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МЕТЕОРОЛОГИЯ
Научная статья
УДК 551.55(470.26)
doi: 10.33933/2713-3001-2022-68-407-421

О способах репрезентативного описания характеристик 
ветра (на примере данных для Калининградской области)
Надежда Вадимовна Двоеглазова1, 2, Борис Валентинович Чубаренко11

1 Институт океанологии им. П. П. Ширшова РАН, Москва, chuboris@mail.ru
2 Балтийский федеральный университет им. И. Канта, Калининград, nadya2eyes@mail.ru

Аннотация. Рассмотрены способы представления ряда векторных величин в виде одного век-
тора, характеризующего весь ряд: мода, результирующий и средний вектора, а также введенные 
в статье «репрезентативный» и «типичный» вектора. На примере данных о ветре в г. Балтийск при 
использовании критерия сонаправленности векторов показано, что каждый из способов подходит 
для решения определенных задач: результирующий или средний вектора — для характеристики 
переноса; мода, если применять ее оценку покомпонентно, может давать неоднозначный и непред-
ставительный для всего ряда результат; «репрезентативный» и «типичный» вектора — лучше всего 
подходят для поиска вектора, наиболее характерного для ряда.

Ключевые слова: направление и скорость ветра, векторное осреднение, Балтика, Калининград-
ская область.
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Для цитирования: Двоеглазова Н. В., Чубаренко Б. В. О способах репрезентативного описания 
характеристик ветра (на примере данных для Калининградской области) // Гидрометеорология и 
экология. 2022. № 68. С. 407—421. doi: 10.33933/2713-3001-2022-68-407-421.

METEOROLOGY
Original article

On methods of representative description of wind characteristics 
(by the example of data for the Kaliningrad oblast)

Nadezhda Vadimovna Dvoeglazova1, 2, Boris Valentinovich Chubarenko1

1 Shirshov Institute of Oceanology RAS, Moscow, Russia, chuboris@mail.ru
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the entire series as a whole. The following options were studied: the “mode”, “progressive” and “average” 

© Двоеглазова Н. В., Чубаренко Б. В., 2022



408

МЕТЕОРОЛОГИЯ

vectors, as well as the “representative” and “typical” vectors introduced in the paper. The example of wind data 
in the town of Baltiysk for the period 1 January 2022 — 2 February 2022 was used. The criterion of co-direc-
tion of vectors based on maximum scalar product of vectors was introduced to compare the mentioned above 
options. A numerical comparison of the results (the value of criterion) allowed to reveal the difference between 
all the considered options and the possibility for them to be applied for a certain class of physical problems. 
The methods for calculating the “representative” and “typical” vector appeared to be the best to characterize 
the vector series. To optimally represent the series by one vector included in the series, a “typical” vector 
should be used. “Progressive” or “average” vectors characterize the transport problem. The “mode” when used 
separately for direction and velocity often gives ambiguous result, being unrepresentative for the entire series.

Keywords: wind direction and speed, vector’ averaging, Baltic, Kaliningrad Oblast.
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Введение
Многие физические величины в метеорологии или океанологии являются 

векторными. Например, скорости течения в какой-то точке природного во до ема 
или скорости ветра в какой-то точке над поверхностью воды или суши. При рас-
смотрении временной серии такой величины для некоторого отрезка времени 
(обычно рассматриваются серии с фиксированным шагом по времени) возникает 
необходимость описания такой упорядоченной группы векторных величин (т. е. 
выборки векторов) какой-то единой характеристикой по аналогии со стандартны-
ми статистиками для скалярных величин (среднее, мода и пр.) [1, 2]. 

Основные расчетные методики осреднения величин геофизических характе-
ристик подробно описаны в [2, 3], где отдельные разделы посвящены обработке 
векторных величин, но не всегда обсуждается самый первый шаг — поиск сред-
него или характерного значения векторной величины на определенном временном 
интервале.

Для стандартных метеорологических наблюдений автоматически делается 
осреднение показаний по направлению и скорости ветра за 10 мин, пред шест ву-
ющих сроку наблюдения (http://method.meteorf.ru/ansambl/pojasnenijaansambl.html 
и [4, 5]). Осреднение для характеристик ветра всегда применяется в измеритель-
ных приборах, где шаг считывания измеряемых характеристик составляет доли 
секунды, а формируемый на базе скользящего осреднения ряд (https://files.stroyinf.
ru/Data2/1/4293725/4293725075.htm) стандартно имеет шаг 2 мин. В отдельных 
инициативных разработках (https://habr.com/ru/post/423243/) применяется вектор-
ное осреднение для всех зафиксированных за 2 мин значений скорости ветра. 

Если применять аналогичный подход для более длительных интервалов вре-
мени (например, сутки), то можно получить парадоксальный результат, когда век-
торное осреднение может дать близкую к нулю скорость ветра, в то время как 
в течение дня ветер все время был достаточно интенсивный, и дать направление 
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ветра, которое вообще не реализовывалось в течение дня. То есть в результате по-
пытки такого сжатия информации и замены суточного ряда векторов ветра одной 
характеристикой, получается полная потеря информации, т. к. результат не пред-
ставителен для всего ряда.

Целью работы является сравнительный анализ вариантов представления вы-
борки векторов (на примере данных о ветре) в виде одного вектора, описывающе-
го всю выборку в целом. Это важно, например, для решения практического вопро-
са — как наиболее правдоподобно единой величиной описать ветровую ситуацию 
для суток, недели и месяца, имея исходные данные стандартных метеорологиче-
ских наблюдений (4 или 8 раз в сутки). 

Настоящая работа не претендует на новый в векторной алгебре результат, 
базируется на известных подходах, не ставит целью дополнение существующих 
в метеорологии стандартов (отечественных и международных). Она предназначе-
на больше для практиков, организующих так называемые волонтерские измере-
ния на уровне школ, кружков, музеев1 и пр., а также и коллегам, сталкивающимся 
с аналогичной проблемой — как описать ветер на временном интервале с помо-
щью одной (векторной) величины.

Исходные данные и методика их обработки
Все обсуждения приведены применительно к данным о ветре, полученным 

за стандартные сроки наблюдений (8 сроков в сутки) безотносительно к тому, что 
эти данные также рассчитаны простым осреднением данных прямых инструмен-
тальных измерений за более короткие интервалы времени (10 мин). Основной 
источник данных – сайт rp5.ru с данными лицензированной гидрометеорологи-
ческой кампании (ООО) «Расписание Погоды» (Санкт-Петербург, Россия), кото-
рый содержит данные о фактической погоде, наблюденной на наземных станциях 
с 2004 г. Данные наблюдений поступают на сайт восемь раз в сутки, через каждые 
три часа: как правило, к 0:30, 3:30, 6:30, 9:30, 12:30, 15:30, 18:30 и 21:30 UTC [6].

Задание векторов ветра в системах координат
Исходные данные для вектора ветра задаются в виде длины и направления. 

За длину вектора принимается его скорость (в м/с). Направление определяется 
согласно румбу [3, 5], то есть углу, который образуется вектором скорости ветра 
и меридианом (север принимается за 360° или 0°, восток за 90°, юг — за 180°, 
запад — за 270°) [3]. Направление ветра традиционно [7, 8] представляется 
в форме «откуда дует» или «в компас»2 (рис. 1 а), характеризуется углом γwind, 

1 Именно с этой целевой аудиторией связаны, возможно, излишне подробные пояснения и фор-
мулы, которые могут показаться очевидными.

2 В гидрологии вектор скорости течения, наоборот, традиционно задается (как и в математике) 
направленным отрезком, откладываемым от начала координат, т. е. «из компаса» (рис. 1 а, вектор 
изображен пунктиром), но направление по-прежнему отсчитывается (как и азимут) в градусах, по 
часовой стрелке от направления на север (в пределах от 0° до 360°, северному направлению припи-
сывается значение 0°).
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отсчитываемым в градусах по часовой стрелке от направления на север (в преде-
лах от 0° до 360°, а северному направлению приписывается значение 0°). Напри-
мер, западно-юго-западный ветер дует с запада-юго-запада на восток-северо-вос-
ток, поэтому угол равен 247,5°.

Для применения любых математических формул векторной алгебры необхо-
дим перевод векторов ветра или течений в привычную ортогональную систему 
координат, в которой вектор откладывается от начала координат, а его направле-
ние задается углом φ, измеряемом в радианах и отсчитываемом от положительно-
го направления оси OX в сторону положительного направления оси OY (рис. 1 б).

Связь между углами (в градусах) задается формулами (1) и (2):
φ = 90° – (γwind – 180°) = 270°– γwind,   (1)

φ = 90° – γcurrent,   (2)
где γwind и γcurrent — углы, отсчитываемые от северного направления; φ — угол, от-
считываемый от положительного направления оси OX.

а) б)

Рис. 1. Геометрическое представление:
а) ветра, дующего с запада-юго-запада (направление — γwind) (ЗЮЗ ветер, сплошная стрелка) и 
направления течения (γcurrent) (ВСВ течение, пунктирная стрелка), отсчитываемых от северного 

направления; б) вектора w
��

 в ортогональной системе координат, соответствующему и ветру, 
дующему с запада-юго-запада, и течению, направленному на восток-северо-восток, угол φ 

отсчитывается против часовой стрелки от оси ОХ, (wx; wy) — компоненты вектора в этой системе 
координат.

Fig. 1. Geometrical representation of: 
a) the wind blowing from the west-south-west (direction of γwind) (WSW wind, solid arrow) and direction 
of current (γcurrent) (ENW current, dotted arrow) counted from the north direction; б) the vector w

��
 in the 

orthogonal system coordinates represents the wind blowing from the west-southwest and current directed 
to the east-northeast, the angle φ is measured counterclockwise from the OX axis, (wx; wy) — vector’s 

components in this coordinate system.
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Проекции (координаты) вектора в ортогональной системе координат (wx,wy) 
вычисляются по формулам (3)—(4) и представляют собой произведение длины 
вектора (его модуля) на косинус / синус1 угла φ:

wx = w ∙ cos(φ),   (3)
wy = w ∙ sin(φ),   (4)

где w — длина вектора (например, скорость ветра в м/с); φ — угол между направ-
лением вектора и направлением оси OX; wx и wy — проекции вектора w на ось OХ 
и OY.

В случае обратного преобразования, когда известны его проекции, модуль 
вектора рассчитывается по теореме Пифагора (квадратный корень из суммы ква-
дратов проекций), а вычисление значения угла выполняется через функцию арк-
тан генс для этих величин (wx, wy). При отрицательном значении угла, полученном 
при применении функции арктангенс, к полученному значению угла нужно при-
бавить 360°.

Характерные значения вектора ветра на временном интервале
Для поиска наиболее характерного значения вектора ветра на временном ин-

тервале, например, за сутки или несколько суток, могут быть использованы раз-
личные подходы. 

Мода. В качестве такого характерного значения может использоваться обык-
новенная мода, соответствующая алгоритму расчета моды в математической 
статистике для скалярных величин [2], которая описывает наиболее вероятное 
значение из группы. Соответственно, вектор, характеризующий моду из группы 
векторов, имеет координаты, вычисляемые по принципу наиболее часто повторя-
ющегося значения (или, что то же самое – наибольшей продолжительности для 
ряда регулярных значений, заданных с некоторым интервалом времени) − отдель-
но для скорости ветра и для его направления.

Результирующий вектор — вектор, являющийся результатом векторного сло-
жения всех векторов группы. Методика его расчета заключается в вычислении 
алгебраических проекций (рис. 2) векторов заданного ряда на оси OX и OY ор-
тогональной системы координат. Суммарные величине полученных проекций и 
будут представлять собой проекции результирующего вектора на оси координат 
(например, в случае восьми векторов ветра за сутки):

W w w w
W w w w

x x x x

y y y y

= + +

= + +
1 2 8

1 2 8





,

, (5)
где Wx — проекция результирующего вектора на ось OХ; wi

x — значение проекций 
отдельных векторов на ось OХ (i = 1÷8); W y — проекция результирующего векто-
ра на ось y OY; wi

y — значение проекций отдельных векторов на ось OY (i = 1÷8).
Средний вектор вычисляется делением значения результирующего вектора 

на количество векторов в исходной группе (6):
1 Для применения формул в Excel полученное значение угла φ нужно не забыть перевести 

в радианы.
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где Wcp
x и Wcp

y — проекции среднего вектора на ось OХ и OY, wi
x и wy — аналогич-

но (5). Средний и результирующий вектора совпадают по направлению, причем, 
это направление может не встречаться в группе исходных векторов.

«Репрезентативным» вектором назовем такой, который имеет направление 
результирующего (или среднего) вектора, но его абсолютная величина равна ариф-
метическому среднему абсолютных величин (модулей) всех векторов в группе, то 
есть модуль принимается равным среднему значению модуля векторов выборки:

v v v v
n

n
cp

1=
+ +2 ,   (7)

где vср — значение средней скорости ветра (м/с); v1, v2 и т.д. — значения скорости 
ветра в стандартные сроки (м/с); n — количество значений (равно 8 в случае для 
суточной средней скорости и стандартных сроков наблюдений каждые 3 часа).

«Типичным» вектором будем считать такой вектор, модуль которого прини-
мается равным среднему арифметическому значению для модулей всех векторов 

а) б)

Рис. 2. Результирующий ( прw
����

) и средний ( wcp

� ���
) вектора (а),  

графическое представление элементов для расчета скалярного произведения (б).

Fig. 2. Progressive ( прw
����

) and average ( wcp

� ���
) vectors (а),  

graphical representation of elements for calculating the scalar product (б).
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выборки, т. е. согласно (7), а его направление — это направление как минимум 
одного вектора из представленной выборки. Но как из группы векторов выбрать 
вектор, который наиболее сонаправлен всем остальным?

Для поиска направления такого «типичного» вектора (т. е. типичного среди 
исходных) используем свойство скалярного произведения двух векторов — чем 
более они сонаправлены, тем больше величина скалярного произведения единич-
ных векторов, имеющих то же направление. Детали представлены в следующем 
разделе. 

Критерий сонаправленности векторов
Предлагается применить критерий сонаправленности векторов, величина 

которого равна максимуму суммы попарных скалярных произведений. Поскольку 
речь идет о направлениях, то скалярно перемножаются единичные вектора, соот-
ветствующие направлениям векторов выборки. 

Первым этапом является расчет по формуле (8) попарных скалярных про-
изведений единичных векторов, произведения которых равны косинусам углов α 
(рис. 2 б) между этими векторами:

Pab b a= = −( )cos cos ,α ϕ ϕ   (8)
где Pab — значение скалярного произведения двух векторов (рис. 2 б); φa и φb — 
направление этих векторов в ортогональной системе координат, причем порядок 
не важен, т. к. функция косинуса — четная функция.

В результате получается набор скалярных величин в диапазоне [−1, 1], кото-
рый может быть представлен в виде таблицы, симметричной относительно глав-
ной диагонали (табл. 1). Складывая полученные величины, например, по столб-
цам, получаем их суммы (в диапазоне [–8, 8] в случае восьми векторов в выборке), 
характеризующие сонаправленность вектора данного направления с остальными 
векторами.

Таблица 1
Пример применения методики расчета «типичного» вектора для восьми векторов ветра, 

измеренных каждые 3 часа в интервале 02:00—23:00
An example of the application of the methodology for calculating the “typical” vector  

for 8 wind vectors measured every 3 hours in the interval 02:00—23:00

Время
2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00

Направление 
ветра, рад. 0 0 0 0 0,393 0,785 0,785 0,393

2:00 0 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92 0,71 0,71 0,92
5:00 0 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92 0,71 0,71 0,92
8:00 0 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92 0,71 0,71 0,92
11:00 0 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92 0,71 0,71 0,92
14:00 0,393 0,92 0,92 0,92 0,92 1,00 0,92 0,92 1,00
17:00 0,785 0,71 0,71 0,71 0,71 0,92 1,00 1,00 0,92



414

МЕТЕОРОЛОГИЯ

Время
2:00 5:00 8:00 11:00 14:00 17:00 20:00 23:00

Направление 
ветра, рад. 0 0 0 0 0,393 0,785 0,785 0,393

20:00 0,785 0,71 0,71 0,71 0,71 0,92 1,00 1,00 0,92
23:00 0,393 0,92 0,92 0,92 0,92 1,00 0,92 0,92 1,00

Сумма 7,26 7,26 7,26 7,26 7,54 6,68 6,68 7,54

Максимальная сумма по столбцу будет у того вектора, направление которо-
го является наиболее близким ко всем остальным векторам в анализируемой вы-
борке. Согласно примеру (табл. 1), таким «типичным» направлением ветра среди 
восьми измерений, полученных в течение суток, является направление 0,393 рад. 
(22,5°, согласно математической системе координат, и 67,5°, согласно географиче-
ской системе), зафиксированное дважды за сутки: в 14:00 и в 23:00. 

Представленный пример показал, что применение этого критерия может да-
вать неоднозначный результат.

Результаты
Результаты применения изложенных методов даны на примере данных 

для пункта Балтийск в Калининградской области. Взят период1 01.01.2022 г. — 
02.02.2022 г. (рисунки 3—6), характеризующийся сильной штормовой активно-
стью (порывы до 26 м/с). В рамках этого периода были выбраны две даты (14 и 
30.01.2022 г.), в которые ветер оставался достаточно сильным и менялся в преде-
лах 45—67,5° (рис. 4). Также отдельно анализировались недельные серии, содер-
жащие эти даты (11—17.01.2022 г. и 27.01—02.02.2022 г.) (рис. 5), а также весь 
месяц в целом (01.01.2022 г. — 02.02.2022 г.) (рис. 6). 

Значения характерных векторов (мода, средний вектор, «репрезентативный», 
«типичный» вектора) были рассчитаны для каждого дня периода 01.01.22— 
02.02.22 (обозначены соответственно 1, 2, 3, 4 на рисунках 4—6). То, насколько 
полученные характерные вектора представительны для выборки за соот ветст ву-
ющий период, оценивалось визуально (рисунки 4—6) и на основе числового кри-
терия сонаправленности векторов (максимума скалярного произведения, раздел 
«Критерий сонаправленности векторов»). 

Критерий сонаправленности (в одноименном разделе) оценивался с точно-
стью до сотых (табл. 2), т. к. степень округления величин критерия для маленькой 
выборки должна быть выбрана такой, чтобы величины критерия различались, и 
можно было однозначно выбрать преимущественное направление.

Пример двух суток с максимальными ветрами (14.01.2022 г. и 30.01.2022 г.) 
показал (рис. 4), что усреднение по принципу моды выбирает крайние вектора из 
выборки, явно ее не характеризующие, и дает неоднозначный результат (рис. 4, 
табл. 2). 

1 Авторы уверены, что полученные для такого ряда оценки уже иллюстрируют общие тенден-
ции, хотя, конечно, их следует проверить на других выборках (другие даты, другие сезоны и пр.).

Окончание табл. 1
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Рис. 3. Ветер в период с 01.01.2022 г. по 02.02.2022 г. в г. Балтийске  
(Калининградская обл.).

Fig. 3. Wind for the period 01.01.2022 — 02.02.2022 in Baltiysk (Kaliningrad Oblast).

а) б)

Рис. 4. Графическое изображение суточной ветровой активности 14.01.2022 г. (а) 
и 30.01.2022 г. (б): 

исходные измерения (8 раз в сутки, местное время указано для иллюстрации повторяющихся зна-
чений) — серым цветом, мода (1a, 1b, 1c, 1d), средний (2), «репрезентативный» (3),  

«типичный» (4, 4a, 4b).

Fig. 4. Graphical representation of daily wind activity on 01.14.2022 (a) and 01.30.2022 (б): 
original measurements (8 times a day, local time is provided to illustrate repetitive values) —  

in gray, mode (1a, 1b, 1c, 1d), average (2), “representative” (3) and “typical” (4, 4a, 4b).
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Оказалось, что «репрезентативный» вектор по модулю всегда больше, чем 
средний (рисунки 4—6), и визуально более точно представляет модули векторов 
совокупности. Что касается направления этих векторов (которые совпадают по ме-
тодике расчета), то, как показал этот пример, оно находится в самой «гуще» пучка 
исходных векторов, т. е. хорошо описывает множество имеющихся векторов.

Таблица 2
Суммарные значения парных скалярных произведений для характерных векторов  
(мода, средний, «репрезентативный» и «типичный») для 01.01.2022—02.02.2022 

Total values of paired scalar products between the characteristics vectors  
(mode, average, progressive, “representative” and “typical”) for 01.01.2022 to 02.02.2022

Дата Мода* Средний / «репре-
зентативный» «Типичный»

01.01.2022 3,69 5,32 5,34** 5,32
02.01.2022 6,54 6,54 6,84 6,89
03.01.2022 7,01 7,01 7,30 7,25
04.01.2022 7,70 7,70 7,84 7,70
05.01.2022 7,26 7,26 7,28 7,26
06.01.2022 6,85 6,85 6,74 6,85
07.01.2022 5,72 5,72 6,82 6,68
08.01.2022 7,92 7,92 7,93 7,92
09.01.2022 3,41 6,13 5,95 6,17
10.01.2022 7,48 7,48 7,56 7,48
11.01.2022 7,34 7,34 7,10 7,34
12.01.2022 6,26 6,26 6,84 7,00
13.01.2022 7,41 7,41 7,54 7,41
14.01.2022 6,43 6,97 7,21 7,25
15.01.2022 7,40 7,40 7,44 7,40
16.01.2022 7,23 7,23 7,42 7,33
17.01.2022 5,77 6,48 6,36 6,48
18.01.2022 5,32 5,32 6,35 6,28
19.01.2022 7,48 7,48 7,56 7,48
20.01.2022 5,55 5,55 6,45 6,40
21.01.2022 7,77 7,77 7,86 7,77
22.01.2022 6,48 6,48 6,49 6,48
23.01.2022 2,41 3,25 3,25 3,25
24.01.2022 7,48 7,48 7,47 7,48
25.01.2022 4,72 6,03 6,31 6,57
26.01.2022 6,86 6,86 6,84 6,86
27.01.2022 6,50 6,50 7,18 6,75
28.01.2022 5,63 5,63 5,94 6,00
29.01.2022 5,85 5,85 5,91 5,85
30.01.2022 5,78 5,78 6,86 6,82
31.01.2022 7,70 7,70 7,85 7,70
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Дата Мода* Средний / «репре-
зентативный» «Типичный»

01.02.2022 2,23 2,23 4,72 4,59
02.02.2022 4,47 4,47 4,75 4,86

Сумма за весь период с 01.01—
02.02.2022 г.

203,67 211,41 221,28 220,86

Сумма за 11—17.01.2022 г. 47,85 48,39 49,90 50,21
Сумма за 27.01—02.02.2022 г. 38,16 38,16 43,21 42,57

* Поскольку оценка критерия для моды не всегда дает единственное значение, указаны мини-
мальное и максимальное из полученных.

** Жирным шрифтом выделены максимальные значения критерия сонаправленности векторов 
для данных суток.

Заливка серым — случаи, когда алгоритм поиска дал два вектора с одним и тем же значением 
критерия.

Метод расчета «типичного» вектора может давать неоднозначный результат: 
два вектора из группы могут иметь направления, для которых значение крите-
рия сонаправленности будет максимальным (например, 04, 18, 30 и 31.01.2022 г., 
табл. 2). Поскольку эти направления, «равные» с точки зрения критерия сонаправ-
ленности, всегда будут на соседних румбах, то избавиться от полученной неод-
нозначности можно путем расчета среднего направления между ними. Значение 
критерия для этого направления станет наибольшим. Такое среднее направление 
повышает значение критерия для четырех перечисленных выше неоднозначных 
случаев: с 7,70 до 7,85 (04.01.2022), с 6,28 до 6,40 (18.01.2022), с 6,82 до 6,95 
(30.01.2022) и с 7,70 до 7,85 (31.01.2022). Во всех четырех случаях критерий ста-
новится наибольшим в сравнении с остальными методами, а, следовательно, наи-
более близко характеризующим вектора выборки. Но такое среднее направление 
уже становится расчетным, т. к. не присутствует в выборке.

Направление «типичного» вектора, как наилучшего среди имеющихся (а не 
расчетных) направлений, оказывается наиболее близким к направлению средне-
го / «репрезентативного» вектора.

Как для суточного, так и недельного периодов лучшими (согласно критерию со-
направленности векторов) оказывались направления либо среднего / «репрезентатив-
ного» вектора, либо «типичного» векторов. Например, для периода 11—17.01.2022 г. 
(рис. 5 а) максимальный суммарный критерий получился для «типичного» вектора, 
а для периода 27.01—02.02.2022 г. (рис. 5 б) — для среднего / «репрезентативного» 
вектора. Нужно сказать, что величины критерия для этих векторов в каждую неделю 
отличались незначительно (на 0,31—0,34 при округлении до сотых), но направления 
различались на угловую меру в пределах одного румба (рис. 5).

В целом за анализируемый период 01.01.2022 г. — 02.02.2022 г. максимальная 
величина суммарного критерия сонаправленности (табл. 2) получена для среднего 
/ «репрезентативного» вектора (в 20-ти днях из 33-х). В остальных 12-ти днях — 
для «типичного» вектора. Из них лишь для пяти дней значения критерия совпада-
ют с его значением для моды.

Окончание табл. 2
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а) б)

Рис. 5. Графическое изображение семидневной ветровой активности  
с 11 по 17.01.2022 г. (а) и с 27 января по 02 февраля 2022 г. (б): 

исходные измерения (восемь раз в сутки, местное время для повторяющихся значений не указано, 
т. к. таковых слишком много) — серым цветом, мода (1), средний (2),  

«репрезентативный» (3), «типичный» (4).

Fig. 5. Graphical representation of the seven-day wind activity  
from 01.11.2022 to 01.17.2022 (а) and from 01.27.2022 to 02.02.2022 (б): 

original measurements (8 times a day, local time is not specified for duplicate values,  
because too many of those) — in gray, mode (1), average (2), “representative” (3), “typical” (4).

Рис. 6. Графическое представление 
векторов ветра, фиксируемых 

в течение месяца (с 1 января по 
02 февраля 2022 г.): мода (1а, 1b), 

средний (2), «репрезентативный» (3), 
«типичный» (4).

Fig. 6. Graphical representation of wind 
vectors recorded during the month 
(from 01.01.2022 to 02.02.2022): 

mode (1а, 1b), average (2), 
“representative” (3), “typical” (4).
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Обсуждение
Каждый из подходов для поиска характерного вектора для набора векторов 

(мода, средний вектор, «репрезентативный», «типичный» вектора) характеризу-
ется своими плюсами и минусами.

Мода. Так как мода описывает наиболее часто встречающееся значение1 (т. е. 
наиболее вероятное из представленных) из ряда скалярных величин, она может 
быть применима отдельно к величинам модуля вектора скорости и его направле-
ния. Естественно, нужно принимать во внимание количество членов ряда и под-
чиненность их значений нормальному распределению, чтобы получить статисти-
чески значимый результат (моду для восьми значений ветра в день технически 
выделить можно, но она не имеет статистического смысла). Вектор, для которого 
направление и величина являются отдельно модами для выборок направлений и 
скоростей не может быть «реальным» и, следовательно, трактоваться как предста-
вительный для данной выборки векторов.

Результирующий вектор дает информацию о «переносе» в результате реали-
зации всей группы векторов. Он не характеризует индивидуальные вектора, при-
сутствующие в выборке (вероятность того, что он может встретиться в имеющей-
ся выборке, крайне мала), а характеризует всю группу в целом.

