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МЕТЕОРОЛОГИЯ
Научная статья
УДК [551.515.1:551.515.6:004.9](99)
doi: 10.33933/2713-3001-2025-78-7-19

Мезомасштабные полярные циклоны над Антарктикой 
по данным реанализа ERA5 

Павел Андреевич Голубкин1, 2, Всеволод Сергеевич Коляда2,  
Юлия Ефимовна Смирнова21

1 Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Россия, 
pgolubkin@gmail.com
2 Научный фонд «Международный центр по окружающей среде и дистанционному 
зондированию имени Нансена», Санкт-Петербург, Россия

Аннотация. Статья посвящена оценке пространственно-временного распределения и характе-
ристик мезомасштабных полярных циклонов над Антарктикой за период 2000—2020 гг. Детекти-
рование и трекинг циклонов проводились с использованием автоматического алгоритма на основе 
спектрально фильтрованных полей относительной завихренности на уровне 850 гПа атмосферного 
реанализа ERA5. Выявлено 34 038 циклонов, из которых 2 650 отнесены к наиболее интенсивным 
на основе порогового значения относительной завихренности. Межгодовая изменчивость общего 
количества циклонов выражена слабо, но для наиболее интенсивных циклонов наблюдаются значи-
тельные колебания. Основные районы циклонической активности сосредоточены над морями Бел-
линсгаузена и Амундсена, над морем Росса выявлен регион со значимым трендом увеличения ко-
личества циклонов. Рассчитаны распределения обнаруженных циклонов по основным параметрам: 
время существования, пройденное расстояние и средняя скорость передвижения. 

Ключевые слова: мезомасштабные полярные циклоны, Антарктика, атмосферный реанализ, 
ERA5 

Благодарности: работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и ННФИ в рамках науч-
ного проекта № 20-55-56051.
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циклоны над Антарктикой по данным реанализа ERA5 // Гидрометеорология и экология. 2025. 
№ 78. С. 7—19. doi: 10.33933/2713-3001-2025-78-7-19.
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Original article

Antarctic polar mesoscale cyclones based  
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Summary. In this study the spatio-temporal variability and key parameters of Antarctic polar mesoscale 
cyclones were analyzed for the period 2000—2020. Detection and tracking of cyclones were performed 
based on the 850 hPa relative vorticity fields from the ERA5 atmospheric reanalysis. These fields were 
filtered at T40—T100 spectral resolution to focus on scales typical for polar mesocyclone. The utilized 
automated tracking algorithm used 3-hourly fields to detect cyclones based on the magnitude of relative 
vorticity, with a base threshold of −3×10-5 s-1 and a stricter threshold of −6×10-5 s-1 to distinguish more 
intense cyclones. In total, 34038 polar mesoscale cyclones were identified, with 2650 classified as most 
intense based on the stricter threshold. Results indicate small interannual variability in the total number 
of cyclones, but considerably higher variability for the most intense cases. Most of the identified cyclones 
formed during the summer and autumn seasons. Relative to the overall distribution, more intense cyclones 
formed during winter season, which is most likely due to the stronger air-sea temperature contrast, which 
is required for intensification. The main identified regions of high cyclonic activity are the Bellingshausen 
and Amundsen Seas. A statistically significant positive trend in cyclone numbers was observed over the 
Ross Sea. Distributions of the detected cyclones by their main parameters, such as lifetime, distance trav-
elled, and mean translation velocity were derived. Considering all identified cyclones, the mean lifetime 
is 16 hours, the mean distance travelled is 487 km, and the mean translation velocity is 8.7 m/s. The most 
intense cyclones exhibit higher mean values, i.e., 28 hours, 869 km, and 9.2 m/s for the lifetime, distance 
travelled, and translation velocity, respectively.
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Введение
Мезомасштабные полярные циклоны (МПЦ) являются атмосферными вих-

рями, которые наблюдаются в высоких широтах обоих полушарий Земли. Наибо-
лее интенсивные из таких вихрей, называющиеся полярными циклонами (англ., 
polar lows), являются опасными явлениями, которые могут представлять угрозу 
для морской деятельности и прибрежных сооружений за счет развиваемых ими 
штормовых значений скорости ветра и высот волн [1].

Большая часть посвященных МПЦ работ исследует системы Северного 
полушария, чаще всего района Северо-Европейского бассейна, где наблюдается 
их наибольшая активность [2], и о котором существует ряд климатологических 
работ [3—8]. О пространственно-временном распределении МПЦ над Антаркти-
кой известно меньше. Ряд ранних исследований 1990-х годов носил региональный 
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характер и основывался на использовании спутниковых инфракрасных сним-
ков — основного инструмента для идентификации МПЦ и в настоящее время. Но 
промежутки между последовательными снимками в те годы могли быть слишком 
велики для отслеживания траекторий и характеристик МПЦ со временем суще-
ствования, не превышающим 12—24 часа [9—11]. В более новой работе [12] про-
веден визуальный анализ спутниковых снимков для всей Антарктики, но только 
для периода, составляющего четыре месяца, что связано с высокой трудоемко-
стью процесса. 

Другим типом работ являются исследования, основывающиеся на данных ат-
мосферных реанализов или оперативных атмосферных моделей [13—15]. Такие 
данные предоставляют возможность проведения исследований для достаточно 
длинного временого периода для всей Антарктики. Однако за счет их относитель-
но низкого пространственного разрешения (от 0,5°×0,5° и ниже) существенная 
часть мезомасштабных циклонов, размер которых может не превышать 200—
300 км, в таких данных может быть не воспроизведена. В связи с этим использова-
ние данных актуального атмосферного реанализа с улучшенным пространствен-
ным разрешением European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 
Re Ana ly sis 5 (ERA5) может дать более точные оценки циклонической активности 
над антарктическим регионом.

Целью данной работы является оценка пространственно-временного распре-
деления и характеристик мезомасштабных полярных циклонов над Антарктикой 
за период 2000—2020 гг. 

Исходные данные и методология
Исследование проводилось для антарктического региона с северной границей 

на 55° ю.ш. (рис. 1). Были использованы данные атмосферного реанализа ERA5 
с пространственным разрешением 0,25°×0,25° [16]. Для детектирования циклонов 
использовались поля относительной завихренности на уровне 850 гПа. С целью 
исключения мелкомасштабного шума и систем синоптического масштаба предва-
рительно проводилась спектральная фильтрация полей. Для этого исходные поля 
относительной завихренности были разложены через спектральные коэффициен-
ты ψn

m и сферические гармоники Pn
m(μ)eimλ:

ψ ψ µλ µ λ, ,( ) = ( )
=− =

( )

∑ ∑
m M

M

n
m

n
m im

n m

N m

P e

где ѱ(λ, μ) — исходное поле; λ — долгота; μ = sinφ, где φ — широта, n и m — сте-
пень и порядок сферических функций; Рn

m — присоединенный полином Лежан-
дра. Далее поля были синтезированы с использованием спектральных коэффици-
ентов со степенями сферических функций от 40 до 100, то есть со спектральным 
разрешением Т40—Т100, приблизительно соответствующим пространственной 
фильтрации 200—500 км. Процедура фильтрации полей относительной завих-
ренности соответствует используемой в работе [17], где она описана более под-
робно. 
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Отфильтрованные поля относительной завихренности на уровне 850 гПа 
с временным разрешением 3 часа использовались для детектирования мезомас-
штабных циклонов с помощью автоматического алгоритма. Для каждого поля 
(временного шага) алгоритм включал нахождение локальных минимумов от-
носительной завихренности со значениями ниже −3×10–5 1/с, соответствующих 
центрам циклонов. После нахождения локальных минимумов на каждом после-
дующем временном шаге проводилось сопоставление их местоположений с най-
денными на предыдущем временном шаге. При наличии найденного центра на 
следующем временном шаге на расстоянии не более 216 км от предыдущего (со-
ответствует максимально допустимой скорости передвижения 20 м/с) трек цик-
ло на продлевался, а при его отсутствии — завершался. При работе алгоритма 
для включения случаев в итоговую базу были установлены следующие критерии: 

Рис. 1. Регион исследования. 
Голубым цветом обозначены ледники, красным (синим) — медианное распространение  

ледяного покрова в летний (зимний) период за 2000—2020 гг.

Fig. 1. The study region. 
Cyan color denotes glaciers, red (blue) color denotes median summer (winter) sea ice extent for 2000—2020.
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максимальное время существования циклона — не более 5 суток, не более 2 суток 
нахождения над морским льдом или материком, минимальное время существова-
ния над свободной ото льда морской поверхностью — не менее 6 часов. Первые 
два критерия не оказали существенного влияния на результаты ввиду малого ко-
личества подобных случаев. Так, время существования, превышающее 4 суток, 
отмечено лишь в 6 случаях, в 84 % случаев — нет ни одного временного шага над 
морским льдом или материком, а в 95 % случаев — время нахождения над ними 
не превышает 12 ч.

Результаты и их обсуждение
Всего с использованием описанного выше метода было обнаружено 34038 ме-

зомасштабных циклонов. Из них 2650 достигли за время своего существования 
значения отфильтрованной относительной завихренности на уровне 850 гПа ниже 
чем −6×10–5 1/с хотя бы на одном временном шаге. Для краткости далее по тексту 
подобные случаи называются наиболее интенсивными МПЦ, и результаты приво-
дятся как по всем случаям в целом, так и по таким случаям отдельно. 

На рис. 2 представлено распределение обнаруженных МПЦ по годам. Сред-
нее количество циклонов в год составило 1621. Межгодовая изменчивость выра-
жена достаточно слабо и составляет около 10 % от среднего количества цикло-
нов в год. В четырех из пяти последних лет исследуемого периода наблюдаются 
максимальные значения количества формирующихся циклонов. Схожее распре-
деление наблюдается и для наиболее интенсивных МПЦ (рис. 2 б), однако их ме-
жгодовая изменчивость выражена сильнее, примерно до 30—40 % от среднего 
количества циклонов в год, которое составляет 126.

Распределение обнаруженных циклонов по месяцам их формирования пред-
ставлено на рис. 3. Наиболее часто мезоциклоны формируются в марте, в этом 

Рис. 2. Распределение обнаруженных МПЦ по годам.
а ― для всех случаев, б ― для наиболее интенсивных циклонов.

Fig. 2. Distribution of detected mesocyclones by years.
а ― for all cases, б ― for most intense cyclones.
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месяце наблюдается около 15 % всех случаев. Большая часть случаев наблюдается 
в летний (декабрь—февраль, 35 %) и осенний (март—май, 36 %) периоды, что, 
вероятно, связано с существенно большей доступной свободной ото льда площа-
дью акватории. Известно, что наиболее интенсивные мезомасштабные циклоны 
наблюдаются преимущественно в зимний период, поскольку для формирования 
и развития им необходим большой контраст между температурами воздуха и по-
верхности океана [1]. Этим может объясняться уменьшение количества в летний 
период и увеличение в зимний для наиболее интенсивных МПЦ, рассматривае-
мых в данной работе (рис. 3 б). 

На рис. 4 показано пространственное распределение траекторий обнаружен-
ных циклонов как количество пересечений ячеек сетки 100×100 км за год. На-
блюдается ряд очагов повышенной циклонической активности со значениями до 
10 циклонов в год, находящихся на некотором удалении от материка, и местополо-
жение которых, в среднем, хорошо соотносится с положением контуров медиан-
ного распространения ледяного покрова (рис. 1). При этом в  западной части реги-
она активность выше, чем в восточной. Наиболее выраженные максимумы цикло-
нической активности находятся над морями Беллинсгаузена и Амундсена. При 
рассмотрении наиболее интенсивных МПЦ отдельно результаты схожи, большая 
часть очагов сохраняется, хотя и менее выражена, но некоторые очаги отсутству-
ют, что свидетельствует о том, что в этих районах проходит много мезоциклонов, 
но практически все они незначительны. Максимальный пик активности наиболее 
интенсивных МПЦ находится над морем Беллинсгаузена.

На рис. 5 отображены тренды изменения количества траекторий мезомас-
штабных циклонов в ячейках сетки 500×500 км. На большей части региона от-
мечаются положительные тренды, которые в большинстве случаев статистиче-
ски незначимы. Наибольший район с максимальными и значимыми трендами 

Рис. 3. Распределение обнаруженных МПЦ по месяцам.
а ― для всех случаев, б ― для наиболее интенсивных циклонов.

Fig. 3. Distribution of detected mesocyclones by months.
а ― for all cases, б ― for most intense cyclones.
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Рис. 4. Пространственное распределение обнаруженных МПЦ. Цветом показано 
количество пересечений ячеек размером 100×100 км траекториями МПЦ в год.

а ― для всех случаев, б ― для наиболее интенсивных циклонов.

Fig. 4. Spatial distribution of detected mesocyclones. Color represents the number 
of mesocyclone tracks which cross 100×100 km grid cells per year.

а ― for all cases, б ― for most intense cyclones.

Рис. 5. Тренды изменения количества траекторий МПЦ (единиц за декаду), 
пересекающих ячейки сетки размером 500×500 км. Черным рамками отмечены ячейки, 

тренды в которых статистически значимы на уровне, превышающем 95 %.
а ― для всех случаев, б ― для наиболее интенсивных циклонов.

Fig. 5. Trends in the number mesocyclone tracks crossing 500×500 grid cells (number per 
decade). Framed grid cells represent statistically significant trends with a level exceeding 95 %. 

а ― for all cases, б ― for most intense cyclones.
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к увеличению количества циклонов находится над морем Росса, где их значения 
составляют до плюс 4—8 случаев за декаду. 

Для наиболее интенсивных МПЦ большая часть наблюдаемых трендов отри-
цательна, но практически все они статистически незначимы. Несколько ячеек со 
значимыми отрицательными трендами находится в северных широтах, где коли-
чество интенсивных МПЦ мало (рис. 4 б). Небольшой район значимых положи-
тельных трендов находится над морем Росса и между морями Росса и Амундсена, 
где значения тренда составляют до плюс 1—1,5 случаев за декаду. 

Распределение обнаруженных циклонов по времени существования пред-
ставлено на рис. 6. Время существования большинства случаев (85 %) не пре-
вышало 1 суток, среднее время существования составляет около 16 часов. Для 
наиболее интенсивных МПЦ время существования значительно выше, их среднее 
значение составляет около 28 часов, причем только половина существовала не 
более 1 суток. 

Малое время существования обнаруженных циклонов отображается и в не-
большом пройденном ими расстоянии, в 63 % случаев оно составляет менее 
500 км (рис. 7). Расстояние более 1000 км прошли лишь около 9 % циклонов. 
Среднее значение составило 487 км. Для наиболее интенсивных случаев среднее 
значение также выше и составляет 869 км, только 24 % таких циклонов прошли 
менее 500 км и 33 % — более 1000 км. 

На рис. 8 представлено распределение обнаруженных циклонов по средней 
скорости передвижения. Наиболее характерные скорости составляют от 4 до 
10 м/c, максимальные — до 20 м/с. Среднее значение составило 8,7 м/с. Наиболее 
интенсивные МПЦ передвигаются несколько быстрее — их средняя скорость со-
ставила 9,2 м/с. В остальном их распределение схоже с представленным для всех 
случаев. 

Рис. 6. Распределение обнаруженных МПЦ по времени существования.
а ― для всех случаев, б ― для наиболее интенсивных циклонов.

Fig. 6. Distribution of detected mesocyclones by lifetime.
а ― for all cases, б ― for most intense cyclones.



15

П. А. ГОЛУБКИН, В. С. КОЛЯДА, Ю. Е. СМИРНОВА

Заключение
В работе исследовалось пространственно-временное распределение и ха-

рактеристики морских мезомасштабных полярных циклонов над Антарктикой за 
период 2000—2020 гг. Для этой цели использовались данные атмосферного ре-
анализа ERA5. Циклоны находились в полях относительной завихренности на 
уровне 850 гПа, предварительно отфильтрованных со спектральным разрешени-
ем Т40—Т100. Детектирование и трекинг циклонов в таких полях осуществлялся 
с использованием автоматического алгоритма. 

Рис. 7. Распределение обнаруженных МПЦ по пройденному расстоянию.
а ― для всех случаев, б ― для наиболее интенсивных циклонов.

Fig. 7. Distribution of detected mesocyclones by distance traveled.
а ― for all cases, б ― for most intense cyclones.

Рис. 8. Распределение обнаруженных МПЦ по средней скорости передвижения.
а ― для всех случаев, б ― для наиболее интенсивных циклонов.

Fig. 8. Distribution of detected mesocyclones by mean translation velocity.
а ― for all cases, б ― for most intense cyclones.
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Всего за период исследования было найдено 34038 мезомасштабных полярных 
циклонов с использованием порогового критерия отфильтрованной относительной 
завихренности на уровне 850 гПа со значением −3×10–5 1/с. Из них 2650 цикло-
нов были выделены как наиболее интенсивные за счет того, что за время их су-
ществования были достигнуты значения относительной завихренности ниже, чем 
−6×10–5 1/с. Межгодовая изменчивость количества всех циклонов составила около 
10 %, а наиболее интенсивных ― до 40 %. Большая часть найденных циклонов 
формировалась в летний и осенний периоды, что, вероятно, связано с существенно 
большей площадью свободной ото льда акватории в эти периоды. По сравнению 
с распределением, полученным для всех случаев, при рассмотрении наиболее ин-
тенсивных циклонов отдельно можно отметить, что доля циклонов, образующихся 
в зимний период, больше, что объясняется наличием больших контрастов между 
температурами воды и воздуха, необходимых для интенсификации циклонов. 

Показано, что в западной части региона количество мезомасштабных цикло-
нов больше, чем в восточной. Основные максимумы циклонической активности 
находятся над морями Беллинсгаузена и Амундсена. Для наиболее интенсивных 
МПЦ обнаружен основной максимум активности над морем Беллинсгаузена. Схо-
жие районы максимальной активности циклонов отмечались ранее и в предыду-
щих работах [12, 14]. 

При анализе трендов изменения количества циклонов для различных регио-
нов был выявлен ряд районов с положительными, но в большинстве случаев ста-
тистически незначимыми трендами. Основной район со значимыми величинами 
трендов до плюс 8 случаев за декаду расположен над морем Росса. В этом же 
районе, но меньше по площади, выявлены области со значимыми положительны-
ми трендами со значениями до 1,5 случаев за декаду и для наиболее интенсивных 
случаев.

Большая часть (85 %) из всех обнаруженных циклонов просуществовала не 
более 1 суток. Среднее время существования составило около 16 часов. Наиболее 
интенсивные случаи в среднем продолжались дольше ― 28 часов. Среднее прой-
денное циклонами за время своего существования расстояние составило 487 км 
(869 км для наиболее интенсивных). Максимальная скорость передвижения обна-
руженных циклонов составляет до 20 м/с, наиболее характерны значения от 4 до 
10 м/c, среднее ― 8,7 м/с (9,2 м/с для наиболее интенсивных).

В работе исследован достаточно длинный временной период, составляющий 
21 год, но в последующих работах он может быть еще существенно продлен, 
в частности, данные реанализа ERA5 в настоящее время доступны с 1940 г. и ре-
гулярно обновляются. Кроме того, интерес для дальнейших исследований может 
представлять определение связи между количеством формирующихся мезомас-
штабных циклонов и значениями индексов антарктического и других климатиче-
ских колебаний.
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Построение траектории распространения СВЧ-излучения 
в неоднородной атмосфере

Владимир Юрьевич Жуков, Анатолий Дмитриевич Кузнецов, 
Виктория Сергеевна Никитина, Ольга Станиславовна Сероухова, 

Татьяна Евгеньевна Симакина1

Российский государственный гидрометеорологический университет, г. Санкт-Петербург, 
Россия, kuznetsov1946@inbox.ru

Аннотация. В статье рассмотрены методика расчета вертикального профиля коэффициента 
преломления и его градиента, методики построения траектории распространения электромагнитно-
го излучения в оптически неоднородной атмосфере с применением трех математических моделей, 
базирующихся на использовании закона распространения СВЧ-излучения в сферической оптически 
неоднородной атмосфере, на методах эффективного радиуса Земли и приведенного коэффициента 
преломления. Приведен алгоритм аппроксимации вертикальных профилей индекса коэффициента 
преломления. Произведена оценка временной изменчивости вертикального профиля индекса коэф-
фициента преломления и повторяемости типов рефракции в тропосфере. 

Ключевые слова: радиометеорология, рефракция, аппроксимация, метеорологические радиоло-
каторы.
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Original article

Construction of the trajectory of microwave radiation 
propagation in an inhomogeneous atmosphere

Vladimir Yu. Zhukov, Anatoly D. Kuznetsov, Victoria S. Nikitina,  
Olga S. Seroukhova, Tatyana E. Simakina

Russian State Hydrometeorological University, St. Petersburg

Summary. The article discusses the calculation method of the vertical profile of the refractive index 
and its gradient, which determine the features of microwave radiation propagation in the troposphere. The 
methods for constructing the trajectory of electromagnetic radiation propagation in an optically inhomoge-
neous atmosphere and the approximation scheme for vertical profiles of the refractive index are investigat-
ed. The temporal variability of the vertical profile of the refractive index and the repeatability of refraction 
types in the troposphere are estimated based on the use of upper-air sounding data of the atmosphere at the 
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Voeikovo station (St. Petersburg) for the period of 2019 (more than 700 soundings). It is shown that it is the 
variations in the vertical humidity profile that have the greatest impact on the type of refraction.

The article studies the method of constructing the trajectory of microwave radio wave propagation 
from meteorological radar stations in an inhomogeneous atmosphere using three mathematical models 
based on the law of microwave radiation propagation in a spherical optically inhomogeneous atmosphere, 
on the methods of the effective radius of the Earth and the reduced refractive index. Algorithms for their 
application to construct the trajectory of microwave radiation propagation in the troposphere are given.

Key words: radio meteorology, refraction, approximation, meteorological radars.
For citation: Zhukov V. Yu., Kuznetsov A. D., Nikitina V. S., Seroukhova O. S., Simakina T. E. 

Construction of the trajectory of microwave radiation propagation in an inhomogeneous atmosphere. 
Gidrometeorologiya i Ekologiya = Journal of Hydrometeorology and Ecology. 2025;(78):(20—41). doi: 
10.33933/2713-3001-2025-78-20-41. (In Russ.).

Введение
Неоднородность и пространственно-временная изменчивость структуры ат-

мосферы ограничивают возможности и точность радиотехнических систем дис-
танционного зондирования. Это в полном объеме относится и к системам ра дио-
ме тео ро ло ги ческо го дистанционного зондирования. Среди факторов, влияющих 
на точность пространственной идентификации положения объектов при исполь-
зовании метеорологических радиолокаторов, прежде всего, следует отметить та-
кое явление как атмосферная рефракция.

Для повышения эффективности работы метеорологических радиолокацион-
ных станций СВЧ-диапазона и, в том числе, доплеровских метеорологических 
радиолокаторов (ДМРЛ) [1, 2], необходимо разработка методов (математических 
моделей) расчета фактического искривления траектории распространения ради-
олокационного импульса для повышения точности идентификации положения 
(координат) облачных образований. Такие модели призваны учесть характери-
стики рефракции над местом установки локатора на основе учета особенностей 
вертикальной стратификации атмосферы. Только в этом случае интерпретация 
метеорологической информации, полученной в процессе дистанционного ра дио-
ло ка цион но го зондирования, будет адекватно «привязана» к пространственным 
координатам объекта [3―6]. Параметры траектории, прежде всего, будут опре-
деляться вертикальным распределением градиента коэффициента преломления 
электромагнитного излучения в неоднородной атмосфере [7, 8]. 

Целью данной статьи является рассмотрение методики расчета вертикаль-
ных профилей индекса коэффициента преломления и его градиента, оценка их 
временной изменчивости и повторяемости типов рефракции в тропосфере. Для 
решения поставленных задач использовались данные аэрологического зондирова-
ния атмосферы на станции Воейково (Санкт-Петербург) за период 2019 г. (более 
чем 700 зондирований). 

1. Траектория распространения радиолокационного импульса в атмосфере
Траектория распространения СВЧ-излучения зависит от фактического рас-

пределения с высотой градиента коэффициента преломления dn(z)/dz. В зависи-
мости от среднего значения градиента коэффициента преломления в тропосфере 
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на рис. 1 схематически показаны наблюдаемые виды рефракции (здесь луч перво-
начально посылается при угле возвышения антенны, равном 0°) [8]. 

В табл. 1 дана расшифровка кода типа рефракции (рис. 1), соответствующее 
этому коду среднее значение градиента коэффициента преломления и названия 
типов рефракции.

