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Глобальная структура дальних связей  
Эль-Ниньо ― Южного колебания в моделях CMIP6
Илья Викторович Серых, Дмитрий Михайлович Сонечкин1

Институт океанологии им. П. П. Ширшова РАН, Москва, iserykh@ocean.ru

Аннотация. По результатам эксперимента piControl моделей CMIP6 исследована глобальная 
межгодовая изменчивость среднемесячных аномалий температуры воздуха у поверхности и атмос-
ферного давления на уровне моря. Установлено, что некоторые модели CMIP6 достаточно близко 
воспроизводят свойственную для Эль-Ниньо ― Южного колебания планетарную структуру ампли-
туды осцилляций аномалий температуры и давления. Показано, что часть рассмотренных моделей 
демонстрирует дальние связи Эль-Ниньо ― Южного колебания со всем тропическим поясом Земли, 
а также с умеренными и высокими широтами. 

Ключевые слова: Эль-Ниньо ― Южное колебание, модели CMIP6, температура воздуха, атмос-
ферное давление, планетарная структура, дальние связи. 
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The 50 CMIP6 models considered have significant differences among themselves in the following main 
characteristics of the ENSO: the standard deviation of the ENSO index, its minimum and maximum values, 
the average period between events, and the average duration of El Niño and La Niña events. Some CMIP6 
models reproduce the main characteristics of the ENSO and the asymmetry between the El Niño and La 
Niña events with noticeable differences from those observed in instrumental measurements. The global 
interannual variability of monthly anomalies of air temperature near the surface and atmospheric sea level 
pressure is considered. The amplitudes of fluctuations of the anomalies of these meteorological fields be-
tween opposite phases of the Global Atmospheric Oscillation (GAO), whose regional element in the Pacific 
tropics is the El Niño ― Southern Oscillation (ENSO), are calculated. It is shown that a significant part 
of the considered 50 CMIP6 models demonstrate ENSO-related fluctuations in the studied fields not only 
in the equatorial region of the Pacific Ocean, but also in the entire tropical belt of the Earth, as well as in 
middle and high latitudes. At the same time, many of CMIP6 models quite closely reproduce the planetary 
spatial structure of the amplitude of fluctuations of temperature and pressure anomalies characteristic of 
GAO. However, the estimates of the energy spectra of the ENSO and GAO indices obtained from the mod-
els differ from the spectra obtained earlier from observational data, where peaks are observed at the periods 
of super- and sub-harmonics of external forces affecting the climate system. Thus, some of the CMIP6 mod-
els describe teleconnections between the ENSO and the tropics outside the Pacific Ocean, as well as with 
middle and high latitudes. Nevertheless, the CMIP6 models in the piControl experiment do not reproduce 
the temporal dynamics of the ENSO and GAO accurately enough, since in it, except for the annual varia-
tion of heat input from the Sun, there is no influence of other external forces on the global climate system.

Keywords: El Niño ― Southern Oscillation, CMIP6 models, air temperature, atmospheric pressure, 
planetary structure, teleconnections.
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Введение
Явление Эль-Ниньо ― Южное колебание (ЭНЮК) в Тихом океане влияет 

на атмосферную и океаническую циркуляцию, морские и наземные экосистемы 
в глобальном масштабе [1]. Масштаб и величина гидрометеорологических ано-
малий, связанных с событиями Эль-Ниньо и Ла-Нинья, делает ЭНЮК главным 
фактором глобальной межгодовой климатической изменчивости [2]. ЭНЮК ока-
зывает воздействие на весьма удаленные от тропиков Тихого океана регионы 
посредством нестационарных атмосферных дальних связей [3], поэтому важное 
значение имеет вопрос изменения этих дальних связей в прошлом и в будущем. 

В работе [4] сравниваются дальние связи ЭНЮК с приповерхностной тем-
пературой и осадками в историческом эксперименте (Historical) и экспериментах 
на будущее с различными сценариями выбросов парниковых газов (Shared So-
cioeconomic Pathways ― SSP) моделей шестого этапа Проекта взаимного срав-
нения совместных моделей (Coupled Model Intercomparison Project phase 6 ― 
CMIP6) [5]. Обнаружены значительные будущие изменения дальних связей 
ЭНЮК (2081 г.―2100 г.) и осадков по сравнению с 1950 г. по 2014 г. В дополнение 
к этому во многих регионах эти изменения в дальних связях ЭНЮК масштабиру-
ются с прогнозируемым уровнем потепления, при этом более сильное потепление 
приводит к более значительным изменениям в дальних связях.
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В экспериментах SSP изменчивость температуры поверхности океана (ТПО) 
в большинстве моделей CMIP6 усиливается в разной степени [6]. Это увеличение 
связано с ослаблением температурного градиента с востока на запад в тропиче-
ской части Тихого океана, что демонстрирует большинство моделей. При этом 
многие характеристики будущего ЭНЮК остаются неопределенными. Это вклю-
чает в себя изменения в преобладающих периодах флуктуаций ЭНЮК (2―7 лет), 
во внетропических дальних связях и амплитуде явлений Эль-Ниньо и Ла-Нинья. 
При этом их важной особенностью является то, что для моделей с самым сильным 
увеличением будущей изменчивости ТПО большая часть увеличения происходит 
в восточной части Тихого океана, где обычно происходят самые сильные явления 
Эль-Ниньо.

Прогнозы амплитуды ЭНЮК в моделях CMIP5 (предыдущий этап Проек-
та сравнения моделей) и CMIP6 демонстрируют большой разброс в изменениях 
стандартного отклонения к концу XXI века [7]. При этом среднее по ансамблю 
изменение амплитуды ЭНЮК близко к нулю. Внутренняя изменчивость являет-
ся основным фактором неопределенности в течение первых трех десятилетий, 
после этого преобладает модельный разброс, в то же время разница между сце-
нариями относительно невелика на протяжении всего XXI века. При этом, несмо-
тря на большую межмодельную изменчивость в связанных с ЭНЮК аномалиях 
ТПО, результаты моделирования зафиксировали устойчивую интенсификацию и 
смещение на восток вызванных ЭНЮК осадков в условиях глобального потепле-
ния [8].

Существуют устойчивые междесятилетние вариации интенсивности и ме-
стоположения основных аномалий при событиях Эль-Ниньо и Ла-Нинья, кото-
рые связаны с возмущениями ветра и глубины термоклина на экваторе, а также 
с внетропическими аномалиями в северной и южной частях Тихого океана [9]. 
Некоторые климатические модели CMIP5 и CMIP6 способны моделировать та-
кую междесятилетнюю изменчивость разнообразия ЭНЮК и связанные с ней 
крупномасштабные закономерности. Прогнозы разнообразия ЭНЮК в будущих 
сценариях изменения климата сильно зависят от величины этих междесятилетних 
вариаций и способности климатических моделей реалистично воспроизводить их 
в XXI веке.

Важным аспектом ЭНЮК является асимметрия между двумя его противопо-
ложными фазами: Эль-Ниньо и Ла-Нинья. Результаты оценки воспроизведения 
этого свойства ЭНЮК моделями CMIP6 показывают, что модели по-прежнему 
недооценивают данную асимметрию [10]. Требуется модифицировать моделиро-
вание обратной связи между атмосферой и потоками тепла из океана. Данное об-
стоятельство может существенным образом повлиять на дальние связи событий 
Эль-Ниньо и Ла-Нинья в моделях CMIP6. Также важной особенностью ЭНЮК 
является наличие двух типов событий: восточно-тихоокеанского (ВТ) и централь-
но-тихоокеанского (ЦТ). В моделях CMIP6 амплитуда и пространственная струк-
тура ЦТ ЭНЮК воспроизводятся качественнее по сравнению с CMIP5 [11]. Од-
нако существенного улучшения периодичности и фазовой синхронизации ЭНЮК 
по сравнению с CMIP5 не произошло. 
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В исследовании [12] оценивается сезонная фазовая синхронизации ЭНЮК 
в 42 моделях CMIP6, 43 моделях CMIP5 и данных наблюдений. Лишь несколь-
ко моделей (12 в CMIP5 и 15 в CMIP6) воспроизводят ЭНЮК с большей долей 
зимних пиковых явлений, что указывает на то, что сезонная синхронизация фаз 
ЭНЮК по-прежнему является проблемой для современных климатических моде-
лей. Таким образом, в большинстве моделей CMIP5 и CMIP6 не удается воспроиз-
вести фазовую синхронизацию ЭНЮК, поскольку вклад зональной адвективной 
обратной связи в сезонную модуляцию скорости роста ТПО намного меньше по 
сравнению с наблюдениями [13, 14]. Также не было выявлено последовательной 
связи между изменениями годового цикла и амплитуды ЭНЮК в палеоклимати-
ческих экспериментах с моделями CMIP5/6 [15].

ЭНЮК взаимодействует с Индоокеанским диполем (ИОД), что делает не-
обходимым одновременное моделирование ЭНЮК и ИОД. При использовании 
32 моделей CMIP5 и 34 моделей CMIP6 в [16] обнаружено, что имеются измене-
ния в основных характеристиках ЭНЮК и ИОД в CMIP6 по сравнению с CMIP5. 
Во-первых, наблюдается небольшое смещение сезонности ИОД в сторону более 
раннего пика в сентябре в CMIP6 по сравнению с ноябрем в CMIP5. Во-вторых, 
межмодельный разброс частоты ЭНЮК и ИОД уменьшился в CMIP6 по сравне-
нию с CMIP5. Большинство моделей CMIP6 могут воспроизводить ведущую моду 
дипольных колебаний аномалий теплосодержания между востоком и западом тро-
пической части Индийского океана, но в значительной степени переоценивают 
амплитуду и доминирующий период подповерхностного ИОД [17]. 

Циркуляция Уокера является одним из основных компонентов глобальной 
климатической системы. Она связывает изменчивость температуры поверхно-
сти Тихого океана с изменчивостью климата в акваториях других океанов вплоть 
до средних и высоких широт. Однако атмосферная обратная связь, связанная 
с ЭНЮК, в частности, реакция приповерхностного ветра, в значительной степени 
недооценивается в моделях CMIP5/6 [18]. Также выявлены различия в характери-
стиках давления на уровне моря (ДУМ) и циркуляции Уокера между различными 
моделями. В то время как отклики ДУМ на изменчивость ТПО, связанную с Эль-
Ниньо, хорошо воспроизводятся в большинстве моделей; отклики функции тока 
циркуляции Уокера в большинстве этих моделей в значительной степени недо оце-
ни ваются.

Существуют предикторы ЭНЮК, связанные с Северо-Тихоокеанским коле-
банием (North Pacific Oscillation ― NPO): зарядка пассатами («trade wind charg-
ing» ― TWC) подповерхностного теплосодержания на экваторе Тихого океана и 
меридиональная мода северной части Тихого океана (Northern Pacific meridional 
mode ― NPMM) [19]. В работе [20] проведена оценка воспроизведения режима 
TWC/NPMM и его взаимосвязи с ЭНЮК в моделях высокого разрешения CMIP6. 
Обнаружено, что TWC/NPMM, несмотря на некоторые пространственные вариа-
ции, является последовательным предшественником ЭНЮК по всему ансамблю 
моделей. Кроме того, предыдущие анализы данных, основанных на наб лю де ниях, 
показывают, что взаимосвязь TWC/NPMM с ЭНЮК является надежной, хотя 
и не стационарной, и ее вариации могут влиять на характерную изменчивость 
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самой ЭНЮК. При этом взаимосвязь между ЭНЮК и зимней синоптической из-
менчивостью температуры над Азиатско-Тихоокеанско-Американским регионом 
в большинстве моделей CMIP5/6 воспроизводится с существенными отличиями 
от данных наблюдений [21].

Модели CMIP6 могут хорошо воспроизводить сигналы ЭНЮК в аркти-
ческой стратосфере и имеют улучшенные характеристики по сравнению с моде-
лями CMIP5 [22]. В частности, события Эль-Ниньо связаны с усиленным тихо-
океанско- се веро аме ри канским паттерном (Pacific–North American ― PNA), ко-
торый приводит к теплому и ослабленному стратосферному полярному вихрю. 
Случай с Ла-Нинья почти противоположный, он связан с холодным и усиленным 
страто сфер ным полярным вихрем. По сравнению с ЭНЮК-нейтральными зима-
ми внезапное потепление в стратосфере происходит чаще (реже) во время Эль-
Ниньо (Ла-Нинья), что воспроизводится некоторыми моделями CMIP6. Также от-
клик стратосферы Арктики на явления Эль-Ниньо зависит от их типа: восточно- и 
центрально-тихоокеанского [23].

В работах [24―28] предпринята попытка объединить прямые и обратные 
дальние связи между ЭНЮК и климатическими процессами по всей Земле в одно 
планетарное явление, которое названо Глобальной атмосферной осцилляцией 
(ГАО). Анализ глобальных вариаций гидрометеорологических параметров меж-
ду противоположными фазами ГАО в моделях общей циркуляции атмосферы и 
океана, участвующих в пятом этапе Проекта взаимного сравнения совместных 
моделей (Coupled Model Intercomparison Project phase 5 ― CMIP5), показал вос-
произведение планетарной пространственной структуры ГАО некоторыми из рас-
смотренных климатических моделей [29]. 

В [30] обнаружено, что модели CMIP6 значительно превосходят модели 
CMIP5 по 8 из 24 показателей, относящихся к ЭНЮК, при этом большинство мо-
делей CMIP6 демонстрируют улучшенную сезонность тропической части Тихого 
океана и дальние связи ЭНЮК. В [31] выявлены значительные улучшения в пред-
ставлении ЭНЮК моделями CMIP6 по сравнению с CMIP5. Погрешности ам-
плитуды и пространственной структуры аномалий уменьшились при переходе от 
поколения к поколению моделей. Например, уменьшились смещения связанных 
с ЭНЮК аномалий ТПО в экваториальной части Тихого океана, которые в моде-
лях простираются слишком далеко на запад. При этом изменения спектров ЭНЮК 
малы по сравнению с внутренней изменчивостью, что не позволяет делать одно-
значные заявления об улучшении.

Таким образом, целью данной работы является исследование воспроизве-
дения моделями CMIP6 внетропических дальних связей ЭНЮК и планетарной 
пространст венной структуры ГАО.

Методика исследования
Исследованы глобальные данные температуры воздуха у поверхности 

(ТВП) и атмосферного давления на уровне моря, полученные в результате пре-
дындустриального контрольного эксперимента (preindustrial control ― piControl) 
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климатических моделей общей циркуляции атмосферы и океана, входящих в шес-
той этап Проекта взаимного сравнения совместных моделей (Coupled Model In-
tercomparison Project phase 6 ― CMIP6) [5]. В эксперименте piControl отсутствует 
внешний форсинг от изменений концентрации парниковых газов в атмосфере и 
вариаций солнечного излучения. Из внешних сил, воздействующих на климати-
ческую систему, в эксперименте piControl присутствует только годовой ход посту-
пления тепла от Солнца. При этом выполненные в рамках эксперимента piControl 
совместные расчеты общей циркуляции атмосферы и океана покрывают продол-
жительные временные периоды, меняющиеся для разных моделей в диапазоне 
250―1200 лет. Названия и основные характеристики анализируемых 52 моделей 
представлены в табл. 1 (столбцы 1―3). Модели GISS-E2-2-H и KACE-1-0-G ис-
ключены из дальнейшего рассмотрения по причине обнаружения в них сильного 
изменения (так называемого «дрейфа») ТВП в центрально-восточной части эк-
ваториальной области Тихого океана, более подробно описанного ниже. Таким 
образом, весь последующий анализ и усреднения производятся по результатам 
эксперимента piControl 50 моделей CMIP6, перечисленных в табл. 1.

Чтобы определить события Эль-Ниньо и Ла-Нинья в данной работе исполь-
зуется индекс, который называется Расширенный океанический индекс Ниньо 
(Extended Oceanic Niño Index ― EONI) [32]. EONI представляет собой средние 
значения аномалий ТВП в экваториальном регионе Тихого океана (5° с.ш. ― 
5° ю.ш., 170°―80° з.д.). Этот регион шире, чем регион Nino3.4 (5° с.ш. ― 5° ю.ш., 
170°―120° з.д.), в котором аномалии ТПО используются для построения стан-
дартного для изучения явления ЭНЮК индекса ONI. Усреднение аномалий ТВП 
по более обширному региону в EONI обуславливается различиями между моде-
лями в пространственном расположении наибольших аномалий ТПО при собы-
тиях Эль-Ниньо и Ла-Нинья. В разных моделях характерная пространственная 
структура ― так называемый «язык» положительных (отрицательных) аномалий 
ТПО при Эль-Ниньо (Ла-Нинья) ― может доходить вдоль экватора от побере-
жья Южной Америки, как до центра Тихого океана, так до побережья Индоне-
зии. Также не все модели в должной мере воспроизводят события ЭНЮК цент-
рально- ти хо океан ско го типа [33]. Вот почему в расчет индекса EONI, по которому 
в настоящей работе определяются события Эль-Ниньо и Ла-Нинья, включен как 
центральный, так и восточный экваториальный районы Тихого океана. Таким об-
разом, EONI характеризует как восточно-тихоокеанские, так и цент рально- ти хо-
океан ские события ЭНЮК. 

В каждом узле сетки отдельно взятой модели вычислены аномалии ТВП и 
ДУМ относительного среднего годового хода за весь период результатов экс-
перимента piControl этой модели. Затем аномалии ТВП усреднялись в регионе 
(5° с.ш.―5° ю.ш., 170°―80° з.д.), и полученный временной ряд сглаживался 
трехмесячным скользящим средним для получения своего собственного для каж-
дой модели временного ряда EONI. Затем по полученным EONI отдельно для 
каждой модели определялись события Эль-Ниньо и Ла-Нинья. При Эль-Ниньо 
(Ла-Нинья) значения EONI должны непрерывно превышать +0,5 °С (быть менее 
−0,5 °С) на протяжении 5 месяцев и более. Использование данных ТВП, а не ТПО 
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обусловлено тем, что они очень близки друг к другу, но данные ТВП покрывают и 
сушу, что позволяет оценивать более полную картину при анализе температурных 
полей.

В таблице 1 (столбец 4) приведены изменения EONI, оцененные линейными 
приближениями с помощью метода наименьших квадратов. Модели GISS-E2-2-H 
и KACE-1-0-G демонстрируют существенное изменение («дрейф») EONI, поэто-
му они были исключены из дальнейшего анализа. Таким образом, далее будут 
рассмотрены 50 моделей CMIP6, имеющих незначительный линейный тренд из-
менений ТВП в регионе (5° с.ш.―5° ю.ш., 170°―80° з.д.). 

Таблица 1
Основные характеристики ЭНЮК исследуемых моделей CMIP6

Main ENSO characteristics of the studied CMIP6 models
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NASA GISS-E2-2-H 2,000 × 2,500 251 –0,13 Модель исключена из дальнейшего рас-
смотрения 

NIMS KACE-1-0-G 1,250 × 1,875 450 0,25 Модель исключена из дальнейшего рас-
смотрения 

AS-RCEC TaiESM1 0,938 × 1,250 500 0,00 0,87 –2,91 3,73 4,02 11,7 11,2
AWI-CM-1-1-MR 0,938 × 0,938 500 0,00 0,87 –3,36 4,40 3,62 9,8 10,2
BCC-CSM2-MR 1,125 × 1,125 600 0,03 1,03 –3,64 3,17 2,84 9,9 10,0
BCC-ESM1 2,812 × 2,812 451 0,01 0,65 –2,56 2,00 3,76 7,8 7,7
CAMS-CSM1-0 1,125 × 1,125 500 0,02 1,18 –4,37 3,02 2,82 10,4 10,9
CAS-ESM2-0 1,406 × 1,406 550 0,02 1,03 –3,35 3,40 3,47 11,5 11,7
CAS FGOALS-f3-L 1,000 × 1,250 561 0,01 1,06 –3,01 2,70 3,28 12,8 13,4
CAS FGOALS-g3 2,250 × 2,000 700 –0,02 0,88 –3,12 2,34 3,24 10,5 9,9
CanESM5 2,812 × 2,812 1000 –0,01 0,58 –1,97 2,26 5,06 10,5 9,9
CanESM5-CanOE 2,812 × 2,812 501 –0,01 0,62 –2,15 2,15 4,55 10,4 10,5
CMCC-CM2-SR5 0,938 × 1,250 500 0,06 0,89 –2,56 4,21 4,93 14,6 14,2
CMCC-ESM2 0,938 × 1,250 500 0,02 1,18 –3,27 4,20 4,61 17,6 17,2
CNRM-CM6-1 1,406 × 1,406 500 0,03 0,70 –2,28 2,04 4,20 10,3 10,3
CNRM-CM6-1-HR 0,500 × 0,500 300 0,06 0,48 –1,66 1,56 7,32 9,3 9,5
CNRM-ESM2-1 1,406 × 1,406 500 –0,02 0,74 –3,01 2,24 3,69 9,5 9,2
CSIRO ACCESS-CM2 1,250 × 1,875 500 0,04 0,83 –3,34 2,30 3,24 10,0 9,0
ACCESS-ESM1-5 1,241 × 1,875 900 0,00 0,78 –3,03 2,41 3,71 11,0 10,9
E3SM-1-0 1,000 × 1,000 500 0,00 0,78 –3,37 2,63 3,76 9,6 9,6
EC-Earth3 0,703 × 0,703 501 –0,01 0,54 –1,97 2,37 5,76 9,8 8,9
EC-Earth3-AerChem 0,703 × 0,703 311 –0,03 0,48 –1,69 1,67 7,32 9,0 8,0
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EC-Earth3-Veg 0,703 × 0,703 500 0,01 0,58 –2,52 1,75 4,78 9,2 9,0
EC-Earth3-Veg-LR 1,125 × 1,125 501 0,02 0,50 –2,00 1,68 5,86 8,7 8,1
FIO-ESM-2-0 0,938 × 1,250 575 0,00 0,67 –2,33 3,20 4,73 10,9 10,2
MPI-ESM-1-2-HAM 1,875 × 1,875 1000 0,00 0,71 –2,52 2,91 4,76 11,7 10,2
INM-CM4-8 1,500 × 2,000 531 –0,04 0,40 –1,54 1,36 13,11 8,2 7,6
INM-CM5-0 1,500 × 2,000 1201 –0,01 0,41 –1,73 1,63 10,72 8,0 7,4
IPSL-CM6A-LR 1,259 × 2,500 800 0,00 0,84 –2,75 2,79 3,70 12,0 11,9
KIOST-ESM 1,875 × 1,875 500 –0,07 1,09 –3,14 2,84 3,29 12,6 13,0
MIROC-ES2L 2,812 × 2,812 500 0,00 0,89 –2,56 2,87 5,00 15,7 15,8
MIROC6 1,406 × 1,406 800 0,01 0,77 –2,31 3,38 5,30 14,8 12,7
HadGEM3-GC31-LL 1,250 × 1,875 500 0,04 0,79 –2,94 3,36 4,00 11,4 10,6
HadGEM3-GC31-MM 0,556 × 0,833 500 0,07 0,76 –2,75 2,42 4,29 12,1 11,4
MPI-ESM1-2-HR 0,938 × 0,938 500 0,00 0,66 –2,25 2,35 5,78 14,7 11,0
MPI-ESM1-2-LR 1,875 × 1,875 1000 0,00 0,73 –2,69 3,89 4,71 12,8 11,5
MRI-ESM2-0 1,125 × 1,125 701 0,02 0,79 –2,65 2,61 3,91 11,0 10,9
NASA GISS-E2-1-G 2,000 × 2,500 851 0,00 1,07 –3,85 2,64 4,22 17,5 17,1
NASA GISS-E2-1-H 2,000 × 2,500 401 0,00 0,71 –2,24 2,67 4,92 13,6 11,6
NCAR CESM2 0,938 × 1,250 1200 0,02 0,92 –2,99 3,50 3,87 12,2 12,5
NCAR CESM2-FV2 1,875 × 2,500 500 0,00 1,07 –3,23 3,35 3,32 12,0 12,0
CESM2-WACCM 0,938 × 1,250 499 0,03 0,84 –3,09 3,53 3,93 11,8 11,2
CESM2-WACCM-FV2 1,875 × 2,500 500 0,03 1,14 –3,61 3,41 3,40 12,8 13,3
NCC NorCPM1 1,875 × 2,500 500 0,02 0,79 –2,84 2,61 3,79 11,0 11,2
NCC NorESM2-LM 1,875 × 2,500 501 0,02 1,07 –3,38 3,55 3,87 13,9 13,3
NCC NorESM2-MM 0,938 × 1,250 500 –0,01 1,10 –3,29 4,00 3,94 14,5 14,6
NOAA GFDL-CM4 1,000 × 1,250 500 0,04 0,72 –2,57 2,71 4,07 9,8 9,8
NOAA GFDL-ESM4 1,000 × 1,250 500 0,02 0,81 –3,03 3,57 4,10 11,0 12,3
NUIST NESM3 1,875 × 1,875 500 0,02 0,63 –2,32 2,08 5,15 10,1 9,5
SAM0-UNICON 0,938 × 1,250 700 –0,02 0,84 –3,27 3,72 3,78 10,8 9,9
THU CIESM 0,938 × 1,250 500 0,04 0,68 –2,26 2,44 4,52 11,0 11,7
UA MCM-UA-1-0 2,250 × 3,750 500 0,00 0,52 –1,69 2,26 8,06 12,4 10,4
Минимум 0,40 –4,37 1,36 2,82 7,8 7,4
Максимум 1,18 –1,54 4,40 13,11 17,6 17,2
Среднее 0,79 –2,74 2,80 4,68 11,5 11,1

Для нахождения положительных и отрицательных фаз ГАО использован 
индекс GAO1, который рассчитывается как сумма нормированных значений 

Окончание табл. 1
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аномалий ДУМ в десяти районах, совпадающих с максимумами и минимумами 
в пространственной структуре аномалий ДУМ поля ГАО [34]. GAO1 рассчи ты-
вает ся по следующей формуле:
GAO1 = P(5° ю.ш. – 5° с.ш., 145°–155° в.д.) + P(5° ю.ш. – 5° с.ш., 55°–65° в.д.) + 

 + P(5° ю.ш. – 5° с.ш., 35°–25° з.д.) + P(55°–65° с.ш., 95°–85° з.д.) +  
+ P(65°–55° ю.ш., 95°–85° з.д.) – P(5° ю.ш. – 5° с.ш., 95°–85° з.д.) –  

– P(45°–55° с.ш., 175°–165° з.д.) – P(45°–55° с.ш., 15°–5° з.д.) –  
– P(55°–45° ю.ш., 15°–5° з.д.) – P(55°–45° ю.ш., 175°−165° з.д.),

где P ― средние аномалии ДУМ в районах с заданными координатами.
Индекс GAO1 сглаживается трехмесячным скользящим средним, центри-

рует ся и нормируется на своё среднеквадратическое отклонение. Таким образом, 
среднее значение итогового временного ряда GAO1 равно 0, а его среднеквадрати-
ческое отклонение равняется 1. Если значения индекса GAO1 были больше (мень-
ше) +0,5 (–0,5) на протяжении 5 месяцев и более, то этот промежуток времени 
относится к положительной (отрицательной) фазе ГАО. 

Чтобы охарактеризовать дальние связи явления ЭНЮК с другими регионами, 
входящими в планетарную структуру ГАО, из GAO1 исключаются компоненты 
(5° ю.ш.―5° с.ш., 145°―155° в.д.) и (5° ю.ш.―5° с.ш., 95°―85° з.д). Поскольку 
аномалии ДУМ в этих районах используются при расчете экваториального ин-
декса Южного колебания (ЮК) (Equatorial Southern Oscillation Index), то таким 
образом ГАО отделяется от ЮК [32]. Индекс ГАО без ЮК рассчитывается по нор-
мированным аномалиям ДУМ в 8 районах по следующей формуле:

GAO2 = GAO1 – [P(5° ю.ш.–5° с.ш., 145°–155° в.д.) –  
– P(5° ю.ш.–5° с.ш., 95°–85° з.д)],

где P ― средние аномалии ДУМ в районах с заданными координатами. 
Затем, чтобы охарактеризовать дальние связи ЭНЮК с внетропически-

ми широтами, из индекса GAO2 исключаются районы в тропиках Индийского 
(5° ю.ш.―5° с.ш., 55°―65° в.д.) и Атлантического (5° ю.ш.―5° с.ш., 35°―25° з.д.) 
океанов. Получившийся индекс ГАО называется внетропическим индексом ГАО 
(Extratropical GAO – EGAO) [32]:

EGAO = GAO2 – [P(5° ю.ш.–5° с.ш., 55°–65° в.д.) +  
+ P(5° ю.ш.–5° с.ш., 35°–25° з.д.)],

где P – средние аномалии ДУМ в районах с заданными координатами. 
По всем описанным выше индексам EONI, GAO1, GAO2 и EGAO для каждой 

из рассматриваемых 50 моделей CMIP6 строились средние поля амплитуды коле-
баний аномалий ТВП и ДУМ между противоположными фазами ЭНЮК и ГАО. 
По ним вычислялись среднемодельные поля и с помощью среднеквадратических 
отклонений оценивалась их межмодельная изменчивость.

