рядов 

необходимо для нахождения оптимального числа фазовых 

переменных в математической модели.  

В основе метода краткосрочного прогнозирования речно-

го стока лежит выбор модели по числу переменных с помо-

щью фрактальной диагностики. При сложном характере 

формирования стока модель может оказаться не способной 

уловить особенности гидрологического режима в изменив-

шихся условиях (например, в период паводка). Именно зна-

ние фрактальной размерности (размерности пространства 

вложения) процесса стока позволяет выбрать (и изменить в 
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случае необходимости) порядок дифференциального уравне-

ния для эффективного прогнозирования. 

По периоду параметризации проводится фрактальная ди-

агностика, показывающая число фазовых переменных, т. е. 

размерность прогностической модели: первого или второго 

порядка. Считается, что порядок модели сохранится и на пе-

риод заблаговременности прогноза.  

Данный метод апробирован на некоторых мировых водо-

сборах с получением удовлетворительных результатов, см., 

например, [3, 4]. 

Целью исследования является фрактальная диагностика 

рядов суточных расходов воды. Наибольший интерес вызы-

вает период половодья и паводков, особенно в период про-

должительного подъема и спада, так как процесс является 

неустановившимся, изменяются статистические характери-

стики ряда при добавлении члена ряда. 

Методы определения фрактальной размерности 

Рассматривались наиболее распространенные методы 

расчета фрактальных размерностей, основанные на оценке 

амплитудной вариации, R/S-анализе и на корреляционном 

интеграле. Данные методы рассматривают именно времен-

ные ряды и отличаются алгоритмическими подходами к их 

оценке.  

– Метод, основанный на оценке амплитудной вариации, 

прост в реализации, но занижает значения фрактальных раз-

мерностей, и скорее годится для оценки геометрических 

фракталов.  
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– Метод, основанный на R/S-анализе, так же, как и пер-

вый метод, не трудоемок, но исключает возможность полу-

чения в качестве результата фрактальную размерность мень-

ше единицы и больше двух. Однако, данный метод полезен 

получаемым при расчете показателем Херста, оценивающим 

хаотичность ряда. 

В данном исследовании использовался метод, основан-

ный на вычислении корреляционного интеграла. 

– Метод, основанный на корреляционном интеграле, 

сложнее остальных, более трудоемок и требует продуманно-

го подбора расчетных параметров (ранее были найдены зави-

симости расчетных параметров со статистическими характе-

ристиками ряда [5]). Данный метод показывает, сколько пе-

ременных участвует в процессе, тем самым предоставляет 

необходимую информацию для дальнейших прогнозов. Он 

является наиболее подходящим методом фрактального диаг-

ностирования при составлении математических моделей.  

Формирование базы данных 

Были выбраны отличные друг от друга режимы формиро-

вания стока рек: снеговое, дождевое и смешанное питания 

рек.  

Для каждого режима были отобраны станции в различ-

ных частях России. Для снегового питания на реках Ловать, 

Великая выделено по 3 станции: деревня Сельцо, город Ве-

ликие Луки, город Холм, город Опочка, деревня Пятоново, 

деревня Гуйтово соответственно. Для дождевого питания 

были взяты 2 реки из системы бассейна Амура: река Амгунь 
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(село Гуга, поселок Каменка, село Тавлинка), река Бира (го-

род Биробиджан, станция Биракан, село Алексеевка). Для 

смешанного питания реки выбраны реки Самур, Чулым, Ени-

сей.  

Данные о расходах рек были взяты из базы данных АИС 

ГМВО и из гидрологических ежегодников. По станциям была 

собрана следующая информация: площадь водосбора (F, 

км
2
), координаты поста (широта и долгота) и суточные рас-

ходы воды за определенные года.  

Результаты 

Представлены некоторые результаты исследования на ри-

сунках 1–3. 

Для рек Амгунь и Бира со схожим типом питания – дож-

девым, значения фрактальной размерности колеблются от 

0,32 до 1,2, со средним значением 0,7. 

Для р. Амгунь в 2011 году значение размерности про-

странства вложения (РПВ) равное двум было получено в пе-

риод половодья. Это можно объяснить тем, что на формиро-

вание стока имеют влияние не только талые воды, но и осад-

ки, вызывающие характерные для данного режима паводки, 

которые накладываются на волну половодья. В период летне-

осенних паводков значение размерности пространства вло-

жения тоже равняется двум; на формирование стока в этот 

период оказывали влияние не только осадки, но и грунтовые 

воды, подпитываемые этими же осадками.  
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Рис. 1. Гидрограф р. Амгунь – с.Гуга (А) и р. Большой Енисей – 

с.Тоора-Хем (Б). 
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Рис. 2. Гистограммы распределения значений РПВ для ряда расхо-

дов р. Амгунь – с.Гуга за 2011 (А), 2012 (Б) и 2013 (В) год и для р. 

Большой Енисей – с.Тоора-Хем за 2010 (Г), 2013 (Д) и 2016 (Е) год. 

 

За 2012 год в ряде расходов р. Амгунь размерность про-

странства вложения равная двум наблюдается дважды – в 

период сильных паводков. 

В ряде расходов за 2013 год размерность пространства вло-

жения наблюдается один раз: после череды паводков, можно 

предположить, что влагозапасы в этот период увеличились 

и могли занимать большую долю в формировании стока. 

 

 
 

Рис. 3. Гидрограф р.Самур – с.Ахты (А) и гистограммы распреде-

ления значений РПВ для ряда расходов за 2009 (Б), 2010 (В), и 2011 

(г) год. 



87 

 

 

   
Для рек Енисей, Самур и Чулым со схожим типом пита-

ния – смешанным, значения фрактальной размерности колеб-

лются от 0,23 до 2, и среднее значение составляет 0,8. 

Для поста с. Тоора-Хем на реке Большой Енисей можно 

отметить, что значение размерности пространства вложения 

равное 2 встречается чаще в периоды половодья, но также 

возможны и в периоды паводков.  

Для реки Самур вычисление значения размерности про-

странства вложения явилось проблематичным, не все перио-

ды ряда могли быть оценены с помощью метода, основанно-

го на корреляционном интеграле. На рис. 3 видно, что гидро-

граф имеет множество пиков. И при диагностике периода 

предшествующего дате выпуска прогноза, в этот период мо-

жет попасть только подъем или только спад, т.е. нестацио-

нарный статистически период. 

В целом, можно отметить, что для рек смешанного типа 

(Большой Енисей, Самур, Чулым) характерен больший раз-

брос значений размерности, а также они несколько больше, 

чем для рек с дождевым режимом.  

Выводы 

В работе был проведен анализ рядов расходов с помощью 

фрактальной диагностики, была апробирована методология 

определения размерности математической модели, описы-
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вающей формирование речного стока с небольшой заблаго-

временностью. 

При моделировании процесса формирования стока, в ос-

новном, учитывается одна фазовая переменная – речной сток 

в виде расходов воды, модулей или слоев стока: – для рек с 

дождевым питанием среднее значение фрактальной размер-

ности рядов расходов рек составляет 0,71; – для рек со сме-

шанным питанием среднее значение составляет 0,81; – для 

рек со снеговым питанием среднее значение составляет 0,83. 

Однако при описании реакции некоторых речных бассей-

нов на внешнее воздействие необходимо учитывать две фа-

зовые переменные, помимо поверхностного стока еще под-

земный сток. Игнорирование дополнительных фазовых пе-

ременных может привести к получению ненадежных про-

гнозных значений характеристик речного стока. 

При сравнительном анализе расчетных значений, полу-

ченных в ходе исследования, выявлено, что одинаковые по 

типу питания реки, имеют похожие значения при фракталь-

ной диагностике ряда. 

Результаты, полученные в ходе исследования, могут при-

меняться в практических целях для краткосрочного прогно-

зирования. 

Исследование частично реализовано при поддержке Ми-

нистерства науки и высшего образования, грант № FSZU-

2020-0009, и при поддержке КН РА и РФФИ РФ, № 20RF-039 

и № 20-55-05006\20 соответственно. 
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ТИПИЗАЦИЯ СОВРЕМЕННОГО ВОДНОГО РЕЖИМА 

РЕК ЕТР НА ОСНОВЕ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 

АНАЛИЗА ДАННЫХ 
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1
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1 

1 
Московский государственный университет им. М.В. 

Ломоносова
 

 

Был проведен подробный пространственный анализ гидроло-

гических постов рек европейской территории России. 

Сформирована выборка репрезентативных постов. Получе-

ны многолетние ряды данных о среднемесячных расходах рек 

за период с 1950 по 2017 год. С помощью языка программи-

рования Python были рассчитаны гидрологические характе-

ристики необходимые для построения модели автоматиче-

ской классификации типов водного режима. Подготовлены 

геоинформационные данные для исследуемой территории. 

Разработан алгоритм автоматической классификации рек 

по типам водного режима с помощью языка программирова-

ния R. Сформированы выводы относительно работоспособ-

ности полученного алгоритма. Составлена новая типизация 

современного водного режима рек европейской территории 

России.  

TYPES OF MODERN WATER REGIME OF RIVERS IN 

EUROPEAN RUSSIA BASED ON SPATIAL DATA  

A.V. Gorbarenko
1
, T.E. Samsonov

1
, M.B. Kireeva

1 

1
Federal State Budget Educational Institution of Higher Education 

M.V.Lomonosov Moscow 
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A detailed spatial analysis of the hydrological stations of the riv-

ers of the European territory of Russia was carried out. A sample 

of representative posts has been formed. Long-term series of data 

on the average monthly discharge of rivers for the period from 

1950 to 2017 were obtained. Using the Python programming lan-

guage, the hydrological characteristics necessary for building a 

model for the automatic classification of water regime types were 

calculated. Geo-spatial data for the study area has been pre-

pared. An algorithm for automatic classification of rivers by types 

of water regime using the R programming language has been de-

veloped. Conclusions have been drawn regarding the efficiency of 

the obtained algorithm. A new classofication of the modern water 

regime of the rivers of the European territory of Russia has been 

compiled. 

 

Введение 

Гидрологический режим представляет собой уникаль-

ную для каждой территории закономерность в изменении 

состояния водных объектов. Одной из причин для разработки 

различных методов районирования рек является локальная 

неравномерность таких характеристик как: тип водного пи-

тания, морфологические и климатические условия. Так же, 

необходимость анализа трансформации водного режима про-

диктована потерей актуальности существующих на данный 

момент методик и классификаций. Большая часть сущест-

вующих на данный момент работ, посвященных типизации 

водного режима написаны многие годы назад и уже потеряли 

свою актуальность ввиду изменений водного режима рек ев-

ропейской территории России. В настоящей работе рассмот-
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рены принципы работы новой модели автоматической клас-

сификации рек по типу водного режима. Обилие актуальной 

гидрометеорологической информации, автоматизация  расче-

тов, развитие информационных технологий позволило уйти 

от общегеографических закономерностей классификации к 

более современным количественным методам.  Современные 

подходы к анализу водного режима снижают возможности 

субъективной оценки процессов анализа, позволяют полу-

чить точные численные показатели районирования и  инфор-

мативную визуализацию [1]. Данная модель основана не ме-

тодах пространственно-ограниченной кластеризации элемен-

тов диаграммы Вороного, построенной на сети гидрологиче-

ских постов Европейской территории России. Модель была 

реализована с помощью  языка программирования R.  

Материалы и методы 

В качестве исходных данных для работы были использо-

ваны среднемесячные расходы 395 рек европейской террито-

рии России. В составе выборки были реки, площади водосбо-

ров которых изменялись от 1000 до 100 000 км
2
 и более. Ос-

новными признаками репрезентативности многолетнего ряда 

наблюдений  являлось отсутствие пропусков и территори-

альное расположение. Для каждого многолетнего ряда на-

блюдений были рассчитаны следующие гидрологические ха-

рактеристики, по которым в дальнейшем и происходила ти-

пизация.  

 Месяц прохождения максимального месячного стока 

(nMax) 

 Доля стока за весенний сезон (dP) 
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 Отношение максимального расхода к среднему 

годовому (Qmax / Qyear) 

 Коэффициент естественной зарегулированности (phi) 

Так как данные о расходах рек локализованы в точке, а рай-

онирование необходимо провести сплошным образом, была 

использована диаграмма Вороного.  

Диаграмма Вороного – определенное разбиение плоскости на 

пятиугольные ячейки, вершины которых ближе к центру 

данной ячейки чем к соседним центрам. Переход к диаграм-

ме Вороного позволяет разбить всю территорию на “зоны 

влияния” точек [2]. 

Следующим этапом работы было построение пространствен-

но-ограниченной кластеризации, которая позволит произве-

сти типизацию рек по типам водного режима. Выполнение 

данной задачи происходило в три этапа: 

1. Посторенние графа соседства, позволяющего 

определить пространственную связность ячеек диаграммы 

Вороного.  

2. Определение весов полученных пространст-

венных связей. Каждая из связей характеризовалась числовой 

величиной, отражающей степень их отличия по четырем вы-

бранным характеристикам. 

3.  Объединение смежных ячеек в кластеры, по 

которым в дальнейшем определяется принадлежность к 

определенному типу водного режима.  
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Соседство ячеек определялось по правилу ферзя, кото-

рое означает, что две ячейки считаются смежными, если у 

них есть хотя бы одна общая граничная точка. Веса про-

странственных связей (spatial weights) вычисляются для каж-

дого ребра графа с целью охарактеризовать степень отличия 

связанных им точек по набору заданных критериев. Для вы-

числения весов было введено ранговое расстояние, опреде-

ляемое следующим образом: для двух значений, измеренных 

в общей ранговой шкале, ранговое расстояние есть модуль 

разности номеров рангов соответствующих значений. Вес 

пространственной связи  определялся как сумма ранговых 

расстояний  по каждому критерию с коэффициентами важ-

ности , вводимыми для того чтобы усилить роль того или 

иного показателя. 

 

Результирующая кластеризация получается путем объе-

динения смежных ячеек, вес пространственной связи между 

которыми не превышает заданный уровень значимости. 

Результаты 

Для некоторых из классифицируемых параметров был 

задан увеличенный уровень значимости для того чтобы по-

лучить более наглядный результат. Такие параметры называ-

лись ведущими. В данной работе ведущими параметрами 

стали месяц прохождения максимального месячного стока и 

доля стока за весенний период.  

На Рис. 1. представлена итоговая кластеризация  
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Рис.1. Кластеризация при ведущих факторах nmax и dP 

за период 1945 - 2018 
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Полученная карта очень хорошо отображает ло-

кальные изменения водного режима, ярко выражена 

широтная зональность. По резкому изменению цвета 

ячеек диаграммы можно определить границы тех или 

иных водосборов. Сравнивая полученную карту с с кар-

той типов водного режима В.М. Евстигнеева [3], можно 

заметить некоторое сходство. Например, на получив-

шейся карте четко прослеживается граница типов вод-

ного режима северных рек и рек центральной России, 

там же где на карте  В.М. Евстигнеева [3] проходит гра-

ница типов рек с устойчивой меженью и эпизодически-

ми паводками и реками с периодическими паводками. 

Алгоритм так же правильно отделил горные реки на 

Юге России. 

 

Заключение 

 

Подводя итоги проделанной работы можно сделать вы-

вод о том, что составленная модель справилась с  поставлен-

ной задачей. Все вышеперечисленные сходства между сгене-

рированной алгоритмом классификацией и классификацией 

составленной В.М. Евстигнеевым [3]  дают понять, что полу-

ченный результат обладает большой научной значимостью. 

Так же стоит сказать о необходимости дальнейшего изучения 

закономерностей в трансформации водного режима, в разра-

ботке классификаций и схем районирования. Необходимость 

данного направления продиктована изменением степени изу-

ченности бассейнов, потерей актуальности существующих 
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картографических обобщений, появлением современных тех-

нологий анализа пространственных данных. 
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Исследуются межгодовые колебания температуры Баренцева и 

Карского морей в слоях 0-50 и 50-200 метров в период с 1975 по 

2005 гг., воспроизведенные на основе модельных решений без при-

влечения данных реанализа. В колебаниях температуры воды и 

воздуха выделены 4 основных на периодах 1.8, 2.3-3.5, 3.9-5.8 и 6.3-

10.5 лет, хорошо согласующиеся с диапазонами периодов колеба-

ний на станциях «Кольского меридиана». 

 

Interannual temperature fluctuations in the Barents and Kara Seas in 

the period from 1975 to 2005, reproduced on the basis of model solu-

tions without using reanalysis data, are investigated. 4 main fluctuations 

in water and air temperatures are distinguished at periods 1.8, 2.3-3.5, 

3.9-5.8 and 6.3- 10.5 years, well consistent with the ranges of periods of 

oscillations at the stations of the "Kola Meridian". 
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Введение 

 Межгодовые колебания температуры бассейнов Ба-

ренцева и Карского морей формируются под воздействием 

целого ряда факторов. Во-первых, это глобальные колебания 

системы океан – атмосфера, такие как Чандлеровские коле-

бания с главным периодом порядка 14 месяцев и амплитуд-

ные вариации на частоте их биений, соответствующие пе-

риодам 6.3 года [1], и колебания системы Эль-Ниньо – Юж-

ное колебание, где наиболее мощными статистически-

значимыми оказываются полосы повышенной спектральной 

плотности на периодах 5.1, 3.8, 3.6 и 2.9 года [2]. Во-вторых, 

на термодинамический режим Западной Арктики способно 

оказывать влияние Северо-Атлантическое колебание, для 

которого в межгодовом масштабе заметна квазидвухлетняя 

цикличность и повышенная повторяемость на периоде 8–10 

лет [3]. В полярных и субполярных областях Северного Ле-

довитого океана (СЛО) также выделяют 3-х, 5-ти и 10-ти 

летние цикличности аномалий интегрального теплосодержа-

ния в верхнем слое океана [5]. 

Исследованные в [5] на основании данных ПИНРО 

колебания межгодовой изменчивости температуры воды Ба-

ренцева моря демонстрируют периоды колебаний температу-

ры воды в 18.6 лет, а также в 6.2 и 55.8 лет, что равно обер-

тонам этого цикла. При исследовании циркуляции атмосфе-

ры и океана в районе Северо - Европейского бассейна [6] вы-

явлена периодичность 7-8 лет, которая, по предположению 

авторов, формируется в результате взаимодействия системы 

атмосфера – океан – морской лед в акватории Северной Ат-

лантики и Северного Ледовитого океана. Кроме того, в [6] 

были обнаружены слабые колебания климатических характе-

ристик с периодами 2-3 года, 10-12 и 20 лет. В температуре 

воды и приземном атмосферном давлении в Северной Атлан-

тике также было обнаружено колебание с периодом 7.7 лет 
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[7]. В естественной изменчивости температуры воздуха на 

метеостанции Свалбард (Svalbard) Шпицбергена также были 

выявлены циклы с амплитудой около 0.5 
о
С и периодами 2.5, 

5.1, 8.7, 12.3, 36.7 лет [8]. 

Приведенные выше результаты основаны на исполь-

зовании данных наблюдений. Однако, в связи с небольшим 

числом и ограниченным доступом к данным о долговремен-

ных наблюдениях в локальных фиксированных географиче-

ских точках или разрезах в Баренцевом и Карском морях, эти 

исследования не в состоянии описать пространственную-

временную структуру межгодовых колебаний. В настоящее 

время этот недостаток можно восполнить, привлекая гло-

бальные и региональные модели общей циркуляции океана. 

Одна из первых попыток такого сорта была сделана в [9], где 

с использованием результатов региональной вихреразре-

шающей модели океана MIT и атмосферного реанализа ERA-

Interim исследовались сезонные и межгодовые вариации ад-

вективных потоков тепла в океане и атмосфере в регионе Ба-

ренцева моря за период 1993-2012 гг., выявившие в колеба-

ниях обеих характеристиках циклы с периодами 2-4 и 5-8 лет, 

хорошо согласующиеся с результатами наблюдений. 

В сложных модельных системах, с обратными связя-

ми, будут неизбежно возникать осцилляции в результате 

взаимодействия отдельных частей модельного комплекса, 

оказывающие влияние на межгодовую изменчивость реше-

ния. Подавляющее большинство проявлений таких сигналов 

представляют собой нестационарный квазипериодический 

процесс. Если степень стационарности может быть опреде-

лена статистическими методами на основе расчета математи-

ческого ожидания и дисперсии, то цикличность обычно 

предполагается неизменной и определяется стандартным 

разложением Фурье с выявлением частот. Этот подход, одна-

ко, имеет ряд недостатков: во-первых, если исходный цикл 

сильно отличается от функции синуса, в спектре проявляют-

ся несколько обертонов несущей частоты, которые могут 
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быть приняты за самостоятельные циклы и ошибочно интер-

претированы; во-вторых, с течением времени, периоды коле-

баний могут увеличиваться и уменьшаться, то есть может 

проявляться нестационарность по частоте. Для выявления 

этой особенности был разработан метод вейвлет-анализа [10], 

который позволяет исследовать циклические компоненты вне 

зависимости от того, как меняется их частота. 

Целью работы является выявление основных межго-

довых колебаний температуры воды и воздуха с учетом ле-

дяного покрова, а также оценку их пространственной струк-

туры в Баренцевом и Карском морях в интервале от 1 до 12 

лет на основе модельных решений, без привлечения данных 

реанализа.  

 

Методы и подходы 

Расчет современного климата для акваторий Баренце-

ва, Карского и Белого морей осуществлялся гидродинамиче-

ским моделированием в два этапа. На первом этапе, для по-

лучения «грубого» решения, выполнялись расчеты на гло-

бальной совместной модели Мирового океана - Атмосферы. 

Использовался модельный комплекс ROM (Regionally cou-

pled atmosphere-ocean-sea ice-marine biogeochemistry model), 

включающий в себя совместную (океан - морской лед) мо-

дель MPIOM (Max Planck Institute Ocean Model), и атмосфер-

ную модель REMO (Regional atmosphere Model). Сетка океан-

ской модели MPIOM покрывает весь Мировой океан с фоку-

сом на исследуемую область. В районе Баренцева и Карского 

морей разрешение составляет приблизительно 20 км. Атмо-

сферная модель REMO покрывает всю Европу, часть Аркти-

ки и Северную Атлантику. На боковых границах REMO за-

давались данные атмосферного реанализа NCEP/NCAR. На 

втором этапе расчеты проводились с помощью региональной 

модели Баренцева и Карского морей более высокого разре-

шения, построенной на основе общей модели циркуляции 

Массачусетского Технологического Института (MITgcm – 
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Massachusetts Institute of Technology general circulation model). 

В качестве модели морского льда используется модель вязко-

пластической реологии. 

Период счета составлял 40 лет (1966–2005 гг.), одна-

ко, чтобы избежать включения в результаты расчета время 

адаптации модели, в дальнейшем рассматривался только пе-

риод с 1975 по 2005 годы. 
Исследование временной изменчивости гидрологиче-

ских характеристик на больших пространствах требует обра-

ботки большого количества информации. Для «сжатия» этой 

информации для полей среднегодовых значений температуры 

поверхности моря был применен метод факторного анализа. 

В результате обработки в пределах Баренцева и Карского мо-

рей выделено 7 районов, с квазисинхронной межгодовой из-

менчивостью в которых выбраны девять реперных точек: три 

на западной границе акватории, три в акватории Баренцева 

моря и три в акватории Карского моря, в которых и прово-

дился вейвлет-анализ временных рядов температуры воды и 

воздуха. В работе использовалось вейвлет-преобразование с 

базисной функцией Морле вида   [10]. 

 

Результаты 

Вклад межгодовых колебаний температуры в общую 

картину колебаний оценивался по среднемесячным данным 

станций 3-7 (горизонты 0-50) разреза «Кольский меридиан» 

за период 1975-2005 гг. из которых предварительно были 

удалены сезонные колебания и тренд. Амплитуда сезонной 

изменчивости температуры здесь составляет 4.4 
°
С, а разница 

между максимальным и минимальным межгодовыми значе-

ниями составляет 3
°
С. Как видно, амплитуды сезонных и 

межгодовых колебаний являются величинами одного поряд-

ка. 

Анализ вейвлет-скейлограмм Морле в точках разреза 

«Кольский меридиан» для среднемесячных значений темпе-
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ратуры воды по данным наблюдений и результатам расчета 

по моделям, температуры воздуха позволили выделить сле-

дующие периоды значимых колебаний: 1.6-1.8, 2.3-2.9, 3.6-

4.6 и 8.3-8.8 лет. Амплитуды выделенных колебаний меняют-

ся со временем в течение рассматриваемого периода, а на 

определ нных интервалах времени они и вовсе становятся 

незначимыми.  

 Колебания площади ледового покрова Баренцева мо-

ря, анализируемые по данным наблюдений ААНИИ, моделей 

MPIOM и MITgcm позволяют выделить 3 основных колеба-

ния на периодах 2.5, 5.0 и 8.2 лет, которые, с разной интен-

сивностью, проявляются на всем рассматриваемом периоде 

1974-2005 гг. Периоды всех колебаний по данным наблюде-

ний оказываются на 0.5–1 год длиннее, чем в модельных рас-

четах (рис. 1а-г). 

а б в г 

    

Рис 1. Вейвлет-скейлограммы колебаний площади ледяного 

покрова Баренцева моря: по данным ААНИИ (а); по модели 

MPIOM (б); по модели MITgcm (в). Сводный график диспер-

сий вейвлет-коэффициентов по периодам скейлограмм (г). 

В Карском море так же наблюдается 3 основных ко-

лебания площади ледяного покрова, но на других периодах: 
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1.2, 4.2 и 9.5 лет. Периоды первых двух колебаний модель-

ных решений совпадают с их значениями, оцененными по 

данным наблюдений, а период третьего колебания оказался 

меньше на 1.5-1.6 года. 

Пространственное распределение климатических 

аномалий рассчитанных по модели MITgcm значений 

температуры воды в слоях 0-50 метров и 50-200 метров и 

использовавшейся в качестве форсинга температуры воздуха 

демонстрирует связь размаха их колебаний с положением 

кромки ледового покрова. Максимальные значения размаха 

колебаний температуры воздуха отмечаются в областях, где 

ледовый покров непостоянен, но существует значительную 

часть года. Несколько меньшими, но близкими по величине 

оказывается размах в районах практически постоянно 

покрытыми льдом. Заметно меньшими оказывается размах 

колебаний в тех частях морей, которые покрыты льдом 

меньшую часть года.  

Распределение характеристик колебаний температуры 

воды в Баренцевом море имеют иную закономерность. 

Минимальным оказывается размах в областях, 

преимущественно покрытых льдом, в северных частях 

западной границы Баренцева моря и акваторий морей. При 

смещении к югу, в область, где кромка ледяного покрова 

более подвижна, размах колебаний раст т, достигая 

максимума в южной части границы, где ледовый покров 

отсутствует. В Карском море поведение характеристики не 

демонстрирует устойчивых закономерностей и существенно 

различается в разных его частях. 

Анализ периодов дисперсий вейвлет-коэффициентов 

температуры воды в 9 рассматриваемых точках позволил вы-

делить диапазоны 4-х основных несущих частот колебаний, 

соответствующие периодам 1.0-1.8, 2.3-3.5, 3.9-5.8 и 6.3-10.5 

лет, которые согласуются с диапазонами периодов основных 

несущих колебаний, полученных на станциях «Кольский ме-

ридиан». Интенсивность этих колебаний также зависит от 
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положения кромки ледового покрова. В точках, где ледовый 

покров в летние месяцы отсутствует интенсивность колеба-

ний возрастает с севера на юг, причем оказывается больше в 

областях, покрытых льдом меньшее время.  

Для рассмотрения горизонтальной структуры основ-

ных колебаний температуры воды по результатам модели 

MITgcm, рассмотрены фиксированные частоты, характерные 

для модельных решений и данных наблюдений, и распреде-

ления амплитуд колебаний на этих частотах в пространстве. 

Для 4 диапазонов частот выбраны значения периодов: 1.7, 

2.9, 4.1 и 8.7 лет. Используя классическое преобразование 

Фурье, были рассчитаны амплитуды этих колебаний в 

Баренцевом и Карском морях, приведенные на рис.2.  

 

 

 

1,7 года 2,9 года 4,1 года 8,7 года 

    

Рис 2. Амплитуды колебаний температуры воды (°C) в слое 

0-50 метров по данным модели MITgcm на различных перио-

дах. Красная и черные линии – соответственно климатиче-

ское (среднегодовой) и среднемесячные (в мае, сентябре, ок-

тябре и ноябре) положения кромки ледяного покрова, опре-

деленные по 15-процентной концентрации льда в ячейке сет-

ки. 
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Амплитуды колебаний температуры воды с периодом 

8.7 лет достигают максимальных значений 0.6°С вблизи по-

ложения средней климатической кромки ледяного покрова в 

Баренцевом море. Для колебания с периодом 4.1 года макси-

мумы амплитуд отмечается существенное падение амплиту-

ды в открытой зоне, свободной ото льда в течение всего года. 

На более коротких периодах, 2.9 и 1.7 лет, колебания темпе-

ратуры также наиболее заметны в зонах свободных ото льда 

и около его климатической кромки. Т.е. наибольшие ампли-

туды колебаний температуры приходятся на зоны наиболь-

шей вариативности площади ледяного покрова. 

Выводы 

1. Во временном ходе рассчитанных по модели 

MITgcm значений температуры воды на горизонтах 0-50 м 

станций 3-7 разреза «Кольский меридиан» присутствуют ко-

лебания тех же периодов, что и в данных наблюдений.  

2. Во временной изменчивости температуры воды и 

воздуха в локальных точках выделены диапазоны 4-х основ-

ных несущих частот колебаний рассматриваемых характери-

стик, соответствующие периодам 1.8, 2.3-3.5, 3.9-5.8 и 6.3-

10.5 лет, хорошо согласующиеся с диапазонами периодов 

основных несущих колебаний этих характеристик на станци-

ях «Кольского меридиана». 

3. Пространственные распределения амплитуд коле-

баний температуры воды на разных частотах демонстрируют, 

что наибольшие их значения приходятся на зоны наибольшей 

вариативности ледяного покрова. 
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FORECASTING OF THE ORIENTATION OF LEADS, ZONES 

OF COMPRESSION AND DIVERGENCE IN THE ICE COV-

ER OF THE ARCTIC SEAS BASED ON COMPLEX ANA-

LOGUES 

L.N. Dyment, V.S. Porubaev 

State Research Center "Arctic and Antarctic Research Insti-

tute", Saint-Petersburg, Russia 

 
Разрабатываемый метод прогноза основан на использовании ком-

плексных аналогов, каждый из которых представляет собой набор 

полей атмосферного давления, дрейфа льда, дивергенции скорости 

дрейфа, модальной ориентации и плотности разрывов. Для про-

гностического поля атмосферного давления над морем будет вы-

бран комплексный аналог с аналогичной структурой поля атмо-

сферного давления. В этом случае поля характеристик разрывов из 

аналога будут взяты как прогностические. 

 

The developed forecast method is based on the use of complex analogs, 

each of which is a set of fields of atmospheric pressure, ice drift, drift 

velocity divergence, modal orientation and leads density. A complex 

analogue with a similar structure of the atmospheric pressure field will 

be selected for the predictive field of atmospheric pressure over the sea. 

In this case, the fields of lead characteristics from the analog will be 

taken as predictive. 
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Введение 

Нарушения сплошности морского ледяного покрова, 

именуемые также разрывами, представляют собой трещины, 

каналы и разводья с открытой водой или покрытые льдом не 

старше молодого. Они образуются в ледяном покрове как 

арктических морей, так и  Арктического бассейна. Протя-

женность разрывов может достигать несколько сотен кило-

метров и более, а ширина – от нескольких метров до 10 км. 

Разрывы используются при проводке транспортных судов 

ледоколами в Арктическом бассейне и в зимне-весенний пе-

риод в арктических морях. При использовании судоводите-

лями попутных разрывов скорость движения увеличивается в 

1,5–2 раза [1].  

Возможность заблаговременно планировать оптимальный 

маршрут следования судов во льдах с учетом попутных раз-

рывов обуславливает востребованность прогнозов преобла-

дающей ориентации разрывов и зон их образования при пла-

вании в различных районах Северного Ледовитого океана и 

навигации по трассе СМП в зимне-весенний период. 

В конце прошлого и начале текущего столетия в ААНИИ 

разрабатывался метод прогноза крупных нарушений сплош-

ности льда в Арктическом бассейне [2] и в Карском море [3] 

на основе осредненных карт приземного давления атмосфе-

ры. В настоящее время возникла необходимость создать ав-

томатизированный метод прогноза разрывов для морей Лап-

тевых и Восточно-Сибирского на 5 дней с детализацией по 

суткам. 

 

Аналоговый метод прогноза характеристик разрывов 

в ледяном покрове 

Воздушные потоки, воздействуя на ледяной покров, фор-

мируют поля дрейфа льда. Неравномерность поля скорости 

дрейфа льда вызывает деформации ледяного покрова, приво-

дящие к образованию в нем зон сжатия и разрежения [4]. При 

интенсивном сжатии в ледяном покрове формируются гряды 
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торосов, а под воздействием деформации растяжения обра-

зуются разрывы. 

Ветер зависит от градиента атмосферного давления, и по-

тому поля давления являются первичным предиктором для 

прогнозирования характеристик разрывов. 

Использование природных связей между полями атмо-

сферного давления, дрейфом льда, дивергенцией его скоро-

сти и характеристиками разрывов в ледяном покрове позво-

лило разработать аналоговый метод прогноза характеристик 

разрывов [5]. Суть аналогового метода прогноза заключается 

в подборе по ретроспективным данным среднесуточных по-

лей атмосферного давления, которые в пределах рассматри-

ваемой акватории имеют по структуре максимальное сходст-

во с прогностическим. Под сходством понимается совпаде-

ние направления воздушных потоков и значений градиента 

давления, подобие в расположении зон повышенного и по-

ниженного давления и совпадение центров циклонической и 

антициклонической циркуляций при их нахождении на аква-

тории  моря. Если в электронном архиве не удается найти 

поле атмосферного давления, которое бы являлось подобным 

прогностическому в пределах всего моря, возможен подбор 

нескольких полей, каждое из которых соответствует прогно-

стическому только в каком-то одном районе моря. В этом 

случае итоговый аналог формируется в виде мозаики из ото-

бранных полей. При успешном подборе аналога к прогности-

ческому полю атмосферного давления предполагается, что и 

характеристики разрывов из этого аналога будут сходными с 

прогностическими. 

Учитывая удовлетворительную оправдываемость этого 

метода в Арктическом бассейне [2], нами было решено при-

менить его для разработки прогноза преобладающей ориен-

тации и зон образования разрывов в таких арктических морях 

как Лаптевых и Восточно-Сибирское. 

 

Типизация воздушных потоков 
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При составлении прогнозов характеристик разрывов по 

изложенному методу нужно иметь возможность быстро по-

добрать аналог для произвольного поля атмосферного давле-

ния. Для этого потребовалось провести типизацию полей ат-

мосферной циркуляции, встречающихся над морем. 

Анализ суточных синоптических карт за период  с января 

2016 г. по май 2021г. (за исключением летних периодов с 

июня до середины октября) позволил выявить группы анало-

гичных полей воздушных потоков и объединить их в отдель-

ные типы. Основным признаком типа является направление 

воздушных потоков. В каждом типе было выделено по не-

сколько подтипов, которые различаются, в основном, интен-

сивностью потоков воздуха. Интенсивность оценивалась в 

условных единицах, равных количеству изобар над морем 

кратных 5 мб, т.е. по градиенту атмосферного давления.  

Всего было выделено 27 типов воздушных потоков. Во-

семь из них характеризуют ситуации, когда над всем морем 

преобладает ветер одного и того же направления. Направле-

ние ветра оценивается по 8 основным румбам. Воздушный 

поток относится к одному из этих типов, если его направле-

ние над всей акваторией моря отклоняется от направления 

основного типа не более чем на 22,5. 

В полях атмосферного давления, характерной особенно-

стью которых является гребень антициклона или ложбина 

циклона, ветер в пределах одного моря имеет различное на-

правление и интенсивность. Типы этих групп различаются по 

направлению осей гребней и ложбин, которое также оцени-

вается по 8 основным румбам. Интенсивность воздушных 

потоков в этих типах определяется количеством изобар через 

5 мб, отсчитываемых от оси гребня или ложбины  перпенди-

кулярно к направлению воздушного потока с запада и восто-

ка. Если ось гребня или ложбины  расположена строго по ли-

нии запад–восток,  изобары отсчитываются от нее сначала на 

север, а потом на юг. 
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Еще 2 типа воздушных потоков соответствуют полям ат-

мосферного давления, когда над морем располагается центр 

циклона или антициклона. Подтипы этих типов различаются 

интенсивностью потоков в западной и восточной частях от 

центра вихревого образования. 

Возможны случаи, когда над всей акваторией моря рас-

полагается малоградиентное поле атмосферного давления, 

при котором отсутствуют выраженные потоки воздуха. Такие 

ситуации выделены в отдельный тип. Подтипов этот тип не 

имеет. 

При составлении прогноза разрывов в ледяном покрове 

определение типа и подтипа прогностической синоптической 

ситуации предложенным способом позволит ускорить, а в 

дальнейшем автоматизировать поиск аналогичного поля ат-

мосферного давления. 

 

Создание комплексных аналогов 

Для каждого подтипа воздушных потоков в рамках разра-

батываемого метода прогноза предполагается составить по 

несколько комплексных аналогов. В состав каждого ком-

плексного аналога помимо поля атмосферного давления 

включены рассчитанные за эту же дату поля дрейфа льда и 

дивергенции его скорости, а также информация  о разрывах, 

существовавших в ледяном покрове в этот период.  

Информация о дрейфе льда имеется в свободном доступе 

на сайте OSI SAF. Эти данные представляют собой  состав-

ляющие вектора скорости дрейфа, осредненные за 48 часов и 

интерполированные в узлы регулярной сетки с шагом 62,5 

км. В результате последующих расч тов по ним дивергенции 

скорости дрейфа льда появляется возможность определить 

зоны сжатия и разряжения в ледяном покрове на акватории 

моря [6]. 

Исходными данными о разрывах в ледяном покрове слу-

жат снимки ИСЗ малого разрешения. После дешифрировани-

яи оцифровки разрывов рассчитываются значения их преоб-
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ладающей ориентации и плотности расположения в про-

странстве по квадратам сетки 100×100 км. При составлении 

прогноза приоритетными считаются данные, полученные по 

фактическим данным со снимка ИСЗ. В случае отсутствия 

исходных данных по некоторым квадратам из-за невозмож-

ности дешифрирования разрывов вследствие облачности, в 

качестве их преобладающей ориентации возможно использо-

вать расчетное направление малой оси эллипса скорости де-

формации [6]. 

 

Диагностические прогнозы 

На начальном этапе разработки метода были составлены 

2 диагностических прогноза характеристик разрывов в море 

Лаптевых. При этом за прогностическое поле атмосферного 

давления принималось соответствующее поле одного из 

имеющихся аналогов, а остальные служили исходными дан-

ными для составления прогноза. Прогноз составлялся по 

квадратам 100×100 км регулярной сетки, охватывающей всю 

акваторию моря. 

В каждом подобранном аналоге были отмечены квадра-

ты, расположенные в пределах зоны соответствия его поля 

атмосферного давления прогностическому. По этим квадра-

там были рассчитаны значения модальной ориентации и 

удельной длины разрывов. Значения этих характеристик раз-

рывов вычислялись только по фактическим данным, полу-

ченным при дешифрировании снимков ИСЗ. Расчет преобла-

дающей ориентации разрывов по направлению осей эллипсов 

деформации ледяного покрова в данном прогнозе не исполь-

зовался. В связи с этим не все квадраты выбранной сетки 

оказались обеспечены данными. 

Чтобы иметь возможность оценить оправдываемость со-

ставленного прогноза необходимо было сравнить значения 

характеристик в отобранных квадратах аналогов со значе-

ниями в соответствующих квадратах аналога, принятого за 

прогностический. В первом прогнозе доля квадратов, в кото-
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рых различия между прогностическими и фактическими зна-

чениями модальной ориентации не превышали 30°, составила 

68%, во втором – 74%. Близкие значения оправдываемости 

были получены при испытании аналогового метода прогноза 

ориентации разрывов в Арктическом бассейне [2]. 

По мере пополнения архива дешифрированных снимков 

ИСЗ и увеличения числа сформированных комплексных ана-

логов появилась возможность составить новые диагностиче-

ские прогнозы в море Лаптевых. Среди них были зафиксиро-

ваны случаи, когда при значительном сходстве двух полей 

атмосферного давления, принадлежащих разным временным 

периодам, преобладающая ориентация разрывов в эти же дни 

существенно различалась, что приводило к низкой оправды-

ваемости прогноза. По-видимому, это объясняется тем, что в 

отличие от Арктического бассейна в арктических морях ре-

зультирующий дрейф льда формируется не только под дейст-

вием ветра, который определяется полем приземного давле-

ния. Дополнительное влияние берегов, рельефа дна и ледо-

вых и гидрологических условий, сформировавшихся в пред-

шествующие дни, приводит в арктических морях к сущест-

венному расхождению векторов ветрового и результирующе-

го дрейфа льда. К ледовым условиям в данном случае отно-

сятся процессы сплочения и разрежения льда, которые в мо-

рях более выражены, чем в Арктическом бассейне, к гидро-

логическим – перекос уровня в результате ветрового воздей-

ствия. 

Совокупное влияние перечисленных факторов должно 

приводить в арктических морях к связи преобладающего на-

правления разрывов с его значением в предшествующий 

день. Для выявления этой связи из электронного архива раз-

рывов в ледяном покрове моря Лаптевых было отобрано 40 

периодов продолжительностью 2 суток в течение 2016–2020 

гг. В каждом из них не менее трети акватории моря была 

обеспечена данными в оба последовательных дня. В квадра-

тах 100×100 км, на которые была разбита акватория моря 
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Лаптевых, была рассчитана модальная ориентация разрывов 

отдельно за каждые сутки. Результаты расчетов показали, что 

при переходе от первого ко второму дню в двухдневном пе-

риоде в подавляющем большинстве случаев значение мо-

дальной ориентации разрывов изменилось менее, чем на 30°. 

В среднем за 40 рассмотренных периодов в 91% квадратов, 

участвующих в расчете, не наблюдалось существенного из-

менения преобладающего направления разрывов. Если тип 

ветровых потоков в течение двух дней не менялся, соответст-

вующая величина возрастала до 97%. Даже при существен-

ной смене направления ветровых потоков и высокой их ин-

тенсивности не менее чем в 72% от общего числа квадратов, 

обеспеченных данными за оба дня, значение модальной ори-

ентации разрывов сохранялось.  

Для подтверждения гипотезы о существовании инерции в 

изменении преобладающей ориентации разрывов при смене 

направления ветровых потоков было составлено 16 диагно-

стических прогнозов. В каждом из них подобранные анало-

говые поля атмосферного давления хорошо соответствовали 

прогностическим, но в 12-ти прогнозах имелись существен-

ные расхождения между полями атмосферного давления в 

дни,  предшествующие дате прогноза, и соответствующими 

полями в дни, предшествующие дате подобранного аналога. 

Оправдываемость модальной ориентации в этих прогнозах 

составила в среднем 62%. В 4-х случаях к прогностическому 

полю атмосферного давления удалось подобрать аналоги, у 

которых и в предыдущие 2 дня типы ветровых потоков были 

сходными с типами в дни, предшествующими прогностиче-

скому. Средняя оправдываемость в этом случае составила 

84%. Таким образом, учет «предыстории» при выборе анало-

га существенно повышает оправдываемость прогноза. 

 

Выводы 

В настоящее время разрабатывается аналоговый метод 

прогноза характеристик разрывов в морях Лаптевых и Вос-



116 

 

точно-Сибирском на основе электронного архива дешифри-

рованных снимков ИСЗ, разработанной типизации ветровых 

потоков и их классификации для указанных морей и посто-

янно пополняемого комплекта комплексных аналогов. 

Полученные результаты диагностических прогнозов раз-

рывов в море Лаптевых свидетельствуют о необходимости 

при выборе аналога учитывать не только сходство его поля 

атмосферного давления с прогностическим, но и сходство 

соответствующих полей за 1-2 дня  предшествующие датам 

прогноза и аналога. 
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THE HIGHEST WATER LEVELS OF THE VOLGA AND 

OKA RIVERS AT THE JUNCTION OF THEIR CONFLUENCE 
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Выполнен анализ многолетних изменений наивысших уровней во-

ды р. Волга и произведена оценка уровня воды 1%-ой обеспеченно-

сти. Установлено наличие подпорных явлений на гидрологических 

постах, расположенных в районе узла слияния рек Волга и Ока.  

 

Analysis of multi-year changes in the highest water levels of the Volga 

River and assessment of water level of 1% security was carried out. 

Presence of retaining phenomena at hydrological stations located near 

the junction of the Volga and Oka rivers was established. 

 

 

Введение 

Согласно Водному кодексу Российской Федерации 

[1] в целях предотвращения негативного воздействия вод на 

территории и объекты, должны приниматься меры по пре-

дотвращению негативного воздействия вод и обеспечиваться 

инженерная защита территорий и объектов от затопления.  

Инженерная защита территорий и объектов от нега-

тивного воздействия вод осуществляется в соответствии с 

законодательством Российской Федерации о градостроитель-

ной деятельности. 
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Территории поселений, расположенных на прибреж-

ных участках, должны быть защищены от затопления павод-

ковыми водами. За расчетный горизонт высоких вод следует 

принимать отметку наивысшего уровня воды повторяемо-

стью: один раз в 100 лет - для территорий, застроенных или 

подлежащих застройке жилыми и общественными зданиями 

[2].  

Задачей настоящей работы являлось определение 

уровня воды р. Волга у Нижнего Новгорода (г. Горький) 

обеспеченностью 1%, а также изучение подпорных явлений в 

узле слияния рек Волги и Оки. 

 Материалы и расчеты 
Водомерный пост на р. Волга у Нижнего Новгорода 

был открыт в 1719 году около механического завода Курба-

това (курбатовская рейка), регулярные наблюдения велись с 

1850 года. Наивысшие уровни воды с 1719 года до 1940 были 

приведены в работе [3]. Так же в ней представлены наивыс-

шие  уровни воды 15 высоких половодий, отмеченные в пе-

риод 1719-1846 гг. на стенах Макарьево-Желтоводского мо-

настыря, расположенного в 96 км ниже г. Нижний Новгород. 

Уровни воды были увязаны с уровнем воды на водомерном 

посту Исады, а затем по кривой связи перенесены в г. Ниж-

ний Новгород.  

Для оценки наивысших уровней воды р. Волга у г. 

Нижний Новгород повторяемостью 1 раз в 100 лет были ис-

пользованы все имеющиеся материалы по уровенному режи-

му реки за весь период.    

Для анализа подпорных явлений были собраны дан-

ные об ежедневных уровнях воды рек Волги и Оки по 6 по-

стам за ряд лет с высоким весенним половодьем [4]. Сведе-

ния о гидрологических постах представлены в таблице 1.  

 

 

 

 



119 

 

 

 

 

Таблица 1. Список гидрологических постов, данные по кото-

рым использовались при анализе 

 

ре-

ка 

наиме-

нование 

поста 

рас-

стоя-

ние от 

устья 

Fвсб, 

км
2
 

дата 

откры-

тия 

коорди-

наты 

Отм. 

нуля 

гра-

фика 
x y 

Вол

га 

Городец 2405 
2290

00 

30/III 

1876 

56 

38 

43 

28 
66.50 

Балахна 2385 
2310

00 

24/IX 

1902 

56 

29 

43 

38 
65.52 

Сормово 2361 
2340

00 

10/XII 

1931 

56 

22 

43 

54 
62.92 

Горький 2354 
4790

00 

4/XI18

76 

56 

03 

44 

38 
63.12 

Ока 

Новинки 17 
2450

00 

20/IX 

1932 

56 

12 

43 

52 
60.04 

Горький 1.2 
2450

00 

4/V 

1877 

56 

20 

44 

00 
63.80 

На рисунке 1 приведены наивысшие в году уровни 

воды за весь рассматриваемый период. Уровни воды с 1719 

по 1846 года измерялись не каждый год, а только в период 

превышения нуля “курбатовской рейки”. Точками отмечены 

наивысшие в году уровни воды с эпизодическим наблюдени-

ем до 1846 года, сплошной линией - уровни воды с регуляр-

ным наблюдением.  

 
Рисунок 1. Наивысшие в году уровни воды на р. Волга у  г. 

Нижний Новгород за период 1719-2020 года 
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По графику видно, что уровенный ряд является неод-

нородным, что связано, прежде всего, с созданием в 1941 го-

ду Рыбинского водохранилища многолетнего регулирования. 

С начала наблюдений по 1940 год водный режим реки можно 

рассматривать, как естественный. С 1941 года водный режим 

реки является нарушенным в результате эксплуатации водо-

хранилища, а с 1956 года введено в строй Горьковское водо-

хранилище, которое так же влияет на уровенный режим р. 

Волга.  

Для дальнейших расчетов ряд был подел н на 3 пе-

риода. Первый период с 1719-1940, второй – 1941-1955, тре-

тий 1956-2020. Построение аналитических кривых обеспе-

ченностей проводилась при помощи кривой распределения 

Пирсона III типа.  На рисунке 2 представлены кривые обес-

печенности наивысших уровней воды, построенные за есте-

ственный период и за период 1956-2020 года.  

 

а)   б) 

 

Рисунок 2. Эмпирические и аналитические кривые обеспе-

ченности за а) 1719-1940, в)1956-2019.  
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В результате получены расчетные уровни воды 1% 

обеспеченности за 2 периода. За период с естественным вод-

ным режимом он составил 76.18 м БС, а в условиях зарегули-

рования Рыбинским и Горьковским водохранилищами – 

73.11 м БС. Анализируя наивысшие уровни обеспеченности 

1%, можно сказать, что в современных условиях уровни су-

щественно снизились.  

На рисунке 3 приведены ежедневные уровни воды по 

гидрологическим постам на реках Волга и Ока за 1955 год. 
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а) б) 
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Рисунок 3. Графики ежедневных уровней воды за 1955 год на 

реках а) Волга и б) Оки 

 

Синхронность изменений на гидрологических постах, 

расположенных на р. Волга связана тем, что река на рассмат-

риваемом участке не имеет крупных притоков, которые мог-

ли бы повлиять на формирование наивысших уровней воды в 

рассматриваемой части. Главным фактором, определяющим 

уровенный режим, является расход воды, сбрасываемый с 

Горьковского водохранилища. Как видно из приведенных на 

рисунке 3 данных наивысших уровней воды р. Волга у г. 

Сормово и р. Ока у г. Нижний Новгород формируется в усло-

виях подпора.  

 

Вывод 
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Наивысший уровень воды обеспеченностью 1% р. 

Волга у г. Нижний Новгород в условиях зарегулированности 

стока водохранилищами составляет 73.11 м БС. При этом 

уровни воды р. Волга у г. Сормово и р. Ока у г. Нижний Нов-

город с уч том выявленных подпорных явлений могут быть 

приближенно оценены соответственно 73.31 м БС и 73.18 м 

БС.  
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INCREASED CASES OF COMPLETE ICE CLEARANCE 

IN THE BARENTS SEA IN RECENT DECADE AS AN 

INDICATOR OF CLIMATE WARMING IN THE WEST-

ERN ARCTIC 
A.B. Tyuryakov, E.S. Egorova  
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search Institute», St. Petersburg, Russia 

 
Участившееся за последнее десятилетие количество случаев пол-

ного очищения Баренцева моря ото льдов, как следует из анализа, 

можно расценивать, как показатель потепления климата в Запад-

ном районе Арктики.  

 

Increased cases of complete ice clearance in the Barents Sea in recent 

decade, as follows from the analysis, can be considered as an indicator 

of climate warming in the Western Arctic.  

 

 
Введение 

С начала 60-х гг. XX в.  Баренцево море вполне оправ-

данно разделяется на три однородных ледово-

гидрологических района (рис. 1), разнящихся между собой в 

ледовом, гидрологическом и ветровом режиме [1].  
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Рис. 1. Однородные ледово-гидрологические районы Барен-

цева моря 

 

Юго-восточный район Баренцева моря, наименьший по 

площади, практически ежегодно полностью очищается ото 

льдов в летний период, а ледообразование начинается на фо-

не чистой воды в его восточной, юго-восточной части, наи-

более мелководной и распресн нной, и распространяется в 

западном и северо-западном направлении. Юго-восточный 

район Баренцева моря практически полностью покрывался 

льдом лишь однажды — в экстремально холодном 1979 г. 

(ледовитость в том году с февраля по май составляла 99%). В 

остальные аномально холодные зимы ледовитость этого рай-

она в период максимального развития ледяного покрова (с 

конца марта по начало апреля) составляла 85–98%. 

Западный район Баренцева моря, наименее ледовитый из 

тр х районов и наибольший по площади, испытывает значи-

тельное влияние относительно более т плых Атлантических 

вод, проникающих с запада в его центральную и южную час-
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ти в водных массах Нордкапского и Мурманского поверхно-

стных течений. Западный район Баренцева моря 20 раз пол-

ностью очищался ото льдов за 94-х летний ряд наблюдений, а 

максимальная его ледовитость в апреле, периоде максималь-

ного развития ледяного покрова, в 1929 г составила 82%.  

Северо-восточный район Баренцева моря, особенно его 

северная часть, подвержена влиянию холодных Арктических 

вод, поступающих в море из Центрального Арктического 

Бассейна, и переносимых в его центральную часть холодным 

течением Макарова. На ледовый режим южной части района 

оказывают некоторое влияние относительно более т плые 

Атлантические воды, приносимые Прибрежной и Восточной 

ветвью Новоземельского течения. Северо-восточный район 

Баренцева моря является наиболее ледовитым: 9 раз за всю 

историю наблюдений он практически полностью покрывался 

льдом (ледовитость составляла 99%) в период максимального 

развития ледяного покрова, т.е. в апреле-мае, и 13 раз проис-

ходило его полное очищение в период с августа по октябрь. 

Полностью же очищались ото льда все три района одновре-

менно, то есть акватория всего Баренцева моря, 10 раз за всю 

историю наблюдений (с 1928 по 2021 гг.), прич м 7 раз это 

происходило за последнее десятилетие. В таблице 1 приво-

дится перечень этих лет, а также сведения о продолжитель-

ности безл дного периода. 
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Таблица 1. Безл дные периоды на акватории Баренцева моря 

по данным с 1928 по 2021 г.  

 

Годы без 

льда 

Периоды без льда Количество суток без 

льда 

1932 с 01.09 по 30.09* 30* 

1955 с 25.08 по 02.10* 39* 

2005 с 20.08 по 30.09 42 

2012 с 22.08 по 05.10 45 

2013 с 07.08 по 16.10 71 

2015 с 01.09 по 07.10 37 

2016 с 03.09 по 05.10 33 

2018 с 29.07 по 21.10 85 

2020 с 12.08 по 22.10 72 

2021 с 01.09 по 30.10 60 

 

 

 

Примечание: * – предположительно 

 

Используемые материалы 

В настоящем исследовании использовались данные сред-

немесячной ледовитости каждого из тр х районов Баренцева 

моря с 1928 по 2021 гг., а также средние за ледовый сезон (с 
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октября по сентябрь) температуры воздуха по данным поляр-

ной станции (п/ст) Баренцбург (архипелаг Шпицберген) и 

обсерватории им. Кренкеля на о. Хейса (архипелаг Земля 

Франца-Иосифа) за период с 1928 по 2021 гг. и с 1957 по 

2021 гг. соответственно. Период с октября предыдущего года 

по сентябрь последующего рассматривался в качестве ледо-

вого сезона, т.е. периода существования льда, как в Западном 

районе Баренцева моря, так и в его Северо-восточном районе, 

в течение годового цикла. П/ст Баренцбург является репре-

зентативной для центральной и северной части Западного 

района Баренцева моря, а обсерватория им. Кренкеля на о. 

Хейса — для центральной и северной части Северо-

восточного района моря. 

Кроме того, рассматривались и анализировались средние 

за месяц приземные барические карты, охватывающие вс  

Баренцево море, материковую часть суши до 55-й параллели, 

а также весь Центральный Арктический Бассейн за период с 

1997 по 2021 гг.  

За эту же четверть века были проанализированы ежеме-

сячные детализированные ледовые карты Баренцева моря за 

начало мая, т.е. до наступления периода активного таяния 

ледяного покрова, построенные в ААНИИ по данным спут-

никовых снимков.    

 

 

 

Анализ используемых материалов и его результаты 

В ходе настоящего исследования анализировались: 

 направления воздушных потоков в июле и августе, 

т.е. в месяцы, предшествующие полному очищению 

акватории Баренцева моря ото льдов в годы, когда оно 

происходило; 

 направления, откуда наиболее выраженно 

происходило очищение Баренцева моря в годы, когда оно 
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полностью освобождалось от ледяного покрова (с запада на 

восток, с юга на север, с востока на запад); 

 средние за ледовый сезон (с октября предыдущего 

года по сентябрь последующего) температуры воздуха 

характерные для Западного района Баренцева моря по 

данным п/ст Баренцбург (архипелаг Шпицберген) за весь ряд 

наблюдений (с 1928 по 2021 гг.) и средние за ледовый сезон 

температуры воздуха характерные для Северо-восточного 

района Баренцева моря по данным обсерватории им. 