Таблица 1
Значения буквенного кода и характеристика рефракции при различных значениях  

среднего градиента коэффициента преломления в тропосфере
Values of the letter code and the refraction characteristic at different values of the average 

gradient of the refractive index in the troposphere

Код типа рефракции Градиент коэффициента  
преломления [dn/dz] = м-1 Название рефракции

а dn/dz > 0 Отрицательная
д −4×10-8 < dn/dz < 0 Пониженная
б dn/dz = −4×10-8 Нормальная
в −15,7×10-8 < dn/dz < −4×10-8 Повышенная
г dn/dz = −15,7×10-8 Критическая
е dn/dz < −15,7×10-8 Сверхрефракция

2. Расчет вертикального профиля коэффициента преломления и его градиента
Траектория распространения луча зависит от вертикального профиля гра диен-

та коэффициента преломления, который, в свою очередь, может быть определен 

Рис. 1. Геометрия распространения электромагнитного излучения  
при различных видах рефракции в тропосфере.

Fig. 1. Geometry of electromagnetic radiation propagation with different types of refraction 
in the troposphere.
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только при известном вертикальном профиле коэффициента преломления n(z) 
[1, 8 ― 13], поэтому сначала рассмотрим методику расчета вертикального про-
филя n(z).

Коэффициент преломления n(z) в тропосфере определяется с помощью полу-
эмпирической формулы: [1, 12]

n z
T z

p z e z
T z

N z( ) .
( )

( ) ( )
( )

( )= + +


















 = + ⋅−1 78 5 4800 10 1 106 −−6 ,   (1)

где z ― высота, p ― атмосферное давление [гПа]; T ― температура [°C]; e ― пар-
циальное давление водяного пара [гПа]; N ― индекс коэффициента преломления.

При практическом использовании соотношения (1) для расчета вертикаль-
ного профиля коэффициента преломления необходима информация о высотных 
профилях указанных выше метеорологических величин, полученная с помощью 
аэрологического зондирования атмосферы. При проведении расчетов использова-
лись как непосредственно данные, получаемые на аэрологических станциях [14], 
так и вертикальные профили, задаваемые на регулярной вертикальной сетке с по-
мощью сплайн-интерполяции [15].

На рис. 2 приведен пример вертикальных профилей индекса коэффициента 
преломления N(z) и градиента индекса коэффициента преломления dN(z)/dz, рас-
считанных по данным аэрологического зондирования атмосферы.

3. Оценка временной изменчивости вертикального профиля индекса 
коэффициента преломления и повторяемости типов рефракции в тропосфере

В реальной атмосфере вследствие изменений температуры, давления и влаж-
ности происходят сложные пространственно-временные изменения коэффициента 

Рис. 2. Пример совместного представления вертикальных профилей  
индекса коэффициента преломления и его градиента.

Fig. 2. Example of joint representation of vertical profiles  
of refractive index and refractive index gradient.
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преломления [2, 4, 16, 17]. Рассмотрим производные уравнения (1), отражающие 
чувствительность индекса коэффициента преломления (ИКП) к изменению тем-
пературы, влажности и давления:

dN
dT

p
T

e
T

dN
de T

dN
dp

= − +
⋅





=
⋅

=
78 5 2 4800 78 5 4800 78 5

2 3 2

, , , , ,  
TT

.   (2)

Количественные значения скорости изменения ИКП при подстановке харак-
терных реальных значений температуры, влажности и давления представлены 
в виде диаграммы на рис. 3. Здесь приведены данные по «скорости» изменения 
ИКП на трех высотах в атмосфере: 0, 3 и 6 км. Цветными прямоугольниками по-
казаны факторы влияния изменчивости температуры, давления и парциального 
давления водяного пара на индекс коэффициента преломления.

Зеленый прямоугольник отражает скорость изменения ИКП при изменении 
только влажности, тогда как температура и давление имеют значения, типичные 
для данной высоты. Цифры в прямоугольниках показывают насколько N-единиц 
изменится ИКП при изменении парциального давления на 1 гПа.

Красный и синий прямоугольники отражают влияние давления и температу-
ры на «скорость» изменения коэффициента преломления. Понижение температу-
ры с высотой вызывает небольшое уменьшение индекса преломления от 1 N-ед. 
на уровне моря до 0,7 N-ед. Изменение индекса преломления за счет падения дав-
ления наименьшее, и с высотой оно практически не меняется, составляя значение 
около 0,3 N-ед. 

Из анализа рис. 3 следует, что наибольшее влияние на изменение величи-
ны ИКП оказывают вариации парциального давления водяного пара, причем это 
влия ние несущественно увеличивается с высотой. 

Высотное распределение метеорологических величин в тропосфере отлича-
ется большой изменчивостью. Следовательно, профиль градиента коэффициента 
преломления также будет испытывать резкие колебания. Это хорошо заметно при 
анализе высотного хода профилей, представленных на рис. 4. Графики построены 

Рис. 3. Диаграмма распределения характерных значений dN/dT, dN/de и dN/dp  
для трех высот: 0, 3 и 6 км.

Fig. 3 Distribution diagram of characteristic values of dN/dT, dN/de and dN/dp  
for three altitudes: 0, 3 and 6 km.
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по данным аэрологического зондирования на станциях Сухиничи, Смоленск, Ря-
зань и Бологое [14].

Как видно из анализа кривых на рис. 4, среднее значение градиента коэффи-
циента преломления во всей тропосфере не отражает всего многообразия верти-
кального распределения видов профилей градиента коэффициента преломления 
в этой области атмосферы. Для анализа повторяемости вертикального распреде-
ления видов рефракции в данной работе использовались результаты аэрологиче-
ского зондирования на станции Воейково (Санкт-Петербург) за период 2019 г. (бо-
лее чем 700 зондирований) [14]. 

Для определения типа рефракции использовались профили градиента индек-
са коэффициента преломления N(z): dN/dz, где z ― высота. Расчет этих профи-
лей проводился на основе данных аэрологического зондирования атмосферы за 
2019 г. (два зондирования в сутки), выполненного на станции Воейково (индекс 
ULLI), расположенной в Ленинградской области вблизи Санкт-Петербурга.

       Рязань    Бологое

    Сухиничи     Смоленск

Рис. 4. Примеры вертикальных профилей градиента коэффициента преломления  
для 4-х станций аэрологического зондирования атмосферы.

Fig. 4 Examples of vertical profiles of the refractive index gradient  
for 4 aero logical atmospheric sounding stations.
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Таблица 2
Повторяемость различных видов тропосферной рефракции

Recurrence of different types of tropospheric refraction

Вид рефракции Повторяемость за год, % Повторяемость  
за теплый период, %

Отрицательная 2,4 3,6
Пониженная 95,8 78
Нормальная 0,02 0,5
Повышенная 1,3 17,3
Сверхрефракция 0,4 0,6

Как видно из результатов анализа, в тропосфере в рассмотренном регионе 
градиенты, близкие к нормальной рефракции, наблюдаются редко: менее 0,02 % 
за весь год и 0,5 % в летний период. Градиенты подвержены сезонным измене-
ниям. Так, например, пониженная рефракция хотя и преобладает, но ее повто ряе-
мость летом снижается с 95,8 % до 78 %. В летний период резко увеличивается 
количество слоев с повышенной рефракцией (с большей выпуклостью луча отно-
сительно нормальной рефракции) с 1,3 % до 17,3 %.

Для более детального анализа вертикальной структуры профиля рефракции 
для каждого зондирования просматривался весь профиль градиента коэф фи-
циен та преломления и определялось число случаев наличия того или иного вида 
рефракции вне зависимости от высоты, на которой такой тип рефракции был 
обнаружен. Таким образом, во время одного зондирования может наблюдаться 
большое количество разных видов рефракции на разных высотах. Так, например, 
по результатам проведенного анализа количество наличия случаев нормальной 
рефракции на разных высотах составило менее 0,02 %. Распределение остальных 
случаев показано в табл. 3.

Таблица 3 
Распределение градиента коэффициента преломления  

на высотах до 6 км по видам рефракции в Санкт-Петербурге
Distribution of the gradient of the refractive index at altitudes  

up to 6 km by types of refraction in St. Petersburg
Вид рефракции Градиент, 1/м Количество случаев Частота случаев, %

Отрицательная > 0 909 2,4
Положительная 
пониженная

< 0 и
 > −4×10-8 37019 95,8

Нормальная −4×10-8 7 0,02
Положительная 
повышенная

< −4×10-8 и 
> −15,7×10-8 510 1,3

Критическая −15,7×10-8 0 0
Сверхрефракция < −15,7×10-8 140 0,4

Подавляющее большинство случаев, около 95 %, соответствует положи-
тельной пониженной рефракции. Около 1,3 % значений градиента коэффициента 
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преломления соответствуют наличию в вертикальных профилях слоев с положи-
тельной повышенной рефракцией, и только в 0,4 % случаев наблюдается наличие 
слоев со сверхрефракцией. В 2,4 % случаев было выявлено наличие слоев в ат-
мосфере с отрицательной рефракцией.

Конечно, при рассмотрении тонкой структуры профиля градиента коэф фи-
циен та преломления нужно учесть изменение вертикального сечения зондирую-
щего импульса по мере его удаления от РЛС (для ДМРЛ уже на расстоянии 50 км 
такое сечение составляет около 1 км). Это приводит к «естественному» сглажива-
нию вертикального профиля градиента коэффициента преломления. Такое сгла-
живание с переменным размером по вертикали уменьшит флуктуации профиля и 
снизит их влияние на траекторию луча.

4. Аппроксимации вертикальных профилей  
индекса коэффициента преломления в атмосфере

Радиоклиматический режим тропосферы над определенной территорией 
влияет на точность расчета наклонной дальности до объекта в программном обес-
пе че нии радиолокационых систем. В связи с этим радиометеорологическое моде-
лирование тропосферы в зоне обзора метеорологических радиолокаторов яв ляет-
ся одной из важных задач повышения эффективности и достоверности зондиро-
вания облачности и обнаружения опасных атмосферных явлений. Моделирование 
подразумевает аппроксимацию вертикального профиля коэффициента преломле-
ния, на основе которого может быть учтена рефракция в тропосфере. 

При отсутствии информации о высотных профилях метеорологических ве-
личин для задания вертикального профиля коэффициента преломления использу-
ется стандартная радиоатмосфера, в которой наблюдается нормальная рефракция 
и коэффициент преломления изменяется с высотой по линейному закону, а его 
вертикальный градиент (dn/dz) оказывается равным −4×10-8 м-1 во всей тропо-
сфере [7].

При отличии вертикального распределения профилей метеорологических ве-
личин от стандартной радиоатмосферы закон изменения индекса коэффициента 
преломления с высотой может существенно отличаться от нормальной рефрак-
ции. В этом случае фактический профиль индекса коэффициента преломления 
можно аппроксимировать экспоненциальной зависимостью [7, 12]:

N z N e z( ) .= −
0

α   (3)
При такой аппроксимации фактическая величина индекса коэффициента пре-

ломления N0 может быть рассчитана по данным измерения значений p0, T0 и e0, 
выполненным в месте расположения локатора (см. формулу (1)). Следовательно, 
численное значение N0 можно считать известным. Тогда для аппроксимации вер-
тикального профиля необходимо задать оптимальное значение коэффициента α 
с учетом его возможных пространственно-временных вариаций.

Рассмотрим методику определения оптимального значения коэффициента α 
в уравнении (3) для аппроксимации вертикальных профилей ИКП.  Понятно, что 
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вследствие пространственно-временной изменчивости атмосферы оптимальное 
значение коэффициента α будет различаться для разных сезонов и разных пун-
ктов. Рассмотрим алгоритм определения оптимального значения коэффициента α 
на примере двух пунктов размещения радиолокатора: в Санкт-Петербурге и Мо-
скве [16].

Методика определения оптимального значения коэффициента α будет основа-
на на использовании ансамблей профилей аэрологического зондирования атмос-
феры с их пространственной и сезонной дифференциацией. По ансамблю данных 
аэрологического зондирования (вертикальные профили температуры, давления и 
влажности) производился расчет ансамбля вертикальных профилей индекса коэф-
фициента преломления N(z) [8, 12]:

N z
T z

p z
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T z
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где v ― число профилей метеорологических величин в ансамбле; m ― число 
уровней, на которых заданы значения метеорологических величин.

Задавались максимальное значение коэффициента αmax, минимальное значе-
ние αmin и параметр k для определения шага изменения коэффициента ∆α 

∆α
α α

=
−max min ,
k

   (5)

по формуле:
α α αi i i k= + × =min , , , , ..., .∆         0 1 2   (6)

Затем многократно рассчитывалась аппроксимация вертикальных профилей N(z) 
со значениями коэффициентов αi (ансамбль аппроксимационных профилей): 

0
ˆ ( ) ,     0,  1,  2,  ...,  ;    1,  2,  ...,  .i jz
i jN z N e i k j m−α= = =   (7)

После проведения расчетов со всеми (k+1) значениями коэффициентов αi 
производилось сравнение первого вертикального профиля N1(z) согласно (4) 
с (k+1) значениями ˆ ( )iN z  (см. формулу (7)). Для этого рассчитывались (k+1) значе-
ний невязок между фактическим профилем N(z) и его аппроксимацией: 

E N z N z i k ji j i j
j

m

= ( ) − × −( )  = =
=
∑ 0

2

1
0 1 2 1exp , , , , ..., ;α         ,, , ..., .   2 m  (8)

Анализ невязок выполнялся по графику зависимости функции Ei в форму-
ле (8) от аргумента i в диапазоне изменения коэффициента αi в диапазоне [αmin, 
αmax]. При таком сравнении возможны три случая:

 — рост значений функции Ei на всем отрезке [αmin, αmax];
 — убывание значений функции Ei без приближения к нулю;
 — наличие выраженного одного или нескольких минимумов в значениях 

функции Ei на отрезке [αmin, αmax]. 
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В первом и втором случаях расчет повторялся с новым диапазоном коэффи-
циентов [αmin, αmax], сдвинутым вправо или влево в сторону ожидаемого миниму-
ма. Минимальное значение функции Ek можно уменьшить, если сузить диапазон 
изменения α и (или) уменьшить шаг изменения аргумента Δα, и, тем самым, повы-
сить точность аппроксимации.

Понятно, что при этом подходе оптимальные значения αопт будут представ-
лять собой ансамбль, состоящий из n значений (отдельно для каждого пункта и 
сезона), поэтому такой ансамбль усреднялся и оптимальное значение для каждого 
сезона и пункта определялось как:

ср
опт опт, 

1

1 .
m

j
jm =

α = α∑   (9)

В качестве примера рассмотрим результаты определения оптимальных зна-
чений коэффициента αопт для двух пунктов: Санкт-Петербург и Москва. Были ис-
пользованы данные аэрологического зондирования для слоя 0―6000 м за 2019 г. 
Результаты аппроксимации профилей ИКП по сезонам и по времени суток пред-
ставлены в табл. 4.

Таблица 4 
Результаты аппроксимации профилей индекса коэффициента преломления  

по сезонам в двух пунктах 
Results of approximation of refractive index profiles by seasons at two points 

Месяц Срок
Санкт-Петербург Москва

N(z) СКО для αопт СКО для N0 N(z) СКО для αопт СКО для N0

январь день 314 e–0,12z 0,004 2,1 308 e–0,12z 0,003 1,7
ночь 314 e–0,13z 0,004 1,3 308 e–0,12z 0,001 1,5

апрель день 301 e–0,11z 0,008 9,5 303 e–0,12z 0,009 9,8
ночь 311 e–0,12z 0,006 6,5 310 e–0,12z 0,009 5,0

июль день 325 e–0,14z 0,008 7,2 312 e–0,13z 0,015 13,5
ночь 330 e–0,14z 0,006 5,3 323 e–0,14z 0,010 6,5

октябрь день 316 e–0,13z 0,005 4,5 317 e–0,13z 0,010 4,1
ночь 319 e–0,13z 0,005 4,3 321 e–0,14z 0,009 5,5

Интервал изменения N0 на высоте станции (начальный уровень) заключает-
ся в диапазоне 301―325 N-ед, т.е. очень близок на двух станциях. Значение па-
раметра αопт колеблется для различных сезонов в более широких пределах. Для 
Санкт-Петербурга этот диапазон составляет 0,11―0,16, что немногим больше, 
чем для Москвы (0,11―0,14). На рис. 5 представлен спектр распределения коэф-
фициента для двух станций.

Полученные результаты позволяют сделать вывод, что рассмотренная мето-
дика дает возможность восстановить профиль ИКП в различных пунктах распо-
ложения радиолокатора по наземным данным о температуре, влажности и давле-
нии в различные сезоны в отсутствие аэрологических данных после проведения 
соответствующего исследования для определения оптимальных значений коэф-
фициента α в формуле (3). 
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5. Построение математической модели траектории распространения 
электромагнитного импульса в неоднородной атмосфере

5.1. Расчет траектории распространения СВЧ-излучения  
в сферической атмосфере

Использовалась аналитическая модель распространения луча, означающая 
закон преломления для сферически слоистой среды и включающая в себя геоме-
трию распространения луча (рис. 6) [4, 8].

На рис. 6 использованы следующие обозначения: α ― угол места антенны; 
φ ― угол преломления радиолуча; γ ― угол падения радиолуча; l ― длина луча 
в каждом слое атмосферы; dR ― добавка к радиусу Земли R (в данном случае 
составляет 100 м); n ― значение коэффициента преломления в каждом слое; β ― 
угол между радиус-вектором и направлением луча в каждом слое; B, C, D ― точки 
перехода радиолуча между границами двух слоев атмосферы.

Траектория луча в сферически слоистой атмосфере, согласно закону прелом-
ления, определяется уравнением [1, 4, 8]:

n r r r( ) sin ( ) const,⋅ ⋅ =γ   (10)
где n ― коэффициент преломления; r ― радиус-вектор, проведенный из центра Зем-
ли в точку преломления луча; γ ― угол преломления луча на границе двух слоев.

Правая часть данного уравнения у поверхности Земли принимает следую-
щий вид:

( ) sin ( ) ( ) sin ( ),з з зn r r r n R R R⋅ ⋅ γ = ⋅ ⋅ γ   (11)
где Rз ― радиус Земли; n(Rз) = n0 ― значения коэффициента преломления у по-
верхности Земли; γ(Rз) = γ0 ― угол между нормалью к поверхности Земли и на-
правлением луча. 

Рис. 5. Распределение значений параметра αопт на двух станциях.

Fig. 5. Distribution of parameter values αопт at two stations.
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Уравнение (11) позволяет построить аналитическую модель распространения 
радиолуча в слоях атмосферы, которая сводится к решению простейшей гео мет-
ри ческой задачи. За основу была взята геометрия распространения луча, изоб-
ра жен ная на рис. 6. Далее для решения данной задачи атмосфера определялась 
в виде последовательных слоев по вертикали с шагом 100 м. В каждом из слоев 
коэффициент преломления предполагался равным константе. 

Моделируемый луч выходил из гипотетического источника (антенны), нахо-
дящегося под определенным углом места: γ(Rз), который впоследствии изменялся 
на γ(r), r > Rз. Затем с помощью геометрических преобразований определялись 
углы падения и преломления радиолуча при переходе через границу двух сосед-
них слоев с различными значениями коэффициентов преломления. 

Структура такой модели, подробно рассмотренная в работе [4], позволяет 
произвести расчет углов падения и преломления радиолуча при изменении коэф-
фициентов преломления в различных слоях атмосферы. Такой подход позволяет 
определить траекторию распространения луча в атмосферных слоях при наличии 
фактического вида радиорефракции в каждом слое.

С помощью рис. 6 и путем соответствующих геометрических преобразова-
ний можно показать, что в каждом k-м слое атмосферы угол преломления радио-
луча будет определяться в соответствии со следующим выражением:

Рис. 6. Геометрическая модель распространения радиолуча  
в сферически слоистой атмосфере (пояснения в тексте). 

Fig. 6. Geometric model of radio beam propagation  
in a spherically layered atmosphere (explanations in the text).
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Для расчета погрешностей, которые различные типы рефракции вносят 
в определение координат цели, определялась наклонная дальность, которая скла-
дывалась из суммы длин луча в каждом слое атмосферы. Длина луча в каждом 
k-ом слое может быть найдена по формуле:

l
R k dR

k
k k

k

=
+ −( )  +( )1 sin

sin
.

β γ

γ
   (13)

Тогда наклонная дальность имеет вид:

L l l l L ln i
i

n

= + + + = =
=
∑1 2

1
... .   (14)

Высота точек перехода луча через границу двух последовательных слоев ат-
мосферы может быть определена следующим образом:

H kdRk = .   (15)
где k ― порядковый номер слоя атмосферы. Представленная модель позволяет 
производить расчеты влияния различных типов рефракции на разных высотах 
в атмосфере на искривление траектории распространения луча.

Остановимся на рассмотрении полученных в этом случае результатах.
Для оценки погрешностей, которые различные типы рефракции вносят 

в определение координат исследуемой цели, был построен высотный профиль 
распределения коэффициента преломления от 0 до 10 км, при котором наблю-
далось искривление траектории луча, соответствующее нормальной рефракции. 
В дальнейшем относительно данной модели рассчитывались погрешности при 
изменении типа рефракции в различных слоях атмосферы.

В процессе расчета искусственно изменялись значения углов места источ-
ника луча, а также было сделано предположение о том, что истинная наклонная 
дальность L для исследуемой цели составляет 200 км. 

Прежде всего, путем линейной интерполяции было определено, что при стан-
дартной рефракции и наклонной дальности 200 км при угле места 2° высота обна-
ружения цели Hоб составила 9224 м. Затем стандартная рефракция заменялась на 
три типа рефракции  (соответственно ― пониженная, сверхрефракция или отрица-
тельная) в указанных в таблицах 5 и 6 слоях атмосферы по следующему принципу:

 — в нижнем слое от 0 до 1500 м (три типа рефракции), далее ― стандартная;
 — средний слой от 1600 до 3500 м (три типа рефракции), выше и ниже ― 

стандартная;
 — верхний слой от 3600 до 5500 (три типа рефракции), выше и ниже ― стан-

дартная.
Затем определялась высота обнаружения цели при фиксированной наклон-

ной дальности 200 км при двух значениях угла места: 0,5° и 2°. Погрешность 
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вычислялась как разница между эталонным значением, соответствующим стан-
дартной рефракции, и ее текущим значением. Результаты этого исследования от-
ражены в приведенных ниже таблицах 5 и 6.

Таблица 5 
Погрешности высоты обнаружения цели для угла места антенны 0,5° (Hоб = 4029 м)

Target detection altitude errors for antenna elevation angle of 0.5° (Hcl = 4029 m)
Тип рефракции 

в изменяемом слое dN/dz, м-1 Слой, м Высота, м Погрешность 
ΔH, м

Пониженная −2×10-6 0―1500 4303 +274
1600―3500 4117 +88
3600―5500 4031 +2

Сверхрефракция −20×10-6 0―1500 ― ―
1600―3500 3283 −716
3600―5500 4018 −11

Отрицательная 4×10-6 0―500 5050 +1021
1600―3500 4374 +345
3600―5500 4033 +4

Таблица 6
Погрешности высоты обнаружения цели для угла места антенны 2° (Hоб = 9258 м)

Target detection altitude errors for antenna elevation angle 2° (Hcl = 9258 m)
Тип рефракции 

в изменяемом слое dN/dz, м-1 Слой, м Высота, м Погрешность 
ΔH, м

Пониженная −2×10-6 0―1500 9364 +140
160―03500 9353 +129
3800―5500 9248 +24

Сверхрефракция −20×10-6 0―1500 7995 −1269
1600―3500 8130 −1094
3800―5500 8668 −556

Отрицательная 4×10-6 0―1500 9781 +557
1600―3500 9718 +494
3800―5500 9482 +258

Полученные результаты свидетельствуют о том, что при отличии рефракции 
от стандартного типа, погрешности высоты обнаружения цели наблюдаются во 
всех слоях атмосферы, причем в случае сверхрефракции значения погрешностей 
максимальны. 

Однако, следует отметить, что максимальное значение погрешностей при ка-
ждом типе рефракции наблюдается в нижнем слое атмосферы. Из этого можно 
сделать вывод, что тропосфера, являющаяся «фабрикой погоды» и отличающаяся 
большими градиентами метеорологических величин, оказывает наибольшее вли-
яние на трансформацию радиолуча. Следовательно, при производстве радиоло-
кационных наблюдений рефракция и метеопараметры, на нее главным образом 
влияющие, должны быть учтены, особенно в нижних слоях атмосферы. 
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5.2. Расчет траектории распространения СВЧ-излучения  
с использованием метода эффективного радиуса Земли

Рефракцию в атмосфере можно учесть введением эквивалентного радиуса 
Земли Rэ. Метод эквивалентного радиуса сводит задачу криволинейного распро-
странения радиоволн к задаче с прямолинейным распространением [8]. Для этого 
криволинейную траекторию луча как бы «разгибают», изменяя радиус Земли до 
тех пор, пока траектория луча не станет прямолинейной. Полученный таким об-
разом радиус сферы называют эквивалентным радиусом Земли Rэ, который пред-
ставлен на рис. 7.