Методом быстрого преобразования Фурье с максимальным разрешением оце-
нены энергетические спектры описанных выше индексов ЭНЮК и ГАО. Каждая 
запись наблюдений любой гидрологической величины, даже если эта величина не-
прерывно изменяется, имеет конечную длину и конечное временное разрешение. 
Такая запись не может быть представлена интегралом Фурье S(f), где f является 
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непрерывно изменяющейся частотой, а только конечным рядом коэффициентов 
Фурье S(fn) (где fn из дискретной последовательности частот), соответствующих 
гармоникам, которые кратны общей длине записи. В результате действительная 
амплитуда гармоники Фурье, которая некратна общей длине записи, может быть 
недооценена, если эта амплитуда незначительно отличается от амплитуд ближай-
ших гармоник. Чтобы избежать этого, можно использовать многократное вычис-
ление периодограмм для записей, которые остаются после последовательного 
сокращения начальной записи. Затем все такие периодограммы совмещаются, и 
в случае совпадения периодов усредняются. Это увеличивает спектральное раз-
решение и, таким образом, позволяет точнее находить пики спектральной плот-
ности на периодах, некратных общей длине исходной записи. По-видимому, впер-
вые этот прием был применен в [35]. 

При использовании такого подхода спектры мощности оцениваются не толь-
ко для общей длины записи, но также и для постепенно сокращенных временных 
рядов с последующим совмещением всех полученных периодограмм. Спектры 
с максимальным разрешением индексов ЭНЮК и ГАО строятся путем последо-
вательного сокращения длин их временных рядов до половины от их первона-
чальной длины, поскольку при этом получаются наиболее непрерывные оценки 
спектральной плотности для всех частот. Спектры оцениваются сначала для ряда 
длиной N: (1, …, N); затем для двух рядов длины N−1: (1, …, N−1) и (2, …, N); 
затем для трех рядов длины N−2: (1, …, N−2), (2, …, N−1) и (3, …, N) и т.д., до N/2 
рядов длины N/2: (1, …, N/2), (2, …, N/2+1), …, (N/2, …, N). Затем все получен-
ные спектры индекса объединяются в один путем упорядочивания по частотам и 
усреднения при совпадении частот. При этом спектральная оценка индексов про-
изводится на годовом периоде [26, 32]. Для этого вычисляются спектры с мак-
симальным разрешением индексов для каждого месяца года по отдельности. За-
тем полученные для каждого индекса 12 спектров усредняются. Данная методика 
спектральной оценки на периоде внешней силы позволяет уменьшить влияние 
этой периодичности на получающиеся спектры.

Результаты исследования
Среднее по 50 моделям CMIP6 среднеквадратическое отклонение EONI со-

ставляет 0,79 °С (таблица 1, столбец 5). Выбранный для определения событий 
ЭНЮК по EONI критерий 0,5 °С является меньше среднеквадратического откло-
нения этого индекса у большинства моделей CMIP6. Среднее минимальное зна-
чение EONI составляет −2,74 °С (таблица 1, столбец 6). Среднее максимальное 
значение EONI составляет +2,80 °С (таблица 1, столбец 7). 

ЭНЮК присуща асимметрия, одной из особенностей которой является то, 
что абсолютные значения аномалий ТПО в экваториальной области Тихого океана 
при сильнейших событиях Эль-Ниньо выше, чем при сильнейших Ла-Нинья [36]. 
Данная асимметрия ЭНЮК наблюдается далеко не во всех рассмотренных 50 мо-
делях CMIP6. Так, в некоторых моделях CMIP6 минимальные значения EONI ока-
зались по модулю больше максимальных значений EONI (таблица 1).
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Средний период ЭНЮК по 50 моделям CMIP6 составляет 4,68 г. (таблица 1, 
столбец 8). Он вычисляется для каждой модели как удвоенное число лет экспе-
римента, деленное на общее количество событий Эль-Ниньо и Ла-Нинья. Сред-
няя продолжительность событий Эль-Ниньо по 50 моделям CMIP6 составляет 
11,5 месяца (таблица 1, столбец 9). Средняя продолжительность событий Ла-Ни-
нья по 50 моделям CMIP6 составляет 11,1 мес. (таблица 1, столбец 10).

Некоторые модели CMIP6 демонстрируют более длительную среднюю про-
должительность событий Эль-Ниньо, чем событий Ла-Нинья (таблица 1). Такая 
асимметрия продолжительности событий ЭНЮК, при которой события Эль-
Ниньо длятся дольше, чем события Ла-Нинья, противоположна результатам, 
полученным по натурным данным. Так, за время надежных инструментальных 
наблюдений (1950―2022 гг.) происходили события Ла-Нинья (1954―1956 гг., 
1998―2001 гг. и др.) существенно более продолжительные, чем любое из собы-
тий Эль-Ниньо, зафиксированное за этот временной период [37].

Таким образом, можно сделать вывод о наличии заметных различий в основ-
ных характеристиках ЭНЮК между моделями CMIP6 (таблица 1). Более того, по 
данным инструментальных измерений часть рассмотренных моделей CMIP6 вос-
производит основные характеристики ЭНЮК и асимметрию между событиями 
Эль-Ниньо и Ла-Нинья с существенными отличиями от наблюдаемых. Исходя из 
этого, можно заключить, что далеко не все модели CMIP6 воспроизводят ЭНЮК 
с высокой точностью.

Перейдем к сравнению дальних связей ЭНЮК, которые воспроизводят рас-
сматриваемые модели CMIP6. На рис. 1 представлены поля амплитуд колебаний 
средних аномалий ТВП между противоположными фазами ЭНЮК для 8 выбран-
ных из 50 рассматриваемых моделей CMIP6. Следует обратить внимание, что не-
которые из этих моделей достаточно хорошо воспроизводят пространственную 
структуру ГАО аномалий ТВП (поле ГАО ТВП), полученную ранее по данным 
наблюдений и реанализам [24, 25, 27, 34]. Поля ГАО ТВП построены по индек-
су EONI методом, описанным в разделе «Методика исследования», для всех рас-
сматриваемых 50 моделей CMIP6. Оказалось, что существенная часть моделей 
CMIP6 довольно хорошо воспроизводит пространственную структуру поля ГАО 
ТВП, симметричную относительно экватора с учетом расположения континентов. 
При чем, по сравнению с моделями CMIP5 [29], число моделей в CMIP6, вос-
производящих глобальную пространственную структуру амплитуды колебаний 
аномалий ТВП между противоположными фазами ЭНЮК, существенно увели-
чилось. Таким образом, можно сделать вывод, что в моделях CMIP6 улучшилось 
описание дальних связей между ЭНЮК и ТВП вне тропиков Тихого океана по 
сравнению с моделями CMIP5.

Дополнительно построено среднее по рассматриваемым 50 моделям CMIP6 
поле ГАО ТВП (рис. 2, а). Для этого полученные для каждой модели поля ГАО 
ТВП интерполировались на единую сетку 1°×1° и затем усреднялись между со-
бой. Среднемодельное поле ГАО ТВП во многих деталях повторяет поля ГАО 
ТВП, полученные ранее по данным наблюдений и реанализам [24, 25, 27, 34]. 
На среднемодельном поле ГАО ТВП вдоль экватора центральной и восточной 
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части Тихого океана наблюдаются положительные аномалии ТВП, характерные 
для Эль-Ниньо ― так называемый «язык» положительных аномалий ТПО, про-
являющийся также и в аномалиях уровня океана [38]. Более слабые значения 

Рис. 1. Поля разности средних аномалий температуры воздуха у поверхности между 
противоположными фазами Эль-Ниньо-Южного колебания по индексу EONI  

для моделей: BCC-CSM2-MR (a), CNRM-ESM2-1 (b), EC-Earth3 (c), MIROC6 (d), 
HadGEM3-GC31-MM (e), INM-CM5-0 (f), NCAR CESM2 (g), NOAA GFDL-ESM4 (h). 

Fig. 1. Difference fields of average surface air temperature anomalies between opposite phases 
of El Niño–Southern Oscillation according to EONI index for models: BCC-CSM2-MR (a), 

CNRM-ESM2-1 (b), EC-Earth3 (c), MIROC6 (d), HadGEM3-GC31-MM (e), INM-CM5-0 (f), 
NCAR CESM2 (g), NOAA GFDL-ESM4 (h).
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положительных аномалий ТВП распространяются от экватора на север и на юг 
вдоль побережий Северной и Южной Америки. Достигая высоких широт, анома-
лии усиливаются и формируют два расположенных симметрично относительно 
экватора региона положительных аномалий ТВП над Аляской и морями Амунд-
сена и Росса. Более слабые положительные аномалии ТВП распространяются 
далее в полярные области вплоть до Гренландии и Антарктиды, но величина их 
при этом мала, а межмодельная изменчивость высока (рис. 2, b). Также межмо-
дельная изменчивость велика и на экваторе Тихого океана, что свидетельствует 
о существенных различиях в воспроизведении моделями CMIP6 характерных для 
ЭНЮК аномалий ТВП в этом регионе.

На среднемодельном поле ГАО ТВП отрицательные аномалии расположе-
ны на западе Тихого океана с двумя очагами в средних широтах его северной и 
южной частях (рис. 2, a). Из этих очагов отрицательные аномалии ТВП распро-
страняются в северную Евразию и в регион южнее Австралии, но величина их 
при этом мала. Существенные отрицательные аномалии ТВП наблюдаются так-
же в центральной части Северной Америки и к югу от Южной Америки. Таким 
образом, отрицательные аномалии ТВП частично окружают покрытый преиму-
щественно положительными аномалиями ТВП регион тропиков Индийского и 
Атлантического океанов, включающий полуостров Индостан, Юго-Восточную 
Азию, часть Индонезийского архипелага, Австралию, Африку и Аравийский 
полу ост ров. Исключением является регион Гималаев и Тибетского плато, где, 
видимо, вследствие большой высоты над уровнем моря, расположены отрица-
тельные аномалии ТВП.

Из анализа среднего поля разности аномалий температуры воздуха у поверх-
ности между противоположными фазами Эль-Ниньо ― Южного колебания по ин-
дексу EONI для 50 моделей и поля их среднеквадратических отклонений (рис. 2) 
следует, что большие по модулю значения аномалий ТВП наблюдаются как над 
океанами, так и над континентами, но при этом над сушей межмодельная измен-
чивость в основном выше. Исключениями являются экваториальная область Ти-
хого океана, где развиваются события Эль-Ниньо и Ла-Нинья, а также акватории 
Южного и Северного Ледовитого океанов, покрытые льдом большую часть года. 
Таким образом, пространственная структура ГАО ТВП является более устойчи-
вой над океанами, чем над континентами, что свидетельствует о существенной 
роли взаимодействия атмосферы и океана в её формировании, и, соответственно, 
в формировании внетропических дальних связей ЭНЮК.

Рассмотрим глобальную структуру амплитуды колебаний аномалий ДУМ 
между противоположными фазами ЭНЮК для выбранных ранее 8 моделей 
CMIP6 по отдельности (рис. 3) и среднее поле ГАО ДУМ для всех 50 рассматри-
ваемых моделей (рис. 4). В CMIP6 число моделей, воспроизводящих особенности 
планетарной структуры поля ГАО ДУМ, увеличилось по сравнению с CMIP5 [29]. 
Глобальная пространственная структура поля ГАО ДУМ обладает симметрией от-
носительно экватора, как и поле ГАО ТВП. Более того, поле ГАО ДУМ обладает 
симметрией еще и относительно 90° з.д. при учете конфигурации расположения 
континентов. Следует отметить, что полученное в [39] поле удаленного отклика 
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аномалий ДУМ на Эль-Ниньо совместной модели атмосферы и океана Института 
вычислительной математики им. Г. И. Марчука РАН (Institute of Numerical Math-
ematics ― INM) достаточно хорошо совпадает с полем ГАО ДУМ новой версии 
этой модели ― INM-CM5-0 (рис. 3, f).

Рис. 2. Среднее поле разности аномалий температуры воздуха у поверхности (ТВП) 
между противоположными фазами Эль-Ниньо ― Южного колебания по индексу EONI 

для 50 моделей CMIP6 (a). Поле среднеквадратических отклонений амплитуд колебаний 
ТВП между противоположными фазами ЭНЮК для 50 моделей CMIP6 (b).

Fig. 2. The average field of the difference in surface air temperature (SAT) anomalies between 
opposite phases of the El Niño ― Southern Oscillation according to the EONI index  

for 50 CMIP6 models (a). Field of standard deviations of SAT oscillation amplitudes between 
opposite ENSO phases for 50 CMIP6 models (b).
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Для поля ГАО ДУМ характерна Х-образная структура отрицательных 
аномалий ДУМ с перекрестием на экваторе Тихого океана в районе 90° з.д. 
(рис. 3, рис. 4). Из этого перекрестия в четырех направлениях расходятся лучи 

Рис. 3. Поля разности средних аномалий атмосферного давления на уровне моря между 
противоположными фазами Эль-Ниньо Южного колебания по индексу EONI  

для моделей: BCC-CSM2-MR (a), CNRM-ESM2-1 (b), EC-Earth3 (c), MIROC6 (d), 
HadGEM3-GC31-MM (e), INM-CM5-0 (f), NCAR CESM2 (g), NOAA GFDL-ESM4 (h).

Fig. 3. Fields of the difference in mean anomalies of atmospheric sea level pressure between 
the opposite phases of El Niño – Southern Oscillation according to the EONI index  

for the models: BCC-CSM2-MR (a), CNRM-ESM2-1 (b), EC-Earth3 (c), MIROC6 (d), 
HadGEM3-GC31-MM (e), INM-CM5-0 (f), NCAR CESM2 (g), NOAA GFDL-ESM4 (h).
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отрицательных аномалий ДУМ: на северо-запад вплоть до Чукотского по лу ост-
ро ва, на северо-восток вплоть до Европы, на юго-запад и юго-восток вплоть до 
Антарктиды. Эти лучи отрицательных аномалий ДУМ охватывают обширный 
эллипсообразный регион положительных аномалий ДУМ с центром на экваторе 

Рис. 4. Среднее поле разности средних аномалий атмосферного давления на уровне моря 
(ДУМ) между противоположными фазами Эль-Ниньо ― Южного колебания по индексу 

EONI для 50 моделей CMIP6 (a). Поле среднеквадратических отклонений амплитуд 
колебаний ДУМ между противоположными фазами ЭНЮК для 50 моделей CMIP6 (b).

Fig. 4. The average field of the difference in sea level pressure (SLP) anomalies between 
opposite phases of the El Niño ― Southern Oscillation according to the EONI index  

for 50 CMIP6 models (a). Field of standard deviations of SLP oscillation amplitudes between 
opposite ENSO phases for 50 CMIP6 models (b).
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Индийского океана. Следует отметить, что лучи отрицательных аномалий ДУМ 
замыкаются только в Южном полушарии, и это замыкание происходит над океа-
ном. В Северном полушарии между лучами отрицательных аномалий ДУМ су-
ществует разрыв над Азиатским континентом. По-видимому, данная особенность 
связана с важной ролью взаимодействия атмосферы и океана при формировании 
глобальной структуры поля ГАО ДУМ. 

В высоких широтах к северу и югу от перекрестия (0° ш., 90° з.д.) лучей от-
рицательных аномалий ДУМ находятся очаги сильных положительных аномалий 
ДУМ, из которых эти аномалии распространяются в Арктику и Антарктику. При 
большой величине аномалий ДУМ в высоких широтах их межмодельная измен-
чивость также весьма велика (рис. 4, b). Самая низкая межмодельная изменчи-
вость наблюдается над океанами в тропиках, что дополнительно свидетельствует 
о важности процессов взаимодействия атмосферы и океана в формировании про-
странственной структуры поля ГАО ДУМ и дальних связях ЭНЮК.

Обращает на себя внимание то, что из 50 рассмотренных моделей CMIP6 
лучше воспроизводят пространственную структуру ГАО ДУМ те модели, кото-
рые также хорошо воспроизводят пространственную структуру ГАО ТВП. Таким 
образом, можно сделать вывод, что планетарные пространственные структуры 
полей ГАО ТВП и ГАО ДУМ взаимосвязаны. И модели, воспроизводящие пла-
нетарные пространственные структуры полей ГАО ТВП и ГАО ДУМ, хорошо 
описывают дальние связи ЭНЮК. Благодаря этому данные модели с более высо-
кой точностью могут также воспроизводить дальние связи ЭНЮК и с другими 
гидрометеорологическими параметрами, такими как: температура океана на раз-
личных глубинах [26], осадки, ветер и влажность воздуха [27]. Но анализ воспро-
изведения моделями CMIP6 дальних связей ЭНЮК с этими и другими отличны-
ми от ТВП и ДУМ гидрометеорологическими параметрами требует отдельного 
исследования.

Чтобы оценить наличие в моделях CMIP6 дальних связей ЭНЮК с гидро-
метеорологическими параметрами вне тропиков Тихого океана применен метод 
асинхронного взаимного корреляционного анализа между EONI и тремя опреде-
ленными в разделе «Методика исследования» индексами ГАО ― GAO1, GAO2 и 
EGAO (табл. 2). 

В таблице 2 представлены средние периоды колебаний между противополож-
ными фазами индексов GAO1, GAO2 и EGAO. Метод определения этих фаз опи-
сан в разделе «Методика исследования». Средний период колебания вычислялся 
как удвоенное число лет эксперимента, деленное на общее количество положи-
тельных и отрицательных фаз данного индекса. Среднемодельными периодами 
колебаний оказались: GAO1 ― 3,96 года, GAO2 ― 4,39 года, EGAO ― 4,81 года 
(таблица 2, столбцы 2, 5 и 8). 

Среднемодельные периоды индексов ГАО оказались близки к среднемо-
дельному периоду индекса ЭНЮК (4,68 года). При этом средний период индекса 
GAO1 меньше периода индекса GAO2, который, в свою очередь, меньше периода 
индекса EGAO. Из этого следует, что исключение тропической части из ГАО уве-
личивает средний период колебания оставшейся части ГАО.
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Таблица 2
Связи индексов ГАО и EONI исследуемых моделей CMIP6

Links between GAO indices and EONI of the studied CMIP6 models
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AS-RCEC TaiESM1 3,92 0,77 0 4,22 0,60 0 4,59 0,44 3
AWI-CM-1-1-MR 4,27 0,63 0 4,22 0,42 1 4,88 0,29 1
BCC-CSM2-MR 3,77 0,69 1 4,17 0,50 2 4,71 0,30 1
BCC-ESM1 3,94 0,60 0 4,70 0,38 0 4,96 0,24 1
CAMS-CSM1-0 3,75 0,71 0 4,31 0,47 0 5,08 0,41 0
CAS-ESM2-0 3,77 0,75 0 4,25 0,59 0 4,78 0,38 1
CAS FGOALS-f3-L 3,57 0,80 1 4,11 0,58 1 4,37 0,51 1
CAS FGOALS-g3 3,48 0,76 1 3,97 0,59 1 4,22 0,44 1
CanESM5 3,97 0,67 –1 4,27 0,50 –1 5,14 0,29 –1
CanESM5-CanOE 4,17 0,68 –1 4,53 0,51 –1 4,86 0,28 0
CMCC-CM2-SR5 4,24 0,73 0 4,27 0,61 1 5,10 0,39 3
CMCC-ESM2 3,94 0,81 1 3,98 0,70 1 4,13 0,51 2
CNRM-CM6-1 3,80 0,67 0 4,69 0,39 –1 4,88 0,26 –1
CNRM-CM6-1-HR 4,26 0,64 0 4,76 0,33 –1 5,04 0,18 0
CNRM-ESM2-1 3,80 0,69 0 4,78 0,42 0 5,29 0,29 0
CSIRO ACCESS-CM2 3,53 0,74 0 4,12 0,49 –1 4,42 0,39 0
ACCESS-ESM1-5 3,85 0,68 0 4,05 0,45 1 4,80 0,27 0
E3SM-1-0 4,59 0,64 0 5,32 0,42 0 5,29 0,26 3
EC-Earth3 4,39 0,65 0 4,89 0,41 1 4,73 0,23 0
EC-Earth3-AerChem 4,35 0,57 –1 5,71 0,29 0 5,71 0,17 0
EC-Earth3-Veg 4,13 0,67 0 4,93 0,42 1 5,32 0,27 0
EC-Earth3-Veg-LR 3,93 0,62 0 4,66 0,35 1 5,09 0,23 1
FIO-ESM-2-0 4,23 0,72 1 4,37 0,55 1 5,25 0,34 3
MPI-ESM-1-2-HAM 4,25 0,60 0 4,42 0,41 1 4,44 0,31 0
INM-CM4-8 4,48 0,46 0 4,64 0,27 1 5,65 0,14 1
INM-CM5-0 4,42 0,47 0 4,80 0,27 0 5,01 0,16 0
IPSL-CM6A-LR 3,85 0,67 0 4,35 0,50 1 5,06 0,26 1
KIOST-ESM 3,82 0,75 0 4,52 0,50 0 4,48 0,41 0
MIROC-ES2L 4,13 0,79 0 4,13 0,52 1 4,67 0,37 2
MIROC6 4,21 0,78 0 4,40 0,58 0 5,03 0,37 0
HadGEM3-GC31-LL 3,60 0,72 0 4,50 0,51 0 4,59 0,36 1
HadGEM3-GC31-MM 3,55 0,75 0 4,27 0,48 0 4,76 0,36 0
MPI-ESM1-2-HR 4,50 0,66 –1 4,78 0,43 0 4,65 0,31 –1
MPI-ESM1-2-LR 4,18 0,68 0 4,30 0,47 0 4,55 0,37 0
MRI-ESM2-0 3,89 0,73 0 4,42 0,48 0 4,61 0,30 1
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NASA GISS-E2-1-G 3,44 0,77 –1 4,15 0,52 –3 4,27 0,48 –1
NASA GISS-E2-1-H 4,16 0,72 –1 4,89 0,43 0 4,83 0,42 0
NCAR CESM2 3,90 0,77 0 4,00 0,60 0 4,65 0,43 1
NCAR CESM2-FV2 3,66 0,78 1 3,85 0,61 1 4,03 0,51 3
CESM2-WACCM 4,04 0,73 0 4,25 0,55 0 4,97 0,38 2
CESM2-WACCM-FV2 3,47 0,81 1 3,40 0,66 1 3,68 0,56 3
NCC NorCPM1 3,75 0,78 1 3,89 0,64 1 3,85 0,51 2
NCC NorESM2-LM 3,88 0,78 1 4,01 0,59 1 4,64 0,45 1
NCC NorESM2-MM 3,69 0,77 1 4,12 0,58 1 4,74 0,41 1
NOAA GFDL-CM4 3,73 0,70 0 4,10 0,48 0 5,13 0,30 0
NOAA GFDL-ESM4 3,95 0,75 0 4,37 0,56 0 5,65 0,36 0
NUIST NESM3 4,39 0,66 –1 4,81 0,43 –1 5,71 0,33 –1
SAM0-UNICON 3,86 0,68 0 4,07 0,52 1 4,64 0,33 2
THU CIESM 4,15 0,71 0 4,41 0,50 1 4,72 0,37 3
UA MCM-UA-1-0 3,58 0,70 0 4,46 0,48 0 4,78 0,39 –1
Минимум 3,44 0,46 –1 3,40 0,27 –3 3,68 0,14 –1
Максимум 4,59 0,81 1 5,71 0,70 2 5,71 0,56 3
Среднее 3,96 0,70 0,1 4,39 0,49 0,3 4,81 0,35 0,8

Взаимные корреляции между EONI и индексами ГАО рассчитывались с ша-
гом в 1 месяц со сдвигами от −60 до +60 месяцев. Найдены максимальные по 
модулю значения корреляций (таблица 2, столбцы 3, 6 и 9) и сдвиги, которым они 
соответствовали. Если указанный в таблице 2 (столбцы 4, 7 и 10) сдвиг макси-
мальной корреляции положительный, это означает, что EONI опережает индекс 
ГАО, если отрицательный ― значит EONI запаздывает относительно индекса 
ГАО. Практически все модели демонстрируют высокие корреляции между EONI 
и GAO1 ― среднемодельная корреляция равняется 0,7. Это соответствует ожи-
дае мо му, поскольку GAO1 включает в себя регионы в тропиках Тихого океана, 
в которых по разности аномалий ДУМ вычисляется экваториальный индекс Юж-
ного колебания (Equatorial Southern Oscillation Index). 

Для индекса GAO2 с исключёнными тропиками Тихого океана значения кор-
реляций между ним и EONI меньше, чем между GAO1 и EONI.  Среднемодельная 
корреляция равняется 0,49. Для индекса же EGAO, из которого исключен весь 
тропический пояс Земли, значения корреляций между ним и EONI становятся еще 
меньше по сравнению с предыдущими индексами и среднемодельная корреляция 
равняется 0,35. Таким образом, после того, как из ГАО были удалены низкие ши-
роты, величина связей ее оставшейся части с ЭНЮК уменьшилась.

Окончание табл. 2
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Помимо планетарной структуры дальних связей, ЭНЮК характеризует-
ся временной динамикой свойственной странному нехаотическому аттрактору 
(СНА) [32]. При СНА на нелинейную динамическую систему воздействуют две 
или более внешние квазипериодические силы с несоизмеримыми частотами коле-
баний ― соотношение их периодов очень плохо аппроксимируется рациональны-
ми числами. Одним из примеров такого соотношения периодов является золотое 
сечение и его линейные преобразования. Из-за несоизмеримости этих периодов 
внешние силы воздействуют на систему как бы невпопад, и ее поведение кажется 
случайным, хотя на самом деле является нехаотическим. Спектральные оценки 
характеристик (индексов) такой системы демонстрируют пики на частотах, яв-
ляющих ся всевозможными комбинациями периодов внешних сил, воздейст-
вующих на систему. Благодаря этому такие спектры кажутся непрерывными, хотя 
они состоят из счетного числа пиков, между которыми существуют частоты с ну-
левыми энергиями колебаний.

Энергетические спектры EONI моделей CMIP6 и средний спектр по рас-
сматриваемым 50 моделям отличаются от спектров СНА. На среднемодельном 
спектре EONI отсутствуют явно выраженные пики. При этом наблюдается повы-
шение энергии колебаний от периода 2 года до периода приблизительно 4 года. 
Затем энергия колебаний начинает понижаться вплоть до периода приблизитель-
но 20 лет, после чего это снижение замедляется. При этом наблюдается сильная 
межмодельная изменчивость спектров EONI. 

На полученных ранее [32] спектрах индексов ЭНЮК и ГАО присутствуют 
пики на периодах супер- и субгармоник следующих внешних сил, воздействую-
щих на глобальную климатическую систему: чандлеровское колебание полюсов 
Земли (период ~1,2 года), изменения солнечной активности (период ~11,2 лет) 
и лунно-солнечная нутация оси вращения Земли (период ~18,6 года). Форсинг 
данных внешних сил отсутствует в эксперименте piControl, и поэтому ярко выра-
женных пиков с указанными периодами на среднемодельном спектре CMIP6 не 
наблюдается. 

Заключение

Рассмотренные 50 моделей CMIP6 имеют заметные различия между со-
бой в следующих основных характеристиках Эль-Ниньо ― Южного колебания 
(ЭНЮК): стандартное отклонение индекса ЭНЮК, его минимальное и макси-
мальное значения, средний временной период между событиями, а также сред-
няя продолжительность событий Эль-Ниньо и Ла-Нинья. Некоторые из моделей 
CMIP6 воспроизводят основные характеристики ЭНЮК и асимметрию между 
событиями Эль-Ниньо и Ла-Нинья с существенными отличиями от наблюдаемых 
по данным инструментальных измерений. Исходя из этого, можно заключить, что 
далеко не все модели CMIP6 воспроизводят ЭНЮК с высокой точностью.

Часть моделей CMIP6 довольно хорошо воспроизводит глобальную структу-
ру поля амплитуды колебаний аномалий температуры воздуха у поверхности и ат-
мосферного давления на уровне моря между событиями Эль-Ниньо и Ла-Нинья, 
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симметричную относительно экватора с учетом расположения континентов. При-
чем, по сравнению с моделями CMIP5, число моделей в CMIP6, воспроизводящих 
глобальную структуру амплитуды колебаний аномалий ТВП и ДУМ между про-
тивоположными фазами ЭНЮК, увеличилось. Таким образом, можно сделать вы-
вод, что в моделях CMIP6 улучшилось описание дальних связей между ЭНЮК и 
исследуемыми метеорологическими полями вне тропиков Тихого океана по срав-
нению с моделями CMIP5.