Кренкеля на о. Хейса (архипелаг ЗФИ) также за весь ряд 

наблюдений (с 1957 по 2021 гг.); 

 возрастные градации дрейфующего льда 

преобладающие на всей акватории Баренцева моря в мае, то 

есть к началу периода активного таяния и разрушения 

ледяного покрова, а также наличие или отсутствие более 

толстого льда по сравнению с преобладающим за период с 

1998 по 2021 гг. по данным региональных ледовых карт, 

построенных в ААНИИ по снимкам ИСЗ. 

В результате анализа установлено, что: 

 направления воздушных потоков в июле и августе, то 

есть в месяцы предшествующие полному очищению 

акватории Баренцева моря ото льдов, значимы, как фактор, 

способствующий полному очищению моря ото льдов только 

в случае однонаправленных, продолжительных (до 24 дней в 

месяце) и достаточно сильных воздушных переносов 

западной четверти, способствующих мощному затоку более 

т плых Атлантических вод в Западный район Баренцева 

моря, как было в 2016 и 2018 гг., воздушных переносов 

восточной четверти, как случилось в 2021 г., и южных 

воздушных переносов, которые преобладали над акваторией 

моря в 2005 г.; 

 наиболее значимым фактором, определяющим 

участившиеся за последнее десятилетие случаи полного 

очищения Баренцева моря ото льдов, является аномально 

высокий фон температуры воздуха, как в среднем за ледовый 
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сезон, так и среднемесячных температур на протяжении 

всего года за период с 2012 по 2021 гг. по данным п/ст 

Баренцбург и обсерватории им. Кренкеля на о. Хейса, 

достоверно характеризующих температурный фон на 

акватории Западного и Северо-восточного района Баренцева 

моря. Статистически температуры воздуха на этих станциях 

анализировались методом типизации, критерии которого 

приведены в таблице 2. Температура воздуха в Западном 

районе Баренцева моря за последнее десятилетие повысилась 

на 2,8°С, а в Северо-восточном районе моря на 4,5°С.  

 

Таблица 2. Критерии типизации средних за ледовый сезон 

температур воздуха по данным п/ст Баренцбург с 1928 по 

2021 гг. и обсерватории им. Кренкеля на о. Хейса с 1957 по 

2021 гг.  

Груп

па 

Характерис

тика 

группы 

Критерии группы 

Цвет 

на 

рисун

ке 

2 

в 

дол

ях б 

в 

значения

х Та (п/ст 

Баренцбу

рг), °С 

в 

значениях 

Та 

(обсервато

рия на о. 

Хейса), °С 

1 

Аномально 

холодный 

ледовый 

сезон 

≤ -

1,2 

б 

≤ -7,1 ≤ -15,1 Синий 

2 

Холодный 

ледовый 

сезон 

от - 

0,4 

б до 

- 1,2 

б 

от -5,8 по 

-7,0 

от – 15,0 

по -13,4 

Зел н

ый 

3 Близкий к ± от -5,7 по от -13,3 по Без 



132 

 

среднему 

ледовый 

сезон 

0,4 

б 

- 4,3 -11,4 цвета 

4 

Т плый 

ледовый 

сезон 

от 

0,4 

б до 

1,2 

б 

от - 4,2 

по - 3,0 

от -11,3 по 

-9,7 

Ж лт

ый 

5 

Аномально 

т плый 

ледовый 

сезон 

≥ 

1,2 

б 

≥ - 3,0 ≥ -9,6 
Красн

ый 

Ход средних за сезон температур воздуха по этим станциям 

за последние 25 лет представлен на рисунке 2. 

 

 

Рис. 2. Ход средних за ледовый сезон температур воздуха за  
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последние 25 лет по п/ст Баренцбург (слева) и по обсервато-

рии им. Кренкеля на о. Хейса (справа) на фоне выделенных в 

результате типизации групп 

 

 с 2000 по 2011 гг. однолетний толстый л д (толщиной 

120–200 см и более) отмечался в начале мая (периоде 

достижения ледяным покровом своего максимального 

развития в северной части Баренцева моря) ежегодно, в 

основном к югу от архипелага ЗФИ и лишь дважды (в 2013 и 

2014 гг.) за последнее десятилетие. Начиная с 2015 г. по 

текущий год в Западном и Северо-восточном районе 

Баренцева моря в начале мая преобладал тонкий однолетний 

л д (толщиной 30–70 см) и однолетний л д средней толщины 

(толщиной 70–120 см), а однолетний толстый л д 

отсутствовал вовсе даже в виде небольших ледовых зон.    

 

Выводы 

1. Температура воздуха в центральной и северной части 

Баренцева моря повысилась за последнее десятилетие в 

среднем на 3,6°С. Столь значительное и устойчиво 

сохраняющееся в течение последних 10 лет повышение 

температуры воздуха как в Западном, так и в Северо-

восточном районе моря, можно расценивать, как 

индикатор потепления климата в регионе. 

2. Участившиеся за последнее десятилетие случаи полного 

очищения Баренцева моря ото льдов есть не что иное, как 

следствие потепления климата в Западном районе 

Арктики. 

3. Ещ  одним значимым показателем потепления климата в 

Западном районе Арктики является уменьшение толщин 

дрейфующего льда на акватории Баренцева моря, 

существующего в течение ледового сезона, и полное 
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отсутствие однолетнего толстого льда (толщиной 120–

200 см) даже в виде небольших ледовых зон на 

протяжении последних семи лет. 

4. Такое существенное повышение температуры воздуха в 

Западном и Северо-восточном районе Баренцева моря за 

последние 10 лет является следствием изменившихся 

траекторий движения циклонов северной Атлантики на 

более низкоширотные, по сравнению с нормой, благодаря 

чему увеличилась продолжительность и частота адвекции 

т плых воздушных масс в Западный район Арктики, что 

повлияло и продолжает влиять на ледовые процессы в 

Баренцевом море.    

 

Литература 
1. Границы океанов и морей. Управление начальника 

гидрографической службы ВМФ. Л., 1960, 52 с. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ МЕХАНИЗМОВ ОБРА-

ЗОВАНИЯ СУБМЕЗОМАСШТАБНЫХ ВИХРЕЙ В ПРИ-

БРЕЖНОЙ ЗОНЕ МОРЯ МЕТОДОМ ЛАБОРАТОРНОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Елкин Д.Н., Зацепин А.Г.   

Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, Рос-

сия 

В Черное море наблюдаются субмезомасштабные вихри. Они изу-

чались с использованием спутниковых изображений поверхности 

моря и методами судовых и автономных измерений. Проведено 

лабораторное исследование механизмов вихреобразования на 

шельфе. Эксперименты проводились на вращающейся платформе в 

бассейне заполненном жидкостью. Установлены условия вихреоб-

разования. Полученные результаты успешно сопоставлены с дан-

ными натурных наблюдений, полученными в экспедициях, прове-

денных в прибрежной зоне г. Геленджика 

 

STUDY RESULTS OF SUBMESOSCALE EDDY FOR-

MATION MEHANISMS AT SEA SHELF BY THE LABORA-

TORY MODELING METHOD 

Elkin D.N., Zatsein A.G. 

P.P. Shirshov Institute of Oceanology, RAS, Moscow, Russia 

Submesoscale eddies are observed in the Black Sea. They were studied 

using the sea surface satellite images and methods of ship and autono-

mous measurements. The laboratory investigation of submesoscale eddy 

formation mehanisms was fulfilled. The experiments were provided in a 

tank filled with fluid and displaced on a rotating table. The conditions of 

eddies formation were determined. The laboratory results were success-
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fully compared with the natural observations obtained in the survey at 

the Black Sea coastal zone near Gelendzhik 

Субмезомасштабные вихри (СМВ) – одна из распро-

страненных, но малоисследованных форм вихревого движе-

ния вод океана. СМВ имеют радиус меньший, чем бароклин-

ный радиус деформации Россби (R/Rd = Rf/NH > 1), а угло-

вую частоту вращения – сопоставимую, или превышающую 

параметр Кориолиса (Ro = /f ≥ 1). Из за сравнительно ма-

лых размеров (R  10 км), СМВ подвержены существенному 

влиянию трения и довольно быстро диссипируют (их время 

жизни, как правило, измеряется несколькими сутками). В 

СМВ возникают интенсивные вертикальные потоки и свя-

занный с ними перенос биогенов, который может оказывать 

влияние на биопродуктивность вод. СМВ стали обнаружи-

ваться на периферии струйных течений и мезомасштабных 

вихрей с размером 100-300 км на спутниковых снимках. 

В Черном море часто наблюдаются СМВ, где они изуча-

лись с использованием спутниковых изображений поверхно-

сти моря, и методами судовых и автономных измерений. В 

глубоководной части моря превалируют циклонические 

СМВ, тогда как в прибрежной зоне количество СМВ обоих 

знаков вращения примерно соответствует друг другу [2]. 

Природа образования СМВ до конца не ясна, и отличается от 

механизма образования мезомасштабных вихрей, связанных 

с бароклинной неустойчивостью течения. По-видимому, эти 

вихри играют важную роль в кросшельфовом водообмене и в 

диссипации энергии крупномасштабных течений. Сущест-

вуют три возможных механизма вихреобразования [1]. 



137 

 

Цель работы заключалась в воспроизведении и исследо-

вании вышеперечисленных механизмов образования СМВ в 

лабораторном физическом эксперименте.  

Первый механизм - сдвиговая неустойчивость вдольбе-

регового течения: при северо-западном вдольбереговом тече-

нии (Основное Черноморское течение) на шельфе домини-

руют антициклонические вихри, а при юго-восточном на-

правлении (антициклонические мезамасштабные вихри) на 

шельфе циклонические вихри. Опыты проводились в цилин-

дрическом бассейне с радиусом 30 или 27 см, и толщиной 

водного слоя 6 см, расположенном на вращающейся плат-

форме. Период вращения платформы составлял 5 или 10 с. 

(параметр Кориолиса f=2.5 или 1.25 с
-1
, соответственно). Для 

создания сдвигового течения вблизи стенки бассейна в его 

центральной части параллельно дну размещался диск радиу-

сом 24 см. Диск приводился в дифференциальное вращение 

относительно бассейна с помощью мотора постоянного тока 

с регулируемой скоростью вращения. При вращении диска в 

направлении вращения платформы над ним формировалось 

циклоническое течение, а вблизи стенки – область горизон-

тального антициклонического сдвига скорости. При враще-

нии диска в направлении противоположном вращению плат-

формы над ним формировалось антициклоническое течение, 

а вблизи стенки – область горизонтального циклонического 

сдвига. Частота вращения диска от опыта к опыту изменялась 

в достаточно широких пределах, для того, чтобы исследовать 

закономерности вихреобразования не только в зависимости 

от знака, но и от величины сдвига скорости. В опытах вихри 

образовывались в зазоре между стенкой и концом диска. Они 

образовывали цепочку и располагались примерно на одина-
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ковом расстоянии друг от друга, и двигались вдоль стенки 

бассейна в направлении вращения диска, но со скоростью 

меньшей, чем линейная скорость вращения его края (Рис. 1а).  

Второй механизм – периодическое образование вихрей 

за мысами вследствие отрыва потока, при наличии интенсив-

ного прибрежного течения. Опыты проводились в том же 

цилиндрическом бассейне, где эксперименты со сдвиговой 

неустойчивостью. Бассейн был заполнен однородной жидко-

стью, толщиной около 5 см. К стенке бассейна приделали 

препятствие в виде мыса с крутым обводом, и толщиной 5 

см. В начале каждого эксперимента, жидкость в бассейне 

раскручивали до состояния твердотельного вращения. Для 

создания течения, частоту вращения платформы 1 умень-

шали до 2. В результате сформировалось циклоническое 

течение со скоростью Vmax=(1-2)R0. Это течение затухало 

со временем за счет трения жидкости об дно, а времени было 

достаточно, чтобы наблюдать периодическое вихреобразова-

ние. 

 

 





а) Ц 

Ц 

 
б) 

A 

A A 

 

в) 

A 

 

Рис. 1 а) Схема лабораторной установки по исследованию вихреобразования вследствие 

сдвиговой неустойчивости. (вид сверху); б) Кадры из эксперимента по исследованию вихреобра-

зования за препятствием; в) Схема лабораторной установки по исследованию вихреобразования 
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вследствие пространственно-неоднородного ветрового воздействия. A – Антициклонические вих-

ри; Ц – Циклонические вихри 

 

Третий механизм - пространственно-неоднородное вет-

ровое воздействие. Прибрежная зона Черного моря окружена 

холмами или горными массивами, в которых имеются доли-

ны. Ветер, направленный с берега на море в долинах более 

сильный и, распространяется над морем в виде воздушных 

струй, проникающих на значительное расстояние от берега 

(10 км и более). Наличие долинных ветровых струй, разде-

ляемых областями с более слабыми ветрами, приводит к воз-

никновению вихрей в прибрежной зоне моря. Опыты прово-

дились в цилиндрическом бассейне диаметром 60 см и высо-

той 8 см, заполненном водой и расположенном на вращаю-

щейся платформе. Использовалась как однородная по плот-

ности вода, так и двухслойная по солености и плотности. Для 

создания стратификации в бассейн изначально наливался 

слой воды толщиной 5 см с соленостью 20 %0. Затем, когда 

нижний слой был раскручен до состояния твердотельного 

вращения с угловой частотой Ώ, поверх этого слоя из допол-

нительного источника, аккуратно заливался слой пресной 

воды толщиной 2 см. Это позволяло минимизировать пере-

мешивание между слоями. Возле стенки бассейна по кругу 

располагались четыре воздуходувки, три из которых распо-

лагались под углом к радиусу бассейна и использовались для 

генерации прибрежного кольцевого течения. Четвертая воз-

духодувка была направлена по радиусу к центру бассейна и 

использовалась для создания нормальной к берегу воздуш-

ной струи. Для того, чтобы рассчитать критическое расстоя-
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ние между потоками ветра провели следующую серию опы-

тов. Опыты проводились в квадратном бассейне шириной 70 

см с той же высотой. В этой серии опытов нормально к одной 

из стенок бассейна устанавливались 2 воздуходувки на рас-

стоянии L друг от друга, которое изменялось от опыта к опы-

ту (L = 20, 30 и 40 см). Для того, чтобы уменьшить влияние 

противоположной стенки на результаты опытов, приблизи-

тельно треть поверхности воды вблизи нее закрывалась пла-

стинкой оргстекла. Для сравнения с результатами предыду-

щей серии, некоторые опыты проводились с одной воздухо-

дувкой расположенной посередине задней стенки. Опыты 

проводились без вращения платформы, и с вращением плат-

формы с периодами 15, 10 или 5 с (параметр Кориолиса 

f=2Ώ=0,8, 1,25 или 2.5 с
-1

 соответственно). Скорость ветра v 

на расстоянии 5 см от сопла менялась в диапазоне от 2 до 8 

м/с. При этом на расстоянии 15 см от сопла менялась от 1 до 

5 м/с. При этом скорость индуцированного ветром течения U 

менялась в диапазоне от 2 до 10 см/с. 

Результаты экспериментов по исследованию вихре-

образования вследствие сдвиговой неустойчивости. В 

опытах где вдольбереговое течение было циклоническим, а 

сдвиг скорости между берегом и стрежнем течения – антици-

клоническим, антициклонические пристеночные вихри фор-

мировались только при относительно небольших значениях 

сдвига скорости течения, когда 0.5<Ros<1.5, где Ros=R1/fd – 

число Россби, d=R1-R0 – ширина зазора между диском и стен-

кой бассейна. При больших значениях сдвига скорости, когда 

Ros>1.5 течение в зазоре между краем диска и стенкой бас-

сейна было хаотически турбулентным, когерентных вихре-

вых структур не наблюдалось. В опытах, где течение было 
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антициклоническим, а сдвиг – циклоническим, пристеночные 

вихри формировались при значениях сдвига скорости -

5<Ros<0.5. Результат соответствует с результатами теорети-

ческого анализа сдвиговой неустойчивости во вращающейся 

жидкости. При Ros<-5 течение в зазоре между краем диска и 

стенкой бассейна было турбулентным (Рис. 2а). С увеличени-

ем числа Россби, количество вихрей уменьшается, а размер 

увеличивается. Цепочки циклонических вихрей в прибреж-

ной области мезомасштабных антициклонических вихрей в 

северо-восточной части Черного моря неоднократно наблю-

дались на спутниковых снимках (Рис. 2б). Антициклониче-

ские вихри в результате сдвиговой неустойчивости образо-

вывались значительно реже [1,2].  

 

          
а) 

  
 

 б 
 

б)  

Рис. 2. а) Диаграмма режимов вдольберегового течения в зависимости от значения Ros, как 

для циклонического, так и для антициклонического сдвига скорости. 1 – f = 2.5 с
-1

,
 
d = 6 см; 2 – f = 

1.25 с
-1

, d = 6 см; 3 – f = 2.5 с
-1

, d = 3 см. По оси ординат отложено число n – количество наблюдав-

шихся вихрей. б) Суб-мезомасштабные циклоны (СЦ) на периферии мезомасштабного антицикло-

на (А) в северо-восточной части Черного моря (спутниковый снимок MERIS-Envisat, 8 августа 

2010 г., концентрация взвешенного вещества). 
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Результаты экспериментов по исследованию вихреоб-

разования за препятствием. Антициклонические вихри пе-

риодически формировались за препятствием только в случае 

затухающего циклонического течения. После формирования 

вихрь двигался вниз по течению, и направлялся в центр бас-

сейна, и на месте его образования формировался новый вихрь 

[1]. В течении времени затухания формировались 3-4 вихря 

(Рис. 1б). Безразмерная частота вихреобразования – число 

Струхаля, St=D/VT (D – толщина препятствия, V – значение 

прибрежной скорости течения, T – период вихреобразования) 

(Рис. 3а).  Периодическое образование антициклонических 

вихрей также наблюдалось на спутниковых снимках (Рис. 3б) 

[1,2]. 
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 а)  

Рис. 3. а) Зависимость безразмерной частоты вихреобразования 

(число Струхаля) за препятствием в случае затухания циклоническо-

го вдольберегового течения от V/Df. кружок - наблюдения в Черном 

море; точки - лабораторные эксперименты; линия - линия тренда. б) 

Субмезомасштабный антициклонический вихрь за мысом Идокопас 

07.10.2011, 07:52. Спутниковый снимок MERIS-Envisat, концентра-

ция взвешенного вещества 
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Результаты экспериментов по исследованию вихреоб-

разования вследствие пространственно-неоднородного 

ветрового воздействия. В отсутствии вращения платформы, 

воздействие одиночной воздушной струи на изначально по-

коящуюся жидкость приводило к формированию симметрич-

ной дипольной вихревой структуры в водной среде. При на-

личии вращения платформы воздушная струя также порож-

дала в жидкости между ними дипольную вихревую структу-

ру. Но эта структура была асимметричной: в области с анти-

циклонической завихренностью формировался компактный 

антициклонический вихрь. При значении U/f<0.3R, ядро вих-

ря имело радиус Re=U/f, где R – радиус бассейна. При значе-

нии U/f>0.3R, Re=0.3R. В циклонической части диполя ком-

пактных вихрей не наблюдалось. При наличии интенсивного 

прибрежного кольцевого течения во вращающейся жидкости, 

воздействие воздушной струи не сопровождалось вихреобра-

зованием, а при угасании этого течения  длительное воздей-

ствие воздушной струи все же приводило к формированию 

дипольной вихревой структуры с компактным антициклони-

ческим вихрем таким же, как и без прибрежного течения. В 

экспериментах с двухслойной жидкостью (с вращением или 

без вращения) наблюдались те же течения, какие в экспери-

ментах с однородной жидкостью, но в однородной жидкости 

течения быстро затухали, а в двухслойной жидкости значи-

тельно дольше. В квадратном бассейне, при наличии двух 

воздуходувок, безразмерный параметр расстояния между 

воздуходувками Lf/U варьировался в диапазоне от 1 до 100. 

Продолжительные воздушные струи (> 1 лаб. суток) направ-

ленные с берега на воду, во вращающей жидкости, вследст-

вие конвергенции экмановского переноса, порождают ком-

пактный антициклон справа от себя. При этом компактный 
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циклонический вихрь слева от струи не образуется из-за эк-

мановской дивергенции (Рис. 1в). При наличии двух соседст-

вующих струй они перестают влиять друг на друга когда рас-

стояние между ними L > 0.1U/f. При меньших значениях L 

вихрей между струями не образуется: циклон и антициклон 

«уничтожают» друг – друга [1]. Применительно к Черному 

морю расстояние между струями не должно быть меньше 15-

30 км для свободного образования антициклонов. Образова-

ние антициклонических вихрей в результате пространствен-

ного неоднородного ветрового воздействия также наблюда-

лось на спутниковых снимках [1,2]. 

  

Работа выполнена в рамках госбюджетной темы №0128-2021-
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ПРОГНОЗ РОСТА ГЛОБАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ПО ПРОСТОЙ СТАТИСТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
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Предложена простая модель динамики глобальной температуры, 

комбинирующая логарифмический эффект роста концентрации 

диоксида углерода и вклад климатических циклов. С использовани-

ем сценариев изменения концентрации диоксида углерода, предло-

женных в 5-м оценочном докладе МГЭИК, построен прогноз изме-

нения среднегодовой глобальной температуры в XXI веке. Траек-

тории роста глобальной температуры из 5-го оценочного доклада 

МГЭИК на 0.9-1.8 ºC выше, чем найденные по статистической 

модели. 

 

FORECASTING THE GLOBAL TEMPERATURE IN-

CREASE BY MEANS OF A SIMPLE STATISTICAL 

MODEL 
D.G. Zamolodchikov

1
, A.V. Ivanov

2
 

1
 Center for Ecology and Productivity of Forests, Moscow, Russia 

2
 Primorskaya State Agricultural Academy, Ussuriisk, Russia 

 

A simple model of the dynamics of global temperature is proposed, 

combining the effect of the growth of carbon dioxide and climatic cycles. 

Using the forecast of the use of carbon dioxide proposed in the 5th 

Assesment Report of the IPCC, a projection of the average global tem-

perature in the 21st century is constructed. The global temperature tra-

jectories from the IPCC 5th Assessment Report are 0.9–1.8 ºC higher 

than those found from the statistical model. 
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Введение 

Проблема глобального изменения климата и история 

международных усилий, направленных на противодей-

ствие этому процессу, являются хорошим примером то-

го, как меняется отношение к модельным результатам и 

в какой степени они влияют на принятие решений. Пя-

тый оценочный доклад МГЭИК, вышедший в 2013 г. [1], ис-

пользует набор сценариев выбросов (RPC2.6, RPC4.5, RPC6, 

RPC8.5) и мультимодельный ансамбль CMIP5 для прогноз-

ных расчетов. Оценки роста глобальной температуры форми-

руются путем усреднения результатов отдельных моделей, 

различия этих результатов используются для расчета меры 

неопределенности прогноза. Парижское климатическое со-

глашение, принятое в декабре 2015 г., в качестве цели по 

смягчению изменений климата целей ставит удержание сред-

ней глобальной температуры ниже 2 ºC от доиндустриально-

го уровня. Национальные вклады по сокращению выбросов 

парниковых газов были заявлены странами заранее, зафикси-

рованы и проанализированы органами РКИК ООН. Установ-

лено, что объявленные национальные вклады недостаточны 

для удержания потепление в пределах 2 ºC. Эти вполне кон-

кретные и официальные заявления были сделаны при актив-

ном использовании прогнозных результатов 5-го оценочного 

доклада МГЭИК. 

При всей детальности и масштабности оценочных докла-

дов МГЭИК, формируемых на основе публикаций в рецензи-

руемых журналах, в научном сообществе до сих пор встре-

чаются альтернативные точки зрения на причины и будущее 

развитие глобального потепления. Эти точки зрения доста-

точно разнообразны, наиболее популярная из них объясняет 

современное потепление наличием климатических циклов 

различной периодичности (1800, 200, 60-70 лет), наложение 

восходящих ветвей которых привело к росту температуры в 

XX веке [2, 3]. 
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Описание исходных данных и модели 

При исходной формулировке и идентификации модели 

[4-6] были использованы данные по аномалиям глобальной 

температуры за 1850–2010 гг. Центра анализа информации по 

диоксиду углерода (Оак Ридж, США) [7], исторические све-

дения по динамике атмосферной концентрации CO2 за 1850–

1958 гг. [8] и данные мониторинга атмосферной концентра-

ции CO2 по станции Мауна-Лоа [9] Национального управле-

ния океанических и атмосферных исследований (Боулдер, 

США). Исходные величины температурных аномалий (в 

сравнении с климатической нормой 1961-1990 г.) были пере-

считаны в значения среднегодовой температуры. 

Рассмотрение динамики глобальной температуры при-

земного слоя воздуха за 1850–2014 гг. (рис. 1) позволяет вы-

делить ряд специфических черт. Во-первых, это ярко выра-

женная в 1910–2005 гг. тенденция к росту температуры. 

Именно эта тенденция и послужила основой для формирова-

ния традиционной концепции антропогенного потепления. 

Второй особенностью динамики является локальный макси-

мум температуры, пришедшийся на 1940-е годы. Можно 

также отметить менее выраженные максимумы в 1880-х и, 

вероятно, в первой половине 2000-х годов. Наличие этих тр х 

максимумов интерпретируется как проявление 60–70-летних 

климатических циклов [3]. Третья особенность, проявляю-

щаяся на линии 5-летнего скользящего среднего цикла, со-

стоит в фиксации локальных максимумов температуры с пе-

риодичностью, варьирующей от 8 до 19 лет. 
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Рис. 1. Динамика средней глобальной температуры за 1850-

2014 гг. [по 7]. 

 

Предложим уравнение, которое способно воспроизвести 

отмеченные особенности динамики глобальной температуры. 

При этом учт м, что зависимость температуры от концентра-

ции CO2 является логарифмической [10]. С уч том данного 

факта для описания динамики глобальной температуры мож-

но предложить следующее уравнение: 

 

T = a + b ln(CO2) + c1 sin(с2 +с3 Y) + d1 sin(d2 +d3 Y),                                   

(1) 

 

где Т – средняя глобальная температура, ºС; CO2 – кон-

центрация углекислого газа в атмосфере, ppm; Y – порядко-

вый номер года по нашей эре; a, b, с1, c2, c3, d1, d2, d3 – пара-

метры. Все параметры имеют ч ткую физическую интерпре-

тацию: а – средняя глобальная температура без уч та парни-

кового влияния углекислого газа, ºС; b – парниковый эффект 

натурального логарифма концентрации углекислого газа, ºС 

ppm
-1

; c1 и d1 – полуразмах колебаний двух циклических про-

цессов, ºС; c2 и d2 – сдвиг фазы цикла относительно начала 

номера стартового года; c3 и d3 – характеристики периода 
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циклов (выраженный в годах период равен отношению 2π к 

c3 или d3). 

При нахождении численных значений параметров урав-

нения (1) в состав независимых переменных были включены 

номер года по нашей эре и значения концентрации CO2 из 

источников [7, 8]. Оценку параметров уравнения (1) прово-

дили методом минимальных квадратов в пакете Statistica 6.1 

(Stat Soft Inc., USA). Процедуры нелинейной оценки при 

сложных формах анализируемых уравнений и высокой дис-

персии исходных данных могут приводить к обнаружению 

нескольких локальных минимумов остаточной дисперсии. 

Для нахождения уравнения с наименьшей величиной оста-

точной дисперсии проводили вычисления с разными набора-

ми стартовых значений параметров. В окончательную форму 

включали лишь те параметры, уровень значимости которых 

соответствовал P≤0.05. Итоговое уравнение (2) имеет сле-

дующий вид: 

 

T = -2.46 + 2.82 ln(CO2) – 0.101 sin(15.7 + 0.0914 Y) + 

0.0247 sin(0.600 Y),                (2) 

R
2
=0.866, P<0.01, n=161. 

 

Уравнение (2) описывает 86.6% дисперсии исходных 

данных для интервала 1850-2010 гг, что следует признать 

хорошим показателем для регрессионных зависимостей, най-

денных по натурным материалам. Регрессия в целом и все 

параметры уравнения (2) статистически значимы для P≤0.02. 

Параметр фазы у 10.5-летнего цикла был отброшен в связи со 

статистической незначимостью (P=0.19). 
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Рис. 2. Динамика средней глобальной температуры за 1850-

2014 гг. и ее имитация уравнением (2). 

 

Уравнение (2) воспроизводит все отмеченные выше осо-

бенности динамики глобальной температуры (рис. 2): тренд к 

увеличению, циклы периодичностью 10.5 лет и 68.8 года. 

Подчеркн м, что параметры цикличности устанавливаются в 

процессе регрессионного анализа, то есть выявленные циклы 

описывают максимальные доли вариации исходных данных 

по сравнению с процессами другой периодичности, которые 

потенциально могут быть вовлечены в динамику глобальной 

температуры 

 

Прогноз динамики глобальной температуры 
Уравнение (2) позволяет осуществить прогноз динамики 

глобальной температуры в XXI веке. Для такого прогноза 

необходимо иметь сценарий изменения атмосферной концен-

трации CO2, которая, в свою очередь, зависит от будущей 

динамики антропогенных эмиссий и компенсирующих реак-

ций природной среды. Используем траектории концентраций 

CO2 из 5-го оценочного доклада МГЭИК [11] и порядковые 

номера лет и проведем расчет глобальной температуры по 

уравнению (2) для 2010-2100 гг. с шагом в 1 год (рис. 3). При 
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реализации наиболее жесткого сценария RCP8.5 средняя гло-

бальная температура достигнет 16.8 ºC. Иначе говоря, потеп-

ление за 2010-2100 гг. составит 2.4 ºC. Для сценариев RCP6.0 

и RCP4.5 рост температуры за 90 лет равен 1.4 и 0.8 ºC соот-

ветственно. Сценарий RCP2.6 приводит к росту глобальной 

температуры всего на 0.1 ºC. 

Согласно прогнозу по ансамблю моделей CMIP5, гло-

бальная температура достигнет 15.6 ºC в 2042 г. при реализа-

ции сценария RCP8.5, в 2056 г. при RCP4.5, в 2062 г. при 

RCP6.0. Только лишь сценарий RCP2.6 оказывается соответ-

ствующим цели Парижского соглашения. Если опираться на 

прогноз по уравнению (2), то превышение границы 2 °С про-

изойдет в 2061 г. при RCP8.5 и в 2075 г. при RCP6.0. Сцена-

рии RCP4.5 и RCP2.6 будут соответствовать целям Париж-

ского соглашения. Это означает, что человечеству надо при-

ложить значительно меньшие усилия по сокращению выбро-

сов парниковых газов и в более длительные сроки. 
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Рис. 3. Прогноз средней глобальной температуры на 

2010-2100 гг. по уравнению (2) и согласно 5-му оценочному 

докладу МГЭИК. 
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ТОНКАЯ СТРУКТУРА ВОД ЧЕРНОГО МОРЯ, ЕЕ 

СВЯЗЬ С ТЕРМОХАЛИННМИ АНОМАЛИЯМИ И 

ФРОНТАМИ И ВЕРТИКАЛЬНЫМ ТУРБУЛЕНТНЫМ 

ОБМЕНОМ 

Зацепин А.Г. д.ф.-м.н., Подымов О.И. к.г.н. 

Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, 

Россия  

 

По данным CTD-зондирований на станциях судовых разрезов 

выявлены мезомасштабные термохалинные аномалии в 

верхнем 200-м слое Черного моря. Эти аномалии являются 

источниками тонкой структуры (ТС) инверсионного типа, а 

вертикальный сдвиг скорости течения и вызванное им тур-

булентное перемешивание порождают ТС ступенчатого 

типа. 

 

FINESTRUCTURE OF THE BLACK SEA WATERS, 

ITS RELATIONSHIP WITH THERMOKHALIN 

ANOMALIES AND FRONTS, AND VERTICAL 

TURBULENT EXCHANGE 

A.G. Zatsepin Dr of Sc., O.I. Podymov Ph.D. 

P.P. Shirshov Institute of Oceanologyr RAS, Moscow, Rus-

sia 
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According to CTD sounding data at the stations of R/V sec-

tions, mesoscale thermohaline anomalies were revealed in 

the upper 200th layer of the Black Sea. These anomalies are 

sources of the finestructure (FS) of the inversion type, and 

the vertical shear of the current velocity and the turbulent 

mixing caused by it generate the FS of the stepwise type. 

 

Одним из физических явлений, распространенных в 

океане и атмосфере, обладающих устойчивой плотностной 

стратификацией, является тонкоструктурное расслоение этих 

сред. В океане вертикальные масштабы тонкой структуры 

составляют от одного до нескольких десятков метров, а гори-

зонтальные – на несколько порядков больше [2,3]. Сама 

структура характеризуется либо наличием слоев с понижен-

ными вертикальными градиентами температуры, солености и 

плотности, разделенных высокоградиентными прослойками 

(ступенчатая структура), либо слоями с инверсиями темпера-

туры и солености (инверсионная, или интрузионная  структу-

ра) [1].  

Согласно исследованиям, выполненным авторами на-

стоящей работы, в верхнем 150–200-метровом слое Черного 

моря существуют термохалинные фронты, наблюдающиеся 

как в прибрежной зоне конвергенции, так и в центральной 

зоне дивергенции. Эти фронты, происхождение которых не 

всегда очевидно, могут являться генераторами интрузий и 

тонкой структуры инверсионного типа.  

Основной массив обрабатываемых данных составили 

44 перпендикулярных берегу гидрофизических разреза дли-
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ной 70–100 миль, выполненных CTD-зондом с борта НИС 

«Акванавт» в 1997–2009 гг. в северо-восточной части Черно-

го моря. По этим материалам были рассчитаны и построены в 

поле плотности аномалии температуры и солености. Основ-

ная масса разрезов была выполнена на траверзе Голубой Бух-

ты г. Геленджика. 

Для расчета температурных аномалий методом Акимы 

[5] строилась равномерная сетка, где по горизонтали был шаг 

в 1 морскую милю, а по вертикали – 1 м для поля глубины и 

0.01 кг/м
3
 для поля условной плотности. По построенной сет-

ке считалось арифметическое среднее для всех значений 

температуры на отдельном горизонте (изобаре либо изопик-

не),  после чего полученное среднее вычиталось из значений 

температуры на данном горизонте для каждого из профилей. 

Полученные в результате значения представляли собой тем-

пературные аномалии, т.е. отклонения температуры на от-

дельном горизонте (изобарическая аномалия) или, изопикне 

(изопикническая аномалия) от средней по разрезу. Были по-

лучены следующие результаты. 

1. Выявлены и проанализированы мезомасштабные (20–50 

км) изопикнические термохалинные аномалии в верхнем 

300-м слое Черного моря. Эти аномалии и фронты, обра-

зующиеся на их границах, являются потенциальными ис-

точниками тонкой структуры вод инверсионного типа. 

2. Установлено, что в диапазоне изменения условной плотно-

сти 14.5–16.5 кг/м
3
 амплитуда температурных аномалий 

быстро убывает с возрастанием плотности, и ниже изопикн 

16.1–16.2 аномалии они не превышают значений +/- 0.03 °С. 

При этом вверху они достигают величин +/- 0.7–0.9 °С. 



157 

 

Имеет место сезонная изменчивость амплитуды аномалий и 

мала ее изменчивость вдоль разрезов. 

3. Сравнение амплитуд термических аномалий на изопикнах 

с амплитудами термических аномалий на изобарах, показа-

ло, что последние в приблизительно в 4 раза превосходят 

первые. Корреляционных связей между этими аномалиями 

не обнаружено. Однако это не означает, что изобарические 

термические и соленостные аномалии, образованные, в ос-

новном, смещением изолиний по вертикали, не влияют на 

образование термохалинных аномалий на изопикнах.  

4. Показано, что тонкая структура вод на профилях темпера-

туры имеет преимущественно инверсионный характер в об-

ластях, где тангенс угла наклона изотермы к изопикне име-

ет по модулю достаточно большое значение (области высо-

кой термоклинности) [4].  

5. Имеется всего несколько возможных свидетельств обна-

ружения изопикнических аномалий температуры и тонко-

структурных инверсий температуры, обусловленных рас-

пространением Босфорских вод [6] в северо-восточной час-

ти Черного моря. Основной массив наблюдавшиеся изо-

пикнических температурных аномалий и тонкоструктурных 

инверсиий температуры были образованы, скорее всего, 

вследствие региональных физических процессов в северо-

восточной части Черного моря [7].  

6. В областях с выраженной бароклинностью течений (боль-

шой угол наклона изопикн к горизонтали) наблюдается 

тонкая структура ступенчатого типа, свидетельствующая об 
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интенсификации турбулентного перемешивания, обуслов-

ленного вертикальным сдвигом скорости течения. 

Работа выполнена по теме госзадания 0128-2021-0002 и при 

поддержке гранта РФФИ №20-05-00496. 
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННЫЕ ПРИЗНАКИ В 

ДИНАМИКЕ ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ 

ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЧЕЛОВЕКА, РЕГИСТРИРУЕМЫХ 

В УСЛОВИЯХ АРКТИКИ, АНТАРКТИКИ И НА 

ШИРОТЕ САНКТ-ПЕТЕРБУРГА 
В.В. Иванов 

Институт земного магнетизма, ионосферы и распростране-

ния радиоволн РАН,  

Санкт-Петербург, Россия 

Выполнен мониторинг физиологических показателей 

состояния организма человека в условиях умеренных 

широт, Арктики и Антарктики. Обнаружен общий 

характер в динамике отношений биохимических и физио-

логических показателей. Разработан алгоритм определе-

ния  пространственно-временного фактора, согласующе-

гося с их динамикой.  Проведено сопоставление простран-

ственно-временных особенностей отношения физиологи-

ческих показателей, регистрируемых в разных условиях. 

 

SPACE-TIME SIGNS IN DYNAMIC OF HUMAN 

PHYSIOLOGICAL INDICATORS RECORDED IN 

CONDITIONS OF ARCTIC, ANTARCTIC AND AT 

THE LATITUDE OF ST. PETERSBURG 

V.V. Ivanov 

Institute of terrestrial magnetism, ionosphere and radio wave 

propagation Russian Academy of Sciences, Saint Petersburg, 

Russia  
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The monitoring of physiological indicators of the state of 

human body in conditions of temperate latitudes Arctic and 

Antarctic was carried out. The general character in dynamic of 

biochemical and physiological indicators relations is found. An 

algorithm for determining the space-time factor consistent with 

their dynamic has been developed. A comparison of the space-

time features of the physiological indicators relation recorded 

in different conditions was carried out.  

 

Установленное наличие общего характера в динамике  

тиолурохромного отношения в моче человека (ТУрО) и 

отношения  частоты сердечных сокращений к частоте 

дыхания (ЧСС/ЧД) в  Антарктиде (2001-2002 гг.) [1], 

свидетельствует о том, что эти отношения представляют в 

организме человека две взаимосвязанные системы: тиолу-

рохромную и сердечно-л гочную  [2].  

Наличие инвариантности данных отношений, играю-

щих важную роль в развитии фундаментальных принципов 

бытия [3],  позволяет предположить наличие общего 

пространственно-временного фактора (ПВФ), определяю-

щего их динамику.   

В качестве первой компоненты пространственно-

временного фактора принята длительность ”индивидуаль-

ной минуты” (ДИМ), которая является характеристикой 

способности восприятия человеком физического  времени 

[4].  

В качестве пространственной компоненты принято рас-

стояние (в км) пройденное Земл й с абсолютной скоростью 

(Vаз)  за одну физическую секунду.   



161 

 

Применительно к средненедельным данным о  Vаз и 

ДИМ определены средние значения  кажущейся абсолют-

ной  скорости движения Земли  в км за индивидуальную 

секунду (ис) –  Vпк’а. Порядок формирования ПВФ  для 

каждой пары значений ДИМ и Vаз иллюстрирует пример:  

ДИМ = 72 с, Vаз = 360 км/с,  1 ис = 72 с/60 = 1.2 с.  Под-

ставляем в Vаз вместо секунды – ис/1.2,  получаем: Vпк’а = 

1.2×360 км/ис = 432 км/ис.  

На рис. 1 (а, б) приведены флуктуации ТУрО и ЧСС/ЧД 

(кривые 1-а, 1-б), которые хорошо согласуются с вариа-

циями ПВФ в км/ис (кривые 2-а, 2-б). Корреляция состави-

ла 0.5 и 0.57.  

Исследована возможность,  наряду с ДИМ использовать  

для формирования ПВФ показатель, характеризующий 

физическое пространство, – длину “индивидуального деци-

метра” (ДИД).  

Измерения ДИД проводились в условиях средних широт 

(СПб) в 2011 г. ежедневно (утром, в течение дня и вечером) 

во временном интервале от 8 до 24 часов.  Это позволило 

охватить значительный диапазон изменения ДИМ от 48 до 80 

с. 

Методические особенности определения ДИД сводились 

к следующему.  

Перед началом работы проводилось измерение ДИМ. За-

тем “испытуемому” предъявлялся в течение 1-2 с отрезок 

длиной 1 дециметр, нанес нный  на чистый лист бумаги и 

ограниченный  с двух сторон короткими (~ 2 мм) отрезками.  



162 

 

 

 

Рис. 1 Сопоставление средних за неделю флуктуаций от-

ношений – ТУрО (кривая 1-а), ЧСС/ЧД (кривая 1-б) и вариа-

ций ПВФ Vпк
1
а (кривые 2-а, 2-б) в км/ис за  февраль 2001-

январь 2002 гг. 

 

Используя 15-20  листов чистой бумаги (размер А-4), 

“испытуемый” последовательно (по памяти) наносил на 

каждом листе отрезки длиной 1 дециметр. По окончании 

работы проводилось повторное измерение ДИМ. 

После чего проводили сопоставление физического деци-

метра с ДИД на каждом листе бумаги. При сохранении 

постоянства ДИМ до и после работы  данному уровню ДИМ 
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ставилось в соответствие среднее значение регистрируемых 

на этом интервале значений ДИД.  

При анализе среднесуточных данных о ДИД и ДИМ на 

каждом месячном интервале оказалось, что связь между 

ними описывается полиномами третьей степени. Один их 

них,  применительно к месяцу, где среднемесячное значение 

ДИМ составило ~ 60 с, имеет вид:  

 

ДИД = -150.77 + 8.7932×ДИМ – 0.1619×ДИМ 
2
 + 

0.001×ДИМ 
3                                                                        

(1) 

 

Порядок формирования нового ПВФ – Vпка: 

1. Для каждого значения ДИМ находим ДИД, используя 

выражение (1). 

2. Определяем отношения расчетных значений ДИД (в 

исм) к длине дециметра – 10-ти см. Отождествляем исм/см с 

икм/км. 

3. Используя Vаз, находим составляющую ПВФ, характе-

ризующую кажущееся расстояние, “пройденное” Землей за 

одну физическую секунду: Vпр = Vаз×ДИД/10  икм/с. 

4. Пут м перемножения двух составляющих ПВФ – Vпр 

(в икм/с) и Vпк
1
а (в км/ис) и исключения из результата  Vаз (в 

км/с), определяем  новый ПВФ –  Vпка в икм/ис.  

Оказалось, что корреляция вариаций нового ПВФ  в 

икм/ис и флуктуаций ТУрО и ЧСС/ЧД, привед нных на рис. 1 

(кривые 1-а, 1-б), возросла с 0.5 и 0.57 до  0.56 и 0.69, соот-

ветственно. 
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На рис. 2 приведены полиномиальные кривые (полиномы 

5-й степени) 1 и 2, которые хорошо описывают динамику  

среднемесячных значений ДИД и ДИМ  на интервале январь-

декабрь 2011 г.  

Сравнение динамики ДИД и ДИМ свидетельствует о на-

личии взаимной ортогональности чувственно воспринимае-

мых пространства и времени. При этом изменение ДИД 

(кривая 1) отста т по фазе примерно на 1.5 месяца  от изме-

нения ДИМ (кривая 2). 

 

Рис. 2  Полиномиальные кривые 1 и 2 (полиномы 5-й сте-

пени), описывающие динамику среднемесячных значений 

ДИД и ДИМ на интервале январь-декабрь 2011 г. Вертикаль-

ные отрезки – максимальные доверительные интервалы 

(ДИ95%max)      

 

Использование данных о среднемесячных значениях 

ДИД, ДИМ и ЧСС/ЧД за 2011 г. позволило провести предва-

рительный анализ возможной связи отношения ЧСС/ЧД 

(рис. 3, кривая 1) с пространственно-временным фактором 

Vпка (кривая 2) в икм/ис. 
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Рис. 3 Сопоставление полиномиальных кривых (полино-

мы 5-й степени), описывающих среднемесячные значения 

ЧСС/ЧД  (кривая 1) и ПВФ Vпка  в икм/ис (кривая 2) 

 

Видно, что между кривыми – 1 (ЧСС/ЧД) и 2 (Vпка) 

имеет место, с одной стороны, подобие, с другой стороны – 

наличие сдвига по фазе примерно на 2.5 месяца.  

Установлена возможная причина несовпадения отноше-

ния ЧСС/ЧД  и Vпка – влияние скорости вращения Земли 

(СВЗ) на динамику отношения ЧСС/ЧД. При этом влияние 

СВЗ на динамику ДИД и ДИМ лишь незначительно сказыва-

ется на  динамике Vпка, не меняя фазовые отношения ПВФ 

и  ЧСС/ЧД.  

Отсюда следует, что на географической широте, где дей-

ствие СВЗ на  динамику ЧСС/ЧД заметно проявляется,  ПВФ 

должен включать, как минимум, две составляющие. Первая – 

Vпка (рис. 3, кривая 2). Вторая, действующая одновременно с 

первой,  описывается    уравнением:  Vпка(свз) = -

20+56∙sin(α), где свободный член и амплитуда определяют 

интенсивность воздействия СВЗ на ЧСС/ЧД в условиях 
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средних широт (СПб). Угол (α) варьирует  от 0 (январь) до 

360° град (декабрь).   

На экваторе, где СВЗ примерно в 1.9 раза больше, чем на 

широте СПб, и в 5 раз – чем на ант. ст. Восток, их значения 

(по амплитуде) могут быть выше, а на полюсах – тождест-

венны нулю.  

Среднемесячные  флуктуации ЧСС/ЧД и вариации про-

странственно-временного фактора Vпк’а в км/ис, регистри-

руемые до-  во время и после зимовки на пол. ст Колба (о. 

Диксон) с ноября 1994 г. по апрель 1995 г. приведены на рис. 

4 (кривые 1, 2).  

 

 

Рис. 4 Сопоставление среднемесячных  флуктуаций 

ЧСС/ЧД (кривая 1) и вариаций пространственно-временного 

фактора Vпк’а (кривая 2) в км/ис, регистрируемых до-  во 

время и после зимовки с 21.09.1994 г.   по 30.04.1995 г.  

 

Видно, что динамика среднемесячных значений ЧСС/ЧД 

и Vпк’а проявляет подобный характер. Это может быть 



167 

 

связано с тем, что   на данной широте  (~ 73º с.ш.) СВЗ в 1.8 

раза меньше, чем на широте СПб  (~ 60º с.ш.). 

Вторым фактором, снижающим эффективность влияния 

СВЗ на динамику ЧСС/ЧД, является абсолютная скорость 

движения Земли, которая на данном интервале анализа (в 

конце декабря) принимаем максимальное значение (~ 390 

км/с), при котором эффект влияния СВЗ снижается.  

 

Выводы 

Введение нового психофизического теста – длины “инди-

видуального дециметра” открыло новые возможности для 

изучения природы чувственного восприятия пространства-

времени, как целого. 

Исследования пространственно-временной организации 

отношения ЧСС/ЧД в условиях умеренных широт (СПб) и в 

экстремальных условиях Антарктиды и Арктики показали:  

1. Изменения ЧСС/ЧД происходят в условиях умеренных 

широт (СПб, 2011 г.) с отставанием ПВФ примерно на 2.5 

месяца. Возможная причина “отставания” – влияние СВЗ на 

динамику ЧСС/ЧД. ПВФ, таким образом, должен включать, 

как минимум, две составляющие: первая обусловлена абсо-

лютной скоростью движения Земли, вторая – скоростью е  

вращения вокруг оси.  

2. В экстремальных условиях Антарктиды флуктуации 

отношения ЧСС/ЧД и вариации ПВФ изменяются синфазно. 

Причина –  снижение в 2.8 раза (по сравнению с географиче-

ской широтой СПб) СВЗ, когда е  влияние практически не 

сказывается. 



168 

 

3. В условиях Арктики динамика ЧСС/ЧД и ПВФ имеет 

тот же характер, сдвига между процессами не обнаружено.  

Эти факты дают основание для заключения, что про-

странственно-временной фактор – ПВФ (Vпка) является не 

только реальной характеристикой кажущегося восприятия 

пространства-времени (абсолютной скорости движения 

Земли в индивидуальных км за индивидуальную секунду – 

икм/ис), но и объективным показателем пространственно-

временных изменений  биохимических,  физиологических и 

целого ряда других показателей функционирования организ-

ма человека.   
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Статья посвящена  оценке экологического стока реки 

Алиджанчай, являющейся левым притоком реки Куры в 

Азербайджане и на которой  планируется строитель-

ство водохранилища. Значения экологического стока 

реки определены с применением семи методов, шесть из 

которых  относятся к гидрологическим методам.  Ис-

пользован также метод, основывающийся на холисти-

ческом подходе. Полученные разными методами значе-

ния экологического стока изменяются от 10 до 32,9% 

от среднемноголетнего стока реки. 
 

Введение  

 

Водные ресурсы отдельных регионов, стран и реч-

ных бассейнов оцениваются по данным о годовом реч-

ном стоке рек, который имеет две составляющие – по-

верхностный и подземный сток. Основная часть по-

верхностного стока формируется за относительно ко-

роткий период времени (во время весеннего половодья 

и дождевых паводков) и поэтому в условиях естествен-

ного режима реки, т.е. без регулирования, рациональное 
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ее использование невозможно. Подземный сток, в тече-

ние всего года участвует в питании рек. В периоды зим-

ней и летне-осенней межени эти воды являются глав-

ным источником питания рек. Таким образом, в межен-

ные периоды водопользование осуществляется в основ-

ном за счет подземного стока. С точки зрения эффек-

тивности использования водных ресурсов, более благо-

приятными считаются реки с большей долей подземно-

го стока. По этой причине, подземный сток рек также 

называют «базисным стоком» [1] или же «устойчивым 

стоком» [2]. Суммарный подземный сток местных рек 

Азербайджана составляет 4,354 км
3
 (42,2 %), а поверх-

ностный сток 5,955 км
3 

(57,8 %) [3]. Поверхностный 

сток превышает подземный сток на 15,6%.  

Страны с ограниченными водными ресурсами 

стремятся к увеличению собственных ресурсов «устой-

чивого стока». В этом направлении доступным и отно-

сительно дешевым способом является построение водо-

хранилищ. В конце XX века этим путем «устойчивый 

сток» всей суши увеличен на 27% [4]. В конце XX века 

эта цифра составила уже 34% [5].  

        На сегодняшний день полный объем всех водохра-

нилищ Азербайджана составляет 22031.0 млн. м
3
. Про-

должается строительство еще двух водохранилищ на 

трансграничной реке Аракс совместно с Ираном  (Ху-

даферинское, с полным объемом 1612 млн. м
3
 и Гыз Га-

ласы - 57 млн. м
3
). 
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        В настоящее время проектируется строительство 

нового водохранилища на реке Алиджанчай, с полным 

объемом в 115 млн. м
3
.  

        Основная задача статьи – разработка рекомендаций 

по определению экологического стока р. Алиджанчай 

ниже плотины одноименного водохранилища.  

 

Материалы и методы исследования 

В настоящей работе были использованы данные 

по годовому,  месячному и суточном стоку гидрологи-

ческого поста Каябаши, действующего в период  1958-

2013 гг. Все ряды годового и  месячного расходов воды 

удлинены по 2019 г. 

Для определения экологического стока реки 

использованы семь методов. Эти методы, за исключени-

ем одного, относятся к числу гидрологических методов, 

которые  являются более простыми  (необходимы толь-

ко гидрологические данные)  и дешевыми (полевые ис-

следования не требуются). 

      Экологический сток реки рассчитан  также по ме-

тоду, основывающийся на холистическом подходе, для 

применения которого, наряду стоковыми данными, тре-

буются также данные по гидроморфологии рек, по  фи-

зико-химическим параметрам речных вод, по видам 

придонной фауны и водопользованию. Использованы и 

данные комплексных полевых исследований, выпол-
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ненных в 2019-2020 гг. 

    

Обсуждение результатов 

       Краткое описание бассейна и режима реки 

Алиджанчай. Река Алиджанчай является левым прито-

ком р. Куры  (рис.1). Исток реки находится на высоте 

3500 м и   устье - 13 м.  

      В бассейне реки сформировались следующие высот-

ные ландшафтные пояса: равнинные и предгорные сте-

пи, горные леса, горные луга, субнивальный и ниваль-

ный пояс. Приустьевую часть бассейна р. Алиджанчай 

занимают равнинные полупустыни. 

       В равнинных частях бассейна реки развито орошае-

мое земледелие. По данным 2018 г.  площадь  орошае-

мых земель составляет 3483 га. Здесь в основном выра-

щивают зерновые, кормовые и бахчевые культуры. 

      В бассейне р. Алиджанчай построено небольшое  

внерусловое ирригационное водохранилище (1,23 млн. 

м
3
) и имеются два ирригационных водозаборных со-

оружений (рис.1).   

      На реке в разные годы действовали  четыре пункта 

гидрологических наблюдений (Халхал, Каябаш, Халдан 

и Ханабад). В настоящее время они все закрылись. 

Нижняя граница зоны формирования стока реки соот-

ветствует местечку Чайговушан, расположенному чуть 



173 

 

выше поста Каябаши. Здесь на реке планируется строи-

тельство дамбы водохранилища. Необходимые для это-

го проекта гидрологические расчеты были выполнены 

на основе данных поста Каябаши (площадь водосбора 

708 км
2
 и его средняя высота 990 м). В этом пункте на-

блюдения средний многолетний годовой  расход воды 

реки составляет 5,50 м
3
/с, максимальный расход воды 

146 м
3
/с (7 июня 1963 г.), а минимальный расход воды 

0,12 м
3
/с (5 сентября 1966 г.). 

 
Рис. 1. Бассейн р. Алиджанчай 
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       Доля подземных вод в годовом стоке реки 

Алиджанчай в Каябаши составляет 43% [3].   

      Определение экологического стока. В настоящее 

время в Азербайджане отсутствует нормативный доку-

мент по определению экологического стока рек. Поэто-

му значения экологического стока рек рассчитаны раз-

личными методами [6].  

1.Метод Монтана. В настоящее время в более чем 25 

странах Европы и других регионов для количественной 

оценки экологического  стока рек широко используется 

метод Монтана [7]. Расчеты производятся для водохо-

зяйственного года. Оценка экологического состояния 

реки  этим методом выполняется согласно данным табл. 

1. 

 

Таблица 1. Оценка экологического состояния рек по 

методу Монтана 

 

№ 

Экологическое 

состояние реки 

Предлагаемые вели-

чины стока за  

октябрь-март, % 

 

Предлагаемые 

величины стока 

за  

апрель-сентябрь, 

% 

1 Максимум 200% 200% 

2 Оптимально 60-100% 60-100% 

3 Превосходно 40% 60% 

4 Отлично 30% 50% 

5 Хорошо 20% 40% 
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6 
Удовлетворитель-

но 
10% 30% 

7 
Плохо или мини-

мум 
10% 10% 

8 Резкая деградация <10% <10% 

 

 

 

Таблица 2. Оценка экологического стока р.Алиджанчай, 

рассчитанная по методу Монтана 

 

 

 

№ 

 

Экологическое 

состояние реки 

По 

методу 

Монта

на, % 

Экологиче-

ский сток 
По 

методу 

Монта

на, % 

Экологиче-

ский сток 

м
3
/с 

млн. 

м
3 м

3
/с 

млн. 

м
3
 

октябрь-март апрель-сентябрь 

1 Максимум 200% 9.60 150.69 200% 12.44 196.50 

2 Оптимально 
60-

100% 
2.88 

45.21-

75.35 

60-

100% 

3.73-

6.22 

58.95-

98.28 

3 Превосходно 40% 1.92 30.14 60% 3.73 58.95 

4 Отлично 30% 1.44 22.60 50% 3.11 49.13 

5 Хорошо 20% 0.96 15.07 40% 2.49 39.30 

6 
Удовлетвори-

тельно 
10% 0.48 7.53 30% 1.87 29.48 

7 
Плохо или ми-

нимум 
10% 0.48 7.53 10% 0.62 9.83 

8 Резкая дегра- <10% <0.4 <7.53 <10% <0.6 <9.83 
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дация 8 2 

 

Чтобы экологическое состояние реки можно было 

считать удовлетворительным, необходимо с октября по 

март в реке оставлять 7,53 млн. м
3
 воды, а с апреля по 

сентябрь   -  29,48 млн. м
3
. В этом случае годовой 

экологический сток составляет 37,0 млн.м
3
 (табл. 2). Та-

ким образом, годовой экологический сток реки состав-

ляет 21,2% от среднегодового стока (174 млн. м
3
). 