Значение эквивалентного радиуса Земли определяет следующее соотношение:
1

экв
0

1 1 ,
з

dnR
R n dz

−
 

= + 
 

   (16)

где Rз = 6373 км ― радиус Земли, n0 ― значение коэффициента преломления у 
поверхности, dn/dz ― средний градиент коэффициента преломления в тропосфе-
ре [8].

Введение эквивалентного радиуса Земли позволяет записать закон преломле-
ния в следующем виде:

( )0 эsin 1 1 sin ( ).z R zφ =  +  φ    (17)

Если луч послан параллельно Земле (нулевой угол возвышения антенны, а 
высота антенны над Землей равна нулю), то

( )2 2 2
э об э накл.д. ,R z R L+ = +   (18)

где Rэ ― эквивалентный радиус Земли, zоб ― высота объекта, Lнакл.д. ― наклонная 
дальность (расстояние от локатора до объекта).

а) б)

Рис. 7. Геометрическая модель распространения радиолуча в сферически  
слоистой атмосфере (а) и в сферически слоистой атмосфере при использовании метода 

эквивалентного радиуса Земли (б); ρ – радиус кривизны траектории.

Fig. 7. Geometric model of radio beam propagation in a spherically layered atmosphere (a) and 
in a spherically layered atmosphere using the equivalent Earth radius method (b);  

ρ is the radius of curvature of the trajectory.
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При отсутствии рефракции путь луча от ДМРЛ до облака, т.е. наклонная 
дальность, определяется следующим соотношением:

( )накл.д. з обл
sin ,
sin

L R H β
= +

α
   (19)

где α, β − углы, показанные на рис. 8. 
При этом выполняются следующие соотношения:

β γ α= ° − +( )180 ,   (20)

ант90 ,γ = ° + ξ   (21)

ант

обл

sin sin ,з

з

R H
R H
+α = γ
+

   (22)

ант

обл

,arcsin sinз

з

R H
R H

 +
 + 

α = γ   (23)

где ξант ― угол места антенны; Нант, Нобл ― высоты антенны и облака соответствен-
но. При учете рефракции длина искривленной траектории радиолокационного 

Рис. 8. К расчету наклонной дальности без учета рефракции.

Fig. 8 To the calculation of slant range in the absence of refraction.
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импульса от ДМРЛ до облака будет определяться теми же соотношениями, но 
в них радиус Земли Rз необходимо заменить на эквивалентный радиус Rэ (см. фор-
мулу (16)).

5.3. Расчет траектории распространения СВЧ-излучения  
с использованием метода приведенного коэффициента преломления
Еще одним подходом к построению траектории распространения луча в оп-

тически неоднородной атмосфере является использование приведенного коэф-
фициента преломления [8]. В этом случае появляется возможность построения 
траектории не над сферической, а над плоской земной поверхностью. Такой под-
ход к построению траектории в целом ряде случаев является более удобным для 
дальнейшей интерпретации.

Метод приведенного коэффициента преломления заключается в переходе от 
использования закона преломления для сферической атмосферы (см. формулу (2) 
и рис. 3) к закону преломления для плоскопараллельной слоистой атмосферы, 
в которой отсутствуют горизонтальные неоднородности (см. рис. 9). В этом слу-
чае вместо соотношения (2) будет использоваться следующее уравнение: 

np sin const,γ =   (24)

Рис. 9. Геометрическая модель распространения радиолуча  
в слоистой плоскопараллельной атмосфере при использовании метода  

приведенного коэффициента преломления.

Fig. 9. Geometric model of radio beam propagation in a layered plane-parallel  
atmosphere using the reduced refractive index method.
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где np ― приведенный коэффициент преломления; γ ― угол преломления луча на 
границе двух слоев. Прохождение лучом различных слоев атмосферы для этого 
случая представлено на рис. 9.

Расчет профиля приведенного коэффициента преломления производится по 
следующей формуле: 

( ) ( ) ,p
з

zn z n z
R

= +   (25)

где n(z) ― коэффициент преломления атмосферы на высоте z, Rз ― радиус Земли.
Структура такой модели позволяет построить траекторию распространения 

луча, но уже над плоской поверхностью. 
1. Разбиваем плоскопараллельную атмосферу (см рис. 9) на (n+1) слой тол-

щиной dzi, i = 0, 1, … , n. 
2. Находим высоту границ каждого слоя zi: z0 = 0,

z dz i ni i
j

i

= =
=
∑

1
1 2; , , ..., .          (26)

3. По формуле (1) рассчитываем среднее значение коэффициента преломле-
ния для каждого слоя с границами по высоте [zi, zi+1], i = 0, 1, … , n: n(zi, zi+1), ис-
пользуя средние значения p(zi, zi+1), T(zi, zi+1) и е(zi, zi+1) в этом слое.

4. По формуле (25) пересчитываем среднее значение коэффициента прелом-
ления для каждого слоя n(zi, zi+1) в приведенное значение коэффициента прелом-
ления np(zi, zi+1).

5. Траектория распространения излучения в плоскопараллельной неоднород-
ной атмосфере представлена на рис. 9.

Для первого слоя будет выполняться следующее соотношение:
n z z n z zp p0 1 0 1 2 1, sin , sin .( ) = ( )γ γ   (27)

Тогда для угла преломления получаем:
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а для наклонной дальности D1 и удаления точки пересечения границы второго 
слоя от начальной точки L1 

D dz L D1
1

0
1 1 0= =

cos
, sin .

γ
γ       (29)

Угол падения на границу второго слоя α1 будет равен: 
α γ1

0
190= − .   (30)

Для последующих слоев (рассмотрим только второй слой) схема расчетов бу-
дет следующей:

n z z n z zp p1 2 1 2 3 2, sin , sin ,( ) = ( )α γ   (31)
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α       (33)

α γ2
0

290= − .   (34)
Для иллюстрации возможностей рассмотренного подхода для построения 

траектории луча в неоднородной атмосфере была создана программа для ПЭВМ, 
реализующая рассмотренный ранее алгоритм. На рис. 10 представлены измене-
ния траектории луча при трех постоянных значениях градиента коэффициента 
преломления. На горизонтальном удалении в 300 км за счет искривления траекто-
рии луча различие в высоте его нахождения составляет более 3,5 км.

Заключение
Проведенные исследования позволили обосновать влияние различных типов 

рефракции на траекторию распространения луча и, как следствие, на погрешно-
сти при определении координат интересующей цели, установить зависимости 
между величинами вышеупомянутых погрешностей от угла места источника луча 
и типов рефракции.

Предложенные в работе методики построения траектории распространения 
луча в неоднородной атмосфере позволили наглядно продемонстрировать влия-
ние различных видов рефракции на изменение высоты луча над земной поверх-
ностью по мере его удаления от МРЛ, проводить моделирование траектории рас-
пространения радиолуча в сферически слоистой атмосфере при различных типах 
рефракции. 

Рис. 10. Траектория луча при трех постоянных градиентах коэффициента преломления.

Fig. 10. Ray trajectory for three constant refractive index gradients.
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Кроме того, рассмотренные подходы к учету рефракции могут существенно 
упростить и решение других прикладных задач радиометеорологии: оценку влия-
ния рефракции на траекторию распространения в атмосфере импульсного объема, 
оценку влияния погрешностей в задании количественных характеристик рефрак-
ции на точность определения радиолокационными средствами высоты метеоро-
логических объектов и др. 
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О применении нейронных сетей  
в задачах оперативного прогнозирования уровня воды 

в акватории Обской губы
Яромир Игоревич Ангудович, Юрий Алексеевич Татаренко1

Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург, 
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Аннотация. Статья посвящена разработке и применению новой модели для прогнозирования 
колебаний уровня воды в акватории Обской губы ― ключевой зоны транспортировки нефтепро-
дуктов по Северному морскому пути. Модель SSA-LR-LSTM объединяет методы сингулярного 
спектрального анализа, линейной регрессии и нейронных сетей с долгой краткосрочной памятью 
(LSTM). Гибридный метод позволяет учитывать сложные взаимосвязи между метеорологическими 
параметрами и уровнем воды. Выполнено моделирование гидрологического режима Обской губы 
с ежечасной дискретностью, что позволило прогнозировать уровень воды с заблаговременностью до 
12 часов. Результаты показали, что нейронная модель точно описывает основные тенденции и зако-
номерности исходного ряда, значительно снижает ошибку и повышает точность прогнозирования. 

Ключевые слова: нейронные сети, машинное обучение, уровень воды, прогнозирование, ком-
пьютерное моделирование, Обская губа.
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On the application of neural networks in the tasks 
of operational water level forecasting in the Gulf of Ob
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Russian State Hydrometeorological University, Saint Petersburg, Russia

Summary. The article is devoted to the development and application of a new model for predicting 
water level fluctuations in the Gulf of Ob, a key area for the transportation of petroleum products in the 
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Northern Sea Route. The SSA-LR-LSTM model combines methods of singular spectral analysis (Cater-
pillar-SSA), linear regression, and long-term short-term memory (LSTM) neural networks. The hybrid 
method allows for the consideration of complex relationships between meteorological parameters and wa-
ter levels. The use of a bidirectional layer (BiLSTM) allowed the network to better assimilate information 
and describe complex patterns between input variables. The model was tested in real conditions and imple-
mented for operational support of navigation in the area of the village of cape Kamenny. The hydrological 
regime of the Gulf of Ob was modeled with hourly discreteness, which made it possible to predict the water 
level up to 12 hours in advance. It is shown that the use of the Caterpillar-SSA method works effectively to 
smooth out meteorological characteristics and highlight the trend and periodic component in daily fluctua-
tions in water levels. Refinement of forecast values using linear regression minimizes the amplitude error of 
tidal and surge fluctuations. The results showed that the neural model accurately describes the main trends 
and patterns of the initial series, and the use of modern machine learning technologies significantly reduces 
error and improves prediction accuracy. The experiments performed showed the smallest model validation 
error when using 3 hidden LSTM layers and one BiLSTM layer with 128 neurons. It has been shown that 
when the lead time is increased by more than 12 hours, the validation error increases significantly. 

Keywords: neural networks, machine learning, water level, forecasting, computer modeling, gulf 
of Ob.

For citation: Angudovich Ya. I., Tatarenko Yu. A. On the application of neural networks in the tasks of 
operational level forecasting in the Gulf of Ob. Gidrometeorologiya i Ekologiya = Journal of Hydromete-
orology and Ecology. 2025;(78):(42—65). doi: 10.33933/2713-3001-2025-78-42-65. (In Russ.).

Введение
В условиях современных глобальных климатических изменений Арктика 

с каждым годом приобретает всё большее экономическое значение. Новые методы 
сбора, обработки и анализа данных все чаще используются для решения различ-
ных задач арктических районов, в том числе более широкое распространение по-
лучают нейросетевые алгоритмы. Несмотря на то, что самым ценным в Арктике 
остаётся человеческий потенциал, современные технологии позволяют в значи-
тельной степени упростить расчеты и сделать их эффективнее. В настоящее вре-
мя нейронные сети используются во многих сферах человеческой деятельности: 
от информационных систем до промышленного производства. Одним из ключе-
вых направлений в Арктике, имеющим наиболее важное экономическое значение, 
является непрерывное обеспечение судового транспортного коридора. Ежегодно 
по Северному морскому пути (СМП) перевозят огромные запасы нефтепродуктов, 
сжиженный природный газ, полезные ископаемые и различное продовольствие. 
Обеспечение эффективности в судовых грузоперевозках во многом зависит от за-
благовременного принятия грамотного решения в транспортно-логистических 
операциях и от достоверности гидрометеорологических прогнозов, в том числе 
оперативных прогнозов колебаний уровня воды. 

В акватории Обской губы, у поселка мыс Каменный, круглогодично с 2016 г. 
проводятся наблюдения за уровнем моря с целью оперативного обеспечения су-
доходства и функционирования терминала беспричальной отгрузки нефти «Во-
рота Арктики». Разработка прогностической модели уровня для Обской губы 
является нетривиальной задачей. На ее результат влияет мелководность района, 
сильная внутрисезонная изменчивость уровня и мощные сгонно-нагонные явле-
ния, в три раза превышающие по амплитуде приливные колебания [1]. Прогно-
зированию колебаний уровня в Обской губе посвящено довольно много работ. 
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Одной из фундаментальных для настоящего исследования является работа [2], 
в которой описан комбинированный метод оперативного прогнозирования с ис-
пользованием трехмерной гидродинамической совместной модели циркуляции и 
льдов Северного Ледовитого океана AARI—IOCM [3] и предвычисления прилив-
ных колебаний по методике [4]. Использование данной модели получило широкое 
распространение в полярных широтах благодаря её адаптированности к системе 
циркуляции вод Северного Ледовитого океана. По мнению авторов модели, ве-
роятность того, что ошибка прогнозируемого уровня в районе мыса Каменный 
с заблаговременностью прогноза 12 часов не превысит ±5 см, составляет 44 %. 
С увеличением допустимой ошибки до ±10 см, вероятность ошибки увеличивает-
ся примерно в полтора раза и составляет 74 %. 

Фундаментальные работы [5—6] посвящены исследованию структуры непе-
риодических колебаний уровня в арктических морях. Авторами выявлены типы 
барических образований над акваторией Обской Губы, а также предложена мето-
дология расчета сгонно-нагонных колебаний в различных пунктах СМП на осно-
ве эмпирических прогностических уравнений. В основе методологии лежит ис-
пользование эмпирических зависимостей колебаний уровня с анемобарическим 
режимом. Весьма успешно модель проявила себя у мыса Ям-Сале, расположен-
ного в южной части Обской губы, вблизи устья реки Обь. Позже результаты были 
подтверждены в работе [7]. Авторы, применив гармонический анализ приливов 
по МНК [8—9], выявили связь уровня на гидрологическом посту Ям-Сале с гра-
диентами атмосферного давления между о. Белый и Усть-Енисейским портом. 
Результаты показали существенный прогностический потенциал такой связи с за-
благовременностью до 18 часов. 

В основу исследований [10] легла также работа [5]. Использование ежечасных 
наблюдений за колебаниями уровня показало, что изменчивость непериодических 
колебаний в Обской губе у мыса Каменный варьируется в широких пределах. Од-
нако попытка авторов построить модель на статистической основе с точностью до 
±5 см и заблаговременностью до 3―9 часов оказалась неудачной. Градиентный 
метод прогнозирования уровня с помощью осциляции давления в различных точ-
ках, подробно описанный в работе [6], также существенно не улучшил оправды-
ваемость прогнозов. Отметим, что авторы [10] заметили высокую инерционность 
колебаний уровня Обской губы, однако применение инерционного метода прогно-
зирования показало, что он способен воспроизвести будущие колебания уровня 
с оправдываемостью 90 % только на первые 2 часа. 

Помимо гидродинамического моделирования и статистического подхода 
к решению прогнозов колебаний уровня в Обской губе, активно проводились 
исследования по внедрению комплексных систем, одной из которых является 
CARDINAL [11]. Комплекс позволяет моделировать нестационарные гидроди-
намические процессы, распространение растворенных и взвешенных загрязняю-
щих веществ, температуру, соленость и транспорт донных наносов. Для решения 
гид ро ди на ми че ских моделей система использует численные конечно-разностные 
методы. Использование данной системы во многом обосновано простотой реали-
зации двумерной задачи по прогнозированию колебаний уровня, а также удобным 
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развитым интерфейсом. Попытка реализации комплекса CARDINAL в работе [12] 
позволила достаточно неплохо смоделировать основные тенденции хода уровня и 
фазовые переходы приливных колебаний. Поочередное включение атмосферного 
воздействия и касательного напряжения ветра значительно улучшало результаты. 
Однако при моделировании сгонно-нагонных колебаний модель выдавала серьез-
ную ошибку. Кроме того, реализация комплекса CARDINAL нуждалась в высо-
ком разрешении сетки, что практически невозможно при отсутствии больших 
вычислительных мощностей. Вследствие этого результаты, полученные в ходе 
исследований, не позволяют оперативно обеспечивать судоходство в районе мыса 
Каменный. 

Похожий модельный комплекс Delft3D был адаптирован для акватории Об-
ской губы в работе [13]. Комплекс представляет собой модульную структуру, по-
зволяющую подключать к расчету различные блоки в зависимости от решаемой 
задачи. Для акватории Обской губы авторами построена расчетная сетка с про-
странственным разрешением до 50 м, а также были заданы поля метеорологиче-
ских элементов, включающих в себя атмосферный форсинг. Валидация расчетов 
колебаний уровня проводилась за летний период 2016 г. При этом модельные рас-
четы приливных колебаний полностью совпали по фазе с фактическими значе-
ниями. Несмотря на различия в амплитуде колебаний, комплекс Delft3D оказался 
приемлемым для навигационных нужд. Однако авторы отметили, что максималь-
ная ошибка в 30 см не обеспечивает достаточной точности для оперативного обе-
спечения судоходства и модель требует дополнительного подбора управляющих 
параметров. 

В связи с этим разработка новой модели колебаний уровня для акватории Об-
ской губы является бесспорно актуальной задачей. Весьма перспективной пред-
ставляется идея применения нейронных моделей в прогнозировании уровня, хотя 
она до настоящего времени не имеет строгой методологии, а большинство иссле-
дований выполняется в экспериментальных рамках. Так, работа [14] направлена 
на повышение точности прогнозирования уровня в прилегающих морях Китая. 
Авторам удалось существенно добиться увеличения точности прогнозирова-
ния, применяя методику гибридной модели сингулярного спектрального анализа 
(англ. SSA — Singular spectrum analysis), известного также как метод «Гусеница» 
[15—16], совместно с рекуррентными нейронными сетями с длинной краткосроч-
ной памятью (Long Short-Term Memory — LSTM) [17—19]. 

Аналогичным образом сети LSTM применялись и в настоящей работе. С по-
мощью метода SSA авторы преобразовали исходный одномерный ряд в много-
мерный вектор данных с последующим применением метода главных компо-
нент [20]. Результаты показали, что использование данного метода разложения 
при прогнозировании одномерного ряда колебаний уровня существенно увеличи-
вает оправдываемость прогнозов в сравнении с классическим применением мо-
делей LSTM для одномерного ряда. После проведения многочисленных экспери-
ментов модельные расчёты смогли описать 98 % дисперсии исходного ряда. Од-
нако полученная авторами модель характеризуется малой заблаговременностью, 
всего на 1 шаг вперёд, а увеличение заблаговременности сильно сказывается 
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на оправдываемости прогнозов. Авторами работы [21] проводились успешные 
эксперименты по воспроизведению с помощью модели LSTM динамической 
системы атмосфера-океан, которая представляет собой нелинейную, хаотичную 
динамику модели Lorenz63. В ходе экспериментов установлена очевидная зави-
симость увеличения ошибки валидации модели при увеличении заблаговремен-
ности.  

Аналогичный метод составления гибридных моделей был описан в рабо-
те [22]. Авторы дополнили свёрточную нейронную сеть CNN (англ. Convoluation 
Neural Network) [23—25] моделью LSTM для анализа пространственных зависи-
мостей колебаний уровня в северной и экваториальной частях Тихого океана. Это 
позволило получить наименьшую ошибку при валидации. Разработанная модель 
на основе матрицы колебаний уровня исследуемого района прогнозирует будущие 
значения для каждого установленного узла сетки. Выходным прогнозом является 
карта распределения средних для следующего месяца значений колебаний уров-
ня. При этом в сравнении с классическим методом LSTM время, затрачиваемое на 
машинное обучение, более чем в 2 раза больше при использовании разработан-
ной гибридной модели и составляет 18 часов. По мнению авторов, разработанный 
метод может быть применен не только в других локальных регионах, но и в гло-
бальном масштабе, что, несомненно, повышает ее значимость для арктического 
сектора.

В задачах гидрометеорологии высокий приоритет имеет прогноз траектории 
движения исследуемой характеристики для анализа ее изменчивости в будущем 
с заданной дискретностью и заблаговременностью. В работе [26] перед авторами 
стояла цель тестирования алгоритмов машинного обучения по среднесуточным 
колебаниям уровня воды в реке Тисе в центральной Европе за период 2006—
2020 гг. для составления прогностической траектории изменчивости уровня в те-
чение последующих семи дней. Применение модели LSTM позволило получить 
наилучшие результаты для заданных временных диапазонов, чем классическая 
модель персептрона [27—28]. Так, 68,5—76,1 % прогнозов оправдались в задан-
ных интервалах точности. 

Целью работы является построение гибридной модели, основанной на совме-
щенном применении метода сингулярного спектрального анализа (SSA), линей-
ной регрессии и нейронной модели долгой-краткосрочной памяти LSTM (англ. 
Long Short—Term Memory), а также реализация её для акватории Обской губы 
в районе мыса Каменного. Отметим, что полученная в данном исследовании мо-
дель уже является рабочим прототипом, помогающим в составлении ежедневных 
оперативных прогнозов с заблаговременностью 12 часов с декабря 2023 г.

1. Материалы и методы

1.1. Гидрографические особенности Обской губы
Объект исследования ― акватория Обской губы в районе поселка мыс Ка-

менный (рис. 1), которая является крупным эстуарием Оби и заливом Карского 
моря, расположенным между полуостровами Ямал и Гыданский на северо-западе 
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Сибири. Обская губа омывает берега Ямало-Ненецкого автономного округа и про-
стирается примерно на 800 км вдоль побережья. Максимальная ширина залива 
составляет около 50—60 км, а берега покрыты тундрой и заболочены, что харак-
терно для арктической зоны. Данный регион характеризуется суровым арктиче-
ским климатом. Зимние температуры могут опускаться до −40 °С, а летом редко 
превышают +10 °С. 

Обская губа является одним из важнейших источников пресноводного стока 
в Арктике. Вода имеет низкую соленость из-за большого притока пресной воды р. 
Оби, причем ежегодный объем стока в Карское море достигает 530 км3 [29—31]. 
Гидрологический режим во многом осложнен системой взаимодействия речного 
стока, морских приливов и ветровых воздействий, что делает данный регион осо-
бенно сложным для реализации прогностической модели. Тем не менее, амплиту-
да самих приливных колебаний невелика и обычно не превышает одного метра. 

Важной особенностью гидрологического режима Обской губы является 
сильная внутрисезонная изменчивость. Её основными факторами служат речной 
сток, приливные явления, значительный атмосферный форсинг, проявляющийся 
в виде сгонно-нагонных явлений, которые по амплитуде в 2―3 раза превышают 

Рис. 1. Район исследования. Село мыс Каменный. Обская губа.

Fig. 1. The research area. The village of cape Kamenny. The Gulf of Ob.
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приливные колебания [1]. Формирование сгонно-нагонных колебаний в Обской 
губе сильно зависит от барических образований над акваторией. Центры цикло-
нов, расположенных к востоку от губы, вызывают нагонные северные ветра, а 
антициклоны, центры которых находятся к западу, — сгонные южные ветра [32]. 
Бесспорно, одним из важнейших факторов, влияющих на внутрисезонную измен-
чивость, является ледовый покров. Большую часть года акватория Обской губы 
покрыта однолетним льдом. Формирование устойчивого ледового покрова начи-
нается в первой половине октября, а его окончательное становление в среднем 
приходится на ноябрь [33]. Максимальное развитие припайного льда наблюдается 
в апреле-мае, а средняя толщина льда на конец апреля достигает 1,4—1,7 м [34]. 
Разрушение ледового покрова начинается в южной части Обской губы и прихо-
дится на конец мая. Только в начале июня в северной части под воздействием 
сильных ветров и волнения взламывается припай [35]. После становления устой-
чивого льда формируется подлёдный пограничный слой, который замедляет при-
ливную волну и делает её значительно слабее. За счёт этого уменьшается как вы-
сота самого прилива, так и скорость приливных течений [2]. 

Отметим, что Обская губа имеет важное экономическое значение. Через неё 
проходит Северный морской путь, связывающий порты Европы и Азии через 
окраинные моря Северного Ледовитого океана. Залив также служит базой для ры-
боловства и добычи полезных ископаемых, таких как нефть и газ. В последние 
годы наблюдается увеличение интереса к развитию инфраструктуры в регионе, 
включая строительство портов и терминалов для транспортировки углеводородов, 
одним из которых как раз и является нефтеналивной терминал «Ворота Аркти ки» 
у поселка мыс Каменный. 