В результате расчета среднего вектора получается вектор, имеющий смысл 
математического среднего (векторное осреднение). Его направление совпадает 
с направлением результирующего вектора. Но основной недостаток заключается 
в том, что полученный средний вектор слабо соотносится с каждым из векторов 
выборки (зачастую не совпадает по направлению и по величине ни с одним из 
векторов группы).

Абсолютная величина «репрезентативного» вектора равна арифметическо-
му среднему абсолютных модулей всех векторов в группе, что делает вектор бо-
лее объективным (в отличие от результирующего и среднего векторов) с точки 
зрения представления модулей всех векторов выборки. К недостатку можно от-
нести то, что его направление в общем случае не совпадает ни с одним направ-
лением, встречающимся в выборке (как и в случае с результирующим и средним 
векторами). 

«Типичный» вектор. В качестве модуля для него используется среднее ариф-
метическое из всех модулей векторов выборки, что делает его вполне предста-
вительным. Согласно методике расчета направление «типичного» вектора — это 
направление одного из векторов, присутствующих в выборке. Того, который наи-
более «сонаправлен» со всеми векторами в выборке. То есть «типичный» вектор 
расположен в самой середине «пучка» всех векторов выборки. Выяснилось, что 
результат применения критерия сонаправленности векторов может дать два (и бо-
лее) направления, в равной степени «сонаправленных» со всеми векторами вы-
борки. Избавиться от неоднозначности можно расчетом среднего между этими 
направлениями.

1 Следует иметь в виду, что значение моды для ряда, в котором какие-то значения не повторя-
ются, не имеет смысла. Для выборки значений ветра за сутки (8 значений за сутки, 8 или 16 возмож-
ных румбов) такое вполне может быть.
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Нами фактически рассмотрены разные комбинации схожих подходов в опре-
делении характерных направлений и модулей. Направления результирующего, 
среднего и «репрезентативного» векторов, а также модули для «репрезентативно-
го» и «типичного» векторов — вычисляются одинаково.

Заключение
Результат применения моды для векторных характеристик нельзя назвать 

удачным, так как он может давать неоднозначный результат, величины которого 
могут сильно отличаться. Кроме того, в результате применения критерия сона-
правленности векторов вектор-мода оказался в меньшей степени сонаправленным 
с реальными значениями ряда.

Результирующий и средний за любой период (масштаб «осреднения») вектор 
хорошо описывает процесс в целом, если только речь идет о задаче переноса, но 
не дает возможности получить вектор, характерный для всей выборки, т. е. сово-
купно характеризующий вектора, имеющиеся в выборке.

«Репрезентативный» вектор однозначно и хорошо (согласно критерию сона-
правленности векторов) описывает направление и величины всего набора векто-
ров в выборке.

«Типичный» вектор по определению имеет направление одного из векторов, 
присутствующих в выборке. Он также хорошо описывает направление и величи-
ны векторов в выборке. Критерий сонаправленности при этом может быть немно-
го меньше, чем для среднего / «репрезентативного» вектора.

Проблемой может быть неоднозначность, когда «типичными» направления-
ми являются несколько направлений, встречающихся в выборке и доставляющих 
максимум критерию сонаправленности векторов. Избавиться от неоднозначности 
следует расчетом среднего между этими «типичными» направлениями. И такой 
«однозначно типичный» вектор уже доставляет абсолютный максимум критерию 
сонаправленности.

Именно методы расчета «представительного» и «типичного» векторов позво-
ляют получить вектор, который может интегрально отразить группу векторов, т. е. 
максимально представить те направления и модули векторов, которые встреча-
лись в выборке.
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Особенности испарения со снега  
при снегонакоплении и снеготаянии

Игорь Леонидович Калюжный1

Государственный гидрологический институт, СПб, Россия, hfl@mail.ru

Аннотация. Основным фактором испарения со снега в период снегонакопления является диф-
фузионный перенос влаги, интенсивность которого обусловлена градиентом температуры в снеге, 
который уменьшается с увеличением толщины покрова. При высоте снега 30 см и больше, поток 
пара не выходит за пределы 0,01 мм/сутки и принимает нулевые значения. Коэффициент диффузии 
пара при температуре около 0 °С равен (8—9) 10–5 м2/с и с понижением температуры до –25 °С 
уменьшается до 3 × 10–5 м2/с. Весной, при изотермии в снежном покрове, диффузионный поток от-
сутствует. На кристаллах льда образуется пленка влаги. Ее испарения зависит от поглощенной сол-
нечной радиации. При этом испаряется от 5—10 до 20—25 мм и больше влаги, что равно 85—95 % 
от испарения за зиму. Приведена методика восстановления пропусков в наблюдениях при неблаго-
приятных условиях погоды.
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Specific features of evaporation from  
the snow cover under snow accumulation and snow melting

Igor L. Kalyuzhny
State Hydrological Institute, St.-Petersburg, Russia, hfl@mail.ru

Summary. Based on the results of performed field studies and laboratory investigations, the processes of 
generating evaporation from the snow cover are determined for the periods of snow accumulation and snow 
melting. It is shown that diffusion flow of water vapour caused by temperature gradient within a snow mass 
is the main factor of generating evaporation during the snow accumulation period. Experiments for assess-
ing water vapour diffusion from soil to snow mass and from snow mass to the atmosphere were performed 
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at the Valdai Experimental Site. During the cold season, excluding the snow-melting period, water vapour 
flow from soil is equal to 0.577 mm, while the flow from the snow mass to the atmosphere amounts to 0.249 
mm, i.e. twice as small. Water vapour diffusion flow from the snow mass to the atmosphere depends on 
snow cover thickness. Diffusion value (at maximum of 0.05 mm daily) strongly decreases with the increase 
in snow cover thickness up to 25—30 cm. At thickness value equal to 30 cm and more, diffusion does not 
exceed 0.01 mm daily and may take negative values. Coefficient of water vapour diffusion (D) within the 
snow mass was determined with the use of special crystallizer pan where convective move of vapour was 
completely absent. Dependence of coefficient D on average snow temperature is shown. Its maximal values 
are observed in near-freezing temperatures; D is equal to (8—9) × 10–5 m2/s at 0.5 °C. Under temperature 
decrease up to –25 °C, coefficient D decreases up to about 3.0 × 10–5 m2/s. During the snow cover melting, 
temperature isothermy within the snow mass is observed; temperature gradient during this period is equal 
to zero. During the experiments performed at the Valdai Experimental Site the diffusion flow was equal to 
zero at snow cover temperature of about 0.6 °C. The main factor becomes the heat inflow to the evaporating 
quasi-liquid film of water that generates at the surface of ice crystals during the snow melting. Dependence 
of evaporation intensity relation on absorbed solar radiation has been determined. In the absence of incoming 
solar radiation, small moisture losses for evaporation are caused by molecular diffusion of water vapour. It is 
shown that during the period of snow melting the amount of evaporated moisture varies from 5—10 mm to 
over 20—25 mm and more, which accounts to 85—95 % of evaporation value during the cold period. Unfa-
vourable weather conditions do not provide information on observations of evaporation from the snow cover 
using standard evaporation gauge GGI 500-6. Methods for absent data recovery have been developed. The 
sum of observed and recovered values of evaporation is shown to have increased practically twice compared 
to the observed values.

Keywords: evaporation from the snow cover, water vapour diffusion, snow accumulation, snow cover 
melting.

For citation: Kalyuzhny I. L. Specific features of evaporation from the snow cover under snow accu-
mulation and snow melting. Gidrometeorologiya i Ekologiya = Journal of Hydrometeorology and Ecology. 
2022;(68):422—434. (In Russ.). doi: 10.33933/2713-3001-2022-68-422-434.

Введение
Важным звеном гидрологического цикла является испарение снежного по-

крова. На отдельных территориях в этот процесс вовлекается до 30 и больше мил-
лиметров влаги и до 30 и более процентов поглощаемой солнечной энергии. По-
тери воды на испарение со снега обычно оцениваются инструментальным путем 
или расчетными методами. Методы расчета базируются либо на фундаменталь-
ных законах природы (метод теплового и водного баланса, турбулентной диффу-
зии), либо на эмпирических формулах, параметры которых получены на основе 
инструментальных наблюдений. Конкретных исследований в части оценки точ-
ности методов измерения не существует. Основным инструментальным методом 
определения испарения со снега является метод испарителей. Метод основан на 
учете составляющих водного баланса этого прибора. Однако не все составляющие 
баланса учитываются в полной мере. Несмотря на полученный эксперименталь-
ный материал, многие аспекты формирования испарения со снежного покрова, 
особенно в характерные периоды года, изучены далеко не полно. Отсюда возни-
кает основная цель работы: выполнить детальные исследования процесса фор-
мирования испарения со снега на основе натурных наблюдений, на этапах снего-
накопления и снеготаяния, а также усовершенствовать методику определения и 
расчета величин испарения за зимний период года по данным наблюдений сети 
станций Росгидромета. 
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Испарение со снега в период снегонакопления
Испарение со снежного покрова в основном определяется величиной и на-

правлением притока энергии к испаряющей поверхности, диффузионным перено-
сом водяного пара в толще снега и турбулентного его оттока в приземном слое ат-
мосферы. Наименее изученным здесь является процесс диффузии водяного пара. 
В работах [1, 2] показано, что в толще снега происходит диффузионный перенос 
водяного пара под действием перепада температур. Перенос происходит по по-
ровой структуре снега (макроскопическая диффузия), путем сублимации пара на 
нижних частях кристаллов (при направлении потока снизу вверх) и возгонки на 
их верхней части (макроскопическая диффузия) [1]. Интенсивность потока водя-
ного пара зависит от градиента температур и в стационарном режиме описывает-
ся известным уравнением:

I = D (∂e / ∂Z),   (1)
где I — интенсивность диффузии, кг/(м2×с); D — коэффициент диффузии, м2/с; 
∂e / ∂Z — вертикальный градиент плотности насыщенного водяного пара, кг/м3.

В Гидрофизической лаборатории ФГБУ «Государственный гидрологический 
институт» (ГГИ) были проведены исследования влагооборота в снеге на специ-
альной установке с использованием кристаллизаторов. Не рассматривая методи-
ку исследования, так как она детально изложена в работах [3, 4], укажем, что на 
основе этих измерений, при оптимальной высоте установки кристаллизаторов, 
были определены значения коэффициентов диффузии в зависимости от темпе-
ратуры, а также вынос водяного пара за пределы поверхности снежного покрова.

Оптимальной высотой установки приемной пластины кристаллизатора, от-
носительно ее расположения над поверхностью снега, является условие, при 
котором в этом пространстве не будет происходить конвективное движение воз-
душной массы. Для оценки условий возникновения свободной конвекции внутри 
некоторого объема использован критерий Грассхофа—Прандтля [5]. Не останав-
ливаясь на математических выкладках, приводим окончательное решение для на-
ших условий: ΔТ > 19 / L3. Здесь ΔТ — разность температур поверхности снега 
и пластины кристаллизатора, °С; L — расстояние между ними, см. Из расчетов 
следует [3, 4], что свободная конвекция в кристаллизаторах высотой 0,5; 1,0; 1,5 и 
2,5 см возникнуть не может, поскольку для этого необходимы большие перепады 
температур.

Установлено, что наибольшие значения коэффициента диффузии наблюдают-
ся при температурах около 0 °С и равны (8—9) × 10–5 м2/с при — 0,5 °С. С пониже-
нием температуры до −25 °С он уменьшается примерно до 3 × 10–5 м2/с. 

Зависимость коэффициентов диффузии от средней температуры снега (Т) ав-
тор работы [3] представил в виде:

D = [0,83 / (1 – Т) + 0,27] / 104, (м2/с).   (2)
Эта зависимость близка к результатам, приведенным в работах [6, 7]. Отсюда 

зная величину средней температуры снега и определив D по формуле (2), возмож-
но выяснить интенсивность диффузии водяного пара. 

Зимой 1983—1985 гг. на Валдае были поставлены опыты по оценке диффу-
зии водяного пара из почвы в снег и из снега в атмосферу. За период с 25.12.1984 г. 
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по 12.02.1985 г. (т. е. в холодный период года, исключая период снеготаяния) по-
ток пара из почвы составил 0,577 мм, а из снежной толщи в атмосферу 0,249 мм, 
т. е. в 2,3 раза меньше. По наблюдениям, проведенных в Северном Казахстане 
(1982—1985 гг.) диффузионный вынос водяного пара в среднем, за период нако-
пления снегозапасов, составил 1,61 мм.

Установлено, что диффузионный поток водяного пара из снега в атмосфе-
ру зависит от высоты снежного покрова. Зависимость, приведенная на рис. 1, 
показывает, что величина диффузии, при максимуме 0,05 мм/сутки, интенсивно 
уменьшается с увеличением толщины снега до 25—30 см, а затем, при его тол-
щине ≥ 30 см, не выходит за пределы 0,01 мм/сутки и может принимать нулевые 
значения.

Зависимость между интенсивностью диффузии водяного пара (i) и высотой 
снежного покрова описывается уравнением вида:

i = 9 × 10–6 h2 – 0,0011h + 0,0387 (мм/сутки),   (3)
где h — высота снега, см. Коэффициент корреляции (R) зависимости между ин-
тенсивностью диффузии и высотой снежного покрова равен 0,727. Относительно 
низкий R обусловлен значительной изменчивостью температуры воздуха, а, сле-
довательно, и температуры поверхности снега. В процессе опыта она изменялась 
от –0,6 до –14,0 °С и ниже. В работе [8] получена аналогичная зависимость.

При небольших высотах снежного покрова градиент температуры в снежной 
толще значителен и существенно больше, чем при высотах до 60—70 см: 0,40—50 
против 0,10—20 градус/см. Уменьшение градиента температуры в снежном по-
крове с возрастанием его толщины обуславливает и уменьшение диффузии водя-
ного пара. 

Инструментальные методы определения, в частности применения сетево-
го испарителя ГГИ 500-6, не учитывают процесса диффузии водяного пара и, 
как следствие, вносят в измеренную величину испарения ошибку. Если принять 

Рис. 1. Зависимость диффузии водяного пара в снежной толщи от высоты снега.

Fig. 1. Dependence of water vapor diffusion in snow on snow height.
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в качестве временного эталона измерения испарения со снега показания Большо-
го гидравлического испарителя (БГИ, площадь испаряющей поверхности 5,0 м2) 
[9] и показания ГГИ 500-6 (рис. 2), то наблюдается слабая корреляционная зави-
симость между результатами измерений по этим приборам. Причем отклонения 
происходят в ту и другую сторону. Объяснить это возможно формированием диф-
фузионного потока пара при изменении высоты снежного покрова непосредствен-
но на БГИ. В испарителях ГГИ 500-6, при площади испаряющей поверхности 
500 см2, она постоянная и равна 6 см, в БГИ — изменяется на протяжении зим-
него периода. Отсюда следует, что измеренные величины испарения при исполь-
зовании испарителя ГГИ 500-6 в период снегонакопления имеют неустраняемую 
ошибку.

Испарение со снега в период снеготаяния
В весенний период, при снеготаянии, в снежной толще образуется изотермия. 

Градиент ее в этот период равен нулю, и вынос водяного пара отсутствует. В опы-
тах на Валдае весной 1983 г., с 12 по 22 марта, при температуре поверхности снега 
около –0,6 °С, диффузионный поток был равен нулю. 

Анализ материалов наблюдений за испарением со снега показывает, что наи-
большие величины испарения наблюдаются в период снеготаяния. За этот период 
испаряется от 5—10 до 20—25 мм и больше, что составляет до 85—95 % от испа-
рения в холодный период года. Согласно работе А. В. Павлова [2] за весь весенний 
период испарение со снега в Якутске в среднем равно 22,6 мм, что составляет 
93 % от суммы за всю зиму.

Интенсивное увеличение испарения полностью обусловлено характером 
снеготаяния. По признаку характера снеготаяния, влияющего на интенсивность 

Рис. 2. Сравнение величин испарения со снега,  
измеренных с применением БГИ, и испарителя ГГИ 500-6.

Fig. 2. Comparison of evaporation from snow measured using BGI and GGI 500-6 evaporator.
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испарения, выделяются весны солярного и смешанного (солярного и адвективно-
го) типа снеготаяния. 

Для северо-запада России характерен смешанный тип снеготаяния и соответ-
ственно ему прерывистый ход интенсивности испарения. Смешанный тип сне-
готаяния характерен тем, что в нем выделяется два небольших периода: первый 
определяется приходом относительно теплой воздушной массы, нередко сопро-
вождающейся выпадением осадков, а второй — зачастую безоблачной погодой и 
большой солнечной радиацией.

Примером динамики испарения со снега при смешанном типе снеготаяния 
является весна 1961 г. на Валдае (рис. 3). Общая продолжительность снеготаяния 
составила 44 суток. Продолжительность первого периода снеготаяния составила 
22 дня (с 18 марта по 7 апреля), из которых 10 дней испарение не наблюдалось 
из-за выпадения твердых осадков. При выпадении осадков испарение со снега 
в большинстве случаев близко к нулю. За первый период испарилось 7,23 мм вла-
ги, что составляет в среднем 0,33 мм/сут. Во втором периоде, также продолжи-
тельностью 22 суток, осадки отсутствовали, испарилось 26,6 мм, т. е. в среднем 
1,21 мм/сут. Максимальная величина испарения за сутки достигла 2,50 мм. За весь 
период снеготаяния испарилось 33,8 мм влаги, в среднем 0,77 мм/сут. 

Типичным примером солярного типа снеготаяния является весна 1966 г. на 
Валдае. Сезонный ход испарения в 1966 г. также приведен на рис. 3. В начальном 
периоде снеготаяния, с 5 по 18 апреля, испарилось всего 1,36 мм влаги, в среднем 
0,097 мм/сутки. При этом суточные величины испарения изменялись от –0,79 до 
+0,64 мм/сутки. Конденсация за этот период составила 1,35 мм, сумма испарив-
шейся влаги +2,71 мм, т. е. испарение влаги, превысило конденсацию практически 
в 2 раза. Начиная с 18 апреля, по мере возрастания среднесуточной температу-
ры, и до полного схода снега, суточная величина испарения неуклонно возрастала 

Рис. 3. Динамика испарения со снежного покрова при смешанном (1, Валдай 1961 г.)  
и солярном (2, Валдай 1966 г.) типах снеготаяния.

Fig. 3. Evaporation dynamics from snow cover during mixed (1, Valdai 1961)  
and solar (2, Valdai 1966) types of snowmelt.
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от 0,04 до 2,17—2,52 мм/сут. Всего за 12 суток испарилось 14,22 мм, т. е. в сред-
нем 1,185 мм/сут.

Анализ результатов наблюдений показывает: количество испарившейся влаги 
больше при смешанном типе снеготаяния, по сравнению с солярным, что обуслов-
лено, в значительной мере, большей продолжительностью первого. 

На рис. 4 приведен ход испарения за период снеготаяния с 5 по 30 апреля 
1966 г. по наблюдениям на БГИ. Если в начальный период снеготаяния суточная 
величина испарения была равна всего 0,07 мм, то на конечном этапе она достиг-
ла 2,15—2,52 мм/сут. За весь период снеготаяния испарение составило 15,6 мм. 
В 1961 г. (с 21 марта по 30 апреля) данная величина достигла 34,2 мм. Это свиде-
тельствует о значительной изменчивости величин испарения при снеготаянии за 
многолетний период наблюдений.

На рис. 5 приведены результаты измерения суточного хода испарения при 
снеготаянии по показаниям БГИ за период с 24 по 30 апреля 1966 г. Суточный ход 
характерен тем, что в 7—8 ч утра начинает возрастать испарение. Наибольшие 
величины наблюдаются в основном от 12 до 14—15 ч и далее, до 17—19 ч, интен-
сивность испарения уменьшается. В остальное время суток (от 19 до 7—8 ч сле-
дующих суток) испарение либо отсутствует, или же наблюдается незначительная 
конденсация, не превышающая 0,025 мм/час. 

Особенностью процесса формирования испарения в период снеготаяния 
является то обстоятельство, что на поверхности снега образуется квазижидкая 
пленка воды, уменьшается отражательная способность снега и, как следствие, 
возрастает поглощенная солнечная радиация. При этом дефицит влажности воз-
духа возрастает с увеличением суммарной солнечной радиации и оказывает непо-
средственное влияние на интенсивность испарения. 

Рис. 4. Динамика испарения со снежного покрова (при снеготаянии)  
по показаниям БГИ в апреле 1966 г.

Fig. 4. Evaporation dynamics from the snow cover (during snowmelt)  
according to the readings of the BGI in April 1966.
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Зависимость интенсивности дневных величин испарения от суммарной сол-
нечной радиации (QС) получена на основе осреднения декадных величин испа-
рения (ЕД), по результатам наблюдений В. А. Шутова, в зимние периоды 1981 и 
1982 гг. с использованием испарителей ГГИ 500-6. Зависимость имеет вид:

ЕД = 5 × 10–6 QС
2 – 0,0005 QС – 0,026 (мм/сут),   (4)

при коэффициенте корреляции 0,955.
Линейный тренд зависимости определяется уравнением:

ЕД = 0,0016 QС – 0,1844 (мм/сут),   (5)
но коэффициент корреляции несколько уменьшается до –0,922. 

Зависимость интенсивности испарения со снега от поглощенной солнечной 
радиации (QПОГ.) принимает выражение:

ЕД = 0,0043 QПОГ – 0,0842 (мм/сут),   (6)
при котором R = 0,972.

Приведенные зависимости ЕД = f (Q) позволяют использовать актинометри-
ческую информацию для оценки интенсивности испарения со снежного покрова.

Усовершенствование методики определения и расчета величин испарения 
в зимний период года на основе инструментальных наблюдений

Применение испарителей ГГИ 500-6 не обеспечивает получение непрерыв-
ной информации из-за неблагоприятных условий текущей погоды: снегопадов, 
метелей, сдува или наноса снега на испаряющую поверхность. Согласно [10], 
наблюдения за испарением со снега производится в ночной и дневной периоды 
суток, каждый из которых продолжительностью по 12 ч. Если наблюдатель про-
извел наблюдение только в интервале времени менее 12 ч, то методом интерпо-
ляции приближенно определяют испарение за все 12 ч. Для этого определяют 

Рис. 5. Суточный ход испарения по показаниям БГИ с 24 по 30 апреля 1966 г.
Условные обозначения: 1—5 — 24—30 апреля.

Fig. 5. Evolution of daily evaporation according to the BGI readings  
from April 24 to April 30, 1966. 

Legend: 1—5 — 24—30 April.
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интенсивность испарения (мм/час) за промежуток времени, при котором было 
проведено наблюдение и умножают на период времени, соответствующий полу-
суткам (т. е. на 12 ч), в которых производилось наблюдение. 

Далее, используя срочные данные метеорологических наблюдений, рассчи-
тывают испарение, согласно [11], по упрощенной формуле П. П. Кузьмина:

Е = (0,24 + 0,05 U10) d2,   (7)
где Е — испарение за расчетный период, мм; d2 — дефицит влажности воздуха на 
уровне 2 м в миллибарах; U10 — скорость ветра на высоте 10 м, м/с. 

В разработанных в Гидрофизической лаборатории ГГИ рекомендациях [10] 
для восстановления пропусков наблюдений приведена формула, учитывающая 
региональные особенности климата:

Е = (ɑ + β U10) (eп – e2),   (8)
где (eп – e2) — разность между давлением насыщенного водяного пара (eп), вычис-
ленного по данным срочных наблюдений за температурой поверхности снега, и 
парциальным давлением водяного пара (e2) на уровне 2,0 м.

Параметры ɑ и β определяют по суточным данным испарения и среднесу-
точным значениям U10, eп и e2, вычисленным по данным срочных наблюдений. 
На основании расчетов по ряду станций параметр ɑ задается постоянным и рав-
ным 0,18. Параметр β вычисляется по формуле:

β = [(Е / Δe)ср – ɑ],   (9)
где (Е / Δe)ср и U10 — средние значения соотношений Е / (eп – e2) и скорости ветра, 
вычисленные из всей совокупности принятых для определения суточных значений.

В качестве примера в табл. 1 приведены значения региональных параметров 
для ряда метеорологических станций. При фиксированном значении параметра ɑ 
(0,17—0,18) параметр β, в зависимости от местных условий, изменяется в широ-
ких пределах от 0,05 до 0,28.

В зимний сезон (включая снегонакопление и снеготаяние) количество пропу-
сков наблюдений колеблется в значительных пределах. На Нижнедевицкой водно-
балансовой станции, за период с 2010 по 2019 г., число пропусков полных суточ-
ных наблюдений изменяется от 3 до 28 случаев (в среднем 11), что составляет от 4 
до 33 % при среднем периоде наблюдений 85 суток за сезон.

Таблица 1
Значения параметров ɑ и β в формуле (8)
Values of parameters ɑ and β in formula (8)

Станция Длина ряда наблюдений ɑ β
Нижнедевицкая 98 0,18 0,05
Каменная степь 92 0,17 0,07
Ройка 45 0,18 0,14
Омск 93 0,18 0,16
Тара 52 0,18 0,10
Тулун 64 0,18 0,27
Колымская 50 0,18 0,28
Сосновка 54 0,18 0,13



431

И. Л. КАЛЮЖНЫЙ

В качестве примера в табл. 2, приведены результаты измеренных и восста-
новленных пропусков наблюдений за испарением со снежного покрова. 

Таблица 2
Измеренные и восстановленные величины наблюдения за испарением  

со снежного покрова на Нижнедевицкой ВБС за период с 2010 по 2019 г.
Measured and reconstructed values of evaporation from snow cover  

at the Nizhnedevitskaya water balance station for the period from 2010 to 2019

Зима, годы
Измеренные оценки испарения Сумма измеренных и восстановлен-

ных значений испарения, мм
За зимний сезон, 

мм
Интенсивность 

за сутки, мм/сутки
За зимний сезон, 

мм
Интенсивность 

за сутки, мм/сутки
2009—2010 5,58 0,112 8,40 0,162
2010—2011 5,35 0,111 11,20 0,197
2011—2012 4,80 0,130 7,45 0,194
2012—2013 7,53 0,196 13,20 0,307
2013—2014 0,44 0,042 0,92 0,084
2014—2015 6,31 0,156 14,95 0,249
2015—2016 4,68 0,204 15,60 0,420
2016—2017 3,72 0,090 7,71 0,166
2017—2018 7,32 0,198 10,40 0,270
2018—2019 4,90 0,022 7,14 0,159
2009—2019 5,06 0,136 9,70 0,221

Анализ таблицы показывает, что в среднем при восстановлении пропусков 
наблюдений за испарением сумма измеренных и восстановленных величин воз-
растает практически до двух раз по сравнению с измеренными оценками.

По наблюдениям на Подмосковной ВБС за зиму 1979—1980 гг. сумма суточ-
ных наблюденных величин испарения равна 8,23 мм (сумма ночных величин — 
0,47 мм, дневных — 7,76 мм). За этот период сумма наблюденных и восстанов-
ленных величин равна 26,8 мм. Восстановленные величины (18,6 мм) в два раза 
превышают наблюденные за тот же зимний период — 124 суток. 

В конечный период снеготаяния (период пестрого ландшафта) для оцен-
ки величины испарения наиболее целесообразно использовать методику расчета 
А. Н. Постникова [12], с учетом изменения климатических характеристик [13—15].