Среднемодельные поля CMIP6 амплитуды колебаний аномалий ТВП и ДУМ 
между событиями Эль-Ниньо и Ла-Нинья во многих деталях повторяют поля Гло-
бальной атмосферной осцилляции, полученные ранее по данным измерений и 
реанализам. Межмодельная изменчивость полей оказалась выше над континента-
ми, чем над океанами, что свидетельствует о существенной роли взаимодействия 
атмосферы и океана в формировании дальних связей ЭНЮК с исследуемыми ме-
тео ро ло ги че ски ми полями вне тропиков Тихого океана.

Часть моделей CMIP6 демонстрирует высокие корреляции между ЭНЮК 
и аномалиями ДУМ вне тропиков Тихого океана. При этом наблюдаются суще-
ственные различия между рассмотренными 50 моделями CMIP6 в величинах кор-
реляций, оценивающих внетропические дальние связи ЭНЮК.

Оценки энергетических спектров индекса ЭНЮК, полученных по моделям 
CMIP6, отличаются между собой, а также от спектров, полученных ранее по дан-
ным наблюдений, где фиксировались пики на периодах супер- и субгармоник 
внешних сил, воздействующих на климатическую систему. Таким образом, вре-
менная динамика ЭНЮК имеет существенные различия между моделями CMIP6, 
а также отличается от наблюдаемой по данным измерений. Причиной этого мо-
жет являться то, что в эксперименте piControl, за исключением годового хода по-
ступления тепла от Солнца, отсутствует воздействие других квазипериодических 
внешних сил, влияющих на глобальную климатическую систему.
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Оценка состояния сельскохозяйственных культур  
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с использованием наземной и спутниковой информации
Александр Дмитриевич Клещенко, Ольга Владимировна Савицкая, 

Олег Владимирович Вирченко1

Всероссийский научно-исследовательский институт сельскохозяйственной 
метеорологии, Обнинск, Россия, cxm-dir@obninsk.ru

Аннотация. Представлены результаты исследований по разработке методов и технологий мо-
ниторинга состояния и оценки урожайности посевов зерновых культур на основе комплексирования 
спутниковой (вегетационные индексы) и наземной метеорологической информации, полученной со 
станций Росгидромета. На основе корреляционно-регрессионного анализа и метода главных компо-
нент были разработаны соответствующие регрессионные модели, проверка которых показала хоро-
шую сходимость между рассчитанными и фактическими данными. 

Ключевые слова: урожайность, вегетационные индексы, метеорологическая информация, кла-
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Summary. Estimations for grain crops state condition as well as their yield on the base of aggregation 
for remote sensing (vegetation indices) and ground meteorological information from Roshydromet agro-
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meteorological stations are presented. Radiometer VIIRS from Suomi NPP satellite (four spectral chan-
nels with 375 m spatial resolution) provides data. Auxiliary information includes administrative regions 
and districts boundaries and underlying surface results classification according to the MODIS radiometer 
from Aqua and Terra satellites, and so others. The work of the technology includes the following basic 
procedures: the cloud free composition of satellite image from a decade period, the selection of pixels 
corresponding to the arable land, spectral signals normalization to a single interval, NDVI calculation, the 
use of a clustering procedure that allows evaluating different crops conditions. The results are presented 
in the form of cartograms, where crops with “bad”, “satisfactory” and “good” conditions are reflected in 
different colors. The vegetation indices NDVI and VCI are used as satellite information when grain crops 
yield assessing. Agrometeorological information is presented by the following parameters: average decadal 
values of temperatures and humidity deficiency, the sum of precipitation over a decade and the Selyaninov 
hydrometric coefficient. Correlation and regression analysis and the principal component method are used 
at research methods. Using correlation analysis, the links between meteorological, satellite parameters and 
the yield of grain crops are revealed. The principal component method allowed solving the problem of the 
presence of a high correlation interdependence between the variables under consideration. Corresponding 
regression models were obtained between the grain crops yield grain crops and meteorological and satellite 
parameters. Regression models were tested. The results of the calculations showed the advantage of regres-
sion on the main components in comparison with regression on the initial data.

Keywords: yield, vegetation indices, meteorological information, clustering, crop state.
For citation: Kleshchenko A. D., Savitskaya O. V., Virchenko O. V. Assessment of the state of agri-

cultural crops and forecast their yields using ground and satellite information. Gidrometeorologiya i Ekolo-
giya = Journal of Hydrometeorology and Ecology. 2023;(73):632—643. (In Russ.). doi: 10.33933/2713-
3001-2023-73-632-643.

Введение
Своевременное обнаружение неблагоприятных условий, влияющих на рост и 

развитие посевов сельскохозяйственных культур, регулярная оценка их состояния 
и ожидаемой урожайности является одной из важнейших задач сельско хозяйст-
вен но го мониторинга. В последние десятилетия для этих целей стала широко ис-
пользоваться спутниковая информация различного пространственного разреше-
ния. Это связано с существенным прогрессом в создании спутниковых систем и 
достаточно удобным доступом к получению информации. Кроме того, быстрое 
развитие производительности компьютерных систем позволяет в оперативном ре-
жиме обрабатывать большие объёмы информации. 

Целью статьи является представление результатов исследования по вопросам 
оценки состояния и урожайности посевов зерновых культур на основе комплекси-
рования спутниковой и наземной метеорологической информации.

Методы исследования
В работе представлено описание технологий оценки состояния и урожай-

ности зерновых культур на основе интеграции спутниковых и метеорологических 
данных. В качестве методов исследований в технологии мониторинга состояния 
посевов зерновых культур использовался кластерный анализ, для ежедекадной 
оценки ожидаемой урожайности зерновых культур применялись корреляцион-
ный, регрессионный анализ и метод главных компонент.

Из методов кластерного анализа использовалась процедура многомерной 
неконтролируемой кластеризации, основанная на минимизации суммы сумм 
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квадратов евклидовых расстояний элементов кластеров от их центров. Эта проце-
дура применялась для идентификации сельскохозяйственных объектов [1].

На основе корреляционного анализа проводилось выявление связей между ме-
теорологическими, спутниковыми параметрами и урожайностью зерновых куль-
тур. С помощью метода главных компонент решалась задача сжатия информации 
и перехода в новую систему безразмерных ортогональных переменных. Регресси-
онный анализ применялся для построения статистических моделей связи урожай-
ности зерновых культур с метеорологическими и спутниковыми параметрами. 

Технология мониторинга состояния посевов зерновых культур
Во ВНИИСХМ Росгидромета работы по созданию технологий мониторинга 

состояния посевов сельскохозяйственных культур были начаты в конце 80-х годов 
прошлого века, а с начала текущего века ведутся исследования по разработке ме-
тодов оценки их урожайности [1, 2].

В первом варианте технологии ежедекадной оценки состояния в качестве 
входной информации использовались результаты спектрометрических измерений 
с радиометра «AVHRR». И хотя пространственное разрешение этой информации 
достаточно низкое (1,1 км), но доступность и оперативность получения данных, 
широта захвата территории, достаточная частота съёмок, надёжность и др. при-
вели к ее широкому распространению в России и многих других странах. В на-
стоящее время в качестве основного информационного источника используются 
данные с радиометра VIIRS ИСЗ Suomi NPP (четыре спектральных канала с про-
странственным разрешением 375 м, более высоким, чем у AVHRR). В качестве 
показателя, характеризующего состояние посевов сельскохозяйственных струк-
тур, используется широко известный вегетационный индекс NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index) [3], представляющий собой частное от деления разно-
сти между коэффициентом отражения в красном и ближнем инфракрасном участ-
ках спектра к их сумме. В качестве вспомогательной информации используются 
контуры административных образований и результаты классификации подстила-
ющей поверхности по данным радиометра MODIS ИСЗ Aqua и Terra, называемые 
масками [4].

Задачи технологии мониторинга состояния посевов зерновых культур сос-
тоят из следующих этапов:

 — получение композитов (среднее спутниковое изображение за декаду, со-
ставленное из фрагментов снимков без облачности, представляется ФГБУ «НИЦ 
«Планета»);

 — выделение на изображении пикселей, соответствующих пашне, по резуль-
татам классификации подстилающей поверхности [4];

 — определение минимальных и максимальных спектральных значений вы-
деленных пикселей;

 — нормализация (приведение к интервалу 0,0 – 1,0) и расчет NDVI;
 — применение к этим пикселям процедуры кластеризации на 19 кластеров 

по критерию минимизации внутри кластерной дисперсии, что позволяет доста-
точно надежно выделить почву без посева и сами посевы; 
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 — выделение посевов с «хорошим», «удовлетворительным» и «плохим» со-
стоянием посевов с учетом данных кластеризации и результатов наблюдений на 
сети агрометеорологических станций Росгидромета.

Ранее нами были проведены многочисленные исследования по оценке зави-
симости отражательных характеристик посевов сельскохозяйственных культур от 
их параметров состояния (густота стояния, растительная масса, площадь листо-
вой поверхности) и урожайности в различные периоды вегетации. Это позволило 
установить критерии значений вегетационного индекса (кластеры), соответст-
вующие посевам с плохим состоянием (с ожидаемой урожайностью менее 80 % 
от средней многолетней), с удовлетворительным (с урожайностью 80―115 % от 
средней многолетней) и с хорошим (с урожайностью более 115 % от средней мно-
голетней). Таким образом, на выходе системы формируются картосхемы распре-
деления зерновых культур с различным состоянием. Кроме того, на картосхеме 
отражаются территории, занятые водой, лесом и прочими землями. Полученные 
карты ежедекадной оценки состояния зерновых культур в разрезе субъектов, фе-
деральных округов и России в целом регулярно передаются оперативным подраз-
делениям УГМС и ГМЦ РФ для агрометеорологического обеспечения сельско-
хозяйст вен ных организаций.

В качестве примера на рис. 1 приведена оценка состояния посевов по Ростов-
ской области на конец мая 2022 года.

Рис. 1. Оценка состояния сельскохозяйственных культур за третью декаду мая 2022 года 
по Ростовской области (90 % ― хорошее состояние, выделено красным цветом,  

10 % ― удовлетворительное состояние, желтый цвет).

Fig. 1. The agricultural crops state assessment for the 3rd decade of May 2022 in the Rostov 
region (90% ― good condition ― red, 10% ― satisfactory condition ― yellow).
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Технология ежедекадной оценки ожидаемой урожайности зерновых культур
Кроме технологии оценки состояния во ВНИИСХМ разработаны технологии 

ежедекадной оценки ожидаемой урожайности зерновых культур на основе инте-
грации наземной метеорологической и спутниковой информации [2].

На начальном этапе в качестве основного подхода использовался корре ля-
ционно- регрессион ный анализ. С его помощью строились статистические модели 
в виде уравнений регрессии, характеризующих зависимость урожайности от ме-
теорологических и спутниковых параметров. Следует отметить, что регрес сион-
ные уравнения разрабатывались для агроклиматических групп районов. Районы 
объединялись в группы на основе карты агроклиматического районирования, 
разработанной Д. И. Шашко [5]. Все параметры были центрированы на среднее 
значение и нормированы на среднеквадратическое отклонение. В качестве приме-
ра в таблице 1 представлены многомерные регрессионные уравнения для групп 
районов Волгоградской области, полученных за период с 2012 г. по 2021 г.

Таблица 1
Регрессионные уравнения для групп районов Волгоградской области,  

полученных за период с 2012 г. по 2021 г.
Regression equations for groups of districts of the Volgograd region  

obtained for the period from 2012 to 2021.
Группа  

по Д. И. Шашко Декада Уравнение R Длина 
ряда

1 1 декада мая у = f(NDVI, T3) 0,79 133
2 у = f(NDVI, D3) 0,77 159
3 у = f(VCI) 0,58 26
1 2 декада мая у = f(NDVI, D, ГТК) 0,81 133
2 у = f(NDVI, D3, ГТК) 0,82 159
3 у = f(О3, VCI) 0,73 26
1 3 декада мая у = f(D3, NDVI, Т) 0,81 133
2 у = f(NDVI, D3, D) 0,81 159
3 у = f(О3, VCI) 0,71 26
1 1 декада июня у = f(T3, NDVI) 0,70 133
2 у = f(D3, VCI) 0,75 159
3 у = f(ГТК, VCI) 0,75 26

Примечание. y ― урожайность озимой пшеницы (ц/га), NDVI ― вегетационный индекс, VCI ― 
индекс вегетационных условий, D ― среднедекадный дефицит влажности воздуха (гПа), D3 ― сред-
ний дефицит влажности воздуха за 3 декады (гПа), T ― средняя декадная температура воздуха (°С), 
T3 ― средняя температура воздуха за 3 декады (°С), O3 ― сумма осадков за декаду (мм), ГТК ― гид-
ро тер ми че ский коэффициент Селянинова, R ― коэффициент множественной корреляции.

Как видно из таблицы 1, для всех исследуемых декад и групп наблюдаются 
высокие коэффициенты множественной корреляции, что свидетельствует о высо-
кой связи урожайности со спутниковыми и метеорологическими параметрами. 
Отметим, что в большинстве случаев в уравнения регрессии включен ме тео ро-
ло ги че ский и один спутниковый параметр. Включение в модель нескольких 
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спутниковых индексов и нескольких метеорологических параметров не представ-
ляется целесообразным, поскольку между ними присутствует высокая корреля-
ционная зависимость, и оценки регрессии могут быть неустойчивы. Для решения 
этой проблемы и расширения списка входных параметров, оказывающих влияние 
на урожайность, использовался метод главных компонент, о котором будет рас-
сказано ниже.

Разработанные регрессионные уравнения значимы на 5 % уровне по крите-
рию Фишера, а коэффициенты уравнений значимы на 5 % уровне по критерию 
Стьюдента. Качество работы моделей оценивалось по относительной ошибке 
между фактическими и рассчитанными значениями урожайности. Относительная 
ошибка не превышала 15 % [2].

По указанным регрессионным моделям осуществлялся расчет ожидаемой 
урожайности на 2022 г. и строились картосхемы. Пример картосхемы рассчитан-
ной урожайности озимой пшеницы (ц/га) для районов Волгоградской области для 
первой декады мая 2022 г. приведен на рис. 2. Нетрудно увидеть, что наиболее 
высокая урожайность ожидалась в северо-западной части области.

Однако, как упоминалось выше, из-за высокой степени взаимозависимости 
входных предикторов не все предикторы, оказывающие влияние на урожайность, 
включались в модель, что могло сказаться на результатах расчётов. При включе-
нии сильно коррелированных между собой параметров в регрессионную модель 
возникает проблема мультиколлинеарности, которая заключается в том, что детер-
минант системы нормальных линейных уравнений стремится к нулю, вследствие 
чего коэффи циенты регрессии становятся неустойчивыми, ошибки их определения 
могут превышать значения самих коэффициентов. Кардинальным способом устра-
нения этой проблемы является использование метода главных компонент (МГК). 
Кроме того, для расширения списка входных параметров, оказывающих влияние 
на ожидаемую урожайность, дополнительно применялся метод проекции на ла-
тентные структуры (ПЛС) [2, 6, 7]. МГК хорошо известен, поэтому не нуждается 
в объяснениях. При построении проекционного пространства, в отличие от МГК, 
при ПЛС моделировании учитывается связь между Х (исходными параметрами) 
и Y (урожайностью). В методе ПЛС при проецировании данных получаются но-
вые переменные, которые наилучшим образом объясняют зависимую переменную. 
Эти новые переменные называются латентными переменными и являются линей-
ной комбинацией исходных переменных. Вес в ПЛС-модели получают те исход-
ные переменные, которые наиболее коррелированы с изменением урожайности.

В работе реализация методов МГК и ПЛС выполнена с помощью пакета 
Matlab.

В ходе исследования была сформирована база данных метеорологической, 
спутниковой и статистической информации за период с 2012 г. по 2021 г. В состав 
метеорологической информации включены следующие параметры: осредненные 
за одну и три декады температура воздуха, дефицит влажности воздуха, сумма 
осадков; рассчитанный по данным трех декад гидротермический коэффициент 
Селянинова (ГТК). В качестве данных дистанционного зондирования исполь-
зовались наиболее распространенные спутниковые индексы NDVI (Normalized 
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difference vegetation index), VCI (Vegetation Condition Index). О NDVI сказано 
выше, а VCI является производным от индекса NDVI и представляет собой про-
центное отношение значений NDVI за определенное время к максимальной ам-
плитуде изменений значений NDVI за рассматриваемый период времени [8, 9, 10]. 
Эти индексы рассчитаны на основе данных, полученных со спектрорадиометра 
Modis, и доступны на сайте ВЕГА-PRO ИКИ РАН (http://pro-vega.ru). Статисти-
ческая информация представляет собой значения средней районной урожайно-
сти озимой пшеницы, доступные на сайте Федеральной службы государственной 

Рис. 2. Рассчитанная урожайность озимой пшеницы (ц/га)  
для районов Волгоградской области для первой декады мая 2022 г.

Fig. 2. Winter wheat calculated yield (c/ha)  
for Volgograd region districts at the first decade of May 2022.
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статистики [11]. Исследования проводились в период с мая по первую декаду 
июня. Этот период очень важен для роста и развития озимой пшеницы. Хорошие 
гидротермические условия этого периода оказывают существенное влияние на 
урожайность зерна.

На первом этапе для выявления связей между переменными и урожайностью 
для каждой декады были рассчитаны корреляционные матрицы. По результатам 
расчетов выявлены высокие коэффициенты корреляции между урожайностью и 
практически всеми исследуемыми параметрами. Следует отметить, что параме-
тры так же коррелируются между собой. Для устранения мультиколлинеарности 
с помощью метода главных компонент и метода проекции на латентные структуры 
коррелируемые переменные заменялись совокупностью новых, между которыми 
корреляция отсутствует. Новые переменные являются линейными комбинациями 
исходных параметров. Для дальнейшего анализа отбирались те компоненты, чьи 
собственные значения превышают единицу. Последним этапом анализа являет-
ся построение уравнений регрессии с помощью МГК и ПЛС методов. В данном 
исследовании в качестве предикторов в уравнении регрессии в основном исполь-
зовались первая и вторая главные компоненты. Эти компоненты объясняют более 
90 % общей дисперсии исходных данных. Для примера в таблице 2 показано, ка-
кой процент дисперсии исходных данных объясняют первая и вторая компоненты 
для групп районов Волгоградской области с 1 декады мая по 1 декаду июня.

Таблица 2
Дисперсии (%) исходных данных, объясняемые первой и второй компонентами для групп 
районов Волгоградской области с 1 декады мая по 1 декаду июня за период 2012―2021 гг.

Variance (%) of the initial data, explained by the first and second components  
for groups of districts of the Volgograd region from  

the 1st decade of May to the 1st decade of June for the period 2012–2021

Группа  
по Д. И. Шашко Декада

Дисперсия, (%)
Номер главной компоненты

Сумма компонент
1 2

1 1 декада мая 61,1 30,7 91,9
2 58,3 38,1 96,3
3 99,5 – 99,5
1 2 декада мая 85,1 11,7 96,9
2 82,0 12,4 94,4
3 76,1 23,8 99,8
1 3 декада мая 77,0 14,0 90,9
2 73,0 20,8 93,8
3 77,3 22,3 99,6
1 1 декада июня 77,8 20,3 98,1
2 77,0 18,8 95,8
3 82,2 17,5 99,7

В предыдущих наших исследованиях первая компонента определялась 
в основном спутниковыми индексами, вторая компонента характеризовалась 
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метеорологическими параметрами [2]. Однако для Волгоградской области первая 
компонента связана с метеорологическими параметрами, а вторая компонента ― 
со спутниковыми. В таблице 3 в качестве примера показаны коэффициенты кор-
реляции между исходными параметрами и главными компонентами для первой 
группы районов Волгоградской области в 1 декаде мая.

Таблица 3
Теснота связи между исходными параметрами и главными компонентами  

для первой группы районов Волгоградской области
The closeness of the relationship between the initial parameters and the main components  

for the first group of districts of the Volgograd region

Переменная
Номер компоненты

Компонента 1 Компонента 2
NDVI -0,05 0,99
VCI -0,09 0,99
T3 -0,88 -0,02
O3 0,97 0,04

GTK 0,97 0,03

В таблице 4 показаны коэффициенты уравнений, полученные по МГК и ПЛС 
методам, для групп районов Волгоградской области за период с 2012 г. по 2021 г. 
Чтобы полученные уравнения было легче интерпретировать относительно исход-
ных данных, осуществлено преобразование коэффициентов регрессии на главные 
компоненты в коэффициенты с исходными параметрами.

Таблица 4
Уравнения, полученные по МГК и ПЛС методам,  

для групп районов Волгоградской области за период с 2012 г. по 2021 г.
Equations obtained using the PCA and PLS methods for groups of districts  

of the Volgograd region for the period from 2012 to 2021.

Метод Группа 
по Д. И. Шашко Декада Уравнение R Длина 

ряда
МГК 1 1 декада мая у = f(ГТК, O3, T3, NDVI, VCI) 0,83 133
ПЛС у = f(ГТК, O3, NDVI, VCI, T3) 0,84 133
МГК 2 у = f(NDVI, VCI, T3, D3) 0,85 159
ПЛС у = f(NDVI, VCI, D3, T3) 0,86 159
МГК 3 у = f(VCI, NDVI) 0,76 26
ПЛС у = f(VCI, NDVI) 0,76 26
МГК 1 2 декада мая у = f(ГТК, D, T3, NDVI, VCI) 0,88 133
ПЛС у = f(T3, VCI, D, ГТК,  NDVI) 0,88 133
МГК 2 у = f(VCI, NDVI, T3, D3, ГТК)  0,85 159
ПЛС у = f(NDVI, VCI, ГТК, D3 T3) 0,86 159
МГК 3 у = f(ГТК, O3, NDVI, VCI) 0,81 26
ПЛС у = f(O3, ГТК, VCI, NDVI) 0,82 26
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Метод Группа 
по Д. И. Шашко Декада Уравнение R Длина 

ряда
МГК 1 3 декада мая у = f(T3, D3, NDVI, VCI, T) 0,91 133
ПЛС у = f(T, NDVI, VCI, T3, D3) 0,92 133
МГК 2 у = f(D3,T3, D, NDVI, VCI) 0,83 159
ПЛС у = f(D, NDVI, VCI, D3, T3)  0,85 159
МГК 3 у = f(ГТК, O3, NDVI, VCI)  0,76 26
ПЛС у = f(ГТК, O3, VCI , NDVI)  0,76 26
МГК 1 1 декада 

июня
у = f(VCI , NDVI , D3, T3)  0,83 133

ПЛС у = f(VCI , NDVI , T3, D3)  0,83 133
МГК 2 у = f(VCI , NDVI , D3, ГТК)  0,76 159
ПЛС у = f(VCI , NDVI , D3, ГТК)  0,76 159
МГК 3 у = f(ГТК, O3, NDVI, VCI)  0,78 26
ПЛС у = f(ГТК, O3, VCI, NDVI)  0,79 26

Примечание. Y ― урожайность озимой пшеницы (ц/га), NDVI ― вегетационный индекс, 
VCI ― индекс вегетационных условий, D ― среднедекадный дефицит влажности воздуха (гПа), 
D3 ― средний дефицит влажности воздуха за 3 декады (гПа), T ― средняя декадная температура 
воздуха (°С), T3 ― средняя температура воздуха за 3 декады (°С), O3 ― сумма осадков за декаду (мм), 
ГТК ― гидротермический коэффициент Селянинова, R ― коэффициент множественной корреляции.

При сравнении уравнений из таблиц 1 и 4 можно наблюдать, что уравнения 
из таблицы 4 включают большее количество предикторов, а коэффициент множе-
ственной корреляции во всех случаях превышает коэффициент множественной 
корреляции для уравнений из таблицы 1. 

В таблице 5 в качестве примера представлена относительная ошибка рас-
считанных и фактических значений урожайности озимой пшеницы с 2012 г. по 
2021 г. для районов Центрально-Черноземного УГМС.

Таблица 5 
Относительная ошибка (%) рассчитанных и фактических значений урожайности  

озимой пшеницы с 2012 г. по 2021 г. для районов Центрально-Черноземного УГМС
Relative error (%) of calculated and actual values of winter wheat yield  

from 2012 to 2021 for the areas of the Central Chernozem UGMS

Субъект Группа по 
Д. И. Шашко

1 декада мая 2 декада мая 3 декада мая 1 декада июня
Метод

МГК ПЛС МГК ПЛС МГК ПЛС МГК ПЛС
Белгородская 1 7,5 7 7,6 7,4 8,6 8,1 9,2 9,1
Липецкая 1 12,6 11,6 13,3 11,8 12,6 10,4 15,8 14,9
Курская 1 14,7 13,7 12,6 12,6 10,2 10,0 11,6 11,6
Воронежская 1 8,0 8,0 10,0 9,7 11,8 11,1 14,3 11,5
Воронежская 2 11,5 10,5 12,0 11,7 11,5 11,5 14,0 14,0

Как видно из таблицы 5, в большинстве случаев относительная ошиб-
ка расчета ожидаемой урожайности ниже при использовании метода проекции 

Окончание табл. 4
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на латентные структуры. Это связано с тем, что декомпозиция матрицы Х (ис-
ходных параметров) происходит с учетом корреляции с Y (урожайностью), что 
позволяет получить более точную модель.

Заключение
Исследования показали, что спутниковая информация является очень важной 

составляющей при мониторинге состояния посевов и оценке ожидаемой урожай-
ности зерновых культур. Разработанная технология мониторинга состояния зерно-
вых культур позволяет ежедекадно получать карты распределения количественной 
оценки их состояния для территорий субъектов, федеральных округов и России 
в целом. Использование этой информации позволило повысить точность оценок и 
получить более детальную характеристику состояния посевов зерновых культур.

Разработанные технологии ежедекадной оценки ожидаемой урожайности 
зерновых культур позволили впервые получать информацию условий формиро-
вания урожайности на районном уровне. Подобная информация помимо повы-
шения качества агрометеорологического обеспечения сельскохозяйственных ор-
ганизаций может быть использована при оценке страховых случаев, но для этого 
необходимы дополнительные исследования.
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Методика уточнения пространственного распределения 
значений метеорологической дальности видимости 

на основе данных радиолокационных и наземных измерений
Илья Евгеньевич Кузнецов, Сергей Александрович Дьяков,  

Дмитрий Владимирович Булгин1

Военно-воздушная академия имени профессора Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина, 
Воронеж, vaiumet@mail.ru.

Аннотация. В работе предлагается методика уточнения поля видимости с использованием ин-
формации об осадках на основе вариационного анализа данных о радиолокационной отражательной 
способности на первом уровне высоты и наземных измерений видимости с учетом физико-геогра-
фических и климатических особенностей района исследования. Показано, что предлагаемая ме-
тодика позволяет уточнять значения видимости в различных точках пространства с точностью от 
0,6 км до 1,8 км в зависимости от количества станций наземных метеорологических наблюдений.

Ключевые слова: видимость, интенсивность осадков, радиолокационная отражательная способ-
ность, вариационный анализ.
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Original article

Methodology for clarifying the spatial distribution 
of meteorological visibility range values based on radar and 

ground measurements
Ilya E. Kuznetsov, Sergey A. Dyakov, Dmitry V. Bulgin

Academy named after Professor N. E. Zhukovsky and Yu. A. Gagarin, Voronezh, Russia.

Summary. Currently, information about the meteorological visibility range (MVR) is relevant and al-
lows us to assess the possibility of using aviation in various meteorological conditions. The MVR in the 
work is understood as the maximum distance determined at the meteorological station, from which unlit 
objects are visible and identified during the day and light landmarks at night. Its spatial and temporal vari-
ability is caused by many factors, including precipitation. Therefore, in order to obtain visibility data, it is 
necessary to use remote sensing methods of the atmosphere using meteorological radars (MR), information 
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from which has its advantages and disadvantages. The most important advantage is the ability to obtain 
information about meteorological magnitudes over a sufficiently large area with good spatial and temporal 
resolution. The purpose of this study is to improve the quality of meteorological information on the spatial 
distribution of the values of the MVR by developing a methodology based on the coupling of radar and 
ground measurements.

At the first stage, based on ground-based observations obtained from weather stations and posts, the 
field of visibility values of the first approximation is restored using the spline interpolation method. Then, 
according to radar measurements of reflectivity, visibility values are calculated at each point in space (a 4x4 
km cell). At the final stage, a variational analysis of radar and ground measurements of meteorological mag-
nitudes is carried out. A distinctive feature of the proposed algorithm is taking into account the physical, 
geographical and climatic features of the study area, as well as the use of models for combining heterogene-
ous meteorological information based on radar and ground observations, taking into account measurement 
errors of meteorological parameters.

The implementation of this algorithm was carried out on the basis of archival data of radar measure-
ments using meteorological radars of Krasnodar, Sochi, Anapa, Mineralnye Vody for the period from 2015 
to 2020. The calculated results were compared with the measured values of the desired meteorological 
magnitude at meteorological stations not included in the general calculation. A numerical experiment con-
ducted with real data in various synoptic situations has shown that the best result is observed when wet and 
drizzling precipitation falls. The presence of zones with cumulonimbus clouds leads to significant errors 
when specifying the values of the MDV, reaching values of 100―150 % of the initial value.