1.2. Исходные данные
В качестве входных данных для нейронной модели использовались показания 

гидрометеорологических приборов, установленных в районе поселка мыс Камен-
ный. Беспроводная метеостанция DAVIS Instuments Vantage Pro 2, предназначен-
ная для измерения и мониторинга погодных условий, передаёт основные метеоро-
логические характеристики на специально разработанный портал. Метеостанция 
фиксирует множество параметров атмосферы и выбор тех или иных параметров 
зависит от поставленной задачи. В числе основных предикторов использовались 
ежечасные измерения направления и скорости ветра, давления и температуры 
воздуха (табл. 1). Отметим, что учитывались только максимальные порывы ско-
рости ветра за час наблюдений, так как они отражают динамические изменения 
в атмосфере, которые могут быть связаны с турбулентностью, фронтальными зо-
нами, конвективными процессами и другими атмосферными явлениями. Средняя 
скорость ветра сглаживает эти изменения, за счёт чего теряется часть важной ин-
формации по внутренней структуре ряда, которая могла быть полезной для повы-
шения точности прогнозирования. 

Мгновенные данные уровня воды поступали с регистрационно-передающей 
системы МП-РПС-01 на специальный web-портал. Датчик установлен на жесткой 
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причальной стенке в защитной металлической трубе для предотвращения его 
повреждения в периоды ледостава, что позволило получить бесперебойное по-
ступление данных в период с 23 декабря 2023 г. по настоящее время. Измерен-
ные данные приводятся к балтийской системе высот (БСВ-77) с учётом поправ-
ки к наиниз ше му теоретическому уровню (НТУ). Размер выборки наблюдений 
за колебанием уровня и метеорологическими характеристиками составляет более 
7 тыс. значений. Отметим, что колебания уровня воды использовались также в ка-
честве предиктора, что существенно помогло нейронной модели распознать слож-
ные внутренние связи и закономерности временного ряда. 

Поскольку колебания уровня в Обской губе подвержены атмосферному фор-
сингу, то в качестве дополнительных предикторов использован градиент давле-
ния между портом Сабетта и Ханты-Мансийском. Значения давления в этих точ-
ках находятся в открытом доступе на портале RP5 [36—37]. Было выявлено, что 
переход его в отрицательную фазу (увеличение давления на юге и уменьшение 
его на севере), сопровождается формированием устойчивых южных ветров, что 
приводит к сгонным явлениям в районе мыса Каменный. На рис. 2 представле-
ны оценки взаимосвязи колебаний уровня в Обской губе с градиентом давления 
между Ханты-Мансийском и портом Сабетта при его отрицательной фазе. Дей-
ствительно, при повышении отрицательного градиента давления уровень пони-
жается.

Рис. 2. Сопоставление взаимосвязи колебаний уровня в Обской губе  
с градиентом давления между Ханты-Мансийском и портом Сабетта  

при его отрицательной фазе.

Fig. 2. Comparison of the relationship of the level fluctuations  
in the Gulf of Ob with the pressure gradient between Khanty-Mansiysk and  

the port of Sabetta during its negative phase.
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Таблица 1 
Метеорологические параметры использованные  

для построения модели колебаний уровня в Обской губе
Meteorological parameters used to build a model of level fluctuations in the Gulf of Ob

Предикторы модели SSA-LR-LSTM Ед. изм. Описание
Направление ветра град. Среднее значение направления ветра за час 

измерений
Атмосферное давление гПа Среднее значение атмосферного давления 

за час измерений
Температура воздуха °С Минимальное значение температуры за час 

измерений
Скорость ветра м/с Максимальные порывы скорости ветра за час 

измерений
Индекс давления гПа Разность давления между пунктами Хан-

ты-Мансийск и Сабетта
Фактический уровень воды м Мгновенный уровень воды с уровнемера в БСВ 

с учетом поправки к НТУ
Трендовая компонента уровня воды м Трендовая компонента, рассчитанная методом 

«Гусеница-SSA»
Периодическая компонента уровня 
воды

м Периодическая компонента рассчитанная мето-
дом «Гусеница-SSA»

1.3. Метод сингулярного спектрального анализа Гусеница-SSA
«Гусеница-SSA» (англ. SSA — Singular spectrum analysis) является мощным 

методом анализа временных рядов. Например, методика совместного использова-
ния гусеницы и рекуррентных нейронных моделей для прогнозирования колеба-
ний уровня воды успешно применялась авторами в работе [14]. Подробно данный 
метод изложен в работах [15—16]. Он получил широкое распространение благода-
ря своей эффективности при анализе нелинейных и недетерминированных времен-
ных рядов. Суть его состоит в следующем: сначала из исходного одномерного вре-
менного ряда составляется многомерный вектор данных; выбирается «длина окна» 
(или глубина вложения) L (1 < L < N) для выборки X = (X1, X2, …, XN) длиной N, где 
N > 1, а X — не нулевая последовательность. Обычно длина окна выбирается исхо-
дя из особенностей временного ряда, в частности, основываясь на его периодиче-
ской составляющей, которую можно легко выделить вейвлет-разложением или же 
любыми другими стандартными статистическими методами. Для среднемесячных 
данных длина окна выбирается обычно равной 12 мес. Ширина окна вычисляется, 
как K = N − L + 1. Таким образом, одномерный временной ряд преобразуется в мно-
гомерный вектор данных, также называемый траекторной матрицей:

X X X X

X X X
X X X

X X X

N

L

L

K L N

= ( ) =



















+

+

1 2

1 2

2 3 1

1

, ,...,

…
…

� � � �
…

..



51

Я. И. АНГУДОВИЧ, Ю. А. ТАТАРЕНКО

Аналогично методу главных компонент создается подобие автокорреляцион-
ной матрицы S = X ∙ XT. Далее происходит сингулярное разложение этой матрицы:

X Vi=∑ ,

где V U U X i Li i i
T= ⋅ ⋅ =, , , .    1 

 Ui ― ортонормированная система собственных 
векторов матрицы S. Результатом этого этапа являются собственные числа и соот-
ветствующие им собственные векторы, которые используются для выделения зна-
чимых компонент временного ряда. Их последующая группировка позволяет вы-
делить в исходных данных такие составляющие как тренд, сезонные колебания и 
шум. Таким образом, выбираются наиболее значимые матрицы Vi и переводятся 
в ряд длины N. Результатом является разложение временного ряда на интерпрети-
руемые аддитивные составляющие [38]. Метод «Гусеница-SSA» нашел широкое 
применение в таких задачах, как выделение тренда, периодических компонент, 
сглаживание нестационарных рядов и т. д.

1.4. Нейронные сети
В работе для построения нейронной модели Обской губы в районе посел-

ка мыс Каменный использовалось машинное обучение [39—44]. Основная идея 
машинного обучения заключается в том, чтобы позволить компьютеру автома-
тически находить закономерности в данных и использовать их для решения за-
дач без явного программирования. В работе применялось обучение с учителем 
(supervised learning) [43], где на основе известных входных и выходных данных 
строится функция , аппроксимирующая зависимость f: X→Y. Проверкой степени 
аппроксимации является наименьшая величина ошибки между фактическими и 
модельными значениями. Оптимизация сложных функций осуществляется с по-
мощью метода градиентного спуска, широко используемого в нейронных сетях 
[45—47].

Построение архитектуры нейронной сети — нетривиальная задача, особенно 
для нелинейных гидрометеорологических характеристик. Существующие ней-
ронные сети имеют различную структуру обучения, способы определения весо-
вых коэффициентов, параметры, определяющие отклик нейронов сети на входные 
данные (функции активации) и т.д. [48]. В работе использовались рекуррентные 
нейронные сети (RNN) [49] и их модификации, такие как долгая краткосрочная 
память (LSTM) [17, 50] и двунаправленная LSTM (BiLSTM) [51]. Эти архитек-
туры эффективны для обработки временных рядов, так как способны учитывать 
долговременные зависимости и обрабатывать данные в двух направлениях. В ра-
боте [21] было показано, что применение слоя BiLSTM способствует снижению 
ошибки валидации модели. 

Для повышения устойчивости моделей применяются методы регуляризации, 
такие как Dropout, который случайным образом отключает нейроны, предотвра-
щая переобучение [52]. Однако применение метода Dropout не всегда улуч шает 
результаты. Эксперименты в настоящей работе показали, что использование 
Dropout не улучшило результаты, а лишь увеличило время обучения.
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Функция активации напрямую определяет то, как нейроны сети будут реаги-
ровать на входные данные [53]. Наиболее часто используются линейная функция, 
гиперболический тангенс и сигмоида. В настоящей работе в скрытых слоях ис-
пользовался гиперболический тангенс, который центрирует данные вокруг нуля и 
упрощает обучение. В выходном слое применялась сигмоидная функция, норма-
лизующая данные в диапазоне от 0 до 1. Стоит отметить, что выбор функций акти-
вации и параметров архитектуры не имеет строгой методологии и осуществлялся 
индивидуально, исходя из задач исследования. 

2. Результаты и их обсуждение
Моделирование прогностических колебаний уровня воды в Обской губе мож-

но разделить на несколько этапов. В начале первого этапа происходит первичная 
обработка исходного ряда. Поскольку в расчетах используются натурные харак-
теристики с ежечасной дискретностью, то выборки данных сильно зашумлены и 
имеют многочисленные выбросы. Для сглаживания значений успешно применял-
ся статистический метод Гусеница-SSA. Благодаря известной библиотеке «pyts» 
(Python) и её модулю Singular-Spectrum-Analysis исходную выборку можно легко 
разбить на три основные статистические составляющие: тренд, периодические 
колебания и шум. 

Преимущество метода «Гусеница-SSA» заключается в способности эффек-
тивно справляться с нелинейными и недетерминированными временными ряда-
ми, что позволяет реконструировать любую выборку данных с удаленным в ней 
шумом. Как правило, к сглаженной группе компонент относятся первые собствен-
ные векторы, определяющие тренд или тенденцию временного ряда, поэтому на 
первом этапе моделирования необходимо избавиться от лишнего шума, который 
может привести к существенным ошибкам во время машинного обучения нейрон-
ной сети. При малой величине длины окна L, метод «Гусеница-SSA» позволил по-
лучить сглаженный ежечасный ход метеорологических характеристик. В качестве 
примера на рис. 3 представлен график температуры воздуха на мысе Каменный 
за первые три недели с начала наблюдений. Отметим, что глубина вложения L 
соответствует величине заблаговременности модели и полусуточной динамике 
колебаний уровня воды, которая составляет 12 ч. Действительно, сглаженный ряд 
очень хорошо аппроксимирует фактические значения температуры, отсекая шу-
мовую компоненту.

Аналогичным образом из фактических данных колебаний уровня воды выде-
ляются трендовая и циклическая компоненты, которые в последующем использу-
ются в качестве предикторов модели. На рис. 4 представлен пример разложения 
колебаний уровня воды на отдельные составляющие методом сингулярного спек-
трального анализа с длиной окна L = 12. По сути, было выполнено разложение 
МНК матрицы размером 12×7089. Из рис. 4 видно, что 1 ГК отражает в основном 
длительную тенденцию изменений уровня, 2 ГК ― полусуточную периодичность 
приливных колебаний, а 3 ГК ― шумовую компоненту. Сумма первых двух ком-
понент описывает 97 % дисперсии временного ряда, 3 ГК ― 3 % дисперсии, поэ-
тому она не учитывалась в дальнейших расчётах. 
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Рис. 3. Сопоставление фактических срочных значений температуры воздуха 
на м. Каменном с их сглаженными значениями метода «Гусеница-SSA» 

за 25.12.2023―13.01.2024.

Fig. 3. Comparison of actual urgent air temperature values at Cape Kamennoye with their 
smoothed values using the “Caterpillar-SSA” method for 12.25.2023―01.13.2024.

Рис. 4. Результаты разложения фактических ежечасных значений уровня воды  
на м. Ка мен ном за январь 2024 г.  методом главных компонент:

 а) ― фактический уровень, б) ― 1ГК, в) ― 2ГК, г) ― 3ГК.

Fig. 4. The results of the decomposition of the actual hourly values of the water level at cape 
Kamenny in January 2024 by the method of main components: 

a) ― the actual level, b) ― 1PC, c) ― 2PC, d) ―3PC.
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Перед созданием архитектуры нейронной сети следует этап препроцессинга, 
который включает в себя нормирование входных данных. Функция MinMaxScaler 
(Python) нормализует исходные данные в промежутке от 0 до 1. Масштабирование 
данных можно представить следующей формулой:

x
X X
X X

' .min

max min

=
−( )

( )−

Далее формируется матрица входных данных, которая используется в ма-
шинном обучении. Матрица включает в себя пять сглаженных методом «Гусени-
ца-SSA» метеорологических параметров, задающих основные тенденции атмо-
сфер но го воздействия, исходный ряд колебаний уровня воды и его трендовые и 
периодические аддитивные составляющие. Исходная матрица данных (7100 зна-
чений) разделяется на обучающую (5700) и валидационную (1420) выборки в от-
ношении 8:2. Эксперименты показали, что гидрологический блок Обской губы 
достаточно быстро реагирует на изменчивость атмосферы. Для прогнозирования 
колебаний уровня с заблаговременностью 12 часов достаточно использовать всего 
12 предшествующих гидрометеорологических значений. Увеличение количества 
данных, подаваемых на вход модели, приводит к усложнению архитектуры и соз-
данию более сложных внутренних зависимостей, которые увеличивают ошибки 
валидации. 

Этап реализации архитектуры нейронной сети состоит в правильном выборе 
количества нейронов, скрытых слоёв, методов регуляризации и оптимизации дан-
ных. В настоящей работе построена сеть LSTM, которая включает в себя входной 
слой, три скрытых слоя LSTM, один скрытый слой BiLSTM с функцией гипербо-
лического тангенса и выходной слой с сигмоидной функцией активации. В ходе 
многочисленных экспериментов установлено, что такое количество скрытых 
слоев является оптимальным для описания исходной функции. На рис. 5 пред-
ставлена схема архитектуры нейронной модели LSTM.

На производительность нейронной сети влияет применение подходящего 
оптимизатора, роль которого заключается в поиске наилучших весов нейронной 
сети и в минимизации функции потерь путем настраивания параметров модели. 
Одним из наиболее эффективных алгоритмов оптимизации для обучения рекур-
рентных нейронных сетей служит оптимизатор «adam», который использовался 
в настоящей работе. Он эффективно работает с большими и малыми градиентами, 
помогает ускорить сходимость и является достаточно устойчивым [54]. 

Выбор числа эпох необходимого для машинного обучения напрямую опреде-
ляет качество итоговой модели. Однако до сих пор не существует чёткого ответа 
на вопрос о правильном выборе оптимального количества эпох. Небольшое их 
количество может привести к недообучению, так как в этом случае модель будет 
слишком простой для усвоения всех закономерностей и внутренних связей между 
предикторами. И, наоборот, большое количество эпох может привести к переобу-
чению, поскольку модель, кроме основных закономерностей, будет усваивать слу-
чайный шум в данных. Как правило, такие модели хорошо обучаются, однако при 
работе с тестовой выборкой создаются большие ошибки. Единственной мерой, 
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позволяющей определять оптимальное количество эпох, является анализ графика 
функции потерь. Обычно он состоит из двух функций: потери во время обучения 
и потери во время валидации, которые находятся вычислением среднеквадрати-
ческой ошибки в конце каждой эпохи. В настоящей работе было установлено, 
что наличие 50 эпох для машинного обучения является более чем достаточным. 
На рис. 6 представлен совмещенный график распределения функций потерь. Вид-
но, что к концу обучающего периода веса модели обновляются на достаточно ма-
лую величину. Итоговая модель выбирались с помощью метода ModelCheckpoint 
(Python), который позволяет сохранять веса во время обучения с наименьшим зна-
чением ошибки валидации. 

Количество нейронов напрямую определяет взаимодействие модели с данны-
ми. Обычно входной слой имеет число нейронов, соответствующее размерности 
входных данных. Однако в случаях, когда нужно распознать более сложные взаи-
мосвя зи между предикторами, число нейронов повышают. Отметим, что создава-
емая модель имеет дело с мелкой дискретностью реальных гидрометеорологиче-
ских параметров, которые по своей природе являются недетерминированными. 
Рассматривая ежечасную взаимосвязь колебаний уровня с параметрами атмосфе-
ры, коэффициент корреляции не сможет выявить наличие связи, так как атмосфе-
ра является нелинейной динамической системой. Анализ наличия линейной связи 
ежечасных колебаний уровня с атмосферными параметрами показал её отсут-
ствие. Данная связь проявляется только в отдельных локальных случаях. Таким 
образом, эмпирически было выявлено, что для входного слоя оптимальным будет 

Рис. 5. Схематичное представление архитектуры нейронной сети LSTM.

Fig. 5. Schematic representation of the architecture of the LSTM neural network.
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наличие 256 нейронов. Это позволяет лучше усвоить сложные структуры входных 
переменных и оценить их взаимосвязи с прогнозируемой функцией. Отметим, что 
дальнейшее увеличение нейронов не приводит к улучшению результатов, а даже 
ухудшает их, создавая случайные нежелательные связи. Выходной слой имеет 
только 1 нейрон, отвечающий за формирование интервального прогноза на 12 ча-
сов вперёд. Наиболее неопределенным остается количество нейронов в скрытых 
слоях. В табл. 2 показано, как меняется ошибки валидации модели в зависимости 
от числа нейронов и количества скрытых слоев. 

Таблица 2 
Средняя квадратическая (RMSE) и средняя абсолютная (MAE) ошибки  

масштабированных колебаний уровня воды, рассчитанные по валидационным данным.  
Заблаговременность прогнозов составляет 12 часов

The mean square (RMSE) and mean absolute (MAE) errors of scaled water level fluctuations 
calculated from validation data. The lead time for the run-through is 12 hours

Кол-во скрытых слоёв
16 нейронов 128 нейронов

RMSE MAE RMSE MAE
BiLSTM 0,023 0,015 0,020 0,014
LSTM, BiLSTM 0,020 0,013 0,019 0,014
LSTM (x2), BiLSTM 0,018 0,012 0,017 0,011
LSTM (x3), BiLSTM 0,018 0,012 0,015 0,010

Рис. 6. Зависимость функций потерь от количества эпох в процессе машинного обучения. 
Модель имеет 3 скрытых слоя LSTM, 1 скрытый слой BiLSTM,  

128 нейронов в скрытых слоях.

Fig. 6. The dependence of loss functions on the number of epochs in the machine learning process. 
The model has 3 hidden LSTM layers, 1 hidden BiLSTM layer, 128 neurons in hidden layers.
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Выявлено, что наличие 128 нейронов в четырех скрытых слоях даёт наимень-
шую ошибку валидации модели. Мерой ошибки служит функция потерь, которая 
представляет собой средний квадрат ошибки прогноза (англ. Mean Squared Error, 
MSE). Дополнительно для анализа результатов оценивалась средняя абсолютная 
ошибка (англ. Mean Absolute Error, MAE) и среднеквадратическая ошибка (англ. 
Root Mean Squared Error, RMSE). Это наиболее популярные метрики для оценки 
точности моделей машинного обучения, особенно в задачах регрессии. Их можно 
представить следующими формулами: 

( )2

, , , ,
1 1

1 1ˆ ˆ,    ,    .
k k

A i A i A i A i
i i

MSE RMSE MSE MAE
k k= =

= φ − φ = = φ − φ∑ ∑
На рис. 7 а представлено распределение фактических значений колебаний 

уровня и модельных значений, полученных при валидации модели. Отметим, что 
колебания уровня для удобства представлены относительно Балтийской системы 
высот (БСВ-77). Как и следовало ожидать, наибольшие трудности модель испыты-
вает при описании сгонно-нагонных явлений. Однако, использование совмещен-
ного метода SSA и LSTM позволяет хорошо описать основные закономерности и 
тенденции исходного ряда за счет дополнительного учета трендовой и периоди-
ческой компонент колебаний уровня воды, минимизируя ошибку. На сегодняшний 
день, основной и наиболее актуальной проблемой является увеличение заблаго-
временности. Наибольшие ошибки приходятся на период с ноября по декабрь. 
Связано это с еще несформированным на Обской губе ледовым покровом, кото-
рый в значительной степени снижает атмосферное воздействие на поверхность 
воды и уменьшает амплитуды приливных колебаний. Отметим, что большая часть 
данных, подаваемых модели на обучение, характеризовались наличием устойчи-
вого однолетнего льда в области проводимых исследований. Очевидно, увели-
чение размера выборки в будущем позволит лучше усваивать эти взаимосвязь и 
уменьшит ошибку модели в летний период.

Итоговым этапом расчета прогностических значений колебаний уровня, явля-
ется использования статистического метода парной линейной регрессии, который 
в общем виде можно представить как y = ax + b + ε, где y ― зависимая перемен-
ная, в качестве которой используются фактические значения уровня, а x ― неза-
висимая переменная, полученная по модельным расчетам уровня. Рассчитанные 
для каждого прогноза коэффициенты регрессии a и b учитываются для их коррек-
тировки. Использование регрессионного анализа существенно снижает образова-
ние случайных выбросов в прогнозах, а также минимизирует ошибку. На рис. 7 b 
показано, что с учетом корректировки итогового прогноза методом парной линей-
ной регрессии повысилась точность описания сгонно-нагонных явлений, а также 
предсказания амплитуды приливных колебаний воды. Так, среднеквадратическая 
ошибка (RMSE) уменьшилась почти в полтора раза и составила 0,012.

В прогнозирование гидрометеорологических параметров решающую роль 
имеет максимально возможный прогностический потенциал модели. Повышение 
заблаговременности особенно в таком экономически значимом районе, как Обская 
губа может играть критическую роль для своевременного планирования судовых 
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логистических операций. В табл. 3 представлено изменение ошибки в зависи-
мости от повышения заблаговременности. Отметим, что повышение количества 
данных на выходе модели приводит к эквивалентному увеличению размерности 
матрицы, подаваемой на вход. Кроме того, результаты расчетов свидетельствуют 

a)

b)

Рис. 7. Временной ход фактических и модельных значений колебаний уровня, 
приведенного к БС-77 в районе мыса Каменного  

до применения парной линейной регрессии (а) и после (b).

Fig. 7. Distribution of actual and model values of fluctuations in the level reduced to BS-77 
in the cape Kamenny area before the application of paired linear regression (a) and after (b).
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об увеличении ошибок модели в зависимости от увеличения горизонта плани-
рования. При прогнозе более чем на 12 часов ошибка модели резко повышается. 
Расширение гидрометеорологической сети в районе Обской губы и дополнение 
модели новыми гидрометеорологическими параметрами может существенно уси-
лить её прогностический потенциал. 

Таблица 3 
Средняя квадратическая (RMSE) и средняя абсолютная (MAE) ошибки масштабирован-

ных колебаний уровня воды, в зависимости от заблаговременности модели
The mean square (RMSE) and mean absolute (MAE) errors of scaled water level fluctuations, 

depending on the timing of the model
Заблаговременность, ч RMSE MAE

6 0,014 0,007
12 0,015 0,010
24 0,197 0,040
48 0,100 0,074

Заключение
В настоящей работе была представлена современная методика прогнозиро-

вания колебаний уровня воды в акватории Обской губы, важной части Северного 
морского пути и ключевой зоны для транспортировки нефтепродуктов и других 
стратегических грузов. Модель SSA-LR-LSTM основана на совместном исполь-
зовании метода сингулярного спектрального анализа (SSA), линейной регрессии 
и нейронных сетей с долгой краткосрочной памятью (LSTM). Эти методы позво-
ляют учитывать сложные взаимосвязи между метеорологическими параметрами 
и уровнем воды, что важно для повышения точности прогнозов. Модель была 
протестирована в реальных условиях и внедрена для оперативного обеспечения 
судоходства в районе поселка мыс Каменный. Модель SSA-LR-LSTM способна 
прогнозировать уровень воды с заблаговременностью до 12 часов и имеет значи-
тельный потенциал для улучшения своих показателей. Анализ ошибок показал, 
что модель хорошо описывает основные тенденции и закономерности исходного 
ряда, несмотря на сложные гидрометеорологические условия. Основной пробле-
мой является увеличение ошибки валидации при увеличении заблаговременности. 
Решением может служить накопление размера выборки входных данных на осно-
ве будущих гидрометеорологических наблюдений и добавление новых предикто-
ров за счет расширения сети гидрометеорологических наблюдений в акваториях 
Северного морского пути. Внедрение модели в существующие информационные 
системы для принятия решений оперативного судоходства могло бы значительно 
снизить риски, связанные с неожиданными возникновениями сгонно-нагонных 
колебаний. 