2. Метод 7Q10 - используется Службой Рыболовства и 

Дикой природы США, а также в штате Массачуссет. В 

Канаде  применяется вариант 7Q20, в Великобритании 

вариант 7Q1. По этой методике строится аналитическая 

кривая обеспеченностей минимальных 7-суточных 

расходов воды, и по кривой определяется расход воды, 

который повторяется один раз в 10 лет (обеспеченность 

P = 90%). Это значение расхода воды (7Q10) принима-

ется равной значению экологического  стока [8]. 

       Для реки Алиджанчай (п. Каябаши) применен ва-

риант 30Q10 метода 7Q10. Статистические параметры 

минимальных месячных расходов воды рассчитыва-

лись по методу моментов: Q=3,52  м
3
/с; Cv=0,56; 

Cs=0.80 və Cs/Cv=1,4. Для сглаживания эмпирической 

кривой обеспеченностей минимального стока   исполь-

зовано трехпараметрическое гамма-распределение 

Крицкого-Менкеля.  

       Значение минимального расхода воды 90%-ной 
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обеспеченности составляет 30Q10 = 1,26 м
3
/с, а соот-

ветствующая этому расходу воды величина экологиче-

ского стока - 39,7 млн.м
3
 или 22,8 % от среднемного-

летнего  годового стока реки. 

3. Метод Q95%, предусматривает построение кривой 

продолжительности стояния суточного расхода воды 

[6]. По этой кривой определяется расход воды 95%-ной 

обеспеченности, который  принимается в качестве  ве-

личины экологического стока. Для анализируемой реки 

подобная кривая была построена с учетом наблюден-

ного абсолютного минимума расхода воды (рис. 2).  

 
 

Рисунок 2. Кривая продолжительности стояния суточ-

ных расходов воды 

      В результате расчетов было определено, что 

Q95%=1,11 м
3
/с. Объем экологического  стока состав-

ляет  35,0 млн. м
3
 (20,1%). 
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4.Метод Фащевского. По этому методу для определе-

ния экологического стока рек,  со среднегодовым расхо-

дом воды более 1 м
3
/с  принимается 75% от объема ми-

нимального месячного стока 95%-ной обеспеченности 

[9]. Установлено, что величина экологического стока 

р.Алиджанчай  составляет 17,3 млн.м
3
 (10%). Й 

5.Метод Иманова. Данный метод относится к группе 

гидрологических методов и позволяет построить гидро-

графы экологического стока по среднемесячным расхо-

дам воды [10, 11]. 

      Расчеты проводились в двух вариантах: 

а) Использовались среднемесячные расходы воды за все 

годы наблюдения;  

б) Использовались среднемесячные расходы воды толь-

ко самого маловодного года. 

      Среднемесячные значения экологического стока, 

рассчитанные для обоих вариантов, приведены в табл. 3. 

Таблица 3. Среднемесячные значения экологического 

стока 

Вари-

анты 

Среднемесячные значения экологического стока, м
3
/с 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1-й 

вари-

ант 

1,

32 

1,

10 

1,

42 

0,

86 

1,

90 

1,

15 

0,

59 

0,

59 

0,

86 

1,

58 

1,

64 

1,

15 

2-й 

вари-

2,

38 

2,

30 

2,

58 

2,

86 

2,

19 

1,

15 

0,

59 

0.

88 

0.

95 

1,

90 

2,

18 

1,

79 
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ант 

(1961 

г) 

 

           По первому варианту объем экологического стока 

составляет 37,2 млн.м
3
 (21,5%), по второму - 57,0 млн.м

3
 

(32,9%). 

6. Гидрологический метод Кура I. Этот метод был 

разработан в рамках первой фазы регионального 

проекта Кура I, поддерживаемого ПРООН-ГЭФ.  Для 

применения этого метода необходимы данные гидроло-

гических наблюдений не менее 15 лет. Сначала рассчи-

тывается среднее значение ряда минимального декадно-

го стока, а затем определяется отношение (в процентах) 

этой величины к минимальному среднемесячному сто-

ку. Полученное отношение принимается одинаково  для 

всех календарных месяцев. 

      Среднемесячные значения экологического стока, 

рассчитанные по данному  методу, представлены в табл. 

4. 

Таблица 4. Среднемесячные значения экологического 

стока 

Экологиче-

ский сток 

Среднемесячные значения экологического стока, м
3
/с 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0,

71 

0,

58 

0,

87 

0,

93 

1,

31 

1,

04 

1,

01 

1,

18 

1,

61 

1,

02 

1,

07 

0,

56 
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     Согласно этому методу объем экологического стока 

составляет 32,4 млн.м
3
 (18,6%). 

    7. Холистический метод Кура II. Этот метод был 

разработан в рамках второй фазы регионального 

проекта Кура II, поддерживаемого ПРООН-ГЭФ. Со-

гласно этому  методу,  режим экологического стока 

включает три экологически и социально значимых ком-

понента речного стока: 
1. Величина стока для выживания донной фауны. Она 

соответствует наименьшим наблюдаемым расходом во-

ды в маловодные периоды года.  

2. Величина низкого стока необходима  для поддер-

жания  индикаторных видов и стадий их жизни, эколо-

гических процессов, а также важных социальных и 

культурных объектов. Продолжительность периода низ-

кого стока обычно составляет от одного до шести меся-

цев, и обеспечивается  непрерывный  сток в течение го-

да. 

3. Значения максимальных расходов воды, продол-

жительность стояния которых составляет не менее 5 

дней. Эти расходы воды  предназначены для поддержа-

ния морфологии русла и экосистемы  речной поймы.  

     В качестве составляющих экологического стока рек 

были приняты нижеприведенные значения суточных 

расходов воды:  

 Объем стока, обеспечивающий жизнь донной 

фауны - Q95% или Q350; 
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 Величина низкого стока - Q75%   или Q270; 

 Максимальные расходы воды, 

продолжительностью стояния не менее 5 дней - 

Q8% или Q30. 

          Значения этих компонентов для реки Алиджанчай 

(п. Каябаши) составляют соответственно 1,11; 2,60 и 

8,90 м
3
/с (рис. 2), а годовой объем экологического стока, 

рассчитанный с учетом этих значений - 48,2 млн.м
3
 

(27,7%) (табл. 5) . 

 

Таблица 5. Значения экологического стока реки, рассчи-

танные различными методами 

№ Метод 
Объем эколо-

гического сто-

ка, млн.м
3
 

% 

1 Метод Монтана  37,0 21,2 

2 Метод 7Q10  39,7 22,8   

3 Метод Q95%   35,0 20,1   

4 Метод Фащевского 17,3 10,0 

5 Метод 

Иманова    

По 1-ому 

варианту 

37,2 21,5 

По 2-ому 

варианту 

57,0 32,9 

6 Метод Кура I  32,4 18,6 

7 Метод Кура II  48,2 27,7 
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     Значения экологического стока р. Алиджанчай,  рас-

считанные  разными методами,  и их отношения к сред-

немноголетнему годовому стоку приведены в табл. 5. 

Полученные величины экологического стока рек изме-

няются от 10,0 до 32,9% от среднемноголетнего стока. 

Следует отметить, что в соглашении между Россией и 

Азербайджаном о распределении трансграничных вод 

р.Самур величина экологического стока была 

согласована на уровне 30,5%.  

Выводы 

Значения экологического стока реки Алиджанчай, 

рассчитанные гидрологическими методами, изменяются 

от 10,0 до 32,9% в зависимости от среднемноголетнего 

стока. По использованному     холистическому методу 

эта цифра составляет 27,7%. Представляется, что при 

выборе расчетного значения экологического стока рас-

смотренной реки, предпочтение следует отдавать 

холистическому методу, так как в течение последних 40 

лет в международной практике такой подход считается 

наиболее эффективным.   
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Рассматриваются вопросы типизации хода осадков во вре-

мени ливней, что является ключевой характеристикой в рас-

чете экстремальных расходов дождевых паводков малых 

рек. Приводится алгоритм компьютерной программы для 

моделирования временного хода дождя 
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STATISTICAL SIMULATION OF THE "RAIN PRO-

FILE" 
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B.N. Yeltsin, Yekaterinburg, Russia 

 

The issues of typification of the course of precipitation in the time 

of showers are considered, which is a key characteristic in calcu-

lating the extreme discharges of rainfall floods of small rivers. An 

algorithm of a computer program for modeling the time course of 

rain is presented. 
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Введение 

Расчетные характеристики экстремальных ливней (преж-

де всего – параметры кривых редукции, определяемые на ос-
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нове анализа множества фактических графиков хода дождя за 

10-минутные интервалы – «профилей ливня») являются клю-

чевыми параметрами в расчетах максимального паводочного 

стока малых рек. Ход дождя во времени определяет не толь-

ко формирование максимального расхода и форму гидрогра-

фа дождевого паводка, но и изменение увлажненности бас-

сейна в период паводка, что сказывается как на начальные, 

так и на общие потери стока. Исследования «профиля ливня» 

имеют большую актуальность и практическую значимость 

как в инженерных изысканиях и развитии расчетных методов 

СП 33-101-2003, так и в моделировании паводочного стока 

[1]. Следует отметить, что на сегодняшний день не существу-

ет сколько-нибудь надежных методов удлинения и приведе-

ния к многолетнему периоду коротких рядов плювиографи-

ческих наблюдений, однако для расчетов статистических ха-

рактеристик кривых редукции дождя необходимы профили 

ливня за периоды продолжительностью 30-40 лет. Компью-

терное моделирование «профилей ливня» представляется оп-

тимальным решением задачи при недостаточное продолжи-

тельности метеорологических наблюдений в расчетном 

пункте. 

Материалы и методы 

Для анализа хода дождя, разработки модели и ее алго-

ритмизации были собраны материалы наблюдений на плю-

виографах по 192 метеостанциям в пределах Уральского 

УГМС за период с 1936 по 2020 гг. К анализу привлечено 150 

выдающихся ливней, наблюдавшихся в данный период. 

Типизация дождей может производиться по дифференци-

альным и интегральным признакам. Первый способ преду-

сматривает распределение сумм осадков за относительные 

равные интервалы времени (в нашем случае – 10 минут). В 

этом случае тип дождя определяется по положению на шкале 

времени максимальных сумм осадков. Второй – предусмат-

ривает построение интегральной кривой хода дождя во вре-

мени в относительных единицах. Этот способ представляется 
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более удобным и объективным. Нарастающая сумма осадков 

во время дождя в подавляющем большинстве случаев (более 

80%) не описывается линейной функцией. Из существующих 

методов типизации хода дождя во времени следует отметить 

работы З.П. Богомазовой и З.П. Петровой, H.H. Соловьевой, 

И.А. Шикломанова. Все методы имеют региональное значе-

ние и строгую практическую значимость [2-5].  

З.П. Богомазова и З.П. Петрова, обработав большое коли-

чество записей дождей со слоем более 10 мм, выделили 

шесть типов хода дождей по положению максимальной ор-

динаты относительного слоя осадков на шкале времени [2]: 

I тип – максимальная интенсивность  в начале дождя; 

II тип – максимальная интенсивность в первой трети до-

ждя: 

III тип – максимальная интенсивность в средней части 

дождя; 

IV тип – максимальная интенсивность в последней трети 

дождя; 

V тип – примерно равномерный ход дождя; 

VI тип – наблюдается два максимума и делится на два 

подтипа: VIa - максимальная интенсивность в начале и сере-

дине дождя; VIb - максимальная интенсивность в начале и 

конце дождя (рис. 1). 

Именно эта типизация положена в основу разработки ал-

горитма компьютерной программы. 
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Рис. 1. Типизация дождей по виду интегральной функции 

нарастания общей суммы осадков с момента начала дождя 

(римской цифрой обозначен тип дождя в соответствии с 

классификацией З.П. Богомазовой и З.П. Петровой; Σ(Н) – 

сумма осадков в мм, t – время выпадения дождя, мин; a, b, c – 

относительные части дождя (33,3% общей продолжительно-

сти); к – криволинейный участок графика, описывается ре-

дукционным уравнением; п – прямолинейный участок гра-

фика, описывается уравнением прямой; окружности – точки 

состыковки прямолинейных и криволинейных участок гра-

фика). 
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Разработка и алгоритмизация модели 

Назначение создаваемой программы - моделирование хо-

да дождя (сумм осадков за 10-минутки) и нарастающей сум-

мы от начала до конца дождя. 

Входные данные: 

А) начальные условия: в начале моделирования задается 

предельная интенсивность дождя по району (S0, мм/мин), ко-

эффициент редукции дождя (n), средняя продолжительность 

дождя по району (мин). Ранее в исследованиях эти парамет-

ры были картографированы [6]; 

Б) блок входных значений: 1. Порядковый номер дождя; 

2. Общая сумма осадков за дождь, мм; 3. Продолжительность 

дождя, мин; 4. Максимальная интенсивность, мм/мин. В ал-

горитме предусмотрена возможность автоматического запол-

нения этих значений путем использования генератора слу-

чайных чисел (вероятностей события) и соответствующих 

этим вероятностям квантилей, распределенных по лог-

нормальному закону (выбор закона распределения описан в 

[7]); 

В) выбор процентного соотношения типов дождя на тер-

ритории района. 

На основе входных данных типы ливня распределяются 

между всем количеством входных данных в случайном по-

рядке, но с соблюдением указанных процентных отношений 

встречаемости того или иного типа. 

1. Изначально моделируется интегральная кривая 

(нарастание сумм осадков от 0 в начале до общей суммы 

осадков в конце, с кратностью по времени 10 минут). Далее 

на ее основе рассчитывается дифференциальное 

распределение (т.е. суммы осадков не за каждые 10 минут с 

начала до конца дождя, при этом продолжительность 

последнего интервала может быть не равна 10 минутам); 

2. Моделирование интегральной части профиля ливня 

выполняется по двум типам функций: прямая и кривая. 

Продолжительности прямолинейных (п) и криволинейных (к) 
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участков назначаются не менее половины 

продолжительности длины интервала, равного 33,3% общей 

продолжительности дождя, и не более его общей 

продолжительности; 

3. Прямолинейный участок (п) рассчитывается по 

уравнению Sп*t, где Sп (мм/мин) – расчетная интенсивность 

прямой, средняя за дождь (считается как отношение общей 

суммы осадков за дождь к общей продолжительности 

дождя); t – время, мин. 

4. Криволинейный участок (к) рассчитывается по 

уравнению Г.А. Алексеева 1

0

1

( )
t

n

i

i

h t S t 



  , где S0 – 

предельная (мгновенная) интенсивность дождя при 

продолжительности t→0 (задается пользователем на основе 

карт, созданных автором); n – показатель степени редукции 

интенсивности дождя от его продолжительности (изменяется 

для территории Урала от 0,56 до 0,65, по данным 

исследований автора).  

5. Положение переломных точек (точек сочленения 

прямолинейных и криволинейных участков) привязывается 

либо к началу, либо к концу, либо к середине интервалов a, b, 

c; 

6. Сумма осадков и продолжительность дождя до 

переломной точки определяются по уравнениям прямой; 

7. Сумма осадков и продолжительность после пика 

определяются по остаточным уравнениям (таким образом, 

чтобы к концу дождя функция вышла в точку, 

соответствующую общей сумме осадков за дождь); 

8. Предельная интенсивность ливня Sп после пика 

может определяться по редукционному соотношению 

2

1

2

n

h
Sп

t 
 , где h2 – сумма осадков после пика ливня, мм, t2 – 

продолжительность выпадения осадков от пика ливня до его 

окончания, мин. 
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9. Расчет интегральной кривой профиля ливня (Σhi(t)) 

ливня ведется с дискретностью по времени 10 минута по 

описанным выше уравнениям. Дифференциальная кривая 

профиля ливня (hi(t)) определяется по данным интегральной 

кривой путем дифференцирования (вычитания из 

последующего предыдущего). 

 

Предварительные результаты и апробация алгоритма 

При статистическом моделировании профилей ливня по 

200 событиям в 150 пункта выявлены следующие статисти-

ческие погрешности использования лог-нормального распре-

деления. Погрешность расчета средних значений суммы 

осадков за ливень не превышает 3%, коэффициентов вариа-

ции сумм осадков – не превышает 7%. Статистическая по-

грешность расчета общей продолжительности дождя не пре-

вышает 10%, а коэффициента вариации продолжительности 

дождя – 5%. Статистическая погрешность моделирования 

предельной интенсивности дождя изменяется от 2 до 7%. По-

грешности определения параметров кривых редукции – не 

более 15% (максимальная погрешность, до 15%, наблюдается 

при расчетах интенсивности дождя за короткие временные 

интервалы – менее 20 минут). 

Выходные результаты программа представляет в графи-

ческом и численном видах. 

Предварительный результат моделирования одного из 

«профилей дождя» в интегральном виде представлен на рис. 

2. 
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Рис. 2. Интегральная кривая смоделированного хода лив-

ня 1

( )
t

i

i

h t



 с максимумом осадков на конец второго интерва-

ла (тип III) (H=100 мм, t=500 мин.) 
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ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ПОЛЯ АЭРОГЕННО-

ГО РИСКА ДЛЯ ЗДОРОВЬЯ НАСЕЛЕНИЯ ГОРОДОВ 

Е.В. Колесникова 

Российский государственный гидрометеорологический уни-

верситет 

Санкт-Петербург ,Россия 

В работе проводится расчет канцерогенного риска для здоровья 

жителей Санкт-Петербурга. Приводится анализ пространствен-

ного распределения риска по городу, выделяются основные факто-

ры его формирования. 

 

FEATURES OF THE FORMATION OF THE AEROGENIC 

RISK FIELD FOR THE CITIES POPULATION HEALTH 

E.V. Kolesnikova 

Russian State Hydrometeorological University 

Saint-Petersburg, Russia 

In the article deal with the calculation of the carcinogenic risk for the 

population health of Saint Petersburg. Also the analysis of the risk dis-

tribution for the city is given, highlighted the main factors of its 

formation. 

Введение 

В настоящее время оценка риска для здоровья насе-

ления становится важным интегральным показателем качест-
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ва окружающей среды, необходимым для обобщения боль-

ших разнородных массивов данных о загрязнении воздуха, 

выявления особо опасных зон и разработки планировочных 

решений для городов. Методический аппарат оценки риска 

здоровью в настоящее время довольно быстро развивается 

под эгидой ВОЗ. Особое внимание уделяется канцерогенным 

веществам, вызывающим онкологические заболевания. Они 

особенно опасны и даже в небольших дозах создают риск 

проявления заболевания на протяжении всей жизни [1]. 

Целью данной работы стало выявить особенности 

формирования поля аэрогенного канцерогенного риска для 

здоровья населения промышленных городов. Для этого ре-

шались следующие задачи: 

– на примере Санкт-Петербурга провести расчеты и 

анализ аэрогенного канцерогенного риска для здоровья по 

приоритетным загрязняющим веществам; 

– статистическими, картографическими и визуальны-

ми методами анализа геоэкологической информации выявить 

особенности формирования поля аэрогенного риска для здо-

ровья населения, а так же основные факторы, влияющие на 

формирование данного поля. 

Материалы и методы 

Для анализа статистических зависимостей между по-

казателями здоровья и основными факторами риска в работе 

использованы данные о заболеваемости населения Санкт-

Петербурга. Собраны и обработаны данные отдельно для 

детского и взрослого населения по классам заболеваемости: 
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новообразования, врожденные аномалии, заболевания орга-

нов дыхания и первичная заболеваемость. Исследования от-

несены к «доковидному» периоду, а именно с 2005 по 

2019 гг. [2,3]. 

Для расч та и выявления особенностей формирования 

поля аэрогенного риска для здоровья в работе использованы 

данные о среднегодовых концентрациях восьми канцероге-

нов: фенол, бензол, этилбензол, толуол, ксилол, формальде-

гида, бенз(а)пирен и аэрозольные частицы фракций 10 и 2,5 

мкм. 

В работе применялись такие методы, как анализ лите-

ратурных данных, информационно-картографический метод, 

статистические методы, а так же расчет и оценка канцеро-

генного риска [4]. 

Результаты и обсуждение 

При постоянном воздействии канцерогенных загряз-

няющих веществ риск развития патологий неизбежен. Здоро-

вье населения в Санкт-Петербурге по сравнению с показате-

лями по России находится в крайне невыигрышной ситуации. 

Так, не смотря на высокое качество медицинского обслужи-

вания, врожденные пороки развития у детей города диагно-

стируются чаще на 26,2%, чем в среднем по стране и на 

19,6% больше, чем в Ленинградской области, что во многом 

исключает такой фактор, как тяжелый для здоровья климат. 

 

Корреляционный анализ показал взаимосвязь между 

концентрациями взвешенных частиц и рядом заболеваний 

населения Санкт-Петербурга: 
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 Первичная заболеваемость взрослого населе-

ния (r=0,9), 

 Заболеваемость взрослых по классу новообра-

зования (r=0,5), 

 Первичная заболеваемость детского населения 

(r=0,9), 

 Заболеваемость детей по классу болезни орга-

нов дыхания (r=0,9), 

 Заболеваемость детей по классу новообразо-

вания (r=0,6), 

 Заболеваемость детей по классу «врожденные 

аномалии» (r=0,6). 

Так же обнаружена значимая связь заболеваемости 

детей по классу новообразования с колебаниями концентра-

ций этилбензола, толуола и ксилолами (r=0,5). 

Индивидуальный канцерогенный риск по группе 

«смесь аэрозольных частиц фракций 10 и 2,5 микрона» на 

организм детского населения в среднем по городу составил 

1,04 × 10
-4

 (рисунок 1). Для взрослого населения показатель 

несколько выше и составляет 1,12 × 10
-4
. Такой риск почти не 

превышает приемлемый и соответствует 1 дополнительному 

случаю возникновения злокачественных новообразований от 

исследуемого фактора на 10 000 человек в год.  

В работе произведен расчет индивидуального канце-

рогенного риска для детского и взрослого населения по рай-

онам города. Анализ пространственного распределения кан-

церогенного риска здоровью показал, что все его осреднен-

ные значения находятся в допустимом диапазоне. Однако, 

наблюдаются его отдельные превышения в 7 и более раз, ко-

торые отмечены в Колпинском (8,41 × 10
-5

 – детское населе-
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ние и 9,01 × 10
-5

 – взрослое), Красносельском (8,0 × 10
-5 
– де-

ти, 8,57 × 10
-5

 - взрослые), Пушкинском (7,67 × 10
-5 
– дети, 

8,22 × 10
-5

 – взрослые), Калининском (7,66 × 10
-5

 – дети, 8,21 

× 10
-5

 – взрослые), Выборгском (8,45 × 10
-5

 – дети, 9,05 × 10
-5

 

– взрослые), Центральном (7,62 × 10
-5

 – дети, 8,17 × 10
-5

 – 

взрослые) и Фрунзенском районах (8,79 × 10
-
5 – дети, 9,42 × 

10
-
5 – взрослые).  

Такие особенности распределения поля риска, по ви-

димому, объясняются тем, что, например, Центральный и 

Василеостровский район страдает от транспортной нагрузки 

и высокого трафика движения. Здесь плотная застройка, пре-

пятствующая проветриванию территории. Кроме того, в Цен-

тральном районе мало зеленых насаждений, что так же по-

вышает риски здоровью [5]. От транспортной нагрузки стра-

дает и Красносельский район, так как лишен станций метро.  

 

 

Рисунок 1 – Индивидуальный канцерогенный риск 

для населения Санкт-Петербурга по группе ВЧ10 и ВЧ2,5 с 

верхней границей допустимого риска. 
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Особенно выделяются Московский и Невский рай-

оны, здесь загрязнение воздуха пылевыми частицами приво-

дит к риску здоровью почти в два раза превышающему пока-

затели по городу. Такие особенности поля риска связанны с 

загрязняющими веществами от выбросов автотранспорта, 

который движется по дорогам областного значения.  

Распределение суммарного канцерогенного риска по 

восьми исследуемым компонентам (бензол, толуол, ксилол, 

фенол, бенз(а)пирен, формальдегид, этилбензол и аэрозоль-

ные частицы) по районам города показал несколько иную 

картину (рисунок 2). Суммарный канцерогенный риск отно-

сится к третьему диапазону [4], он приемлем для профессио-

нальных групп и неприемлем для населения города в целом. 

Снова выделяются Московский (4,38 × 10
-4
), Невский (4,62 × 

10
-4
) и Василеостровский (3,16× 10

-4
) районы, здесь канцеро-

генный риск в 3 и более раза превышает стандартизирован-

ные значения (рис.18). 
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Рисунок 2 – Суммарный канцерогенный риск для на-

селения Санкт-Петербурга по группе ВЧ10 и ВЧ2,5 с верхней 

границей допустимого риска. 

 

Расчет суммарного канцерогенного риска для 18 лет 

экспонирования популяции показал, что следует ожидать 9 

дополнительных случаев заболевания у взрослых и на 

100 000 человек. Наибольший вклад в значение суммарного 

канцерогенного риска детского и взрослого населения вносят 

следующие вещества: пылевые частицы двух фракций 10 и 

2,5 микрона (0,00005), толуол (0,000008), ксилолы (0,000007), 

формальдегид (0,000001), бензол (0,0000009). 
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ОЦЕНКА ДИНАМИЧЕСКОГО И ТЕПЛОГО СО-

СТОЯНИЯ СРЕДНЕЙ АТМОСФЕРЫ ВЫСОКИХ ШИ-

РОТ НА ОСНОВЕ ДАННЫХ РЕАНАЛИЗА 

А.С. Кошкина
1
, О.Г. Анискина

2 

1,2
 Российский государственный гидрометеорологический 

университет, Санкт-Петербург, Россия 

Рассматривается динамическое и термическое состояние атмо-

сферы северного полушария в зимнее время 2000–2020 гг. с исполь-

зованием аппарата естественных ортогональных функций. 

 

ESTIMATION OF DYNAMIC AND HEAT STATES OF 

THE MIDDLE ATMOSPHERE OF HIGH LATITUDES 

BASED ON REANALYSIS DATA 

A.S. Koshkina
1
, O.G. Aniskina

2 

1,2
 Russian state hydrometeorological University, St. Petersburg, 

Russia 

The dynamic and thermal state of the atmosphere of the Northern Hemi-

sphere in winter 2000–2020 is considered using the empirical orthogo-

nal functions (Principal component analysis). 

 

Введение 

Несмотря на сильное различие в своих характеристиках 

(таких как распределение температуры с высотой, химиче-
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ский состав и масштабы процессов), тропосфера и страто-

сфера тесно взаимосвязаны. Изменения в одном слое влияют 

на состояние другого посредством сложных радиационный, 

динамических и химических процессов. Данные о страто-

сферно-тропосферных связях, которые являются объектом 

данного исследования, могут быть использованы как в долго-

срочных прогнозах погоды, так и в исследованиях изменения 

климата, особо актуальных в последнее время, а также в це-

лом важны для общего понимания атмосферных процессов. 

Материалы и методы 

В исследовании использовались ежедневные сеточные 

поля геопотенциальной высоты и температуры реанализа UK 

Met.Office с широтно-долготным разрешением 2.5º×2.5º, ис-

следовался холодный период года в интервале 2000–2020 гг. 

Характер распределения геопотенциальной высоты и темпе-

ратуры рассматривался с помощью аппарата естественных 

ортогональных функций (ЕОФ). 

Результаты 

Было рассмотрено горизонтальное распределение ЕОФ 

(на высоте 500 гПа) и высотно-долготные профили (вдоль 

широты 67,5º с. ш.) геопотенциальной высоты и температу-

ры. Для каждого зимнего периода была рассчитана первая 

ЕОФ (с наибольшим собственным числом) (ЕОФ1), которая 

описывает наиболее общие закономерности распределения. В 

результате было получено несколько серий результатов. 

Наибольшая изменчивость за весь зимний период наблю-

дается на территории Азии, Скандинавии и северо-восточной 
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части Канады. На долготных вариациях ЕОФ1 наибольшая 

изменчивость наблюдается на верхних уровнях (высоты 10 –

 1 гПа) (Рис. 1). 

Анализируя годовые аномалии ЕОФ1 относительно 20-

летнего среднего, можно отметить, что аномалии, рассчитан-

ные для всего зимнего периода, менее ярко выражены, чем 

аномалии каждого месяца в отдельности. Наибольшие ано-

малии наблюдаются в зимний период 2019-2020 гг., который 

отмечен некоторыми авторами как период с самым сильным 

полярным вихрем (ПВ) на высотах 100 и 10 гПа за последние 

40 лет [1]. Особенно выделяется декабрь 2019 года (Рис. 2), 

когда практически на всей территории северного полушария 

аномалии достигают наибольшего значения по модулю 

(0,6 гПа), но резко различаются по знаку. На территории, где 

наблюдается наибольшая дисперсия, отмечены очаги поло-

жительных аномалий, на остальной территории северного 

полушария аномалии отрицательные. 

Также зима 2019–2020 гг. особенно декабрь 2019 г., вы-

деляется среди долготных профилей ЕОФ1 геопотенциаль-

ной высоты и температуры 
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Рис. 1. Долготные вариации ЕОФ1 геопотенциальной вы-

соты для трех зимних периодов. 
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Рис. 2. Карты ЕОФ1 геопотенциальной высоты на уровне 

500 гПа на территории северного полушария для трех зимних 

периодов. 

Выводы 

1. Атмосфера северного полушария в зиму 2019–2020 гг. 

находилась в исключительном динамическом и термическом 

состоянии, о чем свидетельствуют поведения геопотенциаль-

ной высоты и температуры на высотах тропосферы и страто-

сферы. 

2. В декабре 2019 г. наблюдалась самая значительная за 

весь рассматриваемый период изменчивость атмосферных 

процессов. 

3. В долготных вариациях прослеживается положитель-

ная аномалия геопотенциальной высоты и температуры на 

высоте 0,1 гПа, а в высотных – аномалии над северо-

восточной частью Канады, Сибирью и Европой. 
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Работа посвящена описанию результатов лабораторных и числен-

ных экспериментов по изучению процесса взаимодействия между 

собой двух пятен соленой воды в процессе их погружения в окру-

жении пресной. Зафиксированы факты взаимопроникновения вод 

одного из пятен в другое. Показаны особенности динамики соле-

ных и пресных вод.  
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This article is devoted to the description of the results of laboratory and 

numerical experiments to study the process of interaction between two 
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spots of salt water during their immersion in fresh water. The facts of 

interpenetration of waters of one of the spots into another are recorded. 

The peculiarities of the dynamics of salt and fresh waters are shown. 

Посылки. Существование и средние характеристики 

процесса сезонного выхолаживания вод хорошо известны 

[3, 4, 7, 8]. В осенне-зимний период на поверхности воды 

случайным образом формируются горизонтально протяжен-

ные «пятна» с более холодной, чем подстилающая, водой, 

которые по достижению некоторого критического объема 

начинают свое погружение в глубину [5–7]. На рис. 1 приве-

дены примеры такого рода событий погружения с поверхно-

сти случайного набора термиков с отрицательной плавуче-

стью, воспроизводящих на качественном уровне проникно-

вение более холодных вод с поверхности в глубину.  
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Рис. 1. Полученные в лабораторных экспериментах картины 

проникновения вод с отрицательной плавучестью в глубину. 

На обоих снимках запечатлено проникновение воды соленой 

(синяя и красная подкраски) в пресную в гидролотке. Пере-

пад плотности составлял, соответственно, 0.0001 г/см
3
. На 

первом снимке (а) виден начальный этап погружения терми-

ков с отрицательной плавучестью, на втором (б) – начало 

формирования вдольсклонового течения после достижения 

термиков склона дна.  
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Малые скорости погружения позволяют предполагать 

молекулярный уровень перемешивания различных по плот-

ности вод и достаточно длительное существование каждого 

из погружающихся пятен соленой воды. Очевидно, что в 

процессе своего погружения эти пятна могут взаимодейство-

вать между собой. Описание процессов возможного взаимо-

действия пятен соленой воды при их погружении в окруже-

нии пресной и стало целью данной работы. 

Лабораторные эксперименты были выполнены в гидро-

лотке с рабочим пространством 80 х 60 х 12.5 см. Все фото-

графии с высоким разрешением (20 Мп). На рис. 1 приведены 

несколько снимков, запечатлевших процесс взаимодействия 

между собой двух пятен соленой воды, визуализированных 

синим и красным цветом. 
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Рис. 2. Четыре последовательных во времени снимка 

(а, б, в, г), характеризующие начальный этап взаимодействия 

двух пятен соленой воды в процессе их погружения в окру-

жении пресной: от независимого друг от друга погружения 

(а), начала сближения (б) и контакта (в) соленых вод пятен до 

проникновения вод одного пятна (красного) в воды второго 

пятна (синего). Величины объема пятен и отрицательной 

плавучести соленой воды обоих пятен, соответственно, 2 мл 

и 0.0001 г/см
3
. Расстояния между линиями сетки на снимках 

равны 4 см. 
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На рисунке 2 хорошо видна, известная из многих источ-

ников [1–4, 6–9], квази-грибообразная форма погружающих-

ся объемов соленой воды, формируемая за счет бароклинного 

механизма порождения завихренности. Очевиден также раз-

ный знак значений завихренности и черты динамики соленых 

вод, которые на рисунке обозначены стрелками.  

 

Численные эксперименты были выполнены на нели-

нейной 2d-модели динамики неоднородной по плотности 

жидкости с двумя дополнительными полями трассеров для 

идентификации каждого из пятен [2]. Расчеты выполнялись 

на сетке размерностью 1001 х 601 узлов. Безразмерная вели-

чина пространственной дискретизации составляла 0.05.  

На рис. 2 приведены распределения в модельном про-

странстве линий тока (сплошные черные линии) и трассеров 

обоих пятен (синие и красные линии с градиентной заливкой) 

для начального этапа процесса взаимодействия (а, б, в) и 

распада на три новых пятна (г), полученные в результате мо-

дельного счета. Приведенные графики соответствуют 2.5, 5.0, 

7.5 и 16.25 единицам безразмерного времени. 

 

 



213 

 

 
 

а 

 

б 

 
 

в г 

 

Рис. 3. Распределения изолиний функции тока и трассеров 

каждого из пятен для части модельного пространства: лини-

ям тока соответствуют черные линии, которые проведены с 

одинаковым для всех графиков шагом в 0.2; значениям трас-

серов первого и второго пятен соответствуют синие и крас-

ные линии с градиентной заливкой для трех последователь-

ных и равноотстоящих моментов времени, проведены для 

графиков а, б и в с шагом в 0.15; и с шагом в 0.05 для иной 

части модельного пространства для одного из последних рас-

считанных состояний модельного течения (г). Полные разме-

ры расчетного пространства составляют [0.0, 50.0; 0.0, 30.0]. 

Характерные масштабы расчетного течения – 
3

0 0 00 0005 3 1 24. г см ,h см, u . см с    . 
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Анализ полученных состояний модельного течения по-

зволяет предположить динамический характер взаимодейст-

вия пятен. В самом деле, разные знаки завихренности правой 

и левой периферии левого (синего) и правого (красного) пя-

тен интенсифицируют движение воды между ними. Обозна-

ченные детали динамики вод на этом этапе отображены на 

рис. 3а соответствующими стрелочками. При этом вовлечен-

ные в движение воды «синего» пятна под действием фактора 

своей отрицательной плавучести попадают в движение вод 

«красного» пятна (см. рис. 3б). Дальнейшее объединение гра-

витационного погружения и движения воды в «красном» 

пятне обеспечивают проникновение вод «синего» пятна в 

воды «красного» (см. рис. 3в). В результате взаимодействия 

двух пятен соленой воды (красного и синего) появляются три 

пятна, состоящих по отдельности из вод исходных пятен и 

нового, в котором их воды смешаны (рис. 3г).  

Отметим, что распределения трассеров повторяют значе-

ния плотности соленой воды в каждом из пятен. Из-за разных 

по времени этапов эволюции формы погружающихся пятен 

соленой воды в лабораторных и численных экспериментах, 

сравнение наблюдаемых распределений плотности оказалось 

возможным только на качественном уровне. Вместе с тем и в 

лотке, и в расчетах вихревые движения воды порождают во-

влечения вод одного из пятен в воды другого, которые отчет-

ливо различимы на рис. 2г и 3в. Кроме приведенных в тексте, 

в исследовании были рассмотрены и другие варианты зада-

ния начального положения пятен между собой. 

 

Итог. Выполненные в гидролотке лабораторные экспе-

рименты показали возможность активного взаимодействия 

пятен соленой воды между собой при их погружении в окру-

жении пресной, в виде проникновения вод одного пятна в 

другое (см. рис. 2 в, г и 3 б, в). В расчетах и лотке наблюда-

лось также формирование нового пятна за счет взаимодейст-
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вия друг с другом частей вод исходных пятен (см. рис. 3г). 

Несмотря на малые скорости погружения пятен  

(~1–2 см/с), генерация завихренности бароклинной природы 

является основным структурообразующим процессом для 

наблюдаемого в лотке и расчетах взаимодействия вод пятен 

с, отличной от окружающей воды, плотностью. Следует так-

же отметить хорошее качественное согласие результатов с 

ранее полученными различными авторами [1–4, 6–8]. 
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ИЗМЕНЕНИЯ СРОКОВ ПРОМЕРЗАНИЯ МАЛЫХ И 

СРЕДНИХ РЕК КРИОЛИТОЗОНЫ ВОСТОЧНОЙ 

СИБИРИ 

Л.С. Лебедева 

Институт мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО РАН, 

Якутск, Россия 

Температура воздуха в Восточной Сибири растет ин-

тенсивнее, чем в других регионах России. На многих не 

промерзающих до дна реках значительно увеличивается 

зимний сток. Целью исследования является оценка изме-

нений сроков полного промерзания рек в бассейнах рек 

Лена, Яна, Индигирка и Анабар с помощью непараметри-

ческих критериев ранговой корреляции Манна-Кендалла и 

Спирмена с учетом коэффициента автокорреляции ряда 

и с применением подхода смещающейся выборки. Из 43 

постов на трех постах сроки промерзания сдвигаются 

на более ранние, на четырех постах – на более поздние, 

на 15 постах преимущественно не меняются, а на ос-

тальных пунктах наблюдений выборки различной про-

должительности показывают положительные, отри-

цательные тренды и их отсутствие с некоторым преоб-

ладаем выборок с положительным трендом. Для пони-

мания механизмов изменений на одних постах и причин 

отсутствия трендов на других необходим анализ измен-

чивости температуры воздуха, твердых и жидких осад-

ков и факторов подстилающей поверхности на водосбо-

рах. 
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CHANGES IN THE FREEZING DATES OF SMALL 

AND MEDIUM RIVERS IN CRYOLITHOZONE OF 

EASTERN SIBERIA 

L.S. Lebedeva 

Melnikov Permafrost Institute SB RAS, Ya-

kutsk, Russia 

 

The air temperature in Eastern Siberia is increasing more 

intensively than in other regions of Russia. On many riv-

ers that do not freeze to the bottom, winter runoff in-

creases significantly. The aim of the study is to assess 

changes in the timing of complete freezing of rivers in the 

basins of the Lena, Yana, Indigirka and Anabar rivers us-

ing nonparametric Mann-Kendall and Spearman rank 

correlation criteria, taking into account the autocorrela-

tion coefficient of the series and using the approach of a 

shifting sample. Out of 43 gauges at three gauges, the 

freezing dates are shifted to earlier ones, at four gauges – 

to later ones, at 15 gauges they predominantly do not 

change, and at the remaining gauges, samples of various 

durations show positive, negative trends and their ab-

sence, with some predominance of samples with positive 

trend. To understand the mechanisms of changes at some 

stations and the reasons for the absence of trends at oth-

ers, it is necessary to analyze the variability of air tem-

perature, solid and liquid precipitation, and factors of the 

underlying surface in the catchments. 
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Введение 

Температура воздуха в Восточной Сибири растет ин-

тенсивнее, чем в других регионах России – на 0.4-

0.9°С/10 лет [1]. Осадки также показывают тенденцию к 

увеличению. Сток сибирских рек изменяется под воздей-

ствием потепления климата. Существует много работ, 

анализирующих изменения стока крупных рек Восточной 

Сибири – Лены и ее основных притоков. Отмечается уве-

личение стока р. Лены в 20 веке [2-6] и интенсификация 

этих изменений в 21 веке [7, 8]. Изменения характеристик 

стока малых рек остаются исследованными слабо.  

На многих не промерзающих до дна реках Восточной 

Сибири значительно увеличивается зимний сток [3, 7, 9]. 

Малые и некоторые средние реки в условиях криолитозо-

ны промерзают до дна зимой и их сток отсутствует до 

начала весеннего половодья. 

Целью исследования является оценка изменений сро-

ков полного промерзания рек в бассейнах рек Лена, Яна, 

Индигирка и Анабар на всех гидрологических постах с 

наличием данных продолжительностью от 34 лет, где на-

блюдается ежегодное промерзание реки. 

 

Объекты исследования 

В работе использованы данные по 43 гидрологиче-

ским постам, включая 25 постов в бассейне р. Лена, по 8 

постов в бассейнах рек Яна и Индигирка и по одному по-

сту в бассейнах рек Оленек и Анабар. Период наличия 

данных о сроках полного промерзания реки варьируется 

от 34 до 81 года со средним значением 55 лет. Площадь 

исследуемых водосборов составляет от 4.9 до 89200 кв. 
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км с медианным значением 1000 кв.км. Среднемноголет-

ние сроки полного промерзания рек варьируются от 27 

сентября до 8 февраля с медианным значением среди всех 

рассматриваемых рек 27 ноября. Среднемноголетние 

сроки полного промерзания рек зависят от площади во-

досбора (r=0.55), то есть реки с более крупными водосбо-

рами имеют тенденцию промерзать позже, чем водотоки 

с малыми водосборами. 

 

Методы 

Стационарность временных рядов сроков полного 

промерзания реки была проверена относительно наличия 

монотонных трендов с помощью непараметрических кри-

териев ранговой корреляции Манна-Кендалла и Спирме-

на со значением р <0.05. В тех случаях, когда оба теста 

указывали на наличие тренда, проверялся коэффициент 

автокорреляции ряда. При величине коэффициента авто-

корреляции r<0.20 тренд принимался достоверным. При 

r≥0.20 для устранения авто-корреляции в исходных рядах 

применялась процедура «предварительного очищения» 

(«trend-free pre-whitening»). «Очищенные» ряды вторично 

тестировались с помощью непараметрического критерия 

Манна-Кендалла со значением р<0.05 и делался оконча-

тельный вывод о наличии или отсутствии статистически 

значимого тренда [7, 9]. 

В работе использовался подход смещающейся выбор-

ки. По каждому посту из полного ряда данных анализи-

ровались выборки продолжительностью 35, 40, 45, 50, 55, 

60, 65 и 70 лет. Для оценки устойчивости наличия или 

отсутствия тренда во времени анализировались все воз-

можные выборки заданной продолжительности из масси-

ва наблюденных расходов по посту, то есть ряды задан-

ной продолжительности выбирались, начиная со всех 
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возможных лет в массиве. Таким образом по 43 постам 

было проанализировано 2278 выборок различной про-

должительности и охватывающих разные годы из исход-

ных рядов данных. В результате использования подхода 

смещающейся выборки мы имеем долю выборок с поло-

жительными, отрицательными трендами и их отсутстви-

ем по каждому посту, что позволяет более уверенно су-

дить о долговременной изменчивости исследуемых ха-

рактеристик. 

 

Результаты оценки трендов сроков 

промерзания рек 

Доля выборок с положительными (смещение на более 

поздние сроки), отрицательными (смещение на более 

ранние сроки) трендами и их отсутствием по всем про-

анализированным рядам дат промерзания рек в среднем 

составляет 23.5%, 4.5% и 72% соответственно. Доли вы-

борок с положительными, отрицательными трендами и их 

отсутствием на каждом посту показана на рис.1. На трех 

постах (р.Малая Черепаниха - пос.Тюбя, р.Оленек - 

с.Оленек и р.Ольчан - 4.5 км выше устья р.Туора-Тас) все 

выборки показывают статистически значимые отрица-

тельные тренды, то есть сроки замерзания смещаются на 

более ранние сроки. На четырех постах (р.Бугарихта - 

с.Тупик, р.Большой Ыллымах - р.п.Ыллымах, 

р.Дулгалаах - с.Томтор и р.Турагас - 1.2 км от устья) на 

более чем 90% выборок фиксируется значимый положи-

тельный тренд, то есть смещение сроков промерзания на 

более поздние сроки. На 15 постах на более чем 90% вы-

борок обнаружилось отсутствие какого-либо значимого 

тренда. На остальных постах разные доли выборок соот-

ветствуют положительным, отрицательным трендам и их 
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отсутствию с некоторым преобладаем выборок с положи-

тельным трендом. 

 

Рис. 1 Доля выборок с отрицательным, положитель-

ным трендом и отсутствием тренда на исследуемых 

гидрологических постах. 

 

Для понимания механизмов изменений на одних 

постах и причин отсутствия трендов на других необ-

ходим анализ изменчивости температуры воздуха, 

твердых и жидких осадков и факторов подстилающей 

поверхности (преобладающие ландшафты, особенно-

сти взаимосвязи поверхностных и подземных вод на 

водосборах), которые влияют на процессы промерза-

ния рек в криолитозоне. 

 

Выводы 

На фоне интенсивного потепления климата и 

увеличения зимнего стока крупных рек в Восточной 

Сибири промерзающие до дна реки показывают 

неоднозначные тенденции изменений сроков полного 

промерзания. Из 43 постов на трех постах сроки 

промерзания сдвигаются на более ранние, на четырех 
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постах – на более поздние, на 15 постах 

преимущественно не меняются, а на остальных 

пунктах наблюдений выборки различной 

продолжительности показывают положительные, 

отрицательные тренды и их отсутствие с некоторым 

преобладаем выборок с положительным трендом. 
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 Разработаны статистические методы и методика выявле-

ния двух последних потеплений Арктики: 1920-40 годов и 

конца 20 – начала 21 веков на основе многолетних рядов 

среднемесячных температур воздуха на метеостанциях 

обоих полушарий. Осуществлен выбор наиболее эффектив-

ной модели аппроксимации временных рядов из трех: ста-

ционарная выборка, тренд, ступенчатые изменения. Уста-

новлено, что современное потепление началось в разные го-

ды и значительнее предыдущего из-за антропогенного влия-

ния.   

 

IDENTIFICATION AND ANALYSIS OF MODERN 

CLIMATE WARMING IN THE ARCTIC 
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, 

A.A.Grigorjeva
2
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Russia  
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Statistical methods and techniques have been developed for 

identifying the last two warming in the Arctic: 1920-40 and the 

late 20th - early 21st centuries on the basis of long-term time 

series of average monthly air temperatures at meteorological 

stations in both hemispheres. The choice of the most effective 

model for approximation of time series from three: stationary 

sample, trend, stepwise changes. It has been established that 
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modern warming began in different years and is more significant 

than the previous one due to anthropogenic influence. 

 

 

Введение 

Все физико-математические модели климата при воспро-

изведении современного потепления дают наибольший рост 

температур воздуха именно в Арктическом бассейне и этот 

рост по оценкам может составлять более 10-15°С для средне-

годовой температуры [1,2,3]. Современные результаты мони-

торинга температуры, приведенные в 5-ом оценочном докла-

де МГЭИК показывают, что тренды, полученные за период 

1950—2010 гг. дают наибольшую скорость роста в умерен-

ных, а не в арктических широтах, как это должно соответст-

вовать теории современного потепления [2, 3]. Причем наи-

большая область «разогрева» планеты находится в центре 

Восточной Сибири и в Забайкалье [1, 4].  Вместе с тем, поте-

пление Арктики уже имело место в 1920—40х годах и было 

обусловлено не антропогенными, а в основном естественны-

ми   причинами [5]. Поэтому целью настоящей статьи являет-

ся выявление как современного потепления Арктики, так и 

предыдущего на основе многолетних рядов наблюдений, и 

оценка насколько они отличаются друг от друга.  

 
Исходная информация и метод исследования 

В качестве исходных данных рассматривалась информа-

ция о многолетних наблюдениях за среднемесячной темпера-

турой воздуха на 71 метеостанции в Восточном и на 31 ме-

теостанции в Западном полушарии с наиболее продолжи-

тельными рядами наблюдений, расположенных в арктиче-

ских областях, как показано на рис.1. Начало наиболее ран-

них наблюдений относится к середине – концу 19 столетия, а 

последние наблюдения включают 2019-2020 гг. 

Методика исследований основывалась на применении 

статистической модели ступенчатых переходов от одного 
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стационарного среднего к другому с выявлением лет такого 

перехода путем минимизации суммы квадратов отклонений 

от каждого среднего [4,6,7]: 
 

σ1
2
(n1–1)+σ2

2
(n2–1)=min,                                        (1) 

 

где n, n1, n2 — объем всего ряда и каждой из двух частей вре-

менного ряда. 

 

                               а)                                                                       

б) 

  

 
 

Рис. 1 Расположение пунктов наблюдений за темпе-

ратурой воздуха: а) в Арктике Восточного полушария, б) в 

Арктике Западного полушария. 
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Особенность выражения (1) в том, что на основе его 

можно определить только один ступенчатый переход в рас-

сматриваемом ряду наблюдений. Вместе с тем необходимо 

выделить как начало и окончание потепления Арктики 1920-

40х годов, так и начало современного потепления, т.е. опре-

делить даты трех переходов от одних стационарных условий 

к другим. Поэтому ряды наблюдений были разделены на три 

отрезка: 

- с начала наблюдений по 1940 г. для выявления начала пер-

вого потепления, 

- с 1920 г. по 1980 г. для выявления окончания первого поте-

пления, 

- с 1960 г. по последний год наблюдений (2019-2020 гг.) для 

выявления начала второго потепления. 

Для количественной оценки влияния потеплений были 

определены разности средних температур воздуха за период 

потеплений (Тсрт) и за периоды до и после потеплений (Тсрх 

= (Тсрх1 +Тсрх2)/2):  

                                          ΔТср (°С)= Тсрт – Тсрх                                                            

(2) 

 

При этом для первого потепления Тсрх рассчитывалась 

как среднее за периоды до и после потепления, а для послед-

него Тсрх определялось только после окончания первого по-

тепления до начала последнего.  

 

Результаты и их обсуждение  

На рис.2 показаны примеры выявления двух арктических 

потеплений с помощью модели ступенчатых изменений 

среднего значения. Как следует из графиков рис.2, оба поте-

пления Арктики выделяются во многолетних рядах, но соот-

ношение между ними разное для разных метеостанций. Для 

метеостанций внутренней Арктики подъем температуры при 

современном потеплении выше, чем при предыдущем 1920—

40х годов, для метеостанций, которые располагаются южнее 
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современное потепление и предыдущее практически одина-

ковы и подъем температуры при потеплениях не столь боль-

шой: 1—2 °С против 5—8 °С во внутренней Арктике.  

 
 

Рис.2  Примеры многолетних рядов температур января на 

метеостанциях с выявленными периодами потеплений 

(предыдущего 1920—40 годов и современного конца 20—

начала 21 веков). 

На рис.3 приведено пространственное распределение лет 

начала последнего потепления или перехода от одного ста-

ционарного режима к другому для всей Арктики.  Из рис.3 

следует, что первой в конце 1980х годов на современное по-

тепление откликнулась западная и юго-западная часть по-

лярного бассейна Северного полушария. Затем в 1990х годах 

потепление наступило на севере Скандинавии и на побе-

режьях Баренцева и Белого морей и только в начале 2000х 
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(2004—2005 гг.) откликнулась восточная часть с Карского 

моря до Таймыра и внутренние области Арктики, а в период 

с 2006 по 2009 гг. потепление начало проявляться и на севе-

ро-востоке. 

 

 
 

Рис.3 Пространственное распределение лет начала современ-

ного потепления в Арктике для температур воздуха января. 

 

 Подобное запаздывание начала потепления в разных час-

тях Арктики можно объяснить тем, что прежде всего в конце 

1980х годов резко изменился вид циркуляции, усилился за-

падный тип (W), что связано с переходом Северо-

Атлантического колебания (САК) в положительную фазу, и 

существенно уменьшился тип циркуляции (Е), связанный с 

затоком холода из Восточной Сибири [8,9]. Поэтому зимы в 

Европе стали теплее и этот усиленный западный перенос на-

чал блокировать арктический холод и постепенно распро-

страняться как к центральной части (через 5-7 лет), так и на 

север (через 15-18 лет), а в последнее время на потепление 

начинает откликаться и восточная часть Арктики. 

Для количественной оценки потеплений были определе-

ны разности между средними значениями температур в пе-

риоды потеплений и средними значениями между потепле-

ниями для потепления 1920-40х годов (ΔI) и современного 

(ΔII), а также разности между ними (Δ'=ΔII–ΔI). Для темпера-

тур января эти разности приведены на рис.4. 

 

ΔII ΔI 
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Рис. 4 Пространственные распределения ΔI, ΔII и Δ' в °С для 

температур января. 

 

Из полученных пространственных распределений вкла-

дов потеплений следует, что потепление 1920—40х годов 

привело к росту средних температур во внутренней Арктике 

ΔI до 4—6 °С, а южнее на суше к меньшему росту и по-

разному в разных частях. Так на суше в западной части рост 

средних составил до 1,5 °С, в центральной  — до 2—3,5 °С, а 

в восточной части потепление практически не проявилось. 

Современное потепление является более существенным и 

дает рост средних температур во внутренней Арктике ΔII до 

8-10 °С и охватывает практически всю Арктику восточного 

полушария, хотя также проявляется по-разному в разных ее 

частях на суше. Так, на западе потепление от 1 до 3 °С, в 

Δ' 
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центральной части  — от 1,5 до 5 °С и на востоке от 0,5 до 

2—3 °С. Существенная разность между двумя потеплениями 

Δ' в 3—4 °С имеет место только во внутренней западной 

Арктике. На береговой части всей западной Арктики раз-

ность Δ' в основном менее 1°С, а в восточной несколько 

больше и достигает 2—3° С. Поэтому можно считать, что 

антропогенная составляющая современного потепления про-

явилась зимой главным образом во внутренней Арктике, что 

и соответствует общей концепции математического модели-

рования климата.  

 

Заключение 

В результате проведенного исследования можно сделать сле-

дующие основные выводы. 

1. Современное потепление Арктики является более сущест-

венным, чем предыдущее 1920—40х годов и его начало 

варьирует от конца 1980х годов на западе до 1990х в центре и 

до 2005г. во внутренних районах, когда на него начинает реа-

гировать внутренняя Арктика.   

2. Современное потепление проявляется по-разному в разных 

районах Арктики и в разные сезоны года. Зимой потепление 

наиболее существенно во внутренних областях Арктики (8—

10 °С) и в центральной ее береговой части (3—5 °С) и мень-

ше в восточной. Весной и осенью наоборот больше теплеет 

восточная половина Арктики (до 3,5 °С). Летом современное 

потепление проявляется меньше всего и только на западе и 

востоке сухопутной части Арктики. В Западном полушарии 

современное потепление имеет место в холодный период го-

да и только в восточной части около Гренландии.  

3. Потепление 1920—40х годов было менее значимым вес-

ной, летом совсем не проявилось, а осенью наблюдалось 

только в центральной части (2—3 °С). Наибольшее проявле-

ние потепления 1920—40х годов имело место зимой и во 

внутренней и центральной частях Арктики, где оно достигло 

3-5 °С.  
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4. Разница между потеплениями (возможный антропогенный 

вклад), составляет примерно половину от современного роста 

температур во внутренних областях Арктики.  
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ИЗМЕНЕНИЯ ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИХ ПА-

РАМЕТРОВ ЮГО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ БАЛТИЙ-

СКОГО МОРЯ ОБЛАСТЯХ ЗА ПЕРИОД 1950-2019 ГГ. 
В.М. Лосева

1
 

1 
БФУ им. И. Канта, г. Калининград, Россия 

 

В работе рассмотрены изменения некоторых гидрометео-

рологических величин (температура воздуха, температура и 

соленость воды) в период с 1950-2019 гг. Установлены мно-

голетние тенденции изменчивости метеорологических ха-

рактеристик. Проведена корреляция выявленных изменений с 

индексом Северо-Атлантического колебания, а также выяв-

лена статистически значимая связь между ними по крите-

рию Стьюдента. 

 

CHANGES OF HYDROMETEOROLOGICAL PARAMETRS 

OF SOUTH-EASTERN PART OF BALTIC SEA FOR PERIOD 

FROM 1977-2019 Y. 

V.M. Loseva
1
 

1
Immanuel Kant Baltic Federal University, Kaliningrad, Russia 

 

In the present work changes of some hydrometeorological pa-

rameters since the years 1950-2019 were studied ( air tempera-

ture, water temperature, and salinity of water). Long-term trends 

in the variability of hydrometeorological characteristics were 

established and a correlation between those tendencies and the 

index of North Atlantic Oscillation with a statistically significant 

connection between them was revealed with Student criterion. 