Выводы
Испарение со снежного покрова в основном определяется величиной и на-

правлением притока энергии к испаряющей поверхности и диффузионным пе-
реносом водяного пара в толще снега. Интенсивность потока водяного пара за-
висит от градиента температур в снежной толще. Экспериментальным путем 
в Гидрофизической лаборатории ГГИ, посредством применения кристаллизато-
ров оптимальной высоты, в полости которых не может происходить конвективное 
движение водяного пара, установлена зависимость коэффициента диффузии (D) 
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в снежном покрове от средней температуры снега. Наибольшие его значения на-
блюдаются при температурах около 0 °С и равны (8—9) × 10–5 м2/с при –0,5 °С. 
С понижением температуры до –25 °С он уменьшается примерно до 3×10–5 м2/с. 
Зная D и среднюю температуру снега, возможно оценить диффузионный поток 
водяного пара. В холодный период года диффузионный поток водяного пара из 
снега в атмосферу уменьшается с увеличением толщины снежного покрова. При 
его толщине 30 см и больше, он не выходит за пределы 0,01 мм/сутки и может 
принимать нулевые значения. Эта зависимость обусловлена тем, что при малых 
высотах снега наблюдается в снежной толще большой градиент температуры, а 
при большой высоте — он значительно меньше. Отсюда происходит уменьшение 
диффузии пара. 

В весенний период в снежной толще наблюдается изотермия. Градиент ее 
в этот период равен нулю и диффузионный вынос водяного пара отсутствует. Это 
подтверждают наши опыты на Валдае с 12 по 22 марта 1983 г. При температуре 
поверхности снега около –0,6 °С диффузионный поток был равен нулю.  Наиболь-
шие величины испарения наблюдаются в условиях снеготаяния. В этот период 
интенсивно испаряется квазижидкая пленка воды, образующаяся на кристаллах 
льда. Интенсивность ее испарения в основном зависит от величины поглощен-
ной солнечной радиации. Установлена зависимость величины испарения со снега 
от поглощенной солнечной радиации, коэффициент корреляции которой −0,972. 
В период снеготаяния испаряется от 5—10 до 20—25 мм и больше, что составляет 
до 85—95% от испарения за зиму и зависит от характера типа снеготаяния. 

Зависимости величин испарения от суммарной или поглощенной солнечной 
радиации могут быть использованы как универсальные в пределах достаточно 
больших регионов. Наблюдения за испарением со снега посредством сетевых ис-
парителей не обеспечивают получение непрерывной информации из-за неблаго-
приятных условий текущей погоды (снегопадов, метелей, сдува или наноса снега). 
Приведены простейшие методики восстановления пропусков наблюдений по ха-
рактеристикам текущей метеорологической обстановки. На примере наблюдений 
за испарением со снега на водно-балансовых станциях показано, что в среднем 
при восстановлении пропусков наблюдений сумма измеренных и восстановлен-
ных величин возрастает практически до двух раз по сравнению с измеренными 
оценками.
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Аннотация. Многолетние ряды высших и низших уровней воды и характеристик ледового ре-
жима рек бассейна Печоры аппроксимируются моделями нестационарного среднего с целью выяв-
ления влияния современного изменения климата. Разработана методика оценки эффективности и 
устойчивости моделей нестационарного среднего. Установлено, что высшие уровни воды весеннего 
половодья (высшие в году, высшие периода ледохода, высшие заторные уровни) пока еще не подвер-
жены этим изменениям в виду высокой естественной изменчивости и большой зависимости от ло-
кальных факторов. Характеристики ледовых явлений, такие как максимальная толщина льда, даты 
начала, окончания, продолжительность ледостава, а также минимальные уровни воды открытого 
русла уже имеют другие средние значения в 1990—2000-х годах в связи с влиянием климатических 
изменений. 
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Summary. Long-term time series of the highest and lowest water levels and characteristics of the ice re-
gime of the rivers in the Pechora basin are approximated by non-stationary average models (linear trend and 
mean step change model) in order to identify the impact of modern climate change. On the Pechora River 
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and its main tributaries (the rivers Usa, Kolva, Izhma, Tsilva, Pizhma, Sula), 21 hydrological gauged sites 
were selected with different catchment areas and observation periods. The following were considered as 
the highest water levels: the highest annual water levels, which were always observed during the snowmelt 
period; the highest levels of spring ice drift and higher jam levels, which did not occur every year. In the 
second group of «slow inertial» characteristics, selected were the low water levels of the open low water 
channel, attributed to the summer-autumn period, and such characteristics of the ice regime as maximum 
ice thickness, dates of the beginning, the end and the duration of freeze-up. A method for estimating the 
efficiency and stability of the parameters of non-stationary mean models has been developed. It has been 
obtained that the highest water levels of the spring flood (maximum in the year, the period of ice drift, jam 
levels) are not yet subject to these changes due to high natural variability and great dependence on local 
factors. More inertial characteristics of ice events, such as maximum ice thickness, dates of beginning, end 
and duration of freeze-up, as well as minimum open channel water levels, have already changed their aver-
age values in the 1990—2000s due to the impact of climate change. The greatest changes took place in the 
maximum ice thickness, which is well related to such a climatic factor as the sum of negative temperatures, 
in half of the cases these changes exceeding the standard deviation of natural variability and the decrease in 
the maximum ice thickness ranging from 7—8 to 22—28 cm in different sites. The dates of the beginning 
of freeze-up shifted towards the end of the year and became later by an average of 8 days, the dates of the 
end of the ice period on the rivers starting earlier by an average of 3 days, which as a result reduced the 
duration of freeze-up by 11 days. Even though these changes account for 5—8% of the total duration of the 
ice period on rivers, they are statistically significant in most cases.

Keywords: hazardous hydrological characteristics, water levels, ice phenomena, long-term series, Pe-
chora basin, climate change, statistical models.

For citation: Lobanov V. A., Goroshkova N. I., Strizhenok A. V., Semenova D. A. Impact of climate 
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Введение
Основную опасность в бассейне р. Печоры представляют мощные заторы 

льда, высшие уровни воды которых одновременно являются и высшими годовы-
ми. Происходящие при заторах затопления пойм, расположенных на них насе-
ленных пунктов и объектов инфраструктуры приводят к большим материальным 
ущербам. Исследованию характеристик ледовых явлений на реках севера Евро-
пейской территории России (ЕТР), влиянию на них изменений климата и методи-
кам их прогнозов посвящены многочисленные работы российских ученых [1—6].

Экстремальные гидрологические характеристики, такие как высшие и низ-
шие уровни воды, а также характеристики ледовых явлений (даты начала, окон-
чания, продолжительность ледостава и наибольшая толщина льда) влияют на 
водоснабжение, затопление территорий, функционирование гидротехнических 
сооружений, зимников и многие другие виды жизненной и хозяйственной дея-
тельности.  

По генезису формирования и инерционности процессов их можно разделить 
на два класса: 

 — «быстрые», к которым относятся высшие уровни воды весеннего полово-
дья, дождевых паводков, заторные уровни, наблюдающиеся, как правило, в тече-
ние короткого времени;

 — «медленные инерционные» — это характеристики ледовых явлений: про-
должительность ледостава, даты его начала и окончания, максимальные толщины 
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льда, а также низшие летние и зимние уровни воды, как предельные значения 
многодневных кривых истощения стока в эти сезоны.

Можно априори предположить, что влияние современного изменения кли-
мата на эти две разные группы опасных явлений будет также разным. Высшие 
уровни в большей степени зависят от местных или локальных факторов (особен-
ности пропускной способности русла на участке и в створе, кинематические свой-
ства потока и т.д.), чем от более инерционных, климатических. Это проявляется 
и в более высоких коэффициентах вариации и асимметрии эмпирических распре-
делений высших расходов и уровней воды по сравнению, например, со средне-
годовыми и среднемесячными аналогичными характеристиками [7—10]. Также 
в национальных оценочных докладах об изменениях климата и их последствиях 
на территории Российской Федерации отмечается, что существенные изменения 
имеют место в минимальном и годовом стоке, а в максимальных расходах воды 
они практически отсутствуют [11—15]. 

Отклик характеристик ледового режима на изменения климата обусловлен 
в основном инерционностью данного вида криосферы, и поэтому изменения про-
исходят не сразу, а с некоторым запаздыванием. И этот период запаздывания в про-
явлении влияния изменения климата зависит от локальных особенностей створа 
и конкретного участка русла. Поэтому годы начала реакции на климатические из-
менения в характеристиках ледового режима в разных пунктах наблюдений могут 
отличаться. Аналогичная ситуация имеет место также в низших расходах и уров-
нях воды, где год начала их изменений зависит от инерционности процесса исто-
щения поверхностных и подземных вод, связанного с особенностями конкретного 
водосбора.

Если рассматривать общую концепцию совместного влияния зональных и азо-
нальных факторов [16,17], то на высшие уровни воды оказывают преимуществен-
ное влияние азональные факторы, а на характеристики ледового режима и низшие 
уровни влияют как зональные (климатические), так и азональные факторы.

Еще одна особенность изменений в гидрологических характеристиках — это 
ступенчатый или резкий переход от одних стационарных условий к другим, что 
наглядно иллюстрируется в работах [11, 12]. Аналогичные резкие изменения в ме-
теорологических характеристиках обусловлены ростом интенсивности индекса 
Северо-Атлантического колебания в конце 1980-х годов [18, 19]. Поэтому помимо 
наиболее распространенных в настоящее время моделей трендов при аппроксима-
ции временных рядов следует применять и модель ступенчатых изменений. 

Цель настоящей работы состоит в том, чтобы оценить, как современное изме-
нение климата приводит к изменению средних значений многолетних рядов экс-
тремальных характеристик уровенного режима в пунктах наблюдений на р. Печо-
ре и ее основных притоках.

Исходные данные 
На р. Печоре и ее основных притоках (реки Уса, Колва, Ижма, Цильма, Пижма, 

Сула) был выбран 21 гидрологический пост с различными площадями водосборов 
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и периодами наблюдений. Схема размещения пунктов наблюдений с кодами ГВК 
(Государственного водного кадастра) приведена на рис. 1.

Основные характеристики пунктов и водосборов (F — площадь водосбора 
в км2; Lуст., Lист. в км — расстояние пункта от устья и истока реки), а также периоды 
и продолжительности наблюдений (n в годах) приведены в табл. 1.

Таблица 1
Характеристики пунктов и периодов наблюдений в бассейне Печоры
Characteristics of sites and observation periods in the Pechora basin

Код ГВК Река — пункт F, км2 Lуст., км Lист., км Период n, лет
70410 р. Печора — д. Якша 9620 1506 303 1914—2019 106
70414 р. Печора — с. Троицко-Печорск 35600 1359 450 1936—2019 84
70570 р. Печора — пос. Шедрино 42500 1201 608 1978—2019 42
70421 р. Печора — с. Усть-Щугор 67500 1036 773 1914—2019 103

Рис. 1. Схема расположения пунктов наблюдений в бассейне р. Печоры.

Fig.1. Scheme of location of observation sites in the basin of the Pechora River.
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Код ГВК Река — пункт F, км2 Lуст., км Lист., км Период n, лет
70425 р. Печора — д. Усть-Ковжа 74600 872 937 1914—2019 96
70427 р. Печора — с. Усть-Уса 188000 754 1055 1948—2019 72
70429 р. Печора — д. Мутный Материк 205000 610 1199 1933—2019 86
70432 р. Печора — д. Шельяюр 212000 479 1330 1934—2019 86
70850 р. Печора — с. Усть-Цильма 248000 425 1384 1932—2019 88
70436 р. Печора — с. Ермицы 295000 236 1573 1935—2019 87
70827 р. Печора — с. Оксино 312000 141 1668 1917—2019 90
70466 р. Уса — с. Петрунь 27500 259 306 1916—2019 100
70494 р. Адзьва — д. Харута 8700 46 288 1960—2019 60
70499 р. Колва — с. Хорей-Вер 5470 326 239 1959—2019 60
70503 р. Колва — с. Усть-Колва 18000 6.1 558 1998—2019 21
70509 р. Ижма — с. Усть-Ухта 15000 316 215 1914—2019 90
70514 р.Ижма — с. Ижма 28700 79 452 1930—2019 90
70522 р. Ухта — г. Ухта 4290 13 186 1934—2019 86
70531 р. Пижма — д. Боровая 4890 53 230 1937—2019 82
70533 р. Цильма — с. Трусово 20900 54 320 1958—2019 62
70540 р. Сула — д. Коткино 8500 101 252 1929—2019 91

Как следует из данных табл. 1, площади водосборов варьируются в очень 
широких пределах от 4290 км2, для р. Ухты — г. Ухта, до 312 000 км2, для р. Пе-
чоры — с. Оксино, причем половина пунктов находится на р. Печоре, а половина 
на ее притоках. Периоды наблюдений также существенно разнятся: от 21 года (на 
р. Колве у с. Усть-Колва) до 106 лет (на р. Печоре у д. Якша), но последний год 
наблюдений во всех пунктах — 2019. 

В качестве высших уровней воды рассматривались: высшие в году уровни 
воды (Hmax в см над «0» поста), которые всегда наблюдались в период весеннего 
половодья; высшие уровни весеннего ледохода (Hлдх в см над «0» поста), а так-
же высшие заторные уровни (Hзатор в см над «0» поста), которые имели место не 
каждый год. Высшие уровни при заторе могут наблюдаться как при наибольшем 
уровне весеннего ледохода, так и за несколько дней до его наступления, что за-
висит от условий формирования весеннего половодья конкретного года. Иногда 
вскрытие реки проходит без образования заторов льда.

Во второй группе «медленных инерционных» характеристик были выбраны 
низшие уровни воды открытого русла (Hmin в см над «0» поста), которые при-
ходились на летне-осеннюю межень, и такие характеристики ледового режима 
как: максимальная толщина льда (hmax в см), даты начала (Тнач в днях от нача-
ла года), окончания (Ткон в днях от начала года) и продолжительность ледостава 
(Тлед в днях). 

В связи с тем, что коэффициенты корреляции между многолетними рядами 
одних и тех же характеристик были низкими (менее 0,5—0,6), приведение непро-
должительных рядов и восстановление пропусков наблюдений в соответствии 
с методикой, основанной на регрессионных зависимостях с продолжительными 

Окончание табл. 1
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рядами в пунктах — аналогах, осуществить не удалось [20]. Поэтому весь анализ 
и моделирование основано только на наблюденных данных.

Для сформированных баз данных многолетних рядов рассматриваемых гидро-
логических характеристик осуществлена оценка однородности экстремумов эмпи-
рических распределений по статистическим критериям Диксона и Смирнова—Гра-
ббса [21, 22], и неоднородные экстремумы были исключены из рядов наблюдений.

Методика исследований
В соответствии с поставленной целью по выявлению проявления современ-

ных изменений климата в многолетних рядах опасных гидрологических характе-
ристик были применены методы статистического оценивания и моделирования 
[21—23]. Проверялась гипотеза о том, какая из моделей является наиболее эффек-
тивной: модель стационарного среднего или модель нестационарного среднего, 
которая была представлена линейным трендом и моделью ступенчатых перехо-
дов от одного стационарного режима к другому. Очевидно, что если значимых 
статистических различий между стационарной и нестационарной моделями при 
аппроксимации временного ряда нет, то современное изменение климата пока 
не проявляется в динамике рассматриваемой гидрологической характеристики. 

Описание моделей нестационарного среднего, параметров их эффективности 
и многочисленные примеры применения приведены, например, в работах [18, 19, 
24—27]. В качестве основных показателей нестационарных моделей используются: 
r — коэффициент корреляции рассматриваемой гидрологической характеристики 
со временем и Δ — относительная разность средних квадратических отклонений 
остатков моделей стационарного среднего (σY), равного СКО (среднее квадратиче-
ское отклонение) и нестационарного (σε) среднего (в %), определяемая по формуле:

Δ = (σY – σε) / σY ∙ 100%,   (1)
где Δ = Δтр или Δ = Δст — соответствующие относительные разности или показа-
тели эффективности для моделей линейного тренда и ступенчатых изменений; 
σY — среднее квадратическое отклонение ряда наблюдений. 

При аппроксимации временного ряда моделью ступенчатых изменений ите-
рациями определяется год перехода от одних стационарных условий к другим 
(Тст) при достижении минимума суммы квадратов отклонений от каждого стацио-
нарного среднего двух частей временного ряда [19, 24]. 

В данном исследовании применяется методика оценки не только эффектив-
ности статистических моделей нестационарного среднего, но устойчивости во 
времени вида модели и года перехода от одних стационарных условий к другим. 
Алгоритм оценки эффективности и устойчивости параметров нестационарных 
моделей состоит в следующем:

 — моделями нестационарного среднего аппроксимируется временной ряд за 
весь период наблюдений и предварительно оценивается их эффективность и год 
перехода от одних стационарных условий к другим;

 — если показатели модели нестационарного среднего эффективны, то оце-
нивается, какая из двух моделей лучше (имеет большее отличие от стационарной 
модели): линейного тренда или ступенчатых изменений путем сравнения Δтр и Δст;
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 — для оценки устойчивости показателей эффективности нестационарных 
моделей (r, Δтр и Δст) и года перехода (Тст) временной ряд аппроксимируется моде-
лями тренда и ступенчатых изменений за разные интервалы времени при посте-
пенном сдвиге года начала ряда от прошлого к настоящему;

 — выбирается наиболее часто повторяющийся год перехода от одних стаци-
онарных условий к другим (Тстр) и временной ряд по этому году делится на две 
части;

 — оценивается статистическая значимость коэффициента корреляции (r) со 
временем для каждой части временного ряда (до и после года перехода Тст) с це-
лью оценки вида модели для каждой части временного ряда (стационарная или 
тренд);

 — рассчитываются средние значения для каждой части временного ряда 
(xср1 и xср2) и оценивается их стационарность на основе статистического критерия 
Стьюдента [21]; 

 — для количественной оценки влияния изменений климата рассчитывает-
ся разность между средними значениями (Δxср = xср2 – xср1) и сопоставляется со 
средним квадратическим отклонением всего ряда (σ), которое характеризует есте-
ственную климатическую изменчивость. 

Результаты и их обсуждение
В качестве примера всю последовательность моделирования и оценки устой-

чивости во времени показателей нестационарности продемонстрируем для низ-
ших в году уровней воды летне-осеннего периода (Hmin). 

Результаты расчетов показателей эффективности моделей нестационарного 
среднего (r, Δтр и Δст) и года перехода (Тст) приведены в табл. 2 для разных лет 
начала временных рядов: весь период с года начала наблюдений (В), с 1960-го г. 
(1960), с 1980-го (1980) и с 2000-го (2000), а также отдельно рассмотрен период 
с начала наблюдений по 1960 г. (до 1960), коды постов даны в виде последних трех 
цифр. В этой таблице жирным шрифтом выделены эффективные нестационарные 
модели при Δ > 10 % и статистически значимые коэффициенты корреляции r при 
уровне значимости α = 5 %. Также приведены наиболее вероятные годы начала 
нестационарности Тстр для эффективных нестационарных моделей. В последней 
строке табл. 2 даны средние значения («сред») по всем рядам. 

Таблица 2
Оценка устойчивости во времени показателей эффективности нестационарных моделей 

низших уровней воды летне-осенней межени рек бассейна Печоры
Estimation of stability in time of efficiency indicators of non-stationary models  

of low water levels in summer-autumn period of rivers in the Pechora basin

код
Δтр, % Δст, % r Тст

В 1960 1980 2000 В 1960 1980 В До 
1960 1960 1980 2000 В 1960 1980 Тстp

425 15,0 1,2 7,7 0,3 18,3 6,9 15,3 –0,50 –0,20 –0,20 0,38 0,07 70 72 94 94
427 0,1 0,1 0,4 2,0 1,1 1,4 2,4 0,04 –0,22 0,05 0,09 0,20 00 00 00 —
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код
Δтр, % Δст, % r Тст

В 1960 1980 2000 В 1960 1980 В До 
1960 1960 1980 2000 В 1960 1980 Тстp

410 2,4 0,7 0,0 0,8 3,9 2,6 1,5 0,22 –0,08 0,12 0,02 0,13 78 78 03 —
436 6,5 3,3 0,8 2,5 7,2 5,0 4,3 0,35 0,08 0,25 0,12 –0,20 79 79 94 94
414 6,5 0,4 0,1 3,9 10,6 1,6 1,5 0,35 0,09 0,09 0,03 0,28 65 73 97 65
432 0,0 0,2 0,1 0,0 0,6 0,9 4,6 0,02 0,05 0,07 0,05 0,02 09 09 94 94
570 0,6 0,6 3,5 0,8 5,0 5,0 10,5 0,11 0,11 0,26 0,12 94 94 94 94
421 0,6 0,0 0,2 0,0 1,8 1,6 2,9 0,11 –0,14 0,02 0,06 0,03 62 09 09 —
429 1,2 0,2 11,5 3,5 2,6 2,4 12,8 0,16 0,02 0,06 0,46 0,26 02 02 94 94
466 1,7 0,4 1,1 0,0 3,3 1,7 1,0 –0,20 –0,15 0,09 0,15 0,0 53 87 00
494 0,2 0,2 0,1 0,6 0,9 0,9 0,9 0,07 –0,15 0,07 0,15 0,11 84 84 09 —
499 4,8 4,5 5,6 0,1 6,7 6,5 7,7 0,30 0,30 0,33 0,04 95 95 02 95
509 5,0 5,3 1,6 0,0 7,0 7,3 3,8 0,31 –0,15 0,32 0,18 0,02 78 78 94 94
514 12,1 6,8 7,1 2,3 11,3 9,8 10,8 0,48 0,31 0,36 0,37 0,21 94 94 94 94
522 11,9 40,9 29,4 16,0 22,0 32,0 22,6 0,47 –0,50 0,81 0,71 0,54 93 93 93 93
531 1,0 0,0 0,5 0,8 2,0 0,9 1,1 0,14 0,22 0,00 0,10 0,12 56 72 94 —
533 0,6 0,4 0,9 1,0 2,0 1,9 2,9 0,11 0,09 0,13 0,14 07 07 07 —
540 1,0 0,1 10,0 4,1 4,0 6,3 13,7 0,14 –0,10 0,06 –0,40 –0,30 78 09 09 78
827 7,4 1,5 2,2 1,7 7,4 3,0 4,1 0,38 0,13 0,17 0,21 0,18 62 95 95 —
850 2,0 0,0 0,0 0,0 3,7 1,2 2,4 0,20 0,15 0,01 0,03 0,02 62 09 09 —
сред 3,9 3,2 4,0 2,0 5,8 4,7 6,0 0,16 0,12 0,14 0,17 0,10

Как следует из результатов табл. 2, из 20 анализируемых рядов наблюде-
ний за низшими уровнями воды летне-осенней межени эффективные нестацио-
нарные модели имеют место почти для половины рядов или от трех до восьми 
рядов в зависимости от рассматриваемого показателя эффективности нестаци-
онарности и периода наблюдений. Среднее значение Δтр = 3,3 % и Δ ст = 5,5 % 
для всех рядов и Δтр = 11,5 % и Δст = 14,3 % для шести рядов с эффективными 
нестационарными моделями при начале наблюдений с 1980 г. В обоих случа-
ях модель ступенчатых изменений эффективнее, чем модель линейного трен-
да для аппроксимации временных рядов. Хотя для двух случаев (пункты 80425 
и 80522) эффективнее или сопоставима по эффективности модель линейного 
тренда.

Еще один интересный результат состоит в том, что число эффективных не-
стационарных моделей по показателю Δст > 10% возрастает при сдвиге начала 
ряда от начального года наблюдений к 1980 г. Так, при аппроксимации рядов мо-
делью ступенчатых изменений за весь период наблюдений эффективными явля-
ются четыре случая, а при начале рядов с 1980 г. эффективные нестационарные 
модели имеют место уже для шести рядов. Поэтому можно считать, что основные 
изменения средних значений произошли после 1980 г. Об этом свидетельствует и 
наиболее повторяющийся год начала нестационарности Тстр, который в основном 
находится в диапазоне 1993—95 гг. 

Окончание табл. 2
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На основе анализа коэффициентов r также можно сделать два интересных 
вывода: за период с начала наблюдений по 1960 г. статистически значимая связь 
минимальных уровней со временем имеет место только в двух случаях (80514 
и 80522), а за последний период с 2000 г. — только в одном случае (80522). Это 
результат также подтверждает вывод, что практически все изменения средних 
имели место во второй половине ХХ века [28]. Кроме того, практически все r, за 
исключением двух случаев, > 0, что свидетельствует о росте Hmin. 

Временные графики всех восьми рядов Hmin, для которых выявлена нестаци-
онарность средних значений и их аппроксимация наиболее подходящими моделя-
ми, приведены на рис. 2. 

Как следует из графиков рис. 2, в основном наблюдается резкий ступенчатый 
переход от одних стационарных условий к другим в середине 1990-х, что вполне 
может быть обусловлено влиянием современного изменения климата, т. к. имеет 
место одинаковое проявление изменений в разных створах. Интересно отметить, 
что если разделить все ряды наблюдений на две части: до 1994 г. и после него 
(первый год наблюдений — 1993 г., 1994 г. — последний год наблюдений), то для 
шести рядов (70436 р. Печора — с. Ермицы, 70499 р. Колва — с. Хорей-Вер, 70509 
р. Ижма — с. Усть-Ухта, 70514 р. Ижма — с. Ижма, 70522 р. Ухта — г. Ухта, 70827 
р. Печора — с. Оксино), гипотеза о статистическом равенстве средних значений 
по критерию Стьюдента отклоняется при уровне значимости α < 1 %, т. е. с веро-
ятностью более 99 %. 

Вместе с тем, есть и индивидуальные особенности изменений. Так, на р. Печо-
ре — д. Усть-Ковжа (70425) до 1994 г. имел место не стационарный режим, а моно-
тонное падение уровней. Также особенные изменения средних значений уровней 
в виде трендов разной направленности имеют место на р. Ухте — г. Ухта (70522), 
где в первую часть ряда до конца 1960-х имело место монотонное падение уров-
ней, а с 1980-х — устойчивый и продолжающийся их рост. Возможно, это связано 
с относительно небольшой площадью водосбора реки и усиливающимся антропо-
генным воздействием города Ухта. В створе р. Сулы — д. Коткино (70540) с 2010 г. 
имеет место резкое падение минимальных уровней, однако, продолжительность 
этого падения пока короткая, чтобы делать вывод о его статистической значимости. 

Выполненные аналогичные исследования для трех видов высших уровней 
воды (Hmax, Hлдх, Hзатор) показали, что эффективные нестационарные модели для ап-
проксимации этих временных рядов практически отсутствуют. Так, в рядах выс-
ших в году уровней воды Hmax при разных задаваемых годах начала ряда не было 
ни одного случая статистически значимых r или Δ > 10 %. 