Таким образом, сочетание традиционных методов анализа данных с современ-
ными технологиями машинного обучения может значительно повысить точность 
прогнозирования колебаний уровня воды для таких сложных гидрографических 
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условий, как Обская губа. Разработанная модель уже используется в оперативном 
обеспечении судоходства, и дальнейшее ее совершенствование и расширение воз-
можностей может привести к значительным преимуществам в областях экономи-
ки и безопасности судоходства в Арктическом регионе.
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Оценка воздействия дрейфующих льдов Северного Каспия 
на дно и искусственные сооружения

Петр Иванович Бухарицин1, Роман Сергеевич Орлов21

1 Астраханская группа Института водных проблем РАН, г. Астрахань, Россия,  
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2 Каспийский институт морского и речного транспорта им. генерала-адмирала 
Ф. М. Апраксина – филиал ФГБОУ ВО «ВГУВТ», г. Астрахань, Россия

Аннотация. Температурный и ветровой режимы холодного времени года Северного Каспия 
определяет площадь ледяного покрова, толщину льда, состояние и количество торосов в ледяном 
покрове и, следовательно, влияет на интенсивность дрейфа, процессы торошения и воздействия 
льда на дно, берега и искусственные гидротехнические сооружения на всей замерзающей, мелко-
водной акватории Каспийского моря. Морские льды способны оказывать прямое механическое воз-
действие на дно и берега. Среди них наиболее опасна экзарация ― деструктивное механическое 
воздействие льдов на грунт и искусственные сооружения, особенно в условиях колебаний уровня 
и ледяного покрова моря.  Предлагается использование природных факторов для защиты стацио-
нарных буровых платформ, а также защиты морской акватории от возможных аварийных нефтяных 
разливов в ледовый период.

Ключевые слова: колебания уровня моря, рельеф дна, торосистость, экзарация дна, защита бу-
ровых платформ, предотвращение разливов нефти.
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Assessment of the impact of the drifting ice of the Northern 
Caspian Sea on the bottom and artificial structures

Pyotr I. Bukharitsin1, Roman S. Orlov2
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Astrakhan, Russia, astrgo@mail.ru  
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Summary. The temperature and wind regimes of the cold season of the Northern Caspian Sea deter-
mine the area of the ice cover, the thickness of the ice, the condition and number of hummocks in the ice 
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cover and, consequently, affect the intensity of drift, the processes of hummockingand the impact of ice on 
the bottom, shores and artificial hydraulic structures throughout the freezing, shallow waters of the Caspian 
Sea. All other things being equal, the current position of the sea level is an important factor determining 
the intensity of processes in the ice cover. Fluctuations in sea level can lead to significant changes in depth, 
changes in the topography of the seabed and, accordingly, can change the conditions for the formation of 
ice hummocks. Sea ice can have a direct mechanical effect on the bottom and shores. Among them, the 
most dangerous is exaration – the destructive mechanical effect of ice on the ground and artificial struc-
tures, especially in conditions of fluctuations in sea level and ice cover. The complexity of the problem is 
determined by the lack of knowledge of the interaction of the ice cover with the bottom sediments of the 
Northern Caspian Sea, as well as the lack of reliable means of protection against the effects of drifting ice, 
and especially ways to eliminate oil spills in ice conditions. It is proposed to use natural factors to protect 
stationary drilling platforms, as well as to protect the marine area from possible accidental oil spills during 
the ice period.

Keywords: sea level fluctuations, bottom relief, hummockiness, bottom exaration, protection of drill-
ing platforms, prevention of oil spills.

For citation: Bukharitsin P. I., Orlov R. S. Assessment of the impact of the drifting ice of the Northern 
Caspian Sea on the bottom and artificial structures. Gidrometeorologiya i Ekologiya = Journal of Hydrome-
teorology and Ecology. 2025;(78):(66—79). doi: 10.33933/2713-3001-2025-78-66-79. (In Russ.).

Введение
Каспийское море относится к частично замерзающим морям, причем его 

мелководная северная часть замерзает ежегодно (рис. 1). В средней части моря 
лед появляется вдоль побережий лишь в суровые зимы, в южной части моря льда 
не бывает. 

Рис. 1. Типичный ледяной покров мелководной северной части Каспийского моря 
в зимний период года.

Fig. 1. Annually in winter in the shallow northern part of the Caspian Sea an ice sheet is formed.



68

ОКЕАНОЛОГИЯ

Ледовый период на Северном Каспии продолжается обычно с ноября по март. 
В отдельные годы, в зависимости от суровости конкретной зимы, начало и окон-
чание ледового периода сдвигаются на месяц раньше или позже средних мно-
голетних дат. Климатические и гидрометеорологические особенности Северного 
Каспия обусловливают более устойчивое льдообразование в восточных районах 
акватории по сравнению с западными, что проявляется в различии сроков насту-
пления ледовых фаз и характере развития ледяного покрова в этих районах, рас-
положенных в близких географических районах. Неподвижный лед в Каспийском 
море не является классическим припаем, представляющим собой сплошной ледя-
ной покров, примерзающий к берегу и сохраняющийся в течение всей зимы. Ча-
стичный взлом припая здесь наблюдается ежегодно, а в северо-западных районах 
моря ― в среднем каждую третью зиму припай взламывается и устанавливается 
вновь от берега до видимою горизонта 4―10 раз и более за сезон. В центральных 
районах Северного Каспия (Гурьевская бороздина) отдельные участки припая 
подвержены взлому, подвижкам и торошению даже в середине зимы. Не менее 
подвержена динамическим деформациям прикромочная зона припая в районах 
Кулалинской и Жемчужных банок. Многократный взлом припая, его подвижки, 
торошение и последующее смерзание приводят здесь к образованию мощных то-
росистых образований.

В начальный период льдообразования на поверхности моря появляется тон-
кий и прозрачный молодой лед (нилас), который под действием ветра и течений 
начинает двигаться (дрейфовать). С увеличением суммы отрицательных темпера-
тур воздуха толщина льда увеличивается, однако даже в суровые зимы она в ос-
новном не превышает одного метра. В формировании и установлении ледяного 
покрова на Северном Каспии дрейфу льда принадлежит особое место. В целом 
характер дрейфа льда отличается сложностью, обусловленной малыми глубина-
ми, особенностями рельефа дна, ветровым режимом, влиянием стоковых течений 
и колебаний уровня моря. При этом в ледяном покрове начинаются процессы нас-
лоения и торошения. На поверхности льда образуются мощные торосы. 

Процесс разрушения ледяного покрова и очищения ото льда на Северном Ка-
спии весной протекает в направлении обратном льдообразованию, т. е. с юга на 
север. Сроки его начала и интенсивность разрушения льда зависят от ледовитости 
моря к концу зимы и совокупности воздействующих на лед гидрометеорологи-
ческих факторов: ветра, волнения, сгонно-нагонных колебаний уровня, течений, 
температуры воды и воздуха [1].

Сплоченные льды в северной части Каспия (7 баллов и более) вызывают се-
рьезные затруднения при осуществлении зимних плаваний в этом районе моря. 
Навигационная обстановка осложняется еще и тем, что ледяной покров динами-
чен и положение кромки сплоченных льдов весьма изменчиво в пространстве и 
времени. Главными факторами, влияющими на положение кромки льдов, являют-
ся направление и скорость ветра.

Морские льды способны оказывать прямое механическое воздействие на дно 
и берега. Среди них наиболее опасна экзарация ― деструктивное механическое 
воздействие льдов на грунт (рис. 2), связанное с динамикой ледяного покрова, 
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торошением и стамухообразованием под влиянием гидрометеорологических фак-
торов: рельефа дна, мелководья или искусственных препятствий, в виде затоплен-
ных судов или гидротехнических сооружений [2―6]. 

Однако несмотря на то, что процессы взаимодействия дрейфующих льдов 
с дном и искусственными препятствиями уже на протяжении многих лет являют-
ся объектом повышенного интереса, как для отечественных, так и зарубежных ис-
следователей, многие вопросы еще требуют ответа.  Сложность проблемы опреде-
ляется недостаточной изученностью взаимодействия ледяного покрова с донными 
отложениями Северного Каспия, а также отсутствием надежных средств защиты 
от воздействия дрейфующих льдов и особенно способов ликвидации разливов 
нефти в ледовых условиях. В работе [7] рассматриваются вопросы организации 
комплексного мониторинга Каспийского моря. Обсуждаются цели и задачи эко-
логического мониторинга, а также функции федеральных служб и ведомств при 
организации и осуществлении мониторинга. Показаны основные характеристики 
сети морских наблюдений в морях России. Обсуждаются современные методы 
спутникового мониторинга окружающей среды, а также конкретные области при-
менения спутниковых данных для изучения и мониторинга региона Каспийского 
моря. Особое внимание уделяется спутниковому мониторингу нефтяного загряз-
нения моря. 

Практическому решению этих вопросов посвящены результаты данной ра-
боты. 

Материалы и методы
При проектировании инженерных сооружений в замерзающих морях необ-

ходимы достоверные оценки интенсивности воздействия ледяных торосистых 

Рис. 2. Эфемерный островок, образовавшийся из донного грунта,  
перемещенного на поверхность дрейфующим льдом.

Fig. 2. An ephemeral island formed from bottom soil moved to the surface by drifting ice.
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образований на дно и глубины их внедрения в грунт. Недооценка масштабов эк-
зарации может привести к повреждению сооружений. В связи с этим оценка и 
прогноз интенсивности ледовых воздействий являются ключевым звеном обе-
спечения геотехнической безопасности нефтегазовых объектов и экологической 
безопасности в акватории. Игнорирование данного вопроса нефтегазовыми ком-
паниями, позиция которых в значительной мере усилена представлениями о гло-
бальном потеплении и грядущей полной деградации ледяного покрова на Каспий-
ском море, привело к тому, что большинство проектов реализовано без должного 
учета ледовых воздействий на дно и подводные сооружения. Так, практически все 
подводные трубопроводы на Северном Каспии были не заглублены в грунт. В ре-
зультате произошла авария на нефтепромысле «Кашаган» в Казахском секторе 
Северного Каспия, где льдом были повреждены нитки трубопровода, проложен-
ного по дну без заглубления.

Дрейфующий морской лед может привести к аварии и даже экологической 
катастрофе, если такая авария произойдет на буровой нефтяной платформе при 
наличии дрейфующих льдов. Нефтяные разливы в зимний период при наличии 
ледяного покрова значительно опаснее, потому что лед маскирует место нефтя-
ного разлива, нефтяное пятно быстро мигрирует под лед, а подледные течения 
могут распространять нефтяное загрязнение подо льдом на большие расстояния, 
которые затруднительно не только ликвидировать, но даже обнаружить. 

Сложность ликвидации последствий нефтяных разливов при наличии льда 
также заключается в их труднодоступности (удаленные от побережья и покрытые 
льдом обширные мелководья Северного Каспия практически недоступны для со-
временной спасательной техники). 

Самое главное, что в настоящее время отсутствуют эффективные методы и 
технические средства по локализации и ликвидации нефтяных разливов в услови-
ях дрейфующих морских льдов.

Ледовые условия Каспийского моря характеризуются большой сложностью 
и изменчивостью. В холодные и экстремально холодные зимы припай может 
устанавливаться до изобаты 20 м. Максимальная толщина дрейфующего ровного 
льда на Северном Каспии даже в очень суровые зимы не превышает 60―70 см, 
а припая ― 90―120 см. Однако значительную часть акватории может занимать 
так называемый наслоенный лед. Наслоение льда в Каспийском море наблюда-
ется практически ежегодно и повсеместно в результате надвигов одной ледяной 
пластины на другую. Количество слоев может быть от 2―4, до 6―8, а их общая 
толщина может достигать 3 м [1].

Специфика ледовых условий Северного Каспия ― относительно тонкий и 
«теплый» лед, обусловливающий относительно низкие прочностные характери-
стики ровного льда, а на фоне сильных ветров ― это условия, особенно благопри-
ятные для его взлома и торошения. 

Максимальное количество торосов при всех типах зим наблюдается в зоне 
контакта припая (неподвижного льда) и дрейфующего (плавучего) льда. В резуль-
тате того, что положение кромки припая в течение холодного сезона постоянно 
меняется, зона активного торошения захватывает большую площадь. Следствие 
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торосообразования ― формирование на границе припая и плавучего льда гряд 
торосов, перпендикулярных направлению ветра, который вызывает торошение 
льдин. При этом характерно образование торосов, сидящих на грунте, т. е. ста-
мух. Они могут достигать в поперечнике 100―300 м, иногда до 500 м и высоты 
10―15 м. Максимальная зарегистрированная высота паруса стамухи состави-
ла 20 м. Максимальная глубина, до которой документально зафиксировано обра-
зование стамух на севере Каспийского моря, ― 12 м [1].

Температурный режим Северо-Каспийского региона чрезвычайно неустой-
чив в зимний период и отличается большой межгодовой изменчивостью, особен-
но отчетливо выраженной на фоне глобальных изменений климата в последние 
десятилетия. Отношение суммы положительных значений температуры в теплые 
и холодные годы может отличаться в 7 раз. В последнее десятилетие период роста 
суммы отрицательных значений температуры, имевший место вплоть до 2004 г., 
сменился ее снижением. Этот фактор непосредственно влияет на состояние и пло-
щадь распространения ледяного покрова, положение границы припая, толщину 
льда и, соответственно, количество, размеры и местоположение торосистых об-
разований. 

При анализе количества гряд торосов и стамух в рассматриваемом регионе 
отмечается следующая закономерность: наибольшая торосистость наблюдается 
в годы со средней ледовитостью холодного периода; в суровые зимы большую 
часть акватории занимает устойчивый припай, препятствующий слишком актив-
ному торошению; в годы с мягкими зимами процесс торошения также ограничен 
не полностью покрытой льдом акваторией и малой толщиной льда [2]. 

Существенно влияют на процессы торошения мелководность, извилистость 
береговой линии и сложный рельеф дна с большим количеством подводных банок 
и кос [1]. При прочих равных термических условиях льдообразования важный 
фактор, определяющий интенсивность ледово-экзарационного процесса, ― те-
кущее положение уровня моря. Колебания уровня Каспия, достигающие за рас-
четный период эксплуатации гидротехнических сооружений нескольких метров, 
способны приводить к существенному перераспределению глубин и перестройке 
рельефа дна и, соответственно, менять условия формирования ледяных тороси-
стых образований и экзарации ими дна и берегов (рис. 3) [4].

Современное весьма неравномерное распределение глубин на Северном Ка-
спии ― результат развития рельефа в голоцене. В нем запечатлелись периоды 
многочисленных трансгрессий, регрессий и стабилизаций положения уровня Ка-
спийского моря. Очевидно, что в случае продолжительной трансгрессии (на 2 м 
и более) зона наиболее интенсивного ледово-экзарационного воздействия, соот-
ветствующая, по нашему мнению, интервалу глубины от 4 до 6 м, сместится на 
современные более мелководные участки и, напротив, в условиях регрессии эта 
область сместится вниз по современному подводному склону. Таким образом, 
в условиях трансгрессии область дна, подверженная ледово-экзарационному воз-
действию, заметно расширится, а в условиях регрессии ― резко сократится.

Ледовому выпахиванию (взаимодействию дрейфующих льдов с морским 
дном) подвержено более чем 50 % площади Северного Каспия. Эти процессы 
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носят массовый (хотя и сезонный) характер [8], и потому играют важную роль 
в экологии Каспийского моря. Вследствие механического воздействия дрейфу-
ющих льдов происходит не только перемещение огромного количества донного 
грунта, но и разрушение находящихся на дне раковин отмерших моллюсков. 

В результате интенсивных ледовых подвижек известны случаи разрушения и 
разгерметизации заглушенных разведочных скважин на шельфе восточного (ка-
захского) сектора Северного Каспия. Большое количество этих скважин находи-
лось на морском побережье, но оказалось затопленными в период подъёма уровня 
Каспийского моря (1976―1996 гг.). Во избежание негативных последствий воз-
действия дрейфующих льдов в настоящее время для прокладки подводных трубо-
проводов используется особая технология, предусматривающая одновременное 
выполнение операций по рытью траншеи, укладке труб и обратной засыпке. Дан-
ная технология сводит к минимуму локальное воздействие на окружающую среду, 
что обеспечивает возможность ее восстановления за несколько недель. 

Выполнение работ при помощи баржи для рытья траншей позволило уско-
рить укладку трубопроводов и сократить площадь техногенного воздействия на 
морское дно, а также продолжительность такого воздействия, до минимума. Для 
защиты от механических повреждений в результате подвижек льда укладка про-
изводилась на глубине 1,8 м ниже дна моря. Расчетный срок службы трубопрово-
дов составляет 40 лет.

Российская компания Лукойл на протяжении ряда лет выполняет производ-
ственный и экологический мониторинг за заглушенными разведочными скважи-
нами, расположенными на лицензионных участках дна, на глубинах от 8 до 28 м. 
Были выявлены серьезные повреждения бетонных заглушек скважин, располо-
женных на глубинах моря 8―8,5 м. Они оказалась полностью разрушенными 

Рис. 3. Снимок с вертолёта дна акватории Северного Каспия.  
Дно покрыто свежими (в центре) и более старыми (внизу слева) бороздами выпахивания.  

Вправо от центра снимка видна глубокая впадина, образованная стамухой.

Fig. 3. Helicopter image of the bottom of the Northern Caspian Sea.  
The bottom is covered with fresh (in the center) and older (bottom left) plowing furrows.  

To the right of the center of the image, there is a deep depression formed by the stamukha.
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(рис. 4 а, 4 б). Это однозначно указывает на механическое воздействие на них 
дрейфующих льдов. Кроме того, вокруг этих скважин водолазы зафиксировали на 
дне наличие раздробленных раковин, что характерно для участков дна Северного 
Каспия, находящихся под воздействием ледово-экзарационных процессов. 

Рис. 4. Полностью разрушенная льдом бетонная заглушка скважины. Глубина моря ― 8,0 м.

Fig. 4. The concrete plug of the well completely destroyed by ice. The sea depth is 8.0 meters.

а)

б)
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Еще одной уникальной особенностью процессов торошения льдов Каспий-
ского моря является образование так называемых кольцевых стамух [1]. Как прави-
ло, они образуются вокруг мелководных банок (иногда внутри такой стамухи вода 
полностью отсутствует) (рис. 5 а, 5 б), или вокруг искусственных препятствий.

Результаты и обсуждение. Предлагаемые практические решения
Описанная выше особенность торошения каспийских льдов была реализо-

вана в проекте: «Способ и устройство защиты буровых объектов от разруше-
ния при движении ледовых полей» (Патент на полезную модель № 2006142247/03 

Рис. 5. Кольцевые стамухи на Северном Каспии.

Fig. 5. Ringed stamukhs in the Northern Caspian Sea.

а)

б)
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от 06.02.2007 г.). Предлагаемый способ и устройство относятся к области нефтя-
ной и газовой промышленности, к защите их от разрушения при эксплуатации 
в море, в частности, на Северном Каспии в ледовых условиях. 

Устройство для защиты буровых объектов от разрушения при движении 
ледяных полей представляет собой искусственно созданное препятствие на 
пути дрейфующих льдов в виде регулируемых по высоте металлических щитов, 
установленных на дне водоема по периметру бурового объекта и закрепленных 
на дне винтовыми сваями. Щиты инициируют торошение дрейфующих льдов 
и образуют вокруг бурового объекта на грунте круговой торос ― кольцевую 
стамуху. 

Техническим результатом предлагаемого устройства является дальнейшее 
усовершенствование устройств защиты от разрушения буровых объектов мор-
ской разведки и добычи. Предлагаемое устройство решает задачу защиты от раз-
рушения буровых объектов морской разведки и добычи. Оно включает буровой 
объект; защитный барьер, состоящий из металлических щитов, установленных 
на дне водоема, и винтовых свай. Также на схеме (рис. 6) обозначена кольцевая 
стамуха.

Устройство работает следующим образом. Вокруг бурового объекта устанав-
ливают защитный барьер, обеспечивающий торошение ледяных полей, и закре-
пляют его четырьмя-шестью винтовыми сваями, которые обеспечивают надеж-
ную фиксацию защитного барьера на дне, углубляя их в грунт на 10 м или более, 
и инициируют образование кольцевой стамухи вокруг бурового объекта. 

Дрейфующие под действием ветра ледяные поля встречают на своем пути 
защитный барьер, расположенный вокруг бурового объекта, и ломаются. Из-за ча-
стой смены направлений ветра при всех типах зим направление и скорость дрейфа 
льда в море также часто меняется, до 2―5 раз в сутки. Происходит торошение 
льда, при этом в результате многократной смены направлений ветра с учетом их 

Рис. 6. Использование природных факторов при защите морской акватории 
от возможных аварийных нефтяных разливов в ледовый период.

Fig. 6. The use of natural factors in protecting the marine area from possible accidental 
oil spills during the ice period.
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повторяемости вокруг бурового объекта образуется кольцевой торос, сидящий 
на грунте, который в дальнейшем защищает его от сдвига и разрушения.

Одновременно решается еще одна очень важная проблема ― обеспечение 
экологической безопасности вод Северного Каспия в результате возможных ава-
рийных разливов нефти, поскольку кольцевая стамуха, образовавшаяся вокруг 
бурового объекта, обеспечивает надежную локализацию источника нефтяного 
(и любого другого) загрязнения, ограниченного внутренними размерами кольце-
вой стамухи. Ликвидировать же последствия загрязнения внутри кольцевой ста-
мухи значительно проще, дешевле и безопаснее, чем в открытом море, покрытом 
дрейфующим, торосистым льдом.

Предлагаемая схема защиты буровых объектов в море достаточно эффектив-
на в период льдообразования, дрейфа и торошения ледяных полей, обеспечивая 
их безопасную эксплуатацию. Подобный проект реализован и в настоящее время 
успешно эксплуатируется в Казахском секторе Северного Каспия. Ледоколы яв-
ляются основным транспортным средством для персонала, обслуживающего эти 
морские объекты в зимний период. С вертолета хорошо видны барьеры ледовой 
защиты, окружающие искусственный остров со всех сторон и обеспечивающие 
защиту объектов ото льда в зимний период, с ноября по апрель (рис. 7).

Выводы и заключение
Климатические изменения гидрометеорологических параметров Каспий-

ского моря отличаются большой межгодовой и вековой изменчивостью [9―11]. 
Состояние и динамика ледяного покрова Северного Каспия и его экзарационное 
воздействие на дно также подвержены изменениям. Температурный режим холод-
ного периода года определяет состояние и торосистость ледяного покрова, тем 

Рис. 7. Специально сконструированные и построенные на астраханских верфях  
баржи «Ледовый барьер» надёжно защищают буровой объект  

от воздействия дрейфующих льдов.

Fig. 7. The Ice Barrier barges, specially designed and built at Astrakhan shipyards,  
reliably protect the drilling facility from the effects of drifting ice.
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самым влияя на интенсивность воздействия ледяных торосистых образований 
на берега и дно. При прочих равных синоптических условиях льдообразования 
важный фактор, определяющий интенсивность ледово-экзарационного процесса 
в условиях мелководий Северного Каспия — это текущее положение уровня моря, 
влияющее на вероятность контакта ледяных торосистых образований с дном. Ко-
лебания уровня Каспия, достигающие за расчетный период эксплуатации гидро-
технических сооружений нескольких метров, способны приводить к существен-
ному перераспределению глубин и перестройке рельефа дна и соответственно 
менять условия формирования ледяных торосистых образований и экзарации ими 
дна и берегов.

В реализации проекта «Ледовый барьер» принимают участие более 200 су-
дов (буксиры, баржи, транспортные суда, суда-трубоукладчики, жилые суда и др.). 
Данный флот работает в чрезвычайно сложной для данной отрасли промышлен-
ности мелководной среде, скованной льдом в зимний период.