 
 

Введение 

Атмосферная циркуляция в Европейском/Атлантическом 

секторе играет важную роль в региональном климате бассей-

на Балтийского моря [1]. В данной работе изучается влияние 

Северо-Атлантического колебания на изменения гидроме-
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теорологических параметров. Это колебание связано с пере-

распределением атмосферных масс между Арктикой и суб-

тропической Атлантикой, переходя из одной фазы в другую, 

оказывает очень сильное влияние на среднюю скорость ветра 

и его направление над Атлантикой, обмен влагой и теплом 

между Атлантическим океаном и прилегающих к нему кон-

тинентов, интенсивность и количество штормов, их передви-

жение и их погодные условия [2]. Как показывают исследо-

вания [3], для САК характерна хорошая корреляция между 

значениями его индексов и штормовой активностью, темпе-

ратурой воздуха, параметрами вод Балтики и т. д., при этом 

сопряженность изменений различных параметров и индексов 

других колебаний обсуждается нечасто. В связи с этим целью 

работы явилось установление взаимосвязи между изменчиво-

стью различных атмосферных колебаний и метеорологиче-

скими величинами. Как правило, для исследования использу-
ется САК в зимний период, когда его проявление более всего 

заметно ([4] 

Материалы и методы 

В работе использованы данные Единой государственной сис-

темы информации об обстановке в Мировом океане (ЕСИ-

МО), а именно: прибрежные массивы среднемесячных значе-

ний солености воды, температуры воды,[5]; данные средне-

месячных значений температуры воздуха, АИСОРИ [6]. Зна-

чения индекса Северо-Атлантического взяты с сайта NOAA 

[7]. Для оценки изменений анализировались осредненные 

данные за зимний и летний сезоны, а также среднегодовые 

значения. 

Для выявления связей между гидрометеорологическими па-

раметрами и Северо-Атлантическим колебанием использо-

вался статистический анализ [7].  

Изменения температуры воздуха. Температура воздуха 

принадлежит к числу важнейших параметров климатических 

изменений, оказывающих непосредственное воздействие на 

жизнь организмов. Температура воздуха в юго-восточном 
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регионе Балтийского моря имеет тенденцию к увеличению 

значений на всех исследованных станциях и во все времен-

ные периоды (рис. 1). Наиболее значительное увеличение 

температуры воздуха наблюдается в зимний период. 

а)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

 

Рис. 1. Графики изменения среднемесячных температур воз-

духа: а - Балтийск, б - Калининград. 

 

Самый большой рост показали среднегодовые величины 

температуры воздуха за 69-летний период со скоростью 

0,32ºС/10 лет (Калининград, (1950-2019)) и 0,31ºС/10 лет 

(Балтийск, (1950-2019)). Также примечательно, что измене-

ние значения температуры воздуха является более выражен-

ным в зимние месяцы, чем в летние. Например, летние трен-

ды составляют 0,24–0,26 ºС/10 лет на станциях, в то время 
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как в зимние месяцы изменения значений были 0,35–

0,37ºС/10 лет в Балтийске и Калининграде. 

Изменения температуры воды. Хорошо известно, что из-

менения температуры воды, в особенности на поверхности 

моря, находятся в тесной зависимости от колебаний темпера-

туры воздуха. Следовательно, температура воды, наравне с 

ледовитостью, является хорошим индикатором колебаний 

климата. По данным наблюдения выделяются положитель-

ные тенденции для температуры воды на всех станциях на 

всех временных рядах: среднегодовых, средне зимних и в 

средне летних значениях, которые доходят до 0,58ºС/10 лет в 

летнем сезоне (Пионерский) (рис. 2). Среднегодовые величи-

ны температуры воды за 42-летний период находятся все в 

положительной тенденции, изменение среднегодовых значе-

ний температуры воды достигает 0,3ºС/10 лет (Пионерский 

(1977-2019), Балтийск (1977-2018), Краснофлотское (1977-

2019)) (рис. 2). В Калининграде с временным рядом наблю-

дения 30 лет (1977–2007 гг.) наблюдается наибольшая ско-

рость изменения среднегодовых значений температуры воды 

0,4ºС/10 лет (рис. 2). 

 

а)  

б)  

в)    

г)  
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Рис. 2 Графики выявленных трендов изменения температуры 

воды на станциях: а - Пионерский, б - Балтийск, в - Красно-

флотское, г - Калининград. 

 

Изменения солености воды. Соленость, наряду с другими 

гидрохимическими показателями, является важнейшей океа-

нологической характеристикой: от концентрации солей в во-

де во многом зависит ход гидрофизических и гидробиологи-

ческих процессов. Как показывают графики колебания соле-

ности на станциях, расположенных на морском берегу (Бал-

тийск, Пионерский) более значительны (десятые доли про-

милле) в сравнении со станцией на берегу залива (Красно-

флотское) на которой сезонные колебания солености могут 

составлять сотые доли промилле (рис. 3). 

Для показателей солености характерны как положительные, 

так и отрицательные тренды. Уменьшение среднегодовой 

величины солености прибрежных вод отмечается за 42-

летний период (1977–2019 гг.) на всех станциях. Среднее 

зимнее значение также уменьшается на всех станциях кроме 

ст. Краснофлотское. Среднее летнее значение солености 

снижается на всех станциях. Также везде отмечается умень-

шение среднегодового значения солености прибрежных вод 

возможно вследствие увеличения количества осадков и реч-

ного стока. Наблюдается снижение солености со скоростью 

0,2‰/10 лет (Пионерский), 0,1‰/10 лет (Балтийск) и слабо-

отрицательный тренд -0,04‰/10 лет (Краснофлотское).  

 

а)  

б)  

в)  
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Рис. 3 Графики выявленных трендов изменения солености 

воды на станциях: а - Пионерский, б - Балтийск, в - Красно-

флотское. 

 

В ходе работы вычислены коэффициенты корреляции, а так-

же выполнен статистический анализ вычисленных коэффи-

циентов, используя критерий Стьюдента. Таким образом 

прослеживается значительный коэффициент корреляции в 

зимний период по станциям, Балтийск, Калининград, (r= 

0,64, r=0,66 соответственно). Также эти коэффициенты име-

ют хорошую статистическую значимость около 7 и более. 

Что позволяет констатировать, что на данных станциях, в 

зимний период преимущественно, прослеживается прямое 

влияние САК на изменение температуры воздуха. В летний 

период, влияние прямо пропорционально, однако крайне ма-

ло, статистически значимой связи не выявлено.  

Для температуры воды выявлены статистически значимые 

связи для станций Пионерский, Балтийск (зима) (коэффици-

енты корреляции равен 0,4 и 0,35 соответственно) и для 

станций Калининград, Краснофлотское (лето) (коэффициент 

корреляции равен 0,43 и 0,34 соответственно). Критерии 

Стьюдента в данном случае варьируются от 2,33 (Красно-

флотское) до 2,82 (Пионерский), поэтому можно говорить, 

что в данном случае прослеживается влияние Северо-

Атлантического колебания, хоть и небольшая. 
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Для значений коэффициентов корреляции между усреднен-

ными значениями индекса САК и солености не выявлены 

статистически значимые связи. 

 

Выводы 

1. Наблюдаются положительные тренды изменения 

температуры воздуха на станциях Балтийск и Кали-

нинград с 1950-2019 гг. в зимний, летний и годовой 

периоды. 

2. Наблюдаются положительные тренды изменения 

температуры воды на станциях Пионерский, Красно-

флотское с 1977-2019гг., Балтийск с 1977-2018гг., и 

станции Калининград с 1977-2003 гг., в зимний, лет-

ний и годовой периоды. 

3. Наблюдаются отрицательные тренды изменения со-

лености воды на станциях Пионерский, Краснофлот-

ское, Балтийск 1977-2019 гг., в летний и годовой пе-

риоды. В зимний период тренд становится положи-

тельным только на станции Краснофлотское (воз-

можно локальное влияние реки), в остальных про-

должается отрицательный тренд. 

4. Выявлено статистически значимое влияние САК на 

изменения температуры воздуха в зимний период на 

станциях Балтийск, Калининград (1950-2019 гг.), а 

также на изменение температуры воды на станциях 

Пионерский, Балтийск в зимний период и на станциях 

Калининград, Краснофлотское в летний период. Та-

ким образом можно судить о влияние САК на гидро-

метеорологические параметры юго-восточной части 

Балтийского моря. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ УВЕЛИЧЕНИЯ СУДОХОДСТВА ПО 

СЕВЕРНОМУ МОРСКОМУ ПУТИ 

Г.И. Мазуров, В.И. Акселевич 
Главная геофизическая обсерватория им. А.И. Воейкова, 

Санкт-Петербург 

 

В докладе рассматриваются перспективы увеличения судо-

ходства по Северному морскому пути в условиях потепления 

климата и увеличения ассигнований на развитие Арктиче-

ского региона. Делается небольшой экскурс в прошлое и ис-

торию вопроса. Описываются важнейшие стратегические 

задачи, связанные с облегчением мореплавания за счет вне-

дрения современных технологий и изменением климатиче-

ских условий в Арктике. Обсуждается трехэтапный план 

корпорации «Росатом» по строительству архитектуры Се-

верного морского пути. 
 

 

PROSPECTS FOR INCREASING SHIPPING ON THE 

NORTHERN SEA ROUTE 
G.I. Mazurov, V.I. Akselevich 

 

Main Geophysical Observatory A.I. Voeikova, St. Petersburg 
 

The report examines the prospects for increasing shipping along the 

Northern Sea Route in the context of a warming climate and an increase 

in allocations for the development of the Arctic region. A small 

excursion into the past and the history of the issue is made. The most 

important strategic tasks related to facilitating navigation through the 

introduction of modern technologies and changing climatic conditions 

in the Arctic are described. A three-stage plan of the «Rosatom» 

corporation for the construction of the architecture of the Northern Sea 

Route is being discussed. 

 

Снабжение островов Северного Ледовитого океана и его 

прибрежных районов осуществляется через Северный мор-
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ской путь (СМП). Он является важным, и, пожалуй, единст-

венным надежным способом доставки туда всего оборудова-

ния и товаров первой необходимости, а также продуктов пи-

тания. Важно преодолеть этот путь за одну навигацию. В 

противном случае район, куда это не будет доставлено, не 

сможет в зимний период выполнять поставленные задачи. 

Доставка оборудования и других товаров в прибрежные 

районы Северного Ледовитого океана оказывается невоз-

можной из-за оттаивания вечной мерзлоты в летний период в 

связи с глобальным потеплением климата. 

СМП проходит по морям Северного Ледовитого океана 

(Карское, Лаптевых, Восточно-Сибирское, Чукотское) и час-

тично Тихого океана (Берингово). Северный морской путь 

ограничен западными входами в новоземельские проливы и 

меридианом, проходящим на север от мыса Желания, и на 

востоке в Беринговом проливе параллелью 66 с.ш. и мери-

дианом 168°58’ в.д. 

Впервые в 1648 году плавание якутского казака Семена 

Дежнева из устья Колымы к реке Анадырь доказало раздель-

ность Евразии и Америки и наличие морского прохода из 

Северного Ледовитого океана в Тихий. 

В 1878—1879 гг. шведская экспедиция Норденшельда со-

вершила первое сквозное плавание по Северному морскому 

пути с зимовкой у побережья Чукотского полуострова. Пер-

вое сквозное плавание в направлении с востока на запад с 

зимовкой у полуострова Таймыр совершила гидрографиче-

ская экспедиция под руководством Бориса Вилькицкого на 

ледокольных пароходах «Таймыр» и «Вайгач» в 1914—1915 

годах. Это плавание стало также первым сквозным прохож-

дением СМП российской экспедиции.  

В 1930-е годы были попытки, правда не всегда удачные, 

преодолеть СМП за один теплый сезон. Застревал во льдах, 

например, ледокол «Челюскин». В период Великой Отечест-

венной войны и послевоенного восстановления народного 

хозяйства было не до этого.  
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В последние 2-3 десятилетия появилась надежда на по-

стоянную навигацию от Мурманска до Анадыря за одну на-

вигацию. в связи с появившимися современными более мощ-

ными ледоколами, в том числе атомными, и с наметившимся 

потеплением климата. Выясняется, что в высоких широтах 

оно идет быстрее, чем в умеренных и низких. Это можно 

объяснить тем, что при таянии льда выделяется пресная вода, 

которая имеет меньшую плотность, чем соленая. В результа-

те холодные и соленые воды, как более плотные уходят 

вглубь, а более теплые и менее соленые приближаются к по-

верхности. Таким образом, изменяется положение постоян-

ных течений воды. Известно, что плотность воды зависит как 

от ее температуры, так и от солености.  

В связи с этим появилась перспектива более дешевого ос-

воения СМП. 

В течение сотен миллионов лет существования Земли 

климат резко менялся неоднократно. Об этом свидетельству-

ет исчезновение нескольких цивилизаций [4, 5]. В настоящее 

время потепление климата пока идет эволюционными темпа-

ми. Его пытаются предотвратить путем запрещения исполь-

зования ископаемых ресурсов. Однако не все государства с 

этим согласны. Кроме того, возможно и катастрофическое 

изменение климата за счет вторжения какого-либо астероида 

или массового извержения вулканов. Эти события практиче-

ски невозможно предвидеть. 

В Указах Президента РФ № 164 от 5.03.2020 и № 645 от 

26.10.2020 поставлена задача до 2035 года более интенсивно 

осваивать просторы Арктики. Для этого требуется улучше-

ние гидрометеорологического обеспечения Северного мор-

ского пути и освоение судоходства от Мурманска до Анады-

ря. Это касается не только строительства и развития ком-

плексных аварийно-спасательных центров для ликвидации 

чрезвычайных ситуаций природного и техногенного проис-

хождения, но и освоения судоходства от Мурманска до Ана-
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дыря. На этом пути уже создана сеть из 7 спасательных цен-

тров.  

Подобными вопросами наша страна занимается уже более 

80 лет. Тогда предпринимались попытки прохождения Се-

верного морского пути за одну навигацию и тщательного 

изучения гидрометеорологических условий в этом регионе. 

Достаточно вспомнить организацию дрейфующей станции 

Северный полюс № 1, руководимой И.Д. Папаниным, и про-

ведение на ней научных исследований. 

В 1960-х годах академик М.И. Будыко [2] предлагал с це-

лью уменьшения ледового покрова в Арктике и улучшения 

проходимости судов по Северному морскому пути посыпать 

поверхность льда сажей или покрыть открытую поверхность 

воды тончайшей масляной пленкой. В первом случае резко 

уменьшится альбедо ледовой поверхности, а во втором – 

уменьшится испарение воды. В обоих случаях температура 

воды повысится и количество льда сократится.  

Если тогда такие изменения температуры воды предлага-

лось сделать искусственно, то в настоящее время это проис-

ходит непреднамеренно. Действительно, ледовые и засне-

женные поверхности загрязняются различными выхлопами 

из сажи и других темных веществ, что ослабляет их отража-

тельную способность, а аварии на нефтедобывающих плат-

формах, например, в Мексиканском заливе, приводят к по-

крытию поверхности воды тонкой нефтяной пленкой. Это 

уменьшает ее испаряемость. В итоге наблюдается таяние 

льдов и повышение температуры воздуха, а в целом потепле-

ние климата, особенно в высоких широтах [3]. 

Изменение климата в Арктической зоне происходит более 

быстрыми темпами, чем в целом на Земном шаре. Поэтому и 

новые опасности, связанные с изменением гидрометеороло-

гических условий выражены ярче и способны скорее войти в 

реальность, чем в других районах. Поскольку шельф Аркти-

ческих морей богат полезными ископаемыми интерес к более 
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благоприятным условиям их добычи продолжает усиливать-

ся.  
Современный этап глобального потепления климата на-

чался в конце 1970-х годов. На это указывают данные на-

блюдений за приповерхностной температурой воздуха и тем-

пературой воды на поверхности океана, собранные в не-

скольких климатических центрах (СRU, Hadley Centre, NASA 

GISS и др.). 

Обобщение данных наблюдений за приповерхностной 

температурой воздуха показывает наличие 2 периодов повы-

шения полушарной и глобальной приповерхностной темпе-

ратуры воздуха: с 1910 по 1940-е гг. и с 1970-х годов (рис.1). 

В промежутке между этими периодами температура в целом 

понижалась. Сравнение изменений в разных широтных зонах 

Северного полушария показывает усиление потеплений в 

высоких широтах и более значительное понижение темпера-

туры здесь по сравнению с низкими широтами. 

 
 

Рис. 1. Изменение разности температур от средней за период 

1880-2014 г.г. над океаном (синий цвет), землей (красный 

цвет) и океаном-землей (фиолетовый цвет) [6]. 
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Глобальный анализ температуры воды на поверхности 

океана с 1860 по 2000 также показывает 2 периода ее роста, 

разделенные понижением. Потепление в морской Арктике 

развивалось неравномерно и, в основном, с середины 1990-х 

годов. Предшествовавшие относительно теплые летние сезо-

ны отмечались в 1960-е гг. На рис. 2 показано, как средняя 

температура воздуха 2014 года сравнивалась со средней за 

период 1981-2010 годов. Синим цветом показаны отрица-

тельные разницы, багровым – положительные. Шкала от -4° 

до +4°.  

 
Рис. 2. Сравнение средней температуры воздуха 2014 года со сред-

ней за период 1981-2010 годов.  

 

В холодный период года, продолжающийся в некоторых 

районах до 10 месяцев, часто проявляются неожиданные рез-

кие изменения погоды, которые выражаются в снежных за-

рядах, туманах испарения и аэродромных (печных, возни-

кающих за любым источником тепла), метелях и других гид-

рометеорологических опасных явлениях. Достаточно часто 
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наблюдаются образование трещин в ледовом покрове и его 

торошение. Из мезобиологических явлений следует отметить 

в теплый период года наличие над островами и сушей гро-

мадного количества комаров и мошек. Особенно в районе 

заболоченных территорий [1]. 

Это должно способствовать улучшению гидрометеороло-

гических условий на СМП и более благоприятным условиям 

проводки судов по нему. 

Движение к поставленной цели планируется проводить 

поэтапно, решая несколько стратегических задач: 

— обеспечение грузоперевозок ледокольными судами, пор-

тами, навигацией, системами безопасности движения; 

— развитие инфраструктуры, энергетики, связи и транспор-

та; 

— строительство необходимых судов и промышленных 

предприятий.  

Госкорпорацией «Росатом» подготавливается трехэтап-

ный план развития инфраструктуры СПМ, чтобы синхрони-

зировать процессы перевозки грузов, строительства портов и 

сооружение новых ледоколов. 

Первый этап — это период до 2024 года, когда требуется 

достичь объема грузоперевозок в 80 млн тонн. В основном 

это будут перевозки в западном направлении СМП. 

Второй этап – это период с 2024 по 2030 годы. В этот пе-

риод начнется расширенная навигация в западном и в вос-

точном направлениях. Первоначально загрузка СМП в вос-

точном направлении оценивается в объеме до 20 млн тонн в 

год. Это сочетается с проектами компании «Новатэк» в об-

ласти транспортировки сжиженного природного газа (СПГ).  

Третий этап – это период после 2030 года. К этому вре-

мени будет построен и введен в эксплуатацию мощный 

атомный ледокол «Лидер», который даст возможность круг-

логодичной транспортировки грузов в первую очередь в вос-

точном направлении. Это позволит решить задачу: по обес-
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печению выхода наших углеводородов на рынки Азиатско-

Тихоокеанского региона. 

К этому времени появятся грузопотоки транспортировки 

сырой нефти из месторождений, расположенных на Ямаль-

ском и Гыданском полуостровах. По проведенным оценкам 

спрос на малосернистую северную нефть будет возрастать. 

Перекачка ее по трубам приведет к потере 20-30 долларов с 

тонны. Указанные финансовые средства окупят и транспор-

тировку нефти судами и затраты на ледоколы. 

По сути СМП — это русский путь в Китай, Индию и 

страны Азиатско-Тихоокеанского региона. К 2030 году «Ро-

сатом» должен доказать странам АТР, что СМП — это дей-

ствительно стабильно работающая в тяжелых условиях меж-

дународная судоходная трасса. С необходимой инфраструк-

турой, связью, портами, с проводками караванов ледоколами 

строго по графику, имеющая структуру по обеспечению 

безопасности судоходства и спасательных работ в случае 

аварий. В этом случае пойдут грузы из регионов стран, рас-

положенных севернее корейского порта Пусан. Конечно же 

понятно, что не все поголовно суда из этой зоны пойдут по 

СМП. Судостроение для Арктики должно стать судостроени-

ем нового поколения. Должны быть построены большие ко-

рабли и мощные ледоколы. Это потребует огромных расхо-

дов. Один только ледокол «Лидер» будет стоить 127 млрд 

руб. с НДС. Под такое судно нужны значительные грузопо-

токи. 

На западе от полуострова Таймыр будут работать четыре 

легких ледокола ЛК-40, которые «закроют» проводки в Кар-

ское море. Ледокол ЛК-40 с двухтопливной энергетической 

установкой (дизель + СПГ) имеет общую мощность 55 МВт. 

Закладка головного ледокола этой серии начата в 2019 году. 

В его основу положен разработанный финской проектной 

организацией «Aker Arctic Technology» специально для 

«Атомфлота» проект. Это будет 160-метровое судно с шири-

ной до 31,5 метра и осадкой 8,5-9,5 метров. Ледокол на сжи-
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женном природном газе и дизельном топливе сможет пре-

одолевать льды толщиной до 2,85 метра. 

На востоке от Таймыра будет работать действующий 

атомный ледокол «50 лет Победы». Вместе с ним будут осу-

ществлять проводку судов три атомных ледокола «Таймыр», 

«Вайгач» и «Ямал», которым продлены сроки эксплуатации. 

Три новых атомных ледокола ЛК-60 (ледопроходимость 2,8-

2,9 м), которые сейчас строятся, будут постепенно заменять 

более старые ледоколы. 

К 2030 году планируется ввести в строй атомный ледокол 

«Лидер». Ледокол будет проводить караваны со скоростью 

не ниже 10-12 узлов (18,5-22,2 км/ч) в условиях 2-хметрового 

ледяного покрова. При его толщине около 4,3 м ледокол 

сможет осуществлять проводку судов на скорости 3 узла (5,6 

км/ч).  

В заключение следует сказать, что в настоящее время 

сложились условия, благоприятствующие успешно освоению 

СМП. Это проявляется как в строительстве ледоколов, в том 

числе атомных, так и в глобальном потеплении климата.  Не-

обходимо не упустить эту возможность.   
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ОПЫТ ЗИМНИХ КОМПЛЕКСНЫХ ГИДРОЛОГИЧЕ-

СКИХ И ИХТИОЛОГИЧЕСКИХ НАБЛЮДЕНИЙ ЗА 

МОРСКИМИ ЭКОСИСТЕМАМИ КАНДАЛАКШСКО-

ГО ЗАЛИВА БЕЛОГО МОРЯ                                                              
А.Д.Маховиков, Р.Е.Смагин, М.В.Иванов, Т.С.Иванова                                                                   

Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-

Петербург, Россия 

Для губы Кереть и прилегающих акваторий Кандалакшского зали-

ва Белого моря впервые получены сведения о вертикальном распре-

делении температуры и солёности вод, ледовому режиму, особен-

ностях поведения сообществ рыб в конце зимы. 

EXPERIENCE OF WINTER INTEGRATED HYDRO-

LOGICAL AND ICHTHYOLOGICAL OBSERVATIONS 

OF MARINE ECOSYSTEMS IN THE KANDALAKSHA 

BAY, WHITE SEA 

A.D. Makhovikov, R.E. Smagin, M.V. Ivanov, T.S. Ivanova 

Saint Petersburg state university, St. Petersburg, Russia 

 
For the Keret Bay and adjacent waters of the Kandalaksha Bay (White 

Sea), for the first time generalized data on the vertical distribution of 

water temperature and salinity, ice regime, and features of the behavior 

of fish communities at the end of the winter were obtained. 

 

Гидрологический режим Кандалакшского залива Бе-

лого моря во многом определяется его географическим по-

ложением – большая часть его акваторий расположена в суб-

полярном климатическом поясе. Сюда проникают сол ные 

воды Баренцева моря, в холодный период года поверхность 

покрыта льдом, здесь хорошо выражены приливные явления, 

Кандалакшский залив является наиболее глубоководной ча-

стью Белого моря. В ряде мест, из-за пресноводного стока 

формируется двуслойная структура (распресн нный и сол -
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ный слои). Такими районами являются устьевая область реки 

Кереть (губа Кереть) и прилегающие акватории (губа Чупа, 

Большой Керетский рейд (БКР) с проливами Сухая Салма и 

Большая Салма, а также пролив Глубокая Салма с губой Лет-

няя (рис.1): 

 

Рис.1. Губа Кереть с прилегающими акваториями (Канда-

лакшский залив, Белое море).  Точками указаны места изме-

рений в период с 11.03 по 14.03.2021г.                                                                          

(спутниковый снимок от 12.03.2020 Sentinel 2A). 

Летний водный режим, включая особенности прилив-

ных явлений, сейчас хорошо изучен, благодаря исследовани-

ям кафедры океанологии СПбГУ, выполняемых в ходе поле-

вых практик студентов [2]. Однако, океанологическая ин-

формация по другим сезонам до последнего времени была 

весьма скудная. В марте 2020 г. были выполнены первые 

зимние измерения в устье реки Кереть, а год спустя удалось 

получить данные, описывающие особенности зимнего гидро-

логического режима и по другим акваториям. В ходе этих 

работ были получены вертикальные профили основных океа-
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нологических величин (температура, сол ность), а также све-

дения о ледовой обстановке. Кроме того, совместно с океа-

нологическими наблюдениями проводился подл дный лов 

рыбы на разных глубинах жаберными сетями с ячеей разного 

размера. Сети провешивались в толще воды и устанавлива-

лись на дно. 

В губе Кереть двуслойная структура вод хорошо на-

блюдается и в зимний период. Можно выделить два слоя: 

верхний распресн нный с температурой от -0,06 до -0,1°C и 

глубинный холодный (температура понижается до -0,4°C) 

сол ный (до 26 psu). Однако, по сравнению с летом, толщина 

верхнего, распресн нного слоя достигает почти 1 м, а слой 

скачка сол ности располагается на глубине 1,5 м (рис.2). Не-

сколько иная ситуация наблюдается в проливе Сухая Салма 

(между о. Большой Горелый и о. Кереть) и в мелководной 

лагуне Колюшковой, в которой температура воды колеблется 

в пределах от -0,8 до -1,0°C, немного повышаясь у дна. Лагу-

на Колюшковая отделена от моря каменистой косой, и водо-

обмен осуществляется через узкий пролив во время высоких 

приливов.  
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Рис.2.Временной ход температуры (°C) (слева) и сол ности 

(psu) (справа),                                                   т.5, губа Кереть, 

11.03.2021 – 14.03.2021. 

Из-за такой изолированности зимой в лагуне была обнаруже-

на тр хиглая колюшка (Gasterosteus aculeatus), которая мас-

сово нерестится в этой акватории летом [1], беломорская 

сельдь (Clupea pallasii), корюшка (Osmerus mordax), полярная 

камбала (Liopsetta glacialis). По-видимому, эти рыбы не 

смогли уйти из лагуны осенью, так как по результатам на-

блюдений, зимовка в таких неглубоких, промерзающих ниже 

0°C водах не характерна для рыб в Белом море. В Сухой 

Салме температура воды с глубиной постепенно понижается 

-0,2 до -0,5°C. Верхний слой (до 0,5м) в лагуне осолоняется 

(16-22 psu), а в Сухой Салме диапазон изменчивости сол но-

сти шире (от 8 до 23 psu). Глубже доминируют морские воды 

с сол ностью 24-26 psu (рис. 3). 



255 

 

 



256 

 

 

     Лагуна Колюшковая                                   

Пролив Сухая Салма 

                                  (14:30, 12.03.2021)                                        

(14:14, 12.03.2021) 

Рис. 3. Вертикальное распределение температуры (°C) и со-

л ности (psu)                                        в лагуне Колюшковая и 

проливе Сухая Салма.  

В губе Чупа распресн нного слоя практически нет, зато на 

глубинах свыше 18 м наблюдается (по сравнению с верхними 

переохлажд нными) более т плая вода, до +1°C на 40 м. 

Схожее термическое распределение наблюдается в проливах 

Большая и Глубокая Салма. Однако здесь в верхнем слое, 

благодаря близости к устью реки Кереть, снова появляется 

распреснение. Вблизи губы Летняя было обнаружено, что 
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температура с глубиной (от 20 до 40м) раст т (с -1,3 до 

+1,5°C), а затем снова понижается до -0,8…-1°C. Верхний 

слой (до 0,5м) распресн н (сол ность не более 22 psu), чего 

не наблюдается летом. Этот феномен можно объяснить тем, 

что л д препятствует активному ветровому перемешиванию 

разнородных вод, позволяя речным водам относительно бес-

препятственно продвигаться подо льдом в сторону открытого 

моря. Сол ность вод с глубиной возрастает до 28 psu (рис.4): 

 

Рис. 4. Вертикальное распределение температуры (°C) и со-

л ности (psu),                                  пролив Глубокая Салма, 

13.03.2021, т. 138м. 

Толщина льда в марте достигает 55 см, а самый тонкий л д 

отмечается в районе с активной динамикой вод. Например, в 

т.6 (выход в море из губы Кереть) л д всего лишь 30 см. Вы-

сота снежного покрова на льду в разных местах неодинакова, 

но в среднем 18-20 см. Иногда под снегом на льду обнаружи-

вается вода, что можно объяснить е  поступлением в резуль-

тате приливного сжатия ледяного покрова.  

Следует также отметить, что в зимнее время береговая поло-

са окрестных заливов повсюду покрыта цепью торосящихся 

льдин вследствие влияния прилива. В целом же, распределе-

ние форм льда определяется рельефом береговой зоны [3]. 

Распределение рыб в изученном районе в целом соот-
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ветствовало зимнему вертикальному распределению темпе-

ратуры воды. Основные скопления были обнаружены на глу-

бинах свыше 40 м, где температура воды превышала +1,0°С. 

В губе Чупа на дне на глубинах 40-60 м были обнаружены 

скопления зимующей беломорской сельди, часто попадались 

колючие скаты (Amblyraja radiata), бычки – керчаки 

(Myoxocephalus scorpius), мойва (Mallotus villosus). В проливе 

Глубокая Салма на глубинах 40-80 м в провешенные сети в 

больших количествах попадала мойва. На глубинах выше 40 

м и ниже 80 м, где температура опускалась ниже 0°C рыба не 

встречалась, за исключением единичных поимок керчаков на 

глубинах 10-20 м. 

Работа частично поддержана грантом Российского 

научного фонда (грант № 19-14-00092). Также авторы благо-

дарят администрацию УНБ СПбГУ «Беломорская» за воз-

можность работы в данном районе Кандалакшского залива 

Белого моря в зимний период. 
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СРАВНЕНИЕ КАЧЕСТВА НАУКАСТИНГА РАДИО-

ЛОКАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОСАДКОВ МЕ-

ТОДАМИ TREC И DIS  
 

Е.М. Ладохина, А.В. Кулюшина, И.М. Мартыновский 

ООО «Микростеп-МИС», г. Санкт-Петербург, Россия 

 

QUALITY COMPARISON OF TREC AND DIS METH-

ODS FOR NOWCASTING OF RADAR PRECIPITATION 

CHARACTERISTICS 

E.M. Ladokhina, A.V. Kulyushina, I.M. Martynovsky 

LLC "Microstep-MIS", St. Petersburg, Russia 

 
Сопоставлены оценки качества наукастинга алгоритмами TREC и 

DIS, в результате получены одинаковые результаты прогноза пере-

мещения зон осадков в интервалах 30-40 минут. Скорость расчета 

алгоритмом DIS в 3-4 раза выше, чем COTREC. 

 

Введение 

За последние десятилетия было разработано множество 

методов наукастинга, которые можно разделить на две кате-

гории: определение векторов движения эхо-паттернов (пик-

селей яркости) и трекинг штормовых явлений (Thunderstorm 

Identification, Tracking, Analysis, and Nowcasting – TITAN [1]). 

Первая категория методов в свою очередь делится на анало-

говые, стохастические и локальные лагранжевы методы.  

Данная работа посвящена сравнению алгоритмов наука-

стинга TREC (Tracking Radar Echoes by Correlation) и DIS 

(Dense Inverse Search-based method), которые относятся к 

аналоговому и локальному лагранжеву методам. Технология 

прогноза методом TREC реализована в информационной сис-

теме IMS4, являющейся продуктом компании MicroStep-MIS. 

Для получения результатов методом DIS использована его 

реализация  «Dense» в рамках библиотеки RainyMotion на 
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языке Python. 

 

Описание применённых методов 

Основная цель методики TREC [2] – определить вектор 

смещения некоторой части сетки, ограниченной квадратом A, 

в момент времени t-1, как показано на рисунке 1 слева. Все 

точки bij, ограниченные подвижным квадратом B следующего 

изображения во времени t, сравниваются с фиксированным 

квадратом A первого изображения. Вектор смещения между 

точками центров квадрата A и наиболее похожего на него 

квадрата B сохраняется в центре квадрата A.  

 

 
 

Рисунок 1. Определение вектора смещения по двум радиоло-

кационным снимкам  а) t-1, б) t 

 

В качестве критерия подобия квадратов A, B используется 

коэффициент взаимной корреляции R в виде [3]: 

, 

где A, B обозначают двумерные массивы данных изображе-

ний в сроки t-1 и t, соответственно; <..> – среднее значение 

массива. 

TREC не позволяет определять векторы смещений в пус-

тых частях изображения. Чтобы определить массив векторов 

по всему изображению, был применен метод COTREC [3] 

(COntinuity of TREC vectors), который позволяет сглаживать 

смещения в точках изображения, за счет чего происходит 
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корректировка шумов и нестыковок и уменьшается расходи-

мость результирующего векторного поля. В этом методе 

сглаживания значения точек изображения определяются как 

линейная комбинация значений скалярных переменных в об-

ласти сглаживания. Для сглаживания была применена схема 

Крессмана, которая имеет вид: 

, 

где uij – интерполяционная точка; hkl – скалярный весовой 

коэффициент в точке kl;  – значение смещения в точке kl, 

полученное с помощью TREC; n – размер окна интерполя-

ции.  

 

В библиотеке RainyMotion [3] объединены реализации 

сразу нескольких методов наукастинга, которые относятся к 

группе локальных лагранжевых методов и состоят из двух 

вычислительных этапов: отслеживания и прогнозирования 

(экстраполяции). Один из наиболее известных методов от-

слеживания называется «оптическим потоком» (ОП), так как 

первоначальный термин был основан на идее отслеживания 

видимых камерой или наблюдателем изменений паттернов 

яркости. Сегодня под «оптическим потоком» понимают 

группу методов для получения модели движения или поля 

скорости из серии последовательных изображений. Оценка 

поля скорости возможна, если принято предположение о по-

стоянстве яркости и дополнительное предположение из на-

бора ограничений ОП. На основе пространственной приме-

нимости ограничений ОП выделяют две категории моделей: 

локальные (дифференциальные) и глобальные (вариацион-

ные). В локальных моделях ограничения ОП налагаются 

только в некоторой окрестности, в то время как в глобальных 

моделях ограничения ОП применяются ко всему изображе-

нию. 

Локальная модель ОП в Rainymotion представлена алго-

ритмами SparseSD и Sparse. В алгоритме SparseSD использу-

ются только два последних радиолокационных изображения 
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для идентификации, отслеживания и экстраполяции элемен-

тов. В алгоритме Sparse реализована возможность использо-

вания до 24 недавних радиолокационных изображений, если 

требуется прогноз только наиболее устойчивого переноса, 

который сохраняется в течение всего периода.  

Глобальная модель ОП реализована в алгоритмах Dense и 

DenseRotation. Они имеют одинаковую процедуру отслежи-

вания (используются два последних радиолокационных изо-

бражения) и различаются только методами экстраполяции: 

для Dense это схема адвекции постоянного вектора, для 

DenseRotation – полулагранжева схема адвекции. Основное 

различие между подходами состоит в том, что схема посто-

янного вектора не позволяет представить вращательное дви-

жение; полулагранжева схема допускает крупномасштабное 

вращательное движение в предположении, что само поле 

движения является постоянным. 

 

Описание условий расчета 

В расчетах были использованы радиолокационные данные 

для теплого сезона года (с апреля по сентябрь) за период 

2016-2020 гг. Использованный для измерений метеорологи-

ческий радар ММR-116 имеет следующие характеристики: 

максимальное расстояние до цели – 200 км, количество изме-

рений на один луч – 333, шаг измерений в луче – 600 м, ко-

личество лучей на один угол сканирования – 183, количество 

углов сканирования – 15. Место расположения радара г. Го-

лешов, Злинский край, Чешская Республика.  С целью ис-

ключения из анализа множества "пустых изображений" (на-

пример, во время ясных погодных условий), входные данные 

были отфильтрованы по наличию конвективных ситуаций, 

когда величина отражательной способности хотя бы одного 

пикселя на снимке превышала значение 40 дБ. 

Для оценки успешности прогноза изменения радиолока-

ционных данных используются бинарные статистики CSI 

(Critical Success Index - индекс успешности прогноза), FAR 



264 

 

(False Alarm Ratio показатель ложных тревог), POD 

(Probability Of Detection вероятность обнаружения). Напом-

ним, что, согласно [4], если (A+C) – контур прогноза, а (A+B) 

– контрольный контур, то верификационные статистики оп-

ределяются как: 

CSI=A/(A+B+C);  FAR=C/(C+A); POD=A/(B+A),  

где A – контур попадания; B – контур пропуска; C – контур 

ложного попадания 

 

Результаты 
На первом этапе был выбран лучший алгоритм наукастин-

га библиотеки RainyMotion путем сопоставления бинарных 

статистик прогнозов за период с апреля по сентябрь 2018 г. 

Поскольку интервалы поступления фактических данных ра-

диолокационной отражаемости были не одинаковы, сверх-

краткосрочный прогноз рассчитывался с использованием 2-х 

снимков в моменты времени t и t-1. По причине неравномер-

ности временных интервалов из оценки был исключ н метод 

Sparse, требующий использования более 3-х последователь-

ных радиолокационных снимков. Таким образом, проводи-

лось сравнение алгоритмов SparseSD и Dense.  
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Рисунок 2. Осредненные за год оценки качества про-

гнозов для статистик 

а) POD, б) FAR,  в) CSI 

 

Результаты сопоставления бинарных статистик, осреднен-

ных за весь выбранный период, приведены на рис. 2. Разница 

в прогнозах наиболее заметна при анализе показателя лож-

ных тревог: в среднем алгоритм Dense на 10% точнее прогно-

зирует положение зоны осадков, чем алгоритм SparseSD, при 

этом с момента времени t+1 до t+12 ошибка прогноза алго-

ритмом SparseSD раст т быстрее на 5%, чем алгоритмом 

Dense. Оба алгоритма практически одинаково хорошо обна-

руживают зону осадков (разница составляет менее 1%), при 

этом к моменту времени t+12 только половина области осад-

ков оста тся правильно спрогнозированной в пространстве. 

Индекс успешности прогноза метода Dense также выше, чем 

метода SparseSD в среднем на 6 %. Таким образом, для срав-
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нения с алгоритмом COTREC был выбран алгоритм Dense из 

библиотеки RainyMotion.  

 

 
 

Рисунок 3. Схема оценки качества прогноза методами 

COTREC и Dense 

 

Расчетная схема, реализованная в данной работе, показана 

на рисунке 3. Входные радиолокационные данные поступали 

в систему IMS4, обрабатывались препроцессором и генери-

ровалась характеристика максимальной отражательной спо-

собности по вертикали CMAX (Column Maximum). Далее с по-

мощью двух методик COTREC (IMS4) и Dense (RainyMotion) 

производился расчет краткосрочного прогноза характеристи-

ки СМАХ на 40 минут вперед с шагом 5 минут. Полученные 

прогностические «Прогноз» значения CMAX сравнивались со 

значениями CMAX, соответствующими историческим радио-

локационным данным. 

После проведения расчетов были созданы графики для 

статистик CSI, FAR и POD, осредненных за 2016-2020 гг. 

(рис. 4). Согласно графикам, качество прогноза положения 

зон осадков, соответствующих значениям СМАХ, получилось 

практически одинаковым вне зависимости от выбора алго-

ритма COTREC или Dense. В среднем на момент времени t+1 

порядка 81% области осадков прогнозировалось верно, а 18% 

области осадков прогнозировалось там, где их фактически не 

было; индекс успешности прогноза алгоритма COTREC был 

на 0,6% выше, чем алгоритма Dense и составил 70,6%. На 

момент времени t+8 в среднем только 50% зоны осадков про-

гнозировалось верно, процент ложных тревог составил 48,5% 

для алгоритма Dense и 48,9% для COTREC. Общее качество 
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прогноза ухудшилось до 35% (алгоритм COTREC оказался 

лучше на 0,3%). 

 

а)    б)   

 в) 

 

 
 

Рисунок 4. Качество прогноза СМАХ методами TREC и 

RainyMotion по результатам расчета статистик а) POD б) FAR 

в) CSI за 2016-2020 гг. 

  

Выводы 

Анализ коэффициентов CSI, FAR и POD показал, что реа-

лизации методов COTREC в рамках IMS4 и DIS в рамках 

RainyMotion-Dense позволяют получить приемлемые и оди-

наковые результаты прогноза перемещения зон осадков в ин-

тервалах 30-40 минут. Замечено, что алгоритм Dense в 3-4 
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раза быстрее по сравнению с реализацией метода COTREC. 

Тем не менее, реализация метода COTREC в системе IMS4 

поддерживает достаточно широкий спектр функций для об-

работки радиолокационной информации, таких как чтение и 

фильтрация входных данных радара, конвертирование в 

форматы NetCDF, HDF, CSV, расч т радарных характери-

стик, визуализация и сохранение результатов. Библиотека 

RainyMotion не поддерживает подобных функций без допол-

нительных программных инструментов, а качество прогноза 

алгоритмом Dense не превосходит COTREC. Поэтому даль-

нейшие работы по улучшению качества сверхкраткосрочного 

прогноза будут проводиться с использованием алгоритма 

COTREC. Перспективным представляется использование 

технологий искусственного интеллекта для повышения точ-

ности и производительности реализации COTREC метода в 

системе IMS4. 
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Совершенствование методов сверхкраткосрочного прогноза и 

диагноза электрической активности конвективных облаков  яв-

ляется актуальной и практически значимой задачей. Использова-

ние современных радиолокаторов с автоматизированными сис-

темами обработки и анализа получаемой информации позволяют 

использовать значительно более сложные критерии и алгорит-

мы сверхкраткосрочного прогноза и диагноза электрического со-

стояния конвективных облаков, чем критерий грозоопасности Y.  

Представлены результаты исследований статистических связей 

некоторых радиолокационных параметров с частотами молний. 

Показано, что наиболее тесные связи наблюдаются с парамет-

рами, характеризующими количество крупных ледяных частиц в 

облаке.  
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Improving the methods of ultra-short-term prediction and diag-

nosis of electrical activity of convective clouds is an urgent and 

practically significant task. The use of modern radars with auto-

mated systems for processing and analyzing the received infor-

mation makes it possible to use significantly more complex criteria 

and algorithms for the ultra-short-term prediction and diagnosis of 

the electrical state of convective clouds than the criterion of light-

ning hazard Y. The results of studies of statistical relationships of 

some radar parameters with lightning frequencies are presented. It 

is shown that the closest connections are observed with the param-

eters characterizing the number of large ice particles in the cloud.  

Электрические явления в облаках принадлежат к числу 

наиболее опасных явлений погоды (ОЯП). Эксперименталь-

ным исследованиям процессов электризации конвективных 

облаков посвящено большое количество статей у нас в стране 

и за рубежом [1,2,4,7,10,14-19]. Практически каждое исследо-

вание представляет собой попытку построения фрагмента эм-

пирической модели, которые и являются основой прогноза и 

диагноза [8,13,20]. Эти исследования часто существенно раз-

личаются используемыми средствами контроля, контролируе-

мыми параметрами, методиками контроля и анализа, условия-

ми развития облаков, регионами исследований и другими фак-

торами [1,7, 11,12,13,15,16]. ГГО им. А.И. Воейкова вместе с 

коллегами из ВГИ представляют результаты исследований 

развития процесса электризации конвективных облаков. Сде-

ланы попытки выявления общих закономерностей связей элек-

трических и радиолокационных параметров и начала молние-
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вой активности [8,9,13,20]. 

 

Анализ связей радиолокационных и электрических пара-

метров. 

На экспериментальных данных об облаках, развивавшихся 

в Северо-Кавказском регионе, проводится анализ результатов 

непрерывных наблюдений с помощью двухволнового метео-

рологического радиолокатора МРЛ-5, оснащенного автомати-

зированной системой сбора, обработки и анализа радиолока-

ционной информации и грозопеленгационной системы (ГПС) 

LS-8000[2,3,7,10]. ГПС фиксирует молнии в 2-х диапазонах 

волн: длинноволновом (LF) и сверхкоротковолновом (VHF). 

Считается, что в LF регистрируются в основном (70%) разряды 

«облако – земля» (О - З), а в VHF все молнии, включая внут-

риоблачные [3,7,10].  

В работах [7,8,20]  предлагается использовать интегральные 

радиолокационные параметры, характеризующие количество 

крупных ледяных частиц в облаке, для диагноза 

электрического состояния облака. К таким параметрам 

относится  объем или масса переохлажденной части облака  с 

отражаемостью более 35 - 60 дБZ (dV35, км
3
, dM35, т.), поток 

осадков (G, м
3
/сек),   вертикально интегрированная водность 

или ледность (q, dq(0), кг/м
2
), ), радиолокационный критерий 

грозоопасности (Y), максимальная интенсивность осадков (Im, 

мм/час) и др.  

Для значительной выборки (100 облаков) были определены 

статистические связи частоты разрядов в VHF и  LF диапазоне 

с объемами и массами переохлажденной части с различной 

отражаемостью (от 15 до 70 дБZ) и другими параметрами 

облаков. Построены уравнения  линейной регрессии и 

коэффициенты корреляции(r). Получено, что максимальные 

коэффициенты корреляции (от 0.63 до 0.87) наблюдаются для 

параметра  dV35. Важным фактором, влияющим на взаимосвязь 

характеристик облака, является период его существования, 

состоящий из стадий развития, зрелости и разрушения. Для 
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целей сверхкраткосрочного прогноза особый интерес 

представляет стадия развития [7].  В случае рассмотрения 

только периодов роста и зрелости облака,  r может возрастать 

до 0.94. Причем r  молний, регистрируемых в  LF диапазоне в 

среднем больше, чем для молний в VHF. 

Следующей задачей был поиск наиболее информативных 

параметров, позволяющих с максимальной достоверностью  

разделить облака, находящиеся на догрозовой стадии и грозы, 

т.е. облака, в которых зафиксирована хотя бы одна молния. На 

Рисунке 1 представлено распределение облаков, переходящих 

в грозовое состояние по типу первой регистрируемой молнии 

за время р/л обзора (3.3 минуты). Как видно, у примерно трети 

облаков гроза начинается с молний О – З, что свидетельствует 

о том, что в VHF диапазоне фиксируются не все молнии. 

 

 
  Рисунок 1. Распределение молниевой активности 

 по типу первой регистрируемой молнии 

 

С помощью непараметрического критерия Уилкоксона бы-

ла проанализирована значимость различия выборок 26 р/л па-
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раметров облаков на 2-х предгрозовых и грозовом сканах. 

Наименьшие значения p-value, характеризующие степень раз-

личия выборок, были получены для массы и объема всего об-

лака и части облака выше изотермы 0
о
С с отражаемостью бо-

лее 15–35 dBZ, соответственно dM и dV. Что подтверждает 

развиваемую в ГГО гипотезу о решающей роли крупных ледя-

ных частиц в электризации конвективных облаков  [5,6,20]. Y 

критерий, который в настоящее время активно используется в 

России как критерий грозоопасности, оказался менее чувстви-

тельным к переходу облака в грозовую стадию, чем некоторые 

параметры, связанные с объемом и интегральным водосодер-

жанием объема переохлажденной части (dM и dV) [7,20]. Это 

следует из сравнительного анализа p-value у этих характери-

стик. Похожие выводы были получены и ранее при детальных 

комплексных  исследованиях  развития отдельных грозо-

градовых облаков и облаков с водяными смерчами, где прово-

дился сравнительный корреляционный анализ временных ря-

дов Y и dV35 c частотой разрядов молний[7-10]. 

 

 

Рисунок 2. Диаграмма «ящик с усами» сравнения выборок радио-

локационных характеристик для трех сканов радиолокатора: dV35, 

dM35, Y критерий, Zmax, VIL, Htop, SRI, VIH, HZmax, «Ящик» определяет 
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положение квантилей 25% и 75%, линия внутри ящика – медиана, 

«усы» обозначают минимальное и максимальное значение в выборке. 

 
Параметры dV35, dM35, SRI, VIL и VIH представлены на ло-

гарифмической шкале. На оси абсцисс: 0 – за 8 мин до первых 

разрядов, 1 – за 4 мин до первых разрядов, 2 – в момент пер-

вых разрядов. Рисунок 2 подтверждает выводы, сделанные ра-

нее. У всех приведенных параметров наблюдается тенденция 

увеличения квантилей 25%, 75% и медианы при переходе об-

лаков в грозовую стадию. Это указывает на то, что выбранные 

облака, в момент возникновения в них первых молниевых раз-

рядов, в основном имели тенденцию к развитию. Стоит выде-

лить величины dV35, dM35, SRI, VIL и VIH, у которых распреде-

ления имеют выраженную левостороннюю асимметрию. 

Несмотря на то, что выборки представленных параметров 

для -4 и 0 мин статистически различимы (p-value < α), они 

имеют достаточно заметное пересечение (рис. 2). У распреде-

лений для -8 и 0 мин пересечения меньше. Распределения па-

раметров, представленные на рисунке 2, говорят о том, что по 

отдельным радиолокационным параметрам, которые представ-

лены в данном исследовании, достоверно отделить облака с 

молниями и без них непросто. При одинаковых параметрах 

конвективного облака мы наблюдали как отсутствие, так и на-

личие молний. Но уже на данном этапе исследований можно 

определить вероятность того, что конкретное значение кон-

кретного параметра, полученное АМРК «АСУ-МРЛ», принад-

лежит «грозовой» или «догрозовой»  выборке. По соотноше-

нию этих вероятностей можно оценивать «грозоопасность» об-

лака на данном этапе развития. Дальнейшее развитие эмпири-

ческой модели предполагается в направлении поиска и иссле-

дования новых факторов или одновременного рассмотрении 

совокупности факторов с использованием современных мето-

дов многопараметрической статистики, позволяющих более 

надежно выделять переход облака в грозовую стадию. 
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Выводы 

Анализ связей радиолокационных параметров, определяю-

щих осадкообразование с электрическими характеристиками 

для выборки из 100 облаков показал, что они достаточно тесно 

связаны друг с другом для облаков Северного Кавказа, в част-

ности частоты молний в LF и VHF диапазонах коррелируют с 

объемом переохлажденной части с отражаемостью более 35 

дбZ с r = 0.8 – 0.95. Что подтверждает развиваемую в ГГО ги-

потезу о решающей роли крупных ледяных частиц в электри-

зации конвективных облаков. 

   

Работа подготовлена при финансовой поддержке РФФИ, 

грант  БРИКС_т 18-55-80020.  
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A review of works devoted to the transformation of marine eco-

systems under the influence of submarine discharge of groundwa-

ter is made. The scale of the intake of heavy metals and nutrients 

from submarine unloading was preliminary estimated.  

 

 

Введение. Субмаринная разгрузка подземных вод пред-

ставляет собой повсеместный процесс, характерный для 

шельфов морей и океанов [16]. Подземные воды обладают 

самыми разнообразными физическими (прозрачность, темпе-

ратура, соленость, радиоактивность) и химическими (широ-

кий спектр растворенных соединений) параметрами, отли-

чающимися от характеристик морских вод. Кроме того, под-

земные воды питающиеся и распространяющиеся в пределах 

индустриальных и аграрных территорий часто подвергаются 

загрязнению, и потому могут служить средством транспор-

тировки поллютантов в моря. Изменения характеристик при-

донных вод или донных отложений под действием субма-

ринной разгрузки должны отражаться на бентических сооб-

ществах. До настоящего времени значительные исследования 

влияния субмаринной разгрузки на экологическую обстанов-

ку проводились на Балтике в заливе Эккернф рде (Германия) 

[4,7,10], в Пуцкой бухте (Польша) [8, 12-15], Финском заливе 

[17]. Подобная работа для российской акватории ранее не 

выполнялась. 

Субмаринная разгрузка как источник загрязняющих 

веществ. Субмаринная разгрузка играет значительную роль в 
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поступлении углерода, тяжелых металлов, биогенных эле-

ментов, ксенобиотиков в Мировой океан и Балтийское море. 

В некоторых случаях можно говорить о равнозначных мас-

штабах поступления поллютантов с субмаринной разгрузкой 

и традиционных источников - речного стока и атмосферного 

переноса. Между тем, процесс субмаринной разгрузки нельзя 

рассматривать как простое «перетекание» веществ из под-

земных горизонтов в морскую среду. На контакте двух вод-

ных масс возникает геохимический барьер, на котором про-

исходят реакции абсорбции, коагуляции, осаждения [5, 11]. В 

результате этих процессов поток веществ из подземной гид-

росферы может уменьшаться по объему. Помимо прямого 

стока в системе взаимодействия подземных и морских вод 

важную роль играет рециркуляция - проникновение морских 

вод в водоносные горизонты и затем их сток обратно в море. 

Хотя сброс рециркуляционных вод может иметь даже боль-

шее значение с точки зрения переноса веществ через границу 

«суша-море», его последствия учитываются крайне редко.  

Разгрузка подземных вод наряду с речным стоком являет-

ся для южной части Балтийского моря важным источником 

Cd, Co, Cr, Mn и Zn. Одной из наиболее изученных акваторий 

Балтики является Пуцкий залив. Потоки металлов, посту-

пающих в Пуцкий залив с подземными водами, составляют 

70% от общей годовой величины поступления металлов с 

речными водами для Pb, 93% для Cd, 80% для Co, 66% для 

Mn, 6% для Cu, 4% для Ni, 93% для Zn и 91% для Cr [15]. На-

пример, для Пуцкого залива получены следующие оценки 

поступления тяжелых металлов с подземными водами: Pb — 

7,3; Cd — 8,5; Co — 15,4; Mn — 4381,3; Cu — 1,2; Ni — 9,4; 

Zn — 655,9; Cr - 28,7 кг/г [15]. Подземные воды также служат 

значимым источником поступления биогенных элементов в 

воды Пуцкого залива [12, 14]. Субмаринная разгрузка дает 56 

т (23%) фосфатов, атмосферный перенос – 18 т (7%), речной 

сток 70 т (29%), вторичное взмучивание 97 т (41%) [12]. Доля 

общего азота, поступающего с подземным стоком (5 т - 3%), 
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менее значительна в сравнении с другими источниками: ат-

мосферный перенос – 485 т (31%), речной сток - 220 т (14%), 

вторичное взмучивание - 825 т (52%). В более поздних рабо-

тах [14], были оценены потоки биогенных веществ вклю-

чающие как разгрузку с пресными подземными водами, так и 

разгрузку с рециркулируемой морской водой. Расчетные объ-

емы субмаринной разгрузки как растворенного неорганиче-

ского азота (9303 т/год), так и PO4
3-

 (950 т/год) были наиболее 

значительным источником биогенных веществ в Пуцком за-

ливе и заметно выше, чем ранее полученные оценки [14]. 

Прогнозы указывают на значительный вклад субмаринной 

разгрузки в общее поступление фосфора в Балтийское море 

(21%); для азота этот вклад оценивается в примерно 1% [12]. 

Кроме того, указывается на обогащение подземных вод, раз-

гружающихся в Пуцкую бухту, фармацевтическими препара-

тами [13]. 

Транспорт тяжелых металлов и биогенных элементов 

с подземным стоком с территории Калининградской об-

ласти. Анализ геолого-гидрогеологических условий показал, 

что субмаринная разгрузка в российском секторе юго-

восточной части Балтийского моря осуществляется из палео-

геновых (олигоцен-плиоценовый и палеоцен-эоценовый), 

меловых (кампан-маастрихтский и апт-сеноманский) и юр-

ских (оксфорд-титонский и геттангско-батский) водоносных 

горизонтов [1]. Наиболее масштабен сток из верхнемелового 

(кампан-маастрихтского) и палеоцен-эоценового водоносных 

горизонтов. Величина стока подземных вод из этих водонос-

ных горизонтов с территории Калининградского п-ова в при-

брежные воды Балтики составляет по предварительным 

оценкам более 40 тыс м
3
/сутки (0,015 км

3
/год), ионный сток -  

24,5 т/сутки [1]. В основу расчетов потока тяжелых металлов 

были положены объемы субмаринной разгрузки из палеоцен-

эоценового и кампан-маастрихтского водоносных горизонтов 
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[1] и результаты их гидрохимических исследований [3]. Ис-

пользовались средние значения концентраций элементов (Pb, 

Cd, Co, Mn, Cu, Ni, Zn, Cr, Fe, As и Hg). 