The analysis of the obtained results allows us to conclude that the proposed algorithm for constructing 
the field of view in precipitation based on radar and ground observations can be used in the operational 
prognostic practice of meteorological departments.

Keywords: visibility, precipitation intensity, radar reflectivity, variation analysis.
For citation: Kuznetsov I. E., Dyakov S. A., Bulgin D. V. Methodology for clarifying the spatial 

distribution of meteorological visibility range values based on radar and ground measurements. Gid ro me-
teo ro lo giya i Ekologiya = Journal of Hydrometeorology and Ecology. 2023;(73):644—652. (In Russ.). doi: 
10.33933/2713-3001-2023-73-644-652.

Введение
В настоящее время информация о метеорологической дальности видимости 

(МДВ) является актуальной и позволяет оценить возможность применения авиа-
ции в различных метеорологических условиях. Под МДВ в работе понимается 
определенное на метеорологической станции максимальное расстояние, с кото-
рого видны и опознаются неосвещенные объекты днем и световые ориентиры 
ночью [1]. Ее пространственно-временная изменчивость обусловлена многими 
факторами, в том числе и выпадающими осадками. Для получения данных о ви-
димости необходимо применение дистанционных методов зондирования атмо-
сфе ры с использованием метеорологических радиолокаторов (МРЛ), информа-
ция с которых обладает определенными преимуществами и недостатками [2]. 
Наиболее важным преимуществом является возможность получения сведений 
о метеовеличинах на довольно большой территории, которые обладают доста-
точным пространственным и временным разрешением. Основным недостатком 
подобного рода данных является то, что они зависят от распределения частиц 
в облаках и осадках по размерам и от их фазового состояния, информация о ко-
торых носит стохастический характер. Также возникают существенные ошибки 
в определении радиолокационных характеристик облаков с удалением от метео-
рологической радиолокационной станции. 
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Хотя метеорологические станции и радиолокатор позволяют получить ин-
формацию по некоторой территории, генезис и пространственно-временные ха-
рактеристики исходных данных настолько сильно различаются, что фактически 
мы имеем дело с различными источниками информации [3]. Поля с инфор ма цией 
об облаках и осадках, полученные по данным измерений на метеостанциях и МРЛ, 
являются разнородными и для их совместного анализа требуется использование 
специальных алгоритмов усвоения данных, например, на основе вариа цион ного 
согласования.

Целью настоящего исследования является повышение качества информа-
ции о МДВ на основе использования вариационного анализа данных радио лока-
ционных и наземных измерений с учетом физико-географических и климатиче-
ских особенностей района исследования. 

Материалы и методы исследования
В процессе разработки методики учитывались архивные данные радиолока-

ционных измерений с использованием МРЛ г. Краснодар, г. Сочи, г. Анапа, г. Ми-
неральные Воды за период с 2015 г. по 2020 г. 

Методика уточнения  
пространственного распределения видимости  

с учетом информации об интенсивности осадков
В работе предлагается методика уточнения пространственного распределе-

ния значений МДВ с учетом информации об осадках на основе статистических 
зависимостей между данными радиолокационных измерений отражательной спо-
собности метеообъектов, полученных с метеорологической радиолокационной 
станции, и значениями МДВ (V), определенными на метеостанциях.

Предлагаемая методика реализуется следующим образом: 
1. По данным наземных измерений, полученных с метеостанций и постов, 

восстанавливается поле значений МДВ с использованием метода сплайновой ин-
терполяции на основе выражения [4]:

V a x yx y i j
i j

ji
, ,( )

==

= ∑∑ ,
0

3

0

3

   (1)

где a ― значения коэффициентов полинома, x и y ― координаты метеостанции.
Пример построения полученного поля значений МДВ для типовой синопти-

ческой ситуации при прохождении холодного фронта первого рода на территории 
Краснодарского края 28 ноября 2018 года представлен на рисунке 1.

2. По радиолокационным данным выделяются зоны с осадками и проводит-
ся их классификация (дождь, морось и т.д.). По результатам измерения отража-
тельной способности (Z) на первом уровне высоты в каждой точке пространства 
(квадрате со стороной 4 км) рассчитываются значения интенсивности осадков по 
формуле [2, 5, 6]: 
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I
Z

=10
1
β α

lg
,   (2)

где I ― интенсивность осадков, мм/ч, α и β ― коэффициенты, учитывающие ха-
рактер метеорологического явления, ухудшающего видимость.

Зная информацию об интенсивности осадков, значения МДВ можно опреде-
лить по формуле [1]:

V Vx y,
,I ,( )

−= 0
0 71   (3)

где V0 ― видимость при отсутствии осадков, км.
Подставляя (2) в (3), получим значения МДВ в осадках:

V Vx y

Z

,

, lg
.( )

−

= ⋅0

0 71

10 β α   (4)

При отсутствии возможности измерений отражательной способности на пер-
вом уровне по высоте производится её определение по алгоритму, представленно-
му в работе [7]. 

Рис. 1. Поле значений метеорологической дальности видимости,  
построенное по данным наземных измерений.

Fig. 1. The field of values of the meteorological range of visibility,  
constructed from ground-based observations.
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Затем восстанавливается поле по радиолокационным данным. Пример реали-
за ции предлагаемого подхода для типовой синоптической ситуации при про-
хождении холодного фронта первого рода на территории Краснодарского края 
28 нояб ря 2018 года представлен на рисунке 2.

3. Далее выполняется вариационный анализ данных радиолокационных и на-
земных измерений метеовеличин с использованием модели [8, 9]:
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где V ― искомое значение МДВ, которое является конечным результатом проце-
дуры вариационного согласования, км; V0 ― значение МДВ c учетом информа-
ции от сети метеорологических станций, км; V1 ― значение МДВ, полученное 
по данным радиолокационных измерений, км; A, B, C ― весовые коэффициенты, 

Рис. 2. Поле значений метеорологической дальности видимости,  
построенное по радиолокационным данным.

Fig. 2. The field of values of meteorological visibility range,  
constructed from radar data.
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определяющие вклад каждого из слагаемых в вариационный анализ; x и y ― коор-
динаты точки пространства, в которой определяется МДВ. 

Коэффициенты А, В, С должны быть обратно пропорциональными кова риа-
цион ным матрицам ошибок (А-1, В-1, С-1), где А-1 ― ковариационная матрица оши-
бок станционных измерений, В-1, С-1 ― ковариационные матрицы ошибок радио-
ло ка цион ных измерений. Однако из-за отсутствия такого рода информации коэф-
фициенты подбирались из выполнения условий минимизации ошибок анализа.

После варьирования функционала (5) с использованием уравнения Эйлера―
Лагранжа получим:
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Решение уравнения (6) осуществляется с использованием итерационной про-
цедуры. Построение поля МДВ выполнялось при помощи процедуры интерпо-
ляции на основе использования весовых функций. При этом значение МДВ в ка-
ждой точке сетки (x,y) определялось по формуле: 

V
V w

w
x y

k k
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  (7)

где N ― количество станций наблюдения; Vk ― значение МДВ, определенное на 
станции, км; wk ― весовой множитель, определяющий вклад k-ой станции в поле 
МДВ для точки (x,y), определяемый по формуле:

w ek
Vk= −γ 2

,   (8)
где γ ― коэффициент пространственной автокорреляции МДВ.

На основе предлагаемой формулы (5) были проведены численные экспе-
рименты по повышению точности поля МДВ по данным радиолокационных и 
наземных измерений на территории Краснодарского края, в результате которых 
были подобраны оптимальные коэффициенты А, B, C.

Пример для типовой синоптической ситуации при прохождении холодного 
фронта первого рода на территории Краснодарского края 28 ноября 2018 года 
представлен на рисунке 3.

Оценка точности результатов, полученных с использованием предлагаемой 
методики, осуществлялась по данным наземных измерений в каждой точке путем 
расчета следующих показателей: среднеквадратическая σ(V) и средняя абсолют-
ная δ(V) ошибки, коэффициенты вариации внутри исследуемых областей Cv(V) 
с использованием данных, не включенных в общий расчет. Результаты оценки ка-
чества предлагаемой методики, представляющие собой среднюю по полю ошибку 
восстановления значений МДВ, представлены в таблице 1.
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Таблица 1
Статистические характеристики точности аппроксимации поля видимости  

с учетом информации об осадках на территории Краснодарского края
Statistical characteristics of the accuracy of the approximation of the field of view,  

taking into account information about precipitation in the Krasnodarskiy kray
Количество пунктов 

наблюдений σ(V), км а(V), км δ(V), км Cv(V), км

10 1,23 1,8 2,0 0,62
15 0,55 0,8 0,9 0,45
20 0,45 0,6 0,7 0,39

Анализ данных таблицы 1 показывает, что количество включенных в расчет 
метеорологических станций существенно влияет на точность пространственного 
восстановления МДВ. При этом качество полученных результатов также зависит 
от плотности их распределения. Особенно ярко это проявляется при наличии над 
территорией исследования внутримассовых и замаскированных кучево-дождевых 
облаков.

Рис. 3. Поле значений метеорологической дальности видимости,  
построенное по комплексным данным.

Fig. 3. The field of values of meteorological visibility range, constructed from complex data.
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Выводы
Предложенная в работе методика пространственного распределения значе-

ний МДВ, основанная на статистических зависимостях между радиолокационной 
отражаемостью метеообъектов и данными наземных измерений МДВ, а также на 
моделях вариационного анализа и сплайновой интерполяции этих данных, позво-
ляет повысить точность пространственной аппроксимации МДВ по значениям 
средней абсолютной ошибки от 0,6 км до 1,8 км, по значениям среднеквадрати-
ческого отклонения от 0,45 км до 1,23 км при размещении станций наземных из-
мерений в районе исследования с равномерной плотностью в коли честве от 10 
до 20 шт.

Численный эксперимент, проведенный с реальными данными при различ-
ных синоптических ситуациях, показал, что получение наилучшего результата 
наблюдается при выпадении обложных и моросящих осадков. Наличие зон с ку-
чево-дождевой облачностью приводит к значительным ошибкам при уточнении 
значений МДВ, достигающим значений 100―150 % от исходной величины.
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Исследование содержания аэрозолей лидарным методом 
в Выборгском районе Ленинградской области и  

г. Санкт-Петербург
Дмитрий Альбертович Самуленков, Максим Викторович Сапунов1

СПбГУ, Научный парк, РЦ «Обсерватория экологической безопасности»,  
Санкт-Петербург, е-mail: samulenkov_da@mail.ru

Аннотация. В статье приведены результаты однократных измерений содержания аэрозольных 
частиц в атмосфере Выборгского района Ленинградской области и Санкт-Петербурга с использо-
ванием лидарных технологий. Измерения проводились в октябре 2020 года при схожем направле-
нии ветра. Полученные данные сравниваются с целью оценки вертикальной структуры аэрозолей 
в Санкт-Петербурге и Ленинградской области. Установлено, что в Санкт-Петербурге содержание 
аэрозолей более чем в 3,5 раза выше, нежели в Выборгском районе. Высота насыщенного аэрозолем 
слоя в Выборгском районе прослеживается до уровня 1200 м, в Санкт-Петербурге ― до 2000 м. 
Максимальная концентрация аэрозольных частиц в Выборгском районе зарегистрирована на ниж-
ней границе наблюдений ― 300 м и составляет 1260±274 частиц в см3, в Санкт-Петербурге содержа-
ние аэрозолей на высоте 350 м ― 4657±1045 частиц в см3. 

Ключевые слова: аэрозоль, лидар, экологическая безопасность, лидарное зондирование, ста-
ционар ный лидарный комплекс, мобильный лидарный комплекс.
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Results of lidar monitoring in the Vyborgsky district  
of the Leningrad region and St. Petersburg
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Observatory”, St. Petersburg, Russia, samulenkov_da@mail.ru

Summary. The paper presents the results of single measurements of aerosol particle content in the at-
mosphere of the Vyborgsky district of the Leningrad region and St. Petersburg using lidar technologies. The 
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measurements were carried out in October 2020, with similar wind direction. The obtained data are com-
pared in order to estimate the vertical structure of aerosols. The aerosol optical thickness, complex refrac-
tive index, numerical and volumetric concentration of aerosol particles are calculated, and the Angstrom 
parameter is given. The height of the aerosol saturated layer can be traced up to a height of 1200 m in the 
Vyborg district and up to 2000 m in St. Petersburg. At the same time, the aerosol content in St. Petersburg 
is significantly higher than in the Vyborg district. The maximum concentration of aerosol particles in Vy-
borgsky district is registered at the lower boundary of observations at 300 m ― 1260±274 particles per cm3, 
in St. Petersburg the aerosol content at a height of 350 m is 4657±1045 particles per cm3. The increased 
aerosol content above the metropolis leads to additional aerosol load on the areas adjacent to St. Petersburg 
and results in spatial inhomogeneity of UV radiation input in St. Petersburg and the Leningrad region. 
The Angstrom parameter in Vyborgsky District is equal to 1.44±0.24, in St. Petersburg 1.91±0.56, which 
indicates the predominance of fine aerosol over the metropolis, which is more dangerous to public health 
compared to the coarse fraction. The lower concentration of aerosols in the Vyborg region, compared to 
St. Petersburg, is apparently due to the absence of large industrial enterprises and intensive traffic near the 
observation site in the Vyborg region, as well as the direction of movement of air masses ― along the coast 
of the Gulf of Finland from the territory of Finland.

Keywords: aerosol, lidar, environmental safety, lidar sensing, stationary lidar complex, mobile lidar 
complex.
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Введение
Негативные изменения состояния окружающей среды и климата, возрас-

тающая антропогенная нагрузка на экосистемы обуславливают необходимость 
контроля загрязнений. Согласно данным ВОЗ, смертность от загрязнения атмос-
ферного воздуха достигает 7 миллионов человек в год [1]. Аэрозоль является 
одним из основных компонентов, оказывающих комплексное воздействие на 
здоровье человека, животных [2—4], внешний вид и состояние зданий и соору-
жений [5].

Состав пыли зависит от природной и антропогенной обстановки в регионе. 
В пограничном слое атмосферы до двух километров происходит активный обмен 
с поверхностью энергией и веществом, что ведет к образованию шапки загряз-
нений над мегаполисами [6,7]. Уровень загрязнения зависит от времени года и 
метеорологических параметров [8]. Безветренная погода усугубляет ситуацию, 
концентрации атмосферных аэрозолей достигают своего максимума, что может 
приводить к серьезным последствиям для здоровья населения. Пылевые части-
цы вместе с воздушными потоками переносятся на большие расстояния и могут 
влиять на качество жизни населения, проживающего за десятки, сотни, а порой и 
тысячи км от места образования аэрозолей [9—12].

Методы дистанционного контроля экологической безопасности окружающей 
среды позволяют оценивать содержание загрязняющих веществ в атмосферном 
воздухе, своевременно обнаруживать негативные изменения окружающей среды 
и выявлять потенциально опасные явления [13—15].
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Методы лидарной диагностики состояния атмосферы начали развиваться 
в Советском Союзе в конце 60-х годов ХХ в., когда в СССР начали применять 
лазеры для измерения высоты нахождения облаков и измерения прозрачности 
атмосферы [16]. С развитием технологий метод стал активно применяться для 
исследования свойств аэрозолей, трансграничного переноса аэрозольных загряз-
нений [17—20].

Лидарные наземные измерения являются важной составляющей наблюдения 
за переносом аэрозолей [21—24]. Метод лидарного зондирования дает возмож-
ность получить вертикальный профиль параметров аэрозоля, дальнейшее моде-
лирование ― восстановить микрофизические свойства аэрозолей [25—28].

Основная цель данной работы ― оценка содержания аэрозолей на удалении 
от г. Санкт-Петербург в Ленинградской области и сравнение с результатами из-
мерения аэрозоля в центре Санкт-Петербурга, которые были выполнены в одном 
месяце при одинаковом направлении ветра. Исследования выполнялись в днев-
ное время суток. Результаты получены с использованием мобильного и стацио-
нарного лидарных комплексов РЦ «Обсерватория экологической безопасности» 
Научного парка СПбГУ. Выполненная работа позволила сравнить содержание 
аэрозолей в Ленинградской области и г. Санкт-Петербург в осенний сезон. Изме-
рения выполнялись 17 октября 2020 г. в Выборгском районе и 10 октября 2020 г. 
в Санкт-Петербурге. Авторами определены аэрозольная оптическая толщина, 
комплексный показатель преломления, рассчитан показатель ангстрема, восста-
новлена численная концентрация и средний радиус аэрозольных частиц для двух 
площадок наблюдения.

Материалы и методы

Мобильный и стационарный лидарные комплексы (рис. 1) позволяют про-
водить натурные измерения аэрозолей и ветровых характеристик. В комплексах 
имеются аэрозольный и ветровой лидары. В основе аэрозольного лидара нахо-
дится Nd:YAG лазер, который работает на длине волн: 355 нм, 532 нм и 1064 нм. 
Аэрозольный лидар имеет слепую зону высотой 300 м, связанную с особенно-
стями оптического пути сигнала. Ветровой лидар позволяет измерять скорость 
и направление с 40 метров. В импульсном ветровом лидаре используется длина 
волны 1557 нм. 

Для восстановления оптических параметров атмосферы использовалось ос-
новное уравнение лидарного зондирования:

P z A z
z

z dz
z

( ) ( )exp ( ) ,= − ′ ′



∫

β
α2 0

2

где P(z) ― мощность детектируемого обратно рассеянного сигнала с высоты z, 
A ― аппаратная константа, β(z) ― коэффициент обратного рассеяния, α(z′) ― ко-
эффициент ослабления.

Подробно характеристики мобильного и стационарного лидарных комплек-
сов приведены в статье [29].
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Методика исследования
Данные, полученные аэрозольным лидаром, были обработаны с использо-

ванием программного обеспечения Data Processing «ООО Оптосистемы», раз-
работанного для СПбГУ. Программа предназначена для обработки данных мно-
говолнового лидарного зондирования, сохраненных в файлах формата Licel или 
в текстовом формате. Программа позволяет управлять файлами, вычитать шум, 
вычислять профиль молекулярного рассеяния по заданным профилям давления и 
температуры, находить точку привязки, осреднять данные, вычислять оптические 
коэффициенты. Расчёт оптических параметров, выполненный по методу Клет-
та [30], позволяет восстановить параметры индустриального, морского и пустын-
ного аэрозоля и продуктов горения биомассы с погрешностью до 20 процентов, 
которая зависит от состояния атмосферы, содержания и типа аэрозоля [31].

Способ расчета коэффициентов ослабления и обратного рассеяния аэрозоля 
по данным лидарного зондирования представлен в работе [32].

Результаты измерений
На рис. 2 приведен коэффициент ослабления, полученный на площадке на-

блюдений в Выборгском районе 17 октября 2020 г с 10.45 до 13.48, и в г. Санкт-Пе-
тербург, где измерения проводились 10 октября 2020 г. с 11.00 до 14.30. 10 и 17 ок-
тября 2020 года регистрировалось западное направление ветра.

Рис. 1. Лидарные комплексы: 
а) мобильный лидарный комплекс  

б) стационарный лидарный комплекс на 10 линии Васильевского острова.

Fig. 1. Lidar complexes: 
a) mobile lidar complex b) stationary lidar complex on the 10th line of Vasilievsky Island.

а)               б)
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Восстановленные профили микрофизических параметров аэрозолей ― чис-
ленная, поверхностная и объемная концентрации частиц, действительная и мни-
мая части коэффициента преломления ― представлены на рис. 3.

Коэффициент ослабления в Выборгском районе не превышал значений 
0,15±0,03 км-1 на длине волны 355 нм и 0,075±0,008 км-1 на длине волны 532 нм. 
Повышенные значения коэффициента ослабления позволяют определить высоту 
нахождения насыщенного аэрозолем слоя. Максимальные значения отмечаются 
от нижней границы наблюдений на высоте 300 м до высоты 1200 м. Выше кон-
центрация аэрозолей снижается. В тоже время в Санкт-Петербурге значения не 
превышали 0,28±0,05 км-1 на длине волны 355 нм и 0,08±0,02 км-1 на длине волны 
532 нм. Максимальные значения коэффициента ослабления в Санкт-Петербурге 
зарегистрированы на высотах от 350 м до 2000 м.

Максимальное значение численной концентрации аэрозолей в Выборгском 
районе наблюдалось на нижней границе наблюдений ― 300 м и составляло около 
1260±274 частиц в см3. На высотах от 1200 до 2400 м можно отметить наличие 
аэро золь но го слоя с максимальной численной концентрацией на высоте 1900 м 

Рис. 2. Профили коэффициента ослабления на длинах волн 355 и 532 нм  
а) в Выборгском районе; б) в Санкт-Петербурге.

Fig. 2. Profiles of a) attenuation coefficient at wavelengths of 355 and 532 nm  
a) in the Vyborgsky district, b) in St. Petersburg 

а)               б)
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а) 

б)             в) 

Рис. 3 (начало). Профили микрофизических параметров  
в Выборгском районе (синяя линия) и в Санкт-Петербурге (красная линия): 

а) численная концентрация; б) поверхностная концентрация; в) объёмная концентрация.

Fig. 3. Profiles of microphysical parameters in the Vyborgsky district (blue line)  
and in St. Petersburg (red line): 

a) number concentration; b) surface concentration; c) volume concentration.
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равной 713±283 частиц в см3, что вызвано изменением направления ветра на дан-
ных высотах. Аэрозольная оптическая толщина для слоя от 300 до 2500 м соста-
вила 0,15 и 0,08 для длин волн 355 и 532 нм соответственно. В Санкт-Петербурге 
максимальная концентрация составила 4657±1045 частиц в см3 на высоте 350 м, 
в слое 1300―1900 м со значением 1530±529 на высоте 1560 м. Оптическая тол-
щина в Санкт-Петербурге в слое от 300 до 2500 м составила 0,25 и 0,1 на длинах 
волн 355 и 532 нм соответственно.

Параметр Ангстрема позволяет сделать вывод о характере распределения ча-
стиц по размерам. Значение выше 2 указывает на преобладание мелкодисперсного 
аэрозоля, тогда как значение ниже 1 говорит о преобладании крупных аэрозольных 
частиц. В день проведения наблюдений в Выборгском районе параметр Ангстрема 
в среднем в столбе на всей высоте измерений соответствовал значению 1,44±0,24. 
Это свидетельствует о смешанном распределении аэрозоля с наличием как мел-
ко-, так и крупнодисперсной фракции с долей мелкодисперсного аэрозоля от 30 
до 70 процентов. Параметр Ангстрема в день наблюдения в Санкт-Петербурге 

г)             д) 

Рис. 3 (окончание). Профили микрофизических параметров в Выборгском районе (синяя 
линия) и в Санкт-Петербурге (красная линия): 

г) действительная часть КПП; д) мнимая часть КПП.

Fig. 3. Profiles of microphysical parameters in the Vyborgsky district (blue line)  
and in St. Petersburg (red line): 

d) the real part of the complex refractive index; e) the imaginary part of the complex refractive index.



660

МЕТЕОРОЛОГИЯ

составил 1,91±0,56 и обусловлен преобладанием мелкодисперсного аэрозоля над 
мегаполисом.

Параметр Ангстрема (440―870 нм) в Петергофе с 2013 г. по 2016 г., по дан-
ным AERONET [33], изменяется по месяцам от 1,0 до 1,6 с максимальными значе-
ниями в теплое время года. Осенью в некоторые дни наблюдений он дости гает 1,9. 
Принимая во внимание расстояние между местами наблюдений, возможен до-
полнительный вклад вторичного мелкодисперсного аэрозоля антропогенного 
происхождения в Санкт-Петербурге, что дает более высокие значения параметра 
Ангстрема.

Действительная и мнимая часть КПП в Выборгском районе находились в пре-
делах 1,47―1,59 и 0,0035―0,0053, в Санкт-Петербурге ― в пределах 1,37―1,59 

Рис. 4. Профили ветровых характеристик в Выборгском районе (синяя линия)  
и в Санкт-Петербурге (красная линия): 

а) скорость; б) направление (±180 ― южное, −90 ― западное, 0 ― северное, 90 ― восточное).

Fig. 4. Profiles of wind characteristics in the Vyborgsky district (blue line)  
and in St. Petersburg (red line): 

a) speed; b) direction (±180 ― south, –90 ― west, 0 ― north, 90 ― east).

а)               б)
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и 0,0023―0,0052. Имеющиеся показатели говорят о присутствии в атмосфере 
Санкт-Петербурга и Выборгского района индустриального и морского аэрозоля. 

Динамика воздушной массы представлена в виде вертикальных профилей 
скорости и направления ветра на рис. 4.

Направление ветра в дни наблюдений в Санкт-Петербурге и Выборгском райо-
не Ленинградской области было западным (со стороны Финляндии). В Выборг-
ском районе скорость ветра на всех высотах наблюдений не превышала 16 м/с. 
Во время проведения измерений в Санкт-Петербурге скорость ветра составляла 
7―8 м/с.

Выводы
Пространственное распределение аэрозолей в Санкт-Петербурге и Ленин-

градской области было исследовано на основании полученных оптических дан-
ных с применением многоволновых лидарных систем. Проведенные измерения 
позволили определить различия содержания аэрозольной компоненты в Санкт-Пе-
тербурге и Выборгском районе Ленинградской области, оценить долю вторичного 
аэро зо ля в загрязнении атмосферы в мегаполисе. Показано, что численная концен-
трация частиц по лидарным данным на высоте 350 м в Санкт-Петербурге более 
чем в 3,5 раза превышает численную концентрацию частиц в Выборгском райо-
не, что, по мнению авторов, связано с долей вторичного аэрозоля антропогенного 
происхождения. Меньшее содержание аэрозольных частиц в Выборгском райо не, 
как и следовало ожидать, вызвано отсутствием крупных промышленных пред-
приятий вблизи площадки наблюдения, а также западным направлением переноса 
(со стороны Финляндии вдоль побережья Финского залива), зарегистрированным 
в дни наблюдений, который препятствовал заносу аэрозолей из г. Санкт-Петер-
бург. Зарегистрированное направление ветра позволило оценить роль мегаполиса 
в загрязнении атмосферы.

Высота насыщенного аэрозолем слоя в Санкт-Петербурге ограничена высо-
той 2000 м, в Выборгском районе ― 1200 м. Концентрация аэрозолей, зареги-
стрированная в Выборгском районе, на всей высоте лидарного зондирования до 
2000 м значительно ниже, чем в Санкт-Петербурге. Содержание аэрозолей выше 
2000 м не имеет значительных различий между Санкт-Петербургом и Выборгским 
районом. В атмосфере г. Санкт-Петербург аэрозольная компонента представлена 
более мелкодисперсной фракцией аэрозоля, чем в Выборгском районе. Данный 
тип аэрозоля несет большую опасность для здоровья населения по сравнению 
с крупнодисперсной фракцией.

Повышенное содержание аэрозолей над мегаполисом ведет к дополнитель-
ной нагрузке на прилегающие к Санкт-Петербургу районы, которая в значитель-
ной степени определяется метеорологической обстановкой. Также повышенное 
содержание аэрозолей ведет к уменьшению прозрачности атмосферы и приводит 
к пространственной неоднородности поступления УФ радиации в Санкт-Петер-
бурге и Ленинградской области. Ввиду изменчивости пространственного рас-
пределения аэрозолей в пограничном слое атмосферы необходимо проведение 
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непрерывного мониторинга состояния атмосферы с применением лидарных тех-
нологий.