К настоящему моменту вопрос прогноза интенсивности воздействия ледя-
ного покрова на дно Северного Каспия остается открытым и требует продолже-
ния исследований. Сложность решаемой проблемы определяется слабой изучен-
ностью процессов взаимодействия ледяного покрова с грунтовым основанием 
дна Северного Каспия, а также чрезвычайно высокой изменчивостью положения 
уровня моря и его ледяного покрова. 
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Summary. The analytical review of works on modelling of heat and mass transfer processes in the 
system ‘catchment―watercourse―watershed’ is carried out from the position of evaluation of the use of 
mathematical models as a means of going beyond the limits of possible in-situ studies. The results of several 
projects implemented with the use of the model system developed at the Institute of Limnology of the Rus-
sian Academy of Sciences are considered. The system includes 0, 1, 2, 3-dimensional deterministic models 
describing the processes of runoff, water erosion and removal of nutrients from the catchment, formation of 
nutrient load on water bodies, internal load due to the removal of substances from bottom sediments, chan-
nel movement of two-phase flow, heat and mass transfer in the reservoir, as well as a stochastic generator of 
meteorological parameters. Mathematical models included in the system were used in situations when it is 
difficult or impossible to solve the set tasks on the basis of in-situ observations. The solution of problems of 
remote estimation of characteristics of unstudied lakes of northern territories, forecast of consequences of 
emergency situation at the landfill of especially hazardous waste, detailed study of three-dimensional heat 
and mass transfer in water and bottom sediments of a complex lake system, forecast of changes in runoff 
and nutrient load on the lake from the cathment under different scenarios of future climatic changes, as well 
as the use of a stochastic generator of meteorological parameters to obtain distribution functions of runoff 
and nutrient load on the lake under different scenarios of future climatic changes are considered. The results 
of remote sensing, climate reanalysis and scenarios of possible climatic changes in the study regions were 
used in the modelling process. It is shown that in the above and many other tasks computational experiment, 
simulation and predictive modelling can be successfully used to obtain important scientific and practical 
results beyond the limits of possible in-situ measurements.
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Введение
Основой системы получения информации о состоянии окружающей среды 

является наблюдательная сеть, включающая в себя наземную систему стацио-
нарных и подвижных пунктов наблюдений, предназначенных для наблюдений за 
физическими и химическими процессами, происходящими в окружающей среде, 
определение ее гидрометеорологических и гелиогеофизических характеристик, а 
также уровня загрязнения атмосферного воздуха, почв и водных объектов, в том 
числе по гидробиологическим показателям, и космическую наблюдательную 
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систему [1]. Существующая в настоящее время плотность измерительной сети 
Росгидромета в большинстве районов нашей страны недостаточна для получе-
ния состоятельных оценок изменчивости природной среды. Так, в Арктической 
зоне Российской Федерации расстояние между пунктами гидрологических на-
блюдений достигает 800―1300 км, что в 2―3 раза ниже пределов, определен-
ных руководящими документами Росгидромета и в 5 раз ниже рекомендованных 
Всемирной Метеорологической Организацией [2]. Едва ли можно надеяться на 
существенное улучшение ситуации в ближайшем будущем. В сложившейся си-
туации потребность в количественном описании природных явлений и прогнозе 
естественных и антропогенных изменений окружающей среды привела к необ-
ходимости создания такого инструмента решения задач охраны и рационального 
использования природных ресурсов как математические модели. В современной 
системе мониторинга окружающей среды математические модели являются ин-
струментом для расширения возможностей существующей системы измерения 
характеристик природных процессов и систем за счет проведения вычислитель-
ных экспериментов, выполнения имитационных и прогностических расчетов. 

Постановка натурных экспериментов на водных объектах (реках, озерах, во-
дохранилищах) и их водосборных бассейнах обычно требует больших затрат вре-
мени и средств. Кроме того, как показывает многолетняя практика, если натурные 
эксперименты не были подкреплены результатами моделирования, то полученные 
на их основе выводы оказываются малоубедительными, нередко противоречивы-
ми и плохо поддаются обобщению как во времени, так и в пространстве. В подоб-
ной ситуации насущной необходимостью становится проведение имитационного 
моделирования или вычислительного эксперимента с целью «изучения, прогнози-
рования, оптимизации сложных многопараметрических нелинейных процессов, 
теоретическое и экспериментальное исследование которых традиционными мето-
дами затруднено или невозможно» [3]. 

В настоящей статье представлен аналитический обзор результатов несколь-
ких исследований водных объектов, их экосистем и водосборов, которые выпол-
нял Институт озероведения РАН (ИНОЗ РАН) в последние годы, где методами 
математического моделирования получены результаты, выходящие за рамки воз-
можных натурных измерений.

Методика исследований
Современный уровень развития методов экспериментальных исследований 

и обобщения их результатов, компьютерных и геоинформационных технологий 
способствует созданию все более сложных и детальных моделей. Расширяется 
область их практического применения. Порой создается иллюзия возможности 
построения универсальной, учитывающей все многообразие описываемых про-
цессов и пригодной для решения широкого спектра практических задач математи-
ческой модели. Однако на настоящем этапе развития науки это вряд ли возможно 
и целесообразно, так как любое физическое явление, взятое во всей своей полно-
те, настолько сложно, что исследователь часто не имеет исчерпывающего пред-
ставления даже о физических закономерностях изучаемых процессов. В такой 
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ситуации уровень математического моделирования не может превышать суще-
ствующий уровень знаний. Очевидно, говорить о создании универсальной модели 
пока преждевременно [4].

В связи с этим необходимость создания методической основы и средств по-
строения математических моделей, имеющих рациональную структуру, т. е. ори-
ентированных на решение конкретных задач при минимальной сложности как ин-
формационной, так и вычислительной. Последнее достигается за счет использо-
вания «модульной архитектуры» компонентно-ориентированного моделирования, 
имеющего ряд существенных преимуществ по сравнению с обычной «монолит-
ной» техникой моделирования [5]. Отсюда следует, что:

• Разработка и модификация отдельного компонента намного более легкая 
задача, чем разработка целой системы моделей. 

• Модульная структура делает возможной постепенную разработку программ. 
• Разные компоненты могут быть написаны разными группами исследовате-

лей, работающими независимо друг от друга. Необходимо лишь придерживаться 
определенных, заранее установленных стандартов, оговаривающих реализацию 
взаимодействия модулей для обеспечения их совместимости. Внутренняя реали-
зация модуля (алгоритм работы подмодели) может быть произвольной. 

• Разные компоненты могут быть написаны на разных языках программиро-
вания.

• Возможно повторное использование подмодели в составе других моделей. 
• Компоненты могут легко заменяться на другие без необходимости пере-

компиляции всей модели. Это позволяет проводить сравнительное тестирование 
разных моделей одного и того же процесса. 

• Возможно создание систем, изменяющих свою функциональность в зави-
симости от предъявляемых к ним требований. 

• Модульная архитектура облегчает распараллеливание вычислений. Это мо-
жет быть реализовано как при одновременном исполнении нескольких подмоде-
лей, так и запуске нескольких копий одной подмодели [6].

При использовании компонентно-ориентированного подхода необходимо 
найти разумный баланс между требованиями к стандартизации интерфейса мо-
дулей и оптимизацией каждого модуля под конкретную выполняемую им зада-
чу [7]. В соответствии с результатами исследований, представленных в работе [4], 
для успешного решения разнообразных задач, связанных с моделированием 
процессов на водосборе и формированием внешней нагрузки на водные объек-
ты, специалист должен иметь в своем распоряжении систему «частных моделей» 
или «под-моделей» (sub-models), которые описывают изучаемые процессы с раз-
личной степенью детализации. В упомянутой выше работе предложено понятие 
«банк моделей» (по аналогии с банками данных). Термин «банк моделей» озна-
чает в данном случае совокупность математических моделей различной степени 
сложности, описывающих отдельные составляющие процессов массопереноса. 
Модели, входящие в «банк моделей», могут работать как в комплексе, так и са-
мостоятельно. Результатом многолетних исследований в области моделирования 
водных объектов является детерминированно-стохастическая модельная система 
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ИНОЗ РАН, ориентированная на количественную оценку процессов тепло- и мас-
сопереноса в системе «водосбор―водоток―водоем», а также на прогнозирова-
ние последствий воздействия на водные экосистемы антропогенных и климатиче-
ских факторов в условиях дефицита данных натурных наблюдений [8, 9]. Схема 
модельной системы представлена на рис. 1. 

Компоненты системы, верифицированные и апробированные на практике, мо-
гут использоваться в любом сочетании в зависимости от условий решаемой задачи, 
что существенно расширяет возможности ее прикладного применения. На сегод-
няшний день в состав модельной системы входят следующие компоненты: 

 — Модель формирования стока на водосборе ILHM [4, 8].
 — Модель испарения с леса EVAPFOR [10].
 — Модель выноса химических веществ с водосбора и формирования нагруз-

ки на водный объект – ILLM [4, 8].
 — Модель склоновой эрозии [11].
 — Математическая модель движения воды, транспорта наносов и растворен-

ных примесей в открытом русле (1D, 2D, 3D) [8,12]. 

Рис. 1. Основные компоненты модельной системы Института озероведения РАН, 
описывающей тепломассоперенос в системе «водосбор―водоток―водоем».

Fig. 1. Main components of the model system of the Institute of Limnology RAS describing 
heat and mass transfer in the «catchment-watercourse-watershed» system.
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 — Модель годового твердого стока [8, 11].
 — Модель массообмена с дном [13, 14].
 — Модель эвтрофирования озера (Фолленвайдера) [4].
 — 1D-модель теплового режима и перемешивания водоёма FLake [15, 16, 

17, 18]. 
 — 1D-модель динамики неконсервативной примеси в водоеме FLakeEco [19]. 
 — 2D-модель течений и транспорта наносов в мелководном водоеме [8, 

11, 12]. 
 — 3D-модель тепло и массопереноса в водоеме МГВМ, адаптированная 

к озерным условиям [20, 21, 22]. 
 — Стохастический генератор метеоэлементов (стохастическая модель пого-

ды) [8, 23]. 
Объединение компонентов модельной системы в модель конкретного изучае-

мого объекта происходит в соответствии со следующими определяющими факто-
рами [24]: требованиями поставленной задачи; особенностями строения объекта 
исследования; наличием и размещением пунктов измерительной сети, являющих-
ся источником исходной информации для моделирования; возможностями потре-
бителя при компьютерной реализации модели.

Ниже представлены примеры использования различных компонентов разра-
ботанной модельной системы при решении задач, связанных с количественной 
оценкой и прогнозом тепло и массопереноса в системе «водосбор―водоток―во-
доем», в которых наглядно реализовались возможности моделей по выходу за пре-
делы возможных натурных наблюдений и измерений.

Результаты исследований

1. Оценка характеристик малоизученных водоемов северных территорий 
с использованием методов моделирования и дистанционного зондирования

На современных спутниковых снимках в пределах Российской Федерации 
дешифрируется примерно 3,8 млн естественных водоемов. Только в районах рас-
пространения многолетнемерзлых пород их 3,3 млн (Σ 88 % от общего числа по 
стране) [25]. Водные объекты этих территорий относятся к категории малоизучен-
ных и неизученных из-за их труднодоступности и невозможности выполнения ре-
гулярных контактных измерений морфометрических, термогидродинамических и 
других характеристик. В 2023 г. в Институте озероведения РАН выполнены иссле-
дования с целью разработки методики ретроспективной и прогностической оцен-
ки характеристик озер площадью до 100 км2 на основе методов математического 
моделирования с использованием спутниковой информации [26, 27]. Схема пред-
лагаемой методики представлена на рис. 2.

Основные этапы выполнения дистанционной оценки гидротермодинамиче-
ских (ГТД) и химико-биологических параметров озер сводятся к следующему:

 — С использованием средств дистанционного зондирования Земли дешиф-
рируется интересующий водный объект, определяются его географические коор-
динаты и площадь водной поверхности. 
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 — С использованием доступных баз данных (например, HydroLAKES и 
WORDLAKE) строятся геостатистические взаимосвязи между морфометриче-
скими характеристиками однородной группы водных объектов, прежде всего 
H = f(A), где H ― средняя глубина водоема, A ― площадь его акватории.

 — На основе полученной геостатистической зависимости рассчитывается 
средняя глубина водоема, которая является одним из входных параметров одно-
мерных моделей FLake и FLakeEco. 

 — По географическим координатам водного объекта из баз данных метео-
рологического реанализа (например, ERA 5 или NCEP/NCAR), которые содержат 
ряды восстановленных значений метеорологических параметров для всего земно-
го шара, извлекается метеоинформация требуемого разрешения.

 — Метеопараметры реанализа в совокупности с рассчитанной глубиной 
водоема являются основой для ретроспективной оценки характеристик водного 
объекта. 

Рис. 2. Схема ретроспективной и прогностической оценки характеристик  
неизученных озер с использованием методов дистанционного зондирования и 

математического моделирования.

Fig. 2. Scheme of retrospective and prognostic assessment  
of characteristics of unstudied lakes using remote sensing and mathematical modelling.
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 — Для оценки последствий возможных климатических изменений к концу 
XXI века могут быть использованы сценарии выбросов парниковых газов SSP 
(Shared Socio-economic Pathway) ― SSP1-2.6 и SSP5-8.5. 

 — Прогностические сценарии изменения характеристик водоема основаны 
на результатах пересчета сценариев выбросов парниковых газов SSP в метеоро-
логические параметры региона исследований по моделям общей циркуляции ат-
мосферы и океана. 

 — Метеопараметры, рассчитанные по моделям общей циркуляции атмосфе-
ры и океана в совокупности с рассчитанной глубиной водоема, являются основой 
для прогностической оценки характеристик водного объекта. 

 — Ретроспективные и прогностические расчёты гидротермодинамических 
характеристик неизученных водных объектов на основе модели FLake могут вы-
полняться без дополнительной её верификации, так как модель априори приме-
нима для использования на территории России. Модель FLakeEco требует допол-
нительной верификации по данным натурных наблюдений с целью определения 
химико-биологических параметров.

В работе [27] представлены результаты использования приведенной выше 
методики для оценки характеристик малоизученных и неизученных генетически 
разнотипных озер Якутии, морфометрия которых описана в работе [28]. В этой же 
работе представлены значения средней глубины озера, площади зеркала и объема 
водной массы озера для различных типов морфометрически изученных озер Яку-
тии. Средством получения дистанционной оценки характеристик неизученных 
озер в годы различной водности могут служить каталоги данных Global Surface 
Water [29], полученные на основе проекта Copernicus [30] и снимков со спутников 
спутника Landsat. 

Одним из основных элементов предлагаемой методики оценки характери-
стик неизученных озер зоны многолетней мерзлоты является гидрофизическая 
модель озера FLake, разработанная совместными усилиями сотрудников Институ-
та озероведения РАН, Института водных проблем Севера РАН, Института водной 
экологии и внутреннего рыбоводства Германии (IGB) и Службы погоды Германии 
(DWD) [16, 18, 17]. Модель представляет собой универсальную параметризован-
ную одномерную математическую модель ГТД процессов в озере, в которой реа-
лизованы результаты исследований, полученные в ходе многолетних натурных и 
лабораторных исследований, выполненных на Лимнологической станции Инсти-
тута озероведения РАН, а также последние мировые достижения в области фи-
зической лимнологии. В настоящее время FLake служит базовым инструментом 
для разработки моделей функционирования водных экосистем и формирования 
качества воды в природных и искусственных водоемах, используется как учеб-
ное пособие при подготовке специалистов экологов и гидрометеорологов. В ка-
честве метода учета влияния озер на формирование локальных климатических 
условий широко внедрена в практику численного прогноза погоды в метеороло-
гических организациях разных стран и Международного Европейского Центра 
среднесрочных прогнозов погоды [31]. Кроме того, прогностическая система 
COSMO [32], используемая и в нашей стране для составления прогнозов погоды 
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на всей территории РФ, также включает FLake в качестве средства оценки влия-
ния пресноводных озер на локальный климат по всему миру. Из этого следует, что 
модель априори может использоваться на неизученных водоемах озерных реги-
онов, рассматриваемых в настоящей работе без дополнительной верификации и 
апробации, что нельзя сказать про модель FLakeEco. 

Модель FLake основана на решении одномерного нестационарного уравне-
ния теплопроводности как в водной массе, так и в донных отложениях. При этом 
вертикальные профили описываются автомодельными представлениями в обеих 
средах, что позволяет избежать расчета/задания коэффициентов турбулентно-
го/молекулярного обмена, а саму систему уравнений свести к обыкновенным 
дифференциальным уравнениям. Последнее делает модель высокоэффективной 
с точки зрения затрат вычислительного времени.

Несмотря на обширные возможности модели и ее универсальность, водные 
объекты, к которым применяется модель, должны удовлетворять следующим ус-
ловиям:

 — Протяженность не должна быть настолько велика, чтобы породить значи-
тельные климатические различия между отдельными участками акватории, и не 
настолько мала, чтобы вторичная ветровая циркуляция играла очень существен-
ную роль. 

 — Дно должно быть более или менее ровным и горизонтальным, чтобы его 
можно было аппроксимировать горизонтальной плоскостью. 

 — Адвективные процессы не должны вносить существенного вклада в тур-
булентное перемешивание.

Данные метеорологического реанализа использовались для задания атмос-
ферного воздействия («форсинга») на озера. Реанализ объединяет данные де-
терминированного моделирования с натурными наблюдениями по всему миру 
в глобально полный и согласованный набор данных. Принцип такого объедине-
ния данных основан на ассимиляции данных, используемых в центрах числен-
ного прогнозирования погоды, где каждые несколько часов предыдущий прогноз 
оптимальным образом комбинируется с новыми доступными наблюдениями для 
получения новой наилучшей оценки состояния атмосферы. 

В настоящей работе в качестве входной информации для гидротермодина-
мического моделирования послужили данные реанализа семейства ERA5 [33]. 
Реанализы ERA5 содержат ряды восстановленных значений метеорологических 
параметров для всего земного шара, которые обновляются ежедневно с задерж-
кой около пяти дней. ERA5 ― это пятое поколение реанализа для глобального 
климата и погоды за последние восемь десятилетий. Данные доступны с 1940 г. 
по настоящее время.

Для оценки последствий возможных климатических изменений и их влияния 
на характеристики водоемов в работе использованы так называемые SSP (Shared 
Socio-economic Pathway) сценарии эволюции антропогенных выбросов парнико-
вых газов в атмосферу [34, 35]. Принималось, что до конца XXI в. выбросы парни-
ковых газов будут осуществляться по сценариям SSP1-2.6 и SSP5-8.5, т. е. по луч-
шему и худшему с точки зрения воздействия на окружающую среду. Сценарий 
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SSP1-2.6 требует, чтобы выбросы диоксида углерода (CO2) начали неуклонно сни-
жаться и достигли нуля к 2100 г. Выбросы метана (CH4) должны уменьшиться на 
половину, при этом уровень выбросов диоксида серы (SO2) составит примерно 
10 % от уровня 1980―1990 гг. В сценарии SSP5-8.5 выбросы продолжают расти 
в течение всего XXI в. теми же темпами, что и сейчас. Цифры в аббревиатурах 
сценариев (2,6 и 8,5) указывают на дополнительное количество энергии (Вт/м2), 
которое будет аккумулировано атмосферой в результате выбросов парниковых га-
зов. Значения метеорологических параметров (осадков и температуры воздуха), 
соответствующих реализации сценариев социально-экономической деятельности 
человека SSP в изучаемом регионе на период до 2100 г., рассчитаны с использова-
нием климатической модели MPI-ESM-MR (Институт Макса Планка, Германия).

Возможности математического моделирования при решении задач количе-
ственной оценки и прогноза возможных изменений гидротермодинамических 
(ГТД) характеристик озер различного происхождения на основе информации об 
их морфометрии продемонстрированы на примере решения следующих трех за-
дач имитационного моделирования [27]:

 — Расчет внутригодовой динамики ГТД характеристик водной массы и дон-
ных отложений в различных климатических областях Якутии.

 — Расчет внутригодовой динамики ГТД характеристик водной массы и дон-
ных отложений в озерах различного происхождения.

 — Ретроспективная и прогностическая оценки динамики среднегодовых 
ГТД характеристик озер за период 1940―2100 гг. 

Последняя задача представляется наиболее интересной с точки зрения де-
монстрации выхода методов математического моделирования за пределы возмож-
ностей натурных измерений на изучаемых объектах.

Ретроспективная и прогностическая оценки динамики среднегодовых ГТД 
характеристик озер проводились за период 1940―2100 гг. Расчеты выполнялись 
для озера ледникового происхождения (66,934360° с.ш., 130,522173° в.д.), рас-
положенного в климатической области умеренного континентального климата 
с достаточным увлажнением со средними морфометрическими характеристика-
ми [28]. Ретроспективная динамика среднегодовой температуры водной массы 
и средней толщины ледового покрова за период 1940―2022 гг. моделировалась 
с использованием информации гидрометеорологического реанализа. Далее до 
2100 г. в качестве входной информации в расчетах использовались данные кли-
матических прогнозов (SSP1-2.6 и SSP5-8.5) для рассматриваемой климатической 
области. Результаты ретроспективных и прогностических расчетов для периода 
1940―2022 гг. представлены на рис. 3.

На представленном рисунке наглядно прослеживаются тенденции ретро-
спективного изменения термических характеристик озер в условиях меняюще-
гося климата с 1940 г. по настоящее время. Средняя температура водной массы 
озера увеличилась на 0,7 °С, при этом толщина ледового покрова уменьшилась 
на 0,06 м. Далее изменение ГТД характеристик озера существенно зависит от 
сценариев развития климата. Согласно «худшему» сценарию (SSP5-8.5), когда 
выбросы парниковых газов продолжают расти в течение всего XXI в., возможно 



90

ЭКОЛОГИЯ. ОБЗОР

дальнейшее увеличение температуры водной массы озера еще на 1,5 °С к 2100 г. 
Толщина ледового покрова уменьшится на 0,10–0,15 м. «Лучший» климатический 
сценарий (SSP1-2.6), в соответствии с которым выбросы диоксида углерода в ат-
мосферу достигнут нуля к 2100 г., может существенно стабилизировать динамику 
изменения ГТД характеристик рассмотренного гипотетического озера. Ситуация 
с толщиной льда разнотипных озер в рассматриваемых климатических областях 
Якутии полностью соответствует современным представлениям о потеплении 
в Арктике. Толщина льда уменьшается во всех водоемах, причем образование, 

Рис. 3. Ретроспективные (1) и прогностические по сценариям 2 (SSP1-2.6) и 3 (SSP5-8.5)  
оценки динамики среднегодовых ГТД характеристик среднегодовой температуры 

водной массы и средней толщины ледового покрова ледниковых озер зоны умеренного 
континентального климата с достаточным увлажнением за период 1940―2100 [27].

Fig. 3. Retrospective ― 1, and prognostic ― 2 (SSP1-2.6) and 3 (SSP5-8.5) assessments 
of the dynamics of mean annual GTD characteristics (mean annual water mass temperature 

and mean ice cover thickness) of glacial lakes of the temperate continental climate zone with 
sufficient moisture for the period 1940―2100 [27].
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нарастание и таяние льда в озерах главным образом является результатом взаимо-
действия водной массы с атмосферой. 

Аналогичные расчеты как ретроспективные, так и прогностические могут 
быть выполнены для любого неизученного озера с площадью менее 100 км2 (что 
объясняется адекватностью применения одномерной модели) без выполнения ка-
ких-либо контактных измерений.

2. Распространение загрязнения в русле р. Невы в результате  
возможной аварийной ситуации на полигоне токсичных отходов Красный Бор

Одним из потенциальных источников загрязнения реки Невы и Невской губы 
Финского залива Балтийского моря является полигон хранения высокотоксичных 
отходов I–V классов опасности «Красный Бор», расположенный в 30 км от Петер-
бурга на водоразделе водосборов рек Тосны и Ижоры, являющихся левобережными 
притоками Невы. Устья Ижоры и Тосны расположены соответственно в 7 и 17 км 
выше по течению Невы от ближайшего водозабора Санкт-Петербурга (рис. 4). 

Это единственное предприятие для захоронения опасных производственных 
отходов на территории Северо-Западного федерального округа. На полигоне на-
ходится около 2 млн тонн токсичных отходов, которые свозились сюда с 1969 г. 
с территории всей России и даже из Прибалтики [36, 37]. На момент выполнения 
исследования (2020 г.) на территории ГУПП «Полигон «Красный Бор» осталось 
5 открытых карт-котлованов: №№ 59, 64, 66, 67 и 68. Их расположение представ-
лено на рис. 5. Химический состав жидкости в картах-отстойниках авторам ис-
следования неизвестен. Как отмечается в работе [36], фактические объемы карт 
значительно превышают проектные, поскольку карты-котлованы были обвалова-
ны дамбами для увеличения их емкости. 

Вокруг действующих котлованов № 64, 68, 66, 67, 59 высота обваловки со-
ставляет до 5 м. В том же источнике указывается [36], что обваловка карт была вы-
полнена с нарушениями нормативов, поскольку не убран имеющий на территории 
полигона повсеместное распространение прослой песков, залегающий непосред-
ственно над кембрийскими глинами и водонепроницаемыми моренными отложе-
ниями. Эти пески служат коллекторами для перетока загрязненного фильтрата как 
между закрытыми картами, так и   за их пределы [37]. 