Следует отметить, что содержание Pb, Co, Mn, Fe в водах 

Гданьского залива на два порядка, Cu - на порядок больше, 

чем их кларковые весовые значения, рассчитанные для Ми-

рового океана [2]. Кроме того, также содержание Mn и Fe в 

подземных водах на 3 порядка, Pb, Co - на два порядка, Cu, 

Ni, Cr на порядок выше, чем их кларковые значения для Ми-

рового океана [2]. Концентрации некоторых элементов в под-

земных водах значительно превышают их содержание в во-

дах Гданьского залива: Fe на порядок, Zn и Mn – в 4 раза, Ni 

в 3-4 раза, Pb – в 2 раза. Содержание Hg и As в водах Гдань-

ского залива и подземных водах одинаковое, но несколько 

выше (в 2-4 раза) кларковых значений для Мирового океана. 

Максимальный поток формируют Fe — 32,5 т и Mn – более 

2,5 т, что объясняется высокой природной концентрацией 

этих элементов в подземных водах зоны активного водооб-

мена из-за гидролиза силикатных минералов. Величины по-

ступления других элементов колеблются в широких пределах 

— от 1,6 (Hg, Cd) до 82,1 кг/год (As) [2]. Полученные объемы 

поступления металлов в Пуцкий залив и в морскую аквато-

рию, прилегающую к Калининградскому п-ову сопоставимы. 

Серьезные расхождения по объемам Cu (1,2 и 37 кг) и Zn 

(655,9 и 43 кг) могут быть связаны как с локальными особен-

ностями химического состава подземных вод, так и с техни-

ческими трудностями определения содержания веществ, на-

ходящихся в малых концентрациях.  

Также был выполнен предварительный расчет поступле-
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ния биогенных элементов (растворенного азота и фосфатов) в 

прибрежные воды с подземным стоком из указанных двух 

водоносных горизонтов. Было подтверждено, что содержание 

азота аммиака в подземных водах выше, чем водах Гданьско-

го залива (в 2-3 раза). Содержание нитратов оказалось выше в 

водах залива (примерно в 2 раза), нитритов – ниже в 4 раза. 

Общий подземный сток азота по расчетам составил около 13 

т, фосфатов – менее 1 т. В поступлении биогенных веществ 

(13 т/год) доминирует аммонийная форма азота (12 т/год) [2].  

Влияние субмаринной разгрузки на донные отложе-

ния. Перспективным для обнаружения зон субмаринной раз-

грузки является метод, основанный на изменении химическо-

го состава верхнего слоя осадка [9]. Анализ геологических 

предпосылок формирования субмаринной разгрузки позво-

лил выделить несколько полигонов. Первый расположен в 

северо-восточной части Гданьского бассейна, характеризует-

ся несколькими факторами субмаринной разгрузки: разломы, 

палеоврез, покмарки, структурный уступ. Второй и третий 

лежат в акватории Балтики на продолжении Бакалинской и 

Прегольской разрывных зон соответственно. Колонки донных 

отложений отбирались на первом (ст. 37056 и 37057) и втором 

полигонах (ст. 35097), а также в фоновой точке (ст. 35084), 

расположенной в северо-восточной части Гданьской впади-

ны.  

Исследования осадков в предполагаемых зонах разгрузки 

подземных вод в глубоководной части Гданьского залива, 

расположенных близ разлома и покмарка, и в перифериче-

ской зоне газонасыщенных осадков продемонстрировали раз-

личия в составе и в вертикальном распределении химических 

элементов. В среднем, содержание основных макроэлементов 

(K, Na, Ca, Mg) в зоне разлома было выше, чем в фоновых 

участках. Так, для колонок 37056 и 37057 содержание К было 

на 20% выше, чем в колонках 35084 и 35097, Na на 23% Ca и 

Mg на 46%. При этом содержание Fe было сходным и в сред-

нем отличалось на 2%, что лежит в пределах погрешности 
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метода определения. Cu, Zn, Co, Ni, Cr, Cd, Pb, наоборот, в 

зоне разломов показали отрицательную динамику, что воз-

можно связано с их изъятием из осадка под воздействием 

биологических процессов, либо вымыванием недонасыщен-

ными этими элементами подземными водами. 

Нормализация химических элементов к природному мар-

керу (например к Fe) позволяет сравнивать образцы с раз-

личным гранулометрическим составом. Превышения норма-

лизованных к Fe значений K, Na, Ca, Mg к Fe для зоны раз-

лома и фоновых точек, в общем, повторяли натуральные со-

отношения (K – 23%, Na – 27%, Ca – 51%, Mg – 42%). В вер-

тикальном распределении нормализованных значений вни-

мания заслуживают повышенные значения K и Mg в колонке 

37056 на глубине 25-40 см, а также Mg и Ca в колонке 37057, 

что может свидетельствовать об эндогенном их привнесении. 

Особенности гидрологического режима придонного слоя, 

условия седиментации ниже пикноклина, наличие тектониче-

ских разломов и известный состав артезианских подземных 

вод позволяют утверждать, что данная аномалия концентра-

ций Na, Ca, Mg и K является связанной с разгрузкой окс-

форд-титонского горизонта [9]. Проведенный кластерный 

анализ также выявил существенные различия в группировке 

слоев [9]. Вертикальная структура и уровень взаимосвязей 

химических элементов в колонке, расположенной близ по-

кмарка позволяет утверждать о существовании дополнитель-

ных факторов, влияющих на седиментогенез, например суб-

маринной разгрузки. Различия с близлежащими колонками 

не могут быть объяснены различными условиями осадкона-

копления. В Гданьской впадине под галоклином (глубины 80-

90 м) на расстоянии нескольких километров сложно предста-

вить развитие отличающихся гидролого-гидрохимических 
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условий, определяющих различный минералогический состав 

отложений. Близость покмарка маркирует выход флюидов из 

осадочной толщи, по-видимому, придавшего особенности 

повторяющейся стратификации.  

Влияние субмаринной разгруки на экосистемы юго-

восточной части Балтийского моря. Влияние процесса 

субмаринной разгрузки на состояние морских экосистем от-

четливо проявляется в небольших замкнутых заливах, бухтах, 

где наблюдаются изменения в структуре бентосных сооб-

ществ. Так в мелководной зоне Пуцкого залива из-за повы-

шенного поступления органических соединений с субмарин-

ной разгрузкой в донных отложениях наблюдаются низкие 

концентрации кислорода или даже гипоксические условия. 

Следствием этого является метаногенез. Производство и вы-

брос метана влияет на пространственное распределение, чис-

ленность и таксономический состав бентосных сообществ и 

приводит с значительному сокращению плотности мейофау-

ны. Воздействие субмаринной разгрузки проявилось в со-

кращении количества некоторых таксонов мейофауны (нема-

тод и гарпактикоидов), а также в изменении моделей времен-

ного распределения и мелкомасштабной вертикальной зо-

нальности сообществ мейофауны [8]. Субмаринная разгрузка 

возможна и на больших глубинах. Результаты исследований 

указывают на то, что покмарки являются активной зоной раз-

грузки пресной воды на глубинах ~90 м [6]. Вследствие сбро-

са пресных вод происходят изменения в составе поровых и 

придонных вод (уменьшение с глубиной колонки хлоридов, 

сульфатов, увеличение кальция, фтора и т.д.) Из-за низкой 

доступности сульфатов, что является следствием разгрузки 

пресной воды, поверхностные отложения в покмарках явля-

ются местом интенсивного современного производства мета-

на, при котором газ попадает в толщу воды вместе с сбрасы-

ваемой водой. Условия окружающей среды на дне покмарка 

из-за интенсивного оттока газа (в основном метана - 76,1%) и 
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разгрузки пресной воды, можно рассматривать как отличи-

тельные по сравнению с типичными морскими глубоковод-

ными районами, что и провоцирует изменения в составе про-

кариот [6].  

Заключение. Механизм влияния субмаринной разгрузки 

выражается в изменении геохимического фона донных отло-

жений или придонных вод и, как следствие, в трансформации 

видового состава и биологического разнообразия донных 

экологических сообществ. Субмаринная разгрузка принимает 

участие в транспортировке различных веществ: тяжелых ме-

таллов, соединений азота и фосфора, ксенобиотиков, фарма-

цевтических препаратов. Из-за избыточного поступления ор-

ганических соединений, создаваемого субмаринной разгруз-

кой загрязненных подземных вод, в донных отложениях юго-

восточной части Балтики наблюдется дефицит кислорода. 

Следствием этого является метаногенез - один из конечных 

этапов анаэробного разложения органики. Отмечается воз-

действие субмаринной разгрузки как на мейофауну мелково-

дья в условиях песчаного грунта, так и на относительно глу-

боководные (90 м) бактериальные сообщества.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке 

РФФИ и Правительства Калининградской области в рамках 

научного проекта №19-45-390007.  
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЖЁЛТОГО ВЕЩЕСТВА В ЛЕТ-

НИЙ ПЕРИОД В УСТЬЕ Р.КЕРЕТЬ, БЕЛОЕ МОРЕ  
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DISTRIBUTION OF COLORED DISSOLVED ORGANIC 

MATTER IN THE ESTUARY OF THE RIVER KERET, 

WHITE SEA IN SUMMER  

Morozova S.M. ¹, Saimirzaeva N.A. ¹, Smagin R.E. ¹, Petrosyan 

N.V. ¹ 

1
Saint Petersburg State University, Department of Oceanology, 

Saint Petersburg, Russia. 

 

Проводилось изучение особенностей распределения жёлтого веще-

ства в устьевой части реки Кереть, впадающей в Белое море по-

средством отбора проб воды и определения показателя поглоще-

ния. Приведены экспериментальные данные по изменению показа-

теля поглощения света жёлтым веществом в поверхностном слое 

устья реки Кереть, полученные в ходе летних практик в 2017, 2018 

и 2021 годах. С помощью оптических методов исследования были 

проведены спектрофотометрические измерения на длине волны 

355 нм. Проанализировав данные, полученные в ходе исследования, 

можно определить, насколько быстро уменьшается в воде количе-

ство жёлтого вещества по мере удаления от устья реки Кереть к 

мористой части. 

 

The study of the peculiarities of the distribution of Colored Dissolved 

Organic Matter (CDOM) in the estuary of the Keret River, which flows 
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into the White Sea, was carried out by taking water samples and deter-

mining the absorption index. Experimental data on the change in the 

absorption index of light by CDOM in the surface layer of the Keret 

river mouth, obtained during summer practices in 2017, 2018 and 2021, 

are presented. Using optical research methods, spectrophotometric 

measurements were carried out at a wavelength of 355 nm. After analyz-

ing the data obtained in the course of the study, it is possible to deter-

mine how quickly the amount of CDOM in the water decreases with dis-

tance from the Keret River estuary to the seaward part. 

 

 

 

 

Материалы и методы 

      Для анализа распределения и изменчивости содержания 

ж лтого вещества в воде использовались данные показателя 

поглощения, полученные с помощью спектрофотометра 

UNICO-1200 на длине волны 355 нм, полученные контакт-

ным методом, путем отбора проб в мористой части устья ре-

ки Кереть в 2017, 2018 и 2021 годах. Дальнейшее исследова-

ние проходило путем сравнения показателя поглощения в 

различных точках и выявления общих закономерностей из-

менчивости.   

Введение  

      В составе морских вод содержится разнообразное количе-

ство органических веществ, существующих в двух формах: 

входят в состав частиц взвеси или находятся в растворенном 

состоянии. Растворенное вещество представлено коллоид-

ными и молекулярными соединениями, и эта часть органиче-

ского вещества, которая проходит при фильтрации пробы 

воды через фильтры с размером пор 0,45-1 мкм [2]. Взвешен-

ное органическое вещество таким фильтром удерживается. 

Органическое вещество в морской воде имеет два источника: 
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образование населяющими ее организмами (автохтонный 

источник) и поступление с суши, преимущественно реками 

(аллохтонный источник) [2]. 

При разложении организмов в морской воде выделяют не-

сколько групп химических соединений. Данная работа на-

правлена на изучение пятого раздела по классификации Ду-

урсма [3], гумусовых кислот. Эта группа веществ была от-

крыта профессором океанографии Гамбургского университе-

та Куртом Калле в 1938 году и названа «Gelbstoff», что в пе-

реводе означает «ж лтое вещество». Ж лтое вещество пред-

ставляет собой компонент общего растворенного органиче-

ского углерода, который поглощает коротковолновый свет от 

синего до ультрафиолетового. Таким образом, вода, содер-

жащая большое количество раствор нного органического 

вещества, может варьироваться от коричневого, во многих 

реках, до ж лтого и ж лто-коричневого в прибрежных водах. 

Именно поглощение синего цвета делает ж лтое вещество 

интересным со стороны изучения оптики океана, а также 

обеспечивает простоту его измерения в окружающей среде 

[4]. 

      В северных морях большой речной сток, что обеспечива-

ет высокое содержание гумусовых соединений в этих водах. 

В прибрежных водах преобладает аллохтонное ж лтое веще-

ство, а при удалении от берега, в открытых частях моря, - 

автохтонное. 

Концентрация ж лтого вещества оказывает значительное 

влияние на биологическую активность в водных системах. 

Разные концентрации могут непосредственно влиять на фо-

тосинтез и рост фитопланктона по нескольким причинам. Во-

первых, небольшие концентрации, вызывая большую интен-

сивность прогрева вод за счет увеличения поглощения света 

в поверхностном слое, способствуют развитию фитопланкто-

на. Во-вторых, при увеличении концентрации скорость фото-

синтеза снижается за счет уменьшения освещенности в вод-

ной толще. Также ж лтое вещество используется для отсле-
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живания источников воды различного происхождения, в ка-

честве трассера для оценки трансформации речных вод в 

устьевых областях [4]. 

Методика 

      В качестве объекта исследования в данной работе высту-

пает устье реки Кереть, где производился отбор проб воды на 

ж лтое вещество на 6-ти точках с поверхностного горизонта 

в начале и конце лета за 2017, 2018, 2021 года (02.07.2021, 

03.08.2021, 28.06.2018, 05.08.2018, 04.07.2017, 06.08.2017). 

Собранные пробы фильтровались через специальные фильт-

ры с размером пор 0,2 мкм. В настоящее время в океанологии 

нет прямых методов, позволяющих определить концентра-

цию растворенного органического вещества в воде, поэтому 

принято характеризовать его содержание по оптическому 

проявлению. Проводились спектрофотометрические измере-

ния, в расчетах использовалась одна из наиболее распростра-

ненных – 355 нм. Полученные оптические плотности перево-

дились в показатели поглощения при анализ фильтрованной 

воды по следующей формуле (1), где L – длина кюветы в 

метрах (в работе использовалась кювета длиной 5 см), 

  – оптическая плотность,  – показатель 

поглощения в 1\м. 

(1)  
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Результаты 

      Полученные результаты представлены в виде диаграммы 

распределения ж лтого вещества в конкретных точках аква-

тории (Рис. 2), эти же точки пространственно отражены на 

карте (Рис.1). 

 

 

 

Рис. 1 Распределение точек отбора проб в 2017, 2018 и 2021 

годах. 
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      Основным источником поступления ж лтого вещества 

является река Кереть (аллохтонный источник), что можно 

увидеть по разностям концентраций для каждой конкретной 

точки в зависимости от удаленности от устья реки к морю. В 

морские воды впадают пресные воды реки Кереть. В месте 

впадения заметно четкое разделение – речные воды, как ме-

нее плотные, лежат на морских, т.е. в поверхностном слое 

преобладают воды с речными характеристиками: пресные, с 

высоким содержанием растворенного органического вещест-

ва и биогенов. 

      В таблице (Таблица 1) и на графике (Рис. 2) показано рас-

пределение показателя поглощения по точкам за все годы. 

Таблица 1 Распределение показателя поглощения по точкам 

для начала и конца лета в 2017, 2018 и 2021 годах. 

№ 

точки 

Начало 

лета 

2021 г. 

Конец 

лета 

2021 г. 

Начало 

лета 

2018 г. 

Конец 

лета 

2018 г.  

Начало 

лета 

2017 г. 

Конец 

лета 

2017 

г. 

6 14,51 9,4423 9,995   20,68094 13,311 

5 13,5 9,76472 9,442 11,69924 20,17428 12,851 

4 12,9 10,04108 8,982 11,7453 18,97672 12,851 

3 11,19 13,44952 10,64 12,39014 19,25308 12,897 
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2 11,24 12,71256 14,094 12,57438 19,25308 13,956 

1 16,67 26,7148 15,614   15,01556 14,233 

 

 

 

Рис. 2 Распределение показателя поглощения по точкам для 

начала и конца лета в 2017, 2018 и 2021 годах.  

      Анализируя график распределения ж лтого вещества мо-

жем сделать вывод, что большее содержание ж лтого веще-

ства приходится на устьевую область, в мористой части со-

держание ж лтого вещества значительно меньше. Также при 

сравнении содержания ж лтого вещества в воде в начало и 

конец лета можно отметить, что большее содержание прихо-

дится на конец лета. Максимум показателя поглощения ж л-

того вещества наблюдается в точке №1 в начале лета 2021 

года (02.07.21) и составляет 16,67 1\м. Минимум приходится 

на начало лета 2018 года (28.06.18) в точке №4 и составляет 
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8,982 1\м. Можно отметить, что все значения для начала лета 

2017 года значительно выше остальных, как и значение в 

точке №1 для конца лета 2021 года (03.08.2021), поэтому мы 

не учитываем их при выделении максимальных и минималь-

ных значений. 

Данное исследование проходило при поддержке Российско-

Германской Лаборатории полярных и морских исследований 

им. О. Ю. Шмидта. 
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Формирование, эволюция и диссипация слоя скачка, являющегося 

ежегодным явлением в крупных димиктических оз рах, является 

неотъемлемым элементом изучения вертикальной структуры вод 

оз р.  На основе предложенных методических разработок воспро-

изведен среднеклиматический ход параметров слоя скачка в период 

устойчивой стратификации для центральной части Ладожского 

озера. Рассматривается совместное распределение сезонного хода 

температуры поверхности воды, температуры верхнего квазиодно-

родного слоя, отличающейся не более 0.5°С, и заглубления верхней 

границы слоя скачка, глубины максимального градиента плотности, 

глубины нижней границы слоя скачка, характеризующие их клима-

тический ход. Статистический анализ вертикальных профилей тем-

пературы, измеренной за длительный период времени с 1897 по 

2017 г.г., позволил впервые разработать эмпирические количест-

венные соотношения между параметрами стратификации с высо-

кими коэффициентами детерминации.  

 
The formation, evolution, and dissipation of the thermocline layer, 

which is an annual phenomenon in large dimictic lakes, is an integral 

part of the study of the vertical structure of lake waters. On the basis of 

the proposed methodological developments, the average climatic varia-

tion of the parameters of the thermocline layer during the period of sta-
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ble stratification for the central part of Lake Ladoga was reproduced. 

We consider the joint distribution of the seasonal variation of the water 

surface temperature, the temperature of the upper quasi-uniform layer, 

which differs by no more than 0.5° C, and the deepening of the upper 

boundary of the thermocline, the depth of the maximum density gradi-

ent, and the depth of the lower boundary of the thermocline layer, which 

characterize their climatic course. Statistical analysis of vertical temper-

ature profiles measured over a long period of time from 1897 to 2017 

made it possible for the first time to develop empirical quantitative rela-

tionships between stratification parameters with high determination co-

efficients. 

 

Термическая структура Ладожского озера, крупней-

шего в Европе димиктического озера, характеризуется значи-

тельной пространственно-временной изменчивостью, кото-

рая определяется сезонными изменениями прихода тепла на 

поверхность озера и его распространением вглубь, синопти-

ческой изменчивостью процессов, распределением глубин в 

озере и удал нностью от берегов. Представляет значитель-

ный интерес количественное определение параметров верти-

кальной устойчивости водной толщи для понимания процес-

сов, связанных с возникновением стратификации и обмена 

теплом как по вертикали, так и по горизонтали между рай-

онами с различным распределением глубин [Бояринов, Пет-

ров, 1991; Тихомиров, 1982]. 

Разработанная методика позволила провести анализ 

особенностей климатического распределения параметров 

слоя скачка в центральной части димиктического 

Ладожского озера в течение периода развитой 

стратификации с начала возникновения до е  диссипации на 

основе анализа большого объ ма информации, которая 

хранится в специализированной базе данных Института 

озероведения РАН [Науменко, Гузиватый, 2021]. Под 

климатическим распределением мы понимаем регрессионные 

зависимости, полученные на основе всех имеющихся в базе 
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данных измерений параметров развитой стратификации, 

которые могут служить базовыми распределениями для 

оценки отклика термических особенностей озера на вариации 

климата.  

Для анализа среднеклиматической изменчивости 

параметров стратификации была выбрана центральная часть 

Ладожского озера, которая имеет глубины от 50 до 70 м, и в 

силу летней циклонической циркуляции слой скачка 

расположен ближе к поверхности, чем в прибрежных 

районах [Тихомиров, 1982]. Из термической базы данных 

Института озероведения РАН, для более чем 10 000 станций 

с глубинами дна указанного диапазона, были выбраны 

вертикальные профили температуры за период с 1897 до 2017 

г. 

Характеризуя последовательность изменений терми-

ческой структуры Ладожского озера, можно выделить две 

стадии формирования верхнего квазиоднородного слоя 

(ВКС) и эволюции слоя скачка вплоть до полного перемеши-

вания на определенной вертикали. 

Во время первой стадии ВКС начинает формиро-

ваться после прохождения весенней термической зоны. 

Обычно его толщина не превышает 1-2 м при темпера-

туре поверхности воды около 5° и небольших скоростях 

ветра.  Идет процесс нагревания, в этот период увеличе-

ние толщины ВКС может осуществляться только за сч т 

ветрового перемешивания (вынужденной конвекции), 

на малых глубинах образуется летний слой скачка. В 

этот период вертикальный градиент температуры в слое 

скачка  увеличивается, достигая своего максимума. В 

связи с этим большая часть тепла, поступающая на по-

верхность озера, перераспределяется в верхнем квази-

однородном слое и приводит к повышению его темпе-

ратуры.   
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В августе, после того, как температура поверхно-

сти воды достигает максимума, начинается процесс ох-

лаждения (вторая стадия формирования ВКС), опреде-

ляющий возникновение и развитие свободного конвек-

тивного перемешивания. Вместе с вынужденной кон-

векцией это приводит к увеличению толщины квазиод-

нородного слоя и заглублению слоя скачка. На ряду с 

этим, происходит понижение температуры поверхности 

и повышение температуры на нижележащих горизонтах 

в результате турбулентной диффузии тепла через ниж-

нюю границу квазиоднородного слоя.  
Далее в первой половине ноября свободная конвекция 

достигает дна, что приводит к разрушению слоя скачка, 

полному перемешиванию и, следовательно, выравниванию 

температуры воды по вертикали. Толщина эпилимниона 

сравнивается с глубиной дна на рассматриваемой вертикали. 

Температура придонной воды становится максимальной за 

весь годовой цикл и равна температуре эпилимниона (рис.1). 

Сочетание   минимальной частоты Вяйсяля-Брента(близкой к 

0)  и
 
максимальной за год температуры придонных вод 

соответствует дате начала периода полного вертикального 

перемешивания, которое продолжается до того, как 

температура придонной воды сравняется с температурой 

наибольшей плотности 3.98°С в условиях вертикальной 

изотермии. Следует заметить, что максимальная придонная 

температура в разных частях озера различна и наступает в 

разные сроки, что связано с различием глубины дна и 

ветровой вынужденной конвекцией.   

Общая закономерность, заключающаяся в ежегодной 

характерной последовательности возникновения термиче-

ских структур в димиктическом озере и сочетание двух выше 

указанных стадий поступления тепла вглубь в период устой-

чивой стратификации, указывают на нелинейную зависи-
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мость заглубления ВКС от момента его возникновения до 

достижения дна. 

Климатический ход различных параметров 

стратификации полезно представить в виде гладкой 

непрерывной функции с использованием всех данных, 

независимо от года наблюдений. Исходя из различия 

процессов нагревания и охлаждения, для каждого из этих 

периодов:1) с начала стратификации до даты максимума 

температуры поверхности и 2) после нее до полного 

вертикального перемешивания, были получены 

аппроксимационные кривые в выбранном районе. За дату 

климатического максимума температуры поверхности воды 

центрального района Ладожского озера принято 6 августа. 

Для димиктических озер продолжительность периода 

нагревания меньше периода охлаждения, что было отражено 

в разработанных формулах аппроксимационных кривых. На 

рис.1а приведен c начала стратификации климатический 

сезонный ход температуры поверхности воды Тw, 

температуры слоя скачка TGmax и температуры на нижней 

границе слоя скачка Thl.  

Первые две аппроксимирующие кривые 

представляют собой композицию степенной и 

экспоненциальной функции    

       (1) , 

где t = x/100, x-количество суток от начала года.    

Для временной зависимости изменения глубины гра-

ниц слоя скачка используется показательная функция 

      (2), 

соответствующая быстрому увеличению глубины на заклю-

чительных этапах. На рисунке 1б приведены климатические 

кривые, характеризующие заглубление ВКС (верхней грани-

цы слоя скачка hs), максимального градиента плотности воды 

hGmax и нижней границы слоя скачка hl с конца июня до нача-

ла ноября, построенные на основе (2).  
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Переход от одного периода к другому на рис. 1 пока-

зан центральной вертикальной пунктирной прямой.  

 

 
Рис.1. Сезонный ход параметров  устойчивой 

стратификации для периодов нагревания (I) и 

охлаждения (II): 

а) температуры поверхности (1, 3) и е  

аппроксимация (2, 4),   
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температуры в слое скачка (5, 7) и  е  

аппроксимация ( 6, 8),  

температуры на нижней границе (9) и  е  

аппроксимация (10);  

б) заглубления верхнего квазиоднородного слоя 

(1, 3) и его аппроксимация (2,4),  

заглубления максимального градиента плотности  

воды ( 5, 7) и его аппроксимация (6, 8), 

заглубления  нижней границы слоя скачка ( 9, 11) 

и  его аппроксимация (10, 12), среднедекадные 

глубины ВКС(13). 

 

На основе полученных эмпирических формул были 

впервые вычислены толщины эпилимниона (ВКС), металим-

ниона (слоя скачка) и гиполимниона, что позволило предста-

вить их временной ход для периода развитой стратификации. 

Проанализировано совместное распределение сезон-

ного хода температуры поверхности (ВКС) центральной час-

ти Ладожского озера и заглубления верхней границы слоя 

скачка, глубины максимального градиента плотности, харак-

теризующие их климатический ход. Оценены скорости изме-

нения температуры и изменения параметров слоя скачка. Для 

периода нагревания и периода охлаждения найдены полез-

ные аналитические зависимости, которые достаточно хорошо 

описывают сезонный ход термических параметров Ладож-

ского озера, а формы зависимостей могут быть применены 

для изучения термики других димиктических озер. 

Фактически полученные результаты являются клима-

тическими нормами для центральной части Ладожского озера 

и отклонения от них  могут характеризовать межгодовые из-

менения стратификации и параметров слоя скачка. 

Полученные результаты могут быть использованы в 

качестве начальных и граничных условий  при гидродинами-

ческом моделировании Ладожского озера, а также при вери-

фикации модельных расч тов.  
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Проведенные исследования выполнены по госзада-

нию № 0154-2019-0001 «Комплексная оценка динамики эко-

систем Ладожского озера и водоемов его бассейна под воз-

действием природных и антропогенных факторов». 
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ОЦЕНКА ОТЕПЛЯЮЩЕГО ВЛИЯНИЯ СНЕЖНОГО 
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ASSESSMENT OF THE HEAT INFLUENCE OF SNOW 

COVER (BY THE EXAMPLE OF SALEKHARD) 
K.A. Nikitin 

Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geology, Mos-

cow, Russia 

 
Статья посвящена исследованию отепляющего влияния снежного 

покрова на примере Салехарда. Расчет выполнялся по формуле В.А. 

Кудрявцева. Использовались осредненные климатические парамет-

ры за 1966-2018 гг. Температурное воздействие снега на подсти-

лающие породы составило 3,3°С. 

 
This article is about studying of the heat effect of snow cover on the ex-

ample of Salekhard. The calculation is performed according to the for-

mula V.A. Kudryavtsev. Averaged climatic parameters for 1966-2018 

are used. The heat effect of snow on the underlying ground is 3.3°C. 

 

 
Снежный покров является одним из природных компо-

нентов, заметно влияющих на термическое состояние много-

летнемерзлых пород (ММП). Обладая малыми значениями 

теплопроводности, снег является теплоизолятором и предо-

храняет в зимнее время породы от теплопотерь [1]. При на-

рушении снегонакопления в криолитозоне (зоне распростра-

нения ММП) наблюдается изменение температур пород, ак-

тивизация геологических процессов, существенно влияющих 

на состояние и эксплуатацию инфраструктуры [2]. Цель ра-

боты – оценка отепляющего влияния снежного покрова на 

севере Западной Сибири на примере Салехарда.  



306 

 

Используется приближенная формула, предложенная 

В.А. Кудрявцевым [3]. Зависимость основана на первом за-

коне Фурье, описывающем затухание колебаний температу-

ры в среде без затрат тепла на фазовые переходы: 

 
где  – разница между среднегодовой температурой 

почвы под снегом и среднегодовой температурой дневной 

поверхности (°С);  – амплитуда (физическая) годовых ко-

лебаний температуры на дневной поверхности (°С);  – ко-

эффициент температуропроводности снега (м²/ч);  – высо-

та снежного покрова (м); T – период, равный году (ч).  

При расчетах используются осредненные за 1966-2018 

гг. климатические характеристики, определенные на метео-

станции Салехард и опубликованные в действующих норма-

тивных документах [4]. Средняя высота и плотность снега за 

этот период получены из открытой базы Всероссийского на-

учно-исследовательского института гидрометеорологической 

информации – Мирового центра данных [5] (табл.1). 

 

Таблица 1. Климатические характеристики, используемые 

при расчетах 

Характеристика Значение 

Высота снега 0,38 м 

Плотность снега 0,34 г/см³ 

Амплитуда (физическая) годо-

вых колебаний температуры на 

дневной поверхности 

20,7°С 

 

Коэффициент температуропроводности снежного по-

крова  равен отношению его коэффициента теплопровод-
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ности  (ккал/м*ч*°С) к объемной теплоемкости  

(ккал/м³*°С): 

 
Теплоемкость снега зависит от его плотности и опреде-

ляется соотношением: 

, 

где  – плотность льда (г/см³),  – плотность снега 

(г/см³),   – объемная теплоемкость льда (ккал/м³*°С).  

Коэффициент теплопроводности снежной толщи рас-

считан по формуле Б.В. Проскурякова [1]: 

, где  – плотность снега, г/см³. Полу-

ченное значение составляет 0,31 ккал/м*ч*°С. Итоговый ко-

эффициент температуропроводности снега равен 0,001671 

м²/ч. 

Результаты расчетов показывают, что осредненное за 

1966-2018 гг. отепляющее влияние снежного покрова в рай-

оне Салехарда достигает 3,3°С. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИНЕРЦИИ АКТИНОМЕТРА 

В. С. Никитина
1
 

1
 Российский государственный гидрометеорологический уни-

верситет, Санкт-Петербург, Россия 

 
 
В докладе представлена методика расчёта тепловой инер-

ции актинометра. Вводится понятие коэффициента тепло-

вой инерции актинометра. Показано, что коэффициент те-

пловой инерции актинометра достаточно мал, а инерцион-

ная погрешность при определённых условиях незначительна. 

Данная методика может быть применена для расчёта 

инерционной погрешности других приборов с аналогичными 

датчиками. 

  

ACTINOMETER INERTIA INVESTIGATION.  

V. S. Nikitina
 1
  

1
 Russian state hydrometeorological University, St. Petersburg, 

Russia  

 

The method of calculation of actinometer heat inertia is in this 

report. The definition of heat inertia coefficient of actinometer is 

given. Authors show that the coefficient is low enough, and iner-

tia error is negligible. This method can be used for calculation of 

inertia error for other devices with the same sensor. 

  

Введение   

Основным прибором для измерения прямой солнечной 

радиации является термоэлектрический актинометр. При м-

ником радиации служит диск из тонкой серебряной фольги 

диаметром 11 мм. В центре диска имеется отверстие диамет-

ром 3,5 мм. Одна сторона диска, обращ нная к солнцу, за-
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чернена сажей. К другой стороне приклеена папиросная бу-

мага, а поверх не  – неч тные внутренние спаи звездообраз-

ной термобатареи. Внешние ч тные спаи приклеены к мед-

ному кольцу, зажатому в корпусе и находящемуся в тени. В 

результате медное кольцо будет иметь температуру окру-

жающей среды, а диск – нагреваться посредством попадания 

на него прямой солнечной радиации. Таким образом, значе-

ние прямой солнечной радиации определяется разностью 

температур спаев термобатареи. Термобатарея преобразует 

эту разность в электрический ток, измеряемый гальваномет-

ром [1]. 

Инерция балансомера представляет интерес для исследо-

вания, поскольку она говорит о погрешностях прибора, на 

основе которых можно сделать вывод об улучшении конст-

рукции прибора или использовании иных материалов, из ко-

торых состоит чувствительный элемент прибора.  

 

Методика расчёта 

Для определения инерции актинометра выведем уравне-

ние, связывающее разность температур серебряного диска T 

и окружающей среды Θ (медного кольца) со временем τ. 

Предположим, что в начальный момент времени разность 

температур была равна нулю, т. е. диск был закрыт от пря-

мой солнечной радиации. Далее, после открытия прибора, 

температура диска установилась больше температуры медно-

го кольца. Тогда уравнение притока тепла Q для серебряного 

зачерн нного диска запишется в виде: 
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где: 

S – прямая солнечная радиация; 

s – площадь серебряного диска; 

α – коэффициент конвективного теплообмена диска с ок-

ружающим воздухом; 

T – температура диска; 

Θ – температура окружающей среды; 

λ1 и λ2 – коэффициенты теплопроводности металлических 

перемычек между диском и кольцом; 

z – длина перемычек; 

n – количество термопар в термобатарее; 

η – площадь поперечного сечения металлических перемы-

чек. 

Учт м известное соотношение [2]: 

 

где: 

m – масса диска; 

с – удельная тепло мкость материала диска (серебро). 

С уч том (2) перепишем формулу (1) в следующем виде: 

 

Обозначив , получаем: 
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Далее, разделяя переменные, приходим к выражению: 

 

Интегрируя правую часть уравнения (4) в пределах от T0 до 

T, где T0 – температура диска в начальный момент времени, а 

левую – от 0 до τ, получаем следующее выражение: 

 

 

 

Далее выражаем значение температуры серебряного диска из 

выражения (6) и получаем: 

 

Полученное выражение предоставляет возможность вве-

сти понятие коэффициента тепловой инерции актинометра 

как времени, в течение которого разность между максималь-

ной разностью температур диска актинометра и окружающей 
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среды (медного кольца) и е  текущим значением уменьшает-

ся в e раз. 

Обратим внимание на то, что показатель экспоненты в 

формуле (7) не имеет размерности. Перепишем формулу (7) в 

виде: 

 

Из выражения (8) следует, что величина, стоящая в знамена-

теле показателя экспоненты, имеет размерность времени. Из 

привед нного выше определения коэффициента инерции яс-

но, что эта величина и является коэффициентом инерции ак-

тинометра κ: 

 

 

Подставим в формулу (9) характерные величины для ак-

тинометра М-3 (АТ-50), привед нные в книге [3], получим, 

что κ = 0,3 с. Такая малая величина свидетельствует о том, 

что актинометр обладает ничтожной инерцией и соответст-

венно, практически не обладает инерционной погрешностью. 

Данная методика была применена для расч та инерции и 

инерционной погрешности других приборов с аналогичными 

датчиками, результаты представлены в работах [4] и [5]. 
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Вислинский залив относится к эстуарным экосистемам и подвер-

жен значительному эвтрофированию вод. По результатам еже-

месячных исследований в 2021 году проведена оценка уровня эв-

трофирования вод по концентрации хлорофилла. Среднее за веге-

тационный период (апрель-ноябрь) содержание хлорофилла «а» 

соответствовало эвтрофному уровню. Летом в заливе отмечено 

«гиперцветение» водорослей и концентрации хлорофилла достига-

ли наибольшего для водных экосистемгипертрофного уровня. 

 

THE LEVEL OF EUTROPHICATION OF THE VISTULA 

LAGOON IN2021 

Т.А. Noskova
1
, S.V. Aleksandrov

2 

1 
Immanuel Kant Baltic Federal University, Kaliningrad, Russia 

2
Atlantic branch of Russian Federal Research Institute of Fisher-

ies and Oceanography, Kaliningrad, Russia 

 

The Vistula Lagoon belongs to estuarine ecosystems and therefore it is 

subject to significant eutrophication of waters. Based on the results of 
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monthly measurements in 2021, the assessment of the level of eutrophi-

cation of waters by the concentration of chlorophyll was carried out. 

The average for the growing season (April – November) chlorophyll 

“a” concentration corresponded eutrophic level.  In summer, algae 

bloom was observed, and chlorophyll concentrations reached the high-

est hypertrophic level for aquatic ecosystems. 

 

Введение 

Вислинский залив - одна из крупнейших прибрежных 

лагунных экосистем, отделенная от Балтийского моря песча-

ной косой и соединяющаяся с ним узким проливом [1]. Эко-

система Вислинского залива находится под сильным воздей-

ствием природных (заток морских вод и речной сток) и ан-

тропогенных (поступление биогенных и загрязняющих ве-

ществ) факторов, оказывающих влияние на эвтрофирование 

вод и уровни первичного продуцирования.В последние деся-

тилетия в заливе наблюдались заметные изменения в планк-

тоне, обусловленные эвтрофикацией и «цветением» вод, из-

менением климатических условий [2-5]. 

Хлорофилл «а» - основной пигмент фитопланктона, 

которому отведена важнейшая роль в процессе фотосинтеза. 

Благодаря точности и оперативности измерений, определение 

концентрации хлорофилла «а» в планктоне является обще-

признанным методом оценки биомассы фитопланктона, а 

также индикатором эвтрофированияи качества вод [6-8]. 

В работе рассматривается сезонная и пространствен-

ная динамика концентраций хлорофилла «а» как показателя 

трофического статуса и качества вод Вислинского залива по 

данным 2021 г. 
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Материалыи методы 

Измерения уровня эвтрофирования вод в Вислинском 

заливе выполнялись на протяжении вегетационного периода 

с апреля по ноябрь 2021 года с периодичностью 1-2 раза в 

месяц, что позволяет объективно оценивать сезонную дина-

мику исследованных показателей. Расположение 9 стандарт-

ных станций мониторинга соответствует гидрологическому и 

гидрохимическому делениям и позволяет охватить всю рос-

сийскую акваторию [3, 6]. 

Пробы воды для определения хлорофилла отбирали 

на горизонтах, соответствующих поверхностному и придон-

ному слою, а также глубине проникновения 10 и 1% солнеч-

ной радиации. Пробы объемом 0,03-0,10 л фильтровали через 

мембранные фильтры «МФАС-МА-6» (диаметр пор 0,3 мкм). 

Камеральная обработка выполнялась в лаборатории гидро-

биологии Атлантического филиала ФГБНУ «ВНИРО» спек-

трофотометрическим методом на спектрофотометре 

LekiSS2109UVпо 4 длинам волн (750, 664, 647, 630 нм) со-

гласно ГОСТ 17.1.04.02-90.При последующем анализе сезон-

ной и пространственной изменчивости использованы осред-

ненные для столба воды величины концентрации хлорофилла 

«а». 

Ежемесячные данные, полученные для 9 мониторин-

говых станций, были усреднены для четыре храйонов: вос-

точный район (станции № 1, 2, 3), прибалтийский район 

(станции №5,9, 10), центральный район (станции № 6, 7), 

Приморская бухта (станция № 4) [3, 4]. 

Результаты и обсуждение 

Весенний период 

Ледовый режим в Вислинском заливе наблюдается с 

начала декабря до конца февраля – до конца марта, после че-
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го с прогревом воды начинается интенсивное развитие водо-

рослей [6].  

Весной 2021 года в Вислинском заливе было выпол-

нено три съемки (8 апреля, 21 апреля, 17 мая). Диапазон кон-

центраций хлорофилла «a» 8 апреля изменялся от 11до 

62мкг/л, 20 апреля -от 28 до 80 мкг/л,17мая- от 20до 72 мкг/л. 

Наибольшие концентрации хлорофилла «a» отмечены 

в восточном районе 8 апреля, что связано с началом активной 

вегетации после таяния льда и обусловленных поступлением 

биогенных элементов со стоком реки Преголи.Наименьшие 

показатели в весенний период наблюдаются в центральном и 

прибалтийском районах, что можно объяснить интенсивным 

водообменом с Балтийским морем через морской канал. 
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Рис. 2. Концентрации хлорофилла «а» в разных рай-

онах Вислинского залива в 2021 г.  

 

Летний период 

В летний период было выполнено три съ мки (21 ию-

ня, 12 июля, 9 августа). Диапазон концентраций хлорофилла 

«a» 21 июня изменяется от 5 до 37 мкг/л, 12 июля от 49до 251 
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мкг/л, 9 августа от 20 до 35 мкг/л. В июле отмечен максимум 

концентраций хлорофилла «а» в период массового развития 

сине-зеленых водорослей. Наибольшие концентрации на-

блюдались в центральном районе и в Приморской бухте. 

Осенний период 

Осенью съ мка проводилась 9 ноября. Диапазон кон-

центраций хлорофилла «a» варьировал от 9 до 19 мкг/л. С 

наступлением осени происходит снижение скорости фото-

синтеза и понижение температуры воды, определяя более 

низкие концентрации хлорофилла «а», чем в другие сезоны. 

Наименьшие концентрации наблюдались в центральном рай-

оне, что связано с активным поступлением вод через морской 

пролив. 

Эвтрофирование вод 

Концентрации хлорофилла как показатель обилия фи-

топланктона являются важнейшим критерием в современных 

классификациях трофности вод. Оценка уровня эвтрофиро-

вания вод в 2021 г. была выполнена согласно классификации 

трофности вод, предложенной Г.Г. Винбергом и используе-

мой для Вислинского залива в современный период [6, 7]. 

Весенний период характеризовался интенсивным раз-

витием фитопланктона. Величины хлорофилла «а» на разных 

станциях изменялись от 11 до 72 мкг/л, находясь на одном 

среднем для акватории уровне (42-45 мкг/л), что соответст-

вует эвтрофному уровню (10 - 100 мкг/л). В восточном рай-

оне наблюдались повышенные концентрации (в среднем 

больше 50 мкг/л), как следствие поступления биогенных эле-

ментов с речным стоком в период весеннего паводка. 

Летний период характеризуется широким диапазоном 

концентраций хлорофилла «а» от 5 до 251 мкг/л. В июне на-

блюдалось снижение концентраций в среднем в 2 раза, как 

результат лимитирования биогенных элементов. Величины 
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хлорофилла «а» были наименьшими за летний период (в 

среднем для акватории 22 мкг/л), снижаясь в отдельных рай-

онах (Приморская бухта) до мезотрофного уровня (менее 10 

мкг/л). Интенсивный прогрев воды способствует «цветению» 

сине-зел ных водорослей и в июле концентрация хлорофилла 

увеличивались многократно, достигая в среднем для аквато-

рии 143 мкг/л. Как следствие, величины хлорофилла «а»на 

большей части акватории были на гипертрофном уровне (бо-

лее 100 мкг/л). Согласно предыдущим исследованиям, «цве-

тение» сине-зеленых водорослей в Вислинском заливе имеет 

краткосрочный характер [6, 9]. Соответственно, в августе 

наблюдалось прекращение «цветения» и многократное сни-

жение хлорофилла «а» (в среднем 30 мкг/л) и на всей аквато-

рии наблюдался эвтрофный уровень. 

В осенний период из-за неблагоприятных природных 

условий (низкий прогрев вод, лимитирование солнечной ра-

диации) происходит сезонное снижение развития фитопланк-

тона и концентраций хлорофилла «а». В ноябре значения 

хлорофилла «а» в среднем для акватории составляли 14 

мкг/л, в отдельных районах снижаясь до мезотрофного уров-

ня (центральный район и у морского пролива). 
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Рис. 3. Пространственное распределение хлорофилла «а» в 

Вислинском заливе: а) весенний, б) летний, в) осенний, г) в 

среднем за вегетационный период (апрель-ноябрь) 2021 г.(I - 

восточный район, II - прибалтийскийрайон, III– центральный 

район, IV – Приморская бухта). 

 

В среднем за вегетационный период (апрель-ноябрь) 

диапазон концентраций на отдельных станциях изменялся от 

37 до 62 мкг/л. Наибольшие концентрации (более 50 мкг/л) 

наблюдались в восточном районе и Приморской бухте, как 

следствие поступления в эти районы биогенных элементов со 

сточными водами и более интенсивного цветения водорос-

лей. Для Вислинского залива на протяжении большей части 

года наблюдалось эвтрофное состояние вод, которое имело 

кратковременное увеличение до гиперэвтрофного уровня, в 

период «цветения» сине-зел ных водорослей в августе 2021 

г. Уровень и пространственное распределение хлорофилла 

«а» соответствует многолетним предыдущим исследованиям 

[2, 6, 9]. 

Качество вод 
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Хлорофилл «а» является одним из показателей каче-

ства вод, характеризуя загрязнение вод акватории биогенны-

ми веществами и уровень развития водорослей, включая по-

тенциально токсичные виды. Наиболее используемая клас-

сификация качества вод для Балтийского моря разработана в 

Финляндии [8].Данную классификацию условно можно при-

менять для Вислинского залива, который является лагуной 

Балтийского моря, с уч том более высокого уровня эвтрофи-

рования вод залива по сравнению с открытой акваторией мо-

ря[6, 10]. 

Весенний период, когда происходит поступление 

биогенных элементов с речным стоком, качество вод соот-

ветствует условно «плохому» уровню (более 30 мкг/л). 

В начале летнего периода происходит уменьшение 

обилия фитопланктона, и качество вод улучшается до «до-

пустимого» уровня (12-30 мкг/л). Однако в период кратко-

срочного «цветения» сине-зел ных водорослей в июле 2021 

г. качество вод значительно ухудшилось, многократно пре-

вышая условную границу «плохого» состояния вод. После 

окончания «цветения» воды качество воды снова улучшилось 

до «допустимого» уровня (август 2021 г.).  

В осенний период, когда развитие фитопланктона 

значительно снижается из-за природных условий, качество 

вод соответствует «допустимому» уровню в восточном более 

эвтрофированном районе и «удовлетворительному» уровню 

(менее 12 мкг/л) в центральном и прибалтийских районах, 

где сказывается поступление морских вод. 

В 1991-2007 гг. среднее за вегетационный период (ап-

рель-ноябрь) содержание хлорофилла «а» варьировалось от 

32 до 52 мкг/л, характеризуя эвтрофный уровень и условно 

«плохое» качество вод Вислинского залива[6, 9]. На 2021 г. 

средняя концентрация хлорофилла «а» для российской аква-

тории Вислинского залива составляла 48 мкг/л, что соответ-



323 

 

ствует наибольшим величинам по данным предыдущих лет, 

как следствие «гиперцеветения» водорослей в июне 2021 г.  

 

Выводы 

1. Сезонная динамика хлорофилла «а» в Вислинском 

заливе в 2021 г. характеризовалась двумя пиками – длитель-

ным весенним и краткосрочным интенсивным летним.  

2. На протяжении большей части и в среднем за веге-

тационный период (апрель-ноябрь) содержание хлорофилла 

«а» соответствовало эвтрофному уровню. Летом в июле от-

мечено «гиперцветение» водорослей и концентрации хлоро-

филла достигали наибольшего для водных экосистем гипер-

трофного уровня. 

3. Содержание хлорофилла «а» в воде в весенний пе-

риод соответствует условно «плохому» уровню качества вод, 

а в летний период варьирует от «допустимого» до «плохого» 

в период «цветения» водорослей. Осенью качество вод на 

большей части акватории улучшается до «удовлетворитель-

ного» уровня.  

4. Средняя концентрация хлорофилла «а» для россий-

ской акватории Вислинского залива составляет 48 мкг/л, что 

соответствует наибольшим величинам по данным предыду-

щих лет, как следствие «гиперцветения» водорослей в июне 

2021 г. 
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В статье с помощью спутниковых снимков проведена оценка се-

зонных колебаний площадей озера Нурган (Монголия). Измерения 

опираются на материалы гидрометрических изысканий, выполнен-

ных в 2019 году в районе ледника Эрегтийн. Рассмотрены причины 

изменений площади озера в течение года. 
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The author assessed season changes of squares of lake Nurgan (Mongo-

lia) by using satellite imagery. The measurements are based on data 

hydrometric surveys which were in 2019 in the area of the Eregtiin 

Glacier. The reasons for the changes of squares of the lake during the 

year are considered.  

 

 

Введение 

В условиях возможной прорывоопасности огромного количе-

ства озер Алтая изучение фильтрации их вод через морену 

практически не проводилось. Для оценки среднего объема 

воды, фильтрующегося через морену, возможно использова-

ние спутниковых снимков, по которым можно вычислить 

изменение уровня озера по изменению площадей водного 

зеркала в период отсутствие абляции. Однако для этого не-

обходимо выбрать водоем, где ранее проводились гидромет-

рические измерения объема водной массы. 
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Объектом исследования стало озеро Нурган. Оно располага-

ется в горном узле Цамбагарав, находящегося в центральной 

части Монгольского Алтая на северо-западе Монголии. 

Многолетние колебания площалей уровней озера Нурган 

По мнению исследователей озеро начало образовываться на 

поверхности льда, уже потерявшего движение, расположен-

ного ниже ледника Эрегтийн после кульминации Малого 

ледникого периода, что соответствует интервалу около 

1810─1820 гг [1]. На настоящий момент контакта озера с 

ледником не наблюдается, однако оно по-прежнему связано с 

ним посредством двух относительно крупных ручьев, беру-

щих начало на леднике и впадающих в водоем. Основным 

источником питания оз. Нурган являются талые воды ледни-

ка и снежников. Поступление воды за счет выпадения жид-

ких атмосферных осадков не столь значительно, однако при 

этом стоит учитывать особенности погодных условий каждо-

го определенного года. По этой причине, вероятно водоем 

содержит наибольшие объемы воды в котловине в весенне-

летний сезон. 

В июле ─ августе 2019 г. в  рамках экспедиционных изыска-

ний научно-исследовательским отрядом Санкт-

Петербургского государственного университета были выпол-

нены комплексные исследования района данного озера. Ре-

зультаты полевых работ представлены в публикациях [2] и 

[3]. 

По результатам батиметрической съемки, выполненной 4-го 

августа 2019 года с надувной весельной лодки с помощью 

электронного эхолота-картплоттера Garmin ECHOMAP 42cv 

(Garmin Ltd., Taiwan) [3], площадь акватории водоема оцене-

на величиной 62 140 м
2
, при объ ме водной массы 513 620 м

3
. 

На момент выполнения съемки длина озера составляла 350 м, 

при максимальной ширине равной 315 м. 
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Рис. 1. Батиметрическая схема озера Нурган: 1- пункты изме-

рения глубин; 2- береговая линия; 3- изобаты (сечение 5 м); 

4- положение разрезов. 

 

На момент экспедиционных изысканий было определено, что 

оз. Нурган претерпело с момента формирования существен-

ное сокращение площади и объема водной массы, а также 

направления стока моренно-подпрудного озера. Геоморфоло-

гические наблюдения показали, что на северном склоне озер-

ной котловины сохраняются две террасы, фиксирующие бы-

лые уровни воды с высотными отметками 2988 и 2991,5 м, 

что значительно выше современного уровня водоема. При 

этом анализ космического снимка Corona от 11.08.1968 г. по-

казал, что площадь озера составляла 54 450 м², т.е. была 

меньше современной [3]. Это говорит о существенных изме-

нениях площади зеркала озера в течение всего периода его 

существования. 

Материалы и методы 

В работе использовались данные дистанционного зондирова-

ния Земли архива Геологической службы (ГС) США (USGS). 
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Сами снимки были созданы американским спутником дис-

танционного зондирования «Landsat 8». 

Для оценки внутрисезонных колебаний зеркала озера исполь-

зовался архив спутниковых снимков территории северо-

запада Монголии за период 2017─2021 гг. Обработка и рас-

чет площадей спутниковых снимков производился с помо-

щью ГИС-инструментов. Для сравнения площадей зеркала 

озера использовались снимки периода начала и окончания 

абляции (весна и осень). Сам период абляции определялся по 

наличию снежного покрова вокруг озера. Спутниковые 

снимки, сделанные в период сильной облачности в районе 

исследования, не использовались. 

Были выделены полигоны по очертаниям водного зеркала оз. 

Нурган и ГИС-программой рассчитана площадь (см. рис.2) 

. 

 
 

Рис.2. Скриншот программы ArcGIS, в которой выполнялся 

расчет площадей зеркала озера. 

 

Внутригодовые колебания площадей уровня оз. Нурган 
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Согласно проведенным расчетам площадь зеркала озера из-

менялась с 27 173 м² до 54 490 м², т.е. изменялось практиче-

ски на 50%. Результат за 2017─2021 гг приведен в табл. 1. 

 

Таблица 1. Измеренные площади оз. Нурган по спутниковым 

снимкам 

Дата Измеренная площадь оз. Нур-

ган, м² 

21 сентября 2021 года 42 065,5 

7 мая 2021 года 35 006,5 

2 сентября 2020 года 51 925,1 

18 апреля 2020 года 41 248,5 

3 ноября 2019 года 35 617,6 

12 июня 2019 года 27 906 

6 октября 2018 года 28 527,3 

22 апреля 2018 года 54 490,8 

17 сентября 2017 года 27 866 

28 мая 2017 года 27 173,2 

 

Как видно из представленной таблицы площадь зеркала оз. 

Нурган обычно увеличивается за период абляции (апрель ─ 

ноябрь) и уменьшается в другую половину года (декабрь ─ 

март) за исключением 2018 г. Очевидно, что объем озера, а 

следовательно и площадь, увеличивается за счет талых вод с 
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ледника Эрегтийн. Однако, в период отсутствия талых вод, 

площадь озера уменьшается, что может говорить о наличие 

подземного стока через морену. 

Для оценки подземного стока через морену необходимо про-

извести моделирование. 
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Представлены сведения об объеме наблюдений ФГБНУ 

«ВНИРО» для количественной оценки микропластика в Арк-

тических морях в 2019-2021 гг. Отмечена необходимость 

расширения мониторинга пластиков в воде, включая трале-

ния нейстонными сетями со счетчиками протока воды и его 

регистрацию дистанционными методами.  
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Data on the volume of observations of VNIRO for quantitative 

assessment of microplastics in the Arctic seas in 2019-2021 are 

presented. The necessity of expanding the monitoring of plastics 

in the water, including trawling with neuston nets with water flow 

meters and its registration by remote methods, was noted. 

 

Загрязнение вод пластиковым мусором и микропласти-

ком признано актуальной экологической проблемой, изуче-

нию которой в Арктике уделяется большое внимание. Мор-

ской мусор и микропластик рассматриваются как тотальная 

угроза местам обитания гидробионтов, морских млекопи-

тающих и птиц, в целом морским экосистемам на всех уров-

нях, и, в конечном итоге, здоровью человека. Эксперты рабо-

чей группы по защите морской среды Арктики (PAME) Арк-

тического Совета отметили актуальность дальнейшего про-

ведения этих работ в Баренцевом море и Северном Ледови-

том океане [1].  

Представленная работа иллюстрирует результаты на-

блюдений ФГБНУ «ВНИРО» в Арктических морях, выпол-

ненных с использованием нейстонной сети «Манта» в 2019-

2021 гг. и единые методические подходы к количественной 

оценке загрязнения микропластиком поверхностных вод. 

Первые исследования, выполненные в ходе трансаркти-

ческой экспедиции на НИС «Профессор Леванидов» в авгу-

сте-сентябре 2019 г. (39 нейстонных станций), показали, что 

наибольшему загрязнению микропластиком подвержены 
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Карское и Чукотское моря, в которые полимерные частицы 

приносятся течениями из Атлантики и Тихого океана. Опыт 

проведения сетного облова микропластика, накопленный в 

этой экспедиции, использован при проведении исследований 

на мелководном шельфе Арктических морей в 2020 г. и пер-

вой международной съемки микропластика в Баренцевом 

море в 2021 г. 

Отбор проб проводили в поверхностном слое морей 15 

минутными тралениями по ходу судна при скорости от 2,3 до 

3,8 узлов нейстонной сетью типа «Манта» с размером ячеи 

сетного полотна 335 мкм, оснащенной цифровым счетчиком 

протока воды, при состоянии поверхности моря не более 5 

баллов.  