Итоговая информация по оценке установленных климатических изменений 
в рядах экстремальных уровней воды и максимальных толщин льда приведена 
в табл. 3, где Kσ — знак и величина установленных изменений в долях от есте-
ственной изменчивости (σ), St — результат оценки стационарности средних зна-
чений двух частей временного ряда по критерию Стьюдента при годе разбивки 
ряда Тстр и знак «+», если гипотеза стационарности или статистического равенства 
двух средних принимается при уровне значимости α = 5 % и знак «–», если от-
клоняется. Кроме того, рядом со знаком приведены численные значения уровня 
значимости (в %), соответствующие расчетному значению статистики критерия 
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Стьюдента (αр), если он находился в пределах 1 % < α < 10 % [21]. Если же чис-
ленные значения отсутствуют и знак «+», то гипотеза стационарности принима-
ется при α > 10 %, а если знак «–», то гипотеза стационарности отклоняется при 
α < 1 %. Также следует отметить, что статистически значимых изменений в дис-
персиях рядов при проверке по критерию Фишера не установлено. 

Рис. 2. Нестационарные ряды низших в году уровней воды.

Fig. 2. Non-stationary time series of annual low water levels.
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Таблица 3
Результаты оценки эффективности и статистической значимости различий  

средних значений двух частей временного ряда для экстремальных уровней воды  
и максимальных толщин льда в створах рек бассейна Печоры 

Results of assessment the efficiency and statistical significance of differences  
in the mean values of the two parts of the time series for extreme water levels  

and maximum ice thickness in the river gauges of the Pechora basin

Код
Нmax Нmin Нлдх Нзатор hmax

Kσ St Kσ St Kσ St Kσ St Kσ St
70425 +0,25 + +1,00 –1,8 +0,13 + +0,70 –2,6 –0,64 –1,1
70427 +0,18 + –0,33 + 0 + –0,60 + +0,57 –
70410 –0,18 + +0,49 –1,6 0 + +0,77 + –0,81 –
70436 –0,24 + +0,72 – –0,40 –4,2 –0,33 + –1,33 –
70414 +0,40 +7,4 +0,90 – +0,65 – –0,04 + –0,68 +6,0
70432 –0,05 + –0,08 + –0,48 –2,3 –0,72 –3,8
70570 –0,42 + +0,63 +8,2 –0,37 + –0,73 + +0,46 +
70421 +0,08 + –0,01 + –0,30 + –0,06 + –0,77 –
70429 +0,11 + +0,41 +9,1 +0,14 + –1,27 –
70466 +0,24 + –0,42 +6,1 +0,13 + –0,63 + –1,03 –
70494 –0,12 + –0,07 + –0,12 + –0,18 + –1,31 –
70499 +0,11 + +0,73 – +0,07 + –1,44 –
70509 +0,42 –4,5 +0,69 – +0,50 –3,5
70514 –0,13 + +1,02 – –0,18 + +0,18 + –1,64 –
70522 +0,38 + +1,43 – +0,26 + –0,30 + –0,69 +5,6
70531 –0,06 + +0,12 + –0,15 + –0,23 + –1,04 –
70533 +0,03 + +0,33 + –0,04 + –0,58 –1,4
70540 +0,27 + +0,56 –1,8 –0,11 + –0,39 + –0,72 –
70827 +0,32 + +0,74 – –0,01 + –0,02 + –1,25 –
70850 +0,24 + +0,28 –2,0 –0,51 –2,6 –0,62 –4,8

По данным табл. 3 можно сделать следующие выводы:
 — изменения средних значений высших в году уровней воды (Нmax) статисти-

чески не значимы (для пункта 70509 αр = 4,5 и близок к 5 %) и достигают в долях 
от σ максимум 0,40—0,42;

 — для высших уровней весеннего ледохода (Нлдх) статистически значимые 
изменения средних имеют место в пяти случаях, причем в трех случаях средний 
уровень воды упал, а в двух — вырос, хотя αр в четырех случаях > 1 %, и макси-
мальное изменение средних значений для статистически значимого отличия со-
ставляет всего 0,65 σ;

 — высшие заторные уровни (Нзатор) имеют место не во всех пунктах и не 
в каждый год, поэтому из полученных 14 рядов, которые содержали не менее 
15 случаев Нзатор за многолетний период, установлен только один статистически 
значимый случай роста при αр = 2,6 % и при 0,70 σ;

 — для низших в году уровней воды, как более инерционной характеристики, 
нестационарные статистически значимые средние значения имеют место в поло-
вине случаев, что ранее следовало из данных табл. 2, причем во всех этих случаях 
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средние Нmin выросли, а наибольшие отличия в долях от естественной изменчиво-
сти достигают 0,9—1,07σ; 

 — многолетние ряды максимальных толщин льда (hmax) являются наиболее 
нестационарными и для них гипотеза о стационарности средних значений двух 
частей временного ряда отклоняется в 89 % случаев, причем толщины льда прак-
тически во всех случаях уменьшились (за исключением одного случая, когда 
толщина льда увеличилась, видимо, из-за локальных особенностей) и это умень-
шение в половине случаев превышает естественную изменчивость и достигает 
1,44—1,64 от σ. 

Отдельно было осуществлено моделирование и анализ изменений средних 
значений для дат начала (Тнач), окончания (Ткон) и продолжительности (Тпер) ледо-
става. Наглядные примеры нестационарных временных рядов приведены на рис. 3. 

Рис. 3. Нестационарные ряды дат начала (Тнач),  
окончания (Ткон) и продолжительности (Тпер) ледостава.

Fig. 3. Non-stationary time series of dates of the beginning (Tbeg),  
end (Tend) and duration (Tper) of freeze-up.
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Выполненное моделирование временных рядов и оценка устойчивости пара-
метров моделей показало, что эти характеристики существенно более нестацио-
нарны по средним значениям, чем высшие уровни воды и максимальные толщины 
льда. При этом в рядах Тнач, Ткон и Тпер, как и видно из рис. 3, имеют место взаи-
мосвязанные изменения: даты начала ледостава увеличиваются, т. е. сдвигаются 
к концу года, даты окончания ледостава уменьшаются, т. е. сдвигаются к началу 
года, и от этого продолжительность ледостава закономерно уменьшается. 

Результаты моделирования при задании разного года начала временного 
ряда позволили установить, что показатели нестационарности увеличиваются 
при сдвиге начала ряда от прошлого к настоящему при максимумах для перио-
да с 1980 г. для Тнач и Тпер. Модели ступенчатых изменений во всех случаях эф-
фективнее, чем модели линейного тренда и год перехода от одних стационарных 
условий к другим (Тстр) обычно относится к началу 2000-х гг. для Тнач и Тпер и 
к 1970—1980-м гг. для Ткон. Окончательные результаты количественной оценки 
полученных изменений в датах и продолжительностях ледостава приведены 
в табл. 4, где ΔT — дни изменения средних значений дат и периодов. 

Таблица 4
Результаты оценки эффективности и статистической значимости различий  

средних значений двух частей временного ряда для дат начала,  
окончания и продолжительности ледостава в створах рек бассейна Печоры

The results of estimation the effectiveness and statistical significance of the differences  
in the average values of the two parts of the time series for the dates of the beginning,  

end and duration of freeze-up in the river gauges of the Pechora basin 

Код
Тнач Ткон Тпер ΔT дни

Kσ St Kσ St Kσ St Тнач Ткон Тпер

70425 0,44 – 0,31 + 0,52 –3,4 5 3 8
70427 0,44 –4,2 0,19 + 0,46 + 6 2 8
70410 0,81 – 0,37 +5,4 0,90 – 10 3 13
70436 0,59 +5,6 0,47 –3,4 0,71 –1,0 8 5 13
70414 0,76 – 0,44 –1,1 0,89 – 10 4 14
70432 0,62 –4,0 0,48 –4,4 0,73 –4,3 8 5 13
70570 0,83 – 0,34 + 0,95 – 11 3 14
70421 0,57 –1,1 0,59 – 0,82 – 7 6 13
70429 0,66 – 0,37 –2,9 0,73 –2,5 9 4 13
70466 0,67 –2,4 0,17 +7,5 0,56 –2,2 7 2 9
70494 0,63 – 0,42 –4,3 8 5 13
70499 1,11 – 0,46 –2,4 0,93 – 11 5 16
70509 –3,6 +
70514 0,92 – 0,21 + 0,80 – 11 2 13
70522 0,66 –2,4 0,24 + 0,63 +9,3 8 2 10
70531 0,52 –4,5 0,29 + 0,58 + 6 3 9
70533 0,56 +7,6 0,50 + 0,71 +6,0 7 5 12
70540 0,74 –1,9 0,18 + 0,69 –1,6 9 2 11



448

ГИДРОЛОГИЯ

Код
Тнач Ткон Тпер ΔT дни

Kσ St Kσ St Kσ St Тнач Ткон Тпер

70827 0,50 +5,1 0,11 + 0,41 –4,5 6 1 7
70850 0,63 – 0,29 + 0,65 –3,8 8 3 11

Из результатов табл. 4 следует, что даты начала ледостава наблюдаются позже 
для всех пунктов, а статистически значимое различие средних двух частей ряда 
по критерию Стьюдента имеет место в 17 рядах из 20 (85 %), и в долях от есте-
ственной изменчивости достигая 1,11 σ. При этом начало ледостава отмечается 
позже на 5—11 дней (в среднем 8 дней), а дата окончания ледостава раньше всего 
на 1—6 дней (в среднем 3 дня) для створов в бассейне Печоры. Поэтому модели 
нестационарного среднего для рядов дат окончания ледостава эффективны только 
в 6 случаях (30%), причем в двух случаях αр = 4,3 — 4,4 %, т. е. близко к заданному 
α = 5 %. 

Низкая эффективность нестационарных моделей для рядов Ткон приводит и 
к большим ошибкам определения года ступенчатых изменений, который часто от-
носится к 1970-м гг., а не к началу 2000-х, как для Тнач и Тпер. Отсюда и небольшие 
значения изменений средних в долях естественной изменчивости максимально 
достигающие всего 0,5σ для Ткон. 

Число случаев статистически значимых нестационарных рядов по средним 
значениям для продолжительности ледостава при оценке по критерию Стьюдента 
при α = 5 % составляет 78 %, примерно такое же, как и для дат начала ледоста-
ва. При этом Kσ достигает 0,9—0,95, продолжительность ледостава уменьшилась 
в среднем на 11 дней при вариации от 7 до 16 дней. 

Заключение
Выполненные детальные исследования многолетних рядов экстремальных 

уровней и показателей ледового режима в бассейне р. Печоры позволяют сделать 
следующие выводы.

1. Изменение климата, а возможно и антропогенное воздействие, по-разно-
му влияют на разные по инерционности гидрологические характеристики. Так, 
в высших уровнях весеннего половодья (максимальных в году, весеннего ледо-
хода, заторных высших уровнях) изменения практически не проявляются и мно-
голетние колебания пока еще соответствуют модели стационарной выборки. Для 
инерционных характеристик, таких как показатели ледового режима рек и низшие 
уровни воды открытого русла, влияние изменения климата имеет место, и в боль-
шинстве случаев оно статистически значимо. 

2. Оценка устойчивости показателей нестационарных моделей во времени 
позволила установить, что изменения средних значений начались только в 1970—
1980-х гг., но наибольшее их проявление наблюдалось в конце 1990-х — начале 
2000-х гг. в основном в виде ступенчатых переходов от одного стационарного ре-
жима к другому. 

Окончание табл. 4
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3. Наибольшие изменения имели место в максимальной толщине льда, кото-
рая хорошо связана с таким климатическим фактором, как суммы отрицательных 
температур, и эти изменения в половине случаев превысили СКО, а уменьшение 
максимальной толщины льда составило от 7—8 до 22—28 см в разных створах. 

4. Даты начала ледостава сместились в сторону более поздних и стали позже 
в среднем на восемь дней, а даты окончания ледового периода на реках отмечают-
ся раньше в среднем на три дня, что в результате уменьшило продолжительность 
ледостава на 11 дней. Даже, несмотря на то, что эти изменения составляют 5—8 % 
от общей продолжительности ледового периода на реках, они являются в боль-
шинстве случаев статистически значимыми.

5. Низшие уровни летне-осенней межени, сформированные истощением по-
верхностных и подземных вод, в основном выросли, и этот рост примерно в по-
ловине случаев является статистически значимым, хотя пока еще не превышает 
стандарт естественной изменчивости. 
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Расчет максимальных расходов  
воды дождевых паводков рек Азербайджана
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Аннотация. Статья посвящена расчету максимальных расходов воды дождевых паводков рек 
Азербайджана по формуле предельной интенсивности. Уточнены все основные параметры данной 
формулы. Построена новая карта максимальных суточных осадков 1%-ной обеспеченности с ис-
пользованием данных наблюдений за последние годы. Установлено, что время склонового добега-
ния для рассмотренных малых рек изменяется в пределах 52—200 мин. Значения сборного коэф-
фициента стока составляет 0,20—0,40. Показано, что в результате уточнения параметров формулы 
предельной интенсивности медианное значение погрешностей расчета уменьшилось на 9 %.

Ключевые слова: дождевой паводок, максимальный расход воды, формула предельной интен-
сивности, коэффициент стока, время добегания.
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water discharges of flood in Azerbaijan rivers
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Summary. The article is devoted to the calculation of the maximum water discharges of rain floods in 
the rivers of Azerbaijan, according to the formula of maximum intensity, which has been used by the coun-
try’s design institutes for many years. It is noted that, as in all mountainous countries, the conditions for 
the formation of the maximum flow of river in Azerbaijan change depending on the altitudinal position of 
the river catchment. The maximum water discharges of rivers originating in the middle and high mountains 
(2000 m and more) are formed as a result of snow melting. With a decrease in the height of the catchment 
area, the role of rainwater increases, and the maxima of rain origin predominate in the regime of rivers. 
The article uses information on the maximum instantaneous water discharges of 19 rivers, the basins of 
which are located in different regions of Azerbaijan, morphometric indicators of these rivers and their wa-
tersheds, daily precipitation maxima, as well as a soil map at a scale of 1:500,000. All the main parameters 
of the maximum intensity formula have been refined: the values   of the daily maximum precipitation of 1 %  
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exceedance probability, the runoff coefficient and the relative maximum runoff modulus of 1 % exceedance 
probability. Using data from 75 meteorological stations, a new map of maximum daily precipitation with 
1 % exceedance probability was built. It has been established that the slope travel time for the considered 
small rivers varies within 52—200 minutes. The value of the runoff coefficient is 0.20—0.40. It is shown 
that by refining the main parameters of the maximum intensity formula, it was possible to improve the ac-
curacy of calculations of the maximum water discharges of rain floods in the rivers of Azerbaijan. For the 
considered rivers, the calculation errors vary within 1—238 %. The median value of these errors is 38 %. 
For comparison, according to earlier calculations, these figures were 4—128 % and 47 %, respectively. 
Thus, as a result of refinement of the parameters of the maximum intensity formula, the median value of the 
calculation errors decreased by 9 %.

Keywords: rain flood, maximum water discharge, limiting intensity formula, runoff coefficient, travel time.
For citation: Maharramova A. R. Calculation of the maximum water discharges of flood in Azerbaijan 

rivers. Gidrometeorologiya i Ekologiya = Journal of Hydrometeorology and Ecology. 2022;(68):452—462. 
(In Russ.). doi: doi: 10.33933/2713-3001-2022-68-453-462.

Введение 
В настоящее время в Азербайджане строятся новые автомобильные и же-

лезные дороги, возводятся мосты, проектируются солнечные и ветряные элек-
тростанции, в засушливых районах, подверженных наводнениям, расширяются 
посевные площади. Для реализации этих проектов требуется расчет максималь-
ных расходов рек. В то же время на максимальный расход воды рек и временных 
водотоков влияют и антропогенные факторы (чрезмерный выпас скота в летних 
пастбищах, вырубка лесов и др.). Территория страны также очень чувствительна 
к изменению климата, и, несмотря на снижение годового количества осадков, уве-
личиваются частота паводков и максимальные расходы воды.

Как и во всех горных странах, условия формирования максимального расхо-
да воды рек в Азербайджане изменяются в зависимости от высотного положения 
речного водосбора. Максимальные расходы воды рек, берущих начало в сред-
негорье и высокогорье (2000 м и более), образуются в результате таяния снега. 
С уменьшением высоты водосбора возрастает роль дождевых вод, и в режиме рек 
преобладают максимумы дождевого происхождения [1].

В ранее выполненных исследованиях, посвященных изучению дождевых павод-
ков на реках Азербайджана, были выявлены особенности формирования паводков и 
составлена карта максимального стока [2], проанализировано количество паводков 
в течение года, время их прохождения, коэффициент паводочности [1], на стоковых 
площадках экспериментально изучены факторы максимального стока [3], установ-
лены закономерности многолетних колебаний максимальных расходов воды [4]. 

Средний максимальный модуль стока рек по высотным поясам изменяется 
в пределах 5—500 л/с×км2. В годы экстремальной водности максимальные расхо-
ды бывают в несколько раз больше (4870 л/с×км2 на р. Тангерю, 3690 л/с×км2 на 
р. Вешарю) [1]. 

Для расчета максимального расхода воды дождевых паводков неизученных 
рек Азербайджана предлагались зависимости максимального модуля стока от 
средней высоты водосбора [1, 5], иногда редукционные формулы [6]. Формула 
предельной интенсивности использовалась лишь в нескольких работах [1, 7, 8]. 
Эту формулу в практических расчетах применяют и проектные институты страны.
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Известно несколько типизаций расчетных формул максимального стока 
дождевых паводков. В бывшем СССР, а теперь и в России эти методы делятся 
на три основные группы: редукционные формулы, формулы предельной интен-
сивности стока и объемные формулы [9]. В методических указаниях Всемирной 
метеорологической организации по гидрологической практике выделяют две ос-
новные группы: эмпирические методы и методы, основанные на моделях «осад-
ки—сток» [10]. 

Основой эмпирических методов являются эксперементальные связи между 
определенным показателем максимального стока (средняя многолетняя величина 
или расход воды определенной обеспеченности) и различными физико-географи-
ческими параметрами (площадь и средняя высота водосбора и т.д.). К этой группе 
относятся редукционные формулы, зависимости максимального модуля стока от 
средней высоты водосбора для однородных гидрологических районов, уравнения 
множественной регрессии. Геологическая служба США (USGS), Федеральное до-
рожное управление (FHWA) и Федеральное агентство по чрезвычайным ситуаци-
ям (FEMA) составили 2065 регрессионных уравнений для 289 однородных гидро-
логических районов. Из-за того, что ряды наблюдений часто бывают короткими, 
погрешности расчетов по этим уравнениям составляют 15—100 % [11]. 

В группу методов, основанных на моделях «осадки—сток», входят рацио-
нальный метод и методы единичного гидрографа. 

Известно, что, исходя из рационального метода, максимальный расход воды 
рассчитывается по интенсивности дождей редкой повторяемости. Этот метод, 
широко используемый в США и в других западных странах, соответствует мето-
ду предельной интенсивности. Основные недостатки метода предельной интен-
сивности (неточное определение скорости стекания воды и времени добегания, 
предельной интенсивности осадков и коэффициента стока) характерны и для ра-
ционального метода [12]. Несмотря на эти недостатки, рациональный метод счи-
тается простым и надежным, поэтому широко используется в гидрологических 
расчетах с 1850 г. [13]. 

Основная идея метода единичного гидрографа заключается в том, что при 
продолжительности эффективной части осадков, близкой к суткам, продолжи-
тельность вызываемых ими паводков примерно одинакова. После вычитания 
грунтовых вод ординаты таких гидрографов паводка пропорциональны слою па-
водочного стока. Позднее метод единого гидрографа был усовершенствован, и из 
гидрографов, рассчитанных по суточным максимальным осадкам, были получены 
единичные гидрографы, соответствующие дождям различной продолжительно-
сти. Для этого был разработан метод «S-гидрограф». Для построения как единич-
ного гидрографа, так и S-гидрографа требуются данные о дожде и расходов воды, 
вызванного им паводка. Позже была выявлена взаимосвязь между параметрами 
единичного гидрографа и морфометрическими параметрами речного бассейна, и 
таким образом разработан метод синтетического единичного гидрографа [13]. 

Д.Л. Соколовский отмечал, что в ближайшей перспективе вместо разработки 
новых формул для расчета максимальных расходов воды следует уточнять про-
странственные параметры, входящие в существующие формулы [12]. 



456

ГИДРОЛОГИЯ

Действительно, приведенный выше краткий обзор существующих методов 
расчета максимального стока дождевых паводков показывает, что они были раз-
работаны в середине XIX века (рациональный метод, редукционные формулы), 
в начале ХХ века (метод единичного гидрографа, формула предельной интенсив-
ности) и до сих пор используются в мировой практике [14, 15].

Основная задача статьи — уточнение параметров формулы предельной ин-
тенсивности с целью повышения точности расчета максимальных расходов дож-
девых паводков на реках Азербайджана.

Материалы и методы исследования
В работе использована информация о максимальных мгновенных расходах 

воды 19 рек, бассейны которых расположены в разных регионах Азербайджана. 
Собраны данные по морфометрическим показателям этих рек и их водосборов. 
Выполнен анализ суточных максимумов осадков, а также почвенной карты мас-
штаба 1:500000. В настоящее время в проектных институтах Азербайджана мак-
симальные расходы дождевых паводков рассчитывается по формуле предельной 
интенсивности стока [16]. Уточнены основные параметры этой формулы, состав-
лена новая карта суточного максимума осадков 1%-ной обеспеченности. Выпол-
нена оценка погрешности вычислений.

Обсуждение результатов
До сих пор проектные организации Азербайджана для расчета максималь-

ного расхода дождевых паводков рек и временных водотоков используют норма-
тивные документы, принятые в бывшем СССР [16]. Эти документы содержат два 
типа формул для расчета максимального расхода: формулы редукционного типа 
(эмпирические формулы) и формулы предельной интенсивности (полуэмпириче-
ские формулы). Учитывая, что зависимости Qmax = f(F) в Азербайджане выявлены 
для всех гидрологических районов [1, 6] и их применение не вызывает трудно-
стей, в данном исследовании редукционные формулы не рассматривались. 

В соответствии с вышеуказанными документами формула предельной интен-
сивности используется для расчета максимального расхода малых рек (F < 100 км2) 
со средней высотой водосбора в пределах 500—2000 м [16]:

Qp% = A1% φH1% Fδλp%,   (1)
где Qp% — максимальный мгновенный расход воды P %-ной обеспеченности; 
A1% — максимальный модуль стока 1%-ной обеспеченности, выраженный в долях 

произведения φH1%, т. е., A q
H1

1

1
%

%

%

;=
ϕ

 φ — сборный коэффициент стока; H1% — 

максимальный суточный слой осадков 1%-ной обеспеченности; F – площадь во-
досбора; δ — коэффициент, учитывающий снижение максимального расхода воды 
проточными озерами; λp% — переходный коэффициент от максимальных мгновен-
ных расходов воды 1%-ной обеспеченности к максимальным расходам воды дру-
гой вероятности превышения. 
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Формула предельной интенсивности уже много лет используется в практике 
гидрологических расчетов. В 1970 г. эта формула была усовершенствована в Го-
сударственном гидрологическом институте и включена в нормативный документ, 
вступивший в силу в 1972 г. В справочной книге по поверхностным водным ре-
сурсам Азербайджана также использовалась формула предельной интенсивности, 
но в другой форме записи [7]. 

Принципиальным положительным моментом формулы (1) является то, что 
коэффициент стока, включенный в предыдущий вариант формулы предельной ин-
тенсивности, был учтен с помощью «сборного коэффициента стока». Помимо вы-
полнения роли коэффициента стока «сборный коэффициент стока» имеет также 
функцию привязки вычисленных значений максимального модуля стока к факти-
ческим данным. «Сборный коэффициент стока» для равнинных рек рассчитыва-
ется отдельно для каждой реки по данным наблюдений в рассматриваемом ги-
дрологическом районе, а полученные значения обобщаются по району. В связи 
со сложностью условий формирования максимального стока в горных районах 
отсутствует связь между «сборным коэффициентом стока» и средним уклоном 
водосбора [17]. По этой причине значения этого коэффициента даны по горным 
странам (Кавказ, Средняя Азия, Карпаты) и типам почв. Значения его для рек Кав-
каза колеблются от 0,10 (полупустынно-степные почвы) до 0,80 (бурые горно-лес-
ные почвы) [16].

Сравнительный анализ значений максимальных расходов воды для 19 рек 
Азербайджана, рассчитанных по формуле предельной интенсивности и получен-
ных в результате наблюдений, показал, что для большинства рек (16 рек) значе-
ния максимальных расходов воды, рассчитанные по формуле предельной интен-
сивности значительно выше рассчитанных величин (в среднем 58 %, максимум 
128 %) [7]. Это связано с тем, что наблюдаемый (фактический) максимальный 
расход в бассейнах малых рек не в полной мере отражает их реальные значения.

М. А. Мамедов также применил формулу предельной интенсивности и при-
шел к выводу, что полученные результаты приемлемы с точки зрения практи-
ческих расчетов [1]. Однако значения максимального расхода, рассчитанные по 
формуле (1) в 20 % случаев отличаются на 100 % и более от фактических данных 
наблюдений [17].

Для рек Азербайджана коэффициент δ, учитывающий снижение максималь-
ного расхода проточными озерами в формуле (1), принят за единицу, поскольку 
лишь в бассейнах нескольких рек (Агсучай, Шамкирчай) имеются такие озера. 
Для расчета максимального расхода воды 1 % обеспеченности переходные коэф-
фициенты (λp%) также не требуются. С учетом вышесказанного, для модуля макси-
мального стока 1%-ной обеспеченности (q1%) формулу (1) можно записать в сле-
дующем виде:

q1% = A1% φH1%.   (2)
Таким образом, основными параметрами формулы предельной интенсивно-

сти являются значения суточного максимального слоя осадков 1%-ной обеспечен-
ности (H1%), коэффициент стока (φ) и относительный максимальный модуль стока 
1%-ной обеспеченности (A1%).
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Относительный максимальный модуль стока 1%-ной обеспеченности (А1%) 
определяется по гидроморфометрической характеристике русла и времени скло-
нового добегания. Для горных рек время склонового добегания рекомендуется 
принимать равным примерно 10 мин, при этом отмечается, что этот параметр мо-
жет быть уточнен по гидроморфометрической характеристике склона и номеру 
района, к которому относятся кривые редукции осадков [16].

Для каждой рассматриваемой реки пересчитано время склонового добегания 
(табл. 1).