В дальнейшем авторами планируется выполнить синхронные измерения мо-
бильным и стационарным лидарными комплексами в Санкт-Петербурге и Ленин-
градской области при разных направлениях ветра.
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Аннотация. Исследование изменчивости температуры для морских прибрежных вод у Курш-
ской косы выполнено на основе данных инструментальных измерений термокосы, метеонаблюдений 
2016 г.―2020 г., спутниковых данных и массива реанализа. Для осенне-зимнего периода наблюде-
ний выделены типичный и аномальный режимы выхолаживания воды с поверхности. При типичном 
режиме выхолаживание до позднеосенних температур протекает за 1,5―2 месяца (2017 г.―2020 г.), 
а при аномальном (2016 г.) ― за 7―8 дней. Тренды скорости охлаждения воды при типичном режи-
ме составили –0,11 °С/сутки и –0,22 °С/сутки ― при аномальном. Оценка температурных градиен-
тов на границе вода–воздух показала, что октябрь наиболее благоприятен для развития конвекции 
(Δρmax = 0,035 кг/м3 в 2016 году). Полуэмпирические оценки числа Релея в октябре 2016 года под-
твердили возможность превышения критического значения и возникновения условий для развития 
конвекции. 
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About typical and anomalous modes of sea water cooling  
in a coastal zone of the Curonian spit
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Summary. An investigation of the temperature variability of coastal waters in the southeastern part of the 
Baltic Sea was carried out. Experimental data were collected from measurements of the thermo sensors on the 
platform D–6 and related meteorological observations for 2016―2020. For the autumn–winter period of ob-
servations, typical and anomalous modes of water cooling from the surface were identified. A typical cooling of 
water was considered to be cooling of water to late autumn temperatures (~5 C), which lasted for seven to eight 
weeks. Cooling of the water, which lasted 7―8 days, was considered abnormal. An assessment of temperature 
gradients in the water–air contact zone showed that October is the most favorable month for the beginning of 
thermogravitational convection. The maximum density difference (0,035 kg/m3) was observed during the peri-
od of anomalous mode of water cooling in mid-October 2016. An analysis of the experimental data showed that 
the dynamics of water during wind-wave mixing and drift currents did not allow to distinguish the presence of 
convection. The intensification of thermogravitational convection was manifested in experimental data during 
storm winds from the coast (the eastern direction, in October 2016). It was noted that the presence of a temper-
ature gradient between the water sensors at 1 and 3 meters is only a necessary condition for the beginning of 
thermogravitational convection. In particular, in January 2016, the value of the temperature gradient between 
the horizons reached –0,57 °C/m, while the air temperature at the time of measurements was 1,76 °C, and the 
water temperature was 2,07 °C and 2,64 °C at 1 and 3 meters, respectively. Thus, the water at the 1-meter hori-
zon turned out to be colder, but had a lower density than the underlying layer at the 3-meter horizon, and there 
were no conditions for the appearance of convection in the 1―3 meter layer. Semi-empirical estimates of the 
Rayleigh number during anomalous cooling of water in 2016 (with water–air temperature difference from 2 °C 
to 10 °C and the thickness of the boundary thermal layer about 0,5 cm) confirmed the possibility of exceeding 
the critical value and the occurrence of conditions for the beginning of thermogravitational convection.

Keywords: convection, wind–wave mixing, hydrostatic instability, southeastern Baltic Sea, Curonian 
Spit.
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Введение
Общий характер изменчивости термической структуры вод Балтийского 

моря известен по результатам многих работ [1―6]. Верхний 50―60 м слой моря 
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формируется под воздействием речного стока и осадков, что определяет его низ-
кую соленость (6―8 psu). Ветро-волновое перемешивание и конвективные про-
цессы в период осенне-зимнего выхолаживания обеспечивают квазиоднородность 
верхнего слоя вплоть до галоклина. Свойства нижнего слоя вод моря (соленость, 
температура, содержание кислорода) определяются, в основном, затоками вод 
Северного моря [7]. Между ними определенное положение занимает холодный 
промежуточный слой, природа которого, предположительно, определяется термо-
гравитационной конвекцией [8]. 

Оперативные CTD-измерения в прибрежной зоне Балтийского моря [3], по 
данным судовых разрезов 2004 г.―2006 г., показали существенную простран-
ственно-временную изменчивость температуры воды. В частности, в марте 
2006 года наблюдалась очень холодная вода, вызванная воздействием сильных 
штормов и конвекции. В марте всех годов была отмечена значительная горизон-
тальная стратификация вод: вблизи берега вода была холоднее на 0,5 градуса, чем 
в 15―20 км от берега. Этот же факт отмечался и в других работах [1, 8]. Зимой за 
счет совместного действия ветрового перемешивания и конвекции глубина пере-
мешанного слоя по данным измерений достигала 50 м. К сожалению, разделить 
степень влияния ветро-волнового воздействия и конвекции на базе имеющихся 
измерений не представилось возможным. 

Изменчивость вертикального распределения температуры воды на балтийском 
мелководье с 2015 года подробно по времени (дискретность ― 1 минута) фиксирует-
ся датчиками термокосы в районе нефтедобывающей платформы Д–6. Анализ полу-
ченных данных за 2015 год [9] позволил обнаружить несколько событий апвеллинга 
и периодов конвективного перемешивания. В отдельные периоды осени и весны был 
зафиксирован суточный ход температуры на глубине в 1 метр с амплитудой в 1 °С.

Таким образом, длительные по времени инструментальные измерения на 
платформе Д–6 говорят о наличии различных по своей природе особенностей из-
менчивости температуры морских вод. Анализ накопленного массива данных мо-
жет помочь выделить промежуточные фазы и обуславливающие их факторы для 
известного в целом процесса осенне-зимнего выхолаживания вод юго-восточной 
Балтики [1―4].

Кроме того, интенсивное выхолаживание приурезовых вод может порождать 
импульсные вдольсклоновые потоки холодной воды [8, 10], способные подпи-
тывать холодный промежуточный слой Балтийского моря. Оценки возможности 
возникновения такого рода ситуаций помогут дополнить понимание природы ква-
зистационарного существования этого слоя.

Целью данной работы является исследование деталей процесса выхолажива-
ния прибрежных вод у Куршской косы по данным измерений датчиков термоко-
сы, спутниковым данным, данным реанализа и сопутствующих метеонаблюдений 
в осенний период.

Материалы и методы
В качестве основного массива экспериментальных данных были использова-

ны результаты измерений температуры воздуха на высоте 1 метр от поверхности 
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моря [11] и температуры воды (с погрешностью ±0,025 °С) на глубинах от поверх-
ности до дна за период с 2015 г. по 2020 г. с дискретностью измерений в 1 минуту. 
Источником данных послужили датчики температуры термокосы с неравномер-
ным шагом на глубинах 1―28 метров (общее количество горизонтов — 15), уста-
новленной на переходном мостике между двумя модулями нефтяной платформы 
Д–6 (юго-восточная часть Балтийского моря, 22,5 км от берега) в тридцати метрах 
от опор каждой из них [9]. 

Расчет значений плотности воды проводился с использованием международ-
ного термодинамического уравнения состояния морской воды (TEOS–10). Ко-
личественные показатели были получены при помощи модуля GSW для языка 
программирования Python, функция “gsw.density.rho_t_exact (SA, t, p)”, где SA — 
абсолютная соленость (г/кг), t — температура воды in–situ (°С), p — давление 
(дбар) [12]. Поскольку в составе термокосы отсутствовали датчики электропрово-
дности, то при расчете плотности использовалось характерное для данного райо-
на значение солености равное 7,4 psu [13]. Давление для измерений на горизонтах 
1 и 3 метра задавалось равным 1 и 3 дбар соответственно. При возникновении 
сильного волнения ближайшие к поверхности датчики периодически находились 
на воздухе, соответствующие этим периодам показания были отфильтрованы по 
резкому увеличению дисперсии значений температуры.

Кроме того, в работе были использованы ежесуточные спутниковые данные 
измерений температуры поверхности моря уровня L3 программы Metop–A [14] 
за осенний период 2016 года. Пространственное разрешение данных по широте 
и долготе составляет 0,02 градуса. Рассматривались только данные высокого ка-
чества (QL = 5). Так как исследуемый район характеризуется большим количе-
ством облачных дней в осенне-зимний период, для дополнения отсутствующих 
из-за облачности спутниковых данных использованы данные реанализа NOAA OI 
SST V2 [15]. Это позволило восстановить непрерывность в представлении о фо-
новых значениях температуры для прибрежной зоны моря. Пространственное 
разрешение данных по широте и долготе составляет 0,25 градусов.

Все описываемые в работе результаты были получены путем сравнительного 
анализа данных прямых инструментальных измерений температуры воды и воз-
духа в окрестности платформы Д–6, метеостанции в городе Пионерский (Кали-
нинградская область), спутниковых данных и массивов реанализа.

Результаты

1. Анализ натурных данных.
Измерения температуры морской воды в 2016 г.―2020 г. показали, что посте-

пенное выхолаживание всего столба воды в окрестности термокосы начинается 
со второй половины сентября, когда дневные температуры воздуха в большинстве 
случаев не превышают значений температуры воды. Анализ помесячно сгруп-
пированных измеренных показателей температуры с 2016 г. по 2020 г. позволил 
выделить типичный (2017 г.―2020 г.) и аномальный (2016 г.) режимы процесса 
выхолаживания.
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На рис. 1 приведены примеры изменчивости температуры воды на глубине 
1 м для типичного (на примере 2018 г.) и аномального (2016 г.) процессов осенне-
го выхолаживания.

Отметим, что для всех лет наблюдений, кроме 2016 г., процесс выхолажива-
ния прибрежных вод происходил примерно с одинаковой скоростью, без резких 

Рис. 1. Изменчивость температуры воздуха (синий цвет), воды (красный цвет), 
силы и направления ветра для типичного (2018, а) и аномального (2016, б) режимов 
выхолаживания приповерхностного слоя прибрежных вод юго-восточной Балтики. 

Приведены линии месячных трендов (пунктирные линии) в изменчивости температуры 
воды для периодов с сентября по январь. Период аномального выхолаживания 

для октября 2016 года (б) выделен пунктирными вертикальными линиями.

Fig. 1. Variability of air temperature (blue), water temperature (red), wind strength and 
direction for typical (2018, a) and anomalous (2016, b) regimes of the process of cooling 
the near-surface layer of coastal waters of the SE Baltic. The dotted line indicates trends 

in water temperature. Also, monthly trends for water temperature variability are plotted on top: 
for October, a period of intense cooling is highlighted (dotted vertical lines).
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скачков, что объясняется совместным действием медленно меняющихся пара-
метров охлаждения поверхностного слоя воды: температуры воздуха, ветрового 
перемешивания и дрейфовых течений. В частности, в октябре 2018 г. (рис. 1, а) 
было зафиксировано постепенное падение температуры воздуха с 16 °С в на-
чале месяца до 5 °С к его концу, что привело к уменьшению температуры воды 
с 16,5 °С до 8 °С. Возникшие в октябре 2018 года метеоусловия способствовали 
охлаждению всей толщи воды с квазипостоянной скоростью по времени, что и 
наблюдалось по данным измерений термокосы. В ноябре процесс выхолажива-
ния стабилизируется, достигая температуры воды примерно 5 °С. Во все годы 
наблюдений (2017 г.―2020 г.) типичный режим перехода к этой температуре за-
нимал 7―8 недель.

В начале октября 2016 г. процесс выхолаживания прибрежных вод произошел 
скачкообразно. На протяжении всего 1 недели (см. рис. 1 б, 2 б) на фоне макси-
мальных изменений температуры воздуха с 20 °С до –2 °С и воды с 17 °С до 6 °С 
(рис. 3) произошел быстрый переход от ранне-осеннего (16 °С―17 °С) к поздне-
осеннему показателю температуры (5 °С). Зафиксированный в измерениях бы-
стрый переход (рис. 2, б) произошел в условиях воздействия штормового ветра 
(до 15 м/с) восточного направления с температурой воздуха до −2 °С. За данный 
период времени весь столб воды охладился до типичного для поздней осени зна-
чения 5 °С. В дальнейшем температура прибрежных вод в 2016 г. начала меняться 
уже только в январе при наступлении зимнего периода с отрицательными темпе-
ратурами воздуха.

Детальный анализ значений температуры для горизонтов 1 и 3 м показал, 
что на фоне значительного перепада температуры в 11 °С между воздухом и по-
верхностным слоем воды максимальный перепад температуры между горизон-
тами воды составил 0,37 °С. Температура воздуха на данный момент времени 
(15.10.2016 20:03) составила 4,24 °С, а температура воды на горизонте 1 м состав-
ляла 10,78 °С, на 3 м — 11,15 °С. Разница плотности между горизонтами равна 
0,035 кг/м3. 

Отметим, что близкое по смыслу штормовое воздействие на прибрежные 
воды произошло в 2018 г. Однако оно не привело к аналогичному, как в 2016 г., 
скачкообразному изменению температуры прибрежных вод. Анализ произошед-
шей ситуации показал, что решающую роль сыграло направление ветра. При при-
мерно одинаковых значениях скорости ветра и продолжительности штормового 
воздействия интенсивное выхолаживание в 2016 г. произошло при ветрах восточ-
ных румбов с ориентацией от берега (рис. 1, б), а в 2018 г. направление ветра 
(рис. 1, а) было преимущественно с моря (северо-западных румбов). Оказалось, 
что интенсификация выхолаживания воды при ветре с открытого моря не отме-
чалась и в другие годы наблюдений. Таким образом, можно предположить, что 
ветер восточных румбов и адвективный характер движения воды от берега, кото-
рая всегда более холодная в осенне-зимний период [16―18], способствуют скач-
кообразному выхолаживанию всего столба воды в окрестности точки наблюдения. 

Отметим, что наличие градиента температуры между слоями в 1 и 3 м является 
только необходимым условием для возможности развития термогравитационной 
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конвекции [10, 19―22]. В частности, в январе 2016 г. значение градиента темпе-
ратуры между горизонтами достигало значения –0,57 °С/м, при этом температура 
воздуха на момент измерений (20.01.2016 6:48) составила –1,76 °С, температура 
воды ― 2,07 °С и 2,64 °С на горизонтах 1 и 3 м соответственно. При этом среднее 
значение перепада температур в период с 19 по 20 января составило –0,15 °С/м. 
Перепад значений между температурой воздуха и воды на горизонте 1 м равнялся 
–4,1 °С, при максимуме –5,35 °С.

Рис. 2. Общий вид процесса выхолаживания воды от поверхности до дна  
в сентябре–декабре для типичного (2018 г., даты октября) и аномального (2016 г.): 

вертикальная ось — глубина, горизонтальная ось — дни (время),  
горизонтальные черные линии — горизонты с датчиками (1, 3, 5, 8,…, 28),  

цветовая шкала — температура (5 °С, …, 22,5 °С). Период аномального выхолаживания 
для октября 2016 г. (б) выделен пунктирными вертикальными линиями.

Fig. 2. General view of the water-cooling process from the surface to the bottom  
in September–December for typical (2018, October dates) and anomalous (2016) conditions. 

Characteristics: vertical axis — depth, horizontal axis — days (time), horizontal black lines — 
horizons with sensors (1, 3, 5, 8, ..., 28), color scale — temperature (5 °C, ..., 22,5 °C).  

For October, a period of intense cooling is highlighted (dotted vertical lines).
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Данный период характеризовался изменчивостью температуры воды для го-
ризонта 1 м в диапазоне от 2,04 °С до 2,73 °С (рис. 2). Расчет плотности воды 
(TEOS–10, 7,4 psu) показал, что в январе максимальный перепад плотности соста-
вил –0,001 кг/м3. Таким образом, вода на горизонте 1 м хоть и оказалась холоднее, 
но имела меньшую плотность, чем у подстилающего слоя на горизонте 3 м, и 
условий для возникновения конвекции в слое 1―3 м не возникало. 

Использование измеренных значений температуры воды на всех горизонтах 
наблюдений от поверхности до дна (1―28 м) позволило представить развертку во 
времени процесса охлаждения всего слоя воды в окрестностях точки наблюдения. 
Как и для описанного выше процесса выхолаживания приповерхностного слоя, 
типичным для района измерений в 2017 г.―2020 г. оказалось равномерное, ква-
зилинейное по времени понижение температуры от близких к летним значениям 
в середине сентября (16 °С―18 °С) до характерных для позднеосеннего периода 
(5 °С) (см. рис. 2 б).

Расчет трендов изменчивости температуры прибрежных вод показал 
(табл. 1), что скорость выхолаживания для типичных годов составляет при-
мерно –0,11 °С/сутки, а максимальная скорость наблюдалась в октябре 2016 г. 
и составила –0,22 °С/сутки. Близкая к ноябрю 2016 г. скорость выхолаживания  
(–0,2 °С/сутки) была зафиксирована и в сентябре 2019 г. 

Таблица 1
Скорости выхолаживания (°С/сутки) поверхностного слоя воды в осенне-зимний период 

наблюдений с 2016 г. по 2020 г. в окрестности платформы Д–6
Cooling rates of the surface water layer (°С / day) for the autumn-winter period  

of observation from 2016 to 2020 in the proximity of the D–6 platform
Скорость выхолаживания (°С/сутки)

2016 2017 2018 2019 2020
Сентябрь –0,07 –0,10 –0,15 –0,20 –0,06
Октябрь –0,22 –0,13 –0,13 –0,06 –0,14
Ноябрь –0,01 –0,09 –0,14 –0,14 –0,09
Декабрь –0,03 –0,08 –0,07 –0,07 ―

В данном случае к быстрому падению температуры поверхностных вод при-
вело совместное влияние сильных ветров западных румбов и низких ночных тем-
ператур воздуха (до 4 °С) на фоне позднелетних температур воды (более 20 °С). 
В свою очередь, небольшие скорости выхолаживания в октябре 2019 г. опреде-
ляются отсутствием сильных ветров во второй половине месяца и температурой 
воздуха (до 20 °С), превышающей температуру воды (среднее значение составило 
15 °С) примерно на 5 °С.

Выполненная оценка перепадов температуры между приповерхностным 
слоем воздуха и слоем воды на горизонте 1 м в точке наблюдения показа-
ла (рис. 3), что максимальные перепады температуры наблюдаются в октябре 
(~10 °C) и ноябре (~11 °C), однако четкой зависимости между скоростью выхо-
лаживания воды и рассчитанными перепадами температуры выявить не удалось. 
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Отсутствие зависимости между скоростью выхолаживания и разницей темпера-
туры воздух–вода также не удалось зарегистрировать в сентябре и ноябре 2018 г. 
Максимальные перепады температуры в ноябре составили примерно 11 °С, что 
значительно превысило перепады в сентябре, составляющие примерно 6 °С. Од-
нако скорости выхолаживания в обозначенные периоды наблюдений практиче-
ски одинаковые: –0,15 °С/сутки и –0,14 °С/сутки для сентября и ноября 2018 г. 
соответственно.

Анализ рассчитанных значений плотности воды на горизонтах 1 и 3 м, поме-
сячно сгруппированных для всего периода наблюдений (2016 г.―2020 г.), показал 
(рис. 4), что наибольшее число ситуаций с гидростатически неустойчивым рас-
пределением плотности в слое воды между этими горизонтами приходилось на 
конец сентября и октябрь и, в основном, приурочено к условиям сильных ветров. 
Максимальные значения перепада плотности (до 0,035 кг/м3) были зафиксирова-
ны в октябре всего периода наблюдений, что позволяет предполагать, что именно 
в этот период будут возникать благоприятные условия для развития термограви-
тационной конвекции. В декабре такого рода ситуации наблюдаются значительно 
реже, так как к этому моменту времени вода уже успевает охладиться до темпе-
ратур ниже 7―8 °С. Дальнейшее уменьшение температуры воды происходит не 
так интенсивно, о чем свидетельствуют рассчитанные скорости выхолаживания, 
которые для декабря составляют в среднем –0,07 °С/сутки.

Рис. 3. Квантильный анализ перепада температуры в контактной зоне воздух–вода 
в 2016 г. и 2018 г. (отдельно по месяцам). Разница между приповерхностным слоем 

воздуха в точке размещения термокосы и слоем воды на горизонте 1 м. Верхние 
и нижние концы усов соответствуют максимальным и минимальным значениям, 

а значения медианы приведены внутри ящика.

Fig. 3. Calculations of temperature differences in the air–water contact zone for 2016 and 
2018 (separately by months). The difference between the near–surface layer of air installed at 
the point of placement of the thermocouple and the layer of water on the horizon is 1 meter. 
The upper and lower limits correspond to the maximum and minimum values, respectively.
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2. Полуэмпирическая оценка гидростатической неустойчивости поверх-
ностного слоя.

Рассмотрим возможность возникновения и развития термогравитационной 
конвекции, отталкиваясь от количественных оценок значений числа Релея (Ra). 
Как известно [20, 22―25], необходимым условием возникновения термогравита-
ционой конвекции является наличие отрицательного градиента плотности между 
поверхностным и подповерхностным слоями воды, создающего условия для об-
разования гидростатической неустойчивости в этом слое. Критерием возникнове-
ния приповерхностной конвекции принято считать превышение величины числа 
Рэлея его критического значения [26]:

3

кр ,
T

g TRa
k

α∆ δ
=

ν
где g — ускорение свободного падения, α — коэффициент температурного расши-
рения жидкости, ΔТ — перепад температуры между воздухом и водой, δ — рассто-
яние между границами слоя, ν — кинематическая вязкость жидкости, kT — коэффи-
циент температуропроводности жидкости [27]. К сожалению, прямое вычисление 
значений Ra затруднительно, так как толщина термического пограничного слоя δ 
плохо поддается определению. Данные с платформы Д–6 имеют недостаточное 

Рис. 4. Квантильный анализ сгруппированных по месяцам положительных перепадов 
плотности между горизонтами 1 и 3 м для периода с 2016 г. по 2020 г. Над ящиками 

приведены количество значений соответствующей выборки. Верхние и нижние концы 
усов соответствуют максимальным и минимальным значениям, а значения медианы 

приведены внутри ящика.

Fig. 4. Quartile analysis of month–grouped positive density changes between 1 and 3 meter 
horizons for the period from 2016―2020. Above the boxes are the number of values of the 

corresponding sample. The top and bottom ends of the whiskers correspond to the maximum 
and minimum values, and the median values are given inside the box.



676

ОКЕАНОЛОГИЯ

вертикальное разрешение, поэтому не позволили выполнить оценку толщины 
слоя. Однако из ранее выполненных инструментальных измерений известно [20, 
22―24, 26, 28―32], что оценки толщины слоя δ и градиента температуры ΔT про-
тиворечивы и находятся в диапазоне от первых миллиметров до первых сантиме-
тров. Исходя из зависимости числа Рэлея от конкретных значений перепада темпе-
ратуры ΔT и толщины термического пограничного слоя δ и принимая во внимание 
эмпирически определенные диапазоны изменчивости этих параметров, была по-
строена ΔT-δ-диаграмма зависимости значений числа Ra = Ra(ΔT, δ) (рис. 5).

Критическое число Рэлея зависит от типа решаемой задачи и может изме-
няться от Raкр

* = 1024 в поверхностном слое воды [26] до Raкр
* = 1190 при разви-

той конвекции для двух пограничных слоев, и Raкр
* = 1108 для жидкости между 

твердой и жидкой границами [33]. Построенное распределение изолиний Ra по-
казывает, что при реально зафиксированных перепадах температуры (min = 2 °С, 
max =10 °С) в октябре 2016 г. и толщине δ пограничного термического слоя боль-
ше, чем 0,3 см, величина числа Ra превышает критическое (см. рис. 5). Таким 
образом, выполненный анализ значений критического числа Рэлея подтвердил 
возможность развития конвективных движений в приповерхностном слое моря.

Рис. 5. ΔT-δ-диаграмма зависимости значений числа Релея (Ra) от величины перепада 
температуры воздух–вода ΔT и толщины термического пограничного слоя δ, диапазоны 
изменчивости которых взяты из экспериментальных наблюдений различных авторов. 

Изолинии от 500 до 5000 с шагом 500, а затем с шагом 10000. Жирными линиями 
выделена граница критических значений.

Fig. 5. Diagram of the dependence of the values of the Rayleigh number (Ra) on the values  
of the temperature difference ΔT and the thickness of the thermal boundary layer δ,  

the variability ranges of which are taken from the experimental observations of various authors. 
Isolines from 500 to 5000 in increments of 500, then in increments of 10000. Bold lines mark 

the boundary of critical values.
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Дискуссия
Вышеприведенные оценки и заключения могут быть отнесены лишь к неко-

торой окрестности морских вод в точке наблюдений (Д–6) за температурой воды. 
Однако оценки авторов за период с 05.08.2015 г. по 25.05.2016 г. показали [34], 
что степень корреляции спутниковых данных и измерений термокосы для по-
верхностного слоя достигала 0,95. Сравнение было выполнено для спутниковых 
данных [14] программы Metop–A и температуры воды на горизонте измерений 
термокосы в 1 метр в диапазоне температур от –1,5 до 2,7 °С. При этом системати-
ческая ошибка показаний данных составила 0,25 °С для летнего периода и менее 
0,1 °С для осенне-зимнего (спутниковые данные завышали значения температуры 
поверхности моря).

Для осени 2016 г. спутниковые данные показали (рис. 6) высокую степень го-
ризонтальной однородности температуры приповерхностного слоя прибрежных 

Рис. 6. График изменчивости температуры воды для района Балтийского моря вблизи 
Куршской косы (верхняя часть рисунка): черная толстая линия ― данные реанализа, 

красные ромбы ― спутниковые данные, тонкая красная линия ― измерения термокосы 
на горизонте 1 м. Ниже расположены спутниковые снимки для наблюдаемой части 

Балтийского моря: слева ― начало штормовой ситуации (04.10.2016 г.), по центру ― 
снимок сразу после шторма (17.10.2016 г.), справа ― снимок через несколько дней 

после шторма (28.10.2016 г.). В правом нижнем углу спутниковых снимков расположен 
Куршский залив (линейный масштаб 10 км).

Fig. 6. Graph of water temperature variability for the part of the Baltic Sea near  
the Curonian Spit is placed in the upper part of the figure: thick black line ― reanalysis 

data, red diamonds ― satellite data, thin red line ― thermocouple measurements (1 meter). 
Below are satellite images for the observed part of the Baltic Sea: on the left ― the beginning 

of the storm situation (10/04/2016), in the center ― a picture immediately after the storm 
(10/17/2016), on the right ― a picture a few days after the storm (10/28/2016). In the lower 

right corner of satellite images is the Curonian Lagoon and linear scale (10 km).
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вод Балтики вдоль Куршской косы на начало и после окончания сильного штор-
ма в октябре. Сильная облачность не позволила получить спутниковые данные 
о промежуточных стадиях аномального выхолаживания вод в октябре 2016 г. Для 
уточнения ситуации были использованы данные реанализа NOAA OI SST V2 [15], 
которые также показали высокую горизонтальную однородность температуры 
приповерхностных вод для всех акваторий, прилегающих к Куршской косе. 

График изменчивости температуры для прибрежных вод у Куршской косы на 
период штормовых событий приведен на рис. 6. Показания термокосы (на горизон-
те 1 м) хорошо коррелируют с имеющейся изменчивостью температуры поверх-
ности воды по показаниям спутниковых данных. Значения поверхностной темпе-
ратуры реанализа демонстрируют большую инерционность расчетных полей на 
текущие события из-за больших размеров ячейки (0,25°×0,25°) расчетной сетки: 
отклик на аномальное выхолаживание запаздывает на несколько дней (изменения 
отчетливо видны на графике). Данные реанализа показывают сглаженную карти-
ну изменчивости поверхностной температуры морских вод. Через неделю после 
окончания штормовых событий (28.10.2016 г.) спутник фиксирует позднеосенние 
показатели (~5 °С) температуры морских вод на протяжении всей Куршской косы.  
Заметим [35―36], что рельеф подводного берегового склона горизонтально од-
нороден почти вдоль всей Куршской косы за исключением небольшого участка 
у пос. Рыбачий.

Таким образом, приведенные соображения позволяют предполагать, что по-
лученные нами результаты и оценки на основе анализа показаний датчиков тер-
мокосы за продолжительный период времени вполне могут быть применимы для 
морских акваторий, прилегающих к Куршской косе.

Выполненное исследование изменчивости поля температуры прибрежных 
вод также показало, что для лучшего понимания взаимоотношений основных 
факторов процесса выхолаживания (ветро-волнового волнения, дрейфовых тече-
ний и приповерхностной конвекции) необходимо более детальное измерение всех 
термодинамических параметров морских вод.

Выводы
Анализ временных рядов датчиков термокосы на горизонтах 1 и 3 м и темпе-

ратуры воздуха на горизонте 1 м над водой показал, что максимальное значение 
перепада температуры на границе раздела вода–воздух может достигать 11 ºС. При 
этом перепад температуры между горизонтами 1―3 м воды составлял –0,37 ºС. 
При температуре воздуха 4,24 ºС температуры воды на горизонтах 1 и 3 метра со-
ставляли соответственно 10,75 и 11,15 ºС, что порождало отрицательный перепад 
плотности 0,035 кг/м3. Максимальные отрицательные градиенты в контактной 
зоне вода–воздух зафиксированы в конце сентября–октябре и приурочены к соче-
танию холодного воздуха и сильного ветра.

Анализ измеренных значений температуры воды и воздуха за 2016 г.―2020 г. 
показал, что характер изменчивости во времени процесса выхолаживания при-
брежных вод может быть подразделен на типичный и аномальный.
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При типичном режиме выхолаживание до позднеосенних температур проте-
кает за период в 1,5―2 месяца (в 2018 г. за 7 недель), а при аномальном (в 2016 г.) 
выхолаживание произошло всего за 7―8 дней. Тренды скорости охлаждения воды 
с поверхности при типичном режиме составили –0,11 ºС/сутки и –0,22 ºС/сутки ― 
при аномальном. Зависимость скорости выхолаживания приповерхностных вод 
от величины перепада температуры на границе раздела воздух–вода не выявлена.