Фактическую дистанцию тралений (м) вычисляли по от-

счетам счетчика протока воды (General Oceanics, модель 

2030R), объем профильтрованной воды (м
3
) – с учетом пло-

щади рамки сети, погруженной в воду. Его использование 

позволило учесть условия лова и внешние воздействия на сеть 

таких факторов как дрейф судна, течения, волнение моря.  

В судовых условиях выполнили распознавание частиц 

пластика в собранных пробах под микроскопом. В дальней-

шем, в лабораториях, провели выделение частиц микропла-

стика методом флотации, определили их линейные размеры и 

массу. Идентификацию полимеров выполнили методами ин-

фракрасной микроскопии и спектрофотометрии автоматиче-

ским сравнением спектров с данными встроенной библиоте-

ки.  
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В августе-октябре 2020 г. сбор проб микропластика вы-

полнен по маршруту следования учебного парусного судна 

(УПС) барк «Седов» из Владивостока в Мурманск по Север-

ному морскому пути. В водах северо-западной части Тихого 

океана и на мелководном шельфе Арктических морей выпол-

нено 29 нейстонных тралений, которые дополнили объем сет-

ных наблюдений 2019 г. (рис. 1).  

 

 

Рис. 1 – Положение станций отбора проб в Арктических мо-

рях на содержание микропластика в августе-сентябре 2019 г. 

(1) и августе-октябре 2020 г (2)  

 

В 2021 г. наблюдения микропластика выполнены на об-

ширной акватории Баренцева моря и сопредельных вод. Важ-

но отметить, что Баренцево море классифицируется как рай-

он Мирового океана с низким уровнем загрязнения окру-

жающей среды, в котором показатели стойких органических 

загрязнителей были стабильными или снижались в последние 

два десятилетия [2].  
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В июне 2021 г. в ходе экспедиции Арктического плаву-

чего университета на НЭС "Михаил Сомов" выполнен сбор 

микропластика на 4 нейстонных станциях по маршруту сле-

дования судна, в местах характеризующих водообмен Барен-

цева моря с сопредельными водами: в южной части аквато-

рии (Горло Белого моря), в западной (в районе Колгуево-

Печерского течения) и в проливе между архипелагами Земля 

Франца-Иосифа и Новая Земля (у м. Желания и в районе Се-

веро-Восточного желоба).  

В последние десятилетия в рамках совместной россий-

ско-норвежской экосистемной съемки Баренцева моря 

(BESS) выполняется сбор данных о загрязнении вод морским 

мусором с выделением в его составе макропластика по тра-

ловым уловам [3, 4]. Значительным шагом в развитии этих 

наблюдений стало решение, принятое в феврале 2019 г., на 

уровне руководителей профильных министерств Норвегии и 

России о совместных усилиях по борьбе с пластиковым за-

грязнением Баренцева моря. 

В августе-сентябре 2021 г. в соответствии с решением 

Смешанной Российско-Норвежской комиссии по рыболовст-

ву была выполнена первая совместная масштабная съемка 

для оценки загрязнения микропластиком вод Баренцева моря. 

В рамках комплексного мониторинга запасов промысловых 

рыб и среды их обитания выполнен сбор морского мусора и 

проб микропластика по единой методике. С учетом ранее 

выполненных модельных расчетов переноса пассивных час-

тиц [5], был предложен и согласован план выполнения ней-

стонных тралений. Его реализация позволит оценить распре-
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деление микропластика и проследить перенос полимерных 

частиц поверхностными течениями Баренцева моря (рис. 2).  

 

 

 

Рис. 2 – Положение нейстонных станций отбора проб микро-

пластика на акватории экосистемной съемки Баренцева моря 

и сопредельных вод в августе-сентябре 2021 г. 

 

Материалы, собранные в экспедициях 2021 г. допол-

нили объем наблюдений микропластика на материковом 

шельфе российской Арктики. Это в дальнейшем позволит 

получить реальное представление о его составе, местах лока-

лизации, объемах поступления в Баренцево море и дальней-

шего переноса в Арктический бассейн. Общий объем сетных 

количественных сборов проб микропластика в 2019-2021 гг. в 

каждом из арктических морей представлен в таблице 1.  



339 

 

 

Таблица 1 – Количество наблюдений ФГБНУ «ВНИРО» и 

регистрации микропластика (без учета волокон) на станциях в 

арктических морях в 2019-2021 гг. 

 

Год Показатели 

Районы наблюдений 

Чукот-

ское 

море 

Восточ-

но-

Сибир-

ское 

море 

Море 

Лапте-

вых 

Кар-

ское 

море 

Барен-

цево 

море 

все-

го 

2019 

Количество 

наблюдений, 

станции 

23 7 1 8 0 39 

Количество 

регистраций 

микропла-

стика, стан-

ций 

4 2 0 3 0 9 

2020 

Количество 

наблюдений, 

станции 

1 6 6 11 2 26 

Количество 

регистраций 

микропла-

стика, стан-

0 5 1 7 1 14 
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ций 

2021 

Количество 

наблюдений, 

станции 

0 0 0 0 43 43 

Количество 

регистраций 

микропла-

стика, стан-

ций 

0 0 0 0 27* 27 

ВСЕ-

ГО 

Количество 

наблюдений, 

станции 

24 13 7 19 45 108 

Количество 

регистраций 

микропла-

стика, стан-

ций 

4 7 1 10 28 50 

Примечание: * - визуальный анализ проб. 

 

В пробах 2019 года синтетические частицы были обна-

ружены в 9 из 39 отобранных проб. Количество частиц мик-

ропластика в пробах варьировало от 1 до 4 шт.; их размер - от 

0,15 до 5 мм, при общей их массе в пробе от 0,00019 до 0,005 

г Идентификация частиц показала, что в пробах доминировал 

поливинил, полиэтилен и полистирен. [6]. Обработка и иден-

тификация 26 проб, отобранных в мелководной шельфовой 

зоне арктических морей в 2020 г., обнаружили присутствие 
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полимерных частиц на 14 станциях. В пробах отмечали: по-

лиэтилен, полипропилен, поливинил, полистирен. Повышен-

ного содержания частиц микропластика в пробах не выявле-

но. Также отмечали, синтетические волокна, природные ма-

териалы (глина, песчаник, частицы металла, дерево) [7]. 

Пробы, собранные в российской части Баренцева моря в 

2021 г. находятся в обработке. Однако, визуальный анализ 

состава нейстонных уловов выявил присутствие полимерных 

частиц в 27 из них.  

Представленные данные позволяют говорить, что встре-

чаемость частиц микропластика в пробах 2019-2021 гг не 

превышает 46%. Наибольшая встречаемость полимерных 

частиц отмечена в Баренцевом и Карском морях. Получен-

ные количественные оценки позволяют говорить о низкой 

степени загрязнения микропластиком вод морей российской 

части Арктики по сравнению с другими районами Мирового 

океана.  

В декабре 2021 г. на НИС «Академик Келдыш» на пере-

ходе через Атлантику в Южный океан начата апробация но-

вой методики количественной оценки распределения морско-

го мусора на морской поверхности с использованием цифро-

вых технологий регистрации плавающих объектов камерами 

GoPro-9. Сбор данных основан на протоколе, предложенном 

Ocean Clean Up (www.theoceancleanup.com), и включает фо-

торегистрацию с обоих бортов судна в светлое время суток, 

последующий анализ последовательных цифровых снимков с 

использованием искусственного интеллекта [8]. Дешифриро-

вание данных фото регистрации позволит получить площад-

ные количественные оценки загрязнения вод пластиком по 

http://www.theoceancleanup.com/
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маршруту следования судна через северную и южную атлан-

тическую циркуляции, а также дополнить спектр методов 

количественной оценки загрязнения макро-, и микропласти-

ком морей Мирового океана. 
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МОНИТОРИНГ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ОЗЕРА 

БАЙКАЛ В РАЙОНАХ СИЛЬНОГО АНТРОПОГЕН-

НОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
С.А. Резников канд.геол.-мин.наук, И.В. Макарова. 

ФГБУ «Гидрохимический институт, г. Ростов-на-Дону 

Систематический комплексный мониторинг загрязнения окру-

жающей среды на озере Байкал в районах сильного антропогенно-

го воздействия осуществляется более 50 лет. Действующая в на-

стоящее время на озере система контроля состояния природной 

среды позволяет охарактеризовать качество экосистемы озера. В 

настоящее время наибольшую опасность для озера представляют 

полициклические ароматические углеводороды, которые накапли-

ваются в донных отложениях. Наиболее сильное загрязнение 

бенз(а)пиреном отмечено в песчаных отложениях в районе выпус-

ка канализационных очищенных сточных вод г. Байкальска. 

MONITORING OF BOTTOM SEDIMENTS OF LAKE 

BAIKAL IN AREAS OF STRONG ANTHROPOGENIC 

IMPACT 
S.A. Reznikov Candidate of Geological Sciences, I.V. Makarova. 

Federal State Budgetary Institution " Hydrochemical Institute, 

Rostov-on-Don 
Systematic comprehensive monitoring of environmental pollution on 

Lake Baikal in areas of strong anthropogenic impact has been carried 

out for more than 50 years. The current system of monitoring the state of 

the natural environment on the lake allows us to characterize the quality 

of the lake's ecosystem.Currently, the greatest danger to the lake is rep-

resented by polycyclic aromatic hydrocarbons, which accumulate. in the 

bottom sediments.The most severe contamination of benz(a)pyrene was 

noted in sandy sediments in the area of the release of sewage treated 

wastewater in the city of Baikalsk. 

 



345 

 

Введение 

С 1969 г. Росгидромет проводит комплексные систе-

матические наблюдения за состоянием природной среды озе-

ра Байкал, которые включают в себя гидрохимический, гео-

химический, микробиологический и гидробиологический 

контроль за состоянием водной толщи, донных отложений и 

атмосферных выпадений в местах сильного антропогенного 

воздействия: район выпуска канализационных очищенных 

стоков (КОС) г. Байкальска (ранее сточные воды Байкальско-

го ЦБК), район влияния трассы Байкало-Амурской магистра-

ли (БАМ) на севере озера и авандельта р. Селенга. В настоя-

щее время система контроля озера уникальна по своей ин-

формативности, что позволяет решать важнейший вопрос в 

мониторинге определение зон влияния сточных вод. 

Материалы и методы 

Перечень контролируемых показателей выполняемых 

в ФГБУ «ГХИ» на протяжении всего периода наблюдений с 

1969 г. остается относительно постоянным – 8 гидрохимиче-

ских показателей в грунтовой воде: растворенный кислород, 

минеральный азот (нитратный, нитритный, аммонийный), 

фосфатный фосфор, органические кислоты летучие, органи-

ческие кислоты нелетучие, летучие фенолы и 7 геохимиче-

ских показателей: органический азот, органический углерод, 

сульфидная сера, легкогидролизуемые углеводы-

гемицеллюлоза (ЛГУ), трудногидролизуемые углеводы-

целлюлоза (ТГУ), лигнино-гумусовый комплекс-лигнин 

(ЛГК), относительное содержание в сумме органических ве-

ществ (ТГУ+ЛГУ/Общая органика) непосредственно в дон-

ных отложениях. Химико-аналитический анализ проб дон-

ных отложений выполнялся в лабораториях ФГБУ «Иркут-

ское УГМС» по общепринятым методикам. 

С 2010 г. в донных отложениях стали определятся по-

лициклические ароматические углеводороды (ПАУ). Вслед-

ствие слабой растворимости ПАУ в воде полиарены могут 

накапливаться в донных отложениях. Основной упор в ис-
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следованиях был сделан на индикаторный представитель по-

лиаренов ПАУ: 3,4 – бенз(а)пирен (БП), как широко распро-

страненный и весьма стойкий арен, имеющий в основном 

антропогенный генезис. Последний является суперэкотокси-

кантом первого класса опасности. Загрязнение донных отло-

жений озера отражает воздействие антропогенного фактора 

за длительный промежуток времени. Химико-аналитические 

определения ПАУ в донных отложениях озера проводились 

по общепринятым методикам в Институте проблем монито-

ринга ФГБУ «НПО «Тайфун».  

Геохимический мониторинг ПАУ озера представляет 

достаточно сложную задачу, для решения которой необхо-

дим систематический контроль содержания ПАУ/БП в эле-

ментах природной среды. 

Особенности геохимического мониторинга донных 

отложений. По данным многолетних гидрохимических и 

геохимических наблюдений на озере были определены раз-

меры зоны загрязнения в районе выпуска КОС г. Байкальска, 

последние рассчитывались по суммарному показателю, как 

превышение среднего содержания ингредиентов контроля 

грунтовой воды и донных отложений составляли: на глуби-

нах до 380 м в 2014 г. – 5,1 км
2
, в 2015 г. – 4,5 км

2
, в 2016 г. – 

3,7 км
2
, в 2017 г. – 7,3 км

2
, в 2018 г. – 6,9 км

2
, на глубинах до 

680 м в 2019 г. – 6,7 км
2
, на глубинах до 700 м в 2020 г. – 6,5 

км
2
. Данные определения свидетельствует о некоторой отно-

сительной стабилизации в годовом (суммарном) расчете ан-

тропогенной нагрузки на качественный состав донных отло-

жений района мониторинга. 

В России из приоритетного списка 16 аренов ПАУ 

были введены ПДК на бенз(а)пирен для обязательного опре-

деления в воде, воздухе и почве, но для донных отложений 

водоемов они отсутствуют. Оценка загрязненности донных 

отложений по бенз(а)пирену проводилась по Шкале сравни-

тельных оценок загрязнения донных отложений внутрикон-

тинентальных водоемов, разработанных в Институте химии 
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АН Эстонии: фоновая концентрация – для песков не должны 

превышать 2,0 нг/г с.о., для глинистых илов 5,0 нг/г с.о.; уме-

ренная концентрация – соответственно 2,0-5,0 нг/г с.о. и 5,0-

30,0 нг/г с.о.; на сильно загрязненных участках – соответст-

венно более 5,0 нг/г и более 30 нг/г с.о.[1]. Представленная 

шкала в своем литолого-геохимическом плане является един-

ственной в практике определения экологической нагрузки на 

различные типы донных отложений водоемов, количественно 

отмечая накопление БП, как в илах, так и в песках. Более 

70% как бенз(а)пирена, так и других СОЗ (стойкие органиче-

ские загрязнители) находится в сорбированном состоянии в 

составе взвешенного вещества речных выносов. 

Район выпуска КОС г. Байкальска. Многолетние ис-

следования по изучению накопления БП в донных отложени-

ях полигона показали неоднородный характер загрязнения 

поверхностного слоя. Накопление арена в водной толще озе-

ра в настоящее время не определяется. Вследствие сложного 

геоморфологического строения полигона проявляется, и 

сложная система разнонаправленного подводного течения, 

которая влияет на механизм накопления арена в различных 

литологических типах донных отложений. Существуют три 

характерные зоны седиментации в водоемах, которые по 

фракционному составу донных отложений определяют сле-

дующие области: взмучивания, переходная и халистатиче-

ская. Для района выпуска КОС г. Байкальска характерна, как 

зона взмучивания, где больше получили свое развитие в ос-

новном разнозернистые пески и крупноалевритовые илы, так 

и переходная зона, где развиты преимущественно алевропе-

литовые илы. Сорбционная емкость донных отложений зави-

сит от их литологического состава, чем меньше дисперсность 

донных отложений, тем выше их сорбционная емкость.  

Поэтому по литолого-морфологическим особенно-

стям для геохимического анализа площадь полигона, с уче-

том гранулометрического анализа и литературных данных 

[2], была разделена с учетом глубин на две части. Глубины 
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до 100 м, где в основном представлены разнозернистые пес-

ки, и крупноалевритовые илы последние проходят в тексте, 

как пески и глубоководные отложения (глубины более 100 

м), представленные мелкоалевритовыми и глинистыми илами 

в тексте – илы. В целом карто-схема донных отложений озера 

с годами не меняется, поэтому гранулометрический состав 

анализируемых проб нет необходимости часто определять. 

Глубина волнового воздействия на дно озера в целом прояв-

ляется до 30 м. 

На глубинах менее 100 м, где развиты песчаные отложе-

ния, средняя концентрация БП составила 7,8 нг/г с.о. при 

диапазоне значений 0,1-31,6 нг/г с.о. что в два раза меньше, 

чем в 2019 году – 15,7 нг/г с.о. и составляет 3,0 % от суммы 

всех полиаренов. По вышеприведенной Шкале пески на по-

лигоне относятся к сильно загрязненным донным отложени-

ям. Всего было проанализировано 11 проб песков.  

Среднее содержание бенз(а)пирена в донных отложениях 

в 2020 г. на глубинах более 100 м (илы) составило 13,4 нг/г 

с.о. (диапазон значений 1,8-32,4нг/г с.о.), что 1,5 раза мень-

ше, чем в 2019 г. последнее составляет 5,1% от суммы всех 

полиаренов. В 2019 г. содержание арена составляло 20,5 нг/г 

с.о. Согласно Шкале сравнительных оценок донных отложе-

ний внутриконтинентальных водоемов, содержание БП в 

2020 г. в илах полигона соответствует умеренному загрязне-

нию – норматив Шкалы 5,0-30,0 нг/г с.о. Всего было проана-

лизирована 21 проба илов. В целом в 2020 г. среднее содер-

жание БП в донных отложениях на полигоне составило 10,6 

нг/г с.о., т.е. значительно уменьшилось  по сравнению с 2019 

г. – 18,1 нг/г с.о. 

Авандельта р. Селенга. В литолого-геохимических 

плане на авандельте реки отбор проб донных отложений для 

комплексного анализа ориентировался на глубины в преде-

лах 25 м, как на физико-геохимическую область в марги-

нальном фильтре в зоне смешения речной и озерной воды, 

где происходит активное осаждение пелитовой фракции 
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взвешенного вещества твердого речного стока и растворен-

ных веществ это область аккумуляции мелкоалевритовых 

илов. 

В годовом аспекте основная масса водного стока реки 

в озеро осуществляется через протоку Усть-Харауз. В при-

дельтовой области реки происходит аккумуляция твердого 

речного стока, волнения и течения здесь не в состоянии пе-

реработать всю привносимую массу обломочного материала, 

которая без достаточной механической обработки и диффе-

ренциации осаждается в непосредственной близости от ос-

новных русел, так на глубинах менее 10 м залегают разно-

зернистые пески. 

В 2020 г. в донных отложениях на авандельте р. Се-

ленга было отобрано 13 проб (из них 4 пробы в районе реч-

ных выносов основной протокой Усть-Харауз) по той же сет-

ке, как и в предыдущие годы наблюдений. Среднее содержа-

ние БП в донных отложениях всего полигона в 2020 г. по 

сравнению с 2019 г., уменьшилось, как на основном полиго-

не, так и в зоне выносов основной протокой Усть-Харауз. Все 

отобранные пробы донных отложений относятся к глини-

стым илам. 

В содержаниях БП в донных отложениях в 2020 г. в 

районе речных выносов протокой Усть-Харауз по сравнению 

с 2019 г. отмечено значительное снижение содержания арена 

в 1,7 раза с 5,0 нг/г с.о., до 2,9 нг/г с.о. Также отмечено 

уменьшение в 2020 г. по сравнению с 2019 г. содержания БП 

в донных отложениях на самом полигоне в 1,4 раза с 3,0 нг/г 

с.о. до 2,1 нг/г с.о. Содержание БП на полигоне составляет 

2,1% от общего содержания полиаренов. Исходя из вышеска-

занного уровень загрязненности донных отложений БП на 

авандельте р. Селенга в 2020 г., так же, как и в 2019 г. можно 

отнести к фоновому (< 5,0 нг/г с.о.). 

Район влияния трассы БАМ на севере озера. Харак-

терной особенностью распределения донных отложений на 

полигоне является упорядоченное распределение литологи-
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ческих типов донных отложений по площади дна озера. Ме-

ханическая дифференциация осадочного материала здесь 

проявляется более четко, чем на контролируемом участке в 

районе выпуска КОС г. Байкальска. Донные отложения при-

брежной полосы озера сформированы в основном под влия-

нием стока рек Кичера и Тыя и терригенного поступления 

(смыва) с береговой полосы. В данном участке наблюдений 

гидродинамические условия благоприятствуют осаждению 

преимущественно мелкоалевритового материала. 

В июне 2020 г. было отобрано 17 проб донных отло-

жений. Все они относятся литологически к мелкоалеврито-

вым илам. Район выхода трассы БАМ, наиболее подвержен-

ный поступлению загрязняющих веществ, куда входят шесть 

станций, расположена на побережье между городами Севе-

робайкальск и Нижнеангарск далее в тексте назван Участок.  

Содержание БП в июне 2020 г на полигоне составило 

1,5 нг/г с.о. и на Участке полигона 2,9 нг/ г с. о, что составля-

ет соответственно 1,7 % и 2,4 % от суммы полиаренов в дан-

ных объектах исследований. В сентябре 2020 г., было ото-

брано 18 проб. Относительно 2019 г., отмечалось уменьше-

ние содержаний бенз(а)пирена, как на самом полигоне с 3,4 

нг/г с.о до 1,5 нг/г с.о., так и на Участке, с 4,0 до 2,9 нг/г с.о. 

В целом загрязненность донных отложений бенз(а)пиреном 

района БАМ и Участка в июне и сентябре 2020 г. можно от-

нести к фоновым значениям (5,0 нг/г с.о.). 

В 2019 году были возобновлены комплексные наблю-

дения за состоянием водной толщи и донных отложений на 

Малом море. В литолого-геохимическом плане поверхност-

ный слой донных отложений Малого моря (пелоген) пред-

ставляет собой глинистые илы с находками корочек-

конкреций гидроокислов железа. Максимальное содержание 

бенз(а)пирена в донных отложениях Малого моря было при-

урочено к максимальной глубине полигона. Среднее содер-

жание составляло 0,3 нг/г с.о. при размахе величин 0,1-0,8 

нг/г с.о., что составляет 0,5 % от суммы полиаренов. В 2019 г. 
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содержание бенз(а)пирена в донных отложениях было соот-

ветственно 0,9 нг/г с.о., 0,1 и 2,2 нг/г с.о. Фоновая концен-

трация для глинистых илов составляет 5,0 нг/г с.о. поэтому 

содержание арена в 2020 г. относится к фоновым. В перспек-

тиве изучения природных условий Малого моря необходимо 

увеличить количество станций отбора проб, особенно в при-

брежной зоне озера и включить их в Комплексную Програм-

му работ на озере Байкал в последующие года. 

Выводы. В настоящее время наибольшую опасность 

для экосистемы озера Байкал представляют канцерогенные 

ПАУ-БП, которые накапливаются в донных отложениях озе-

ра. БП зафиксирован в донных отложениях во всех контро-

лируемых районах озера. Наиболее сильное загрязнение ПАУ 

отмечено в песчаных отложениях в районе выпуска КОС 

г. Байкальска (более 5,0 нг/г с.о.). Вследствие того, что ФГБУ 

«Иркутское УГМС» до настоящего времени не определяет 

содержание БП в воде озера невозможно в определенной сте-

пени качественно определить миграцию и поступление БП в 

наблюдаемых районы озера. 

Литература 
1.Трапидо М.А.  Распределение канцерогенных ПАУ и мониторинг 

водной среды (на примере водоемов Прибалтийского региона) Ав-

тореферат дис. канд. биол. наук. Л.1985. – 20 с. 

2. Страхов Н.М и др. Образование осадков в современных 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ КОЛЕБАНИЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 

ТИХОГО, ИНДИЙСКОГО И АТЛАНТИЧЕСКОГО 

ОКЕАНОВ С ГЛОБАЛЬНОЙ АТМОСФЕРНОЙ ОС-

ЦИЛЛЯЦИЕЙ 

И.В. Серых, Д.М. Сонечкин 

Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, Рос-

сия 

 

Обнаружено, что в Тихом, Индийском и Атлантическом 

океанах крупномасштабная структура пространственных и 

временных вариаций температуры воды в диапазоне времен-

ных масштабов от года до примерно десятилетия, свойст-

венная для Глобальной атмосферной осцилляции, распро-

страняется от поверхности до глубины приблизительно 150 

метров. 

 

 

INTERACTION OF TEMPERATURE FLUCTUATIONS 

IN THE PACIFIC, INDIAN AND ATLANTIC OCEANS 

WITH GLOBAL ATMOSPHERIC OSCILLATION 

I.V. Serykh, D.M. Sonechkin 

Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, 

Moscow, Russia 
 

It has been found that in the Pacific, Indian and Atlantic Oceans, 

the large-scale pattern of spatial and temporal variations in wa-

ter temperature in the range of time scales from one year to about 

a decade, characteristic of the Global Atmospheric Oscillation, 

extends from the surface to a depth of about 150 meters. 
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Введение 

Глобальная атмосферная осцилляция (ГАО) была найдена 

как сопутствующая чередованию Эль-Ниньо и Ла-Нинья в 

динамике океана и атмосферы в приэкваториальной полосе 

Тихого океана [1-3]. Оказалось, что формально очень не-

большие отклонения оси вращении Земли от ее номинально-

го положения (чандлеровское колебание полюсов и лунно-

солнечная нутация), а также очень небольшие периодические 

изменения солнечной активности, заметно воздействуют на 

динамику глобальной климатической системы [4-6]. Эти воз-

действия осуществляются таким образом, что самые разно-

родные процессы, происходящие в районах Земли, зачастую 

весьма удаленных друг от друга, синхронизируются между 

собой и с процессами Эль-Ниньо – Южного Колебания 

(ЭНЮК) во временном масштабе от двух до примерно вось-

ми лет [7-9].  

Было предположено, что так называемый Полюсный при-

лив, возбуждаемый чандлеровским колебанием оси вращения 

Земли (главный период равен примерно 1.2 года), отражаясь 

от тихоокеанских берегов Северной Америки, трансформи-

руется в прибойную волну [10]. Эта волна, в силу конфигу-

рации тихоокеанского побережья Северной Америки, рас-

пространяется в сторону Панамского перешейка. Там она 

приводит в движение в сторону экватора очень теплую по-

верхностную воду, которая всегда существует у побережья 

Панамского перешейка. Если в это же время (осенью север-

ного полушария) Зона Внутритропической Конвергенции 

начинает смещаться в сторону экватора, то масса приводи-

мых в движение теплых вод оказывается столь велика, что 

возникают положительные аномалии температуры воды у 

поверхности, характерные для Эль-Ниньо. 

Полюсные приливы распространяются с запада на восток 

противофазно в обоих полушариях и не только в океанах, но 

и в атмосфере. Потенциально они способны влиять на все 

крупномасштабные процессы, происходящие в глобальной 
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климатической системе не только в тропиках, но и во вне-

тропических широтах. Однако каковы механизмы таких воз-

действий было неизвестно до тех пор пока не было показано 

[10], как отраженная волна северотихоокеанского Полюсного 

прилива способствует возникновению Эль-Ниньо. 

В данной работе исследовано, имеется ли в Тихом, Ин-

дийском и Атлантическом океанах крупномасштабная струк-

тура пространственных и временных вариаций температуры 

воды, которая является аналогичной структуре ГАО. Для это-

го проанализированы ставшие доступными лишь недавно 

данные о распределении температуры в толщах этих океанов. 

Найдено, что такая аналогичность действительно имеет ме-

сто [11]. Вариации температуры воды в диапазоне временных 

масштабов от года до примерно десятилетия оказались син-

хронными с соответствующими вариациями приповерхност-

ной температуры над акваториями океанов, свойственными 

ГАО. 

 

Данные и методика 

Анализировались данные температуры на 50 различных 

глубинах океанического реанализа ECCO (the Estimating the 

Circulation and Climate of the Ocean project) Версия 4 Выпуск 

4 (ECCO-V4r4) на сетке 0.5×0.5° охватывающие период 1992-

2017 гг.. Для анализа более продолжительного периода ис-

пользовались данные температуры на 50 различных глубинах 

океанического реанализа GECCO2 (German contribution of the 

ECCO) на сетке 1×1° за период 1948-2016 гг. и GECCO3 за 

период 1948-2018 гг.. Полученные результаты проверялись 

по данным температуры океана на 42 глубинах ECMWF 

(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) Ocean 

Reanalysis System 4 (ORAS4) на сетке 1×1° за период 1958-

2017 гг. и ORAS5 за период 1958-2018 гг.. Также исследова-

лись данные GLORYS12V1 за 1993-2018 гг. с высоким гори-

зонтальным разрешением 1/12°. Дополнительно анализиро-

вались данные теплосодержания верхних 100, 300 и 700 мет-
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ров океана предоставленные Institute of Atmospheric Physics 

(IAP) на сетке 1×1° за период 1940-2019 гг.. А также данные 

теплосодержания верхнего 700-метрового слоя океана на 

сетке 1×1° за период 1955-2017 гг., предоставленные National 

Oceanographic Data Center (NODC). Глобальные среднеме-

сячные поля давления на уровне моря были взяты из реана-

лиза NCEP/NCAR на сетке 2.5×2.5° за 1948-2019 гг.. 

В каждом узле сетки рассчитывалось среднее годовое из-

менение для рассматриваемого периода, которое затем вычи-

талось из исходных данных для получения аномалий относи-

тельно годового хода. Линейные тренды индексов рассчиты-

вались по методу наименьших квадратов за рассматриваемый 

период, и затем удалялись из рассматриваемых рядов. Нор-

мализация временных рядов осуществлялась путем деления 

на стандартные отклонения этих рядов за рассматриваемый 

период. Для полосовой фильтрации использовался фильтр 

Баттерворта. 

ГАО можно охарактеризовать всего одним числом – ин-

дексом ГАО, который вычисляется как сумма нормирован-

ных значений аномалий давления на уровне моря в десяти 

географических районах, совпадающих с экстремумами 

(максимумами и минимумами) в поле ГАО. Индекс ГАО вы-

числяется по следующей формуле: GAO = P(5° ю.ш. - 5° с.ш., 

35° - 25° з.д.) + P(5 ° ю.ш. - 5° с.ш., 55° - 65° в.д.) + P(5° ю.ш. 

- 5° с.ш., 145° - 155° в.д.) + P(55° - 65° с.ш., 95° - 85° з.д.) + 

P(65° - 55° ю.ш., 95° - 85° з.д.) – P(5° ю.ш. - 5° с.ш., 95° - 85° 

з.д.) – P(45° - 55° с.ш., 175° - 165° з.д.) – P(45° - 55° с.ш., 15° - 

5° з.д.) – P(55° - 45° ю.ш., 15° - 5° з.д.) – P(55° - 45° ю.ш., 175° 

- 165° з.д.), где P – средние аномалии давления на уровне мо-

ря в районах с указанными координатами. Если из индекса 

ГАО исключить все тропические регионы, то получится вне-

тропический индекс ГАО: EGAO = P(55° - 65° с.ш., 95° - 85° 

з.д.) + P(65° - 55° ю.ш., 95° - 85° з.д.) – P(45° - 55° с.ш., 175° - 

165° з.д.) – P(45° - 55° с.ш., 15° - 5° з.д.) – P(55° - 45° ю.ш., 

15° - 5° з.д.) – P(55° - 45° ю.ш., 175° - 165° з.д.). 
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Результаты 

Первое, что надо сделать для проверки предположения о 

том, что в толще мирового океана существует некоторый 

аналог ГАО, это построить поля средних разностей между 

аномалиями температуры воды на разных глубинах, которые 

соответствуют противоположным фазам ГАО. Такие поля 

показаны на Рис. 1 для аномалий температуры на глубинах 6-

220 метров. Противоположные фазы ГАО при этом опреде-

лены по индексу EGAO.  

Обратим внимание на акваторию Индийского океана. В 

приэкваториальной зоне Индийского океана существует так 

называемый Индоокеанский диполь (ИД). В положительной 

фазе ИД характеризуется отрицательными аномалиями тем-

пературы водной поверхности у берегов Суматры и положи-

тельными аномалиями температуры в Аравийском море. Од-

нако, на поле ГАО на глубинах 6-27 метров ИД отсутствует, 

т.к. почти вся приэкваториальная зона Индийского океана 

характеризуется положительными аномалиями температур. 

Очень небольшая область отрицательных аномалий темпера-

туры видна только к югу от Суматры, но назвать ее полно-

стью представляющей ИД трудно.  
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Рис. 1. Средние амплитуды колебаний аномалий температу-

ры на различных глубинах от 6 до 220 метров между проти-

воположными фазами ГАО (по EGAO) по данным GECCO3 

за период 1948-2018 гг. 

 

Пространственная структура, похожая на ту, что соответ-

ствует положительной фазе ИД, все же появляется, если уве-

личивать глубину рассматриваемой температуры воды. Наи-

большее сходство достигается на глубинах 50-80 метров. ИД 
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менее четко виден на полях для глубин 100-150 метров. По-

сле этого пространственная структура не только ИД, но и 

языка положительных разностей аномалий температур в рай-

оне «классического» Эль-Ниньо на востоке приэкваториаль-

ной зоны Тихого океана сильно деградирует. На еще боль-

ших глубинах сходство между пространственными структу-

рами ГАО и разностей температур воды почти исчезает.  

 

Выводы 

В данной работе продемонстрировано, что вариации тем-

пературы воды в приэкваториальной зоне Тихого океана на 

глубинах до примерно 150 метров ведут себя так же, как ва-

риации уровня моря и температуры водной поверхности.  

Вариации температуры воды распространяются с востока 

на запад вдоль экватора [11]. Одним из периодов этого вос-

точно – западного распространения является период в 14 ме-

сяцев. Это позволяет думать, что данное распространение 

управляется Полюсными приливами, которые, в свою оче-

редь, вызываются чандлеровским колебанием полюсов Зем-

ли. Поверхностный северотихоокеанский Полюсный прилив 

был найден ранее ответственным за возбуждение Эль-Ниньо 

в Тихом океане [10]. Глубинные Полюсные приливы в юж-

ной Атлантике и Южном Индийском океане, по-видимому, 

являются триггерами атлантического Эль-Ниньо и так назы-

ваемого Индоокеанского диполя (ИД) соответственно.  

Любопытно, что ИД очень слабо выражен в поле темпе-

ратур водной поверхности на востоке Индийского океана. По 

этой причине можно сомневаться, что триггером ИД является 

чередование усиления и ослабления пассатов над архипела-

гом Индонезии. В толще приповерхностного примерно 150-

метрового слоя ИД выражен гораздо лучше. Это согласуется 

с предположением о том, что триггером ИД является глубин-

ный Полюсный прилив на юге Индийского океана. Отража-

ясь от западных берегов Австралии, этот прилив может ин-

тенсифицировать холодное западноавстралийское течение. 
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При этом противофазное поведение ИД и тихоокеанского 

Эль-Ниньо можно объяснить 180-градусной разницей в дол-

готах этих феноменов.  
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Настоящая статья посвящена разработке алгоритмов решения 

модельных задач и их численной реализации для исследования вол-

новых процессов прибрежных систем и их гидродинамического 

воздействия на территорию побережья. Прикладным объектом 

исследования будет одно из крупнейших водных объектов Юга 

России − Цимлянское водохранилище. Для «локального» участка 

водохранилища проведены исследования гидродинамических харак-

теристик волнового воздействия на берегоукрепительные соору-

жения, такие как расчет волнового давления водного потока и 

силового гидродинамического воздействия. 
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This article is devoted to the development of algorithms for solving 

model problems and their numerical implementation for the study of 

wave processes in coastal systems and their hydrodynamic impact on 

the coastal territory. The applied research object will be one of the larg-

est water bodies in the South of Russia - the Tsimlyansk reservoir. For 

the “local” section of the reservoir, studies of the hydrodynamic charac-

teristics of the wave impact on the bank protection structures were car-

ried out, such as the calculation of the wave pressure of the water flow 

and the hydrodynamic force impact. 

 

Цимлянское водохранилище построено около 70 лет назад пло-

тиной одноим нной гидроэлектростанции на реке Дон. Оно отно-

сится к равнинному типу и имеет площадь акватории 2702 км². От-

носительно высокие берега Цимлянского водохранилища сложены 

легко разрушаемыми осадочными породами невысокой прочности. 

Водохранилище имеет очень низкую лесистость берегов и поэтому 

ветровая деятельность и высокие волны регулярно подвергают бе-

рег интенсивной переработке [1–4]. Эррозионная деятельность 

проявляется в образовании промоин и обрушении берегового скло-

на. Высота образовавшихся обрывов достигает 8 – 12 м. Наиболь-

шему влиянию волны подвержен правый берег водохранилища, в 

связи с чем, здесь образуются обвалы, осыпи, крупные глыбы из-

вестняков и песчаников. Для укрепления и защиты берегов исполь-

зуются современные средства защиты, среди которых широкое 

распространение получил габионный тип крепления. В районе г. 

Цимлянска (вблизи Приморского парка) берег укреплен при помо-

щи стен из коробчатых габионов. Авторами приведены результаты 

исследования волнового и силового воздействия на берегозащит-

ные сооружения данного типа на основе математического и чис-

ленного моделирования. 

В качестве математической модели трехмерной волновой гид-

родинамики используется, разработанная в авторском коллективе 
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трехмерная модель, базирующаяся на уравнениях Навье-Стокса, 

уравнении неразрывности для несжимаемой жидкости [5, 6]. Мо-

дель учитывает наряду с общепринятыми факторами, такими, как 

ветровое напряжение на свободной поверхности, трение о дно и 

пр., также испарение и выпадение осадков не только в уравнении 

неразрывности, но и в уравнениях движения водной среды, что яв-

ляется существенным для акваторий крупных водохранилищ. Дис-

кретизация уравнений гидродинамики выполнена при использова-

нии метода поправки к давлению. 

Для реализации модельных задач гидродинамики разработан 

программный комплекс [7, 8], реализованный на языке C ++. Реа-

лизованные в программном комплексе параллельные алгоритмы 

решения модельных задач систем сеточных уравнений, возникаю-

щих в процессе дискретизации модифицированным адаптивным 

переменно-треугольным методом вариационного типа, разработаны 

с использованием технологии MPI. 

После разработки программного комплекса были выполнены 

численные эксперименты по моделированию волнового воздейст-

вия на берегозащитные конструкции, представляющие собой под-

порные стены из коробчатых габионов двух типов: первый тип ‒ 

стена из коробчатых габионов с устройством фундамента из ци-

линдрических габионов; второй тип – стена из коробчатых габио-

нов с устройством армогрунта и засыпки пространства между бере-

гозащитной стенкой и береговым откосом. 

Для численного решения модельных задач рассматривался уча-

сток с размерами 200 м на 200 м по горизонтали и 10 м по вертика-

ли. Для расчетной области строилась равномерная сетка с размера-

ми 200 × 200 × 100, шаги сетки по горизонтали ‒ 1 м, по вертикали 

‒ 0.1 м. Моделируемая геометрия дна согласовывалась с реальной 

картой глубин исследуемой области; максимальная глубина со-

ставляет 8 м. 

С целью подготовки входных данных, построена цифровая кар-

та глубин расчетной области для каждого из указанного типа бере-

гозащитных сооружений (Рис. 1). 
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(a)  (b) 

Рис. 1. Геометрия расчетной области в начальный момент моде-

лирования для различных типов берегозащитных сооружений ((a), 

(b) представляют первый и второй тип берегозащитных сооруже-

ний соответственно) 

 

На рис. 2 приведены результаты расчета волнового давления 

при обтекании водной средой надводного тела. 
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(a) (b) 

Рис. 2. Эпюры волнового давления для различных типов берего-

защитных сооружений ((a), (b) представляют первый и второй тип 

берегозащитных сооружений соответственно) 

 

На рис. 3 представлены результаты численных экспериментов 

по построению прогноза движения водной среды при наличии га-

бионных конструкций; рассчитаны силовые гидродинамические 

нагрузки на рассматриваемые сооружения. 

 

  

(a) (b) 

Рис. 3. Эпюры силового воздействия для различных типов бере-

гозащитных сооружений ((a), (b) представляют первый и второй 

тип берегозащитных сооружений соответственно) 
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ОПАСНЫЕ ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ НА 

РЕКАХ ПРИМОРЬЯ 

В.А. Сушкова
1
. 

1
 Российский государственный гидрометеорологический 
университет, Санкт-Петербург, Россия 

Основной целью работы является оценка повторяемо-

сти, интенсивности, продолжительности, тенденций и 

причин, произошедших опасных гидрологических явлений 

на реках бассейна Японского моря. Полученные количе-

ственные оценки характеристик наводнений, в том чис-

ле их повторяемости, указывают на необходимость 

срочного принятия мер по обеспечению безопасной жиз-

недеятельности на прибрежных территориях. 

 

DANGEROUS HYDROLOGICAL PHENOMENA ON 

THE RIVERS OF PRIMORYE 

V.A. Sushkova
1
 

1
Russian state hydrometeorological University, St. Petersburg, 

Russia 

The main purpose of the work is to assess the frequency, in-

tensity, duration, trends and causes of hazardous hydrologi-

cal phenomena in the rivers of the Sea of Japan basin. The 

obtained quantitative estimates of the characteristics of 

floods, including their frequency, indicate the need for urgent 

measures to ensure safe life in the coastal areas. 
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Введение 

Территория Приморья включает бассейн р.Уссури (в 

пределах территории Российской Федерации) и бассейны 

рек, впадающих в Японское море. Занимаемая им терри-

тория вытянута с юга-запада на северо-восток вдоль бе-

регов Японского моря и Татарского пролива почти на 

1500 км в виде узкой полосы (наибольшая ширина 300-

330 км) [1]. 

Для рек Приморья характерными являются павод-

ки в теплый период года и крайняя неустойчивость 

стока в холодный период. Часто паводки непрерывно 

следуют один за другим. Дождевые паводки наблю-

даются обычно до сентября, но в отдельные годы 

проходят в октябре и даже в начале ноября. 

Для водного режима приморских рек характерно и 

весеннее половодье, на которое накладываются дож-

девые паводки. Весеннее половодье наступает в апре-

ле-мае, в это время проходит до 20-30% годового 

объема стока. 

Паводки каждого второго-третьего года ведут к 

затоплению территории. За период с 1867 по 2014 год 

в Приморском крае произошло более 100 наводнений, 

в том числе 24 катастрофических. 

В соответствии с действующей в системе Росгидро-

мета инструкцией [2] опасные гидрометеорологические 

явления (ОЯ) это – метеорологические, агрометеорологи-

ческие, гидрологические и морские гидрометеорологиче-

ские явления и (или) комплекс гидрометеорологических 
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величин, которые по своему значению, интенсивности 

или продолжительности представляют угрозу безопасно-

сти людей, а также могут нанести значительный ущерб 

объектам экономики и населению. 

Также существует термин «неблагоприятное гидро-

метеорологическое явление (НГЯ)». НГЯ – «гидрометео-

рологическое явление, которое значительно затрудняет 

или препятствует деятельности отдельных предприятий и 

отраслей экономики и по своим значениям не достигает 

критериев ОГЯ. Неблагоприятные гидрометеорологиче-

ские явление не представляет угрозы безопасности людей 

[2]. 

 

Примеры расчёта характеристик наводнений 

Для гидрологического поста р.Бикин-ст.Звеньеой 

с установленными отметками НГЯ и ОГЯ, по данным 

многолетних наблюдений за наивысшими уровнями 

воды определялись годы с превышением критических 

отметок. Устанавливались причины формирования 

опасных уровней. Далее производится оценка одно-

родности многолетнего ряда наивысших уровней, 

рассчитывается кривая распределения (рис.3) их еже-

годных вероятностей превышения и е  параметры 

(таблица1), по которой определяется обеспеченность 

установленных для гидрологического поста критиче-

ских значений уровня (НГЯ, ОГЯ). Определяется 

обеспеченность наивысшего в году уровня и величина 

его превышения над отметками НГЯ, ОГЯ. После, в 

соответствии с принятыми показателями (таблица 2) 

определяется категория опасности наводнения по 

обеспеченности наблюд нного наивысшего уровня 

воды и величине его превышения отметок НГЯ, ОГЯ 

(таблица 3) [3].  



370 

 

 Также для каждого гидрологического поста с уста-

новленными критериями НГЯ, ОГЯ была проведена 

оценка повторяемости наводнений за многолетние на-

блюдения. 

Хронологический график повторяемости ОГЯ и НЯ 

на реках Приморья (1900-2019 г.) (рис.1), (рис.2). 

 

 

Рис. 1 Хронологический график повторяемости ОГЯ 

на реках Приморья (1900-2019 г.) 

 

 

Рис. 2 Хронологический график повторяемости НЯ 

на реках Приморья (1900-2019 г.) 

 

Для гидрологического поста р.Бикин–

ст.Звеньевой с установленными критериями ОГЯ и 

НЯ в соответствии с методикой расчета наводнений 

[3] были проведены расч ты    характеристик навод-
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нений. Оценка однородности ряда по критерию 

Стьюдента и Фишера показала, что он является ста-

ционарным. 

Кривая обеспеченности высших в году уровней 

воды (рис.3).  

 

Таблица 1 – Обеспеченные значения высших 

уровней воды р.Бикин-ст.Звеньевой 

 

Период 

набл. 

Среднее 

значение 

Н, см 

Cv 

расч. 

Cs 

расч. 

Обеспеченные значения выс-

ших уровней воды ,см 

1% 2% 5% 10% 20% 

1935-

2019 
373 0,21 0,27 572 545 511 476 437 
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Рис. 3 Кривая обеспеченности высших уровней во-

ды р.Бикин-ст.Звеньевой. 

 

По кривой обеспеченности наивысших уровней 

воды (рис.3) определенно, что обеспеченность уров-

ней ОГЯ и НЯ составила 6,57% и 26,9% соответст-

венно.  

Уровни воды превышали отметку ОГЯ за период с 

1935 по 2019 г. – 4 раза, отметку НЯ – 25 раз (рис.4). 

  

Рис. 4 Высшие уровни воды р.Бикин-ст.Звеньевой. 

 

ОГЯ 

НЯ 
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Таблица 2– Категории опасности наводнений и их показатели 

 

Показатель 

опасных наводне-

ний 

Категории опасных наводнений 

чрезвычайно опас-

ные (катастрофиче-

ские) 

весьма 

опасные 
опасные 

умеренно 

опасные 

Обеспеченность 

наивысшего уров-

ня воды в период 

наводнения (Р%) 

Р<1 1<Р<2 2<Р<5 5<Р<10 

Превышение наи-

высшего уровня 

воды над отметкой 

ОГЯ (Н, м) 

Н>2 1<Н<2 0,5<Н<1 
Н<0,

5 

  

 

Таблица 3 - Категории опасности наводнений при уровнях 

воды, превышающих отметку ОГЯ по гидрологическому по-

сту р.Бикин-ст.Звеньевой  

 

Дата 

Наи-

выс-

ший 

уро-

вень 

воды 

,см 

Обеспе-

ченность 

, % 

Катего-

рия 

опасно-

сти по 

показа-

ниям 

обеспе-

ченности 

Пре-

выше-

ние 

над 

отмет-

кой 

ОГЯ , 

см 

Кате-

гория 

опас-

ности 

по по-

каза-

нию 

пре-

выше-

ния 

над 

При-

чина 

навод-

нения 
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ОГЯ 

30.07.

1948 
554 1,67 

весьма 

опасное 
54 

опас-

ные 

Дож-

девые 

па-

водки 

20.08.

1971 
522 4,28 опасные 22 

уме-

ренно 

опас-

ное 

Дож-

девые 

па-

водки 

11.08-

12.08.

1981 

557 1,56 
весьма 

опасное 
57 

опас-

ные 

Дож-

девые 

па-

водки 

18.07.

1994 
584 0,56 

чрезвы-

чайно 

опасное 

84 
опас-

ные 

Дож-

девые 

па-

водки 

 

В таблице 4, для уровней воды превышающих от-

метку ОГЯ, представлен ряд характеристик, позво-

ляющих объективно охарактеризовать опасное гидро-

логическое явление (наводнение) в момент наиболь-

шего затопления. Как следует из этих данных, выс-

шие уровни воды были зафиксированы в июле и авгу-

сте и сформированы по большей части вследствие 

дождевых паводков. Так в июле 1994 года был зафик-

сирован максимальный уровень воды, вызванный до-

ждевым паводком, и по показанию обеспеченности 
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этот год относится к чрезвычайно опасным, а по кате-

гории опасности превышающую отметку над ОГЯ –

опасным. 

 

Выводы 

1. Количество НЯ на реках Приморья 

превышают ОГЯ. 

2. Наибольшее число ОГЯ на 

гидрологических постах наблюдается в 2000 и 2016 

годах и составляет 18 случаев в год. 

3. Наибольшее число НЯ на гидрологических 

постах наблюдается в 2016 году и составляет 23 

случая в год.  

4. В дальнейшем в работе будут 

представлены расчеты по 68 гидрологическим 

постам, выполненная оценка повторяемости, 

интенсивности и продолжительности опасных 

гидрологических явлений, приведены последствия 

опасный гидрологических явлений. 

 

Литература 

1. Ресурсы поверхностных вод СССР. Том 18, 

Приморье [Текст] – Л.: Гидрометеоиздат, 1972 – 626 

с. 

2. РД52.04.563 – 2002 Инструкция. Критерии 

опасных гидрометеорологических явлений и порядок 

подачи штормового сообщения, СПб, 

Гидрометеоиздат, -2002, -27 с  

3. Отч т о НИР/ ФГБУ ГГИ; Руководитель С.А. 

Журавлев УДК 556.5 № ГР АААА-А20.-СПб.,- 2020. -

173с.  

4. Государственный водный кадастр. 

Многолетние данные о режиме и ресурсах 



376 

 

поверхностных вод суши, Том 1, РСФСР, Выпуск 21, 

Бассейны Уссури и рек Японского моря [Текст] – Л.: 

Гидрометеоиздат, 1988 – 706 с. 

5. Гидрологический ежегодник. Том 9. Выпуск 0-

5, 1936- 2008 г.г.;  

6. Владимиров А.М. Гидрологические расчеты. – 

Л.: Гидрометеоиздат, 1990. 

 

 



377 

 

МЕЖГОДОВАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ НАИБОЛЕЕ ЛЁГ-

КИХ УСЛОВИЙ ПЛАВАНИЯ ПО СЕВЕРНОМУ МОР-

СКОМУ ПУТИ 
В. Ю. Третьяков

1,2
, канд. геогр. наук, В. В. Дмитриев

1
, д-р 

геогр. наук, А. В. Еговцева
1
 

1
Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-

Петербург, Россия 
2
Арктический и Антарктический НИИ, Санкт-Петербург, 

Россия 

 

V. Yu. Tretyakov
1,2

, Ph. Dr, V. V. Dmitriev
1
, Dr. Sc., A. V. 

Egovtseva
1
 

1
St. Petersburg State University, St. Petersburg, Russia 

2
Arctic and Antarctic Research Institute, St. Petersburg, Russia 

 

Обсуждаются результаты оценки изменчивости ледовых 

условий плавания по Северному морскому пути в сентябре, 

т.е. во время наименьшего развития ледяного покрова за пе-

риод 1997-2021 гг. 

 

There is considered inter-year variability of ice conditions along 

the Northern sea route in September when area of the Arctic ice 

cover is minimal for 1997-2021. 

 

 

Введение  

Использование Северного Морского пути (СМП) для 

транзитных перевозок между странами Восточной Азии и 

Западной Европы является одной из приоритетных задач раз-

вития экономики России [1]. В ближайшем будущем Север-

ный морской путь должен стать ключевым элементом транс-

портной системы сообщения между арктическими регионами 

России [2]. В 2020 году Президентом России была утвержде-

на Стратегия развития Арктической зоны РФ и обеспечение 

национальной безопасности до 2035 года. Второй этап реали-



378 

 

зации Стратегии (2025-2030 гг.) предусматривает осуществ-

ление круглогодичного судоходства на протяжении всей ак-

ватории СМП [3]. Естественен вопрос: насколько отмечае-

мые изменения климата Арктики способствуют достижению 

этой задачи? Лето 2020 года было самым теплым за период 

наблюдений с 1951 г., и был достигнут минимум площади 

ледяного покрова с 2012 г. [4]. После зимы 2003/04 гг.  про-

изошли значительные изменения в возрастном составе льдов 

арктических морей России. Наибольшее значение имеет со-

кращение площади старых льдов. Средняя толщина ледяного 

покрова к концу холодного периода (апрель-май) сократи-

лась от 1.5 м (1997-2003 гг.) до 1.2 м (2004-2018 гг.) [5]. От-

мечено сокращение средней толщины льдов на маршруте 

Мурманск – Северный Полюс. Так, в 90-е годы она составля-

ла около 187 см, а в 2021 году – только 95 см [6]. Анализ 

данных за 1942 – 2018 гг. показал, что начиная с 2003 г. про-

исходит аномально позднее осеннее ледообразование в морях 

Лаптевых, Восточно-Сибирском и Чукотском [7]. Сравнение 

20-летнего (1989-2008 гг.) и 10-летниего (2009-2018гг.) пе-

риодов показало увеличение продолжительности безледного 

периода более чем на месяц [8]. Однако существуют прогно-

зы увеличения летней площади льдов до середины 2030-х 

годов и смещения кромки льдов в южном направлении к 

концу 2020-х гг., а также возможного снижения навигацион-

ного периода на СМП в ближайшие 10 – 20 лет [9]. Естест-

венно, что необходимо выполнение статистического анализа 

для выявления или опровержения наличия значимых измене-

ний ледовой обстановки на трассах СМП.  

 

Материалы и методы 

Арктический и Антарктический НИИ (ААНИИ) обладает 

Архивом векторных ледовых карт в формате шейпфайлов 

ESRI, созданных специалистами Центра ледовой гидроме-

теорологической информации путем дешифровки спутнико-

вых снимков. Наше исследование выполнено на основе таких 
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карт, содержащих информацию о сентябрьской ледовой об-

становке за 1997-2021 гг. за исключением 2004 года, для ко-

торого ледовая информация отсутствует. В сентябре на аква-

тории СМП наблюдается наиболее л гкая ледовая обстанов-

ка. Поэтому анализ межгодовой изменчивости ледовых усло-

вий по трассе СМП в сентябре позволяет определить наличие 

тенденций изменения наиболее л гких условий плавания. 

Проанализированы ледовые условия в пределах буферной 

зоны вокруг транзитной трассы СМП «Карские Ворота – Бе-

рингов пролив». Местоположение трассы задано с уч том 

обеспечения возможностей плавания судов с большой осад-

кой, например, газовозов серии «Кристоф де Маржери». Ши-

рина буферной зоны – 20 км, поскольку судоводитель спосо-

бен в условиях хорошей видимости визуально оценивать ле-

довую ситуацию на расстоянии от каждого борта, обычно не 

превышающем 10 км. Проанализирована межгодовая дина-

мика отношения суммарной площади участков чистой воды в 

пределах буферной зоны к общей площади последней, а так-

же отношения суммарной площади участков чистой воды и 

участков с общей сплоченностью льдов не более 3 баллов 

(льды занимают не более 30% площади акватории) к площа-

ди буферной зоны. Пространственные операции и простран-

ственный анализ выполнен в средах ГИС Quantum GIS и 

ArcGIS с использованием специально разработанных моде-

лей рабочих потоков и компьютерных программ на языке 

Python. Временная изменчивость проанализирована отдельно 

для каждой из тр х декад сентября. Если к декаде относились 

ледовые карты за два срока производства спутниковых сним-

ков, то для анализа использовались осредн нные за эту дека-

ду величины. На рисунке 1 представлены буферная зона 

трассы СМП, и ледовая ситуация в первые декады сентября 

1997 и 2021 гг. 
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Рис. 1. Трасса СМП и ледовая обстановка в первую декаду 

сентября в 1997 и 2021 гг. 

 

В таблице 1 приводятся значения в процентах доли 

суммарной площади участков буферной зоны трассы СМП, 

занятой чистой водой, т.е. акваториями с полным 

отсутствием льдов, от общей площади буферной зоны, а 

также аналогичной доли площади суммы участков чистой 

воды и участков с присутствием льдов общей сплоченностью 

не более 3 баллов, т.е. редких льдов, оказывающих 

незначительное влияние на скорость движения судов, в 

сентябре 1997-2021 гг. В этой таблице символ «0» означает 

чистую воду, а «0-3» – сумму участков чистой воды и 

участков редких льдов. Очевидно существенное увеличение 

значений этих параметров, начиная с 2003-2005 гг. Для 

выявления возможного времени кардинального изменения 

ледовых условий на трассе СМП был примен н метод 
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интегральных кривых. Он заключается в построении 

графика, на котором по оси X откладываются отметки лет, а 

по оси Y – накопленные суммы исследуемых значений 

числового ряда. Это означает, что для первого года ряда 

бер тся само значение параметра, для второго года и 

последующих лет – суммы значений параметра за все годы 

ряда от первого до данного года. Точки на графике 

соединяются линией. Если на графике присутствует изгиб 

или излом линии, то это является признаком значительного 

изменения значения параметра в годы, соответствующие 

месту изгиба на графике.  