Таблица 1
Расчет максимальных расходов воды по формуле предельной интенсивности стока
Calculation of the maximum water discharges using the formula of maximum intensity 

№ Река — пункт F, 
км2

q1%,  
л/с×км2

Скло-
новое 
время 

добега-
ния, мин

H1%, 
мм φ

Qmak,1%, м3/с

Разница 
максималь-
ных расхо-
дов воды

Набл. Рассч. м3/с %
1 Чигаджугчай — Рустов 71,5 1,61 77 95 0,20 115 204 88,7 77
2 Дивичичай — Халфалар 132 1,29 74 95 0,20 170 401 231 136
3 Зоголовайчай — Мейсары 31,8 2,83 87 90 0,25 90 93 3 3
4 Дастафюрчай — Карагуллар 27,9 1,46 122 70 0,20 40,7 35,2 5,5 14
5 Дастафюрчай — Дастафюр 68,4 0,88 181 60 0,25 59,8 61,6 1,7 3
6 Гераньчай – Юхары Агджа-

кенд
144 0,73 77 95 0,20 105 356 250 238

7 Инчачай — Гюлистан 63 1,48 75 70 0,20 93,2 115 21,5 23
8 Турагайчай — Магавуз 162 0,87 126 75 0,20 140 207 66,5 47
9 Ахчай — Фильфили 99 1,49 75 75 0,20 148 223 75,3 51

10 Бумчай — Бум 96 1,20 76 75 0,20 115 216 101 88
11 Дамирапаранчай – Кутгашен 

(Габала)
126 1,11 97 70 0,20 140 212 71,8 51

12 Ахохчай — Ханагя 66,4 1,96 138 75 0,25 130 112 18 14
13 Баллуджа — Баллуджа 77,1 0,91 128 70 0,20 70,2 97,1 26,9 38
14 Питикет — Бадара 24 1,79 119 70 0,30 43 45,4 2,4 6
15 Геоктепе — Пришиб 126 0,56 200 90 0,20 70,7 90,7 20 28
16 Маталачай — Халфалар 79,3 0,79 193 100 0,20 63 63,4 0,4 1
17 Вешарю — Даштатук 167 3,65 52 110 0,40 609 284 326 53
18 Тангерю — Ваго 153 4,83 87 130 0,30 739 716 23 3
19 Истисучай — Алаша 60 3,08 85 130 0,20 185 187 2,4 1

Как видно из табл. 1, расчетные значения времени склонового добегания ко-
леблются в пределах 52—200 мин. Следует отметить, что ранее при расчете мак-
симального расхода воды время добегания для всех 19 рек принималось равным 
60 мин [7]. 

Таким образом, значения относительного максимального модуля стока 1%-
ной обеспеченности были определены по уточненным значениям гидроморфоме-
трической характеристики русла и времени склонового добегания (табл. 1).
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Для неизученных речных бассейнов очень сложно рассматривать трансфор-
мацию дождевых вод в речной сток на склонах водосбора и в русле по отдель-
ности. Поэтому в формулах предельной интенсивности трансформация интен-
сивности формирования стока учитывается для всего бассейна, не выделяя его 
составляющих: коэффициент стока определяется как отношение слоя паводоч-
ного стока к слою дождя, выпавшего за период, равный времени склонового до-
бегания стока.

Значения «сборного коэффициента стока» для всего Кавказа даны для 11 ти-
пов почв, и они изменяются от 0,10 (для полупустынных почв) до 0,80 (для тяже-
лых глинистых бурых горно-лесных почв) [16]. Для рассматриваемых рек оценки 
данного коэффициента были определены по преобладающему типу почвы на  во-
досборе. Эти значения изменяются в пределах 0,20—0,40 (табл. 1).

Определение суточного количества осадков 1%-ной обеспеченности являет-
ся одним из наиболее важных этапов в расчете максимального расхода дождевых 
паводков. Самый надежный способ решить эту проблему — составить карту слоя 
осадков указанной обеспеченности. Используя данные по 75 метеорологическим 
станциям, были рассчитаны суточные слои осадков 1%-ной обеспеченности [18] 
и составлена новая карта для территории Азербайджана (рис. 1).

По этой карте для каждого речного водосбора были определены суточные 
максимумы осадков 1%-ной обеспеченности. 

Рис. 1. Карта суточных максимумов жидких осадков 1%-ной обеспеченности.

Fig. 1. Map of daily maximum of liquid precipitation 1% probability.
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По уточненным параметрам (А1%, φ и Н1%) рассчитаны максимальные расхо-
ды рассматриваемых рек (табл. 1). Погрешности расчета максимальных расходов 
воды колеблются в пределах 1—238 %, а медианное значение погрешностей со-
ставляет 38 %. Для сравнения с ранее выполненными расчетами, укажем, что эти 
цифры составляли соответственно 4—128 и 47 % [7].

Выводы
Путем уточнения основных параметров формулы предельной интенсивности 

удалось повысить точность расчетов максимальных расходов воды дождевых па-
водков рек Азербайджана. Для 19 рассмотренных рек погрешности расчета изме-
няются в пределах 1—238 %. Медианное значение этих погрешностей составляет 
38 %. Эта на 9 % меньше по сравнению с результатами расчетов с использованием 
формулы с неуточненными параметрами. 
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Изменчивость уровня в тропической зоне  
Тихого океана и Эль-Ниньо — Южное колебание

Валерий Николаевич Малинин, Максим Алексеевич Смирнов1

Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург, 
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Аннотация. В статье обсуждаются особенности межгодовых колебаний уровня океана в эква-
ториальной зоне Тихого океана по спутниковой альтиметрии за период 1993—2019 гг. с использо-
ванием базы данных AVISO (Франция). Выполнен расчет линейных трендов уровня океана в узлах 
сетки архива AVISO и показано, что очаг с наибольшими оценками тренда находится вблизи южного 
побережья Индонезии, где его оценки достигают +5,2 мм/год. Показано, что во время Эль-Ниньо 
уровень в восточной части экваториальной зоны океана повышается, а в западной части понижает-
ся. Во время Ла-Нинья отмечается обратная картина. При этом разница высот уровня океана меж-
ду его западной и восточной частью составляет 350 мм. В центрах наибольших аномалий уровня 
выбрано 2 разреза. Повышение уровня в западном разрезе характеризует Южное колебание в фазе 
Ла-Нинья (SLSO), в восточном — Эль-Ниньо (SLEN). Их разность SLENSO = SLEN – SLSO представляет 
явление Эль-Ниньо — Южное колебание (ЭНЮК) в целом. Показана высокая корреляция этих ин-
дексов с индексами ЭНЮК.

Ключевые слова: Эль-Ниньо, Южное колебание, уровень океана, тренды, индексы уровня.
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Sea level variability in the ENSO region of the Pacific Ocean 
Valerii N. Malinin, Maksim A. Smirnov 

Russian State Hydrometeorological University, St. Petersburg, Russia, malinin@rshu.ru

Summary. The article discusses the features of interannual sea level fluctuations in the near-equatorial 
zone of the Pacific Ocean based on satellite altimetry for the 1993—2019 period using the AVISO database 
(France). The calculation of the linear trends of the sea level at the grid nodes of the AVISO archive has 
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been performed, showing that the source with the highest trend estimates is located near the southern coast 
of Indonesia, where its estimates reach 5.2 mm/year. During El Niño the level is shown to rise in the central 
and eastern parts of the equatorial zone of the ocean, while in the western part it decreases. During La Niña, 
the picture is reversed. In this case, the spatial gradient in the sea level is 350 mm. Noticeable positive and 
negative centers of level anomalies have been revealed in most of the Pacific Ocean.

Two meridional sections for the centers of the sources were selected by seven points of level anoma-
lies. The western one characterizes the southern oscillation in the form of the La Niña phenomenon (SLSO), 
the eastern one characterizing El Niño (SLEN). Their difference SLENSO = SLEN — SLSO represents the ENSO 
phenomenon as a whole. A high correlation of these indices with the ENSO indices was shown. Then, a 
14×27 matrix with anomalies of the annual level was formed, followed by its decomposition using the 
method of principal components (PC). The first principal component describes over 80 % of the initial 
field dispersion and is almost functionally (r = 0.99) related to SLENSO. The advantage of the first PC of the 
interannual level variability in the ENSO domain over SLENSO is that it is less affected by the random errors 
in sea level estimates that prevail in the younger PCs. Therefore, the first PC can be considered as an index 
that adequately characterizes the interannual sea level variability in the ENSO region.

Keywords: El Niño, Southern Oscillation, sea level, trends, level indices.
For citation: Malinin V. N., Smirnov M. A. Sea level variability in the ENSO region of the Pa ci fic 

Ocean. Gidrometeorologiya i Ekologiya = Journal of 4 Hydrometeorology and Ecology. 2022;(68):463—
477. (In Russ.). doi: 10.33933/2713-3001-2022-68-463-477.

Введение
Приэкваториальная область Тихого океана, в которой наблюдаются события 

Эль-Ниньо — Южное колебание (ЭНЮК), является уникальным гидрометеоро-
логическим объектом. Она представляет собой самую крупную и наиболее мощ-
ную энергоактивную зону Мирового океана, которая имеет исключительно важ-
ное влияние на формирование долгопериодных колебаний погоды и короткопери-
одные колебания климата [1]. При этом посредством атмосферных дальних связей 
ЭНЮК может в значительной степени влиять на климатическую изменчивость 
далеко за пределами Тихого океана. Подробный анализ дальних связей ЭНЮК 
с климатическими процессами за его пределами обсуждается в работе [2].

Несмотря на длительную историю исследований ЭНЮК, механизм форми-
рования и особенно прогноз Эль-Ниньо и обратного ему явления Ла-Нинья оста-
ется одной из важнейших современных научных задач, которая не решена до сих 
пор [3—8 и др.]. Однако, не вызывает сомнений, что основной причиной фор-
мирования ЭНЮК являются пассаты в экваториальной циркуляционной ячейке 
Уокера [9]. Интенсивность пассатов характеризует Южное колебание, для оцен-
ки которого используется индекс SOI (South Oscillation Index). Данный индекс 
рассчитывается как разность атмосферного давления между о. Таити и г. Дарвин 
(север Австралии). При больших положительных значениях SOI (явление Ла-Ни-
нья) пассаты усиливаются, что приводит к значительному нагону более теплых 
поверхностных вод к побережью Индонезии и понижению здесь атмосферного 
давления. В это время у восточного побережья океана происходит сгон вод, уси-
ление Перуанского апвеллинга, охлаждение поверхностных вод и повышение ат-
мосферного давления в районе экватора (рис. 1 б). При отрицательных значениях 
SOI (явление Эль-Ниньо) наблюдается обратная ситуация. Пассаты резко ослабе-
вают, давление над Индонезией повышается, огромные массы теплой воды в виде 
волны Кельвина устремляются на восток. В результате ТПО в центральной и 
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восточной части экваториальной зоны повышается на несколько градусов. У вос-
точного побережья океана большая часть этих вод поворачивает на юг и накры-
вает область апвеллинга (рис. 1 а). Поэтому поверхностная температура здесь по-
вышается на 3—5 °С, что приводит к понижению биологической продуктивности, 
гибели планктона, рыб, особенно наиболее массового вида – анчоуса, птиц и т.п.

Понятно, что при нагоне вод к Индонезии (явление Ла-Нинья) и уменьше-
нии атмосферного давления уровень моря должен здесь повышаться (принцип 
обратного барометра). У побережья Америки и в восточной части экваториаль-
ной зоны океана при сгоне вод и повышении атмосферного давления уровень, 
наоборот, должен уменьшаться. При явлении Эль-Ниньо уровень моря ведет себя 

Рис. 1. Схематическая диаграмма, показывающая физические механизмы формирования 
явлений Эль-Ниньо (а) и Ла-Нинья (б). 

Стрелки показывают направление ветра в приводном слое,  
H и L – центры высокого и низкого атмосферного давления [15], https://psl.noaa.gov/enso/mei.

Fig. 1. Schematic diagram showing the physical mechanisms of the formation  
of the El Niño (a) and La Niña (б) phenomena. 

The arrows show the wind direction in the near-water layer,  
H and L are the centers of high and low atmospheric pressure [15], https://psl.noaa.gov/enso/mei.

а)

б)
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противоположным образом. К сожалению, количественные оценки взаимосвязи 
морского уровня с явлениями Эль-Ниньо / Ла-Нинья малоизучены. Можно упо-
мянуть лишь работу [10], в которой на основании расчетов по альтиметрическим 
данным за 1993—2010 гг. указывается, что в периоды интенсивного Эль-Ниньо 
абсолютная величина уровня моря на востоке достигает плюс 35 см, а на западе 
минус 25 см. В зарубежных исследованиях в основном рассматриваются межде-
сятилетние изменения уровня, его тренды и факторы их обусловливающие [11—
14 и др.]. 

Целью данной работы являлось выявление закономерностей межгодовой из-
менчивости уровня океана в тропической зоне Тихого океана (20° с.ш. — 20° ю.ш.) 
по архиву спутниковой альтиметрии AVISO за период 1993—2019 гг. и оценке их 
взаимосвязи с явлениями Эль-Ниньо / Ла-Нинья.

Материалы и методы
Основой для выполнения расчетов послужила информация из трех баз дан-

ных, две из которых содержат натурные альтиметрические наблюдения за уров-
нем моря, а третья представляет каталог индексов, характеризующих ЭНЮК. 
База спутниковой лаборатории NOAA/NESDIS/STAR (Laboratory for Satellite Al-
timetry / Sea Level Rise) [16] включает среднемесячные альтиметрические оценки 
уровня 6 морей Тихого океана (Берингово, Охотское, Японское, Желтое, Южно- 
Ки тай ское и Индонезийское), а также для района Nino3+4 за период с 1992 г. по 
настоящее время. 

База AVISO [17] позволяет использовать оценки аномалий уровенной поверх-
ности океана относительно их среднемноголетних значений в каждом узле с про-
странственным разрешением 0,25° по широте и долготе. Исходные альтиметриче-
ские данные покрывают океан от 66° с.ш. до 65° ю.ш., имеют дискретность при-
мерно 9,9 сут и точность расчета — 4,2 см. Неопределенности оценок морского 
уровня обусловлены методическими аспектами преобразования необработанных 
спутниковых измерений в реальные оценки морского уровня, необходимостью 
учета атмосферных условий, ветровых волн и приливов, а также гляциоизостати-
ческого приспособления, в результате чего происходит некоторое увеличение пло-
щади океанских бассейнов из-за отступания суши в конце последнего ледникового 
периода. Приближенно скорость их увеличения оценивается в –0,3 мм/год с ошиб-
кой не менее 50 % [18]. В работе использовались данные по уровню акватории 
Тихого океана от 100° в.д. до 70° з.д. и от 80° ю.ш. до 80° с.ш. с 1993 г. по 2019 г. 

Сопоставление годовых значений уровня двух указанных выше архивов 
для района N3+4 за период 1993—2019 гг. показало определенное отличие в оцен-
ках тренда. Согласно AVISO тренд составляет 2,11 мм/год, а по данным NOAA/
NESDIS/STAR – 3,07 мм/год. Межгодовая изменчивость уровня по коэффициенту 
вариации почти одинакова, а корреляция между временными рядами составляет 
r = 0,74.

Дополнительно к работе привлекался архив NOAA, Physical Sciences Labora-
tory [19], который содержит каталог из 16 индексов, описывающих с различных 
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сторон явление ЭНЮК (MEI.v.2; N4; N3+4; N3; N1+2; ONI; BEST; SOI; TNI; PDO; 
PNA; OLR; Heat Content; 850 mb Zonal Winds; 200 mb Zonal Winds; ESPI Precip 
Index). 

Из указанных индексов наиболее универсальным очевидно считается MEI 
(multivariate ENSO index) [20]. Это комплексный индекс, представляющий собой 
первую главную компоненту из шести метеорологических и океанологических па-
раметров: давление на уровне моря, зональные и меридиональные компоненты по-
верхностного ветра, температура поверхности моря, температура поверхностного 
воздуха и облачность, среднемесячные значения которых выбираются из архива 
ICOADS с 1950 г. В последующем была разработана его 2 версия (MEI.v.2), в ко-
торой вместо температуры воздуха и облачности использовано исходящее длинно-
волновое излучение [15] https://psl.noaa.gov/enso/mei/. Значения MEI.v.2 рассчиты-
ваются по архиву реанализа JRA-55 с 1980 г. Отметим, что хотя указанные выше 
индексы основаны на большом числе различных параметров взаимодействия в си-
стеме океан—атмосфера, однако ни один из них не учитывает аномалии уровня 
океана. Как показано выше, уровень океана имеет значение при формировании 
явлений Эль-Ниньо / Ла-Нинья. 

Основой для расчетов служит аддитивная модель межгодовых изменений 
временного ряда в следующем виде:

Х(t) = Tr(t) + C(t) + P(t),   (1)
где Tr(t) — трендовая составляющая; C(t) — циклическая компонента, характе-
ризующая регулярные (циклические) межгодовые колебания; Р(t) — остаточная 
часть, характеризующая нерегулярные (случайные) межгодовые колебания. Сум-
ма трендовой и циклической компонент означает детерминированную часть раз-
ложения (1), которая поддается интерпретации и строго описывается статистиче-
скими методами. Методы расчета и оценивания указанных компонент приводятся 
в работе [21]. 

Результаты и их обсуждение
На рис. 2 приводится пространственное распределение среднегодовых ано-

малий уровенной поверхности (УП) и их тренда в широтной зоне 20° с.ш. — 
20° ю.ш. Тихого океана за период 1993—2019 гг. Как видно из рис. 2 а, различия 
в оценках УП прослеживаются в основном в широтном направлении, но они не-
велики. Максимальное расхождение составляет 24 мм, при этом максимальное 
значение УП отмечается в районе N3+4 (47 мм), а минимальное около побережья 
Индонезии (23 мм).

Из распределения трендов (рис. 2 б) видно, что очаг с наибольшими оценка-
ми тренда находится вблизи южного побережья Индонезии, где его оценки дости-
гают +5,2 мм/год. В центральной и восточной части рассматриваемой акватории 
оценки тренда практически одинаковы и равны примерно +2,2 мм/год. Отметим, 
что карта на рис. 2 б принципиально близка к аналогичным картам распределения 
тренда уровня, полученными другими авторами [22—25 и др.], однако абсолют-
ные оценки тренда на рис. 2 б несколько занижены. Отметим, что при сохранении 
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современных темпов роста уровня уже через 10 лет аномалии УП на всей аквато-
рии широтной зоны 20° с.ш. — 20° ю.ш. станут примерно одинаковыми.

Можно отметить наличие высокой корреляции годовых значений уровня 
океана в районе N3+4 после удаления линейного тренда с ТПО в данном районе 
(r = 0,80), а также с другими индексами ЭНЮК (MEI.v.2; Nino4; Nino3; Nino1+2; ONI; 
SOI). При этом экстремальные положительные оценки уровня совпадают с макси-
мумами Эль-Ниньо, а отрицательные – с Ла-Нинья. Из временного ряда MEI.v.2 
было выделено 3 года с наибольшими оценками Эль-Ниньо (1997, 2009, 2015) и 
Ла-Нинья (2000, 2007, 2010). Для этих 6 лет строились карты аномалий УП Тихого 
океана. Далее выполнялось осреднение аномалий УП за 3 года для Эль-Ниньо и 
Ла-Нинья. После этого из оценок УП для Эль-Ниньо вычитались аналогичные 
оценки для Ла-Нинья. 

На рис. 3 представлена карта пространстенного распределения разности ано-
малий годовых значений уровня Тихого океана для 3 лет наибольших значений 
Эль-Ниньо и Ла-Нинья. По сути, данная карта характеризует диапазон межгодо-
вых изменений уровня между указанными явлениями. Во время Эль-Ниньо УП 
в центральной и восточной части экваториальной зоны океана повышается, а в за-
падной части понижается. Во время Ла-Нинья картина обратная. Как видно из 
рис. 3, пространственный градиент в аномалиях уровня океана является огром-
ным и составляет 330 мм (> 150 мм в центре зоны и < −180 мм на ее западе). 

а)

б)

Рис. 2. Пространственное распределение среднегодовых аномалий  
уровенной поверхности (а) и их тренда (б) в широтной зоне 20° с.ш. — 20° ю.ш.  

Тихого океана за период 1993—2019 гг. по данным архива AVISO. 

Fig. 2. Spatial distribution of the average annual anomalies  
of the sea level surface (a) and their trend (b) in the latitudinal zone 20° N — 20° S  

of the Pacific Ocean for 1993—2019 according to the AVISO archive.
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Можно отметить также вытянутый в меридиональном направлении очаг положи-
тельных аномалий уровня вдоль побережья Америки от Аляски до Мексики, где 
отмечается их максимум (≈ 120 мм). Кроме того, локальные очаги аномалий УП 
(30—60 мм) свойственны и другим районам океана, особенно в северном полу-
шарии. В южном полушарии подобные очаги выражены слабее. В Перуанском 
апвеллинге аномалии уровня составляют примерно 30 мм. Таким образом, вли-
яние ЭНЮК распространяется на УП большей части Тихого океана. 

Исходя из полученных результатов, в центрах очагов аномалий УП было 
выбрано 2 разреза. Западный разрез имеет координаты 137° в.д. и 5—10° с.ш., 
а центрально-восточный — 221° з.д. и 2,5° с.ш. — 2,5° ю.ш. На западном разрезе 
повышение уровня океана происходит при событиях Ла-Нинья (SLLА), а в восточ-
ном — при Эль-Ниньо (SLEN). При этом экстремальные оценки уровня отмечаются 
в основном через месяц после экстремумов Ла-Нинья и Эль-Ниньо. Для указанных 
разрезов были сформированы временные ряды аномалий среднемесячных значе-
ний уровня за период 1993—2019 гг., а также ряд их разности SLENSO = SLEN – SLLA, 
который представляет явление ЭНЮК (ENSO) в целом. 

Рис. 3. Пространстенное распределение разности аномалий годовых значений уровня 
при Эль-Ниньо (1997, 2009, 2015) и Ла-Нинья (2000, 2007, 2010) для Тихого океана.

Fig. 3. Spatial distribution of the difference of anomalies of annual level values  
at El Niño (1997, 2009, 2015) and La Niña (2000, 2007, 2010) for the Pacific Ocean.
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В табл. 1 приводятся оценки коэффицентов кореляции среднемесячных и го-
довых значений этих рядов с индексами ЭНЮК, которые являются значимыми 
при α = 0,05. Как и следовало ожидать, наиболее высокая корреляция с индексами 
ЭНЮК имеет SLENSO. Максимальная корреляция отмечается с основным индексом 
ЭНЮК N3+4 (r = 0,91). Во всех случаях, корреляция для годовых значений выше, 
чем для среднемесячных значений. Уровенный индекс SLLA имеет самую высокую 
корреляцию с SOI (r = 0,85), а SLEN — с N3+4 (r = 0,89). Для среднемесячных значе-
ний уровенных индексов были рассчитаны оценки взаимнокорреляционной функ-
ции с индексами SOI и N3,4. Выявлено, что максимальная корреляция отмечается 
при запаздывании на 1 месяц SLEN и SLENSO от N3,4, а SLSO от SOI. Отсюда следует, 
что индексы SLENSO, SLEN и SLSO можно рассматривать как реакцию уровенной по-
верхности океана на явление ЭНЮК.

Таблица 1
Оценки коэффицентов кореляции среднемесячных и среднегодовых значений  

временных рядов SLENSO, SLEN и SLSO с индексами ЭНЮК за 1993—2019 гг.
Estimates of correlation coefficients of the average monthly and annual values  

of the SLENSO, SLEN and SLSO time series with ENSO indices for 1993—2019

Индекс 
Среднегодовые значения Среднемесячные значения

SLENSO SLEN SLSO SLENSO SLEN SLSO

SLENSO 1,00 0,88 –0,94 1,00 0,86 –0,92
SLEN 0,88 1,00 –0,66 0,86 1,00 –0,59
SLSO –0,94 –0,66 1,00 –0,92 –0,59 1,00
MEI.v2 0,87 0,73 –0,83 0,79 0,70 –0,72
SOI –0,84 –0,67 0,85 –0,66 –0,58 0,60
N3+4 0,91 0,89 –0,78 0,84 0,83 –0,70
N3 0,80 0,83 –0,66 0,76 0,76 –0,61
N4 0,87 0,84 –0,76 0,80 0,76 –0,67
N1+2 0,49 0,53 –0,38 0,47 0,48 –0,37
Oceanic Nino Index 0,92 0,87 –0,81 0,85 0,80 –0,74

Обратимся к табл. 2, в которой представлены первичные статистические 
характеристики среднегодовых и среднемесячных индексов уровня за период 
1993—2019 гг. Градиент средних аномалий уровня между восточным (SLEN) и за-
падным (SLSO) разрезами составляет 13,5 мм. Наибольшая межгодовая изменчи-
вость свойственна среднегодовым и среднемесячным значениям индекса SLENSO, 
а наименьшая — индекса SLEN. Амплитуда колебаний индексов также максимальна 
для SLENSO. При этом для годовых значений наибольшее значение SLENSO (385 мм) 
отмечалась в 2015 г., а наименьшее (−206,1 мм) — в 1999 г. (рис. 4). Что касается 
оценки трендов, то даже максимальный тренд в SLSO по критерию Стьюдента [21] 
находится на грани значимости при уровне α = 0,05 (R2 = 0,14). Кстати, все приве-
денные в табл. 1 индексы ЭНЮК также характеризуются отсутствием значимых 
трендов. Амплитуда колебаний среднемесячных значений для SLENSO составляет 
927,3 мм, т. е. лишь немного меньше 1 м. При этом наибольший уровень (590 мм) 
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наблюдался в ноябре 1997 г., а наименьший (–337,1) — в июне 1998 г., т. е. всего 
лишь через 9 месяцев! 

Таблица 2 
Статистические характеристики временных рядов SLENSO, SLEN и SLSO за 1993—2019 гг.

Statistical characteristics of the SLENSO, SLEN and SLSO time series for 1993—2019.

Характеристика
Среднегодовые значения Среднемесячные значения

SLENSO SLEN SLSO SLENSO SLEN SLSO

Среднее, мм 13,5 44,2 30,6 13,5 44,2 30,6
Стандартное отклонение, мм 149,7 68,8 95,2 189,1 89,8 121,5
Амплитуда, мм 591,5 291,7 322,5 927,3 561,3 514,1
Оценка тренда, мм/год –1,79 2,58 4,38 –1,78 2,59 4,40
Вклад тренда в дисперсию ряда 0,009 0,089 0,143 0,009 0,089 0,143

На восточном и западном разрезах в области ЭНЮК выделено по 7 точек с го-
довыми значениями уровня океана и за период 1993—2019 гг. составлена матрица 
размером 14×27. Для данной мартицы выполнено разложение методом главных 

Рис. 4. Межгодовой ход годовых значений SLENSO и первых двух главных компонент 
уровня океана в области ЭНЮК:

1 – 1 ГК уровня океана; 2 – 2 ГК уровня океана: 3 – индекс SLENSO. 

Fig. 4. The interannual variation of the annual values of SLENSO and the first two main 
components of the sea level in the ENSO region: 

1 — the 1st PC of sea level; 2 — the 2nd PC of sea level; 3 — SLENSO index.
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компонент. Первое собственное число описывает 80,6 % дисперсии исходного 
поля, второе — 16,5 %, остальные — пренебрежимо малы. Первая главная ком-
понента (ГК) почти функционально (r = 0,99) связана с SLENSO (рис. 4). Отметим 
также, что 1 ГК имеет более высокую корреляцию с SLEN и SLSO (соответствен-
но 0,92 и −0,90) чем SLENSO. Вторая ГК имеет значимый положительный тренд и 
описывает короткопериодные случайные колебания (рис. 4). Преимущество 1 ГК 
межгодовой изменчивости уровня в области ЭНЮК (SL1ГК

ENSO) перед SLENSO состо-
ит в том, что она менее подвержена влиянию случайных ошибок на оценки уров-
ня океана, которые аккумулируются в младших ГК. Очевидно, значения SL1ГК

ENSO 
можно рассматривать как индекс, адекватно характеризующий межгодовую из-
менчивость уровня в области ЭНЮК.