Очевидно, что какие-либо натурные исследования возникновения аварийной 
ситуации на полигоне «Красный Бор» и её последствий исключены. Возможное 
решение задачи связано с использованием математического моделирования. Рас-
четы распространения загрязняющего вещества в гидрографической сети водос-
бора до основного русла Невы проводились по системе уравнений Сен-Венана 
в одномерной постановке, дополненных моделью распространения растворенных 
примесей, основанной на уравнении турбулентной диффузии. Перенос загрязнен-
ных вод рек Ижоры и Тосны в русле Невы рассчитывался по модели движения 
воды и твердого вещества в трехмерной постановке [8], основанной на матема-
тическом представлении сил, действующих в системе «водный поток–донные 
отложения–наносы», дополненной диффузионным уравнением распространения 
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Рис. 4. Схема расположения полигона «Красный Бор».
1 ― пункты водозабора Санкт-Петербурга,  

2 ― маршруты распространения возможного аварийного сброса до русла Невы.

Fig. 4. Location scheme of the Krasny Bor landfill.
1 ― St. Petersburg water intake points,  

2 ― routes of possible emergency discharge spreading to the Neva river bed.

Рис. 5. Схема открытых карт хранения отходов на полигоне «Красный Бор» [36].

Fig. 5. Scheme of open waste storages at the Krasny Bor landfill site [36].
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растворенных примесей [38]. Все расчеты выполнялись для единичной концен-
трации консервативного загрязняющего вещества в сбросе. Это позволяет без тру-
да пересчитать полученные результаты моделирования на нужную концентрацию 
сброса. Неконсервативность загрязняющего вещества может быть учтена введе-
нием в модель турбулентной диффузии [38] экспоненциальной зависимости для 
оценки редукции концентрации вещества [39].

На основе анализа инфраструктуры полигона определены основные возмож-
ные сценарии возникновения аварийной ситуации, связанной с попаданием ток-
сичных веществ в гидрографическую сеть водосбора. Для выполнения последую-
щих расчетов использовались следующие четыре сценария [39]:

 — Сценарий 1. Перелив содержимого карт-хранилищ токсичных отходов че-
рез верхнюю кромку обваловки вследствие интенсивных осадков, отдельно или 
в совокупности с повышенным снегозапасом на поверхности карт. Превышение 
уровня содержимого над обваловкой возможно в открытых картах (№№ 59, 66, 67) 
при непрерывных суточных максимумах осадков. Карты 64 и 68 укрыты плавучи-
ми понтонами, с которых откачиваются атмосферные осадки, и угроза перелива 
отсутствует. Время действия фактора риска ― до 96 часов. Расчетные максимумы 
осадков на 96 часов: март ― 0,104 м; апрель ― 0,116 м; май ― 0,224 м; июнь ― 
0,176 м; июль ― 0,276 м; август ― 0,312 м; сентябрь ― 0,136 м. Снегозапас на 
начало марта ― 0,66 м с водозапасом 0,08 м. Объем токсикантов, который может 
поступить из поверхностного слоя содержимого карт в обводной или внутренний 
дренажный каналы при теоретически возможном превышении уровня на 0,10 м, 
составит: для карты № 59 ― 142 м3; для карты № 66 ― 260 м3; для карты № 67 ― 
392 м3. Суммарный сброс 794 м3 за 96 часов.

 — Сценарий 2. Разрушение обваловки карт-хранилищ токсичных отходов 
вследствие интенсивных осадков в весенний период, отдельно или в совокупно-
сти с повышенным снегозапасом на поверхности карт. В данном сценарии пред-
полагается, что разрушение обваловки может быть только в условиях перелива. 
Время действия фактора риска ― до 100 часов. Остальные исходные условия со-
ответствуют предыдущему сценарию. Суммарный сброс ― 7940 м3 за 100 часов.

 — Сценарий 3. Разрушение обваловки карт-хранилищ токсичных отходов 
вследствие возникновения чрезвычайной ситуации (теракт, взрыв, цунами и пр.) 
вплоть до полного разрушения обваловки до уровня поверхности почвы на рас-
сматриваемых картах. Остальные исходные условия соответствуют предыдущим 
сценариям. Суммарный сброс ― 176 985 м3 за 100 часов.

 — Сценарий 4. Подземная фильтрация токсикантов из карт-хранилищ ток-
сичных отходов вследствие возможной фильтрации содержимого карт при возник-
новении тектонических разломов в массивах кембрийских глин (тектонические 
нарушения магнитудой до 4,0 баллов были зафиксированы в районе Санкт-Петер-
бурга). Объем токсикантов, попадающих во внешнюю среду, составляет 50 000 м3 
за 12 часов. 

На рис. 6 и 7 приведены степень разбавления загрязняющих веществ C (мг/л) 
и время продвижения сброса T (час) в направлении ближайшего городского во-
дозабора L (км) Северной водопроводной станции (СВС), рассчитанные для 
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Рис. 6. Результаты расчетов снижения начальной единичной концентрации загрязняющих 
веществ в аварийном сбросе на участках трассы его возможного распространения 

по сценариям 1, 2, 3 и 4 до водозабора СВС при водности 50, 75 и 97 % обеспеченности.
I ― магистральный канал, II ― ручей Большой Ижорец, III ― река Большая Ижорка,  

IV ― река Ижора, V ― река Нева.

Fig. 6. Results of calculations of reduction of the initial unit concentration of pollutants in the 
emergency discharge on the sections of the route of its possible spread under  

scenarios 1, 2, 3 and 4 up to the СВС water intake at water availability of 50, 75 and 97 %.
I ― main canal, II ― Bolshaya Izhora Creek, III ― Bolshaya Izhora River, IV ― Izhora River,  

V ― Neva River.

Рис. 7. Результаты расчетов времени продвижения аварийного сброса  
до водозабора СВС при водности 50, 75 и 97 % обеспеченности.

I ― магистральный канал, II ― ручей Большой Ижорец, III ― река Большая Ижорка,  
IV ― река Ижора, V ― река Нева.

Fig. 7. Results of calculations of the time of emergency discharge progression to the СВС 
intake under 50, 75 and 97 % water availability.

I ― main canal, II ― Bolshaya Izhora Creek, III ― Bolshaya Izhora River, IV ― Izhora River,  
V ― Neva River.
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магистрального канала, ручья Большой Ижорец, рек Большая Ижорка, Ижора и 
Нева при расходах воды разной обеспеченности в соответствии с приведенны-
ми выше сценариями аварийного сброса. Рис. 8 и рис. 9 иллюстрируют те же 

Рис. 8. Результаты расчетов снижения начальной единичной концентрации загрязняющих 
веществ в аварийном сбросе на участках трассы его возможного распространения 

по сценариям 1, 2, 3 и 4 до водозабора СВС при водности 50, 75 и 97 % обеспеченности.
I ― ручей без названия, II ― ручей Хованов, III ― река Тосна, IV ― река Нева.

Fig. 8. Results of calculations of reduction of the initial unit concentration of pollutants 
in the emergency discharge in the sections of the route of its possible spread under  

scenarios 1, 2, 3 and 4 up to the СВС water intake at 50, 75 and 97 % water availability.
I ― unnamed brook, II ― Khovanov brook, III ― Tosna river, IV ― Neva river.

Рис. 9. Результаты расчетов времени продвижения аварийного сброса до водозабора СВС 
при водности 50, 75 и 97 % обеспеченности.

I ― ручей без названия, II ― ручей Хованов, III ― река Тосна, IV ― река Нева.

Fig. 9. Results of calculations of the time of emergency discharge progression 
to the СВС intake at 50, 75 and 97 % water availability.

I ― unnamed brook, II ― Khovanov brook, III ― Tosna river, IV ― Neva river.
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характеристики движения сброса по водной системе ручей без названия с восточ-
ной стороны от полигона, ручей Хованов, реки Тосна и Нева. 

Если сравнивать продвижение возможного аварийного сброса от полигона 
до ближайшего водозабора Санкт-Петербурга по маршрутам Полигон ― Ижо-
ра ― Нева и Полигон ― Тосна ― Нева, то оказывается, что протяженность тра-
ектории через водосбор Ижоры на 3,45 км короче, чем через водосбор Тосны. 
Соответственно, время добегания сброса (при водности 50 % обеспеченности) 
через гидрографическую сеть Ижоры составляет 17,8 часов, Тосны ― 28,8 часов. 
До Невской губы Финского залива аварийный сброс дойдет через Ижору через 
31,6 часа, через Тосну ― через 42,6 часа. По результатам моделирования наи-
худшее разбавление в створе ближайшего водозабора выявлено при реализации 
4-го сценария сброса, рассматривающего возникновение тектонических разломов 
в массивах кембрийских глин в районе полигона. При этом рассчитанные ито-
говые значения степени разбавления примеси в условиях средней водности при 
движении сброса как через водосбор Ижоры, так и через водосбор Тосны между 
собой различаются несущественно и составляют от 0,005 до 0,000007 в долях ис-
ходной единичной концентрации в зависимости от сценария сброса. Снижение 
водности негативно сказывается на степени разбавления. Результаты расчетов мо-
гут быть пересчитаны в любые реальные значения концентрации, так как пред-
ставлены в долях единицы. Взвешенные частицы, попадающие в русло Невы со 
стоком Ижоры, не представляют непосредственной угрозы для водозаборов, так 
как до них не доходят [39]. Показано, что имеется определенный запас времени 
(15―25 часов) для принятия необходимых мер по защите ближайшего водозабора 
или перехвату сброшенных стоков в гидрографической сети. Поступление раство-
ренной примеси в конкретный водозабор будет определяться его конструкцией и 
расположением в акватории. Чтобы избежать попадания загрязняющих веществ 
в водозаборы, следует располагать их за пределами зоны вдольберегового распро-
странения вод притоков [39].

Представленные результаты являются итогом вычислительного эксперимен-
та, основанного на проведении имитационных расчетов по хорошо апробирован-
ным на практике моделям, входящим в состав модельной системы Института озе-
роведения РАН.

3. Моделирование Чудско-Псковской озерной системы 
Данная система является трансграничным водным объектом, состоящим из 

трех озер: Чудского, Псковского и соединяющего их Теплого. Моделирование 
выполнено в рамках ФЦП «Развитие водохозяйственного комплекса Российской 
Федерации в 2012―2020 годах» [9, 40]. В данном исследовании в полной мере 
проявились широчайшие возможности 3D-моделирования при описании процес-
сов тепло- и массопереноса в водной массе и донных отложениях системы из трех 
соединяющихся озер. Очевидно, что в современных условиях никакая система 
контактного мониторинга (рис. 10) не способна дать полноценную количествен-
ную оценку происходящим в этой сложной водной системе процессам.
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В последние годы все большее распространение (по крайней мере, в Россий-
ской Федерации) получает распространение математическая модель гидродина-
мики внутреннего моря (МГВМ), разработанная в Институте вычислительной 
математики РАН [20]. Данная модель прошла успешную апробацию при модели-
ровании ГТД Каспийского моря, являющегося характерным представителем клас-
са внутренних морей. Состояние термогидродинамики внутреннего моря описы-
вается трехмерными функциями температуры, солености, компонент скорости 
течений, а также двумерной функцией высоты поверхности уровня внутреннего 
моря. МГВМ включает в себя трехмерные полные уравнения геофизической гид-
ро тер мо ди намики. 

Для выполнения расчетов МГВМ была адаптирована для использования ее 
в озерных условиях. Так, для учета наличия у пресной воды температуры мак-
симальной плотности уравнение состояния морской воды заменено на квадра-
тичное уравнение состояния пресной воды. Выполнены работы по построению 
расчетной сетки для Чудско-Псковской озерной системы. Для описания хими-
ко-биологических процессов гидротермодинамическая часть модели дополнена 
уравнениями, описывающими сезонную динамику фитопланктона, седимента-
цию органического вещества на поверхность донных отложений, захоронение и 
минерализацию органического вещества, механическую ресуспензию верхнего 
слоя донных осадков. Модель верифицирована по данным многолетних наблюде-
ний, выполняемых на озерах Чудско-Псковской системы сотрудниками Псковско-
го отделения ГосНИОРХа, а именно, данными наблюдений за температурой воды, 

Рис. 10. Схема расположения станций отбора проб  
на российской акватории Чудско-Псковского озера [9].

Fig. 10. Location of sampling stations in the Russian water area of Lake Peipus [9].
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концентрацией основных биогенных элементов (азота и фосфора), биомассой фи-
топланктона, процессами первичного продуцирования и т.д. [9, 40].

Как следует из результатов 3D-моделирования, формирование полей течений 
в Чудско-Псковской озерной системе характерно для больших мелководных озер 
умеренных широт (рис. 11 а). В подледный период течения в обоих озерах си-
стемы в основном носят бароклинный характер, обусловленный неравномерным 

Рис. 11. Результаты 3D-моделирования Чудско-Псковской озерной системы.
а ― поле скоростей течений в середине апреля;  

б ― пространственное распределение концентрации общего фосфора в середине июля;  
в ― пространственное распределение концентрации частиц донных отложений в середине июля;  

г ― пространственное распределение первичной продукции фитопланктона в середине июля [40].

Fig. 11. Results of 3D-modelling.
a ― current velocity field in mid-April; б ― spatial distribution of total phosphorus concentration  

in mid-July; в ― spatial distribution of sediment particle concentration in mid-July;  
г ― spatial distribution of phytoplankton primary production in mid-July [40].
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распределением плотности воды по пространству. Максимальные скорости не-
велики, примерно 1,5―2,0 см/с в наиболее мелководных прибрежных районах. 
С окончанием периода ледостава в апреле―мае основным фактором, влияющим 
на течения, становится ветер. В озерах (особенно в Чудском) наблюдается частая 
смена антициклонической циркуляции на циклоническую и наоборот. Простран-
ственное распределение фосфора в Псковском озере определяется двумя процес-
сами ― циркуляцией водной массы в Чудском озере и «разбавляющим» влиянием 
стока р. Великой (рис. 11 б). 

В период ледостава взмучивание донных отложений практически отсутству-
ет. Наиболее активно ресуспензия донных осадков протекает в летний период, 
когда оба озера достаточно часто перемешиваются до дна (рис. 11 в). В период 
осеннего охлаждения процесс ресуспензии теряет свою интенсивность. Особенно 
это заметно в Чудском озере. Процессы первичного продуцирования (ПП) в Чуд-
ско-Псковском озере также, как и ресуспензия, лимитируются продолжительно-
стью ледостава. Сразу после вскрытия Псковского озера резко возрастает поток 
фотосинтетически активной радиации на поверхность озера. В условиях отсут-
ствия биогенного лимитирования в нем начинает активно развиваться фитоплан-
ктон. В летние месяцы свой вклад в интенсификацию ПП вносит прогрев водных 
масс обоих озер. Фотосинтез водорослей возрастает практически на порядок ве-
личины по сравнению с весенним периодом (рис. 11 г). 

Результаты расчетов внутренней фосфорной нагрузки на Чудско-Псковское 
озеро свидетельствует о том, что гидродинамические процессы являются важней-
шим фактором формирования внутренней биогенной нагрузки. Биогенная нагруз-
ка минимальна в зимний период, когда гидродинамические процессы протекают 
подо льдом с минимальной интенсивностью. В период открытой воды, когда ве-
тровое и волновое воздействие на поверхность донных отложений резко возраста-
ет, внутренняя биогенная нагрузка принимает свои максимальные значения. Для 
оценки влияния изменений внешней нагрузки на экологическое состояние озера 
выполнены численные эксперименты по возможному снижению содержания био-
генных элементов в стоке основного притока озера р. Великой. Как следует из ре-
зультатов расчетов, снижение концентрации общих форм фосфора и азота в стоке 
р. Великой на 10 % по сравнению с современными значениями способно привести 
к снижению суммарной (внутренней + внешней) нагрузки на Чудско-Псковское 
озеро на 1,5 % для фосфорной нагрузки и на 0,95 % для азотной по отношению 
к рассчитанным среднемноголетним значениям. Тем не менее, снижение внешней 
биогенной нагрузки является безальтернативным способом улучшения экологи-
ческого состояния озера, однако быстрого деэвтрофирования ожидать не стоит, 
поскольку восстановление соответствия трофического уровня донных отложений 
трофическому уровню водной массы происходит со значительным временным за-
паздыванием [9, 40].

Представленные результаты моделирования и вычислительного эксперимен-
та гораздо шире той информации, которая может быть получена на основе данных 
контактного мониторинга, который выполняется в Российской и в Эстонской ча-
стях акватории озерной системы.
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4. Оценка и прогноз стока и выноса биогенных элементов  
с водосбора Онежского озера  

Объектом исследования в данной работе является Онежское озеро ― второе 
по величине пресноводное озеро Европы, испытывающее антропогенное влияние 
вследствие поступления сточных вод, сельско- и лесохозяйственной деятельно-
сти на его водосборе, развития форелеводства и поступления веществ со свалок 
и селитебных территорий [41]. Еще в прошлом десятилетии по содержанию об-
щего фосфора озеро достигло верхней границы для олиготрофных водоемов [42]. 
Онежское озеро и его крупнейший приток Илекса ― Водла является верхним зве-
ном самой большой европейской озерно-речной системы Невы. Озеро дрениру-
ет значительную территорию различную по геологическому строению, рельефу, 
орографии и гидрографии. Бассейн Онежского озера вытянут в широтном направ-
лении и асимметричен: озеро делит его на две неравные части: западную (64 %) и 
восточную (36 %), что определяет неравномерность времени добегания воды для 
разных притоков (рис. 12).

Рис. 12. Гидрографическая структура бассейна Онежского озера: 
водосборы рек Шуи (1) и Суны (2), Заонежье (3), водосборы восточных притоков (4),  

реки Водлы (5), южных (6) и западных притоков (7).

Fig. 12. Hydrographic structure of the Onega Lake basin: 
catchments of the Shuya (1) and Suna (2) rivers, Zaonezhye (3),  

catchments of eastern tributaries (4), Vodla (5), southern (6) and western tributaries (7).
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Основным инструментом решения поставленной задачи явилась модель 
формирования стока с водосбора, выноса биогенных элементов и формирования 
биогенной нагрузки на водные объекты, разработанная в Институте озероведения 
РАН и модифицированная при участии сотрудников Института агроинженерных 
и экологических проблем сельскохозяйственного производства (ИАЭП) [41, 42]. 
Схема модели представлена на рис. 13. 

Для оценки последствий воздействия возможных климатических изменений 
на вынос азота и фосфора с водосбора Онежского озера использованы результа-
ты моделирования стока с использованием двух RCP-сценариев [43]. Сценарии 
RCP 2.6 и RCP 8.5 (аналоги сценариев SSP1-2.6 и SSP5-8.5, упомянутых выше) ― 
это лучший и худший, с точки зрения воздействия на окружающую среду, сцена-
рии эволюции антропогенных выбросов парниковых газов в атмосферу в буду-
щем. Сценарий RCP 2.6 требует, чтобы выбросы диоксида углерода (CO2) начали 

Рис. 13. Схема модели формирования стока с водосбора Онежского озера,  
выноса биогенных элементов и биогенной нагрузки на водные объекты.

Fig. 13. Schematic diagram of the model of flow formation from the catchment,  
nutrient removal and nutrient load on water bodies.
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неуклонно снижаться и достигли нуля к 2100 г. В сценарии RCP 8.5 выбросы про-
должают расти в течение всего XXI в. теми же темпами, что и сейчас. Результаты 
расчетов стока, а также выноса общего фосфора с водосбора Онежского озера при 
реализации климатических сценариев RCP 2.6 и RCP 8.5 проиллюстрированы на 
примере трех основных подбассейнов ― водосборов рек Суны, Шуи и Водлы 
на рис. 14.

Количественная оценка возможного изменения стока и соответствующих из-
менений выноса фосфора и азота (%) с изучаемых водосборов при условии реа-
лизации климатических сценариев RCP 2.6 и RCP 8.5 для периода 2022–2050 гг. 
представлена в табл. 1. Изменения расхода воды, выноса азота и фосфора по 
сравнению с наблюдаемыми данными рассчитывались относительно 2021 года 
с использованием линейных аппроксимационных зависимостей, полученных 
методом наименьших квадратов. Так как аппроксимация проводилась линейным 
трендом, для сравнения наблюдаемых и прогнозируемых значений достаточно 
двух точек, показывающих максимальную разницу изменений. В качестве таких 
значений были выбраны точка в начале прогнозного периода (2022 г.) и в его кон-
це (2050 г.). Разница между значениями отношения наблюдаемых значений 2021 г. 
к прогнозируемым в 2022 г. и наблюдаемых значений 2021 г. к прогнозируемым 
в 2050 г. показывает прогностическое изменение расходов воды, выноса азота и 
фосфора по моделям RCP 2.6 и RCP 8.5 по сравнению с последними наблюдаемы-
ми значениями.

Таблица 1
Рассчитанные изменения стока и соответствующие изменения выноса  
фосфора и азота (%) с изучаемых водосборов при условии реализации  

климатических сценариев RCP 2.6 и RCP 8.5 для периода 2022―2050 гг.
Calculated changes in runoff and corresponding changes in phosphorus and nitrogen 
export (%) from the study catchments under RCP 2.6 and RCP 8.5 climate scenarios 

for the period 2022―2050

Объекты
Расход воды Вынос Р Вынос N

RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5
р. Суна −19,60 10,01 −10,49 2,25 −34,95 17,74
р. Шуя −14.91 14,59 −15,10 14,55 −14,51 13,97
р. Водла −15.58 20,25 −13,12 16,64 −17,70 22,46

Видно, что реализация «лучшего» сценария антропогенного воздействия 
на окружающую среду (RCP 2.6) на всех объектах может привести к повсеместно-
му снижению биогенной нагрузки на озеро со стороны основных притоков за счет 
снижения стока, которое составит 10,5―15,1 % по фосфору и 14,5―40,0 % по азо-
ту относительно выноса 2021 г. При реализации экологически неблагополучного 
сценария (RCP 8.5) следует ожидать увеличения стока и соответствующего увели-
чения выноса фосфора на 2,3―16,6 % и азота на 14,0―22,5 %.

На основе результатов выполненных расчетов был сделан вывод о том, что 
скорее всего ситуация с изменением климата в результате деятельности человека 
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Рис. 14. Расход воды Q рек Суна, Шуя и Водла и вынос общих форм фосфора P 
для периода 1984―2021 гг. (1) и их прогностические оценки на период 2022―2050, 

рассчитанные по сценариям RCP 2.6 (2) и RCP 8.5 (3). 

Fig. 14. Water discharge Q of the rivers Suna, Shuya and Vodla and removal of total 
phosphorus P for the period 1984―2021 (1) and their forecast estimates for the period 

2022―2050 calculated under RCP 2.6 (2) and RCP 8.5 (3) scenarios.
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будет протекать по некоему промежуточному сценарию: с одной стороны, челове-
чество предпринимает значительные усилия по снижению выбросов в атмосферу, 
с другой ― едва ли удастся даже к концу XXI в. достигнуть абсолютного внедре-
ния «зеленых технологий» во все сферы хозяйственной деятельности на всей пла-
нете. Следовательно, прогностическая оценка последствий климатических изме-
нений будет находиться в промежутке между оценками, сделанными в настоящей 
работе по двум экстремальным сценариям.

В тоже время, как отмечено в работе [42], составление каких-либо оценок 
и прогнозов развития социально-экономической деятельности человека на пер-
спективу до 2100 г. является весьма неблагодарным занятием. Как упоминалось 
выше, ситуация с изменением климата в результате деятельности человека будет 
протекать по некоему промежуточному сценарию между двумя крайними сцена-
риями, рассмотренными в этой работе. Поэтому прогностическая оценка измене-
ний стока и биогенной нагрузки на озеро будет находиться в промежутке между 
оценками, сделанными в настоящем исследовании по экстремальным сценариям. 

5. Детерминированно-стохастическое (ДС) моделирование  
биогенной нагрузки на Чудско-Псковское озеро 

Для моделирования биогенной нагрузки задействована система моделей, со-
стоящая из стохастического генератора метеоэлементов, а также моделей форми-
рования стока ILHM и биогенной нагрузки ILLM [9, 40]. В рассматриваемой задаче 
ДС моделирование является средством получения параметров распределения ис-
комых характеристик при недостатке данных натурных наблюдений. Стохастиче-
ский генератор метеоэлементов (стохастическая модель погоды), схема которого 
представлена на рис. 15, генерирует ряды метеоэлементов требуемой длины и обе-
спечивает, таким образом, последующие детерминированные блоки модели вход-
ной информацией, заменяющей недостающие данные натурных наблюдений [23]. 