В аномальном случае холодный и сильный ветер с берега создал условия для 
интенсивного развития конвекции, что привело к формированию гидростатиче-
ски неустойчивого распределения плотности в окрестностях точки наблюдения, 
зафиксированного в измерениях термокосы. Анализ значений чисел Рэлея для 
2016 г. подтвердил превышение критического значения и возникновение условий 
для развития термогравитационной конвекции. Экспериментально зафиксирова-
на зависимость возникновения аномального режима выхолаживания от направ-
ления ветра: в штормовых событиях 2016 года ветер дул с берега, а в 2018 году 
(при близких параметрах шторма) при направлении ветра с моря интенсивное 
выхолаживание не возникло. Одним из результатов работы стало описание ре-
гиональ ных особенностей сезонного выхолаживания морских вод у берегов Кур-
шской косы. 
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Изменение доступной потенциальной и кинетической 
энергии мезомасштабных вихрей  

в районе Капской котловины
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Аннотация. В статье рассматривается анализ эволюции кинетической и доступной потен циаль-
ной энергии вихрей Капской котловины при вытягивании фоновым потоком на основе данных океа-
ни че ского реанализа GLORYS12v1. Обсуждается эволюция вихрей разной полярности в течение 
7 дней. Показано, что в процессе вытягивания длина вихрей превосходит ширину в среднем в 4 раза. 
Вытянувшись по горизонтали, вихри становятся филаментами. Максимальные значения энергии 
соответствуют круглой форме вихря, а минимальные ― филаменту. Доступная потен циаль ная энер-
гия за 7 дней вытягивания вихрей уменьшается в 3 раза для антициклона и в 1,5 ― для циклона, 
а кинетическая энергия в среднем уменьшается в 1,3 раза. Также при вытягивании вихрей растет 
параметр вертикальной сплюснутости, что связано с частотой Вяйсяля-Брента и усилением страти-
фикации вод.

Ключевые слова: Агульяс, мезомасштабные вихри, GLORYS12v1, потенциальная энергия, ки-
нетическая энергия, Капская котловина.
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Original article

Variability of potential and kinetic energy of mesoscale eddies 
in the Cape Basin

Alina А. Malysheva, Tatyana V. Belonenko
Saint Petersburg State University, Saint Petersburg, Russia

Summary. It is well known that mesoscale eddies when interacting with a barotropic flow, can un-
dergo rotation and complete elongation. One of the most stable and long-lived eddies, situated in the 
Cape Basin southwest of Africa, is also subject to this phenomenon, known as elongation. This study 
aims to analyze the evolution of kinetic and potential energy within the Cape Basin eddies as they deform 
due to the background flow. We examine the evolution of eddies with different polarities over a 7 day.  
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By considering two mesoscale eddies within the Cape Basin, we observe that during the elongation pro-
cess, these eddies change their parameters, with their longitudinal scale increasing on average by a factor 
of four compared to their transverse scale. Eventually, these elongated eddies transform into filaments. 
We calculate the kinetic and potential energy of these eddies using the Global Ocean Physics Reanalysis 
GLORYS12v1 dataset. Our analysis reveals that the maximum energy values correspond to eddies with a 
circular shape, while the minimum values are associated with horizontally elongated eddies. Consequent-
ly, an increase in the elongation parameter ε leads to a decrease in energy. Over a 7-day period of eddy 
stretching, the potential energy decreases by a factor of 3 for anticyclonic eddies and by a factor of 1.5 for 
cyclonic eddies. The kinetic energy, on average, decreases by a factor of 1.3. It’s worth noting that during 
the evolution of these eddies, the compression parameter increases in proportion to the Väisälä-Brunt 
frequency, which is linked to heightened water stratification.

Keywords: Agulhas, mesoscale eddies, GLORYS12v1, potential energy, kinetic energy, Cape Basin.
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Введение
Мезомасштабные вихри играют важную роль в океанической циркуляции. 

Они обладают собственной динамикой, в которой доминируют нелинейные эффек-
ты. Вихри способны переносить тепло, массу, кинетическую энергию и биохими-
ческие характеристики из области своего образования на значительные расстоя-
ния, оказывая влияние на климат [1―4]. Несмотря на повсеместное распростра-
нение мезомасштабных вихрей [5], районы вихревой активности, как правило, 
приурочены к областям крупномасштабных течений, бароклинная и баротропная 
неустойчивость которых является причиной генерации мезомасштабных вихрей 
в океане. Другой важной причиной их генерации является взаимодействие вихрей 
друг с другом, деление, слияние вихрей и трансформация. 

Регион, расположенный к юго-западу от африканского континента, характе-
ризуется повышенным вихреообразованием. Здесь мезомасштабные вихри могут 
генерироваться и дрейфовать, взаимодействуя с течением Агульяс [6―8]. Д. Ол-
сон и Р. Эванс [9] показали, что вихри течения Агульяс в среднем имеют диаметр 
240 ± 40 км, орбитальная скорость колеблется от 30 см/с до 90 см/с, скорость дрей-
фа варьируется от 5,5 см/с до 9 см/с (от 5 до 8 км/сут). Эти вихри, имея большой 
водообменный потенциал, способны преодолевать тысячи километров, являясь 
доминирующими структурами, переносящими теплые и соленые воды Индийско-
го океана в Атлантический. Данное явление межокеанского обмена, называемое 
также Агульясовым переносом, может оказывать существенное влияние на коле-
бания климата [1, 3]. Переносимые в Южную Атлантику воды состоят в основном 
из верхних и средних вод Индийского океана [10]. Таким образом, вихри Агульяса 
пересекают Южную Атлантику, питая при этом поверхностные воды атлантиче-
ской меридиональной термохалинной циркуляции теплыми и солеными водами 
Индийского океана [11―13].

Агульясов перенос также влияет на общую циркуляцию в Атлантическом океа-
не посредством создания изопикнических неоднородностей, которые производят 
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возмущения в виде медленно распространяющихся волн Россби, проявляющихся 
в виде систем когерентных мезомасштабных вихрей, движущихся на запад [2, 13]. 

Теоретические исследования показали, что при взаимодействии вихрей 
с баротропным потоком существует три варианта поведения мезомасштабных 
вихрей: вращение, нутационные колебания и неограниченное вытягивание [14]. 
Эволюция вихрей путем вытягивания сопровождается потерей кинетической и 
доступной потенциальной энергии [15]. Вытянутый вихрь в теоретических ис-
следованиях называют вихревой нитью, а при анализе спутниковой или натурной 
информации — филаментом. Термин «филамент» широко используется в океано-
логических исследованиях [14]. 

Механизмы образования филаментов известны и описывались во многих 
работах [16―19]. В работе [15] рассмотрена эволюция мезомасштабного анти-
цикло ни ческого вихря, расположенного в Лофотенской котловине, который, 
будучи изна чально круглым в горизонтальном плане, постепенно превратился 
в филамент. Процесс эволюции авторы наблюдали на последовательных картах, 
построен ных по данным реанализа, в течение трех недель. Авторы отмечают 
практически линей ное уменьшение энергии при вытягивании вихря.

Возникает вопрос, можно ли наблюдать вытягивание вихрей в области 
Капской котловины, расположенной к юго-западу от Африки, где вихри являют-
ся более устойчивыми и долгоживущими? В работе [20] проанализировано 
28018 циклонов и 26478 антициклонов и показано, что антициклоны Агульясо-
ва переноса, являясь более долгоживущими, чем циклоны, перемещаются на се-
веро-запад почти прямолинейно и, преодолевая тысячи километров, пересекают 
Южную Атлантику. Отмечается следующая закономерность: антициклоны при 
своем движении на запад под действием бэта-эффекта отклоняются к экватору, а 
циклоны — к Южному полюсу. Предлагаются различные физические механизмы 
этого явления, обсуждение которых можно найти в работе [20].

В.В. Жмур и др. [14, 21] теоретически показали, что в океане существуют 
области, где запрещено вытягивание вихрей и где имеется потенциальная воз-
можность к их вытягиванию. При наличии данных о течениях в океане можно на 
картах построить географические распределения этих областей и рассчитать их 
площади. Авторы построили такие распределения для различных регионов Ми-
рового океана и показали, что интегральная площадь областей, где вихри могут 
вытягиваться, превышает площади, где вытягивание вихрей отсутствует. 

Анализируя радиолокационные снимки поверхности океана, можно наблю-
дать множество филаментов. Есть основания предполагать, что часть из них об-
разовалась в процессе вытягивания мезомасштабных вихрей (см. пример [21]). 
Однако задача — проанализировать трансформацию вихрей на основе натурных 
наблюдений — является практически неразрешимой и упирается в отсутствие со-
ответствующей информации о течениях с необходимым пространственным раз-
решением данных. Тем не менее, в работе [15] рассматривается эволюция вихря 
путем вытягивания по данным реанализа GLORYS12V1 и проанализировано из-
менение его кинетической и доступной потенциальной энергии. В настоящей ра-
боте также применяются данные реанализа GLORYS12V1 и рассматриваются два 
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новых примера, демонстрирующих вытягивание вихрей. Таким образом, целью 
данной работы является анализ эволюции кинетической и доступной потенциаль-
ной энергии вихрей в процессе вытягивания, расположенных в Капской котловине.

Данные
Основным источником данных в нашем исследовании является вихревой 

реанализ Мирового океана GLORYS12V1 (Global Ocean Physics Reanalysis), до-
ступный на портале CMEMS (Copernicus Marine Environment Monitoring Service). 
Массив включает в себя такие параметры, как температура, соленость, скорость 
течений, высота поверхности моря и другие. Реанализ основан на глобальной си-
стеме прогнозирования в реальном времени CMEMS. GLORYS12V1 ассимили-
рует спутниковые и in situ данные. Основой реанализа является модель NEMO, 
где в качестве форсинга используется атмосферный реанализ ERA-Interim Евро-
пейского центра среднесрочных прогнозов погоды ECMWF (European Centre for 
Medium-Range Weather Forecasts). В уравнениях модели применяется приближе-
ние Буссинеска. Различные типы наблюдений ассимилируются с использованием 
фильтра Калмана (SEEK — Singular Evolutive Extended Kalman). Аномалии уров-
ня моря (SLA) получены с помощью спутникового альтиметра, температура по-
верхности моря (SST) — со спутника AVHRR из NOAA, а вертикальные профили 
температуры и солености (T/S) in situ из базы данных CORA с контролем качества 
CMEMS. В качестве эталона для ассимиляции альтиметрических данных также 
использовалась «гибридная» средняя динамическая топография (MDT), основан-
ная на CNES-CLS13 MDT. 

Пространственное разрешение данных составляет 1/12° на 50 уровнях за пе-
риод, когда доступны альтиметрические наблюдения. Временная дискретность — 
одни сутки. 

Результаты
Последние исследования, связанные с деформацией вихрей при взаимодей-

ствии с фоновым течением (например, [15, 18]), показали, что мезомасштабные 
вихри в определенных случаях могут быть вытянуты в филаменты, и, вытяги-
ваясь, вихри перераспределяют тем самым энергию с мезомасштаба на субмезо-
масштаб. Как известно, мезомасштабные и субмезомасштабные процессы имеют 
различный пространственный размер. Как критерий оценки масштаба явления 
используют бароклинный радиус деформации Россби:

R N
f
Hd =

*

,

где f — параметр Кориолиса, N* — характерное значение частоты Вяйсяля-Брен-
та, H — вертикальный размер явления. Если горизонтальный размер явления 
(L) < Rd, то явление относится к субмезомасштабу, если L > Rd — к мезомасштабу. 
Для описания масштабов также используется число Россби, являющееся отноше-
нием сил инерции к силе Кориолиса:
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R U
fL0= ,

где U — горизонтальная составляющая скорости, L — горизонтальный размер. 
Для больших масштабов L число Россби мало: Ro < 1. Из формулы также 

следует, что при уменьшении горизонтального размера число Россби возрастает. 
Переход явления к субмезомасштабу приводит к большим числам Россби и агео-
строфическому ускорению. 

Для того, чтобы оценить поведение вихрей Капской котловины при вытягива-
нии, были рассчитаны две основные динамические характеристики вихрей: отно-
сительная (ζ) и потенциальная по Эртелю (PV) завихренности:

ζ=
∂
∂
−
∂
∂

v
x
u
y
,

где u и v — зональная и меридиональная составляющие скорости потока, ось коор-
динат правая: ось x направлена на восток, ось y — на север, z — вертикальная ось. 

PV
f
z=

+( )∂
∂

ζ
ρ

ρ0

,

где ρ — плотность воды, ρ0 — референтная плотность воды, здесь ρ0 = 1027 кг/м3.  
Для расчета производных использовалась прямая разностная схема. Одним из 
ключевых свойств потенциальной завихренности является выполнение теоремы 
о проницаемости [22, 23]: чистый перенос PV через изопикнические поверхности 
отсутствует, следовательно, выполняется закон сохранения потенциальной завих-
ренности, который является аналогом закона сохранения количества движения. Но 
так как системы в океане не замкнуты, потенциальная завихренность изменяется 
в процессе эволюции вихрей наравне с изменениями других динамических и кине-
матических характеристик. 

Для исследования было построено и проанализировано множество полей 
потенциальной завихренности по Эртелю на наличие вихрей, способных к вытя-
гиванию. Среди прочих было найдено два вихря различной полярности, распола-
гающихся на наименьшем расстоянии друг от друга и вытягивающихся практи-
чески одновременно, что является репрезентативным. На рис. 1 и 2 показаны два 
вихря в начальный и конечный момент их эволюции путем вытягивания. Один из 
вихрей — антициклон, другой — циклон. Эти два вихря различной полярности, 
которые продемонстрировали способность к вытягиванию в филаменты в течение 
7 дней, и были выбраны для дальнейшего анализа в качестве примера. Центры 
вихрей на начальный момент времени расположены на 9° в. д. и 39.2° ю. ш. (анти-
циклон) и на 12° в. д. и 36.5 ю. ш. (циклон). Стоить отметить, что для выбранных 
вихрей значения числа Россби варьируются в диапазоне от 0,03 до 0,05, что яв-
ляется довольно малым значением, это говорит о большой нелинейности вихрей. 
На рис. 1 и 2 видно, что происходит изменение формы этих вихрей: если на на-
чальную дату наблюдений (19.12.2001) вихри имеют форму эллипсов, то в конце 
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Рис. 1. Потенциальная завихренность по Эртелю (м–1·с–1) в начальный (19.12.2001)  
и конечный момент (25.12.2001) эволюции изначально круглых в горизонтальном плане 

вихрей в филаменты. Черными прямоугольниками выделены антициклон (Ac)  
и циклон (Cyc). Горизонт наблюдений — 200 м.

Fig. 1. Potential vorticity according to Ertel (m–1 s–1)  at the initial (December 19, 2001)  
and final moments (December 25, 2001) of the evolution of initially round  

in horizontal plan vortices into filaments. The anticyclone (Ac) and cyclone (Cyc)  
are highlighted by black rectangles. Observation depth ― 200 m.
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Рис. 2. Относительная завихренность (с–1) в начальный (19.12.2001) и конечный момент 
(25.12.2001) эволюции изначально круглых в горизонтальном плане вихрей в филаменты. 

Черными прямоугольниками выделены антициклон Ac (положительные значения) и 
циклон Cyc (отрицательные значения относительной завихренности).  

Горизонт наблюдений ― 200 м.

Fig. 2. Relative vorticity (s–1) at the initial (December 19, 2001)  
and final moments (December 25, 2001) of initially round in horizontal plan vortices  

into filaments. Black rectangles highlight the anticyclone (Ac) with positive vorticity values 
and the cyclone (Cyc) with negative relative vorticity values. The observation depth is 200 m.
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периода наблюдений (25.12.2001) вихри вытягиваются так, что длина превосхо-
дит ширину в 4,5 раза для антициклона и в 3,5 раза — для циклона. 

В работе В. В. Жмур и др. [21] рассматривается различное поведение мезо-
масштабных вихрей при их взаимодействии с баротропным потоком. По данным 
океанического реанализа при использовании параметров, которые описывают 
пространственную изменчивость фонового течения: угловую скорость вращения 
жидких частиц в фоновом течении (γ) и коэффициент деформации фонового тече-
ния (e), — авторы проанализировали зависимость γ от e (γ/e). По данному соотно-
шению определяются области, где допустимо вытягивание вихрей в филаменты и 
где такого вытягивания не происходит. Применение данной теории к различным 
регионам Мирового океана представлено в работе [21].

На рис. 3 дано распределение коэффициентов γ/e в области Капской котло-
вины на 25.12.2001, что соответствует конечной дате наблюдения за вихрями, их 
максимальному вытягиванию. Если соотношение |γ/e| ≤ 1 справедливо в каком-то 
районе, то в этом районе разрешено неограниченное вытягивание вихрей. В дру-
гом случае при |γ/e| > 1 вытягивание запрещено. Если в зоне разрешено неограни-
ченное вытягивание вихрей, то часть имеющихся вихрей вытянутся в филаменты. 
На рис. 3 красный цвет соответствует областям, где вытягивание вихрей в фи-
ламенты запрещено, синий цвет — где разрешено неограниченное вытягивание 
вихрей. Черными прямоугольниками обозначены области расположения выбран-
ных для анализа вихрей (см. рис. 1 и 2). Можно увидеть, что там, где происхо-
дит вытягивание антициклонического вихря (центр вихря), область окрашена го-
лубым цветом, то есть вытягивание разрешено. Обе же части, на которые вихрь 
разделился, напротив, окрашены красным, они не вытягиваются. В зоне циклона 
наблюдается таже ситуация: вытягивающийся центр вихря окрашен в синий, а ча-
сти вихря, которые в итоге при вытягивании отделяются от материнского вихря, 
обозначены красным. Таким образом, мы наблюдаем вытягивание вихрей и даль-
нейшее преобразование их в вихри меньших масштабов. При этом происходит 
перераспределение энергии с мезомасштаба на субмезомасштаб. 

Основными параметрами, характеризующими вытянутость вихрей, являются 

безразмерный параметр вытянутости ε= ≥
a
b

1  и эффективный радиус r ab0= ,  где 

a — большая горизонтальная полуось вихря, b — малая горизонтальная полуось. 
На рис. 4 представлен график изменения ε и r0 по мере вытягивания вихрей. На 
начальный момент времени ε = 1 для Ас и 1,2 для Сус, так как вихри практически 
круглые. При вытягивании вихрей параметр вытянутости растет, так как длина 
значительно превосходит ширину, эффективный радиус, в свою очередь, растет на 
17 % для антициклона и на 6 % — для циклона. 

На рис. 5 представлены графики безразмерного параметра вертикальной 

сплюснутости ядра вихря K
N
f
c
r

=
0

,  где c — вертикальная полуось вихря, и частоты 

Вяйсяля-Брента (N). Видно, что параметр K согласован с частотой Вяйсяля-Брен-
та. В течение эволюции вихрей параметры пропорционально растут. Увеличение 
частоты Вяйсяля-Брента связано с усилением стратификации вод.
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Рис. 3. Распределение коэффициентов γ/e (с-1) в районе Капской котловины  
на 25.12.2001 г. Горизонт — 200 м. Черными прямоугольниками обозначены  

области расположения выбранных для анализа вихрей. Ac — антициклон, cyc — 
циклон (а); б) — приближенные фрагменты вихрей в поле коэффициентов γ/e (слева) 

в сравнении с теми же вихрями в поле относительной завихренности (справа).

Fig. 3. Distribution of coefficients γ/e (s-1) in the region of the Cape Basin  
on December 25, 2001. The depth is 200 m. The black rectangles indicate the locations  

of the eddies selected for analysis. Ac is the anticyclone, cyc is the cyclone (a); b) approximate 
fragments of the eddies in the field of coefficients γ/e (left) in comparison with the same eddies 

in the field of relative vorticity (right).

а) 

б)
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Далее оцениваем потенциальную и кинетическую энергию двух вихрей от-
дельно. Потенциальная энергия рассчитывалась по формуле:

EP g
z

x y z
N x y z

dx dy dz=








∫∫∫0 5

2

0

2

2,
( )

( , , )
( , , )

,
ρ

ρ   

где g — ускорение свободного падения; ρ = (ρ∑ — ρ0) — отклонение текущей 
плотности ρ∑ от ρ0. Масштабы вихря определяют границы интегрирования: изоли-
нии нулевой относительной завихренности показывают горизонтальные границы, 
вертикальные — от 0 до 1000 м.

Рис. 4. Безразмерный параметр вытянутости вихрей ε (красным) и их эффективный 
радиус (синим). Антициклон — Ac, Cyc — циклон. По оси х показаны дни эволюции 

вихря от начала наблюдений с 19.12.2001 г. по 25.12.2001 г.

Fig. 4. Dimensionless parameter of eddy elongation ε (red) and their effective radius (blue). 
Anticyclone — Ac, Cyc — cyclone. The x-axis shows the days of eddy evolution from 

the beginning of observations from 12/19/2001 to 12/25/2001.
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Для кинетической энергии использовалась формула [17]:

EK x y z u x y z v x y z dx dy dz= +( ) ∫∫∫0 5 2 2, ( , , ) ( , , ) ( , , ) .ρΣ   

На рис. 6 видно, что потенциальная энергия антициклонического вихря на 
3 порядка больше его кинетической энергии. С течением времени и при вытяги-
вании формы антициклона энергия уменьшается. У циклонического вихря наблю-
дается таже ситуация: потенциальная энергия уменьшается по мере вытягивания 
вихря, причем кинетическая энергия на 1 порядок меньше потенциальной. Важно 
уточнить, что последний день наблюдений не является днем диссипации вихря, 
а является днем максимального вытягивания формы. Таким образом, с измене-
нием формы циклонического и антициклонического вихря его кинетическая и 
потенциальная энергия убывает. Максимальные значения энергии соответствуют 

Рис. 5. Безразмерный параметр вертикальной сплюснутости вихревого ядра (К) (красный 
цвет) и частота Вяйсяля-Брента (N) (синий цвет) вихрей (антициклон Ac и циклон Cyc). 

По оси х показаны дни эволюции вихря в период с 19.12.2001 г. по 25.12.2001 г.

Fig. 5. The dimensionless parameter of vertical vortex core flattening (K) is depicted in red, 
while the Väisälä-Brent frequency (N) is shown in blue for both anticyclone (Ac) and cyclone 
(Cyc). The x-axis represents the days of vortex evolution during the period from December 19, 

2001, to December 25, 2001.
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круглой форме вихрей обеих полярностей, а минимальные — вытянутой форме, 
что согласуется с теорией (например, [15]). 

Заключение
В работе рассматриваются мезомасштабные вихри Капской котловины различ-

ной полярности, которые в течение 7 дней изменяют свою форму, пре об ра зо вы ваясь 
в процессе эволюции в филаменты. На основе данных реанализа GLORYS12V1 
установлено, что в процессе деформации вихрей баротропным потоком происходит 
изменение горизонтальных полуосей вихрей: большая полуось a максимально уве-
личивается, а малая b – значительно уменьшается. Вертикальный же размер вихрей 
остается неизменным. Вытянувшийся по горизонтали вихрь (филамент) хорошо на-
блюдается в поле относительной завихренности, так как в вытянутом ядре значения 
относительной завихренности максимальны по модулю. За 7 дней эволюции вихри 

Рис. 6. Доступная потенциальная (красный цвет) и кинетическая (синий цвет) энергия 
вихрей (Дж). По оси х показаны дни эволюции вихрей  

в период с 19.12.2001 г. по 25.12.2001 г.

Fig. 6. The available potential energy (in red) and kinetic energy (in blue) of vortices (Joules). 
The x-axis represents the days of vortex evolution during  

the period from December 19, 2001, to December 25, 2001.
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вытянулись так, что продольный масштаб в 4,5 раза превышает поперечный для ан-
тициклона и в 3,5 для циклона. Вытягиваясь в филаменты, вихри теряют энергию: 
максимальные значения всех видов энергии соответствуют круглой форме вихрей, 
а минимальные — вытянутой форме. Следовательно, при увеличении параметра 
вытянутости ε происходит уменьшение энергии: за 7 дней вытягивания вихрей по-
тенциальная энергия уменьшается в 3 раза для антициклона и в 1,5 — для циклона, 
а кинетическая энергия в среднем уменьшается в 1,3 раза. Также при деформации 
вихрей пропорционально частоте Вяйсяля-Брента растет параметр вертикальной 
сплюснутости, что связано с усилением стратификации вод.

Таким образом, на примере двух вихрей в Капской котловине (циклона и ан-
тициклона) мы показали, что при изменении их формы путем вытягивания умень-
шается кинетическая и доступная потенциальная энергия этих вихрей. Так как 
при вытягивании вихрей форма изменяется таким образом, что одна из осей эл-
липсоида в горизонтальном плане становится больше другой в несколько раз, то 
это означает переход энергии вихрей из мезомасштаба в субмезомасштаб. Однако 
энергия никуда не исчезает, и ее уменьшение в вихрях свидетельствует, что часть 
энергии перешла в течение. При перераспределении энергии из мезомасштаба 
в субмезомасштаб происходит прямой каскад, и наоборот: когда энергия от вих-
рей переходит к течениям — обратный каскад энергии (см. [16]). 
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Аннотация. В статье рассматриваются особенности изменений гидрохимических характери-
стик в озере Ханка в зимний период года. Подо льдом прогреваются придонные воды за счет запа-
са тепла, накопленного грунтом в теплый период. При этом происходит активное развитие фито-
планктона, вследствие чего относительное содержание растворенного кислорода может достигать 
180 %. Высокие значения БПК5 свидетельствуют о разложении большого количества органического 
вещества и окислении органики, поступающей в воду с бытовыми отходами. Наблюдается рост фос-
фатов, нитратов, нитритов и аммония, что вероятно связано с интенсивным использованием озера 
в последние годы.
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Summary. Hydrological and chemical conditions of Lake Khanka in winter season are considered 
on the data of surveys conducted in 2016—2023 and cited materials. The lake is completely covered by 
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ice in winter that potentially can worsen oxygenation of its waters. The thickness of ice related inversely 
on the mean air temperature in winter. The water temperature under the ice ranged from +0,2 to +1,5 °C 
and were rather stable at the depth below of 3,0−3,5 (+4,0-4,4 °C), with slow heightening to the bottom 
because of the heat return flux from the bottom grounds accumulated in warm season. In spite of the ice 
cover, high content of dissolved oxygen was observed in the water. It was accompanied with high values 
of biochemical oxygen demand indicating the water enrichment by phytoplankton that bloomed under the 
ice in conditions of sunny weather and high transparency of the ice. Extremely high water level prevailed 
in Lake Khanka in the late 2010s, but the level dropped in recent years. The lake is subjected to intensive 
agriculture and recreational exploitation after the distribution of “free hectares” that caused heightening the 
nutrients concentration, in particular inorganic forms of phosphorus and nitrogen.

Keywords: Lake Khanka, 兴凯湖 [Xīngkǎi Hú], water temperature, ice cover, dissolved oxygen, nu-
trients, trophicity.

For citation: Kataykina O. I., Matveev V. I., Figurkin A. L. Hydrological and chemical characteristics 
of the south-western part of Lake Khanka in winter, 2016-2023. Gidrometeorologiya i Ekologiya = Journal 
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Введение
Мелководные замерзающие озера широко распространены в умеренной и суб-

полярной зонах североамериканского и евразийского континентов. На территории 
США, Канады, североевропейских стран, России насчитывается более 600 000 та-
ких озер, при этом регулярные гидрофизические наблюдения проводятся лишь 
на нескольких сотнях из них. Наименее изученным остается зимний режим та-
ких озер, несмотря на то, что ледостав на них продолжается несколько месяцев 
и оказывает существенное влияние на состояние и функционирование их экоси-
стем [1, 2]. Снежно-ледовый покров изолирует водоем от прямого воздействия 
атмосферы, исключает ветровое перемешивание, ограничивает проникновение 
солнечной радиации [3] и кислорода в водную толщу, определяет интенсивность 
фотосинтеза подо льдом весной [4]. В полной мере это относится и к озеру Хан-
ка, которое представляет собой самый крупный мелководный водоем на Дальнем 
Востоке. Площадь поверхности воды непостоянна, она меняется в зависимости от 
климатических условий (максимум достигает 5010 км², а минимум — 3940 км²). 
Длина озера — около 90 км, наибольшая ширина — 67 км. В озеро Ханка впадает 
24 реки, вытекает же только одна — Сунгача, которая соединяет его с Уссури, 
а та в свою очередь — с Амуром. Озеро Ханка является мелким водоемом со 
средней глубиной 4,5 м, максимальная глубина (при среднем уровне) составляет 
6,5 м [5]. Межгодовые изменения колебания уровня воды в озере Ханка происхо-
дят с перио дом 24―26 лет [6]. Высшие уровни наблюдаются на Ханке осенью, 
когда часто отмечаются сгонно-нагонные явления [7]. 