Кроме того, SL1ГК
ENSO в общем характеризует межгодовую изменчивость поля 

уровня большей части Тихого океана (рис. 5 а). Действительно, нетрудно видеть, 
что пояс значимой положительной корреляции простирается вдоль Северной 
Америки от Алеутских островов до Южной Америки. При этом очаг максималь-
ной корреляции (r > 0,90) находится в районе N3+4. Значимая отрицательная корре-
ляция SL1ГК

ENSO с уровнем отмечается в приэкваториальных широтах западной ча-
сти Тихого океана. Пространственное распределение коэффициентов корреляции 
между 2 ГК ЭНЮК (SL2ГК

ENSO) и годовыми значениями уровня океана представле-
но на рис. 5 б, из которого видно о существовании значимой положительной кор-
реляции (r ≥ 0,40) на значительной части акватории Тихого океана. Межгодовой 
ход 2 ГК в основном отражает наличие значимых положительных трендов в уров-
не океана. Локальные очаги с максимальной корреляцией (r > 0,80) отмечаются 
в Южно-Китайском море и южнее Новой Зеландии. В межгодовом ходе уровня 
в этих районах отмечается наличие хорошо выраженных трендов и соответствие 
короткопериодных циклов с периодами 3—5 лет циклам в 2 ГК ЭНЮК.

Заключение
В работе обсуждаются особенности межгодовых колебаний уровня океана 

в экваториальной зоне Тихого океана по спутниковой альтиметрии за период 
1993—2019 гг. С этой целью использовались базы данных спутниковой лабора-
тории США NOAA/NESDIS/STAR и Франции AVISO. Сопоставление годовых 
значений уровня двух указанных баз данных для района ЭНЮК N3+4 за период 
1993—2019 гг. показало, что AVISO несколько занижает оценку тренда по срав-
нению с NOAA/NESDIS/STAR (2,11 и 3,07 мм/год соответственно). Межгодовая 
изменчивость уровня по коэффициенту вариации временных рядов уровня почти 
одинакова, а корреляция между ними составляет r = 0,74.

Выполнен расчет линейных трендов уровня океана в узлах сетки для зоны 
20° с.ш. — 20° ю.ш. с разрешением 0,25° по широте и долготе. Показано, что 
очаг с наибольшими оценками тренда находится вблизи южного побережья Ин-
донезии, где его оценки достигают 5,2 мм/год. В центральной и восточной части 
рассматриваемой акватории оценки тренда практически одинаковы и равны при-
мерно 2,2 мм/год.
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а)

б)

Рис. 5. Пространственное распределение коэффициентов корреляции  
по акватории Тихого океана годовых значений уровня океана с 1 ГК (а) и 2 ГК (б). 

Fig. 5. Spatial distribution of correlation coefficients of annual sea level values with  
the 1st PC (a) and the 2nd PC (б) over the Pacific Ocean area.
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Для 3 лет с наибольшими оценками Эль-Ниньо (1997, 2009, 2015) и Ла-Ни-
нья (2000, 2007, 2010) строились карты аномалий уровенной поверхности Тихого 
океана. Далее выполнялось осреднение аномалий УП за 3 года для Эль-Ниньо и 
Ла-Нинья. После этого из оценок УП для Эль-Ниньо вычитались аналогичные 
оценки для Ла-Нинья, что позволило построить карту пространстенного распре-
деления разности аномалий годовых значений уровня Тихого океана. Показано, 
что во время Эль-Ниньо уровень в центральной и восточной части экваториаль-
ной зоны океана повышается, а в западной части понижается. Во время Ла-Нинья 
картина обратная. При этом пространственный перекос в уровне океана является 
огромным и составляет 350 мм (> 150 мм в центре зоны ЭНЮК и < −180 мм на 
ее западе). Выявлены заметные положительные и отрицательные очаги аномалий 
уровня на большей части акватории Тихого океана.

В центрах указанных очагов было выбрано 2 меридиональных разреза 
по 7 точкам аномалий уровня. Западный разрез имеет координаты 137° в.д. и 
5—10° с.ш., а восточный — 221° з.д. и 2,5° с.ш. — 2,5° ю.ш. Первый разрез ха-
рактеризует преимущественно южное колебание в виде явления Ла-Нинья (SLSO), 
а восточный — Эль-Ниньо (SLEN). Для этих разрезов были сформированы осред-
ненные по 7 точкам временные ряды аномалий среднемесячных значений уровня 
за период 1993—2019 гг., а также ряд их разности SLENSO = SLEN – SLSO, который 
представляет явление ЭНЮК (ENSO) в целом. Для указанных индексов уров-
ня выполнена корреляция их среднемесячных и годовых значений с индексами 
ЭНЮК. Показано наличие высокой корреляции между ними, причем для годовых 
значений она выше, чем для среднемесячных значений. Анализ взаимнокорреля-
ционных функций среднемесячных значений уровенных индексов с индексами 
ЭНЮК показал, что максимальная корреляция отмечается при их запаздывании 
на 1 месяц. Это означает, что индексы SLENSO, SLEN и SLSO можно рассматривать как 
реакцию уровенной поверхности океана на явление ЭНЮК.

Дополнительно для указанных разрезов была сформирована матрица годо-
вых значений уровня размером 14×27, которая подвергнута разложению методом 
главных компонент. Первое собственное число описывает 80,6 % дисперсии ис-
ходного поля, второе — 16,5 %, остальные — пренебрежимо малы. Первая глав-
ная компонента (ГК) почти функционально (r = 0,99) связана с SLENSO. Преимуще-
ство 1 ГК межгодовой изменчивости уровня в области ЭНЮК (SL1ГК

ENSO) перед 
SLENSO состоит в том, что она менее подвержена влиянию случайных ошибок на 
оценки уровня океана, которые доминируют в младших ГК. Очевидно, значения 
SL1ГК

ENSO можно рассматривать как индекс, адекватно характеризующий межгодо-
вую изменчивость уровня океана в области ЭНЮК. 
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Характеристики двух вихрей различной полярности 
в течении Агульяс

Алина Анатольевна Малышева, Татьяна Васильевна Белоненко,  
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Аннотация. В статье проводится сравнительный анализ кинематических и динамических ха-
рактеристик мезомасштабных вихрей течения Агульяс. Основой исследования являются данные 
океанического реанализа GLORYS12v1. В работе анализируются два вихря разной полярности: 
их треки движения, термохалинные и общие характеристики. Антициклон является более устой-
чивым, чем циклон, распространяется почти прямолинейно на северо-запад и пересекает Южную 
Атлантику. В отличие от других исследований мы не выявляем уменьшения энергии вихрей в тече-
ние их жизни. Построены и исследованы вертикальные и горизонтальные разрезы относительной 
и потенциальной завихренности, а также частоты Вяйсяля—Брента. На основе анализа средних 
параметров этих вихрей и термохалинных характеристик были оценены свойства рассматривае-
мых вихрей. 

Ключевые слова: Агульяс, мезомасштабные вихри, GLORYS12v1, потенциальная завихрен-
ность, вихри Агульяса.
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Summary. Agulhas eddies are the vortices generating in the southwest Indian Ocean. These eddies 
are the dominant structures that carry the warm tropical Indian Ocean water into the Atlantic. The article 
presents a comparative analysis of the kinematic and dynamic characteristics of the Agulhas eddies. The 
research is based on the oceanic reanalysis GLORYS12v1 data and the product «Mesoscale Eddies in 
Altimeter Observations of SSH». The paper analyzes two eddies of different polarity: their tracks, thermo-
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haline and general characteristics. The anticyclone is shown to be the only long-lived eddy and to propagate 
almost rectilinearly to the northwest, crossing the South Atlantic. In contrast to other studies, we do not 
find a decrease in the energy of eddies over time, that is, there is no decrease in the values of speed and 
the radius of the eddies. Additionally, vertical and horizontal sections of relative and potential vorticity 
(PV) were built and studied by the Rossby and Ertel formulas, as well as the Brunt-Vaisala frequency. It is 
shown that there is practically no stratification in the center of the anticyclone, which contributes to small 
values of Ertel’s PV, large values of the Brunt—Vaisala frequency contributing to large values of Ertel’s 
PV in the center of the cyclone. Minimum (negative) values of Rossby’s potential vorticity are observed 
in the anticyclone core, the maximum values being located in the cyclone core. Based on the analysis of 
the average parameters of these eddies and thermohaline characteristics, the properties of the considered 
eddies were estimated.
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Введение
Мезомасштабные вихри играют заметную роль в переносе тепла, массы, 

биохимических характеристик и кинетической энергии. Области вихревой ак-
тивности приурочены к районам крупномасштабных течений по причине нали-
чия здесь бароклинной и баротропной нестабильности, что является условием 
образования мезомасштабных вихрей. Одним из таких течений и является тече-
ние Агульяс. 

Течение Агульяс — главный источник теплой и соленой воды, переносимой 
из Индийского океана в Атлантику. К югу от африканского побережья в районе 
30—45° ю.ш., 10—35° в.д. оно совершает резкий разворот на восток, образуя пет-
лю (разворот Агульяса) диаметром 340 км. В англоязычных источниках это явле-
ние получило название «Agulhas Retroflection» [1, 2]. Течение является быстрым 
и мощным и периодически образует отдельные вихри, состоящие из теплых и 
соленых вод Индийского океана. Часть образованных вихрей способна преодоле-
вать значительные расстояния, в основном на запад через Атлантический океан 
[3—5]. Этот поток теплых и соленых вод, переносимых из Индийского океана 
в Атлантический, играет значительную роль в циркуляции океанических вод Юж-
ного полушария и оказывает влияние на Атлантическую меридиональную тер-
мохалинную циркуляцию, которая, в свою очередь, является одним из главных 
регуляторов климата. Таким образом, вихри Агульяса опосредованно влияют на 
климатические изменения [6].

«Agulhas Retroflection» периодически формирует отдельные антициклони-
ческие ринги (кольца), которые состоят из теплых и соленых вод Индийского 
океана. Температура в них выше на 5 °C, и соленость выше на 0,3 psu, чем тем-
пература и соленость окружающих вод равной плотности [7]. Перемещаясь со 
средней скоростью 12 см/с, ринги быстро распадаются, образуя вихри меньших 
масштабов (мезомасштабные вихри), которые сохраняют характерные свойства 
как минимум до 5° в.д. в западном направлении и до 46° ю.ш. в южном направ-
лении [1].
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Как правило, ринги Агульяса не являются долгоживущими и при разруше-
нии образуют вихри, которые имеют меньшие масштабы [4]. Установлено, что 
донная топография существенно влияет на генерацию и распространение вихрей 
в данном регионе [8]. Подводный рельеф, в особенности хребты, соединяющие 
Африканский континент со Срединно-океаническим хребтом в Южной Атланти-
ке, влияет на распространение вихрей таким образом, что здесь они теряют почти 
70 % кинетической энергии, при этом могут разделяться на множество вихрей 
меньшего диаметра, большинство из которых никогда не покидает район Капской 
Котловины [9].

Вихри Агульяса исследовались как по альтиметрическим данным, так и с ис-
пользованием различных гидродинамических моделей [9, 10]. В работе Сандалюк 
и Белоненко [11] анализируются два основных района повышенного вихреобразо-
вания: район «Agulhas Retroflection» и район, включающий плато Агульяс. Авторы 
проанализировали характеристики 2225 вихрей (1143 циклонических и 1082 ан-
тициклонических), выделенных за период 1993—2015 гг. Показано, что средняя 
продолжительность жизни мезомасштабных вихрей в данном регионе составила 
275 дней, среднее пройденное расстояние — 657 км. Средняя продолжительность 
жизни антициклонических вихрей составила 140 дней, что существенно выше, 
чем у циклонических (110 дней). В среднем антициклонические вихри преодо-
лели большую дистанцию, чем циклонические (682 км у антициклонических и 
632 км у циклонических). Наибольшая продолжительность жизни, 1827 дней, на-
блюдалась у антициклонического вихря. Средний радиус вихрей (масштаб) соста-
вил 82,7 км.

Целью данной работы является анализ вертикальной структуры и оценка 
потенциальной завихренности двух долгоживущих вихрей — циклона и антици-
клона, образованных течением Агульяс. Сравнительный анализ кинематических 
и динамических характеристик двух разнополярных вихрей позволит получить 
адекватное представление о структуре и динамических параметрах мезомасштаб-
ной вихревой динамики акватории.

Данные 

Океанический реанализ GLORYS12v1
Использовались данные океанического реанализа GLORYS12v1 (Global 

Ocean Physics Reanalysis), которые доступны на сайте Copernicus Marine Environ-
ment Monitoring Service. Продукт содержит ассимилированные натурные, спут-
никовые и in-situ данные. Массив включает в себя среднесуточные и среднеме-
сячные данные по скорости течений, температуре и солености воды, а также ано-
малии уровня. Данные имеют пространственное разрешение 1/12° и 50 уровней 
глубины. Период наблюдения: с 1993 г. по настоящее время. Использование этого 
массива репрезентативно благодаря наличию регулярных контактных измерений 
(более 5000 буев Argo за весь период наблюдений). Для расчетов использовались 
данные GLORYS12v1 за 13 декабря 2012 г.
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Массив «Mesoscale Eddies in Altimeter Observations of SSH»
Использовались данные массива «Mesoscale Eddies in Altimeter Observations 

of SSH» (http://wombat.coas.oregonstate.edu/eddies/) с 1993 г. по настоящее время. 
Массив содержит мезомасштабные вихри, выделенные методом автоматической 
идентификации и трекинга. Для определения вихрей применялся специально раз-
работанный алгоритм идентификации вихрей, основанный на анализе альтиме-
трических снимков. Более подробное описание данного алгоритма приводится 
в работе [12]. Алгоритм сохраняет только те вихри, срок существования которых 
больше 4 недель. Временная дискретность данных составляет 1 сутки. В наборе 
данных содержится следующий ряд параметров: координаты долготы и широты 
центра вихря, амплитуда, радиус, орбитальная скорость. 

Результаты

Общие характеристики
Среди всех вихрей течения Агульяс для анализа нам были необходимы вих-

ри, удовлетворяющие следующим условиям: 
 — образованные течением Агульяс;
 — на протяжении всего цикла существования идентифицирующиеся по базе 

«Mesoscale Eddy Trajectory Atlas Product»;
 — имеющие различную полярность;
 — расположенные на минимальном расстоянии друг от друга.

Нам удалось найти несколько пар циклонов и антициклонов Агульяса, кото-
рые удовлетворяют выбранным условиям в период с 1993 по 2022 г. Одна пара 
вихрей особенно привлекла наше внимание, так как антициклон оказался одним 
из самых долгоживущих вихрей Агульяса и просуществовал почти 3 года. Дан-
ная пара вихрей и была выбрана для дальнейшего анализа. Анализировались вер-
тикальная структура и потенциальная завихренность циклона (С) и антицикло-
на (АС). На момент встречи (13.12.2012) эти два вихря расположены к западу от 
африканского побережья на одной широте, С западнее АС, а вихри практически 
образуют диполь. На рис. 1 представлены аномалии уровня моря, где С характери-
зуется отрицательными аномалиями до –0,4 м, а АС — положительными, достига-
ющими 0,6 м в его центре. На период наблюдения и в момент встречи (13.12.2012) 
вихри уже покинули район формирования и начали перемещение в западном на-
правлении.

На основе массива «Mesoscale Eddies…» сделана оценка средних параметров 
вихрей и их периодов жизни. Если долгоживущий АС существовал 1065 дней 
(с 30.10.2012 по 29.09.2015), то С имеет период жизни 123 дня (с 2.12.2012 по 
3.04.2013). Видно, что период жизни АС на порядок превышает период жиз-
ни С. Причина того, что антициклоны являются более устойчивыми структура-
ми по сравнению с циклонами, кроется в так называемой циклон-антициклонной 
асимметрии вихрей, которая следует из нелинейных свойств циклонов и антици-
клонов. У циклона ротор скорости параллелен вектору вертикальной компонен-
ты вращения Земли, а у антициклона — антипараллелен. Это приводит к тому, 
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что только у антициклона скалярная нелинейность уравновешивает дисперсию. 
У циклона же дисперсия и скалярная нелинейность имеют одинаковые знаки и, 
следовательно, не могут быть взаимно скомпенсированы [13]. Эта особенность, 
демонстрирующая циклон-антициклонную асимметрию вихрей, доказана как те-
оретически, так и экспериментально: антициклоны устойчивы и отличаются срав-
нительно большим временем жизни; циклоны сравнительно быстро распадаются 
(диспергируют). Эта особенность также характеризует вихри, представленные на 
рис. 1. Средние параметры вихрей, полученные по массиву «Mesoscale Eddies…», 
представлены в табл. 1.

Таблица 1
Параметры циклонического (С) и антициклонического (АС)  вихрей течения Агульяс

Parameters of cyclonic (C) and anticyclonic (AC) vortices of the Agulhas flow

Полярность 
вихря

Средний  
радиус 
вихря

Средняя 
амплитуда

Средняя 
орбитальная 

скорость
Путь Время пере-

мещения

Средняя 
скорость пе-
ремещения

R , км А, см V0, см/с S, км t, дни Vd, см/с

АС 74 5 79 4217 1065 5,8

C 72 6 107 438 123 5,7

Из табл. 1 видно, что средние значения орбитальной скорости существенно 
больше средних значений скорости перемещения вихрей. Такие вихри можно счи-
тать осесимметричными [14].

На рис. 2 показаны треки движения вихрей на основе массива «Mesoscale 
Eddies…».

Отметим, что при доминирующем перемещении вихрей в западном направ-
лении наблюдается отклонение по меридиану, причем, АС отклоняется к экватору, 

Рис. 1. Аномалии уровня моря (м) по данным GLORYS за 13.12.2012.

Fig. 1. Sea level anomalies (m) according to GLORYS data for 13.12.2012.
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а С к полюсу. Теоретическое обоснование этого явления рассмотрено в работе 
[15]. На вихревой дрейф оказывают влияние крупные формы рельефа [16]. Хреб-
ты считаются серьезным препятствием для вихрей, вихри обычно снижают ско-
рость движения или диссипируют при прохождении самых глубоких долин. Факт 
уменьшения энергии вихрей в процессе их эволюции описан Коротаевым и Федо-
товым [17], а также в работе Резника [18]. Однако, как показано на рис. 3, для рас-
сматриваемого антициклона данный факт не подтверждается, т. е. не происходит 
уменьшения скорости движения или радиуса вихря с течением времени. Очевид-
но, что на перемещение вихрей влияет множество внешних факторов, когда вихри 
периодически теряют или получают дополнительную энергию. 

На рис. 3 а видно, что скорость перемещения АС изменяется от 3 до 10 см/с. 
Движение вихря не замедляется в процессе эволюции. Более того, к концу жиз-
ненного цикла вихря скорость перемещения достигает максимальных значе-
ний — 10 см/с, а затем уменьшается до 0,065 см/с, после чего вихрь диссипирует. 
Увеличение скоростей перемещения иногда коррелирует с увеличением радиуса 
вихря, однако эта зависимость наблюдается лишь в отдельные моменты времени. 
Очевидно, изменчивость параметров АС-вихря определяется сложным комплек-
сом различных динамических условий — взаимодействием с фоновыми течения-
ми, изменением термохалинной структуры среды, слиянием с другими вихрями, 
атмосферными воздействиями и т.д.

Для циклона С (рис. 3 б) также отмечается увеличение скорости перемещения 
перед диссипацией вихря. Скорость изменяется в диапазоне от 0,045 до 0,072 м/с. 
Однако радиус вихря к концу жизненного цикла постепенно уменьшается от 115 
до 57 км.

Рис. 2. Треки антициклона (белый цвет) и циклона (красный цвет)  
с моментов их генерации до диссипации. 

Пересечение треков соответствует дате наблюдения 13.12.2012 (см. рис. 1).

Fig. 2. Tracks of an anticyclone (shown by white) and a cyclone (shown by red)  
from the moments of their generation to dissipation. 

The intersection of the tracks corresponds to the observation date 12.13.2012 (see Fig. 1).
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Термохалинные характеристики вихрей
Аномалии термохалинных характеристик рассчитывались относительно 

среднегодовых значений в соответствующих точках (см. вертикальные разрезы 
по 33.5° ю.ш. на рис. 4).

На вертикальных разрезах температуры и солености (рис. 4) хорошо вид-
ны оба вихря. Центр циклона расположен на 7.5° в.д., а антициклона – на 9° в.д. 
Видно, что оба вихря являются подповерхностными. Аномалии изотерм и изо-
халин циклона простираются до 1000 м и примерно до 1200 м для антицикло-
на. АС представляет из себя подповерхностный вихрь в форме полуэллипсоида 
с ядром до глубины 800 м с повышенными значениями температуры и солености. 

Рис. 3. Изменчивость во времени скорости перемещения (синим) и радиуса (красным) 
антициклона (а) и циклона (б).

Fig. 3. Time-variability of moving speed (blue) and radius (red)  
of the anticyclone (а) and cyclone (б).

а)

б)
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Температура и соленость в ядре антициклона выше средних фоновых значений 
на 2 °C и 0,3 psu соответственно. Ядро циклона располагается на глубине около 
200 м, температура и соленость в ядре циклона ниже фоновых значений на 1 °C и 
0,2 psu соответственно. 

Частота Вяйсяля—Брента (ЧВБ) рассчитывалась с помощью термодинамиче-
ского уравнения TEOS-10 [19], реализованного в среде Matlab. Ядра вихрей хоро-
шо выделяются на вертикальном разрезе ЧВБ (рис. 5). Максимум ЧВБ наблюдает-
ся в области ядра C и составляет 4·10–5 с–1, в то время как в ядре АС стратификация 

а) б)

Рис. 4. Аномалии температуры (°C) (а) и солености (psu) (б)  
на разрезе 33.5° ю.ш. на 13.12.2012.

Fig. 4. Anomalies of temperature (°С) (a) and salinity (psu) (б)  
on the section 33.5° S. on 13.12.2012.

Рис. 5. Частота Вяйсяля—Брента (с–1) на разрезе 33.5° ю.ш. 13.12.2012. 
Черными линиями показаны изопикны.

Fig. 5. Brunt—Vaisala frequency (s–1) on the section 33.5° S. on 13.12.2012. 
The black lines show isopycnes.
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однородная. Ядро циклона с однородной стратификацией расположено примерно 
на горизонтах 100—200 м, а ядро антициклона на горизонтах 200—400 м. В то же 
время прогибы изопикн простираются, как минимум, до глубины 1200 м.

Относительная завихренность 
Одним из основных параметров вихрей является относительная завихренность:

ζ =
∂
∂

−
∂
∂

v
x

u
y

,

где u и v — зональная и меридиональная составляющая скорости течений. Ис-
пользуется правая ось координат, где ось x направлена на восток, ось y — на север, 
z — вертикальная ось.

Помимо циклона и антициклона, представленных на рис. 1, в поле относи-
тельной завихренности выделяются другие динамические структуры (рис. 6). Мак-
симальные по модулю значения ζ (4·10–6 с–1) расположены в восточной части С, 
в то время как в его северной части значения близки к нулю или даже отрицатель-
ны. Это означает, что завихренность является динамической характеристикой, в то 
время как аномалии уровня, представленные на рис. 1, кинематической. Помимо 
вихрей, в поле завихренности отображаются сдвиговые течения, которые также 
имеют положительную или отрицательную завихренность. Для АС максимальные 
отрицательные значения ζ (–2·10–6 с–1) расположены в центре и южной части вихря.

Число Россби Ro
f

=
ζ  (f — параметр Кориолиса) изменяется в диапазоне от 

0,03 до 0,05 и является довольно малым, что говорит о большой нелинейности 

Рис. 6. Пространственное распределение относительной завихренности (с–1) 
на поверхности на 13.12.2012.

Fig. 6. Spatial distribution of relative vorticity (s–1) on the surface on 13.12.2012.
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вихрей, что является одной из причин меридионального смещения при их переме-
щении на запад [15].

Потенциальная завихренность вихрей по формулам Эртеля и Россби
Основной динамической характеристикой вихрей является потенциальная 

завихренность (PV). Если бы система, в которой перемещаются вихри, была зам-
кнутой, то выполнялся бы закон сохранения потенциальной завихренности этих 
вихрей. Этот закон является аналогом закона сохранения количества движения 
в механических процессах. Однако в реальном океане нельзя ожидать изолиро-
ванности вихревых процессов от всех других, и, как следствие, система не явля-
ется замкнутой, поэтому в процессе эволюции может меняться потенциальная за-
вихренность вихрей наряду с изменениями их термохалинных и кинематических 
характеристик. 

В работе представлены два основных подхода к расчету потенциальной за-
вихренности вихрей: Эртеля и Россби.

Расчет потенциальной завихренности PV вихрей по формуле Эртеля
Потенциальная завихренность в подходе Эртеля рассчитывалась по формуле 

(12) из работы Жмур и др. [20]:
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где ρ — плотность воды; fh = 2ω ϕcos  — меридиональная составляющая угловой 
скорости вращения Земли 2 0Ω = ( , , );f fh  φ — широта. Так как вертикальные гра-
диенты скоростей и также fh незначительны, расчет потенциальной завихренно-
сти проводится по более простой формуле:
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где ρ0 — референтная плотность воды, принимая в расчетах ρ0 = 1027 кг/м3.
На вертикальном разрезе PV (рис. 7) хорошо выделяются ядра C и AC, окру-

женные изопикнами. В циклоне изопикны сжимаются, а в антициклоне — раз-
двигаются. Во всей исследуемой области PV > 0, однако в ядре AC имеет нулевые 
значения, чему способствует отсутствие стратификации. Минимальные значения 
(0,6 · 10–10—0,8 · 10–10 м–1·с–1) расположены на периферии ядра AC, а максималь-
ные (1,8 · 10–10—2 · 10–10 м–1·с–1) — в области ядра циклона. 

Расчет потенциальной завихренности σ вихрей по формуле Россби
Расчет σ в подходе Россби производился по формуле (13) из работы Жмур 

и др. [20]:
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где ψ — функция тока; N — частота Вяйсяля—Брента.
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Потенциальная завихренность σ по формуле Россби (рис. 8) отличается раз-
мерностью от PV по формуле Эртеля. В отличие от оценок PV, значения σ в ядре 
антициклона отрицательны и достигают минимума –2·10–5 с–1. В циклоне значения 
σ положительны в ядре С и достигают максимума 8·10–5 с–1 на горизонте 200 м. 
Сравнение рисунков 7 и 8 показывает, что ядро антициклона на графике потенци-
альной завихренности по Россби имеет большую вертикальную протяженность, 

Рис. 7. Оценка PV по формуле Эртеля (м–1·с–1) для 13.12.2012 на разрезе по 33.5º ю.ш. 
Черными линиями показаны изопикны.

Fig. 7. Estimation of PV by the Ertel formula (m–1·s–1) on the section 33.5° S. on 13.12.2012. 
The black lines show isopycnes.

Рис. 8. Оценка PV по формуле Россби (с–1) на 13.12.2012 на разрезе 33.5° ю.ш. 
Черными линиями показаны изопикны.

Fig. 8. Estimation of PV by the Rossby formula (s–1) on the section 33.5° S. on 13.12.2012. 
The black lines show isopycnes.
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чем по формуле Эртеля. Оно разделяется на две части незначительной областью 
с положительными значениями σ примерно на глубине 500 м, что обусловлено 
незначительным подъемом изопикн в этой части ядра. В слое ниже 500 и до 900 м 
значения PV снова отрицательны и достигают –2·10–5 с–1. Ядро циклона с положи-
тельными значениями также разделяется на две части: слой до 200 м с положи-
тельными значениями. На рис. 8 видно, что области положительных и отрицатель-
ных значений σ распространяются на глубины, где расположен циклон.