 

Таблица 1. Доли площадей участков чистой воды, и суммы 

участков чистой воды и редких льдов в пределах буферной 

зоны трассы СМП от е  общей площади, в сентябре 1997-

2021 гг., в процентах 

 

Годы 1-я декада 

сентября 

2-я декада 

сентября 

3-я декада 

сентября 

«0» «0-3» «0» «0-3» «0» «0-3» 

1997 68.4 76.0 65.5 68.2 60.9 61.3 

1998 40.8 43.6 35.3 41.4 26.4 32.1 

1999 71.3 86.6 80.2 89.3 58.2 58.2 

2000 74.8 86.9 69.7 85.4 75.1 75.1 

2001 44.4 56.2 45.2 56.9 32.8 35.5 

2002 97.4 98.3 99.1 99.1 83.2 83.2 
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2003 71.6 84.0 77.2 89.9 80.2 83.3 

2005 97.0 97.1 97.7 98,0 98.3 98.3 

2006 88.0 89.1 87.9 87.9 86.6 86.6 

2007 86.8 86.8 89.2 89.2 93.4 93.4 

2008 93.7 97.9 97.9 97.9 95,0 95.1 

2009 88.9 88.9 95.9 95.9 95.4 95.4 

2010 90.7 90.7 97.6 97.6 94.6 94.6 

2011 90.0 96.6 94.0 95.1 95.1 95.1 

2012 94.4 97.9 98,0 99.9 95.1 98.3 

2013 85.7 90.9 90.4 93.9 83.6 83.6 

2014 88.0 91.4 98.4 99.0 98.3 98.3 

2015 96.8 98.1 99.5 99.9 99.7 99.7 

2016 97.5 97.8 96.8 98,0 99.9 99.9 

2017 95.9 96.4 99.5 99.9 99.9 99.9 

2018 84.5 88.3 85.9 87.5 85.6 88.4 

2019 99.7 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 

2020 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 

2021 87.8 92.8 93.4 96.7 92.3 94.8 
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Графики интегральных кривых были построены в среде 

Mathcad с помощью специально разработанной 

компьютерной программы. На рисунке 2 привед н пример 

такого графика: интегральная кривая доли чистой воды в 

первую декаду сентября. На графике видно крайне 

незначительное изменение направления линии после 2005 

года. Однако линия по форме очень близка к прямой. 

Поэтому при проверке на однородность числовых рядов 

долей площадей чистой воды, и чистой воды и редких льдов 

в общей площади буферной зоны трассы СМП эти ряды 

делились пополам, по 12 элементов в каждой части, на 

периоды 1997-2009 гг., и 2010-2021 гг. Эта проверка 

выполнена с помощью непараметрических критериев 

однородности Уилкоксона-Манна-Уитни и Зигеля-Тьюки, 

реализованных в виде компьютерных программ Mathcad. 

Применение критерия Уилкоксона-Манна-Уитни показало 

опровержение во всех 6 случаях нулевой гипотезы о 

принадлежности обоих частей числовых рядов к одной 

генеральной совокупности. Критерий Зигеля-Тьюки, 

наоборот, показал во всех 6 случаях однородность числовых 

рядов с вероятностью верности 96%.  

 

Выводы 

Критерий Уилкоксона-Манна-Уитни анализирует 

различие математических ожиданий двух выборок, а 

критерий Зигеля-Тьюки наиболее чувствителен к разнице их 

дисперсий. Поэтому результаты проверки указывают на 

существенное изменение ледовых условий плавания по 

трассе СМП в сентябре за период 1997-2021 гг. в сторну их 

улучшения, при этом величина межгодовой изменчивости 

параметров практически не изменилась.  
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Рис. 2. Интегральная кривая доли чистой воды в буферной 

зоне трассы СМП в 1-ю декаду сентября за 1997-2021 гг. 
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ОЦЕНКА ВОДОСБОРОВ РЕК БАССЕЙНОВ КАР-

СКОГО И ЛАПТЕВЫХ МОРЕЙ С УЧЁТОМ БАЗИСА 

ЭРОЗИИ. 

Трунин А.А.
1
, Терехова Р.А.

1
. 

1-Арктический и Антарктический научно-исследовательский 

институт, Санкт-Петербург, Россия. 

Развитие ГИС технологий позволяет осуществить перевод гидро-

логических данных в современные форматы хранения и  обработки 

информации. Рассчитаны водосборные площади больших рек, впа-

дающих в Северный Ледовитый океан. В основу анализа положено 

сравнение значений высоты уровня воды.  

 

KARA AND LAPTEV SEAS DRAINAGE BASINS 

EVALUATION WITH REGARD FOR EROSION BASE 

LEVEL. 

Trunin A.A
1
, Terechova R. A.

 1
 

1-Arctic and Antarctic Research Institute, Saint Petersburg, Rus-

sia 

Current GIS technologies growth supports the digital transformation of 

hydrological data processing-and-memory. Drainage basins of the great 

rivers flowing into the Arctic Ocean are estimated. The analysis is based 

on the comparison of water level values. 
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Введение. 

Сотрудниками ААНИИ проведена работа по созданию кон-

туров водосборов больших рек и их притоков в границах 

Арктической зоны Российской Федерации. Рассчитаны гид-

рологические характеристики для 314 рек и выявлены расхо-

ждения с опубликованными ранее данными. Предоставлена 

модель водосборов больших рек, позволяющая уточнить мо-

дуль стока бассейнов морей Карского и Лаптевых с уч том 

их базиса эрозии. 

 

Научная составляющая.  

В ААНИИ используется современная модель хранения и об-

работки данных. Геоинформационные данные (точки, линии, 

полигоны) и их атрибуты (значения длины водотоков, пло-

щади водосбора и т. д.) консолидированы в PostgreSQL на 

основе использования расширения PostGis. В качестве ГИС 

приложения используется платформа QGIS version 3.14. Ис-

пользованы картографические основы, зарегистрированные в 

Росреестре. Методика построения контуров водосборов ос-

нована на максимальном использовании информации о зна-

чениях высот, горизонталей, контуров озер и речной сети.  

При анализе гидрологических данных на разных участках рек 

Енисей, Анабар, Оленек и Лена выявились значительные 

расхождения с опубликованными сведениями о водосборной 

площади рек, стоке воды и взвешенных наносах. Экспертиза 

изданий Водного кадастра РФ подтверждает эти расхожде-

ния.  
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Проникновение интрузий вод в соседние водосборные облас-

ти возможны при осложнении формирования речной сети 

тектоническими процессами. Для выяснения проблемных зон 

были построены контуры водосборов на основе значений 

«урезов воды» и линиаметов (линий речной сети) речной се-

ти. Полученные данные в местах тектонических процессов 

значительно меняют контуры водосборов рек. Значения 

«урезов воды» можно принять за псевдо-локальный базис 

эрозии, позволяющий судить о действительной поверхности 

нулевого выноса материала, которые служат для построения 

альтернативных водосборных областей. На основе значений 

точек «урезов воды» больших рек и их притоков и их линиа-

метов построена альтернативна модель водосборов, которая 

позволяет уточнить расхождения в значениях речного стока. 

 

Выводы. 

Альтернативный подход расч та позволяет определить про-

блемные участки водосборной площади рек бассейна моря, 

где возможны интрузии вод в смежные области. 

Количество  и качество продольных профилей рек «урезов 

воды» необходимо существенно увеличить, что позволит по-

высить качество построения псевдо-локальной поверхности 

базиса эрозии и уточнить действительную водосборную об-

ласть водотоков. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СПУТНИКОВОЙ СЪЕМКИ ПРИ 

ИССЛЕДОВАНИИ ПОЛЯРНЫХ МЕЗОВИХРЕЙ НАД 

АКВАТОРИЕЙ КАРСКОГО МОРЯ 

Н.В.
 
Федосеева
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, В.О. Лопуха
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1
 Российский государственный гидрометеорологический 

университет, Санкт-Петербург, Россия, fednat@mail.ru 
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На основании анализа данных ежедневной спутниковой 

съёмки был сформирован архив случаев формирования по-

лярных мезовихрей над акватории Карского моря за период с 

2015 по 2020 гг., проанализирована их эволюция и построены 

траектории их перемещения. 

 

SATELLITE IMAGERY APPLIED TO ANALYSIS OF 

THE POLAR MESOSCALE STORMS OVER THE KARA 

SEA 

N.V. Fedoseeva
1
, V.O. Lopukha

2
 

1
 Russian state hydrometeorological university 

2
 Russian state hydrometeorological university 

Based on the analysis of daily satellite imagery, an archive of 

the polar low’s formation cases over the Kara Sea waters since 
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2015 to 2020 was formed, their evolution was analyzed and the 

storm tracks were constructed. 

 

Введение 

Наиболее часто полярные мезовихри формируются в 

акватории Северо-Европейского бассейна Северного полу-

шария. Основной причиной этого являются благоприятные 

условия для их образования ввиду большой разницы темпе-

ратур в приводном слое, усиленной атлантическим течением 

на севере и массивом дрейфовых льдов. Менее изучены по-

лярные циклоны в восточной части российской Арктики. 

Так, например, полярные мезоциклоны над Карским морем 

были впервые обнаружены сравнительно недавно [1]. Низ-

кое, на тот момент, качество спутниковых изображений об-

лачности и частые пропуски наблюдений в этом регионе за-

трудняли возможность отслеживания всех полярных мезо-

вихрей и получения статистических характеристик, в связи с 

чем особенности процессов циклогенеза полярных мезових-

рей была ограничена только анализом отдельных случаев их 

образования [2].  

Карское море - одно из самых холодных морей Рос-

сии, только близ устьев рек температура воды летом выше 

0 °C [3]. Гидрометеорологические условия Карского моря в 

холодный период года, в целом, менее благоприятны для 

формирования полярных мезовихрей, в связи со значительно 

ослаблением влияния теплых атлантических вод по сравне-

нию со смежным Баренцевым морем. С ноября по апрель 

Карское море почти полностью покрыто дрейфующими 
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льдами, что ограничивает в это время возможность образова-

ние полярных мезовихрей [4]. 

Мезомасштабные полярные циклоны характеризуют-

ся коротким сроком жизни, составляющим, в среднем, от не-

скольких часов до 3 суток и малыми размерами, что затруд-

няет их обнаружение в поле давления. 

Из-за малых размеров и короткого времени сущест-

вования такие мезомасштабные возмущения не имеют экс-

тремальных высот. Из-за перемещения холодного воздуха на 

относительно теплую подстилающую поверхность нижние 

слои полярных циклонов характеризуются неустойчивой 

термической стратификацией [5,6]. 

 

Методика исследования 

В ходе выполнения данной работы была исследована 

ежедневная активность полярных мезовихрей в акватории 

Карского моря за 2015-2020 гг. В качестве исходных данных 

были использованы спутниковые снимки первого уровня об-

работки, полученные сканирующим радиометром MODIS, 

установленном на борту спутников Aqua и Terra. Использо-

вание мудьтиплатформенных и мультиспектральных данных 

позволило значительно повысить периодичность наблюдений 

[7], в том числе, включая период недостаточного солнечного 

освящения, и зафиксировать даже короткоживущие вихри, с 

временем жизни, не превышающим 12 часов что, в свою оче-

редь, позволило выполнить комплексное исследование ак-
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тивности полярных мезовихрей в этом малоизученном ре-

гионе.  

 

Результаты исследований 

Оказалось, что частота формирования полярных ме-

зовихрей в Карском море значительно выше, чем предпола-

галось ранее, хотя их интенсивность, в целом, ниже, чем в 

более благоприятной для их формирования акватории Барен-

цева моря (Таблица 1).  

 

 2015 2016 2017 2018 2019 2020 Всего 

Январь 4 3 6 3 3 7 26 

Февраль 3 4 5 4 4 8 28 

Март 5 4 7 4 5 5 30 

Апрель 4 5 7 5 4 2 27 

Май 4 5 0 3 3 3 18 

Июнь 4 6 4 5 3 4 26 
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Таблица 1. Повторяемость формирования полярных 

мезовихрей в Карском море. 

 

Всего в Карском море за анализируемый период 

сформировалось 304 полярных вихря, при этом, ежегодно их 

количество варьировалось от 45 в 2018 году до 57 в 2020 го-

ду. Максимальное количество циклонов формировалось в 

декабре, ноябре и марте, а минимальное – в мае и октябре.  

Анализ диаграммы ежемесячной повторяемости ме-

зовихрей (Рис. 1) показал, что в январе их максимальное ко-

личество (7) наблюдалось в 2020 г., минимальное (3) в 2016, 

Июль 4 4 3 4 2 4 21 

Август 3 5 5 4 2 4 23 

Сентябрь 5 3 3 3 3 5 22 

Октябрь 4 2 4 4 2 4 20 

Ноябрь 5 7 4 3 7 5 31 

Декабрь 3 6 5 3 9 6 32 

Всего 48 54 53 45 47 57 304 
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2018 и 2019 гг., в феврале, соответственно, в 2020 г. макси-

мальное (8) – в 2020 г., а минимальное (3) – в 2015 г., в марте 

максимальное количество (7) – в 2017 г., минимальное (2) – в 

2020 г., в апреле максимальное количество (7) в 2020 г., ми-

нимальное (2) – 2020 г., в мае максимальное количество (5) – 

в 2016 г., минимальное (0) – в 2017 г., в июне максимальное 

количество (6) – в 2016, а минимальное (3) – в 2019 г., в июле 

одинаковое количество (4) полярных мезовихрей наблюда-

лось  в 2015, 2016, 2018 и 2020 гг., а минимальное (2) – в 

2019 г., в августе максимальное количество вихрей (5) фор-

мировалось в 2016 и 2017 гг., а минимальное (2) - в 2019 г., в 

сентябре за исключением начала и конца исследуемого пе-

риода, когда наблюдалось по 5 образований, в остальные го-

ды формировалось по 3 мезовихря ежегодно, в октябре их 

количество варьировалось от 2 в 2016 и 2019 гг., до 4 в ос-

тальные годы, в ноябре их максимальное количество дости-

гало 7 в 2016 и 2019 гг., а минимальное (3) наблюдалось в 

2018 г., в декабре их максимальное количество (9) наблюда-

лось в 2019 г., а минимальное (3) в 2015 и 2018 гг. В общем, в 

исследуемый период не отмечается заметной тенденции к 

увеличению числа полярных мезовихрей как в отдельные 

месяцы, так и в целом за год. 
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Рисунок 1 - Повторяемость формирования полярных 

мезовихрей за 2015-2020 гг. 

 

В данной работе также были построены траектории 

перемещения полярных мезоциклонов за 2020 г. (Рис.2).  

Анализ полученных результатов показал, что в этот 

период большая часть мезовихрей формировалась в южной 

части акватории Карского моря и оставались стационарны, 

причем, независимо от сезона. Только 5 образований из 57 
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имели заметное смещение.  Следует отметить, что в зимний 

период, с ноября по март, над южной частью Карского моря 

простирается ложбина пониженного давления (восточная 

ложбина исландского минимума), ориентированная с юго-

запада на северо-восток, в то время как над северо-восточной 

частью азиатского материка располагается устойчивая об-

ласть повышенного давления (сибирский антициклон). С 

этой ложбиной, в основном, связаны основные траектории 

циклонов, проходящих над акваторией Карского моря [3]. 

 

Рисунок 2 – Траектории полярных мезовихрей (синий 

– зимний период, зеленый – весенний период, красный – лет-

ний период, желтый – осенний период) 
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Выводы 

Выполненные исследования продемонстрировали, что 

несмотря на широкое распространение ледового покрова в 

акватории Карского моря, в этом регионе ежегодно формиру-

ется большое количество полярных мезовихрей в любое вре-

мя года, при этом, максимальное их количество наблюдается 

в холодный период, что ранее представлялось невозможным. 

Большая часть вихрей в 2020 г. возникала в южной части ак-

ватории и оставалась неподвижной.  
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КЛИМАТ КАМБОДЖИ И ЕГО ФИЗИКО-
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В работе рассматривается климат Камбоджи и его влияние на 

почвенно-растительный покров и внутренние воды. Также показа-

но, что основное влияние на климат Камбоджи оказывает муссон-

ная циркуляция. 

 

CLIMATE OF CAMBODIA AND ITS PHYSICAL AND 

GEOGRAPHICAL CONSEQUENCES 

S. Chea
1
, V.A. Koshevoy

2
, Cand. Mr. Sciences. 

1
St. Petersburg State University, St. Petersburg, Russia 

2
Moscow Pedagogical State University, Moscow, Russia 

The paper examines the climate of Cambodia and its impact on land 

cover and inland waters. It is also shown that the main influence on the 

climate of Cambodia has a monsoon circulation. 

Введение 

Научное изучение климата Камбоджи началось с середи-

ны XIX века. Актуальность рассматриваемой темы заключа-
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ется в том, что в Камбодже к изучению климата подходили и 

подходят сугубо с позиций метеорологии, без выявления и 

объяснения долгосрочной взаимосвязи и взаимообусловлен-

ности отдельных элементов, характеризующих нижние слои 

тропосферы. В тоже время, основу экономики Камбоджи со-

ставляют растениеводство и лесное хозяйство, напрямую за-

висящие от климатических условий.  

Изучение климата в России опирается, прежде всего, на 

причинно-следственные связи между элементами климата и 

компонентами природы, поэтому к климату подходят ком-

плексно. Тогда как климат Камбоджи изучался покомпо-

нентно. Поэтому целью нашей работы было составление 

комплексной характеристики климата рассматриваемой тер-

ритории, а также раскрытие его влияния на отдельные ком-

поненты природы – растительность, почвы и воды. 

Методы исследования 

На основе собранного литературного и картографическо-

го материала о рассматриваемой территории была составлена 

комплексная климатическая характеристика рассматривае-

мой территории и карта климатического районирования, в 

основу которой были положены теоретические подходы кли-

матического районирования Л.С. Берга и Б.П. Алисова [1].  

По результатам работы были построены картосхемы в 

среде АrcGIS: Климатическое районирование Камбоджи, 

Растительный покров Камбоджи, Почвенный покров Кам-

боджи, Гидрографическая сеть Камбоджи для сухого и влаж-

ного сезонов. 
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Комплексная характеристика климата Камбоджи 

Изучение климата Камбоджи началось с середины XIX 

века и носило прикладной характер с акцентом на военную и 

медицинскую климатологию. В конце 90-х годов, когда был 

геноцид кхмерского народа, осуществл нный режимом Пол 

Пота, метеорологическая служба страны понесла тяжелый 

урон. В настоящее время наблюдения ведутся с помощью 

современнейшего метеорологического оборудования по всей 

территории страны [2]. 

В настоящее время в Камбодже практически нет научных 

работ о климате и его влиянии на другие компоненты приро-

ды. Прежде всего, это касается климатического районирова-

ния. 

В нашей работе были рассмотрены основные климатооб-

разующие факторы Камбоджи – радиационный, циркуляци-

онный и свойства подстилающей поверхности. 

Одним из основных является радиационный фактор. 

Камбоджа находится в низких широтах. В разные сезоны 

года территория получает разное количество солнечной ра-

диации, е  среднегодовые значения на севере страны (6667 

МДж/м
2
) меньше, чем на юге (7500 МДж/м

2
) [3].   

В горах и плато, а также у побережья Сиамского залива 

наблюдается самая низкая величина солнечной радиации за 

сч т большой облачности весь год. И, наоборот, для равнин – 



404 

 

величина солнечной радиации в центральной равнине гораз-

до больше.  

Другим важным климатообразующим фактором является 

циркуляционный.  

С мая по октябрь господствует летний муссон, преобла-

дают юго-западные ветры.  

С ноября по апрель – зимний муссон, преобладают ветры 

северо-восточных направлений.  

Таким образом, для территории Камбоджи характерна 

общая муссонная циркуляция воздушных масс, осложненная 

системой местных ветров в горах Кардамон и вблизи озера 

Тонсесап.  

Также на климат влияют свойства подстилающей поверх-

ности. Например, растительность, водные объекты, цвет по-

верхности, рельеф. 

На юго-западе Камбоджи находятся горы, а на крайнем 

северо-востоке и юго-востоке – плато.  

Леса имеются только на крайнем юго-западе, где распо-

ложены горы Кардамон, а также на крайнем северо-востоке. 

Большая часть территории занята сельскохозяйственными 

угодьями: полями риса и овощей. 

Кроме того, нами были рассмотрены основные климати-

ческие показатели: температура воздуха и атмосферные 

осадки. 
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Самая высокая температура наблюдается в центральной 

части Камбоджи в марте, апреле и мае. Она составляет 32–

35°С, а иногда достигает тридцати восьми. Это связанно с 

большой величиной солнечной радиации (более 6900 

МДж/м
2
) [3]. Минимальные значения температуры характер-

ны для верхних частей гор, где величина солнечной радиации 

гораздо меньше (не более 6400 МДж/м
2
) [3].  Во все сезоны 

года там температура составляет 20-23 °С.  

Наибольшее количество атмосферных осадков – более 

3000 мм выпадает на юго-западе страны на наветренных 

склонах гор Кардамон в прибрежных районах. Благодаря 

летнему муссону летом выпадает в два раза больше осадков, 

чем зимой (зимний муссон). Область с наименьшим количе-

ством осадков простирается с северо-запада на юго-восток, 

вокруг озера Тонлесап (менее 2000 мм) [4]. 

По классификации Алисова, территория Камбоджи нахо-

дится в субэкваториальном поясе. С преобладанием тропиче-

ских воздушных масс во время сухого сезона и экваториаль-

ных воздушных масс во время дождливого сезона. То есть в 

области муссонного климата. 

На наш взгляд, здесь можно выделить 5 климатических 

районов субэкваториального муссонного климата: континен-

тальный, умерено-континентальный и климат с чертами мор-

ского (рис. 1). В горах и на плато нами выделен субэкватори-

альный муссонный климат низкогорий и среднегорий. Хотя 
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отдельно просматриваются различия наветренных и подвет-

ренных склонов. 

 

Рис. 1. Климатическое районирование Камбоджи. [5]. 

 

Влияние климата на компоненты природы Камбоджи 

Далее нами рассмотрена связь между климатом и тремя 

компонентами природы: растительность (рис. 2), почвы (рис. 

3) и водные объекты (рис. 4 и 5). 

На центральной не распаханной части территории Кам-

боджи, где мало осадков распространены листопадные сме-

шенные леса и саванны. 

Там, где осадков много и коэффициент увлажнения 

больше 1,5 распространены мангровые леса и горно-

тропические влажные вечнозеленые леса.  

В местах с избыточным увлажнением по берегам рек и 

озер, распространена преимущественно луговая и болотная 

растительность.  

Следует заметить, что естественная растительность силь-

но изменена деятельностью человека. Во влажном и теплом 

климате хорошо произрастает гевея (производят каучук), во-

круг озера Тонлесап распространена ценная зерновая культу-
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ра – рис. 

Рис. 2. Растительность Камбоджи. [5]. 

Рисунок 3. Почвы Камбоджи [5]. 

На равнинах, где выпадает меньше осадков, распростра-

нены латеритные глеевые почвы и красные ферраллитные. В 

зонах избыточного увлажнения – горные латеритные почвы, 

темно-красные латеритные почвы. В поймах рек и озер – ал-

лювиальные, болотные почвы. На юго-западе – болотные за-

соленные почвы мангров. 
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                  А)             Б) 

Рис. 4. Гидрографическая сеть Камбоджи: А) в сухой сезон, 

Б) в сезон дождей [5]. 

В Камбодже климат сильно влияет на внутренние воды за 

сч т разного количества выпадающих атмосферных осадков 

в разные сезоны года (рис. 4). Основные источники питания 

рек – дождевое в сочетании с подземным питанием. 

В сухой сезон, площадь озера Тонлесап не велико (3000 

км
2
) [6] и уменьшается количество притоков таких рек как 

Меконг, озеро Тонлесап, Сен. В дождливый сезон картина 

резко меняется площадь озера Тонлесап (в 5 раз) (15000 км
2
) 

[6], а число мелких рек, впадающих в крупные реки возраста-

ет 2-3 раза. В сезон дождей объ м стока реки Меконг 20 раз 

превышает сток в сухой период. Река Тонлесап – меняет на-

правление течения дважды в год. 

 

Выводы (Заключение) 

1. Территория Камбоджи находится в субэкваториальном 

муссонном климате с жарким и сезонно-влажным климатом. 

Выделяется два основных сезона года: дождливый сезон с 

мая по октябрь и сухой сезон – с ноября по апрель. Это свя-

зано с приходом в летние месяцы экваториальных воздуш-

ных масс и с тем, что зимний северо-восточный муссон при-

носит континентальные тропические воздушные массы. 

2. В субэкваториальном муссонном климате выделены 

два типа регионов, присущих равнинам и горам. Климат рав-
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нин подраздел н на континентальный, умеренно-

континентальный и континентальный с чертами морского. А 

для гор – на субэкваториальный муссонный климат средне-

горий, низкогорий и плато. 

3. Для равнинной части территории Камбоджи характер-

ны разновидности континентального субэкваториального 

муссонного климата с двумя ч тко выраженными сезонами – 

сухим и дождливым, и довольно высокими температурами 

круглый год. Для горных разновидностей субэкваториально-

го муссонного климата типична малая амплитуда годовых 

температур, повышенная облачность и большое количество 

атмосферных осадков, значение которых увеличивается по 

мере увеличения абсолютной высоты места. В связи с этим 

коэффициент увлажнения здесь также изменяется с высотой 

от 1,2 в нижних частях гор – до 2,5 в привершинных частях. 

[5]. 

4. Выявлены взаимосвязи между спецификой климата и 

характером почвенно-растительного покрова, а также воз-

действие климата на изменение обводн нности территории 

Камбоджи в зависимости от разных сезонов, обусловленных 

муссонной циркуляцией. Формирование почвенно-

растительного покрова Камбоджи определяется соотношени-

ем тепла и влаги, как на равнинах, так и в горах. Домини-

рующим типом естественной растительности здесь являются 

тропические вечнозеленые и тропические листопадные леса с 

фрагментами тропических саванн на латеритных почвах. 
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В работе приведена оценка качества вод залива Петра Ве-

ликого на разных уровнях биологической организации. Выяв-

лено улучшение состояния отдельных внутренних участков 

залива по сравнению с ситуацией до 2009 г. 
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An assessment of waters quality in the coastal zone of the Peter 

the Great Bay at various levels of biological organization is pre-

sented. The improvement of the condition of some internal parts 

of the bay in comparison with the situation before 2009 was re-

vealed. 
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Введение 

C ростом урбанизации побережья происходит усиление 

антропогенного пресса на прибрежные экосистемы, причем 

одно из ведущих мест в нем занимает загрязнение морской 

среды. Отрицательные последствия загрязнения проявляются 

на различных уровнях организации живой материи - от моле-

кулярно-биохимического до биоценотического и экосистем-

ного. Оценка качества вод предполагает изучение комплекса 

подобных изменений и часто опирается на результаты био-

индикации и биотестирования. Эти методы используют для 

выявления негативного воздействия на биосистемы физиче-

ских, химических, биологических факторов или их сочета-

ния. Для биодиагностики качества среды обитания предпочи-

тают компоненты биоты, достаточно чувствительные к ее 

изменениям. 

В наибольшей степени загрязнение влияет на планктон-

ные и бентосные организмы, особенно в прибрежных аквато-

риях, в которые попадает максимальное количество поллю-

тантов. Среди акваторий Японского моря к наиболее загряз-

ненным относится залив Петра Великого. По данным по-

следних лет, наиболее загрязненными его акваториями явля-

ются западная часть Уссурийского залива, внутренние рай-

оны Амурского залива, его восточная часть и бухта Золотой 

Рог [1]. Выявлено негативное влияние загрязненных вод от-

дельных, обычно внутренних, акваторий зал. Петра Великого 

на состояние некоторых планктонных и бентосных сооб-

ществ [2-7].  

Цель настоящей работы заключается в обобщении ре-

зультатов многолетних исследований состояния отдельных 
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компонентов прибрежных акваторий Амурского и Уссурий-

ского заливов и оценке тенденций его изменения. 

 

Оценка качества вод на популяционно-

биоценотическом уровне  

К самым важным и очевидным негативным биоценотиче-

ским эффектам воздействия загрязнения относится снижение 

видового разнообразия гидробионтов. Многолетние ком-

плексные исследования прибрежных акваторий Приморья, 

включающие наблюдения за состоянием морской среды и 

изменением параметров биоты, выявили эффективность био-

индикации последствий загрязнения по видовому составу и 
структуре популяций планктонных, эпибентосных и некто-

бентосных ракообразных - мизид [2-4]. В условно-фоновых 

внешних районах заливов на глубинах до 1,5 м обнаружены 

рачки 9 видов, относящиеся к 5 родам. Представителей родов 

Acanthomysis и Paracanthomysis отлавливали преимущест-

венно в менее загрязненных районах зал. Петра Великого. В 

более загрязненных внутренних районах обнаружены 1-2 ви-

да рода Neomysis. Под влиянием токсических веществ биоце-

нозы меняются, переходя от сложного распределения узко-

специализированных видов к преобладанию некоторых ви-

дов с широкой специализацией. В большинстве районов за-

ливов помимо широко распространенной и массовой в при-

брежной зоне дальневосточных морей России эврибионтной 

Neomysis mirabilis, многочислен стеногалинный вид мизид, 

требовательный к чистоте вод – Paracanthomysis 

shikhotaniensis. Начиная с апреля до ноября включительно, 

рачки этого вида встречались почти во всех мелководных 

акваториях южного Приморья, за исключением наиболее оп-
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ресненных и загрязненных. В загрязненных районах обычна 

N. awatschensis, численное преобладание которой свидетель-

ствует о нарушении биоценозов.  

Биоиндикация выявила, что деградация биоценозов мизид 

под влиянием поллютантов протекает в пять стадий и может 

рассматриваться как показатель состояния вод и самих рач-

ков. Пятая градация – полное отсутствие мизид, свидетельст-

вует о катастрофическом состоянии компонентов экосисте-

мы. Такая ситуация обычна для акваторий вблизи крупных 

населенных пунктов (например, у нефтебазы, расположенной 

вблизи устья Первой Речки в черте г. Владивостока, у пос. 

Славянка и др.). Однако с уменьшением загрязнения рай-

онов, где мизиды исчезли, они появляются здесь вновь через 

несколько месяцев или лет [2]. Наиболее показательным па-

раметром для оценки экотоксикологического состояния аква-

торий с использованием мизид является структура популяций 

видов-индикаторов, выделенных ранее, прежде всего относи-

тельное обилие группировок мизид P. shikhotaniensis, по-

скольку они отлавливаются на мелководье с апреля по но-

ябрь и обладают пониженной устойчивостью ко многим ток-

сикантам [8, 9]. В загрязненных районах Амурского залива у 

г. Владивосток этот вид исчез в 1984 г. и не был обнаружен 

до 2004 г. [7]. Начиная с середины 2000-х гг., ситуация здесь 

стабилизировалась, о чем говорит сходное относительное 

обилие вида в 2004-2008 гг. и в 2019 г. Чувствительным по-

казателем состояния видов является размерно-половая струк-

тура популяций, которая изменяется при минимальных воз-

действиях. Так, наиболее очевидным проявлением влияния 

загрязнения на эврибионтную N. mirabilis оказался опере-

жающий нерест ее перезимовавших особей, который практи-

чески завершался в первой декаде июня на всех исследован-

ных станциях Амурского залива, кроме акватории у о. Рейне-

ке, расположенного на выходе из залива. Однако здесь обна-

ружены единичные экземпляры молоди длиной 9,5-10,5 мм в 
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середине мая 1985 г. и молодь длиной 8,7–10,5 мм в мае 2016 

и 2017 гг. [10]. Во внутренних районах залива уже в конце 

апреля длина молоди первой весенней генерации N. mirabilis 

достигала 11 мм, что свидетельствовало о ее ускоренном рос-

те и развитии. Эти различия в основном обусловлены более 

высокой температурой вод кутового участка Амурского за-

лива и эвтрофикацией под влиянием загрязненного стока 

крупной реки Раздольной. В то же время по размерно-

половой структуре популяций N. mirabilis и другим парамет-

рам удалось выявить протяженность акватории, на которой 

отмечалось эвтрофирующее воздействие загрязненных вод, 

выносимых из внутренних районов залива. 

 

Оценка качества вод на организменном уровне  

Обеднение видового разнообразия, изменение популяци-

онной структуры видов в сообществах отражают далеко за-

шедшие и часто трудно обратимые нарушения структуры и 

функционирования биоценозов. Между тем, весьма актуаль-

но выявление ранних экологических последствий воздейст-

вия загрязнения среды на водные экосистемы, наступающих 

до регистрируемых негативных изменений состояния инди-

каторных видов. Значительно оперативнее качество вод 

можно оценить, используя чувствительные организмы. Био-

тестирование качества вод на организменном уровне в по-

следние годы осуществляли преимущественно на двух видах 

мизид. В кратковременных опытах (обычно до 96 ч) удалось 

выявить негативное влияние загрязненных вод отдельных, 

как правило, внутренних, акваторий залива на выживаемость 

мизид. Максимальная гибель тест-организмов характерна 

именно в пробах из внутренних акваторий. Дополнительные 

физиологические нагрузки, такие как преждевременный не-
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рест под влиянием загрязнения и резкое изменение темпера-

туры воды, значительно увеличивают смертность даже эври-

бионтных видов, например мизид N. mirabilis. Многолетнее 

биотестирование продемонстрировало токсичность исследо-

ванных проб из локальных участков внутренней акватории 

Амурского залива, прилегающей к центральной части г. Вла-

дивостока и подверженной интенсивному антропогенному 

загрязнению. Однако лишь в августе и сентябре 2003 и июле 

2007 гг. показатели выживаемости мизид в водах этого рай-

она в целом были достоверно ниже, чем во внешней части 

залива. В 2009–2019 гг. экотоксикологическое состояние за-

лива стало более удовлетворительным по сравнению с 2003–

2008 гг., вероятно, из-за снижения загрязнения. За последние 

годы различие гибели мизид в пробах из поверхностного 

слоя вод внутренней и внешней акваторий Амурского залива 

в среднем не превышало 30%. Учитывая условия биотести-

рования и температурный режим, отсутствие достоверных 

различий смертности рачков в тестируемых пробах говорит о 

хорошем качестве вод в мае–июне и сентябре-октябре. Ана-

лиз совокупности результатов биотестирования выявил ток-

сичность вод локальных участков акватории заливов, под-

верженных интенсивному антропогенному загрязнению в 

более теплый период. В тоже время показано отсутствие ток-

сичности вод большинства исследованных акваторий залива 

для двух массовых видов мизид. Поскольку нами доказана 

повышенная уязвимость для поллютантов этих видов мизид 

по сравнению с большинством тест-организмов из дальнево-

сточных морей России и с рачками Artemia salina, широко 

используемыми многими организациями, то в большинстве 

районов залива качество вод в настоящее время вполне бла-

гоприятно для обитания и других гидробионтов. Лучшие 
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экотоксикологические условия сохраняются в открытой час-

ти залива.  

 

Оценка качества вод на молекулярном уровне  

У долгоживущих организмов, например, двустворчатых 

моллюсков, изменения в структуре сообществ или на орга-

низменном уровне зарегистрировать значительно сложнее, 

для этого требуются  многолетние наблюдения. В то же вре-

мя моллюски широко используются для целей мониторинга, 

так как это в основном прикрепленные и малоподвижные ви-

ды, в течение жизни накапливающие в органах значительные 

количества загрязняющих веществ. Моллюски семейства 

Mytilidae, благодаря повсеместному распространению, при-

крепленному образу жизни и доступности для отбора при-

знаны показательным объектом для биомониторинга. В каче-

стве индикаторного вида в этой работе использована мидия 

Грея Crenomytilus grayanus. 

Действие неблагоприятных факторов различной природы, 

в том числе загрязняющих веществ, вызывает в клетках жи-

вотных развитие неспецифической ответной реакции, свя-

занной с биотрансформацией токсикантов и нейтрализацией 

свободных радикалов. Биохимические показатели, характе-

ризующие эти процессы, отражают самые ранние нарушения 

в метаболизме животных, когда патологии на уровне орга-

низма и популяции еще не проявляются [11]. Поддержанием 

окислительного равновесия в клетках занимается антиокси-

дантная система, важными компонентами которой являются 

трипептид глутатион и система глутатион-зависимых фер-
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ментов. В Амурском заливе наиболее высокая активность 

глутатион-S-трансферазы (ГSТ) во всех органах отмечена у 

мидий, отобранных у мыса Песчаный во внутренней части 

залива - в среднем 25 нмоль/мин/мг белка в гепатопанкреасе, 

21 - в гонадах и 17 - в жабрах. В органах мидий из акватории 

о. Рейнеке значения данного показателя были достоверно 

ниже. Мидии из б. Перевозная характеризовались промежу-

точным уровнем активности фермента. Акватория севернее 

мыса Песчаный находится под максимальным влиянием пол-

лютантов из р. Раздольной. Это приводит к высокой степени 

эвтрофирования вод залива и загрязнению различными ток-

сичными веществами. Выявлена положительная корреляция 

между активностью ГSТ и концентрацией нефтяных углево-

дородов и хлорорганических пестицидов в донных отложе-

ниях из этих же районов [4]. 

Среди глутатион-зависимых ферментов большую роль 

играет также глутатион-редуктаза (ГР). У мидий из бухты 

Перевозная была отмечена наиболее высокая активность ГР 

во всех органах. В гонадах она составляла в среднем 65, в 

гепатопанкреасе – 56, а в жабрах – 16 нмоль НАДФН/мин/мг 

белка. У моллюсков из района мыса Песчаный активность ГР 

была значительно ниже, минимальная – у о. Рейнеке. Анало-

гичная тенденция наблюдалась и для содержания восстанов-

ленного глутатиона (GSH). В метаболических путях живых 

организмов ГР восстанавливает глутатион из окисленной 

формы (GSSG). Поэтому концентрация GSH, а также соот-

ношение GSSG/GSH, связаны с активностью этого фермента. 

Для мидий из загрязненных местообитаний характерно высо-

кое содержание GSH в жабрах и гепатопанкреасе на фоне 

повышенной ферментативной активности ГР. Глутатион, в 
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свою очередь, является субстратом для ГSТ. Высокая актив-

ность ГSТ постепенно приводит к истощению внутриклеточ-

ного пула глутатиона. У мидий из акватории мыса Песчаный 

при высокой активности ГSТ отмечено пониженное содер-

жание глутатиона. Это отражает активное протекание про-

цессов биотрансформации в органах моллюсков. ГР, восста-

навливая глутатион, участвует в защите организма от сво-

бодных радикалов. Продукция подобных радикалов, и, в пер-

вую очередь, активных форм кислорода, увеличивается при 

действии различных факторов, как антропогенных, так и 

природных, например, гипоксии. В период исследования со-

держание кислорода в придонном слое воды б. Перевозной 

составляло менее 70% насыщения. В метаболизме мидий это 

выражается в повышенной активности ГР. 

Для Уссурийского залива показано, что у мидий из внут-

ренних районов (б. Лазурная и Суходол) по сравнению с ми-

диями из акватории о. Рейнеке повышена активность ГSТ как 

в гепатопанкреасе (в 3 и 2 раза соответственно), так и в жаб-

рах (на 50 и 20 % соответственно) [3]. Наиболее высокая ак-

тивность фермента обнаружена у мидий из б. Лазурная. В 

гепатопанкреасе она равнялась 58, а в жабрах 38 

нмоль/мин/мг белка. Активность каталазы в жабрах у мидий 

из этого района была понижена на 20 %, а уровень глутатио-

на в гонадах снижен на 50 %. Все эти параметры подтвер-

ждают развитие окислительного стресса в клетках моллю-

сков из внутренних районов Амурского и Уссурийского за-

ливов. 
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Заключение  

Проведение исследований на биоценотическом, популя-

ционном, организменном и молекулярном уровнях организа-

ции дает сопоставимую информацию о качестве вод в усло-

виях загрязнения. По многим показателям заметны отличия 

экотоксикологической ситуации во внутренней и внешней 

(условно-фоновой) зоне прибрежных акваторий Амурского и 

Уссурийского заливов. В 2009-2020 гг. загрязнение перестало 

существенно ухудшать состояние прибрежных акваторий, 

хотя после залповых сбросов загрязняющих веществ, токсич-

ность вод в районах сбросов кратковременно повышается до 

опасного уровня. В последние годы ситуация не улучшается. 

Наиболее благоприятные экотоксикологические условия бы-

ли и остаются характерны для открытой островной зоны зал. 

Петра Великого. В настоящее время качество вод этих рай-

онов примерно соответствует ситуации начала 1980-х гг.  
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The report presents informational cartographic materials on the 

quantity and quality of water resources of freshwater objects in the 

Russian Federation, as well as indicators of the negative impact on them 

in the federal districts of Russia and the constituent entities of the 

federation that are part of them. 

 

 

Введение 

Рассматриваются проблемы оценки речного стока РФ и 

его качества по данным мониторинга Росгидромета в период 

с 2000 по 2020 гг. К проблемам относится оценка изменения 

речного стока в связи с изменяющимися климатическими 

условиями, эффективность методов оценок с учетом не 

только природных особенностей (бассейны рек, 

гидрографические бассейны), но и административных 

территорий (субъекты и федеральные округа), структура 

которых несколько раз менялась в ХХI веке, что приводило к 

необходимости пересчитывать ретроспективу. 

Необходимость оценок по административным территориям 

возникла в конце прошлого века и ее актуальность в 

настоящее время только возрастает. Предлагается метод 

составления ежегодных интерактивных картографических 

материалов количества и качества водных ресурсов на 

единой основе, которая позволит субъектам РФ наиболее 

эффективно использовать речные воды на их территориях и 

улучшать их качество. 

 

Материалы и методы 

В работе использовались данные мониторинга Росгидро-

мета (ГГИ, ГХИ, ИГКЭ) за последние 20 лет. В настоящее 

время гидрологическая сеть насчитывает ~ 3000 постов, гид-

рохимическая сеть ~ 2500 створов. Сравнение карто-схем 

гидрографических районов (рис. 1) и субъектов (рис. 2) пока-

зывает, что оценка по административно-территориальному 

устройству затрудняется тем обстоятельством, что располо-

жение постов и створов не совпадает с границами админист-
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ративных территорий, а изменение структуры администра-

тивно-территориального деления вызывает необходимость 

пересчетов, которые требуют также оценок тенденций и ди-

намики речного стока и его качества по каждому субъекту. В 

связи с этим в ИГКЭ совместно с указанными НИУ осущест-

влялось несколько попыток поисков наиболее эффективных 

решений проблемы. В результате, ИГКЭ было предложено 

следующее решение подготовки электронных интерактивных 

картографических материалов о количестве и качестве реч-

ного стока. За реперный (апробированный) год был выбран 

2019 год. Комплект материалов подготовлен на базе геоин-

формационной системы QuantumGIS. Визуализация данных 

проводилась по методике ранжирования данных (по 5-ти 

балльной шкале). Каждой группе проранжированных данных 

был задан определенный интервал и цвет. Последующая по 

годам подготовка картографических материалов позволит по 

единой основе выпускать ежегодные электронные атласы, 

которые, безусловно, повысят эффективность оценок тенден-

ций и динамики речных ресурсов и их качества по каждому 

субъекту РФ. 

 

 

 

 

 Республика  Область  Автономная область 

 Край  Автономный округ  Города федерального значения 

 

 

Рис. 1 Распределение рек по 

бассейнам [1] 

Рис. 2 Субъекты РФ, прону-

мерованы согласно Консти-

туции РФ (гл. 3 «Федератив-
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ное устройство», ст. 65) [2].  

 

Результаты и их обсуждение 

В период с 2000 по 2020 гг. водные ресурсы Российской 

Федерации (сток рек, сформированный на территории страны 

плюс приток извне) проявили тенденцию медленного повы-

шения (рис. 3).  

 

 

Рис. 3 Водные ресурсы РФ за период 2000-2020 гг. (км
3
/год) 

и отклонение от среднего многолетнего значения (%) [3, 4] 

 

Как показал анализ хронологических графиков объ ма 

годового стока рек (W), в бассейне основной реки ЕТР – Вол-

ги – наблюдалась незначительная тенденция повышения 

(рис. 4). Противоположно направленные тенденции измене-

ния водных ресурсов проявлялись в бассейнах крупнейших 

рек АТР: Енисея (снижение) и Оби (повышение), а в бассейне 

Лены тенденции практически не проявлялись. 
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Рис. 4 Водные ресурсы основных рек РФ за период 2000-

2020 гг. (зеленая линия – среднее многолетнее значение, км
3
, 

красная линия – тренд) [3,4] 

 

Количество водных ресурсов не дает представления о со-

временном их загрязнении. В результате в ИГКЭ в форме 

Атласа было построено 48 карт по количеству и качеству 

водных ресурсов пресноводных объектов РФ. Размер не-

большой статьи не позволяет рассмотреть все 48 карт
2
. В свя-

зи с этим показаны карты по субъектам Центрального и 

Уральского ФО. Представленная в Атласе детализация по 

округам и субъектам (средний многолетний сток, речной 

сток конкретного года, сбросы загрязненных сточных вод, а 

также процент створов в каждом субъекте, относящихся к 

следующим классам качества: к «загрязненной» (3 класс), 

«грязной» (4 класс), «экстремально грязной» (5 класс)), сви-

детельствует о необходимости такой, а в дальнейшем и 

большей детализации, для принятия мер по эффективному 

использованию водных ресурсов и улучшению их качества. 

                                                           
2
 http://downloads.igce.ru/publications/Atlases/Atlas_20092021.pdf 

 

http://downloads.igce.ru/publications/Atlases/Atlas_20092021.pdf
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Эта работа уже нашла отражение в изданных «Обзорах 

состояния и загрязнения окружающей среды в Российской 

Федерации» за 2019 и 2020 гг. 

 

   
 

а (I) б (I) в (I) г (I) 

   
 

а (II) б (II) в (II) г (II) 

Рис. 5 Визуализация характеристик субъектов округов в Цен-

тральном (I) и Уральском (II) федеральных округах: а – сред-

ние многолетние значения речного стока, км
3
/год; б – речной 

сток в 2019 г.,км
3
/год; в – сбросы загрязненных сточных вод 

в водные объекты в 2019 г., млн. м
3
/год; г – наиболее загряз-

ненные створы на пресноводных объектах в 2019г., % [5] 

 

Выводы 

1. Несмотря на изменение климата, водные ресурсы 

страны в XXI веке варьировали незначительно, пре-
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высив за последние 20 лет среднее многолетнее зна-

чение ~ на 1%. 

2. Качество воды основных рек страны, их притоков ма-

ло изменяется в XXI веке. Наиболее загрязненной из 

крупных рек, также как и в предыдущие годы, остает-

ся Волга и реки ее бассейна [6, 7]. От 30 до 50% ство-

ров рек в субъектах РФ, где в последние годы была 

полностью выполнена программа наблюдений, и 

можно было определить класс качества, характери-

зуются «загрязненными» водами, а с учетом створов, 

где воды характеризуются как «грязные» и «экстре-

мально грязные», процент створов с неудовлетвори-

тельным качеством воды составляет от 70 до 100%. 
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ИССЛЕДОВАНИЯ ИНФИЛЬТРАЦИОННОГО ПИТА-

НИЯ ГРУНТОВЫХ ВОД ИЗОТОПНЫМ МЕТОДОМ  
Ю.Н.Чижова 

1
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1. ИГЕМ РАН, Москва;  
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Выполнено изучение формирования изотопных характеристик под-

земных вод водоносного горизонта евлановско-ливенской карбо-

натно-терригенной свиты, опробованной в г.Елец Липецкой об-

ласти. Показано, что значения δ
18

О и δ
2
Н воды за 9 месяцев на-

блюдения имели очень небольшой диапазон вариаций. Установлено, 

что питание горизонта происходит преимущественно за счет 

инфильтрации атмосферных осадков зимнего периода.  

 

 

THE STUDY OF INFILTRATION OF PRECIPITATION 

TO GROUNDWATER BY ISOTOPE METHOD  
Yu.N. Chizhova 

1
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2
, N.R. Povalyaev, A.N. 

Kozachek
3
  

1. IGEM RAS, Moscow;  

2. Moscow State University M.V. Lomonosov, Moscow;  

3. LIKOS AANII, St. Petersburg.  

 
The study of the formation of isotopic signature of groundwater in the 

aquifer of the Evlanovsko-Livenskoy carbonate-terrigenous suite, based 

on sampling tap water in Yelets, Lipetsk region, has been carried out. It 

was shown that the  δ
18

О and δ
2
Н values of water for 9 months of obser-

vation had a very small range of variations. The predominant role of 

winter recharge on this aquifer was found. 
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Введение 

Питание подземных вод в зоне интенсивного водообме-

на обеспечивается, главным образом, инфильтрацией атмо-

сферных осадков. Актуальность изучения питания связана с 

анализом перспектив использования подземных вод для во-

доснабжения и оценкой их эксплуатационных запасов. Кроме 

того, прогнозы питания подземных вод прямо связаны с со-

временными климатическими изменениями, приводящими к 

аномальным гидрометеорологическим условиям.   

С целью изучения формирования изотопного состава 

подземных вод на примере водоносного горизонта евланов-

ско-ливенской карбонатно-терригенной свиты были выпол-

нены систематические наблюдения за динамикой величин 

δ
18
О и δ

2
Н воды. Исследование базировалось на основе изо-

топного анализа водопроводной воды, отобранной в г.Елец 

Липецкой обл. на декадной основе с сентября по май. Водо-

снабжение г.Елец осуществляется забором воды из водонос-

ного горизонта евлановско-ливенской карбонатно-

терригенной свиты (D3 ev-lv), которая развита в северо-

восточной и северо-западной части Липецкой области и при-

урочена к верхней части отложений евлановской свиты верх-

него девона. Водовмещающие породы представлены извест-

няками слабоглинистыми, от плотных скрыто кристалличе-

ских до трещиноватых, незначительно кавернозных, в от-

дельных прослоях конгломератовидными, плитчатыми. Из-

вестняки чередуются с мергелями и аргиллитоподобными 

глинами. 

Мощность водовмещающих пород изменяется от 6,8 до 

35,8 м, преобладает 18-24 м. Глубина залегания уровня зави-

сит от рельефа и варьирует от 4,5 до 72,0 м, преобладает 50 - 
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70 м. Абсолютные отметки кровли изменяются от 137 до 58 

м. 

Распространение карбонатных пород, выраженная закар-

стованность благоприятствуют инфильтрации атмосферных 

осадков. Эксплуатируемые верхнедевонские горизонты и 

комплексы на большей части территории Липецкой области 

залегают непосредственно под проницаемыми четвертичны-

ми отложениями, что обеспечивает их площадное питание, 

компенсирующее водоотбор.  

 

Материалы и методы 

Отбор водопроводной воды проводился каждую неделю 

с сентября по май. Дополнительно в зимний сезон были вы-

полнены маршрутные снегомерные работы в бассейне р. Со-

сны. Пробы воды и растопленного снега переливались в пла-

стиковые пробирки, запаковывались парафиновой лентой и 

хранились в холодильнике. Анализ изотопного состава ки-

слорода и водорода выполнен в лаборатории ААНИИ на изо-

топном анализаторе Picarro L2130-i. Точность измерений со-

ставила 0,04‰ для величин δ
18
О и 0,1‰ для величин δ

2
Н. 

Значения калиброваны в шкале VSMOW-VSLAP. 

 

Результаты  

Значения δ
18
О и δ

2
Н водопроводной воды за все время 

наблюдений варьировали от −11,33 до −11,66‰ и от −83,7 до 

−85,7‰. Это очень узкий диапазон сезонных колебаний, ко-

торый говорит о хорошем усреднении значений атмосферных 

осадков. Атмосферные осадки отбирались также на декадной 

основе, если они выпадали в жидком виде. Общая амплитуда 

вариаций δ
18
О осадков составила 11‰ (от −16,3 в феврале до 

−5,2‰ в мае). Изотопные характеристики твердых осадков 

установлены по результатам снегомерных съемок в бассейне 
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р. Сосны. Снежный покров в зимний сезон 2019-2020 г., оп-

робованный в 4 снежных шурфах в долине р. Сосны, харак-

теризовался значениями δ
18
О от −11,7 до −20,4‰. Осреднен-

ная по всем шурфам и горизонтам отбора величина δ
18
О со-

ставила −16,2‰. Полученные значения осадков с одной сто-

роны, не покрывают полного календарного года, с другой – 

обладают достаточно выраженной вариативностью, которая 

присуща конкретному году наблюдений. Для более полной 

картины удобнее пользоваться расчетными величинами δ
18
О 

осадков, полученных с применением калькулятора OIPC 

(https://wateriso.utah.edu/). Работа этого калькулятора основа-

на на моделировании, опирающимся на глобальные между-

народные базы данных. Расчет калькулятора показал ампли-

туду сезонных вариаций значений δ
18
О в 10,3‰ (от −4,8 в 

июле до −15,1‰ в январе). Среднегодовое средневзвешенное 

значение δ
18
О осадков составляет −9,78‰.  

Выраженное усреднение изотопного сигнала, характер-

ного для атмосферных осадков, происходит при длительном 

времени пребывания воды в резервуаре – водоносном гори-

зонте. Объем резервуара связан с площадью водосбора, со-

ставом и трещиноватостью пород, глубиной залегания. Эф-

фективное усреднение происходит тогда, когда этот объем 

значителен по сравнению со скоростью поступления вод и их 

разгрузки, в результате чего вода, попавшая в резервуар, пре-

бывает в ней в течение значительного времени. Существует 

методический подход к расчету времени пребывания воды в 

резервуаре по величине годовой амплитуды значений δ
18
О 

или δ
2
Н. Сезонная амплитуда значений δ

18
О и δD осадков 

принимаются за входящие условия системы, а затухание ко-

лебаний, т.е. уменьшение амплитуды величин δ
18
О и δD на 

выходе связано со временем пребывания воды в системе [1]. 

Этот метод имеет свои ограничения, связанные с неравно-

мерностью поступления воды в резервуар, если вода посту-
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пает не каждый месяц или наоборот, поступление воды в ка-

кие-то месяцы настолько преобладает, что полностью отве-

чает за водный баланс резервуара. Поэтому в данном случае, 

можно только приблизительно говорить о том, что время 

пребывания воды довольно продолжительное (годы).  

Точки водопроводной воды на изотопной диаграмме на-

ходятся на линии, аппроксимирующей среднемесячные осад-

ки района исследований (рис. 1). Это указывает на отсутствие 

процессов, таких как испарение, влияющих на баланс сезон-

ных осадков. Таяние снежного покрова формирует не только 

весеннее половодье, но и составляет существенную долю в 

питании грунтовых вод [2; 3]. Мы использовали значения 

δ
18
О снежного покрова, как и среднемесячные величины δ

18
О 

атмосферных осадков, чтобы рассчитать вклад сезонных 

осадков в формирование изотопного состава кислорода под-

земных вод (δ
18
Овв).   

Уравнение изотопного баланса имеет вид: 

δ
18
Олето×f1 + δ

18
Озима×f2= δ

18
Овв 

f1+f2 = 1 

Для решения этого уравнения важным является уста-

новить сезон, который мы принимаем за зимний и за летний. 

Поскольку таяние снежного покрова начинается в апреле, то 

жидкие осадки, выпадающие на снежный покров в марте и 

апреле, насыщают снежный покров и участвуют в формиро-

вании половодья. Влагоемкость снежного покрова обеспечи-

вает возможность удержания большого количества жидкой 

воды вплоть до момента его интенсивного таяния. Таким об-

разом, внутри тающего снежного покрова содержится изо-

топная метка и зимнего снега и весенних дождей. Поэтому в 

качестве зимнего сезона выбраны месяцы с декабря по ап-

рель включительно, величина δ
18
О осадков этого периода со-

ставила −14,82‰. В качестве изотопных параметров осадков 

каждого месяца брались расчетные величины δ
18
О по кальку-

лятору OIPC, средневзвешенные по количеству осадков, но 

за изотопную метку декабря, января и февраля было взято 
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среднее значение для снежного покрова. Для летнего сезона 

(с мая по сентябрь включительно) средняя величина δ
18
О со-

ставила −5,87‰. Поскольку значение δ
18
О водопроводной 

воды постоянно во времени, для расчета использовалось 

среднее значение δ
18
О= −11,5‰. 

 

 

 

 

Рис. 1. Соотношение δ
18
О - δ

2
Н для воды, атмосферных осад-

ков и снежного покрова, а также сезонный ход величин δ
18
О 

и δ
2
Н в осадках, согласно калькулятору OIPC 

 

Согласно уравнению изотопного баланса вклад зимних 

атмосферных осадков (с декабря по апрель включительно) в 

питание грунтовых вод составляет 56%. Если решить урав-
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нение изотопного баланса для установления доли летнего 

питания (с мая по сентябрь включительно), то доля осадков 

этого периода составляет 24%, а 76% - всего остального года, 

т.е. с октября по апрель.  То, что в инфильтрационном пита-

нии подземных вод доля летних осадков составляет только 

24% связано с потерей влаги на суммарную эвапотранспира-

цию. Влияние эвапотранспирации существенно в период го-

да, когда среднесуточные температуры воздуха выше +5°С. 