Усиленное внимание ученых к озеру Ханка в последнее время связано как 
с увеличением уровня озера, который в 2016 г. достиг максимального значения за 
весь период наблюдений, так и вследствие усиленного использования озера в рек-
реационном и рыбопромысловом направлении. Дальнейшее падение уровня озера 
и интенсификация его использования в рекреационном плане после 2016 г. одно-
значно будут влиять на гидрохимический режим озера. Экосистема озера сла бо-
устой чи ва к антропогенным воздействиям, поэтому изменения в экосистеме озера 
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могут быть вызваны, как климатическими (природными) явлениями, так и антро-
погенными факторами. Неустойчивое относительное благополучие, наблюдаемое 
в годы экономического кризиса в России, в бассейне озера может исчезнуть [8].

В связи с этим чрезвычайно актуально для контроля качества воды в озере 
проводить систематические наблюдения за гидрохимическим составом.

В работах, посвященных гидрологическим и гидрохимическим условиям 
озера, рассмотрен в основном теплый период года [5, 8―11].

Озеро Ханка относится к эпитермическим озерам, вода в которых в течение 
всего безледного периода находится в состоянии гомотермии или слабовыражен-
ной прямой стратификации. Летом донные отложения аккумулируют большое 
количество тепла, за счет которого обеспечивается зимний прогрев придонных 
слоев воды. 

Зимний период ― это одна из наиболее сложных фаз в жизни озер. Это время 
характеризуется наименьшим запасом воды в озере, ухудшением газообмена меж-
ду атмосферой и водной толщей, а также снижением теплозапаса и уменьшени-
ем содержания растворенного кислорода, необходимого для нормальной зимовки 
гидробионтов. Данное обстоятельство и определило цель работы.

Материал и методика
Начиная с 2016 г., в феврале Тихоокеанский филиал ФГБНУ «ВНИРО» про-

водит наблюдения за гидрологическим и гидрохимическим режимами. Сбор гид-
ро ло ги че ской информации осуществлялся с помощью гидрологического зонда 
ASTD102-ALC-R02 в автономном режиме. Связь с зондом, выгрузка данных, 
перевод выходных данных в физические величины осуществлялся с использо-
ванием программных пакетов, прилагаемых к зонду. Пробы воды отбирали подо 
льдом и разливали в полиэтиленовые банки емкостью 0,5 л, транспортировали 
в холодильных ящиках (при температуре не выше 4 °С) в лабораторию для даль-
нейших исследований. Аналитическая работа проводилась в лаборатории про-
мысловой океанографии Тихоокеанского филиала ВНИРО. В воде определялось 
содержание растворенного кислорода, взвешенных веществ, pH и биогенных 
элементов (фосфаты, силикаты, нитраты, нитриты, аммоний) согласно Руковод-
ству [12]. Дополнительно содержание растворенного кислорода определялось 
при помощи оптического датчика фирмы Rinko, показания которого сравнива-
лись с определением растворенного кислорода методом Винклера. При этом 
коэффициент детерминации составил 0,916, поэтому для построения графиков 
вертикального распределения растворенного кислорода за основу брались пока-
зания зонда.

В теплое время года работы производились с мотобота [8]. Зимой выполнял-
ся стандартный разрез, расположенный вблизи поселка Камень-Рыболов. Разрез 
располагался на расстоянии 500―600 м от берега, расстояние между станциями 
составляло 600―800 м. Общая длина разреза ― около 2000 м. Координаты стан-
ций определялись при помощи JPS “GARMIN”. Ошибка определения не превы-
шала 8 м. Схема гидрологического разреза показана на рис. 1. 
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Все работы выполнялись в основном во второй декаде февраля, что позволи-
ло исключить сезонную изменчивость. Только в 2016 г. и 2017 г. работы выпол ня-
лись еще в декабре. При дальнейшей обработке и построении рисунков и графи-
ков использовались программа Ехсеl, Ocean Data View, Статистика 10.

Результаты
Ледовый режим. Ханка замерзает во второй половине ноября, вскрывает-

ся в апреле. Мощность ледяного покрова зависит от суровости зимы. В целом, 
чем выше температура воздуха в зимние месяцы, тем меньше толщина ледяного 
покрова. Коэффициент детерминации зависимости мощности ледяного покрова 
от температуры воздуха составляет R2 = 0,90. Наименьшая толщина льда в фев-
рале за рассматриваемый период наблюдалась в 2019 г. (60 см), а наибольшая ― 
в 2018 г. (100 см). Ветры, дующие в момент охлаждения поверхностного слоя до 
0 °С, несколько сдвигают сроки замерзания озера. 

Температурный режим. Осенью в виду мелководности озера и вследствие 
вертикального перемешивания температура воды во всем слое практически 

Рис. 1. Схема гидрологического разреза в феврале.

Fig. 1. Scheme of the surveyed area. Hydrological transect is shown in February.
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одинакова. Так, в октябре температура воды изменяется от 10,41 °С на поверх-
ности до 10,38 °С у дна. С этого момента начинается интенсивное охлаждение 
вод ной массы, которая в начале ледостава обладает минимальным теплозапасом. 
В декабре температура воды с глубиной изменяется от 0,9 °С подо льдом до 1,6 °С 
у дна. После ледостава интенсивное охлаждение водной массы прекращается, 
вод ная масса озера характеризуется максимальным теплозапасом. 

Роль сплошного ледового покрова весьма существенна в зимнем режиме во-
доема, так как теплообмен между водой и атмосферой должен происходить через 
толщу льда и снега, покрывающего лед [13]. Сразу после образования льда на 
поверхности озера теплообмен с атмосферой меняется кардинальным образом. 
Сквозь лед он возможен только посредством молекулярной диффузии тепла из 
воды в атмосферу. В этих условиях в тепловом балансе озера ведущую роль на-
чинает играть поступление тепла из донных отложений. Водная масса озера на-
чинает достаточно быстро прогреваться, и в феврале температура воды у дна на 
разрезе составляет 3,5―4,5 °С (рис. 2).

Рис. 2. Вертикальное распределение температуры воды на станции №4  
в октябре (t_10) в декабре 2017 г. (t_12) и в феврале 2018 г. (t_02).

Fig. 2. Vertical distribution of water temperature at station №4 in October (t_10)  
in December 2017 (t_12) and February (t_02) 2018.
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Накопление тепла донными отложениями происходит в течение весенне-лет-
него периода. Данные измерений на неглубоких озерах и водохранилищах пока-
зывают, что теплозапас их водной толщи и деятельного слоя донных отложений 
соизмерим. Поток тепла на границе вода ― донные отложения играет решающую 
роль в изменении термической структуры мелководных озер в период ледостава. 
При наличии сплошного льда на поверхности озера, препятствующего потерям 
тепла в атмосферу, теплообмен с донными отложениями обуславливает повыше-
ние температуры водной толщи озер. Зимой поток тепла направлен из донных 
отложений в воду [14]. Так, например, после относительно теплого лета 2021 г. 
температура воды у дна в феврале 2022 г. была на 0,5―1,0°С выше, чем после 
относительно холодного 2016 г. При этом рост температуры после теплого лета 
наблюдался практически сразу подо льдом, после холодного ― с 2 метров.

Распределение температуры воды на разрезе в феврале относительно равно-
мерное. Температура воды подо льдом изменялась от +0,2 °С до +1,5 °С, а на 
глубине 3―3,5 м от 4,0 °С до 4,4 °С. Таким образом, повышение температуры 
у дна обусловлено прогревом придонных вод за счет отдачи тепла, накопленного 
грунтом за теплые месяцы. При этом максимальная плотность пресной воды от-
мечается при температуре 4,0 °С, что препятствует вертикальному обмену.

Растворенный кислород. Важнейшим показателем биохимических процессов 
является растворенный в воде кислород. Известно, что содержание растворенного 
кислорода в воде во многом зависит от температуры воды. Чем выше температура, 
тем ниже содержание растворенного кислорода. Вследствие этого следует ожидать, 
что при более низких температурах его концентрация должна быть выше. Вместе 
с тем содержание кислорода в относительно теплом феврале 2022 г. было значи-
тельно выше, чем в феврале 2017 г. Содержание растворенного кислорода в 2022 г. 
изменялось от 13 до 18 мл/л, а в 2017 г. от 11 до 12 мл/л. При этом относительное 
его содержание в 2022 г. составляло 140 ―180 %, а в 2017 г. ―110―120 % (рис. 3).

Такая ситуация могла быть обусловлена следующими причинами. Снежный 
покров в течение зимы (если не успевает слежаться) сильными ветрами северного 
и северо-западного направления сносится в южную и восточную части озера Хан-
ки, поэтому большая часть льда на акватории водоёма остаётся без снега либо со 
снежным покровом незначительной толщины. По той же причине из-за высокой 
прозрачности ледового покрова зимой в озере не прекращается массовое развитие 
фитопланктона, который выделяет достаточно кислорода для насыщения воды.

За весь период наших исследований относительное содержание растворен-
ного кислорода в феврале подо льдом не опускалось ниже 120 %, а во всем слое 
было выше 100 % (рис. 4). Только в 2020 г. относительное содержание раство-
ренного кислорода на разрезе в толще вод от поверхности до дна было близко 
к 100 %. Биохимическое потребление кислорода (БПК5) в рассматриваемые годы 
подо льдом было достаточно высоким и изменялось от 4,6 до 5,8 мл/л. Такая ситуа-
ция могла быть обусловлена, с одной стороны, разложением достаточно большого 
количества органического вещества, образованного при фотосинтезе и находяще-
гося в исследуемом районе, а с другой ― окислением органики, поступающей 
в воду с бытовыми отходами.
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Поскольку озеро полностью покрыто льдом, который препятствует посту-
плению кислорода из атмосферы, то высокое относительное содержание в воде 
может быть обусловлено только фотосинтезом. 

Подобные продукционные процессы в зимние месяцы наблюдаются и в мно-
гочисленных забайкальских озерах, где фитопланктон подо льдом активно разви-
вается и образует зимние максимумы особенно в малоснежные зимы. Исследова-
ния забайкальских озер показывают, что развитие водорослей подо льдом зависит 
от интенсивности инсоляции и наличия питательных веществ [15].

Рис. 3. Распределение относительного содержания растворенного кислорода (%)  
в феврале на разрезе в 2017 г. и 2022 г.

Fig. 3. Distribution of relative dissolved oxygen content (%)  
in February at transect in 2017 and 2022.
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Таким образом, вследствие высокой прозрачности ледового покрова в озере 
зимой не прекращается массовое развитие фитопланктона, и заморные явления 
из-за недостатка кислорода отмечаются крайне редко.

Заморные явления иногда отмечаются лишь в южной части озера Ханка, где 
из-за большого количества снега не всегда наблюдается цветение планктонных 
водорослей [16].

Биогенные вещества. Одной из главных проблем состояния вод озера явля-
ется загрязнение биогенными веществами. Концентрации биогенных элементов 
азота и фосфора характеризуют трофность водоема. Наиболее сильно воды озера 
были загрязнены биогенными веществами в период с 1986 г. по 1989 г. В по-
следующие 10 лет в результате уменьшения антропогенного воздействия и при-
родно-обусловленного роста водности озера наметилась тенденция к снижению 
уровня его загрязнения, в том числе по содержанию биогенных веществ [9]. Ис-
следования, проведенные в 1991 г. ― 1993 г., показали, что по величине химиче-
ского потребления кислорода класс воды изменяется от «предельно чистых» до 
«грязных» [8].

С 2015 г. на берегах озера Ханка впервые в практике России начали разда-
ваться бесплатные гектары, которые используются для строительства и расшире-
ния баз отдыха, развития сельского хозяйства и животноводства. Это обстоятель-
ство во многом может повлиять на трофность озера. Как отмечалось на II Всерос-
сийской конференции с международным участием «Трансграничное озеро Ханка: 
современное состояние и перспективы развития», неочищенные сточные воды 
промышленных и сельскохозяйственных предприятий являются ведущим антро-
погенным фактором, влияющим на экологическую обстановку в бассейне озера 
Ханка. Особую угрозу биоте данной территории и проживающему здесь населе-
нию составляют сбросы воды с участков рисосеяния.

Рис. 4. Изменение среднего на разрезе относительного содержания  
растворенного кислорода (слева) и БПК5 (справа) в феврале.

Fig.4. Dynamics of relative content of dissolved oxygen  
and biochemical oxygen demand under the ice in February.
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Так, в последние годы отмечается рост фосфатов и нитратов (рис. 5). Уровень 
концентрации фосфатов в феврале с 2016 г. по 2023 г. увеличился почти в 3 раза, 
а уровень концентрации нитратов ― в 5 раз.

Значительное количество загрязняющих веществ (аммоний, нитриты, фос-
фаты и др.) смывается с сельскохозяйственных территорий. В основном стоки, 
которые содержат высокую концентрацию органических веществ, биогенных эле-
ментов и других поллютантов, попадают в водоемы и водостоки без какой-либо 
очистки. Поступление в водоемы значительного количества биогенных веществ 
(азота, фосфора и других элементов в составе удобрений, отходов животновод-
ства и т.д.) приводит к резкому возрастанию биомассы фитопланктона.

Известно, что аммоний является как первичным продуктом обмена веществ, 
так и последней стадией полной минерализации органических остатков. Нитри-
ты образуются в результате окисления солей аммония, поэтому высокие их кон-
центрации обнаруживаются в местах значительного скопления отмерших орга-
низмов. 

Рис. 5. Изменение среднего на разрезе относительного содержания  
фосфатов, нитратов, нитритов и аммония в феврале подо льдом.

Fig. 5. Dynamics phosphates, of nitrate, of nitrite and ammonium nitrogen concentration 
in February under ice.
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Изменения аммония и нитритов в межгодовом аспекте не так значительны, 
как изменения фосфатов и нитратов, тем не менее, можно заметить рост их кон-
центраций зимой в воде после 2017 г. (рис. 5). 

Заключение
В целом, говорить о межгодовых изменениях за столь короткий промежуток 

не совсем корректно. В лучшем случае можно отметить тенденции, которые на-
блюдались в течение последних восьми лет. Тем не менее, проведенный анализ 
позволяет сделать следующие выводы:

 — Повышение температуры у дна обусловлено прогревом придонных вод за 
счет отдачи тепла, накопленного грунтом за теплые месяцы. При этом максималь-
ная плотность пресной воды отмечается при температуре 4°С, что препятствует 
вертикальному обмену.

 — Высокие концентрации растворенного кислорода и высокие значения 
БПК5 в зимний период свидетельствуют о том, что подо льдом происходит актив-
ное цветение фитопланктона.

 — Падение уровня озера и интенсивное его использование в рекреационном 
направлении после раздачи бесплатных гектаров приводит к росту содержания 
биогенных веществ, в частности, неорганических форм фосфора и азота.

 — Поступление в водоемы значительного количества биогенных веществ 
(азота, фосфора и других элементов в составе удобрений, отходов животновод-
ства, и т.д.) приводит к резкому возрастанию биомассы фитопланктона.

Высокие значения биохимического потребления кислорода (БПК5) под льдом, 
с одной стороны, свидетельствуют о разложении достаточно большого количества 
органического вещества, образованного при фотосинтезе и находящегося в иссле-
дуемом районе, а с другой ― об окислении органики, поступающей в воду с бы-
товыми отходами.
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Классификация водоемов Южного Урала  
по трофическому типу методами  

многомерного статистического анализа
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Аннотация. Проведена классификация 19 водоемов Южного Урала на основе биопродукцион-
но-гидрохимических данных методами многомерной статистики. Среди 17 озер и 2 водохранилищ 
выделены группы олиготрофных (Аракуль, Большой Еланчик, Еловое, Иткуль, Тургояк, Увильды 
и Иремельское водохранилище), мезотрофных (Большой Ишкуль, Большой Кисегач, Большое 
Миассово, Ильменское, Карматкуль, Сириткуль, Сугояк и Аргазинское водохранилище) и эвтроф-
ных (Большой Таткуль, Малый Теренкуль, Смолино, Табанкуль) водоемов. Многие из них имеют 
переходный трофический статус. Для классификации южноуральских водоемов по продуктивности 
наибольшее значение имеют вещества азотной группы, а среди них — содержание в воде нитритов. 

Ключевые слова: озера, водохранилища, Южный Урал, трофический статус, биогенные ве-
щества, классификация, многомерная статистика.
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by multivariate statistics
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Summary. The widespread and increasing anthropogenic eutrophication, as well as climate change, af-
fects the productivity of water bodies. This makes knowledge of the trophic status of as many water bodies 
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as possible in different natural and climatic zones of Russia more and more relevant. Our main problem was 
to classify 19 most important reservoirs of the Southern Urals by trophic state on the basis of hydrochem-
ical and hydrophysical data. Classifying by traditional methods on the base of summary indicators may be 
incorrect due to significant seasonal, spatial and long-term fluctuations in the values of the main studied 
data in all studied reservoirs.

The following indicators were used to classify water bodies: the content of substances of the nitrogen 
group (NH4+, NO2-, NO3-), orthophosphates (HPO4

2-), total phosphorus (Ptot), as well as color (ºPt–Co) and 
permanganate oxidizability (PO). Between 2002 and 2019 19 water bodies of the Southern Urals were 
studied (lakes and reservoirs).

For the correct processing of a large data array and the exclusion of a subjective factor in identifying 
the trophic status, it was decided to process the data array using the methods of multivariate statistics. Using 
cluster analysis based on a data array, 3 clusters were identified among 19 reservoirs of the Southern Urals. 
This result was also confirmed by multidimentional scaling. By using correspondence analysis, these clus-
ters were explained as trophic states of water bodies (oligo-, meso- and eutrophic). 

The oligotrophic class includes lakes Arakul, Bolshoi Elanchik, Spruce, Itkul, Turgoyak, Uvildy and 
the Iremel reservoir, mesotrophic — lakes Bolshoy Ishkul, Bolshoy Kisegach, Bolshoye Miassovo, Il-
menskoye, Karmatkul, Siritkul, Sugoyak and Argazinskoye reservoir, eutrophic — Bolshoi Tatkul, Maly 
Terenkul, Smolino, Tabankul. Some water bodies have a transitional trophic state. 

Among the main hydrochemical indicators, the substances of the nitrogen group are of the greatest 
importance for the trophic classification of the South Ural water bodies, and among them the content of 
nitrites in the water.

Keywords: lakes, reservoirs, Southern Urals, trophic state, organic substances, classification, multi-
variate statistics.
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Введение
Классификация озер и озеровидных водоемов по биологической продуктив-

ности предложена в основополагающих трудах Э. Науманна и А. Тинеманна [1, 
2, 3]. Эта типология была основана на связи комплекса абиотических факторов 
среды (прозрачность, цветность, содержание биогенных веществ и др.) с продук-
тивностью (трофическим типом) водоема. В дальнейшем она получила развитие 
в многочисленных работах последователей, значительно дополнивших и усовер-
шенствовавших первоначальную классификацию [4, 5, 6—13]. Большую попу-
лярность приобрели классификационные шкалы, основанные на интегральных 
показателях, таких как прозрачность воды [10], концентрация хлорофилла а [14] 
и др. Трофическая классификация была также встроена в общую систему оценки 
качества вод [15].

В связи с повсеместным распространением и нарастающим ускорением антро-
погенного эвтрофирования [16], а также серьезными климатическими сдвигами, 
влияющими на уровень продуктивности водоемов, становится все более актуаль-
ным знание о трофическом статусе как можно большего числа озер и озеровидных 
водоемов в разных природно-климатических зонах России. Южный Урал — один 
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из наиболее «озерных» регионов страны [17], и здесь названная проб ле ма стоит 
очень остро. В частности это касается большого количества озер — памятников 
природы, рекреационных водоемов, водохранилищ — источников водоснабжения 
крупных промышленных центров. Казалось бы, вопрос трофической типологии 
в настоящее время прекрасно разработан, однако ни одна из систем классифика-
ции не дает точной и, главное, устойчивой оценки трофности. Трудности создает 
также их практическое применение. 

Использование интегральных показателей (TSI Карлсона и его аналоги) не 
всегда приемлемо: например, содержание хлорофилла а и прозрачность харак-
теризуют трофический статус эпилимниона и не отражают ситуацию в водоеме 
в целом, и в ряде случаев могут давать неправильные оценки [4]. Данные по био-
массе и составу планктона достаточно показательны, но требуют наличия подго-
товленного специалиста-альголога, что далеко не всегда и везде возможно.

Несмотря на многочисленность различных подходов к оценке трофического 
статуса следует признать, что содержание биогенных веществ является одним из 
наиболее надежных критериев [4, 18], поскольку изначально определяет продук-
тивность водоема, в то время как остальные показатели (концентрация кислорода, 
биомасса фитопланктона, окисляемость и пр.) — производные от ситуации, созда-
ваемой биогенной нагрузкой. Кроме того, наиболее обширные данные, получен-
ные при самых стандартных и рутинных наблюдениях на озерах, — это именно 
анализы содержания биогенных веществ. Однако существует большая трудность 
определения трофического статуса водоемов по концентрации биогенов, связан-
ная со значительной сезонной, локальной и зонально-климатической вариабель-
ностью их содержания. Например, в загрязненных водоемах содержание азотных 
форм может падать до аналитического нуля при избытке фосфора и массовом раз-
витии фитопланктона [19, 20], тогда как в чистых олиготрофных водах их концен-
трация в это же время может быть выше. 

При обработке больших массивов данных для большого числа водоемов 
целесообразно использовать методы многомерной статистики, позволяющие не 
только избежать путаницы с определением статуса того или иного водоема, но и 
выявить ключевые показатели эвтрофирования, наиболее информативные в изу-
чаемом регионе. Кроме того, эти методы позволяют избежать привнесения неко-
торой субъективности исследователя и выявить латентные факторы, влияющие на 
отнесение объекта классификации к той или иной категории. Например, одному и 
тому же озеру в зависимости от сезона, специфики конкретного года наблюдений 
и даже от места отбора проб нередко можно дать различные оценки трофического 
статуса. Попадание изучаемого водоема наряду с другими в определенную клас-
сификационную группу будет означать, что, несмотря на флуктуации показателей, 
его истинный трофический статус установлен. 

Цель данного исследования — классификация по содержанию биогенных ве-
ществ и некоторым дополнительным показателям 17-ти озер и 2-х водохранилищ 
Южного Урала, расположенных в границах Челябинской области, методами мно-
гомерного статистического анализа (МСА). 
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Методика исследования
Для классификации водоемов были использованы следующие показатели: со-

держание в воде веществ азотной группы (NH4
+, NO2

-, NO3
-), ортофосфатов (HPO4

2-),  
общего фосфора (Робщ), а также цветность (Pt–Co) и перманганатная окисляе-
мость (ПО). В период с 2002 г. по 2019 г. были обследованы 19 водоемов Южно-
го Урала (рис. 1), в которых стандартными методами отобраны пробы указанных 

Рис. 1. Карта-схема исследованных водоемов  
на Южном Урале (север Челябинской области).

Условные обозначения: 1 — Иткуль, 2 — Аракуль, 3 — Увильды, 4 — Аргазинское  
водохнарилище, 5 — Карматкуль, 6 — Сириткуль, 7 — Большой Ишкуль, 8 — Большой Таткуль, 
9 — Большое Миассово, 10 — Тургояк, 11 — Большой Кисегач, 12 — Еловое, Малый Теренкуль, 
Табанкуль, 13 — Ильменское, 14 — Иремельское водохранилище, 15 — Сугояк, 16 — Смолино.

Fig. 1. Map-scheme of the investigated reservoirs  
in the Southern Urals (north of the Chelyabinsk region). 

Symbols: 1 — Itkul, 2 — Arakul, 3 — Uvildy, 4 — Argazinskoye reservoir, 5 — Karmatkul,  
6 — Siritkul, 7 — Big Ishkul, 8 — Big Tatkul, 9 — Big Miassovo, 10 — Turgoyak, 11 — Big Kisegach, 

12 — Elovoye, Maly Terenkul, Tabankul, 13 — Ilmenskoye, 14 — Iremelskoye reservoir,  
15 — Sugoyak, 16 — Smolino.
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характеристик. Гидрохимические анализы выполнены в лаборатории Центра кол-
лективного пользования ИГЗ–ИМин УрО РАН (г. Миасс) общепринятыми методами. 
Исследованные водоемы представляют все основные ландшафтно-климатические и 
лимнологические зоны Южного Урала (от горно-лесного ландшафта до лесостепи) 
и демонстрируют разный спектр антропогенной нагрузки: от охраняемых на тер-
ритории Ильменского государственного заповедника (Большой Ишкуль, Большое 
Миассово, Сириткуль и др.) и памятников природы (Еловое, Большой Кисегач, Тур-
гояк и др.) до полностью урбанизированных в черте г. Челябинск и его окрестностях 
(Смолино, Сугояк), служащих в качестве приемников сточных вод (Малый Терен-
куль, Табанкуль) или источников водоснабжения городов (водохранилища Аргазин-
ское, Иремельское). Некоторые из этих озер и водохранилищ сравнительно неплохо 
изучены, а итоги работ опубликованы [19—26]. Общий объем материала составил 
1017 проб, число повторных измерений по разным водоемам колеблется от 3 до 9.

Для нормирования исходного массива статистически разнородных данных 
и стандартизации в единых терминах разрядов трофности на основе известной 
шкалы [15] была дана балльная оценка содержанию в пробе каждого гидрохими-
ческого показателя, а затем выведен средний балл по каждому из них, соответ-
ствующий одной из трофических категорий (табл. 1). 

Классификация многих водоемов по трофическому типу может вызвать за-
труднения из-за существенного разброса оценок по отдельным показателям. 
В данном случае применены три метода многомерной статистики — кластерный 
анализ, многомерное шкалирование и анализ соответствий. С помощью первых 
двух была предпринята попытка найти значимые статистические неоднородности 
в массиве данных и с их помощью выделить устойчивые сочетания показателей, 
объединяющих классифицируемые объекты (водоемы) в группы. Третий метод 
(анализ соответствий) служит для интерпретации выделенных групп и выявления 
наиболее существенных факторов, определяющих результаты кластеризации [27]. 
Для технической реализации данных методов было использовано свободно рас-
пространяемое программное обеспечение PAST 3.05.

Таблица 1
Усредненная балльная оценка гидрохимических показателей  

в озерах и водохранилищах Южного Урала по [15]
The average score of hydrochemical indicators in lakes and reservoirs  

of the Southern Urals according to [15]

Водоем
Балльная оценка показателей

NH4
+ NO2

– NO3
– HPO4

2– Робщ °Pt–Co ПО
Аракуль 3 3 1 1 2 2 3
Аргазинское 3 4 5 6 5 4 2
Б. Еланчик 4 3 2 2 3 4 4
Б. Ишкуль 3 3 3 4 4 3 2
Б. Кисегач 3 3 2 2 4 3 5
Б. Миассово 3 3 3 2 4 4 5
Б. Таткуль 4 5 4 3 4 6 7
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Водоем
Балльная оценка показателей

NH4
+ NO2

– NO3
– HPO4

2– Робщ °Pt–Co ПО
Еловое 2 2 2 2 3 2 3
Ильменское 3 4 4 3 4 5 6
Иремельское 5 3 5 2 4 4 3
Иткуль 3 3 1 2 3 2 2
Карматкуль 3 4 5 2 4 5 5
М. Теренкуль 4 5 3 8 8 5 6
Сириткуль 3 4 4 3 5 5 5
Смолино 3 5 4 3 4 2 3
Сугояк 3 4 3 2 4 2 4
Табанкуль 5 5 4 9 9 8 9
Тургояк 1 2 2 2 2 1 2
Увильды 3 3 3 3 3 2 1

Результаты исследований
Таблица 1 послужила матрицей исходных данных для кластерного анализа и 

многомерного шкалирования. Первоначальной задачей было выявить, образуют 
ли водоемы какие-либо компактные группировки по исследуемым показателям. 
Для этой цели применен кластерный анализ с построением иерархического клас-
сификационного дерева. Использован алгоритм кластеризации методом Варда, 
поскольку он дает хорошие результаты при работе с перекрывающимися класте-
рами. В качестве метрики использован процент несогласия, широко применяемый 
в психологии, социологии, археологии, генетике и других областях для работы 

с категориальными данными: ρ X Y
k

I X Yi i
s
i

s
i

s

k
( ) ( ) ( ) ( ), ,( )= ≠ 

=
∑1

1
 где X(i) и Y(i) ― сравни-

ваемые значения признака, k ― количество сравниваемых значений, I ― количе-
ство несовпадающих значений признака [28].

Итоги кластерного анализа показаны на рис. 2. Анализ расстояний пошаго-
вого объединения объектов в кластеры показывает, что иерархическое дерево сле-
дует «обрезать» на уровне 3-х кластеров. В итоге были получены следующие три 
группы водоемов, объединенных по величине гидрохимических и гидрофизиче-
ских показателей (ГП):

1. Тургояк, Еловое, Большой Еланчик, Иткуль, Аракуль, Увильды, Иремель-
ское водохранилище;

2. Большое Миассово, Большой Кисегач, Большой Ишкуль, Карматкуль, Си-
риткуль, Сугояк, Ильменское озеро, Аргазинское водохранилище;

3. Большой Таткуль, Табанкуль, Смолино, Малый Теренкуль.
Для исследования полученной классификационной структуры и выявления 

латентных факторов, определяющих сходство водоемов по ГП, был применен 
анализ соответствий (АС) и многомерное шкалирование (МШ). 