Заключение
В работе изучены два вихря течения Агульяс с различной полярностью. По-

лучены средние параметры этих вихрей, выявлены траектории их движения и 
построены вертикальные разрезы термохалинных характеристик. Показано, что 
вихри распространяются на запад, причем антициклон является более устойчи-
вым и почти пересекает Атлантический океан в течение 1065 дней, в то время 
как циклон диссипирует через 123 суток после начала движения. Соответствен-
но, антициклон прошел расстояние 4217 км, а циклон 438 км. Значения скоро-
стей дрейфа различаются незначительно (5,8 и 5,7 см/с), как и радиусы (74 и 
72 км). Средние по времени значения амплитуды у вихрей также различаются 
незначительно (5 и 6 см); на дату 13.12.2012 наибольшие значения амплитуды 
в вихрях достигают значений 11 см для АС и 5 см для С. В процессе движе-
ния вихрей не происходит ожидаемого уменьшения скорости движения вихря 
с течением времени; более того, скорость для АС увеличивается до максимума 
10 см/с накануне диссипации, и до 6,5 см/с для С непосредственно перед дис-
сипацией. В то же время, радиусы вихрей постепенно уменьшаются в процессе 
эволюции.

Проанализирована вертикальная структура вихрей. Показано, что для С ано-
малии изотерм и изохалин простираются до 1000 м, а для АС — до 1200 м. Ядро 
АС распространяется до глубины 800 м. Температура и соленость в ядре АС выше 
средних фоновых значений на 2 °C и 0,3 psu соответственно. Ядро С располагает-
ся на глубине около 200 м, температура и соленость в ядре циклона выше фоно-
вых значений на 1 °C и 0,2 psu соответственно. 

Ядра вихрей отчетливо выделяются на разрезе ЧВБ. Ядро циклона, которому 
присуща однородная стратификация, характеризуется максимальными значения-
ми ЧВБ (4·10–5 с–1), в отличие от ядра антициклона, в котором значения ЧВБ преи-
мущественно равны нулю, следовательно, стратификация отсутствует. 

Относительная завихренность также наглядно прослеживается в ядрах вих-
рей, максимальные положительные значения (4·10–6 с–1) наблюдаются в области 
циклона, максимальные отрицательные (–2·10–6 с–1) — в области антициклона. 

Представлена оценка потенциальности завихренности на основе двух подхо-
дов: по формуле Эртеля и по формуле Россби. Показано, что в центре антицикло-
на практически отсутствует стратификация, что способствует малым значениям 
потенциальной завихренности по Эртелю (0,6·10–10 – 0,8·10–10 м–1·с–1). А в центре 
циклона большие значения частоты плавучести способствуют большим значениям 
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PV (1,8·10–10 –2·10–10 м–1·с–1). Кроме того, в центре антициклона, где отрицательная 
относительная завихренность велика, PV близка к нулю. Минимальные (отрица-
тельные) значения потенциальной завихренности по Россби достигают –2·10–5 с–1 

и наблюдаются в области ядра АС. Максимальные значения 8·10–5 с–1 расположе-
ны в области ядра С. 

Потенциальная завихренность — центральное понятие гидродинамики и 
физической океанографии, характеризующее многие процессы динамики ат-
мосферы и океана. Потенциальная завихренность всегда сохраняется для иде-
альных океанических движений, когда термобарический коэффициент (завися-
щий от изменений давления коэффициентов теплового расширения и халинного 
сжатия) предполагается равным нулю, как, например, для несжимаемой мор-
ской воды. Если проводить сравнение с механическими движениями, то можно 
сказать, что закон сохранения PV в океане является аналогом закона сохранения 
момента инерции в механике. Однако в действительности морская вода — это 
жидкость, компонентами которой являются вода и соль, и поэтому, вообще гово-
ря, PV не сохраняется. Термобаричность морской воды, молекулярная вязкость, 
соленость и коэффициент диффузии всегда изменяют потенциальную завих-
ренность жидкой частицы. Именно термобаричность и механизмы молекуляр-
ной диссипации изменяют потенциальную завихренность при использовании 
различных приближений, применяемых к динамическим уравнениям [20—22]. 
Все это означает, что оценки PV, получаемые по формулам Эртеля или Россби, 
отличаются друг от друга не только размерностью, но и распределением харак-
теристик. Это два принципиально разных подхода к описанию одного и того же 
динамического свойства движения жидкости, которые представлены на рисун-
ках 7 и 8. 
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Исследование механизма сорбции антибиотиков 
природными алюмосиликатами методами спектроскопии

Д. С. Гальченко, Л. И. Соколова, В. В. Ткачев, Н. П. Шапкин,  
В. И. Разов, Я. Ю. Блиновская1

Дальневосточный федеральный университет, Владивосток, galchenko_ds@mail.ru
Аннотация. Применение сорбентов на основе природных алюмосиликатов для очистки сточ-

ных вод от различных загрязняющих компонентов широко распространено в различных областях 
промышленности. В настоящее время активно рассматривается возможность использования данных 
сорбентов для очистки сточных вод от остаточных количеств антибиотиков, но на данный момент 
не до конца исследован механизм их сорбции. 

В работе исследованы физико-химические свойства сорбента на основе вермикулита Кокша-
ровского месторождения (Приморский край) и цеолитов Шивертуйского и Талан-Гозагорского ме-
сторождений (Восточного Забайкалья) для извлечения антибиотиков левомицетина, тетрациклина, 
антибиотика класса фторхинолонов (ципрофлоксацин) и цефалоспоринов (цефазолин). Исследова-
ние сорбционных свойств для уточнения механизма сорбции проведено методами рентгенофазового 
анализа, позитронно-аннигиляционной спектроскопии и сканирующей электронной микроскопии.

На основании проведенных исследований установлено, что сорбция антибиотиков происходит 
не только за счет интеркаляции, что подтверждается данными рентгенофазового анализа, но и за 
счет поверхностных взаимодействий и физической сорбции.

Ключевые слова: твердофазная экстракция, сорбция, вермикулит, левомицетин, тетрациклин, 
цефазолин, ципрофлоксацин
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Antibiotic sorption mechanism investigation  
by natural aluminosilicates by spectroscopy methods
D. S. Gal’chenko, L. I. Sokolova, V. V. Tkachev, N. P. Shapkin,  

V. I. Razov, Ya. Yu. Blinovskaya
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Summary. The use of sorbents based on natural aluminosilicates for the wastewater treatment from 
various contaminating components is widespread in various fields of industry. Currently, the possibility of 
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using these sorbents to treat waste water from residual amounts of antibiotics is being actively considered, 
but at the moment the mechanism of their sorption has not been fully investigated.

The work investigated the physical and chemical properties of a sorbent based on the vermiculite of 
the Koksharovsky field (Primorsky Territory) and zeolites of the Shivertuysky and Talan-Gozagorskoye 
fields (East Transbaikalia) for the extraction of antibiotics levomycetin, tetracycline, antibiotic class fluoro-
quinolones (ciprofloxacin) and cephalosporins (cefazoline). Analysis of sorption properties for clarification 
of sorption mechanism was carried out by methods of X-ray phase analysis, positron-annihilation spectros-
copy and scanning electron microscopy.

Experiments have shown that vermiculites have better sorption properties compared to other alumi-
nosilicates groups. When using them, the maximum removal of antibiotics from the solution is achieved. 
Studies have shown that the nature of the material will not significantly affect the absorbency. This fact 
should be taken into account when choosing a sorbent for the treatment of antibiotic-containing water.

Based on the studies conducted, it can be found that sorption of antibiotics occurs not only due to 
intercalation, which is confirmed by X-ray phase analysis, but also due to surface interactions and physical 
sorption.

Thus, these methods should be used to evaluate the sorption of the similar classes materials. The 
obtained indicators form the basis for calculating the amount of material used for the treatment of anti-
biotic-containing wastewater, the degree of its effectiveness for various groups with an antibiotic and the 
frequency of its replacement, and the obtained indicators will also form the basis for further studies of 
wastewater treatment systems, in which they can find practical application.

Keywords: solid phase extraction, sorption, vermiculite, levomycetine, tetracycline, cefazoline, cip-
rofloxacin

For citation: Gal’chenko D. S., Sokolova L. I., Tkachev V. V., Shapkin N. P., Razov V. I., Blinov-
skaya Ya. Yu. Antibiotic sorption mechanism investigation by natural aluminosilicates by spectroscopy 
methods. Gidrometeorologiya i Ekologiya = Journal of Hydrometeorology and Ecology. 2022;(68):494—
507. (In Russ.). doi: 10.33933/2713-3001-2022-68-494-507.

Введение
Производственная деятельность, независимо от ее типа, масштабов и распо-

ложения сопровождается активным воздействием на окружающую среду. В соот-
ветствии с требованиями природоохранного законодательства предприятие обяза-
но разрабатывать мероприятия, направленные на уменьшение негативных послед-
ствий, из которых наиболее существенными являются сточные воды. Их состав 
чрезвычайно разнообразен, в связи с чем выбор технологии их очистки сопряжен 
с определенными трудностями, обусловленными с одной стороны необходимо-
стью достижения допустимых концентраций сбрасываемых загрязняющих ве-
ществ, с другой стороны, технико-экономическими возможностями производства. 

Среди существующих решений в области очистки выделяются методы сор-
бции, основанные на поглощении загрязняющих веществ либо поверхностным 
слоем (адсорбенты), либо объемным поглощением (абсорбенты). Современный 
рынок сорбентов характеризуется значительным разнообразием. Однако произ-
водство специальных материалов связано с определенными затратами, включая 
экосистемные. В этой связи альтернативой являются натуральные сорбенты, ха-
рактеризующиеся доступностью и невысокой стоимостью. Таковыми являются 
природные алюмосиликаты. Современные источники информации предоставля-
ют исчерпывающую информацию о структуре этих сорбентов и их сорбционных 
свойствах. В качестве основного направления применения этих сорбентов следует 
выделить их использование в качестве агента, способствующего как очистке, так 
и концентрированию микроколичеств определяемых веществ [1—6]. Кроме того, 
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использование сорбентов на основе природных алюмосиликатов, в частности вер-
микулита и цеолитов, является перспективным методом очистки сточных вод от 
остаточных количеств антибиотиков [7].

Ранее на кафедрах аналитической и физической и аналитической химии 
ДВГУ и ДВФУ исследована возможность применения некоторых сорбентов на ос-
нове природных алюмосиликатов для выделения и концентрирования антибиоти-
ков из пищевых продуктов с различными матрицами [8—15]. Однако системати-
ческого исследования сорбционных и физико-химических свойств применя емых 
сорбентов не проводилось.

В соответствии с этим целью работы является исследование механизма сорб-
ции антибиотиков левомицетина, тетрациклина, цефазолина и ципрофлоксацина 
сорбентом на основе вермикулита, модифицированного соляной кислотой.

Материалы и методы исследования
Характеристика применяемых антибиотиков
Фармацевтические формы — цефазолин (натриевая соль)®, левомицетин 

(хлор ам фе ни кол)®, тетрациклин®, ципрофлоксацин (гидрохлорида моноги-
драт)® — получены из аптечной сети. Им соответствуют стандартные образцы 
цефазолина, левомицетина, тетрациклина и ципрофлоксацина. Одна упаковка це-
фазолина содержит 1 г химически чистого антибиотика. Для антибиотиков ле-
вомицетина, тетрациклина и ципрофлоксацина производился пересчет на чистое 
вещество с учетом вспомогательных веществ в таблетке.

Сорбент
В качестве сорбента использовался вермикулит Кокшаровского месторожде-

ния (Приморский край), модифицированный 7%-ной соляной кислотой (далее — 
вермикулит). Сорбент перед использованием промывали дистиллированной во-
дой до получения смывов, не поглощающих в УФ-области спектра при длинах 
волн 200—400 нм.

Оборудование
Навески образцов исследуемого антибиотика отбирали на электронных весах 

«GAS» фирмы «OHAUS Corporation» (США), точность 0,0001 г.
Растворы фотометрировали на УФ-спектрофотометре «UV-mini 1240» «Shi-

madzu» (Япония). Диапазон используемых длин волн — 200—400 нм. Длина 
кварцевой кюветы — 1 см. 

Определение рН растворов проводили на рН-метре HANNA pH-211. Навески 
используемых сорбентов отбирали на электронных весах «GAS» фирмы «OHAUS 
Corporation» (США), точность 0,01 г.

Дифрактограммы регистрировали на приборе «Advance D8» («Bruker»), ис-
пользуя Cu Kα излучение, в диапазоне углов 2° < 2θ° < 90°. 

Измерения времен жизни и интенсивности аннигиляций позитронов про-
водились на спектрометре быстро-быстрых задержанных совпадений при по-
мощи сцинтилляционных пластических детекторов размером ∅ 25 × 15 мм 
и ФЭУ 87 на базе анализатора «NOKIA LP 4840». Временное разрешение 



497

Д. С. ГАЛЬЧЕНКО, Л. И. СОКОЛОВА, В. В. ТКАЧЕВ и др.

спектрометра 2τ0 составляет 270 пс для источника 60Co при 30%-ной ширине 
энергетического «окна». Использовался циклотронный источник 44Ti с актив-
ностью 10—15 μKu.

Сканирующая электронная микроскопия и элементный анализ проводились 
на растровом электронном микроскопе Carl Zeiss Ultra Plus с приставкой для эле-
ментного анализа X-max от Oxford instruments.

Для проведения исследования было подготовлено три серии проб. Наве-
ски модифицированного вермикулита (по 1 г) помещали в 5 конических колб 
объемом 100 мл. В колбу № 1 вносили 5 мл раствора левомицетина с концен-
трацией 0,05 мг/мл, в колбу № 2 — 5 мл раствора тетрациклина с концентра-
цией 0,05 мг/мл, в колбу № 3 — 5 мл раствора цефазолина с концентрацией 
0,05 мг/мл, в колбу № 4 — 5 мл раствора ципрофлоксацина с концентрацией 
0,05 мг/мл. Таким образом, соотношение сорбент:сорбат для исследуемых ан-
тибиотиков и сорбентов составило 4000:1. В колбу № 5 вносили 5 мл дистил-
лированной воды. Далее все колбы помещали на шейкер и перемешивали со 
скоростью 175 об/мин в течение 1 ч, затем оставляли на 24 ч для более полного 
поглощения антибиотиков. Сорбент отфильтровывали от раствора и высушива-
ли на воздухе. Затем каждую серию исследовали, используя рентгенофазовый 
анализ, методы позитронно-аннигиляционной спектроскопии и сканирующей 
электронной микроскопии.

Методом сканирующей электронной микроскопии также исследованы рас-
творы антибиотиков с концентрациями 0,02 и 0,04 мг/мл. Съемка образцов прово-
дилась на кремниевой подложке.

Результаты исследования
Исследование сорбции антибиотиков вермикулитом методом рентгенофа

зового анализа (РФА).
РФА проводился для уточнения механизма сорбции антибиотиков, так как 

данный метод позволяет увидеть изменения в строении алюмосиликата.
При сравнении спектров РФА исходного вермикулита и вермикулита с адсо-

рбированными на нем антибиотиками обнаруживается увеличение межслоевого 
расстояния на 0,12, 0,11, 0,14 и 0,17 Å для левомицетина, тетрациклина, цефазо-
лина и ципрофлоксацина соответственно (рисунки 1 и 2). Изменение межслоево-
го расстояния указывает на то, что в межслоевое пространство алюмосиликата 
интеркалирует антибиотик, раздвигая слои алюмосиликата. Кроме того, обна-
руживается появление дополнительного пика для всех исследуемых антибиоти-
ков, кроме тетрациклина. Появление нового пика свидетельствует об изменении 
в кристаллической структуре алюмосиликата, что позволяет выдвинуть предпо-
ложение, что сорбция идет не только за счет интеркаляции, но и за счет других 
механизмов. Поверхностная сорбция происходит за счет формирования комплек-
сов между антибиотиком и ионами металлов в межслоевом пространстве. Таким 
образом можно оценивать степень сорбционной емкости и количество использу-
емого препарата.
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Рис. 1. Дифрактограмма исходного вермикулита.

Fig. 1. Diffractogram of initial vermiculite.

Рис. 2. Дифрактограмма исходного вермикулита с нанесенным цефазолином.

Fig. 2. Diffractograms of vermiculite with cefazolin.
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Исследование сорбции антибиотиков вермикулитом методом позитронно- 
аннигиляционной спектроскопии

На основании данных позитронно-аннигиляционной спектроскопии (табли-
цы 1 и 2) были рассчитаны объемы ловушек для вермикулита с адсорбированны-
ми на нем антибиотиками (левомицетином, тетрациклином и цефазолином). Так 
как позитроний (Рs) образуется в пустотах, то удельный объем (Vps) зависит от 
объема пор.

Таблица 1
Экспериментальные данные позитронно-аннигиляционной спектроскопии

Experimental data of positron-annihilation spectroscopy

Образец
Параметры позитронной аннигиляции

t1, нс t2, нс t3, нс I1, % I2, % I3, % K2, 1/нс K3, 1/нс
Вермикулит исходный 0,141 0,300 0,963 61,48 36,80 1,72 137,42 10,38
Вермикулит с водой 0,152 0,341 1,010 70,83 27,57 1,61 99,58 8,93
Вермикулит с левомицетином 0,152 0,339 1,103 69,02 29,86 1,12 108,68 6,34
Вермикулит с тетрациклином 0,168 0,319 0,957 73,03 25,32 1,64 71,11 8,04
Вермикулит с цефазолином 0,147 0,355 0,833 71,12 27,60 1,29 109,48 7,19

Примечания: τi — время жизни позитрония; Ii — интенсивность; i = 2, 3; Ki = Ii·(1/τf —1/τi) — кон-
станта скорости реакции.

Таблица 2 
Рассчитанные данные позитронно-аннигиляционной спектроскопии

Calculated positron annihilation spectroscopy data

Образец
NPS, 

*1Е 20
N
e+

,  
*1Е 20

RPS 
лов.

R
e+  

лов.
VPS

V
e+ VPS

V
e+

1/sm3 1/sm3 Å Å rel. vol. rel. vol. norm. vol. norm. vol.
Вермикулит исходный 8,40 74,69 4,78 4,36 0,383 2,585 0,129 0,871
Вермикулит с водой 6,68 54,34 4,79 4,34 0,308 1,864 0,142 0,858
Вермикулит с левоми-
цетином 4,70 58,15 4,86 4,34 0,226 1,997 0,102 0,898

Вермикулит с тетра-
циклином 6,20 38,36 4,67 4,37 0,265 1,340 0,165 0,835

Вермикулит с цефазо-
лином 5,37 59,31 4,67 4,34 0,229 2,029 0,101 0,899

Примечания: NPS — число соударений позитрония; Ne+ — число соударений позитрона; RPS — радиус 
ловушки для позитрония; Re+ — радиус ловушки для позитрона; VPS — объем позитрония; Ve+ — 
объем позитрона.

Расчет объема ловушек производился по формуле:
Vл = Vps / Nps,

где Vps — объем позитрония (в относительных единицах); Nps — число соударений 
позитрония.
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Рассчитанные объемы ловушек составляют 153,6, 212,6, 217, 266,1, 188,1 Å 
для исходного вермикулита, вермикулита с левомицетином, вермикулита с тетра-
циклином, вермикулита с цефазолином и вермикулита с ципрофлоксацином со-
ответственно. Наибольшее изменение объема ловушки происходит при сорбции 
цефазолина, что говорит о большом размере молекулы антибиотика. Увеличение 
объемов ловушек по сравнению с исходным вермикулитом подтверждает предпо-
ложение об интеркаляции антибиотиков в межслоевое пространство алюмосили-
катов, что также является основанием для количественной оценки соотношения 
сорбент:сорбат.

Исследования сорбции антибиотиков вермикулитом методом сканирующей 
электронной микроскопии

При изучении полученных снимков вермикулита без нанесенных антибиоти-
ков было обнаружено, что в составе сорбента присутствуют как сферические ча-
стицы, так и частицы с плоским слоистым строением (рисунки 3, 4), что связано 
с природным происхождением сорбента. При этом, сферические частицы практи-
чески идентичны слоистым по элементному анализу, что представлено в табл. 3, 
соответственно существенных различий в сорбционной емкости отмечаться не 
будет. 

Эксперименты [7, 10, 13] показали, что вермикулиты имеют лучшие сорб-
ционные свойства по сравнению с другими группами алюмосиликатов. При их 
использовании достигается максимальное удаление антибиотиков из раствора. 
Проведенные исследования показывают, что природа материала не окажет суще-
ственного влияния на поглотительную способность. Данный факт следует учиты-
вать при выборе сорбента для очистки содержащих антибиотики вод.

Таблица 3 
Данные элементного анализа химических веществ 

(спектр 1 соответствует сферической частице, спектр 2 — слоистой)
Elemental analysis of chemicals data  

(spectrum 1 corresponds to spherical particle, spectrum 2 — layered)

Образец
Элементы в составе, в атомных %

C O F Mg Al Si Cl Fe
Спектр 1 4,02 68,10 1,29 2,11 1,51 22,07 0,90 –
Спектр 2 4,37 59,48 – 11,42 1,17 15,41 1,19 6,97

Как показано на рис. 5, при увеличении поверхности до нескольких сотен 
нанометров, и слоистые и сферические частицы имеют пористое строение. Такая 
структура также способствует увеличению сорбционной поверхности, а значит, 
показывает более эффективные результаты.

При сравнении снимков исходного вермикулита и вермикулита с нанесенными 
на него антибиотиками (рисунки 5—7) показано, что происходит изменение его по-
верхности. Для образцов с нанесенными антибиотиками наблюдается уменьшение 
количества пор и образование «наплывов» на поверхности частицы алюмосилика-
та (рис. 6). Образование «наплывов» происходит вследствие аморфной структуры 
антибиотиков левомицетина и тетрациклина, соответственно, емкость снижается. 
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Рис. 3. Слоистые частицы в составе сорбента на основе вермикулита.

Fig. 3. Layered particles in the composition of the sorbent based on vermiculite.

Рис. 4. Сферические частицы в составе сорбента на основе вермикулита.

Fig. 4. Spherical particles in the composition of the sorbent based on vermiculite.
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Рис. 5. Снимок поверхности алюмосиликата.

Fig. 5. A snapshot of the alumosilicate surface.

Рис. 6. Поверхность вермикулита с нанесенным тетрациклином.

Fig. 6. Surface of vermiculite with tetracycline.
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Рис. 7. Поверхность вермикулита с нанесенным цефазолином.

Fig. 7. Surface of vermiculite with cefazolin.

Рис. 8. Поверхность цефазолина на кремниевой подложке.

Fig. 8. Cefazoline surface on silicon substrate.
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При этом, в некоторых случаях, для вермикулита с нанесенными цефазоли-
ном и ципрофлоксацином наблюдается появление пор крупного размера и пра-
вильной формы, что связано со структурой антибиотика. На рис. 8 показано, 
что для данных антибиотиков в растворе характерно образование кристаллов 
правильной формы. Таким образом, в процессе сорбции, при попадании в поры 
алюмосиликата, антибиотик может образовывать кристаллы, которые изменяют 
размер и форму пор. Затем кристалл растворяется, оставляя поры в измененном 
виде, что также влияет на эффективность очистки. Оценив скорость формирова-
ния кристаллов, можно рассчитать тенденции изменения эффективности очистки 
загрязненных вод.

Заключение
На основании проведенных исследований можно сделать вывод о том, что 

сорбция антибиотиков происходит не только за счет интеркаляции, что под-
тверждается данными рентгенофазового анализа, но и за счет поверхностных 
взаимодействий и физической сорбции, что подтверждают исследования, прове-
денные методами позитронно-аннигиляционной спектроскопии и сканирующей 
электронной микроскопии. Таким образом, данные методы следует использовать 
для оценки сорбции материалов аналогичных классов. Получаемые при этом 
показатели ложатся в основу расчета количества материала, применяемого для 
очистки содержащих антибиотики сточных вод, степени его эффективности для 
различных групп антибиотиком и частоты его замены.
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Summary. The physical-geographical and socio-geographical conditions of the water area and the Ob 
Bay area as an integral part of the Arctic zone of the Russian Federation are analyzed. The directions of 
using geoinformation models and methods of representation and use of spatial data to support the manage-
ment of territorial economic activity in the Arctic are determined. The methods of using artificial neural 
networks to assess the navigational-hydrographic, hydrometeorological and ecological situation in areas 
adjacent to specially protected Arctic natural territories have been developed. A geodata model based on ar-
tificial neural networks containing the minimum set of territorial parameters necessary for spatial analysis is 
proposed. The set of parameters necessary to achieve the specified accuracy in the analysis of the situation 
is justified. The requirements for the training surface of such a network are formulated. The comparison of 
different architectures of neural networks with a different number of internal layers and neurons on them is 
carried out. The application of a neural network by the type of recurrent neural structure with two hidden 
layers consisting of N neurons is justified, as well as a procedure for training a network on ten thousand sets 
with an error propagation algorithm. The problem of the estimated analysis of the navigational-hydrograph-
ic and ecological situation in the area of the Gulf of Ob, which is a typical classification problem for an 
artificial neural network, has been solved. Based on the results, evaluation cartoids were compiled, which 
make it possible to analyze and predict the environmental situation in the region. 
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Введение
Акватория Обской губы (рис. 1) занимает особое положение в Арктической 

зоне Российской Федерации (АЗ РФ). В этом районе сосредоточены значительные 
месторождения углеводородов (природный газ, нефть, уголь) и других полезных 
ископаемых [1]. По Морскому каналу Обской губы осуществляются интенсивные 
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морские перевозки сжиженного природного газа, других значимых материалов и 
грузов.

В акватории Обской губы проводятся активные изыскания, научные иссле-
дования, прокладываются кабели и трубопроводы, бурятся скважины, решаются 
вопросы, связанные с обороной страны. В силу стратегической важности региона 

Рис. 1. Космоснимок района Обской губы. 

Fig. 1. A satellite image of the Ob Bay area.
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в акватории Обской губы ведется интенсивное строительство новых терминалов, 
портов и других хозяйственных сооружений.

Акватории и району Обской губы присущи как общие для АЗРФ затруд ня-
ющие морскую территориальную активность (МТА) физико-географические ус-
ловия (ФГУ) и хозяйственно-географические условия (ХГУ), так и специфические 
территориальные факторы. К негативным ФГУ относятся: низкие температуры, 
сильные ветры, аномалии геофизических полей Земли (в первую очередь магнит-
ного поля), недостаточная инсоляция, тяжелые подвижные льды, длительность 
восстановления нарушенных экосистем, ионизация атмосферы. Отрицательные 
ХГУ: удаленность от промышленных центров, неразвитость инфраструктуры, де-
мографические ограничения, высокая стоимость ресурсов и услуг. Специфиче-
ские территориальные факторы — мелководность акватории, большая изменчи-
вость рельефа дна из-за интенсивных выносов речного грунта, узость Морского 
канала, недостаточное навигационно-гидрографическое и гидрометеорологиче-
ское обеспечение, высокий уровень загрязнения акватории и прибрежной зоны. 

Это требует особого внимания и учета при организации и управлении терри-
ториальной хозяйственной активностью в регионе. В силу геопространственного 
характера этой деятельности (располагается, распространяется и осуществляется 
на поверхности и относительно поверхности Земли) при регулировании терри-
ториальной активности в регионе может применяться модельно-методический 
аппарат геоинформационной поддержки управления [1, 2]. Суть геоинформаци-
онной поддержки управления территориальными объектами и системами состоит 
в пространственной интерпретации категорий и этапов управления, трансформа-
ции рабочей географической графики из пассивной карты-подложки в активное 
геоизображение, наглядно показывающее в каком районе и каким образом необ-
ходимо действовать.