Для г. Елец это период с мая по сентябрь включительно.  

Осенью при опускании температуры ниже указанного порога 

жидкие атмосферные осадки идут преимущественно на вос-

полнение дефицита влаги в почве и зоне аэрации, сформиро-

ванного в летнюю межень. Судя по изотопному балансу, ин-

фильтрационное питание на 56% обеспечивается за счет 

осадков зимы (с декабря по апрель), т.е. таяние снежного по-

крова наиболее эффективно питает грунтовые воды. 

Похожий эффект преобладания зимнего питания под-

земных вод был установлен для вод карстовых источников 

Крыма, для которых изотопный состав кислорода воды отра-

жает не среднегодовой, а преимущественно зимний состав 

осадков зоны питания. Пополнению резервуара подземных 

вод преимущественно за счет зимних осадков способствуют 

низкие температуры, высокая влажность и многократное в 

течение зимы стаивание и обновление снежного покрова [3]. 

Здесь же в выходе подземных вод было отмечено постоянст-

во изотопного состава кислорода, что подтверждает ранее 

отмеченные эффекты гомогенизации изотопного сигнала 

осадков вследствие буферной роли эпикарстовой зоны [4]. 

При исследовании особенностей формирования подзем-

ных вод основных эксплуатируемых водоносных горизонтов 

Санкт-Петербурга также было отмечено преимущественное 
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питание за счет осадков холодного периода года [5]. Воды 

девонских, ордовикских, кембро-ордовикских 

и ломоносовских горизонтов характеризуются незначитель-

ными вариациями вокруг средних значений  δ
18
O≈–12‰ 

и δ
2
H≈–95‰, что несколько легче взвешенного среднегодо-

вого состава осадков (δ
18

O = –9,7‰ и δ
2
H = –95‰) 

и значительно тяжелее среднего состава снега за период на-

блюдений (δ
18
O от –14,5 до –17,0‰ и δ

2
H от –112 до –132‰). 

Данное смещение относительно взвешенного среднегодовых 

значений δ
18
O и δ

2
H осадков указывает на преимущественное 

питание осадками холодного периода [5].  

Выводы  

Выполненные систематические наблюдения за динамикой 

величин δ
18
О и δ

2
H воды водоносного горизонта евланов-

ско-ливенской карбонатно-терригенной свиты позволили 

установить преобладание зимних осадков в инфильтраци-

онном питании. Питание свиты происходит в основном за 

счет инфильтрации вод из вышележащих гидрогеологиче-

ских подразделений, которые получают питание за счет ат-

мосферных осадков. Опираясь на расчет изотопного балан-

са, можно заключить, что водность горизонта будет и 

дальше зависеть от количества осадков холодного периода 

года. Климатические изменения, если они будут выражены 

в увеличении зимних температур воздуха и отсутствии по-

стоянного снежного покрова, могут привести к увеличению 

инфильтрационного питания подземных вод.  
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АНАЛИЗ НАДЕЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАЗ-

ЛИЧНЫХ СЕТОЧНЫХ КЛИМАТИЧЕСКИХ ДАННЫХ 

ДЛЯ ГИДРОЛОГИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Шикломанов А.И.

1,2
, Третьяков М.В.

1
, Волкова Д.Д.

1
, Трунин 

А.А.
1
 

1-Арктический и Антарктический научно-исследовательский 

институт, Санкт-Петербург, Россия 

2- Университет Нью-Гэмпшира, США 
 

В ходе исследования была проведена оценка точности данных кли-

матических реанализов ERA5, NCEP-NCAR и MERRA-2 по сравне-

нию с информацией наземной метеорологической сети для терри-

тории бассейна Северного Ледовитого океана. Оценена надеж-

ность осадков, температуры и влажности воздуха в климатиче-

ских реанализах для моделирования речного стока. 

 

ANALYSIS OF APPLICABILITY OF DIFFERENT 

GRIDDED CLIMATE DATA FOR HYDROLOGICAL 

MODELING  
Shiklomanov A. I.

1,2
, Tretiakov M. V.

 1
, Volkova D. D.

 1
, Trunin 

A. A.
 1
 

1-Arctic and Antarctic Research Institute, Saint Petersburg, Rus-

sia 

2-University of New Hampshire, New Hampshire, USA 
The accuracy of the ERA5, NCEP-NCAR and MERRA-2 climatic reana-

lyzes for the territory of Russian Arctic Ocean drainage basin has been 

assessed by their comparison with data of in situ meteorological net-

work. Evaluation of the reliability of precipitation and air temperature 

data in climatic reanalyzes for river runoff modeling has been fulfilled. 

 

Введение 

Оценка надежности различных сеточных климатических 

данных является важной задачей как для оценки современ-

ных изменений климатических характеристик на водосборе 

Северного Ледовитого Океана (СЛО), так и для разработки 
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рекомендаций по их использованию в различных наземных 

моделях (например, гидрологических, мерзлотных, расти-

тельности и пр.). В данной работе были проанализированы 

три наиболее популярные климатические реанализы: 

MERRA2 - продукт НАСА, широко использующий данные 

дистанционного зондирования [1]; ERA-5 – имеющий наи-

лучшее пространственное разрешение и разработанный в Ев-

ропейском Центре по Среднесрочным Прогнозам, Погоды 

(ECMWF) [2] и NCEP-NCAR [3] – охватывающий наиболее 

продолжительный период с 1948 года и публикуемый NOAA 

(Национальное Управление Океанических и Атмосферных 

Исследований США).  

Метод исследования 

Выбранные климатические реанализы имеют различное раз-

решение по времени и пространству. Поэтому для их сравне-

ния и анализа был выбран общий период с 1980 по 2020, а 

для использования их данных в гидрологической модели они 

были приведены к единому пространственному разрешению - 

30 минут. Хотя климатические реанализы содержат много-

численную информацию по разным слоям атмосферы, в на-

шем исследовании анализировались только приземные дан-

ные, которые используются в гидрологических и других мо-

делях подстилающей поверхности. Оценка надежности дан-

ных климатических реанализов выполнялась в несколько 

этапов. В начале сравнивались абсолютные значения осад-

ков, температуры и влажности воздуха с их наблюденными 

значениями на наземной метеорологической сети. Для этого 

использовались сеточные данные CRU (Climate Research 

Unit, Университет Восточной Англии), которые получены на 

основе интерполяции данных метеорологических станций. 

Были проанализированы среднемноголетние отклонения го-

довых и месячных значений рассматриваемых метеорологи-

ческих характеристик по данным реанализов от их величин 

на основе CRU. Карты их отклонений были построены для 
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территории Российского водосборного бассейна СЛО и вы-

явлены регионы, с наилучшим и наихудшим соответствием 

данных реанализов и наземных метеорологических наблюде-

ний. На втором этапе было проанализировано насколько 

тренды изменений метеорологических характеристик в реа-

нализах соответствуют данным наземных наблюдений и по-

строены карты распределения этих трендов по водосбору 

СЛО. Также были получены осредненные значения этих 

трендов для водосборов крупных Арктических рек, которые 

могут быть использованы для оценки возможных причин из-

менения речного стока этих рек.       

Следует отметить, что сеточные данные CRU, использован-

ные в качестве реперных, тоже обладают существенной по-

грешностью, особенно для метеорологических параметров, 

отличающихся значительной пространственной изменчиво-

стью (осадки и влажность воздуха) и трудностью их точного 

измерения на метеостанциях при специфических погодных 

условиях (осадки). Также надежность сеточных данных CRU 

значительно падает в регионах с редкой метеорологической 

сетью и сложным рельефом, например на севере Централь-

ной и Восточной Сибири.  Поэтому для того, чтобы оценить 

надежность данных реанализов и CRU для гидрологического 

моделирования были выполнены расчеты различных гидро-

логических характеристик на основе Водно-Балансовой Мо-

дели (ВБМ) университета Нью Гэмпшира [4] с использовани-

ем метеорологических данных от MERRA2, NCEP-NCAR, 

ERA5 и CRU по водосбору СЛО с пространственным разре-

шением 30 минут. Был выполнен анализ среднемноголетних 

значений речного стока по территории рассматриваемого 

бассейна, а также рассмотрены тенденции его изменения по 

территории на основе использования различных климатиче-

ских данных. Для более надежной оценки применимости тех 

или иных полей метеорологических данных в гидрологиче-

ских моделях было выполнено сравнение смоделированных 
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гидрографов стока на замыкающих створах с гидрографами, 

построенными по данным наблюдений на гидростворах.  

Результаты анализа 

В первую очередь было проверено насколько хорошо в кли-

матических реанализах отражены многолетние тренды тем-

пературы воздуха и осадков по территории бассейна Север-

ного Ледовитого Океана (СЛО). На Рис.1 представлены из-

менения температуры воздуха по разным климатическим 

данным, полученные на основе линейной регрессии за пери-

од с 1980 по 2020. 

 

 

 

 

Рис.1 Изменение среднегодовой 

температуры воздуха на основе раз-

личных климатических данных, оп-

ределенное по наклону линейного 

тренда за период с 1980 по 2020 год. 

Рис.2 Разница между среднемноголетней годовой темпе-

ратурой воздуха за период 1980-2019 по данным реана-

лизов и полей, построенных на основе наземных метео-

рологических наблюдений (CRU) (данные CRU пред-

ставлены только для суши).  
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 Наименьшие положительные изменения температуры возду-

ха наблюдаются по данным реанализа ERA-5. Они сущест-

венно отличаются от трендов, полученных на основе данных 

метеонаблюдений (CRU), особенно на Европейской террито-

рии и в Восточной Сибири, а также в южных районах Запад-

ной и Центральной Сибири, где согласно данных ERA5 тем-

пература воздуха даже немного уменьшилась за рассматри-

ваемый период. Данные MERRA-2 показывают лучшее соот-

ветствие многолетних изменений температуры воздуха с на-

земными метеоданными (CRU). Однако, MERRA-2 также 

существенно недооценивает увеличение температуры возду-

ха в Сибири восточнее бассейна р. Лена и районе Обско-

Тазовской устьевой области (Рис.1).   

Сравнение среднемноголетних значений по данным реанали-

зов с температурой воздуха на основе метеонаблюдений 

(CRU) показало, что реанализ ERA5 существенно (до 5
0
С) 

завышает среднегодовую температуру в Восточной Сибири в 

регионе от бассейна Лены до бассейна Колымы, а также до 

3.5 
0
С в отдельных районах Центральной и Восточной Сиби-

ри (Рис.2). В остальных районах бассейна СЛО среднегодо-

вая температура по ERA5 превышает данные наземных ме-

теонаблюдений на 1-1.5
0
С. Абсолютно другая картина на-

блюдается с данными MERRA-2. На большой части бассейна 

СЛО, включающей Европейскую часть, Западную и Цен-

тральную Сибирь до Енисея среднегодовая температура по 

данным MERRA-2 на 1-2
0
С ниже данных наблюдений (Рис. 

2).  В то же время наблюдается превышение температуры по 

данным MERRA-2 на 2-4 
0
С в бассейнах рек Яны и Индигир-

ки. В целом, данные реанализа MERRA-2 лучше описывают 

многолетние изменения температуры воздуха в бассейне 

СЛО, а данные ERA5 имеют меньшее отклонение от данных 

приземных метеорологических наблюдений.  
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Анализ изменения осадков в климатических реанализах по-

казал, что данные ERA5 показывают уменьшение среднего-

довых осадков на значительной части водосборного бассейна 

СЛО, которое особенно существенно в верховьях Северной 

Двины, Оби, Енисея и Лены (Рис.3).  

 

 

 

 

 

 

По данным реанализа MERRA-2 осадки в бассейне СЛО уве-

личились, причем наибольший их рост произошел в бассей-

нах Северной Двины, Печоры, Оби, Енисея и Алдана, а наи-

большее снижение в бассейнах Ангары и Селенги. В целом 

тренды годовых осадков по MERRA-2 соответствуют изме-

Рис.3 Наклон линейного тренда 

годовых осадков на основе раз-

личных климатических данных за 

период с 1980 по 2020 год, и по 

2019 год для CRU 

Рис.4 Разница между среднегодовыми осадками 

за период 1980-2019 по данным реанализов и по-

лей, построенных на основе наземных метеороло-

гических наблюдений (CRU) (данные CRU пред-

ставлены только для суши) 
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нениям среднегодовых осадков на основе данных метеороло-

гических станций (CRU), хотя и носят более ярко выражен-

ный характер (Рис. 3).  ERA5 существенно завышает средне-

годовые осадки по большей части водосборного бассейна 

СЛО. Значительное превышение над осадками по данным 

метеостанций достигающее 150-300 мм/год наблюдается на 

Европейской территории и на юге Центральной и Восточной 

Сибири (Рис.4). Еще больше до 400 мм/год среднегодовые 

осадки за период 1980-2019 по данным ERA5 превышают 

осадки по CRU в горных районах, включая Уральские горы, 

Алтай, Тянь-Шань, плато Путорана и Верхоянский хребет. 

Данные MERRA-2 по осадкам имеют гораздо меньшее отли-

чие от данных метеостанций (CRU), чем ERA5. Существен-

ное превышения среднегодовых осадков по MERRA-2 над 

данными метеостанций до 250 мм/год, главным образом, на-

блюдается в горных районах и на севере водосборного бас-

сейна СЛО, где сеть метеорологических станций довольно 

редкая и большая пространственная изменчивость осадков, 

вследствие сложного рельефа (Рис. 4). Интерполяция осадков 

по данным метеостанций, в таких условиях представляет 

большую сложность и часто ведет к существенному их недо-

учету. Поэтому мы считаем, что осадки в реанализе MERRA-

2 являются достаточно надежными для выполнения гидроло-

гических исследований и моделирования.  

Результаты расчетов стока на гидрологической модели ВБМ 

с использованием данных климатического реанализа 

MERRA-2 показывают наилучшее совпадение смоделиро-

ванного годового стока с наблюденными значениями стока 

на замыкающих гидростворах крупных рек. Сток, рассчитан-

ный на основе данных фактических наблюдений CRU суще-

ственно недооценен, а сток на основе NCEP-NCAR и ERA5 

реанализов значительно переоценен, что говорит о соответ-

ствующем занижении и завышении осадков в этих продук-

тах. 
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Выводы 

В результате выполненной работы были получены следую-

щие основные выводы: 

1. Лучшие абсолютные значения температуры воздуха 

наблюдаются по данным реанализа ERA-5, однако 

MERRA-2 лучше описывает многолетние изменения 

температуры воздуха в бассейне СЛО за период 1980-

2020. 

2. ERA5 и NCEP-NCAR существенно завышают 

среднегодовые осадки по большей части 

водосборного бассейна СЛО, а данные MERRA-2 по 

осадкам имеют гораздо меньшее отличие от данных 

метеостанций (CRU) и показывают по большей части 

исследуемой территории тренды, соответствующие 

данным наземных наблюдений. 

3. Результаты расчетов стока на гидрологической 

модели Университета Нью Гэмпшира, США (ВБМ) с 

использованием данных климатических реанализов и 

CRU показали, что расчеты на основе MERRA-2 дают 

наилучшее совпадение смоделированного годового и 

сезонного стока с его наблюденными значениями на 

замыкающих гидростворах крупных рек. 

В заключение, следует отметить, что несмотря на то что, аб-

солютные значения годового стока и его межгодовая измен-

чивость более надежно моделируется с использованием дан-

ных климатического реанализа MERRA-2, они плохо отра-

жают тенденции изменения годового стока. Наибольшие рас-

хождения в моделировании трендов изменений годового сто-

ка на основе различных климатических данных наблюдаются 

в бассейне Лены и Енисея и говорит о том, что наблюденные 

увеличения стока этих рек, в значительной степени, обуслов-

лены не ростом осадков, а повышением температуры воздуха 

и изменениями в сезонном промерзании почвы и частичном 

оттаивании многолетней мерзлоты, которые недостаточно 
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надежно учитываются в используемой гидрологической мо-

дели ВБМ.   
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Внутригодовое распределение твердого стока исследуемых водо-

токов характеризуется небольшими значениями для межени и 

значительно превышающими их значениями твердого стока в по-

ловодье. В результате исследования выявлено уменьшение стока 

наносов изучаемых рек во втором климатическом периоде на фоне 

общего увеличения водности последних. 

 

The intra-annual distribution of solid runoff of the studied watercourses 

is characterized by small values for the low-water mark and significant-

ly higher values of solid runoff in high water. As a result of the study, a 

decrease in the sediment runoff of the studied rivers in the second cli-

matic period was revealed against the background of a general increase 

in the water content of the latter. 

 

 

Основные положения. Одним из важных показателей 

переменных состояния двухфазной циркуляции водных масс 

в водном объекте является твердый сток. Твердый сток вод-

ного объекта – это находящееся в речном потоке или движу-

щихся массах озерных вод твердое вещество различного ге-

незиса – грунтового (твердые минеральные частицы) или ор-

ганического. Твердый сток водных объектов может рассмат-
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риваться в различных приложениях – статическом (мутность 

воды), динамическом (расход взвешенных и влекомых нано-

сов, общий расход наносов) и косвенно динамическом (изме-

нение отметок дна и переформирование берегов).  

Любой неустановившийся неравномерный двухфазный 

поток характеризуется процессами перераспределения твер-

дого вещества в русле или акватории водного объекта (если 

речь идет о водоеме). При этом могут наблюдаться как про-

цессы осаждения и взмыва твердого вещества, так и транзит-

ного следования наносов. 

Неустановившееся движение потока вызвано изменением 

интенсивности поступления воды из верхнего створа и по-

верхности водосбора и характеризует гидрологический ре-

жим водного объекта. Для водоема неустановившееся дви-

жение может быть инициировано помимо изменения режима 

притоков также и ветровыми и плотностными течениями.  

Формирование стока наносов и мутности водного объек-

та, как и для любого природного процесса, зависит от целого 

комплекса причин. Однако, в зависимости от типа водного 

объекта, источники твердого вещества и вклад той или иной 

составляющей этого процесса может быть различен. Одним 

из основных источников наносов для водотоков и водоемов 

является почвенная эрозия. Интенсивность почвенной эрозии 

определяется физико-механическими характеристиками поч-

во-грунтов, слагающих водосборную площадь, типом расти-

тельности, климатическими характеристиками, а также ин-

тенсивностью антропогенной деятельности на водосборе [1]. 

Поступление твердого вещества с поверхности водосбора 

может происходить в результате ветрового переноса пылева-

тых частиц, водно-эрозионной деятельности микроручейко-

вой сети в период интенсивных осадков и снеготаяния. Из-

менение условий формирования твердого стока на водосборе 

меняет вклад эрозионно-русловой деятельности речного по-

тока в общие процессы формирования и транспорта стока 

наносов. 
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В работе [2] рассматривается ряд водотоков разной физи-

ко-географической принадлежности, социально-

экономической освоенности и направленности изменений 

климатических факторов, определяющих формирование сто-

ка. Для всех рассматриваемых рек имеют место разнонаправ-

ленные тенденции изменения стока наносов к началу 2000 

года. При этом выраженной зависимости увеличения стока 

наносов от увеличения водности для этих водотоков не выяв-

лено, что полагает водность рек лишь одним из определяю-

щих твердый сток факторов. Так, например, для р. Язгулем 

(Таджикистан) при общем уменьшении стока реки на 4 % за 

период 1950 – 1986 гг. увеличение стока наносов составило 

154%. Причинами увеличения твердого стока полагается раз-

витием сельскохозяйственной деятельности, в частности вы-

паса скота [2]. При увеличении стока р. Колымы на 4 % для 

периода 1942 – 1989 гг. увеличение стока наносов составило 

147 % за счет расширения золотодобывающей деятельности в 

пределах водосборного бассейна [2]. 

Большие социально-экономические перемены в нашей 

стране на переломе двух тысячелетий, выраженные тенден-

ции к потеплению в северо-западном регионе также привели 

к изменению условий формирования стока наносов рек. Це-

лью данной работы является анализ многолетних изменений 

стока наносов некоторых водотоков Северо-Запада Россий-

ской Федерации.  

Объект исследования. Южная и центральная части Се-

веро-Запада России, где расположены исследуемые водотоки, 

находится в зоне достаточного увлажнения и характеризует-

ся большой залесенностью. Основная часть водотоков распо-

ложена в пределах Русской равнины, реки Паша, Оять, Тих-

винка – на границе Балтийского кристаллического щита и 

Русской плиты. Русская плита здесь сложена с поверхности 

глинами, известняками, песчаниками и доломитами [3]. 

Грунты характеризуются как устойчивые [3], что определяет 

и небольшие значения стока наносов и мутности рек этого 
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региона. При этом карстующиеся известняки Ордовикского 

(Ижорская возвышенность) и Карбонового плато определяют 

питание рек этого района преимущественно осветленными 

подземными водами. К такому водотоку с пониженной мут-

ностью воды относится река Луга, основная часть бассейна 

которой расположена на Ордовикском плато.  

Наблюдения за расходами наносов и мутностью воды на 

реках Северо-Запада проводились относительно регулярно и 

продолжительно лишь на девяти водотоках, охватывая пери-

од со второй половины прошлого века по настоящее время. В 

таблице приведен список гидрометрических створов с про-

должительными данными наблюдений за твердым стоком и 

указанием бассейновой принадлежности представленных во-

дотоков. Анализ внутригодового распределения твердого 

стока исследуемых водотоков, перечень которых приведен в 

таблице, проводился на основании данных изданий ОГХ и 

Гидрологических Ежегодников за разные годы. 

 

Таблица. Реки с продолжительными наблюдениями за 

стоком наносов 

 

№ г/м 

створа 
Река Створ 

F, 

км
2
 

Уклон, 

б/р 

Мгод, 

т/(км
2
г

од) 

Частный бассейн Ладожского озера  

Притоки р. Свирь  

1 Паша 
с. Часовен-

ское 

571

0 
0.00090 2.1 

2 Оять 
д. Акулова 

Гора 

483

0 
0.00097 7.4 

Приток р. Сясь  

3 
Тих-

винка 
д. Горелуха 

207

0 
0.00113 3.9 

Бассейн оз. Ильмень  
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Впадает в оз. Ильмень  

4 Пола д. Налючи 
645

0 
0.00122 5.2 

5 Мста д. Девкино 
225

00 
0.00049 7.3 

6 Ловать г. Холм 
147

00 
0.00038 4.1 

Приток р. Ловать  

7 
По-

листь 

д. Утушки-

но 

145

0 
0.00059 4.5 

Впадает в Финский залив  

8 Луга г. Луга 
233

0 
0.00018 0.41 

Впадает в Чудско-Псковское озеро  

9 Пскова 
д. Черняко-

вицы 
914 0.00142 8.4 

 

Результаты. В таблице приведены средние значения го-

дового модуля твердого стока Мгод, т/(км
2
год), рассчитанного 

за период с 1991 года по настоящее время для расчетных 

створов. Наибольшие значения этой величины (7.4 – 8.4 

т/(км
2
год)) приходятся на водосборы рек Пскова, Мста и 

Оять. Сравнительно небольшая площадь водосбора р. Пскова 

(менее 1000 км
2
) предполагает преимущественный вклад в 

формирование стока наносов склоновой эрозии, что и опре-

деляет достаточно высокие значения годового модуля твер-

дого стока [3]. На берегах рек Оять и Мсты много обнажений 

песчаников и глин, которые со склоновым стоком в благо-

приятные для этого периоды формируют повышенные кон-

центрации наносов. Наименьшее значение (менее 0.5 

т/(км
2
год)) приходится на частично закарстованный водо-

сбор реки Луги. Для остальных шести исследуемых водото-

ков годовой модуль твердого стока находится в пределах 3.2 
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– 6.5 т/(км
2
год), что в целом характерно для рек этого регио-

на [3]. 

Внутригодовое распределение  

Распределение стока наносов в течение года определяется 

режимом стока рек. Максимальные значения месячных мо-

дулей твердого стока всех исследуемых водотоков приходят-

ся на половодье в марте – мае, как правило, достигая пика в 

апреле, что характерно для северо-западного региона. При-

чем, прохождение максимумов для северных рек (Паша, Оять 

и Тихвинка) в основном приходятся на апрель – май; для рек, 

протекающих в южной части региона, – на март – апрель. 

Минимальные значения годового модуля стока в меженный 

период крайне незначительны, особенно зимой, и для от-

дельных лет близки нулю. Представленные на рис. 1 диа-

граммы хорошо иллюстрируют значительную асимметрию 

месячных значений модуля в сторону больших значений. Для 

всех расчетных гидрометрических створов, кроме р. Тихвин-

ка – д. Горелуха, наиболее выраженная асимметрия прихо-

дится на месяцы с повышенным стоком наносов. Для створа 

р. Тихвинка – д. Горелуха большие диапазоны исследуемой 

величины наблюдаются в течение всего года. Бассейн р. Тих-

винка, расположенный в северной части Валдайской возвы-

шенности, представлен сложноразмываемыми тяжелосугли-

нистами разновидностями почв [4], и основная доля наносов 

формируется в результате русловой эрозии. Это объясняет 

относительно равномерную интенсивность последней в тече-

ние года.   

Многолетняя изменчивость 

В настоящее время выделяются 30-летние климатические 

периоды, называемые Климатологическими базовыми нор-

мами ВМО [5]. Исторический базовый климатический пери-

од представлен 1961 – 1990 годами. Этот период служит ос-

новой для долгосрочной оценки изменения климата. Теку-

щий базовый климатический период представлен 1991 – 2020 

годами [5]. Для годового слоя осадков средние значения за 
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указанные периоды составят соответственно 645 мм/год и 

667 мм/год, для среднегодовой температуры воздуха – 5 
о
С и 

6.2 
о
С. Годовой слой осадков по отношению к прошлому 

климатическому периоду увеличился в среднем на 3.4 %, 

среднегодовая температура воздуха – на 24 %.  

Слои стока и среднегодовые модули твердого стока для 

створов Тихвинка – д. Горелуха, Пола – д. Налючи,  Полисть 

– д. Утушкино, Луга – г. Луга и Пскова – д. Черняковицы за 

первый климатический период репрезентативными считаться 

не могут, т.к. в расчеты не был включен продолжительный 

маловодный период до 1974 года. Для р. Мста – д. Девкино с 

1961 по 1971 годы наблюдения за расходом наносов также не 

проводились.  Для оставшихся трех гидрометрических ство-

ров годовые слои речного стока во втором климатическом 

периоде увеличились, что составило по отношению к перво-

му климатическому периоду 10 % (реки Паша и Ловать) и 

26 % (р. Оять). При этом значения годового модуля твердого 

стока в среднем для этих водотоков уменьшились на 36 %.  

На уменьшение твердого стока при увеличении водности 

во втором климатическом периоде повлияло ослабление 

сельскохозяйственной деятельности на водосборах изучае-

мых рек, связанное с социально-экономическими изменения-

ми в регионе. Сокращение пахотных земель на начало второ-

го периода составило от 11 до 60 % в зависимости от адми-

нистративного округа [6]. Однако немаловажен вклад и при-

родных факторов, в частности изменения внутригодового 

распределения стокоопределяющих метеорологических ве-

личин. Теплые зимы приводят к купированию больших рас-

ходов воды и перераспределению таковых в течение более 

продолжительных периодов. При этом, принципиальное уве-

личение осадков в регионе (на 35 % в мае для второго клима-

тического периода) на начало вегетационного периода могло 

привести к более интенсивным процессам почвенной эрозии.  

Анализ результатов. Внутригодовое распределение 

твердого стока исследуемых водотоков характеризуется 
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крайне небольшими значениями для меженного периода и 

многократно превышающими их значениями твердого стока 

в период большой воды. Последнее вполне объяснимо суще-

ственным вкладом в формирование твердого стока водотоков 

почвенной эрозии, наиболее интенсивные процессы которой 

приходятся на период активного снеготаяния и паводков.  

Устойчивое повышение температуры воздуха и слоев 

осадков для Северо-Запада РФ в последнее тридцатилетие в 

сравнении с прошлым климатическим периодом привело к 

увеличению водности рек. При этом согласно данным на-

блюдений для выделенных климатических периодов имеет 

место уменьшение годового твердого стока. Последнее мож-

но объяснить социально-экономическими изменениями – 

существенным уменьшением сельскохозяйственной деятель-

ности в регионе. Также уменьшение твердого стока рек с 

учетом увеличения водности последних может быть вызвано 

перераспределением внутригодового хода метеорологиче-

ских величин, произошедшем в результате климатических 

изменений.  

Таким образом, изменение стока наносов может опреде-

ляться тремя основными факторами – уменьшением сельско-

хозяйственной активности в регионе, увеличением водности 

рек и перераспределением речного стока в течение года. При 

этом следует принять во внимание то, что увеличение водно-

сти рек в последнем климатическом периоде является ком-

пенсирующим фактором по отношению к уменьшению аг-

рарной освоенности земель для формирования стока наносов. 

С другой стороны, перераспределение стока в течение года и 

заметный рост температуры воздуха в зимний период также 

могут привести к уменьшению интенсивности почвенной 

эрозии (нивелирование пиков весеннего половодья уменьша-

ет эрозионную активность склоновых микроручейковых по-

токов).  

Выводы. В результате данного исследования относи-

тельно продолжительных рядов наблюдений за твердым сто-
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ком трех водотоков Северо-Запада РФ было выявлено 

уменьшение стока наносов изучаемых рек на фоне общего 

увеличения водности последних. При этом, второй рассмат-

риваемый климатический период (1991-2019 гг.) характери-

зуется уменьшением площади сельскохозяйственно освоен-

ных земель на водосборах исследуемых рек и перераспреде-

лением речного стока внутри года. Все указанные факторы 

оказывают разнонаправленное влияние на процессы форми-

рования твердого стока на водосборе и в речной сети, при 

этом вклад каждого из этих факторов различен. По всем при-

знакам, наибольший вклад в изменение стока наносов прив-

носит уменьшение сельскохозяйственной активности совме-

стно с общим повышением температуры в зимний период.  

Работа выполнена при финансовом обеспечении за счет 

средств федерального бюджета в рамках темы № 0154-

2019-0001 “Комплексная оценка динамики экосистем Ла-

дожского озера и водоемов его бассейна под воздействием 

природных и антропогенных факторов”. 
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В последние годы интерес с системам раннего предупрежде-

ния наводнений в нашей стране возрос в связи с увеличением 

непредсказуемости опасных гидрологических явлений. В 

докладе приведен обзор новейшего программного комплекса, 

созданного для оперативной обработки гидрологических 

данных и расчета ежедневных расходов воды рек в различ-

ных фазах водного режима. Обсуждаются возможности при-

менения Комплекса в работе гидрологических подразделений 

в различных отраслях. 

 

In recent years, interest in flood early warning systems in Russia 

has grown due to the increasing unpredictability of dangerous 

hydrological phenomena. The report provides an overview of the 

latest software package created for the real-time hydrological data 

processing and calculation of daily river discharge in various 

phases of water regime. The possibilities of using this software in 

the workflow of hydrological departments across different indus-

tries are discussed. 
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Введение  

Программный комплекс GISMETEO.HYDRO представля-

ет собой автоматизированное рабочее место гидролога-

прогнозиста, решающее задачи мониторинга состояния рек и 

водохранилищ, систематизации данных гидрологических на-

блюдений, ведения гидрологических журналов, оперативных 

расчетов расходов воды и притока в водохранилище, предос-

тавления консультаций и справок о режиме водных объектов 

для различных отраслей хозяйства. 

Необходимость нового подхода и полной переработки 

АРМ гидролога, поставляемого в составе программного ком-

плекса ГИС Метео, была продиктована совершенствованием 

способов получения информации, технологического обнов-

ления постов Росгидромета и появлению новых подходов к 

расчету оперативных расходов. 

Методология расчетов и алгоритмы Комплекса  

Комплекс представляет собой автоматизированное рабо-

чее место, включающее систему серверных приложений и баз 

данных для получения и обработки оперативной информации 

и настольное приложение для просмотра данных и управле-

ния расч тами.  

Оформление интерфейса Комплекса и общие подходы к 

расчетам опираются на соответствующие выпуски Наставле-

ний гидрометеорологическим станциям и постам  [1–3]. По-

давляющая часть расчетных методов основана на новых ре-

комендациях ГГИ [4]. Обработка данных телеграмм следует 

кодам КН-01 и КН-15 [5,6]. 

Работа с программой начинается созданием рабочего 

списка постов, для которых устанавливаются зависимые ме-

теостанции. Гидрологические и метеорологические данные 

для выбранного поста отображаются на адаптивном ком-

плексном графике и в виде таблиц ежедневных наблюдений и 

измеренных расходов (Рис. 1). Данные можно просматривать 

и по одному сроку для всего списка постов, а также в форме 

графика сопряженных постов. 
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В Комплексе реализован редактор для создания и анализа 

кривых Q = f(H) (Рис. 2 – слева). По историческим наблюде-

ниям, находящимся в базе данных Комплекса кривая может 

быть построена как методами математической аппроксима-

ции, включая метод Глушкова , полино-

миальную аппроксимацию и кусочно-полиномиальную ап-

проксимацию , так и вруч-

ную с помощью инструмента рисования. Кривые, создавае-

мые любым методом добавляются в общий список и могут 

быть откорректированы вручную или экстраполированы 

вверх или вниз. Методы экстраполяции и аппроксимации 

описаны подробно в работах И. Ф. Карасева и Т. И. Яковле-

вой [7,8]. 

 
Рисунок 4. Комплексный график и таблица ежедневных на-

блюдений в интерфейсе Комплекса для р. Урал, п. Кизиль-

ское. 

Задача оперативного расчета стока сводится к определе-

нию расхода воды по уровню, измеренному на гидрологиче-

ском посту. Кривая связи расходов и уровней может быть 

однозначной, то есть значение отклонения измеренного рас-

хода от кривой не выходит за рамки доверительного интер-

вала среднеквадратического значения рассеяния многолетней 

связи, в этом случае оперативный расход определяется по 

самой кривой, а новые измеренные расходы служат для кон-
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троля е  однозначности. В случае, если кривая неоднозначна, 

требуется рассчитать поправку на расход, рассчитанный по 

кривой, которая зависит от фазы водного режима. Алгоритм 

автоматической разбивки исторических данных на расчетные 

фазы водного режима на основании состояния водного объ-

екта и наблюдаемых на посту показателей был разработан 

авторами доклада. 

 
Рисунок 5. Кривые связи расходов-уровней р. Урал, п. 

Кизильское (слева) и графики автокорреляционных функций 

р. Тобол, с. Звериноголовское (справа) в интерфейсе Ком-

плекса. 

Основным методом расчета поправки, используемым во 

время ледостава и открытого русла служит оптимальная экс-

траполяция [9,10]. Суть его заключается в расчете поправки 

по двум или нескольким предыдущим измеренным расходам 

с присвоением каждому весов, которые зависят от поведения 

автокорреляционной функции (АКФ) измеренных расходов 

во времени: 

  (1) 

Здесь p – вес Построение автокорреляционных функций (Рис. 

2 – справа) производится отдельно для ледостава и открытого 

русла с учетом водности года. Мы использовали ручной спо-

соб построения, так как зачастую множества точек не позво-

ляют однозначно задать линию связи методом наименьших 

квадратов. Перестроение АКФ имеет смысл производить од-
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новременно с проверкой кривых расход-уровень для текуще-

го года. 

В переходные весенний и осенний периоды, когда откло-

нение от кривой расходов-уровней возникает при увеличении 

шероховатости русла в период ледовых явлений, ранее в гид-

рологической практике применялись Кзим [3], вычисляемые 

как отклонение измеренных расходов от расходов по кривой 

и наносимые на комплексный график. Используемый в Ком-

плексе метод ГГИ основан на накоплении соответственно 

положительных или отрицательных температур воздуха (Θ), 

определяющих замерзание или стаивание ледяных образова-

ний.  

 (2) 

Где qвн – отклонение от кривой последнего расхода измерен-

ного в предшествующую фазу водного режима. В осенний 

период используется модуль суммы температур под корнем. 

В осенний переходный период расход воды также может 

напрямую определяться по формуле Буссинеска, основанной 

на линеаризованном решении уравнения фильтрации под-

земных вод [11]. Как указывается в исследованих ГГИ, ис-

пользуемая в формуле константа истощения α0 малоизменчи-

ва для различных водосборов [12] и может быть получена 

обратным пересчетом по данным прошлых лет: 

 (3) 

Q0 – опорный расход, измеренный при свободном русле, Т – 

период времени от начала ледовых явлений до момента рас-

чета. 

В периоды зарастания русла вместо использовавшегося 

ранее коэффициента Кзар [3] рекомендуется применять оп-

тимальную экстраполяцию, как описано выше или, в случае 

если отклонения измеренных расходов от кривой расход-

уровень выстраиваются хронологически в виде депрессии, 

используя АКФ косинусоидального вида (Рис. 3). 
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Рисунок 6. Построенные с помощью редактора Комплек-

са ветви изменения отклонений расходов для периодов на-

растания и отмирания растительности в русле р. Лесная, с. 

Замосты. 

В разработке Комплекса нами был предложен способ 

ручного построения графиков отклонений для периода зарас-

тания с последующим автоматическим расчетом АКФ. Мо-

жет быть построен как единый график для всего периода, так 

и отдельные ветви для нарастания и отмирания растительно-

сти. 

В инструментарии Комплекса присутствует возможность 

прогноза притока воды в водохранилище в соответствии с 

формулой притока. Формула задается в форме таблицы для 

поста-водохранилища (нижнего бьефа). В каждой строке таб-

лицы указывается пост притока и параметры k, τ – ордината 

кривой добегания и е  порядковый номер для данного поста 

в сутках [13]. Расчет производится с заданной дискретностью 

и за заданный промежуток времени к настоящему моменту. 

При этом в промежуток времени ранее последнего измерен-

ного расхода используются ежедневные расходы воды, а 

позднее – оперативные расходы воды, определ нные мето-

дом, соответствующим фазе водного режима на данном при-

токе. В случае, если в базу данных поступает измеренный 
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расход, относящийся к предшествующему периоду, приток 

уточняется (пересчитывается за заданный промежуток вре-

мени к настоящему моменту). 

Практическое применение Комплекса и его актуаль-

ность 

Используемые в работе Комплекса данные поступают из 

оперативных источников и после контроля наполняют базу 

данных. Исторические данные могут быть импортированы из 

файлов программы РЕКИ-РЕЖИМ. Это касается ежедневных 

наблюдений, измеренных расходов, паспортов постов и ко-

ординат кривых расход-уровень. Табличные и графические 

материалы, выводимые в интерфейс Комплекса могут быть 

экспортированы в файл PDF или распечатаны. 

Процесс работы с программой основан на формировании 

списка задач, среди которых есть задачи, выполняемые по 

расписанию, например, ежедневный расчет оперативного 

расхода, есть периодически выполняемые однократно, такие 

как расчет автокорреляции и другие вспомогательные пред-

варительные расчеты. Наконец, третий тип задач – действия, 

выполняемые пользователем вручную, например, исправле-

ние данных в базе. 

Так как расход воды – более устойчивая величина по 

длине реки по сравнению с уровнем и не зависит от морфо-

метрии створа, то по расходу возможно делать прогноз на 

другие створы, оценивать изменения водного режима, что 

необходимо для предупреждения наводнений и других опас-

ных явлений связанных с реками и водохранилищами. В са-

мом деле, по расходу воды, полученному сейчас в условной 

точке, можно довольно точно узнать расход в любой точке 

ниже по течению, успеть оповестить население и тем самым 

уменьшить последствия наводнения, которое наступит ниже 

по течению иногда на несколько часов или даже суток позже. 

Это применение Комплекса особенно актуально в работе 

бассейновых водных управлений и МЧС. 
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Расходы нужны и для тех отраслей, которым важно коли-

чество притока воды: электроэнергетика, рыбное хозяйство, 

орошение. При работе водохранилищ обычно опираются на 

диспетчерские графики сброса. Расчет притока воды в водо-

хранилище позволяет оперативно управлять сбросами в ниж-

ний бьеф. Знание оперативных расходов в водоснабжении и 

водоотведении позволяет правильно управлять режимом во-

дозабора и сброса при низкой водности реки, избегая бедст-

вий связанных с недостатком воды или химическим загряз-

нением. Разумеется, использование Комплекса актуально в 

отделах гидрологии УГМС и других подразделений Росги-

дромета. 

Российская наблюдательная сеть развивается и, наряду с 

существующими гидрологическими постами, в эксплуатацию 

вводятся автоматизированные измерения. Использование ав-

томатических датчиков позволяет проводить измерения каж-

дые 10 минут, что повышает качество и детальность гидроло-

гической информации. Комплекс легко усваивает частые из-

мерения, позволяя получить расчеты и графические отчетные 

материалы, к которым до сих пор мы не имели доступа. 

Заключение 

Программный комплекс GISMETEO.HYDRO автомати-

зирует получение и обработку гидрологических данных, ус-

ваивает и систематизирует их, отображает, производит опе-

ративные расчеты на их основе и создает отчетные материа-

лы. Новые подходы, реализованные в Комплексе соответст-

вуют новейшим нормативам по оперативному учету стока и 

позволяют полностью автоматизировать работу гидролога. 

Комплекс прошел испытания в ГГИ и получил положи-

тельное заключение с рекомендацией к использованию в 

оперативно-производственных подразделениях, осуществ-

ляющих оперативную обработку гидрологической информа-

ции. В настоящее время Комплекс совершенствуется, тести-

руется в различных управлениях Росгидромета. Планируется 

интеграция работы Комплекса с компонентой для прогнози-
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рования расходов воды с использованием полей метеороло-

гических моделей [14] и реализации веб-версии Комплекса. 

 
Литература 

 

1. Наставление гидрологическим станциям и постам. Вып. 6, 

Часть III. Составление и подготовка к печати 

гидрологического ежегодника. / под ред. Уханов В.В., 

Проскуряков А.В. Ленинград: Гидрометеоиздат, 1958. 291 с. 

2. Наставление гидрологическим станциям и постам. Вып. 2, 

Часть II. Гидрологические наблюдения на постах. / под ред. 

Потапова О.Н. Ленинград: Гидрометеоиздат, 1975. 264 с. 

3. Наставление гидрологическим станциям и постам. Вып. 6, 

Часть I. Гидрологические наблюдения на больших и 

средних реках. / под ред. Потапова О.Н. Ленинград: 

Гидрометеоиздат, 1978. 384 с. 

4. Р 52.08.872-2018. Оперативный учет стока на водотоках. 

Методы обработки наблюдений за уровнями и расходами 

воды. Санкт-Петербург: ФГБУ «ГГИ», 2018. 107 с. 

5. Код для передачи данных гидрологических наблюдений на 

реках, озерах и водохранилищах (КН-15). Ленинград: 

Гидрометеоиздат, 1987. 36 с. 

6. Код для оперативной передачи данных приземных 

метеорологических наблюдений с сети станций 

Росгидромета (КН-01 SYNOP). Москва, 2013. С. 79. 

7. Карасев И.Ф. Речная гидрометрия и учет водных ресурсов. 

Л.: Гидрометеоиздат, 1980. 310 с. 

8. Яковлева Т.И. Усовершенствование и адаптация моделей 

гидрометрического учета стока при неоднозначных 

зависимостях расходов от уровней воды. // Сборник работ 

по гидрологии ГГИ. 2003. № 26. С. 58–69. 

9. Карасев И.Ф., Яковлева Т.И. Экстраполяционно-

аналитический метод оперативного учета стока рек с 

неустойчивым руслом (на примере р. Амударьи) // Труды 

ГГИ. Вып. 325. 1988. С. 19–30. 

10. Гандин Л.С., Каган Р.Л. Статистические методы 

интерпретации метеорологических данных. Л.: 

Гидрометеоиздат, 1976. 360 с. 

11. Методические рекомендации по учету стока на реках в 



467 

 

зимний и переходный периоды. Л.: ГГИ, 1980. 80 с. 

12. Пономарев В.П. Подземное питание горных рек юга 

Дальнего Востока // Труды ГГИ. Вып. 272. 1979. С. 161–203. 

13. Нежиховский Р.И. Гидрологические расч ты и прогнозы 

при эксплуатации водохранилищ. Л.: Гидрометеоиздат, 

1976. 191 с. 

14. Ясинский Н.С., Полунин А.Я. Разработка компоненты 

программного комплекса GISMETEO.HYDRO, 

реализующей автоматизированную систему 

прогнозирования расходов весеннего половодья на основе 

совместного использования данных метеорологических 

моделей и модели формирования стока // Труды IV 

Всероссийской конференции ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЯ И 

ЭКОЛОГИЯ: ДОСТИЖЕНИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ 

РАЗВИТИЯ/MGO 2020. Санкт-Петербург, 2020. С. 439–444. 

 
 

 



468 

 

О СОСТОЯНИИ ГИДРОМИНЕРАЛЬНОЙ БАЗЫ КУ-

РОРТОВ КАВКАЗСКИХ МИНЕРАЛЬНЫХ ВОД В 

НАЧАЛЕ ХХI ВЕКА 
А.Д. Яснопольская, А.Д. Маховиков, Р.Е. Смагин 

Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-

Петербург, Россия 

 

Кавказские Минеральные Воды – уникальный район РФ 

по разнообразию месторождений минеральных вод, 

представленных источниками различного гидрохимиче-

ского состава. На основе использования в питьевом и 

бальнеологическом лечении различных типов вод функ-

ционируют специализированные курорты: Кисловодск, 

Ессентуки, Пятигорск, Железноводск. 

 

ON THE STATE OF THE HYDROMINERAL BASE OF 

THE CAUCASIAN MINERAL WATERS RESORTS AT 

TTHE BEGINNING OF THE XXI CENTURY 

Saint-Petersburg State University, Saint-Petersburg, Russia  

 

Caukasian Mineral Waters is a unique region of the Russian 

Federation in terms of the variety of mineral water deposits, 

represented by sources of different hydrochemical composi-

tion. On the basis of the use of various types of waters in 

drinking and balneological treatment, there are specialized 
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resort towns: Kislovodsk, Essentuki, Pyatigorsk, 

Zheleznovodsk. 

 

 

В настоящее время уникальный комплекс месторож-

дений региона Кавказских Минеральных Вод рассматривает-

ся как целостная геолого-гидрологическая система, состоя-

щая из надземной и подземной подсистем. Для всего региона 

характерна сложность геологического строения и гидрогео-

логических условий в виде резкой изменчивости распростра-

нения в плане и разрезе коллекторов трещиноватых зон в по-

родах различного генезиса. В регионе КМВ сосредоточены 

14 основных месторождений минеральных вод различных 

типов (Табл.1) (Кисловодское, Ессентукское, Железновод-

ское и др.) в пределах Ставропольского края, а также Кум-

ское и Верхнеподкумское в пределах Карачаево-Черкесской 

Республики с общими эксплуатационными запасами, утвер-

жд нными Государственной Комиссией по запасам полезных 

ископаемых (ГКЗ) в количестве 15,6 тыс. м
3
/сутки. Из них 8,2 

тыс. м
3
/сутки (52%) могут использоваться для лечебного пи-

тья и розлива и 7,4 тыс. м
3
/сутки (48%) — для бальнеолече-

ния. В границах Ставропольского края запасы утверждены в 

размере 13,7 тыс. м
3
/сутки, в границах Карачаево–Черкесской 

Республики (КЧР) – 1,9 тыс. м
3
/сутки [3]. По другим сведе-

ниям [4] (состояние на 01.01.2018г.), на территории КМВ 

разведаны и оценены запасы 20 месторождений минеральных 

вод в количестве 17,56 тыс. м
3
/сут. Добыча составляет 2,8–3,0 

тыс. м
3
/сут, т.е. освоение запасов в среднем по КМВ не пре-

вышает 20%. В то же время степень освоения запасов от-

дельных месторождений существенно различается. Точно 

оценить ежедневную скрытую разгрузку не представляется 

возможным из-за весьма сложных гидрогеологических усло-
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вий формирования и разгрузки подземных вод. Ориентиро-

вочно она может составлять не менее 13 тыс. м
3
/сутки. 

 

 

Таблица 1. Эксплуатационные запасы основных гидромине-

ральных месторождений региона КМВ, по [1, 3]. 

Месторождение Эксплуатационные 

запасы, в м
3
/сутки 

Тип вод 

Кисловодское 1535 Углекислые 

Подкумское, Бер -

зовское и Ольхов-

ское 

480 Углекислые 

Верхнеподкумское 

и Кумское 

Более 1900 Углекислые 

Ессентукское 690 Углекислые, уг-

лекисло-

сероводородные  

Бештаугорское 490 Углекислые 

Бештаугорское 306 Радоновые 

Пятигорское 1740 Углекисло-

сероводородные 

Пятигорское 763 Воды других 

групп (углекис-

лые, соляно-

щелочные, радо-

новые, азотно-

углекислые 

Железноводское Около 2000 Углекислые 
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Нагутское 3024 Углекислые 

Кумагорское 260 Сульфидные (се-

роводородные) 

Баталинское 2-5 Сульфатные 

(горько-сол ные) 

Лысогорское 1071 Воды разных 

групп (сульфатно-

хлоридные, крем-

нистые и др.) 

Змейкинское 310 Углекислые 

По ряду причин, с 1980-х годов в полном объ ме так 

и не была проведена переоценка эксплуатационных запасов 

месторождений минеральных вод, в том числе по их отдель-

ным участкам. Частично, работы по оценке ресурсного по-

тенциала подземных вод региона КМВ были выполнены в 

середине 2000-х годов. Прогнозные ресурсы минеральных 

вод были оценены в объ ме дебита 110 тыс. м
3
/сутки. Одна-

ко, эти перспективы связывались, во-первых, исключительно 

с неосвоенными площадями (например, территории, приле-

гающие к Нагутскому месторождению), во-вторых, для слу-

чая неувеличения (и даже сокращения) антропогенной на-

грузки на ландшафты КМВ, в-третьих, в предположении, что 

гидрогеологические условия останутся стабильными. Дос-

тупность ресурсов, простота технологии промышленного 

розлива, новые рыночные условия, а также снижение исполь-

зования воды в лечебных целях (ванны) повлияли на рост 

добычи минеральной воды для целей коммерческого назна-

чения, с 134612 м
3
/год (1989г.) до 380396 м

3
/год (2007г.) [5]. 

 По сравнению с временами СССР (80-е годы), ны-

нешняя добыча воды для промышленного розлива превыша-

ет советскую примерно в 2,5 раза. В то же время, например, 

добытая минеральная вода для бальнеолечения в объ ме 524 

тыс. м
3
 (2008г.) оказывается меньше рекомендуемых Мин-
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здравом РФ нормативов потребления (в пересч те на количе-

ство лечащихся). Однако количество курортников по сравне-

нию с тем периодом уменьшилось не более чем в 2 раза. По-

этому совершенно понятно, что сегодня лечащиеся недопо-

лучают бальнеологические процедуры. Уровень использова-

ния минеральных вод для бальнеолечения в настоящее время 

составляет менее ¼ части от объ ма, добытого на эти цели в 

конце восьмидесятых годов. 

Наиболее эффективно используемые участки место-

рождений минеральных вод -Змейкинское, Новоблагодар-

ненский и Центральный участки Ессентукского месторожде-

ния, Центральный и Развалкинский участки Железноводско-

го месторождения. На них выбирается от 50 до 100% имею-

щихся запасов. Имеются значительные резервы Пятигорско-

го, Георгиевского (Лысогорского) месторождений, процент 

использования которых – всего 3-10% от утвержд нных запа-

сов. Несомненное лидерство по перспективам освоения и 

развития оста тся за Нагутским месторождением. Неодно-

значная ситуация наблюдается на месторождениях Карачае-

во-Черкесии, где добыча минеральной воды вед тся в незна-

чительных объ мах – например, за весь 2008г. здесь добыто 

всего 200 м
3
. Верхнеподкумское месторождение и Северный 

участок Кумского месторождения находятся в нераспреде-

л нном фонде недр. 

Исходя из имеющейся статистики потребления мине-

ральных вод и объ мов утвержд нных запасов, регион Кав-

казских Минеральных Вод обладает в целом хорошими воз-

можностями для наращивания курортной базы. Однако на 

практике могут возникнуть серь зные сложности, связанные 

с неподтверждением запасов как следствие негативных тен-

денций, связанных с разобщ нностью системы эксплуатации 

и наблюдений при недостаточно полном объ ме работ по го-

сударственному мониторингу недр. В некоторых скважинах 

уже отмечается ухудшение состояния подземных вод по та-
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ким показателям качества как минерализация, содержание 

углекислоты и несоответствие их установленным для данных 

типов минеральных вод кондициям. Несмотря на то, что ис-

тощения и деградации водной составляющей питания основ-

ных месторождений минеральных вод пока не отмечается, 

ресурсы кондиционных минеральных вод ограничены, осо-

бенно наиболее востребованных (таких как Ессентуки-4, Ес-

сентуки-17, Нарзан). Поэтому объ м добычи должен соответ-

ствовать требованиям ГКЗ РФ и не превышать оптимальной 

нагрузки на водоносные горизонты. 

Для сохранения и воспроизводства запасов минераль-

ных вод необходимо соблюдать хотя бы два правила: 1) не 

нарушать режим добычи (не брать больше, чем производит 

природа) и 2) не загрязнять территорию их формирования 

(зоны питания источников) отходами неуправляемой хозяй-

ственной деятельности. Системный анализ имеющихся гид-

рогеологических материалов да т вывод, что ресурсный по-

тенциал углекислых минеральных вод Кавминвод практиче-

ски оцен н и прирост их запасов в большом количестве ма-

ловероятен. К тому же, состояние поверхностных и подзем-

ных вод на курортах Кавминвод, особенно верхней гидроди-

намической зоны, весьма неблагополучно. Анализ данных 

многолетнего экологического мониторинга позволяет утвер-

ждать, что ситуация с водными ресурсами в городах-

курортах КМВ критическая [2]. 

Результаты мониторинга подземных вод на участках 

недропользования и опорной наблюдательной сети государ-

ственного мониторинга состояния недр (ГМСН) указывают, 

что наблюдаемые отклонения показателей качества связаны 

не с истощением запасов, а вероятнее всего, с превышением 

допустимой величины добычи минеральных вод на отдель-

ных участках и техническим состоянием эксплуатационных 

скважин, пробуренных несколько десятков лет назад. Госу-

дарственная режимная сеть создавалась во многом при под-
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держке Администрации КМВ. Толчком для создания такой 

сети было распоряжение от 28.12.1998г. (№85) «О разработке 

и утверждении программы реконструкции и развития регио-

нальной режимной наблюдательной сети на подземные ми-

неральные воды». Регулярные наблюдения за состоянием 

подземных вод, выполняемые филиалом ФГБУ «Гидроспец-

геология» Южный региональный центр ГМСН, на террито-

рии КМВ ведутся с 1999г. Основными источниками инфор-

мации для оценки состояния минеральных подземных вод 

являются результаты собственных наблюдений на сети сква-

жин и результаты наблюдений за состоянием подземных вод 

на участках недропользования (результаты объектного мони-

торинга), в том числе с использованием данных статистиче-

ской отч тности недропользователей. Однако, анализ пред-

ставляемых в отч тах результатов ведения объектного мони-

торинга вызывает сомнение в их полноте и достоверности, 

что существенно затрудняет оценку изменения состояния 

подземных вод на отдельных скважинах [4]. 

Например, ОАО «Нарзан» пробурены эксплуатацион-

ные скважины №107 и 107-д в результате чего серь зно из-

менились гидрохимические свойства углекислых вод. Анализ 

данных по наблюдательным и эксплуатационным скважинам 

указывает, что ситуацию в районе Кисловодского месторож-

дения следует рассматривать как близкую к критической (для 

воды валанжинских подгоризонтов характерно повсеместное 

падение общей минерализации и уменьшение концентрации 

СО2) [2]. При проведении внеплановых проверок в 2021г. 

специалисты Росприроднадзора обнаружили, что 24 недро-

пользователя, которые имеют 33 лицензии на право пользо-

вания источниками минеральной воды, допустили около 700 

нарушений. По данным ведомства, на Кавминводах эти ком-

пании забирают минеральную воду из 225 скважин. При 

этом, имеются серь зные нарушения при эксплуатации Ки-

словодского, Пятигорского, Ессентукского месторождений 
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(загрязнены источники «Нарзан», «Радиоштольня-2»), а ра-

нее уже были потеряны источники «Ессентуки-20», «Гаазо-

Пономар вский» и ряд других. 

В целом, гидроминеральная база КМВ сегодня нахо-

дится в кризисном состоянии. Хотя на Кавминводах произ-

водятся работы по ремонту и ликвидации аварийных скважин 

(поисково-разведочных, структурно-геологических и др.), за 

последние 25 лет количество наблюдательных скважин 

уменьшилось более чем в 2 раза (с 45 до 19). В связи с ра-

зобщ нностью системы эксплуатации и наблюдений, а также 

при слабой системе государственного контроля за охраной 

недр, неподтверждение запасов минеральных вод вполне ре-

ально. Необходимы срочные решения, восстанавливающие 

единство гидроминеральной базы, защищающие и обеспечи-

вающие сохранение ценнейших ресурсов в интересах ку-

рортного будущего Кавказских Минеральных Вод. 
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