Окончание табл. 1
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Для того, чтобы понять, какие факторы приводят к наблюдаемой структуре, 
был использован простой корреспондентный анализ соответствий (simple corre-
spondence analysis), в котором данные не подгоняются под какие-либо статистиче-
ские модели, а заменяются интерпретацией их графического представления [27]. 
В данном случае нас интересует интерпретация результатов кластерного анализа, 
а именно: причины разделения озер на три основные кластера. Для этого отдель-
ные диапазоны ГП были условно обозначены согласно шкале [15]: олиготроф-
ные — О, мезотрофные — М, эвтрофные — Э (табл. 2). Таким образом, если бы 
какая-то группа водоемов при дальнейшем анализе попала в область «олиготро-
фных» признаков, это бы означало, что их можно определить как олиготрофные 
и т.д. Для трех выявленных кластеров (групп водоемов) была составлена карта 
соответствий — таблица абсолютных частот балльных оценок ГП, основанная на 
упомянутой шкале трофности. Например (табл. 2), для олиготрофных водоемов 
наблюдается диапазон содержания аммонийного азота от 0 до 0,1 мг/дм3, который 
встретился два раза в группе 1 и ни разу в группах 2 и 3. Содержание ионов аммо-
ния (0,1—0,3), характерное для класса мезотрофных водоемов, наблюдалось в 4, 
8 и 3-х озерах из кластеров с теми же номерами.

Рис. 2. Дендрограмма результатов иерархического кластерного анализа данных табл. 2.

Fig. 2. Dendrogram of the results of the hierarchical cluster analysis of table 2.
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Полученная таблица сопряженности была обработана методом простого АС. 
Найденное графическое решение представлено на рис. 3. Поскольку два измере-
ния объясняют 100% инерции, двумерное решение является исчерпывающим. 
Рассмотрим распределение трех групп водоемов в пространстве ГП, предвари-
тельно интерпретировав оси.

Таблица 2 
Таблица абсолютных частот признаков (балльные оценки содержания ГП)  

в 3 группах водоемов, выделенных кластерным анализом
Table of absolute frequencies of features (scores by hydrochemical data)  

in 3 groups of water bodies identified by cluster analysis

Показатель / группа
Уровень содержания

олиготрофный мезотрофный эвтрофный
аммоний / 1 2 4 1
нитриты / 1 2 5 0
нитраты / 1 5 1 1
ортофосфаты / 1 6 1 0
общий фосфор / 1 2 5 0
цветность / 1 3 4 0
окисляемость / 1 3 4 0
аммоний / 2 0 8 0
нитриты / 2 0 8 0
нитраты / 2 0 5 2
ортофосфаты / 2 4 3 1
общий фосфор / 2 0 6 2
цветность / 2 1 4 3
окисляемость / 2 2 1 5
аммоний / 3 0 3 1
нитриты / 3 0 0 4
нитраты / 3 0 4 0
ортофосфаты / 3 0 2 2
общий фосфор / 3 0 2 2
цветность / 3 1 0 3
окисляемость / 3 0 1 3

Из табл. 2 видно, что мы имеем 21 значение семи признаков (ГП, табл. 1). 
Следовательно, для интерпретации осей целесообразно рассматривать точки зна-
чений признаков, абсолютный вклад которых в инерцию не менее 1/21 = 0,048. 
Для оси 1 (рис. 3), объясняющей основную долю инерции (73,3%), наибольший 
вклад в инерцию оси дают точки:

 — отрицательное направление 
нитраты О, фосфаты О, нитриты О, аммоний О;

 — положительное направление 
нитриты Э, цветность Э, ПОЭ, нитраты М, фосфаты Э, фосфор Э.
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Горизонтальную ось 1 можно обозначить, исходя из значения главных то-
чек, как «олиготрофное содержание нитратов» — «эвтрофное содержание ни-
тритов». Аналогично на «олиготрофные» и «эвтрофные» разделяются на оси и 
точки остальных ГП. Данная ось разделяет водоемы по группам «олиготрофные» 
и «эвтрофные»: точка группы 1 находится в отрицательной стороне пространства 
характеристик с признаками олиготрофии — наиболее низким содержанием всех 
ГП, точка группы 3 — в положительной стороне с противоположными по значе-
нию признаками. Точка группы 2 лежит вблизи центра оси 1, следовательно, для 

Рис. 3. Графическое решение таблицы 3 в пространстве двух главных осей, 
асимметричная карта (анализ соответствий).

Условные обозначения: ам — аммоний, ни — нитриты, на — нитраты, фт — ортофосфаты,  
фс — общий фосфор, цв — цветность, по — перманганатная окисляемость, О — олиготрофное, 

М — мезотрофное, Э — эвтрофное содержание (по шкале [15]).

Fig. 3. Graphical solution of Table 3 in the space of two main axes,  
asymmetric map (correspondence analysis).

Symbols: ам — ammonium, ни — nitrites, на — nitrates, фт — orthophosphates,  
фс — total phosphorus, цв — color, по — permanganate oxidizability, O — oligotrophic,  

M — mesotrophic, Э — eutrophic concentration (according to the scale [15]).
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нее не характерны атрибуты ни положительного, ни отрицательного ее полюсов. 
Она расположена рядом с точками ГП, имеющими преимущественно «мезотро-
фные» значения. Итак, ось 1 в двухмерной системе координат АС по существу 
представляет собой аналог шкалы олиготрофно-эвтрофной сукцессии, где группы 
1, 2 и 3 представляют олиготрофные, мезотрофные и эвтрофные водоемы. Наи-
большее значение для распределения групп в пространстве АС имеют биогенные 
вещества азотной группы, а именно нитриты и нитраты, а вовсе не фосфор и фос-
фаты, как можно было ожидать, исходя из традиционных представлений. Немало-
важное значение для эвтрофной части шкалы имеют также показатели концентра-
ции органического вещества: цветность и перманганатная окисляемость. Высокое 
содержание растворенной органики оказывается существенным фактором для от-
несения водоемов к эвтрофному типу.

Для второстепенной оси 2 (26,7 %) основной вклад в инерцию вносят точки:
 — отрицательное направление

нитриты Э (0,265), нитраты О (0,107), аммоний Э (0,081);
 — положительное направление

нитриты М (0,142).
Если измерение 1 разводит группы 1 и 3 олиготрофных и эвтрофных во-

доемов, то измерение 2 дополнительно отделяет от них группу 2, для которой 
наиболее существенной характеристикой становится мезотрофная концентрация 
нитритов и максимальное удаление в пространстве АС от олиготрофных и эвтро-
фных концентраций веществ азотной группы. Вполне естественно охарактеризо-
вать группу 2 как кластер мезотрофных водоемов. Следует подчеркнуть, что для 
обоих измерений АС из всех ГП содержание нитритов является основным опре-
деляющим признаком, «разделяющим» анализируемые группы водоемов. Однако 
концентрация в воде фосфатов и общего фосфора не вносит никакого заметного 
вклада в формирование анализируемой классификационной структуры.

Перейдем к анализу результатов многомерного шкалирования (рис. 4). Рас-
пределение водоемов в пространстве МШ вдоль шкалы 1, согласно итогам АС, 
хорошо согласуется с их трофическим статусом — в левой части оси находят-
ся озера из 3 группы, которую мы определили как эвтрофную, а в правой — из 
1 группы олиготрофных водоемов, т.е. отрицательные значения соответствуют 
высокой степени эвтрофии, положительные — олиготрофии. 

Водоемы, сконцентрированные возле нулевой отметки, принадлежат к группе 
мезотрофных. Сложнее интерпретировать шкалу 2. По градиенту шкалы 2 рядом 
расположены совершенно разнородные озера — по географическому положению, 
морфометрии, минерализации вод и т.д. Тем не менее, определенную закономер-
ность все же можно обнаружить: в положительной части шкалы 2 расположены 
озера с ярко выраженным трофическим статусом — характерно олиготрофные 
и эвтрофные, тогда как ниже 0 — водоемы, менее определенно принадлежащие 
к своей категории. Чем более четко выражен трофический тип, тем выше по шка-
ле 2 расположен водоем. Так, наиболее характерные представители — Табанкуль 
(политрофный), Тургояк, Еловое, Аракуль (типично олиготрофные и ультраоли-
готрофные), тогда как, например, Б. Миассово и Б. Кисегач имеют неустойчивый 
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трофический тип, колеблющийся от олиго- до мезотрофии. Такой водоем как 
Аргазинское водохранилище обладает наиболее неопределенным статусом [23]. 
Таким образом, шкалу 1 мы интерпретируем как положение водоема на шкале 
олиготрофно-эвтрофной сукцессии, а шкалу 2 — как «определенность» этого по-
ложения.

Заключение
В работе выполнена классифицикация 19 важнейших водоемов Южного Ура-

ла по трофическому типу по комплексу из 7 гидрохимических показателей. Во 
всех изученных водоемах наблюдались значительные сезонные, пространствен-
ные и многолетние колебания содержания основных ГП. Для корректного анали-
за большого массива данных и исключения субьективного фактора в выявлении 
трофического статуса была выполнена его обработка методами многомерного 
статистического анализа. С помощью кластерного анализа и многомерного шка-
лирования были выделены устойчивые сочетания гидрохимических показателей, 

Рис. 4. Диаграмма результатов многомерного шкалирования данных табл. 2.

Fig. 4. Chart of results of multivariate scaling of table 2.
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объединяющих классифицируемые объекты (водоемы) в группы, а метод анализа 
соответствий использовался для интерпретации выделенных групп и выявления 
наиболее существенных факторов, определяющих результаты кластеризации.

В результате 19 водоемов Южного Урала по комплексу из 7 биопродукци-
онно-гидрохимических показателей были разбиты на 3 квазиоднородных груп-
пы (района). С помощью анализа соответствий эти группы интерпретированы 
как трофические типы водоемов (олиго-, мезо- и эвтрофный). К олиготрофным 
относятся озера Аракуль, Большой Еланчик, Еловое, Иткуль, Тургояк, Увильды 
и Иремельское водохранилище, мезотрофным — озера Большой Ишкуль, Боль-
шой Кисегач, Большое Миассово, Ильменское, Карматкуль, Сириткуль, Сугояк и 
Аргазинское водохранилище, эвтрофным — Большой Таткуль, Малый Теренкуль, 
Смолино, Табанкуль. Некоторые водоемы из перечисленных имеют переходный 
трофический статус.

Среди основных гидрохимических показателей наибольшее значение для 
трофической классификации южноуральских водоемов имеют вещества азотной 
группы, а среди них — содержание в воде нитритов. 
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ХРОНИКА

CHRONICLE
УДК 001(092)

К 80-летию Михая Гавриловича Лазара
Игорь Анатольевич Кольцов, Маргарита Андреевна Дмитриева,  

Яна Владимировна Бубнова
Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург

Михай Гаврилович Лазар родился 9 декабря 1943 г. в Румынии, в небольшом 
горном поселении. Он был младшим ребенком в рабочей семье. Жизнь в Румынии 
в военные и первые послевоенные годы была трудна и полна лишений. Потом 
Михай Гаврилович часто делился с коллегами воспоминаниями о своем детстве, 
«когда семье едва хватало средств на еду, а сладости дети могли поесть только раз 
или два в год по особым случаям». 

В 1962 г., будучи студентом Ясского университета (Румыния), Михай Лазар 
был направлен на учебу в СССР. В 1967 г. он окончил философский факультет 
Ленинградского университета (ныне СПБГУ), а затем в течение года работал в Ру-
мынии учителем истории в школе. В 1969 г. в связи с заключением брака с со-
ветской гражданкой вернулся в СССР. С 1969 г. по 1971 г. М. Г. Лазар работал 
преподавателем в Гродненском педагогическом институте (Белорусская ССР), а 
в 1971 г., став гражданином СССР, был принят на работу в Ленинградское отделе-
ние Института философии Академии наук СССР на должность младшего научно-
го сотрудника. В 1976 г., будучи научным сотрудником Института социально-эко-
номических проблем АН СССР, М. Г. Лазар защитил кандидатскую диссертацию.

Защита докторской диссертации на тему «Философско-социологические 
аспекты взаимоотношений науки и морали» на философском факультете ЛГУ 
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стала возможной для М. Г. Лазара только в конце 1988 г., когда социология смогла 
получить полноценное признание в качестве научной дисциплины.  

В РГГМУ М. Г. Лазар работал с 1980 г., сначала в должности доцента ка-
федры марксизма-ленинизма, а с 1990 г. — на кафедре социально-гуманитарных 
наук профессором. В 2022 году исполнилось 55 лет его научно-педагогической 
деятельности и 42 года работы в качестве преподавателя в стенах ЛГМИ- РГГМИ- 
РГГМУ.

В 1985 г. опубликовал первую в СССР монографию «Этика науки», став од-
ним из основателей нового направления науковедения в стране. В 80-е—90-е гг. 
ХХ в. Михай Гаврилович Лазар являлся одним из соавторов первого в стране про-
фессионального кодекса социологов, членом Российского общества социологов, 
редколлегии журнала «Социология науки и технологий», диссертационного Сове-
та факультета философии человека РГПУ им. А. И. Герцена. Профессор М. Г. Ла-
зар до августа 2013 г. являлся экспертом российских научных фондов РФФИ, 
РГНФ, Комитета по науке и образованию Правительства Санкт-Петербурга. 

На протяжении многолетней научной деятельности М.Г. Лазара не покидала 
мысль об упущенных по идеологическим причинам возможностях развития рос-
сийской социологии в XX столетии. Михай Гаврилович сожалел, что социология 
как наука в СССР была подменена марксистско-ленинской философией, что не да-
вало возможности для полноценного развития этой отрасли гуманитарного знания. 

Особо важную роль в сохранении и развитии социологии науки в России и 
мире М. Г. Лазар отводил деятельности Санкт-Петербургского филиала Институ-
та истории естествознания и техники им. С. И. Вавилова Российской Академии 
наук, в котором проводились исследования различных аспектов истории науки, 
в том числе двусторонней связи науки и социума.

Профессор М. Г. Лазар рассматривал вопросы современного развития России 
комплексно, в контексте основных социально-гуманитарных наук, учитывая эта-
пы и особенности исторического развития России, особенности культуры и мен-
талитета, характерные для различных регионов. В работах М. Г. Лазара ставились 
вопросы развития науки, важности научного подхода в образовании, решения 
проблем экологии в России, понимания экологической парадигмы, указывалась 
значимость этики и сетевого этикета в вопросах набирающей обороты системы 
виртуальной коммуникации. 

На протяжении почти двадцати лет профессора Лазара как преподавателя и 
как ученого интересовал вопрос вхождения России в Болонскую систему образо-
вания и его долгосрочные последствия, поэтому, проводя оценку нововведений 
и их ближайших результатов, приходил к следующим выводам: «в результате 
перехода в вузах России от нормального образования к «оказыванию образова-
тельных услуг клиентам – студентам», продуктом высшего образования в Рос-
сии выступает уже не творческая личность специалиста, не генератор идей, 
способный рассуждать, думать, принимать самостоятельные решения, а некий 
робот, идеальный исполнитель, хотя создатели компетенций каждый раз при их 
многократном изменении, при их «усовершенствовании» стараются подчерки-
вать именно эту мысль – рост творческих способностей выпускника». 
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По мнению профессора М. Г. Лазара, подобная система обучения также свя-
зана со стремлением российских вузов к улучшению рейтингов и количественных 
показателей, и позволяет готовить большое количество специалистов в узких об-
ластях, обладающих компетенциями, актуальными лишь для узкого круга рабо-
тодателей, что создает проблему трудоустройства внутри Российской Федерации 
и провоцирует отток специалистов за рубеж. Понимая многочисленные аспекты 
этой важной проблемы, профессор Лазар делал на них акцент на занятиях со сту-
дентами, магистрантами и аспирантами, на заседаниях Ученого совета факульте-
та, указывал их в своих работах.

В научных трудах М.Г. Лазара неоднократно освещалась проблема плагиа-
та в его различных формах. Он неоднократно указывал, что подобная стратегия 
улучшения показателей российских научных университетов в мировых рейтингах 
за счет увеличения количества статей, создает также проблему коммерциализации 
процесса публикации без должной научной экспертизы, что негативно сказывает-
ся на качестве публикаций и самой научной работы в целом. 

В трудах профессора М. Г. Лазара содержится подробный анализ определе-
ний и форм плагиата, а также истории его развития от древности до наших дней, 
на основе которого им было сформулировано новое определение: «Плагиат – это 
использование фрагмента (фрагментов) текста другого автора без ссылки на 
его работу, это использование любых других форм информации из чужой рабо-
ты, нового названия явления или закономерности». Также им был предложен ряд 
методов борьбы с плагиатом в научной среде, воплощение которых в жизнь он 
надеялся застать:

 — на уровне научной дисциплины (установление контроля качества публи-
каций и количественного соотношения цитирований и ссылок на 1 печатный лист 
статьи);

 — на уровне социальной матрицы (уровень культуры общества – подготовка 
молодых ученых в вопросах научной этики, воспитание чувства чести и порядоч-
ности ученых через личные примеры и дисциплины по научной этике);

 — на административном уровне (применение административных взысканий 
в научной среде, вплоть до увольнения ученых из научных учреждений и лише-
ния их научных степеней и званий).

М. Г. Лазар уделял большое внимание изучению и обоснованию понятия при-
звания ученого, придавал большое значение этосу науки, указывал на необходи-
мость изучения истории его развития и основных положений в средних и высших 
учебных заведениях России. Этос науки понимался им как комплекс норм и идеа-
лов морали, принятых в науке, которого обязаны придерживаться ученые всех 
областей научного знания. Проблему этоса науки он видел в том, что в современ-
ной постакадемической науке это понятие приобрело, скорее, прагматический, 
нежели нравственный характер. Подобное направление развития научного сооб-
щества в России для интеллигентного человека, настоящего ученого и науковеда 
профессора Лазара было недопустимым, в связи с чем, по его мнению, система 
научных ценностей требовала срочной и грамотной корректировки. Основываясь 
на данных социологических исследований. Михай Гаврилович Лазар считал, что 
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«публичное обсуждение этических проблем науки способствует формированию 
положительного имиджа науки в общественном мнении», предлагал уделять 
большее внимание «возрастанию роли морального фактора в функционировании 
социального института», в первую очередь, путем передачи этических знаний че-
рез предмет. 

Профессор М. Г. Лазар являлся автором более 220 учебно-методических и 
науч ных работ в области истории румынской эстетики и социологии, этики и 
социо логии науки, социологии образования, науковедения, политологии, в том 
числе одного учебника, трех монографий, многочисленных коллективных моно-
графий, статей в российских и зарубежных журналах и сборниках. 

На кафедре социально-гуманитарных наук РГГМУ профессор Михай Гав-
рилович Лазар преподавал на протяжении почти 42 лет. Он являлся постоянным 
автором журнала «Ученые записки РГГМУ», являлся соавтором создания нового 
в России направления подготовки бакалавров, магистров «Социальная экология». 

Михай Гаврилович был глубоко интеллигентным и благородным человеком, 
прекрасным педагогом, настоящим ученым, просветителем, добрым и надежным 
коллегой, с которым было приятно и интересно работать. Михай Гаврилович об-
ладал природным остроумием и глубоким чувством юмора, с удовольствием при-
нимал участие в научных и культурно-творческих мероприятиях, был добрым и 
отзывчивым человеком, радел за сохранение и процветание науки в России. 

М. Г. Лазар неоднократно был отмечен благодарностями руководства РГГМУ, 
награжден знаком «Почетный работник РГГМУ», знаком «Почетный работник 
высшего профессионального образования РФ». Похоронен Михай Гаврилович 
в 2022 г. на родине, в Румынии, в старинном предгорном городке Пятра Нямц.
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УДК 001(063)

Семинар-совещание  
с редакторами научных журналов по разработке 
международного индекса научного цитирования

20 октября 2023 г. в Таврическом дворце состоялся семинар-совещание с ре-
дакторами научных журналов, председателями экспертных советов ВАК, пред-
ставителями библиотек и научно-образовательных организаций, зани мающих-
ся вопро сами наукометрии. Организаторами выступили Меж пар ла мент ская 
Ассамблея СНГ; Высшая аттестационная комиссия при Министерстве науки и 
высшего образования Российской Федерации; Российский научно-исследова-
тельский институт экономики, политики и права в научно-технической сфере; 
Международный центр научной информации. Открыл мероприятие замести-
тель руководителя Секретариата Совета МПА СНГ — директор Международ-
ного института мониторинга развития демократии СНГ, доктор юридических 
наук, профессор Иван Мушкет. Он отметил, что в семинаре принимают участие 

Директор Международного института мониторинга развития демократии СНГ,  
член редколлегии журнала «Гидрометеорология и экология», 

доктор юридических наук, профессор Иван Мушкет.
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120 человек в очном формате и 25 человек по видеоконференцсвязи, представля-
ющие Беларусь, Казахстан, Кыргызстан, Россию и Таджикистан.

Приветственное слово участникам семинара направил Генеральный секре-
тарь Совета МПА СНГ Дмитрий Кобицкий. Он отметил, что создание междуна-
родной системы оценки результативности научных исследований и разработок – 
академического рейтинга научных журналов рассмотрено и поддержано Посто-
янной комиссией по науке и образованию МПА СНГ и Экспертным советом по 
науке и образованию при МПА СНГ. Приветствие в адрес участников семинара 
также направил председатель Комитета Государственной Думы Федерального 
Собрания Российской Федерации по науке и высшему образованию, кандидат 
юридических наук, заслуженный юрист Российской Федерации Сергей Кабышев. 
Он подчеркнул, что ученые из стран Содружества не имеют свободного доступа 
к международным научным базам. Представители профильных комитетов по нау-
ке из парламентов государств СНГ неоднократно высказывались о необходимости 
создания независимого и объективного индекса научного цитирования.

В приветственном слове председателя Высшей аттестационной комиссии 
при Министерстве науки и высшего образования Российской Федерации, док-
тора физико-математических наук, профессора, академика Российской академии 
образования Владимира Филиппова обращалось внимание на то, что наукометрия 
получила развитие на пространстве Содружества в 50-е годы XX века. Руково-
дители и представители Высших аттестационных комиссий из государств СНГ 
множество раз поднимали вопросы о создании единого объективно индексируе-
мого перечня научных изданий стран Содружества и всех других заинтересован-
ных государств.

Директор Российского научно-исследовательского института экономики, по-
литики и права в научно-технической сфере, главный редактор журнала «Управ-
ление наукой и наукометрия», доктор экономических наук, доцент Ирина Ильина 
подробно рассказала о создании базы данных «Российские научные журналы» и 
критериях, которые применяются для ранжирования научных журналов, вклю-
ченных в эту базу данных. По ее мнению, идеи и наработки, сделанные в процессе 
формирования портала, будут полезными при создании критериев ранжирования 
МИНЦ. Также докладчик выразила надежду на плодотворное сотрудничество 
с создателями МИНЦ.

В своем выступлении главный ученый секретарь Высшей аттестационной 
комиссии при Министерстве науки и высшего образования Российской Федера-
ции, ректор Университета прокуратуры Российской Федерации, доктор юридиче-
ских наук, профессор, заслуженный деятель науки Российской Федерации Игорь 
Мацкевич отметил, что ВАК при Минобрнауки РФ активно участвует в создании 
МИНЦ и постоянно взаимодействует по данному вопросу с Высшими аттеста-
цион ны ми комиссиями государств СНГ. По его мнению, МИНЦ позволит ученым 
из стран Содружества осуществлять максимально тесное взаимодействие в сво-
их исследованиях. Кроме того, МИНЦ будет состоять из нескольких рейтингов, 
будут созданы все возможности для размещения работ на национальных языках 
государств Содружества.
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Директор Международного центра научной информации, доктор экономиче-
ских наук, профессор Сергей Курдюков выступил с докладом «Международный 
индекс научного цитирования как инструмент развития научных коммуникаций 
и координации научных исследований в государствах — участниках СНГ». Он 
рассказал, что в процессе создания МИНЦ использовались передовые разработки 
в области наукометрии, а также новейшие технологии для анализа и ранжиро-
вания текстов исследований. Профессор сообщил участникам семинара, что бо-
лее двух тысяч научных журналов выразили заинтересованность во вхождении 
в МИНЦ. 

В ходе дискуссии член Комитета Маджлиси намояндагон Маджлиси Оли Ре-
спублики Таджикистан по аграрным вопросам, водным и земельным ресурсам, 
кандидат экономических наук, доцент Зоир Рахмонзода высказал мнение, что 
продвижение МИНЦ будет содействовать росту количества и качества научных 
исследований, повышению уровня мотивации и публикационной активности мо-
лодых ученых, развитию международного сотрудничества, а также обеспечению 
научного суверенитета государств СНГ. 

Руководитель Общественного объединения «Центр устойчивого разви-
тия Ochaq» (Республика Казахстан) доктор юридических наук, профессор Сар-
кытбек Молдабаев выразил надежду, что в работе МИНЦ будут участвовать 

Выступает главный ученый секретарь ВАКа, доктор юридических наук,  
профессор Игорь Мацкевич
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как представители стран СНГ, так и других государств. Заведующий кафедрой 
экономической политики и государственного управления Академии управления 
при Президенте Республики Беларусь, заместитель главного редактора журнала 
«Пробле мы управления», доктор исторических наук Валерий Мацель заявил о го-
товности вуза принять деятельное участие в запуске МИНЦ.

В ходе дискуссии заместитель главного редактора журнала «Проблемы про-
гнозирования», заместитель директора и заведующий лаборатории анализа и про-
гнозирования микроэкономических процессов Института народнохозяйственного 
прогнозирования РАН, доктор экономических наук Дмитрий Кувалин предложил 
регулярно проводить рабочие экспертные совещания, в ходе которых будут об-
суждаться актуальные вопросы наукометрии, такие как изменения подсчета рей-
тингов научных журналов. Профессор кафедры общей экономической теории и 
истории экономической мысли Санкт-Петербургского государственного эконо-
мического университета, доктор экономических наук, профессор Андрей Харла-
мов выразил надежду на успешную работу механизма по поиску оппонентов и 
ведущую организацию по диссертации. Заведующий инновационно-аналитиче-
ским отделом научно-исследовательского центра Санкт-Петербургского государ-
ственного педиатрического медицинского университета Алексей Меклер высказал 
предложение об использовании передовых средств машинной обработки в МИНЦ 
для исключения случаев самоцитирования и договорного цитирования.

Заместитель директора Физического института имени П. Н. Лебедева Рос-
сийской академии наук по научной работе, ученый секретарь института, замести-
тель руководителя Базовой организации государств-участников СНГ в области 
подготовки научных кадров по физическим наукам, кандидат физико-математи-
ческих наук Андрей Колобов отметил важность присоединения к МИНЦ ведущих 
мировых журналов в сфере естественных наук.

Отвечая на вопросы участников, Игорь Мацкевич подчеркнул, что МИНЦ бу-
дет включать отдельные рейтинги для монографий, научно-популярных и иных 
работ. Именно это и является отличительной чертой Международного индекса 
научной цитируемости от индексов научного цитирования стран Европы и США.

Участники предложили обратиться в профильные министерства и ВАК го-
сударств СНГ на тему сотрудничества с МИНЦ, а также в Министерство науки и 
высшего образования Российской Федерации с просьбой разрешить интегриро-
вать данные Портала «Российские научные журналы» в МИНЦ. По итогам меро-
приятия решено проводить раз в год совещание органов ВАК по совершенствова-
нию критериев ранжирования журналов в МИНЦ и разработать комплекс мер 
по охране авторских прав на интеллектуальную собственность для исследовате-
лей из СНГ.

В дискуссии на семинаре приняли участие главный редактор журнала «Гид-
ро ме тео ро ло гия и экология», профессор кафедры прикладной океанографии 
ЮНЕСКО-МОК и комплексного управления прибрежными зонами Российского 
государственного гидрометеорологического университета, доктор географиче-
ских наук, профессор Валерий Малинин, директор высшей школы юриспруден-
ции и судебно-технической экспертизы, главный редактор журнала «Актуальные 
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проблемы науки и практики», кандидат юридических наук, доцент Дмитрий Мо-
хоров, главный редактор федеральных научно-практических журналов «Юри-
дическая наука: история и современность», «Мир политики и социологии», и 
«Правовое поле современной экономики», доктор юридических наук, профессор, 
заслуженный деятель науки Российской Федерации Виктор Сальников, проректор 
по научной работе, заведующая кафедрой проектного менеджмента и управления 
качеством Санкт-Петербургского государственного экономического университе-
та, доктор экономических наук, профессор Елена Горбашко. 

Участники семинара 20.10.2023.
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