Морская арктическая активность протекает в определенном функциональном 
геопространстве и включает в себя грузовые и пассажирские перевозки, ледовые 
проводки, добычу углеводородов и полезных ископаемых на шельфе, прокладку 
кабелей и трубопроводов, дноуглубительные работы, изыскания и исследования 
Мирового океана, спасательные операции, оборонную деятельность и т.д. [3]. 
Пространственный характер МТА предполагает геоинформационные процеду-
ры поддержки управления видами морской территориальной активности [4]. Эти 
процедуры соответствуют традиционным этапам методики управления (уяснение 
задачи, оценка обстановки, принятие решения, планирование, реализация реше-
ния) и направлены на геопространственное представление и наглядное картогра-
фическое отображение базовых категорий управления (задача, решение, план, об-
становка) [1, 3, 4] (рис. 2). 

В работах [4, 5] отмечается, что категория «обстановка» является системо-
образующей в структуре геоинформационной методики управления террито-
риальной активностью, т. к. к ней циклически обращаются все другие этапы и 
категории управления. Особенно активно эти обращения происходят на стадиях 
оценки ситуации и реализации решения (при выявлении рассогласования плано-
вой информации и информации состояния) [6, 7].
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Геомодель обстановки [6, 7] постоянно наполняется (обновляется) текущей 
информацией об объектах МТА и среде, в которой протекает хозяйственная мор-
ская активность.

Наиболее динамической в системе «обстановка» является гидрометеорологи-
ческая и экологическая информация, связанная с быстроменяющимися процессами 
метеорологической и гидрологической среды. К примеру, интенсивное освоение 
в Арктике района Обской губы с целью эксплуатации энергетических ресурсов, их 
хранения и транспортировки морским путем требует проведения многочисленных 
продолжительных исследований гидрометеорологических (лед, осадки, течения, 
ветер, видимость, давление) и геоэкологических (разливы нефти, загрязненность 
акватории и грунта, концентрация вредных веществ в воздухе и др.) параметров, 
предполагающих в течение ограниченного времени многофакторный анализ боль-
ших объемов разноплановых оперативных данных обстановки. 

Для оценки навигационно-гидрографических, гидрометеорологических и 
экологических факторов в системе арктической МТА представляется перспектив-
ным использование аппарата искусственных нейронных сетей [2, 4, 8, 9]. К на-
стоящему времени уже накоплен определенный опыт применения нейросетевого 
моделирования для решения задач оценки обстановки, районирования, постро-
ения региональных границ, обработки навигационных измерений [3, 5, 10, 11] 
и др. Это обеспечивает оперативность оценок опасных факторов арктической гео-
среды, позволяет оптимизировать процедуры ледовой навигации и экологической 
безопасности в заданном районе. 

Рис. 2. Система геокибернетического моделирования (ГМ — геоинформационный метод).

Fig. 2. Cybernetic modeling system (GM — geoinformation method).
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Целью работы являлась разработка искусственной нейронной сети, позво-
ляющей прогнозировать влияние добычи ресурсов в регионе на экологическую 
обстановку и состояние окружающей среды.

Модель геоданных
Для использования искусственных нейронных сетей необходимо предвари-

тельно обработать массивы входных данных. Для этого представим данные в виде 
следующей модели. Базовым элементом модели является территория, то есть не-
которая пространственная структура, графически на изображении ограниченная 
ломанной линией и имеющая связанные числовые данные, являющиеся характе-
ристиками данного объекта [8]. 

Математически модель может быть представлена в виде:
M = ГО ⋃ (N1…Ns, E1…Er, O(N1…Ns, E1…Er)),

где N, E — вектора, соответствующие наборам параметров обстановки для ка-
ждой территории (описаны ниже); O – оценка, соответствующая указанным набо-
рам параметров обстановки; ГО – графическое отображение модели (геоизобра-
жение).

Предлагаемая модель не учитывает особенностей рельефа и реального мас-
штаба в рассматриваемой зоне. Но сделанные упрощения позволяют оптимизи-
ровать формат хранения данных для их дальнейшего использования с помощью 
искусственных нейронных сетей. Основным массивом данных в нашем случае 
являются таблицы числовых данных, связанные с картой, а не сама карта.

Принципиальным отличием представленной модели являются топологи-
ческий переход от географически конкретного представления территориальной 
ситуации к пространственно-абстрактному картоиду, что позволяет эффективно 
формировать наборы исходных геоданных для работы (обучения) ИНС [4, 5, 12].

Входными параметрами модели являются различные аспекты обстановки 
в ближней морской зоне. Предлагается разделить входные параметры модели 
представления окружающей обстановки на следующие группы:

 — навигационно-гидрографические и гидрометеорологические параметры (N);
 — экологические параметры (Е).

К навигационно-путевым параметрам текущей задачи относятся глубины и 
рельеф дна, ледовая обстановка, направление и сила ветра, течения, температур-
ный режим, а также средства навигационного оборудования.

Экологические параметры важны в условиях текущей задачи ввиду того, что 
в рассматриваемой зоне находятся особо охраняемые природные территории на 
п-ове Явай (к северу от 72-й параллели); северная и северо-западная части п-ова 
Мамонта; п-ов Олений; побережье Юрацкой губы; о-ва Олений, Шокальского, 
Песцовые, Проклятые и Ровный [3]. Они включают в себя зоны традиционного 
экстенсивного природопользования коренных малочисленных народов (ненцев и 
эвенков), ареалы обитания белого медведя и атлантического моржа, места гнез-
довья краснокнижных видов птиц и места нереста рыб. Примеры экологических 
параметров района Обской губы приведены на рисунках 3 и 4.
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Рис. 4. Карта обстановки, отображающая экологические параметры  
в рассматриваемой зоне (ареалы обитания краснокнижных животных и растений 

(заштрихованные коричневым), зоны экстенсивного природопользования коренных 
народов (заштрихованы зеленым).

Fig. 4. A map of the situation showing environmental parameters  
in the zone under consideration (habitats of red book animals and plants (shaded in brown),  

zones of extensive nature use of indigenous peoples (shaded in green).

Рис. 3. Карта обстановки, отображающая навигационно-путевые параметры  
(зоны осадков, зоны давления) в рассматриваемой зоне.

Fig. 3. A situation map showing navigation  
and travel parameters (precipitation zones, pressure zones) in the zone under consideration.
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В результате работы нейронной сети получается число в диапазоне от 0 до 1. 
В связи с этим оценка будет представлять собой число от 0 до 10, полученное 
округлением результата работы НС до десятых с последующим умножением 
на 10. Существует возможность сделать более точную шкалу оценивания, однако 
это выходит за границы поставленной задачи и существенно усложняет работу 
программы. Будем считать, что чем больше оценка, тем хуже ситуация в рассма-
триваемой части морской зоны.

Решение задачи оценки территориальной обстановки с помощью ИНС
В качестве базовой архитектуры выбрана рекуррентная нейронная сеть (РНС) 

с двумя скрытыми слоями [2, 4], состоящими из N нейронов (рис. 5). Здесь N — 
число входных параметров.

Базовые свойства РНС (запоминание результатов обработки предыдущего 
шага) используется в связи с тем, что физические поля Земли (ФПЗ) имеют конти-
нуальный характер, изменяются плавно, изменения ФПЗ, как правило, обусловли-
ваются взаимным влиянием нескольких пространственных факторов.

После обучения нейронной сети достаточным количеством обучающих набо-
ров данных получаем значение ошибки, близкое к заранее заданному. 

Для получения большей точности к архитектуре нейронной сети были после-
довательно добавлены еще три скрытых слоя по N нейронов. 

После сравнения полученных значений ошибки было установлено, что до-
бавление скрытых слоев, начиная с пятого, не имеет практического смысла, ввиду 
незначительного улучшения значений точности при существенном росте затрат 
машинных ресурсов и времени на работу нейрон-
ной сети.

В качестве функции активации нейрона ис-
пользуется сигмовидная функция:

S x
x

( ) =
+ −( )

1
1 exp

.

Данная функция позволяет существенно со-
кратить вычислительную сложность метода обрат-
ного распространения ошибки, используемого для 
обучения нейронной сети.

Обучающий набор для каждого анализиру-
емого района (зоны) формировался из порядка 
10 000 векторов территориальных параметров, 
оценками навигационно-гидрографической, гидро-
метеорологической и тактической ситуации, а так-
же служебными признаками для каждого набора.

Оценивание условий и составление обуча-
юще го множества выполнялось вручную методом 
экспертной оценки. Само обучение нейронной 
сети выполнялось с помощью алгоритма обратного 

Рис. 5. Результирующая 
архитектура нейронной сети.

Fig. 5. The resulting neural 
network architecture.
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распространения ошибки, который является оптимальным для задач территори-
альной классификации [2, 4, 10]. 

Необходимо отметить, что нейронная сеть, используемая для экологической 
оценки, нуждается в длительном обучении на большом количестве обучающих 
наборов [2, 12]. Обобщенный алгоритм (последовательность) обучения сети 
в данном случае выглядит следующим образом:

1) прямой проход сети; 
2) вычисление ошибки выходного элемента; 
3) расчет величины корректировки весов связей; 
4) определение ошибки элементов первого скрытого слоя; 
5) корректировка веса связей; 
6) определение величины корректировки оставшихся весов; 
7) завершение обратного прохода сети.
После определения архитектуры рабочей сети, требуется решить задачу по-

лучения оптимального управления, регулирующего динамику обучения ИНС. 
Для этого сеть представляется дискретной системой векторов параметров 

(факторов) геосреды, физический смысл которых и составляет описание динами-
ческой обстановки в оцениваемой морской зоне. На каждом шаге k эти вектора 
обозначаются как набор xk – ν, xk – ν + 1, xk. Вводятся вектора управления uk – p, uk. Тогда 
минимизируемый функционал примет вид:

I x u f x x u u $ xk
q

k
k n k k m k q([ ][ ]) ,..., , , ,( )= ( ) + ( )=

−( ) −( ) −( )
0
1 0 ...∑∑ ;   (1)

Переход из k-ого состояния в k + 1 описывается рекуррентными соотноше-
ниями:

x f x x u u k qk
k

k n k k m k+ − −= ( ) = −1 1 1,..., , , , , , ;...     (2)

x b k vk k l= ∈ = −� …, , , ; 0   (3)

u u k pk k
r= ∈ = −� …, , , ; 0   (4)

с заданными начальными условиями:
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Дадим приращение вектору xi + Δ, тогда последующие векторы x xi q+1
� … �, ,  вы-

числяются согласно формуле (2):
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Определим сопряженный вектор:
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Из (5) следует, что если i = q, то имеет место равенство:
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если i = q – 1, то
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В общем случае имеем:
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Введем функцию:
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Тогда (8) с помощью этой функции преобразуется следующим образом:
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Множество векторов [x] = [x1,…,xq] зависит от начального набора состояния 
x0 и допустимых векторов [u] = [u0,..,uq – 1], или [x] = [x(u)], и минимизирует слож-
ную функцию I = I([x(u)],[u]) аргумента u. Полная производная этой функции по 
вектору ui определяется выражением:

dI x u u

du
dI x u u

du
x u
u

dI x
i i

l

i l

i

p( )  [ ]( )
=

( ) [ ] )
+

∂ [ ]
∂=

+ +

∑
, ,

0

1 uu u

dx

f z
u

f z

i l

l

i l
i l

i l
i l

i lp

( )  [ ]( )
=

=
∂ ( )
∂

+
∂ ( )

+ +

=

+
+

+

+
+

∑

,
1

0

0 0

∂∂













∂
∂

( )=+
+ +

=
+

+ + +∑u
p

u
H z pi l

T

i l

l
i i l

i l i l
p

1

0

1, .   (10)

Функция Лагранжа для дискретной задачи оптимального управления (1)—(4) 
имеет вид:
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Чтобы получить необходимые условия оптимальности, вычислим произ вод-
ные функции Лагранжа по переменным x i q i qi , , , ,  := = −1 1 1
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Сравнивая формулы (10) и (11), получим следующее равенство:
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Формула (12) может использоваться для получения приближенного опти-
мального решения, например, градиентным методом.

Если в задаче (1)—(4) присутствуют ограничения на вектор управления 
u U qi

i∈ −, , ,0 1  например:
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то можно использовать метод Лагранжа с новой функцией Лагранжа. В этом слу-
чае новая функция Лагранжа L  для задачи (1)—(4) определяется выражением:
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Для решения задачи (1)—(4) в этом случае можно использовать метод штраф-
ных функций [2]. 

Рассмотрим модель нейронной сети, в которой присутствует запаздывание по 
вектору состояния, а управляющими функциями являются весовые коэффициен-
ты нейронной сети [4].

Пусть переход из k-ого состояния в k + 1 осуществляется по следующему 
правилу:
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Весовые коэффициенты ωij
k  выбираются из условия минимума функции:
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В выражении (16) коэффициенты rij
k > 0  при каждом k q= −0 1,  образуют по-

ложительно определенную матрицу, которую обозначим через R ij ij
q

0
0, ,  ω ω  — на-

бор n × n матриц, Ek(x
k,xk – ν) — заданные скалярные функции, то есть каждая ком-

понента вектора xk – ν имеет свое запаздывание.
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В модели (14)—(17) оптимальные весовые коэффициенты ωij
k  определяются 

равенством:
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i
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,   (17)

а сопряженные векторы удовлетворяют следующим рекуррентным соотношениям:
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с граничными условиями:
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Практическая реализация предложенной методики территориального ИНС- 
ана ли за геоситуации выполнена с помощью разработанного авторами про-
граммного продукта «ЭкоВМ» [13], который реализован на языке Python 3 [14] 
и представляет собой консольное приложение, обрабатывающее shape-файлы и 
анализирующее навигационно-гидрографические, гидрометеорологические, си-
туационные и экологические параметры окружающей обстановки. Программа ис-
пользует технологии нейронных сетей (аппарат многослойного перцептрона) для 
решения задачи анализа и оценки (классификации) районов (участков) акватории 
на предмет безопасной навигации и пригодности к прохождению судов. 

Для ускорения работы программы используется технология потоков и фрей-
мов, позволяющая распараллелить процессы обучения нейронной сети с исполь-
зованием графического процессора. В контексте работы под фреймом понима-
ются данные внутри потока данных об обстановке. То есть однотипные данные 
о геосреде распределяются по фреймам для их параллельной обработки.

Процедурно это реализовано через использование библиотеки CUDA для 
фреймов и библиотеки tensorflow для нейронной сети.

Алгоритмически программа реализована следующим образом. На автома-
тизированном рабочем месте с предустановленной системой Python 3-й версии 
для запуска программы открывается командная строка и вводится следующая 
команда: 

python inference.py — «опция режима работы» — «путь к исходному картоиду 
в формате .shp» — «путь для сохранения результата».

Пример командной строки приведен на рис. 6.
На входе программы подается оцифрованная карта обстановки в формате 

shape-файла либо json-файла, то есть карты, разбитой на зоны (участки, под рай-
оны) с приписанными им параметрами-характеристиками. 
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Значение точности оценки устанавливается, исходя из пространственной точ-
ности данных наблюдений, размеров обследуемого района и целеполагания по 
точности настройки сети. Чем меньше значение ошибки, тем больше и дольше 
надо учить нейронную сеть. Например, мы можем положить значение ошибки 
в 1 км, если размеры района находятся в пределах 100—300 км. А если территори-
альный охват составляет 5—10 км, то надо брать погрешность в 5—100 м, иначе 
работа нейросети смысла не имеет.

Далее нейронная сеть, обученная на 10 000 тестовых наборах, проводит клас-
сификацию (оценку) каждой зоны в зависимости от введенных опций и соответ-
ственно учитываемых условий геосреды. 

Введены следующие пороговые цветовые обозначения:
 — красный — критичная обстановка;
 — желтый — средний уровень экологической обстановки;
 — зеленый — угрозы экологии отсутствуют.

Программа забирает файл из папки-источника, осуществляет преобразование 
и кладет в папку в виде окрашенного shape-файла (либо картинки в формате .png, 
если добавлена соответствующая опция). Пример файла, преобразованного при-
веденной выше командой, указан на рис. 7.

Также авторами разработан программный продукт «СМПО-22.3» [15], ко-
торый дополнительно к программе «ЭкоВМ» позволяет с помощью нейронных 
сетей анализировать и распознавать ледовую обстановку по получаемой от беспи-
лотников мультисенсорной информации, учитывать влияние на геоэкологическую 
ситуацию в Арктике объектов с ядерной энергетической установкой (атомные 
ледоколы, атомный лихтеровоз-контейнеровоз, плавучие АЭС и др.), дноуглуби-
тельных снарядов, караванов судов, морских буровых платформ.

Выполнено тестирование пространственных матриц (наборов), описыва-
ющих экологическую обстановку в районе Обской губы, включающую такие па-
раметры как ледовая обстановка, скорость и направление ветра, сила течения, вы-
нос грунта, наличие нерестилищ рыб и мест обитания редких животных, наличие 
загрязненных участков территорий (могильников), наличие выбросов опасных 
веществ. Для данной области выделены территории, находящиеся в зоне риска 
(рис. 7). Зеленым обозначены территории с благополучной экологической об-
становкой, чем цвет интенсивнее — тем обстановка вызывает меньше опасений. 
Желтые цвета характеризуют менее благополучные участки (как правило, имеют-
ся технологические выбросы). Белые участки имеют недостаточно информации 
для анализа нейронной сетью. Черные линии ограничивают участки со схожим 
экологическим положением.

Рис 6. Пример команды, запускающей приложение «ЭкоВМ».

Fig 6. Example of a command launching an application.
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Выводы
1. Территориальная ситуация в регионе описывается: данными положени-

ем геообъектов в пространстве; характеристикой их содержания и собственного 
пространства; динамикой содержания и формы геообъектов; отношениями между 
объектами.

2. Оценка геоситуации в регионе связана с выявлением (выделением) опре-
деленных объектов и определенных отношений между объектами.

3. Эта «определенность» детерминируется задачей, для решения которой 
производится оценка обстановки. Это может быть навигационная безопасность, 
экологическая защищенность, биоразнообразие и др.

4. Наибольшую сложность представляет отображение и оценка обстановки 
с быстроизменяющимися (динамическими) факторами геосреды (гидрометеоро-
логические и гидрологические условия (лед, ветер, течения, осадки, температура, 
давление, видимость и т.д.), геофизические характеристики, навигационные пара-
метры, экологические показатели и т.п.).

5. Наиболее адекватной формой отображения оценки территориальной об-
становки является их пространственно-картографическая интерпретация в виде 
результирующих (интегральных, обобщенных) качественных оценок-покрытий.

6. Построение указанных территориальных локаций с помощью нейронной 
сетевой модели (1) показало принципиальную возможность и порядок использо-
вания аппарата ИНС для многопараметрической оценки экологической ситуации 
в регионе, а также методические ограничения модели, связанные с необходимым 
большим количеством наборов для обучения нейронной сети.

7. Тонность и достоверность оценки территориальной ситуации напрямую 
связана с точностью, актуальностью, достоверностью, обоснованностью, репре-

Рис 7. Картоид, характеризующий геоэкологическую ситуацию в районе Обской губы.

Fig 7. A cartoid characterizing the geoecological situation in the area of the Gulf of Ob.
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зентативностью, надежностью данных ДЗЗ (дистанционного зондирования Зем-
ли), натурных наблюдений и полевых исследований

8. В ходе тестирования установлено, что значение показателя ошибки при-
меняемой нейронной сети не превышает изначально заданного значения про-
странственной точности. Это подтверждает допустимость применения данной 
ИНС при анализе территориальной экологической ситуации в регионе.

9. Достоверность итоговых качественных покрытий-оценок подтвердилась 
совпадением с оценками специалистов и экспертов, занимающихся вопросами 
экологии и безопасной навигации в акваториях арктических морей.
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ХРОНИКА

CHRONICLE
doi: 10.33933/2713-3001-2022-68-525-526

Памяти В. Н. Воробьева

7 апреля 2022 г. на 87 году жизни скончался бывший проректор РГГМУ по на-
учной работе Воробьев Владимир Николаевич. В. Н. Воробьев родился 13 октября 
1935 г. После окончания средней школы в 1953 г. он поступил в Ленинградское 
высшее инженерное морское училище (ЛВИМУ) им. адм. С. О. Макарова, кото-
рое окончил в 1958 г. по специальности инженер-океанолог. Вся его последующая 
профессиональная деятельность связана с гидрометеорологией и изучением окру-
жающей природной среды. После окончания училища был направлен в Дальне-
восточную промрыбразведку, где проработал до 1960 г. В течение 1960—1963 гг. 
работал заведующим лабораторией гидрологии ЛВИМУ, затем учился в очной 
аспирантуре под руководством известного ученого проф. И. В. Максимова. После 
ее окончания в 1966 г. он был направлен в ААНИИ, где проработал с 1966 г. по 
1975 г., затем в 1975—1980 гг. — руководителем отдела в Амдерминском УГМС, 
начальником которого был А. Н. Чилингаров. В 1967 г. Воробьев В. Н. защитил 
кандидатскую диссертацию, и ему была присуждена ученая степень кандидата 
географических наук.

С 1980 г. В. Н. Воробьев продолжил свою трудовую деятельность в Россий-
ском государственном гидрометеорологическом университете (тогда — ЛГМИ) 
в должности старшего научного сотрудника, затем руководителя научно-исследо-
вательского сектора, а с 1991 г. — проректора по научной работе, на которой он 
проработал 25 лет, до 2015 г. В этот период В. Н. Воробьев проявил себя как уче-
ный и как организатор научно-исследовательской работы, а также как организа-
тор подготовки высококвалифицированных кадров в области гидрометеорологии. 
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На посту проректора по научной работе В. Н. Воробьев осуществил перестройку 
научной работы университета, придав большой вес фундаментальным исследо-
ваниям и развитию инновационной деятельности, что позволило университету 
по всем показателям этого направления войти в число ведущих вузов России. 
В 2015 г. он уходит с должности проректора и становится советником ректора.

Успешная деятельность В. Н. Воробьева неоднократно отмечалась руковод-
ством Министерства образования и науки, Росгидромета и Санкт-Петербурга. За 
свою трудовую деятельность В. Н. Воробьев был награжден нагрудными знака-
ми «Почетный работник гидрометслужбы России», «Почетный полярник ММФ», 
«Почетный работник РГГМУ», «За заслуги» Министерства обороны РФ, меда-
лями «За пользу и верность» Министерства Обороны. РФ, «300 лет Российскому 
флоту», юбилейной медалью «В память 300-летия Санкт-Петербурга». В 2007 г. 
получил почетное звание «Заслуженный работник высшей школы Российской Фе-
дерации». Много внимания он уделял общественной деятельности: на протяже-
нии 10 лет являлся Президентом Ассоциации проректоров по научной работе при 
Совете ректоров вузов Санкт-Петербурга.

В. Н. Воробьев является автором более 140 научных работ, опубликованных 
в российских и зарубежных научных изданиях, а также соавтором 9 монографий и 
учебников. Им внесен большой вклад в исследование изменений климата Земли, 
динамику океана, практическое освоение и изучение Арктики и Антарктики, раз-
работаны научно-методические основы мониторинга, контроля и управления эко-
логическим состоянием среды. Результаты последних исследований легли в ос-
нову создания системы экологического мониторинга окружающей среды Санкт- 
Петер бур га и Северо-Запада России.

На протяжении всей жизни Владимира Николаевича отличали большие орга-
низаторские способности, трудолюбие, целеустремленность, стремление всегда 
приносить пользу коллективу. 

Светлая память Владимиру Николаевичу Воробьеву!
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Памяти М. Г. Лазара

28 августа 2022 г. на 79-м году жизни скоропостижно скончался доктор фи-
лософских наук, профессор кафедры социально-гуманитарных наук РГГМУ Ми-
хай Гаврилович Лазар. В 1962 г. студент Ясского университета (Румыния) Михай 
Гаврилович был направлен на учебу в СССР. В 1967 г. он закончил философский 
факультет Ленинградского государственного университета, год работал на родине 
учителем истории в школе, а затем после женитьбы на советской гражданке вер-
нулся на постоянное жительство в СССР. С 1969 по 1971 г. работал преподавате-
лем в Гродненском педагогическом институте (Белорусская СССР). В 1971 г. стал 
гражданином СССР и был принят на работу в Ленинградский сектор Института 
философии Академии Наук СССР в должности младшего научного сотрудника. 

В 1976 г. после перевода в Институт социально-экономических проблем 
(ИСЭП) АН СССР М. Г. Лазар как соискатель защитил кандидатскую диссерта-
цию. Докторская диссертация на тему «Философско-социологические аспекты 
взаимоотношений науки и морали» была защищена им в 1988 г. на философском 
факультете ЛГУ. С 1980 г. работал в РГГМУ (тогда — ЛГМИ), вначале в должно-
сти доцента, а после защиты докторской диссертации — профессором. 

Признанный в России науковед М. Г. Лазар в 1985 г. опубликовал первую 
в СССР монографию «Этика науки», став одним из основателей этого нового на-
правления науковедения в СССР. Он является соавтором первого в стране профес-
сионального кодекса социологов, принятого в 1989 г. С 1994 г. он член Ученого 
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Совета по присуждению докторской степени факультета философии человека 
СПбГПУ им. Герцена, член Российского общества социологов, член редколлегии 
журнала «Социология науки и технологий». 

Михай Гаврилович до 2013 г. являлся экспертом российских научных фондов 
РФФИ, РГНФ, Комитета по науке и образованию Правительства Санкт-Петербур-
га. С момента основания в 2006 г. журнала «Ученые записки РГГМУ» стал его 
постоянным автором и опубликовал в журнале более 20 научных статей. Неод-
нократно был отмечен благодарностями руководства РГГМУ, награжден знаком 
«Почетный работник РГГМУ», знаком «Почетный работник высшего образова-
ния РФ».

Профессор М. Г. Лазар — автор более 200 опубликованных учебно-методиче-
ских и научных работ в области истории румынской эстетики и социологии, этики 
и социологии науки, социологии образования, науковедения, политологии, в том 
числе двух учебников, четырех монографий, множества разделов монографий, 
статей в российских и зарубежных журналах и сборниках.

Профессор М. Г. Лазар читал студентам курсы дисциплин «Социология», 
«Политология», «Социология науки», «Философские проблемы науки», а также 
курс для аспирантов по дисциплине «История и философия науки», являлся гла-
вой диссертационного совета по защите кандидатских работ. 

Михай Гаврилович Лазар был глубоко интеллигентным и благородным чело-
веком, прекрасным педагогом, настоящим ученым, добрым и надежным коллегой. 
На протяжении всей преподавательской деятельности Михай Гаврилович пользо-
вался заслуженным авторитетом и уважением студентов за интересные лекции и 
семинарские занятия, за человечность, отзывчивость и справедливость. Огромная 
благодарность Михаю Гавриловичу за все, чему он нас научил, и за то, что все эти 
годы он был с нами.

Коллеги, друзья, ученики
P. S. Михай Гаврилович Лазар похоронен на родине, в Румынии, в центре 

старинного города Пятра Нямц.
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