Ориентация на данные метеорологических наблюдений в качестве основы 
ДС моделирования объясняется тем, что в основном ряды измеренных метеоро-
логических параметров, по которым происходит настройка модели погоды, су-
щественно более продолжительны, чем ряды наблюдений за гидрологическими и 
гидрохимическими характеристиками водосборов и водоемов. ДС моделирование 
формирования биогенной нагрузки на Чудско-Псковское озеро с Российской тер-
ритории водосбора проводилось по следующим основным этапам:

1. Оценка параметров стохастического генератора метеоэлементов для на-
блюденных рядов метеорологических элементов в изучаемом регионе (среднесу-
точная температура воздуха, суточные слои осадков, факт выпадения осадков) по 
данным наблюдений на метеостанции Псков.

2. Генерирование рядов метеорологических элементов требуемой длины 
(500 – 1000 лет) с параметрами, соответствующими современным климатическим 
условиям.

3. Пересчет суточных значений метеорологических элементов в среднеме-
сячные значения.
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4. Моделирование месячных слоев стока с водосбора реки Великой по детер-
минированной модели формирования стока ILHM.

5. Построение кривой распределения значений слоя стока с изучаемого во-
досбора в современных климатических условиях. Оценка параметров распреде-
ления слоя стока (среднего значения, среднего квадратичного отклонения и значе-
ний различной обеспеченности превышения).

6. Пересчет среднемесячных значений слоя стока в среднегодовые значения.
7. Моделирование среднегодового выноса биогенных веществ с Российской 

части водосбора Чудско-Псковского озера (с учетом составляющих) по детерми-
нированной модели формирования нагрузки ILLM.

8. Построение кривой распределения значений выноса биогенных веществ 
с изучаемого водосбора. Оценка параметров распределения среднегодового вы-
носа биогенных веществ с водосбора (среднего значения, среднего квадратичного 
отклонения и значений различной обеспеченности превышения).

Рис. 15. Схема стохастического генератора метеоэлементов  
(стохастической модели погоды) [8].

Fig. 15. Schematic diagram of the stochastic generator of meteorological elements  
(stochastic weather model) [8].
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Итогом ДС-моделирования в данном случае является набор кривых распре-
деления и их параметров (среднего значения, среднего квадратичного отклонения 
и значений различной обеспеченности превышения) для суточных слоев осадков, 
среднемесячных слоев стока и среднегодового выноса биогенных веществ с Рос-
сийской части водосбора Чудско-Псковского озера в современных условиях.

Результаты расчетов стока и выноса биогенных веществ с водосбора пред-
ставлены в табл. 2. Здесь приведены параметры распределения рассчитанных го-
довых слоев стока с водосбора, средние значения нагрузки общим фосфором и 
общим азотом (400 тР/год, 8549 тN/год) и ее природной составляющей (269 тР/год, 
3573 тN/год) на Чудско-Псковское озеро с Российской части водосбора. Представ-
лены также их средние квадратичные отклонения, а также значения, рассчитанные 
для многоводных (обеспеченностью 1 и 5 %) и маловодных (обеспеченностью 95 
и 99 %) лет. Изменчивость стока в зависимости от метеорологических параметров 
более существенна по сравнению с изменчивостью биогенной нагрузки. Сказан-
ное объясняется тем, что не все источники биогенной нагрузки напрямую зависят 
от водности года.

Таблица 2 
Параметры распределения рассчитанных годовых слоев стока H,  

рассредоточенной (LPnp и LNnp) и природной (LPnat и LNnat) составляющих биогенной  
нагрузки на Чудско-Псковское озера с Российской части водосбора: среднее (Xср),  

среднее квадратичное отклонение (σ), значения обеспеченностью 1, 5, 25, 75, 95 и 99 % 
(X%).

Distribution parameters of calculated annual runoff H, dispersed (LPnat и LNnat) and natural 
(LPnat и LNnat) components of nutrient load on Lake Peipus from the Russian part of the 

catchment area: mean (Xср), mean square deviation (σ), probability values of 1, 5, 25, 75, 95 
and 99 % (X%)

Xср σ X1% X5% X25% X75% X95% X99%

H, мм/год 242 57,02 375 336 281 204 148 110
LPnp, т/год 400 81,52 590 535 455 345 265 210
LРnat, т/год 269 50,67 387 353 303 235 185 151
LNnp, т/год 8549 2013 13239 11870 9898 7200 5228 3859
LNnat, т/год 3573 841 5533 4961 4136 3010 2185 1613

Иного пути получения параметров распределения слоев стока, биогенной на-
грузки на озеро и её составляющих в условиях крайнего дефицита данных натур-
ных наблюдений просто нет. ДС-моделирование, безусловно, является одним из 
очень эффективных механизмов выхода за пределы доступных в настоящее время 
контактных методов измерения гидрологических и гидрохимических параметров 
водных объектов. Не оцениваемые ранее значения биогенной нагрузки различной 
обеспеченности ориентированы, прежде всего, на решение задач планирования 
мероприятий по снижению поступления биогенных веществ в Чудско-Псковское 
озеро из различных источников, расположенных на территориях неконтролиру-
емых системой государственного мониторинга. Наличие информации не только 
о среднем уровне нагрузки, но также ее значениях в различные по водности годы, 
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позволяет существенно расширить область применения математических методов 
при регламентировании хозяйственной деятельности на водосборе, избежать ин-
тенсивного поступления биогенных веществ в водные объекты, снизить скорость 
их антропогенного эвтрофирования [8]. 

Заключение
Количество практических задач, решенных на основе имитационных и про-

гностических расчетов с использованием компонентов модельной системы ИНОЗ 
РАН, не ограничивается приведенными выше примерами. В частности, в работах 
[8, 9, 40] представлены прогностические оценки возможных изменений стока и 
выноса фосфора под воздействием климатических факторов для водосборов ма-
лых водных объектов, расположенных на частном водосборе Финского залива, 
к числу которых относятся Дудергофские озера и водохранилище Сестрорецкий 
Разлив. Возможные климатические изменения, приводящие к снижению водно-
сти, повлекут за собой уменьшение твердого стока притоков и, как следствие, сни-
жение заиления Сестрорецкого Разлива. Выполнена оценка возможного сниже-
ния биогенной нагрузки и выноса азота и фосфора с российской части водосбора 
р. Иртыш за счет внедрения наилучших доступных технологий (НДТ) ведения 
сельскохозяйственного производства. Показано, что наибольшее снижение сель-
скохозяйственной биогенной нагрузки в результате внедрения НДТ может быть 
достигнуто на российской части водосбора р. Тобол. С использованием той же 
2D-модели, адаптированной к условиям озера Неро, проведены численные экс-
перименты с целью оценки возможных последствий реализации нескольких про-
ектных решений, имеющих целью улучшение водообмена и оздоровления озера 
Неро. Показано, что 3D-модель позволяет воспроизводить пространственно-вре-
менную неоднородность распределения гидрофизических и химико-биологиче-
ских параметров в Куйбышевском водохранилище, где при отсутствии лимитиро-
вания развития фитопланктона биогенными элементами особое влияние оказы-
вают другие факторы, включая температуру воды. Кроме того, во многих других 
задачах вычислительный эксперимент, имитационное и прогностическое модели-
рование успешно использовано для получения важных научных и практических 
результатов, выходящих за рамки возможных натурных измерений.
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Введение
Геоинформатика ― область науки и техники, отражающая и изучающая при-

родные и социально-экономические геосистемы, их взаимодействие и развитие 
посредством компьютерного моделирования на основе информационных систем 
и технологий, баз данных и баз знаний. 

Задачи геоинформатики включают в себя:
― изучение общих свойств геоинформации, закономерностей и методов её 

получения; фиксацию, накопление, обработку и использование геоинформации;
― развитие теории, методологии и технологий создания геоинформацион-

ных систем; сбор, систематизацию, хранение, анализ, преобразование, отображе-
ние и распространение пространственно-координированных данных.

Геоинформационная технология представляет собой совокупность приемов, 
способов и методов применения программно-технических средств обработки и 
передачи информации, позволяющая реализовать функциональные возможности 
геоинформационных систем. 
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Геоинформатика объединяет теорию цифрового моделирования предмет-
ной области с использованием пространственных данных, технологии создания 
и использования геоинформационных систем, производство геоинформационной 
продукции и оказание геоинформационных услуг.

Значение научных и технических проблем геоинформационных технологий 
для народного хозяйства заключается в обеспечении информацией, контроле и 
поддержке принятия управленческих решений в геопространстве (геоинформаци-
онное управление), развитии образования и культуры, сохранении экологического 
равновесия, предупреждении чрезвычайных ситуаций, обеспечении обороноспо-
собности страны [1―4]. 

Целью настоящей работы является рассмотрение отдельных методов иссле-
дования и формирования геоданных, представление методологии геоинформа-
ционного управления развитием природно-технических систем и формирование 
геопространства решений.

Методы исследования, анализа и формирования геоданных (простран-
ственно-временных данных).

Теоретические и экспериментальные исследования в области развития науч-
ных и методических основ геоинформатики. 

Пространственные данные (геоинформационные данные, геопространствен-
ные данные, географические данные, геоданные) ― данные о пространствен-
ных объектах, их наборах и условиях их функционирования. Инфраструктура 
пространственных данных (ИПД) ― информационно-телекоммуникационная 
система, обеспечивающая доступ граждан, хозяйствующих субъектов, органов 
государственной и муниципальной власти к распределенным ресурсам простран-
ственных данных, а также распространение и обмен данными в общедоступной 
глобальной информационной сети в целях повышения эффективности их произ-
водства и использования. ИПД объединяет технологии, научно-техническую по-
литику, организационное обеспечение, человеческие и другие ресурсы, необхо-
димые для производства, обработки, хранения, распространения, интеграции и 
использования пространственных данных.

ИПД включает три необходимых компонента:
― базовые пространственные данные (БПД) ― общедоступная часть ресур-

сов пространственных данных, включающая информацию об их координатной ос-
нове и избранных пространственных объектах, необходимых для позиционирова-
ния пространственных данных. Отбор пространственных объектов для включения 
в состав БПД проводится с учетом позиционной точности, востребованности дан-
ных, возможности их поддерживания в актуальном состоянии, наличия правовой 
защиты от искажения и экономической целесообразности длительного хранения;

― стандарты на пространственные данные и методы их производства и ис-
пользования;

― базы метаданных и механизм доступа к данным.
Геоинформационные системы (ГИС) разного назначения, типа (справочные, 

аналитические, экспертные и др.), пространственного охвата и тематического 
содержания. 
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В наименованиях ГИС может быть отражена их специализация, включая ин-
вентаризацию, анализ, оценку, мониторинг, прогноз, управление и планирование, 
поддержку принятия решений. Для этого рекомендуется использовать специаль-
ную конструкцию, например, «ГИС для поддержки принятия решений». 

В широком смысле под пространственным объектом в геоинформатике 
понимается как сам объект, так и адекватная ему цифровая модель. Простран-
ственный объект (геообъект, геоинформационный объект, географический объ-
ект) ― может быть неподвижный или движущийся простой или сложный объект, 
явление, событие, процесс и ситуация. Цифровая модель материального или аб-
страктного объекта реального или виртуального мира с указанием его иденти-
фикатора, координатных и атрибутивных данных. Моделируемый объект может 
относиться к территории, акватории, недрам и воздушному пространству Земли, 
околоземному космическому пространству, другим космическим телам и небес-
ной сфере. 

Программное обеспечение геоинформационной системы представляет собой 
совокупность программ, в которых реализованы функциональные возможности 
геоинформационных систем и сопровождающей программной документации. 
В зависимости от полноты реализации функциональных возможностей ГИС и их 
назначения разрабатываются и используются универсальные программные сред-
ства ГИС, картографические визуализаторы, векторизаторы картографических 
изображений, векторные графические редакторы, информационно-справочные 
системы, расчетно-аналитические системы, средства пространственного анализа 
и моделирования, средства обработки данных дистанционного зондирования, ин-
тернет-ГИС для удаленного доступа к ГИС-серверам, а также программное обе-
спечение для выполнения отдельных функций и групп функций ГИС, ориентиро-
ванные на конкретные предметные области и проблемную среду.

Техническое обеспечение геоинформационной системы (аппаратное обеспе-
чение геоинформационной системы) включает комплекс технических средств, 
используемых для реализации функциональных возможностей геоинформа-
ционных систем, включая устройства ввода, обработки, хранения и передачи 
данных.

Информационное обеспечение геоинформационной системы включает сово-
купность знаний о предметной области информационных ресурсов, информаци-
онных услуг, классификаторов, правил цифрового описания, форматов данных и 
соответствующей документации, предоставляемых пользователю и (или) разра-
ботчику геоинформационных систем для решения задач ее создания, эксплуата-
ции и использования. К основным источникам пространственных данных в ГИС 
относят цифровые топографические и тематические карты, данные дистанцион-
ного зондирования Земли, данные систем спутникового позиционирования GPS 
и ГЛОНАСС; для крупномасштабных приложений используются геодезические 
данные, получаемые электронной аппаратурой и приборами для геодезических 
измерений, данные воздушного и наземного лазерного сканирования; дополни-
тельно используются данные различных кадастров, данные органов государствен-
ной статистики и другие информационные ресурсы.
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Правовое обеспечение геоинформационной системы ― совокупность право-
вых норм, регламентирующих правовые отношения на всех стадиях жизненного 
цикла геоинформационной системы.

Организационное обеспечение геоинформационной системы ― совокуп-
ность стратегий, регламентированных мер, научно-технической документации, 
нормативных документов, организационно-правовых норм, материальных и фи-
нансовых ресурсов и квалифицированных кадров, поддерживающих функциони-
рование геоинформационной системы на всех стадиях ее жизненного цикла.

Базы и банки цифровой информации по разным предметным областям, а 
также системы управления базами данных. 

Описание данных и отношений между ними определяются двумя типами ― 
логическое и физическое. Физическое описание данных обеспечивается способа-
ми физической записи данных на внешних носителях (магнитных лентах, дисках, 
дискетах и т.п.) и представляет способ хранения информации на этих носителях. 
Логическое описание данных указывает на то, в каком виде данные представляет 
себе пользователь, программист. Задача геоинформатики состоит в анализе логи-
ческого описания геоданных и их взаимоотношений между собой для дальней-
ших операций хранения, передачи и обработки. 

Базы знаний по разным предметным областям. База знаний (БЗ) ― это сово-
купность имеющихся сведений о проблемной области, для которой предназначена 
ГИС, представленная в виде формальной структуры, обеспечивающей использо-
вание предварительно установленных правил. База знаний содержит:

 — факты ― представляют собой краткосрочную информацию (могут изме-
няться). По существу, факты ― это базы данных;

 — правила ― представляют более долговременную информацию, которая 
обеспечивает порождение новых фактов, новых заключений или новых гипотез 
с помощью механизмов логического вывода. 

База знаний должна обладать определенными творческими возможностями и 
активно должна пополняться недостающей информацией. Знания делятся на три 
типа:

 — фактические знания, в том числе, полученные на практике;
 — порождающие правила (свидетельства), которые собираются заранее пу-

тем опроса специалистов (экспертов) в данной предметной области;
 — управляющие знания, представляющие набор стратегий для рассмотрения 

альтернатив в процессе принятия решений.
Математические методы, математическое, информационное, лингвистиче-

ское и программное обеспечение для ГИС. 
Анализ геоинформационных объектов для конкретной задачи начинается 

с построения модели, что, как правило, сводится к описанию объекта на языке 
математики. Обычно с помощью математических выражений удается описать не-
сложные по своему строению объекты и формы. Для сложных объектов необходи-
мо использовать статистически и стохастические модели, а их анализ проводится 
на базе имитационного моделирования. 
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Геоинформационное управление и геоинформационные системы управления. 
В условиях ограниченности ресурсов, доступных для разработки и реализации 

государственной политики, направленной на развитие страны, руководство предъ-
являет повышенные требования к совершенствованию мер по поддержанию, раз-
витию и использованию научного, организационного и технического компонента 
государства. Для решения задач государственной политики требуется привлечение 
органов государственного и регионального управления, различных организаций 
и населения, образующих многоуровневые специализированные пространствен-
но-распределенные природно-технические системы (ПТС) — целостные, упорядо-
ченные в пространственно-временном отношении, совокупности взаимодейству-
ющих природных, технических и организационных подсистем (рис. 1). 

Для решения задач управления развитием природно-техническая система 
должна обладать специальными свойствами, управление развитием которых обе-
спечит эффективность государственной политики. Геоинформационное управле-
ние развитием природно-технических систем представляет особый вид управле-
ния, реализующий целенаправленное воздействие на систему с учетом простран-
ственных характеристик для формирования специальных свойств в течение всего 
жизненного цикла.

Сложность субъектов и объектов управления требует автоматизации про-
цессов подготовки и реализации решений при управлении развитием простран-
ственно распределенных природно-технических систем в интересах повышения 

Рис. 1. Обобщенная структура природно-технической системы.

Fig. 1. Generalized structure of the natural and technical system.
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качества последних. Это может быть обеспечено применением геоинформацион-
ных систем управления (ГИСУ) — функционально ориентированных географиче-
ских систем, реализующих пространственные аспекты анализа и представления 
информации для поддержки управленческих решений, оснащенных распределен-
ными гетерогенными базами данных, базами знаний и соответствующими инфор-
мационными технологиями. 

Геоинформационная система управления развитием природно-технических 
систем реализуется применительно к процессам создания и применения объек-
тов, комплексов и систем сложной техники, которые могут быть представлены 
комплексом: «субъект управления ― наука ― техника ― производство ― приме-
нение (потребление)».

На стадии «субъект управления» заинтересованное лицо (организация) 
определяет целевые установки развития природно-технических систем (полити-
ка, программа, инвестиции и др.), оценивает и формирует условия реализации це-
лей, организует взаимодействие субъектов и объектов управления, их ресурсное 
обеспечение, контролируют процессы разработки и производства систем, являют-
ся основным потребителем результатов реализованных решений. 

На стадии «наука» выполняются фундаментальные и прикладные научные 
исследования, служащие основой для формирования направлений и принципов 
создания систем соответствующего назначения и определения путей их реализа-
ции. Научные исследования включают комплекс взаимосвязанных фундаменталь-
ных и прикладных направлений, результатами которых являются сформулиро-
ванные [4] законы и принципы развития природно-технических систем, научные 
задачи обоснования функциональных и структурных основ новых систем управ-
ления, отдельных технических решений и рекомендаций по применению форм и 
методов организации управления процессами производства и применения систем. 
Управление наукой — сложный комплексный процесс, реализация которого осу-
ществляется по различным каналам (политическим, экономическим, технологи-
ческим, военным, административно-хозяйственным). 

Содержание стадии «техника» заключается в выполнении технических про-
ектно-конструкторских и опытно-экспериментальных разработок, направленных 
на создание природно-технических систем соответствующего назначения, образ-
цов новой техники, способных использоваться по назначению и пригодных для 
широкого организационного и промышленного освоения. Процесс разработки и 
технического освоения систем представляет собой сложную систему взаимосвя-
занных теоретических и экспериментальных работ, функциональным выходом 
которой является отвечающая современным требованиям природно-техническая 
система (образец, комплекс). 

Стадия «производство» включает организационную и техническую подго-
товку, промышленное освоение производства систем, развертывание организации 
и серийного производства новых систем, прекращение выпуска или модерниза-
цию устаревших образцов. Производство представляет собой совокупность взаи-
мосвязанных процессов, посредством которых общество, основываясь на дости-
жениях науки и практики, методах и технических средствах сбора и обработки 
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информации, используя ресурсы, создает природно-технические системы соот-
ветствующего назначения. 

Стадия «применение (потребление)» включает производственное и непроиз-
водственное потребление (применение). В первом случае результаты применения 
системы выступают как средства производства, и потребитель сам является про-
изводителем. Во втором — заинтересованное лицо (организация, потребитель) 
применяет полученные природно-технические системы по назначению. Сфера 
потребления (применения) в условиях современных рыночных условий играет 
определяющую роль в формировании исходных данных и требований для орга-
низации научно-технических разработок, направленных на повышение качества 
систем, своевременное создание методов управления и образцов новой техники 
взамен морально устаревших. 

Считается, что объединение предприятий в крупные вертикально-интегриро-
ванные структуры позволит добиться прироста эффективности в рыночных усло-
виях за счет [6]:

 — обеспечения неразрывности процессов маркетинга в геопространстве, 
разработки, производства, сбыта и обслуживания систем специального назначе-
ния, а также лучшей координации действий и большими возможностями контроля 
на основе применения геоинформационных систем управления; 

 — сокращения издержек на основе эффекта масштаба производства, а также 
замены рыночных сделок внутрифирменными; 

 — повышения устойчивости предприятий отрасли при изменении объемов 
заказа и платежеспособного спроса на мировых рынках за счет диверсификации 
деятельности; 

 — оптимизации загрузки производственных мощностей участников инте-
грированной структуры и гарантированных поставок ресурсов, услуг, продукции 
субподрядчиков. 

Подобный подход на рынках природно-технических систем заключается в ро-
сте взаимной зависимости заказчика от подрядчика, и обусловленное ею усиле-
ние организационных связей между ними на основе специализированных ГИСУ. 
В условиях государственных решений формирования вертикально-интегрирован-
ных структур по продукту (технологии создания систем) мы имеем дело с отноше-
ниями типа «один покупатель — один продавец» при обоюдном риске, который 
сохраняется на протяжении жизненного цикла природно-технических системы 
специального назначения. Каждая из сторон имеет возможность диктовать цену 
на продукцию (билатеральные, двухсторонние монополистические отношения). 
Поведение монополиста на рынке характеризуется неэластичностью спроса на 
продукцию. Особенности взаимоотношений монополиста (производителя) и поку-
пателя (монопсониста) характеризуются наличием у монопсониста определенной 
власти над ценой. Возможности монопсониста ограничены параметрами бюджета, 
а возможности монополиста — нет, поэтому монополист будет использовать стра-
тегию ценовой дискриминации первой степени. Это свидетельствует, что создают-
ся предпосылки разрешения ценового противоречия нерыночными методами. 

Первое упоминание термина геоинформационное управление было в ста-
тье [5], где, на основе анализа особенностей современного управления развитием 
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сложных организационно-технических систем рассмотрен феномен геоинфор-
мационного управления как управления с привлечением пространственной ин-
формации. Пространство рассматривается в широком смысле ― как логически 
мыслимая форма, которая служит средой существования различных объектов. 
Применительно к геоинформационному подходу решается проблема управления 
в геопространстве ― области пространства, где человек ведет хозяйственную 
деятельность.

Подобный подход позволяет структурировать геопространство в интересах 
управленческих решений [4]. Управленческое решение представляет собой воле-
вое творческое действие субъекта управления. Оно заключается в выборе наилуч-
шей (в смысле принятого критерия) альтернативы из множества (пространства) 
обоснованных вариантов решений, направленных на достижения цели (системы 
целей) управления объектом [7, 8]. В этом смысле геопространство решений пред-
ставимо как однородное неограниченное протяжение, в котором находятся раз-
личные объекты (решения и их компоненты) в том или ином месте и занимающие 
определенное положение относительно друг друга, происходят движения и собы-
тия [4]. Онтология геопространства решений включает ряд элементов.

Координатное (географическое) пространство предполагает размещение 
объектов, конструкций в принятой системе координат, например, трехмерное про-
странство — x, y, z — φ, λ, h, или другая принятая система координат. Координат-
ное пространство характеризуется: 

 — координатами объектов; 
 — расстояниями, 
 — геометрическими фигурами, 
 — границами и др. 

Факторное пространство — размещение в географическом пространстве 
объективных и субъективных факторов, влияющих на принятие и реализацию 
управленческих решений. Характеризуется: 

 — координатами размещения — например, координатами положения в трех-
мерном пространстве — φ, λ, h; 

 — особенностями и параметрами факторов — природными, ресурсными, 
предпринимательскими и др.; 

 — доступностью и затратами для их использования в целях управления и др. 
 — координатами (φ, λ, h); 
 — временем возникновения (t); 
 — атрибутами; 
 — масштабы (пространственные, временные); 
 — последствия (уровни воздействия) и др. 
 — координаты объектов (φ, λ, h); 
 — входы X = (X1, X2, …, X), выходы Y = (Y1, Y2, …, Ym) объекта; 
 — атрибуты свойств a = (α1, α2, …, αk) состояний Z = (Z1, Z2, …, Zl); 
 — атрибуты факторов пространственного управления; 
 — атрибуты ситуационных факторов атрибуты среды; 
 — доступность и затраты их использования 
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 — координаты концептов (φ, λ, h); 
 — расстояния; 
 — геометрические фигуры; 
 — границы и др. 

Пространственные факторы по своему содержанию, специфике компонентов 
территориальной системы можно разделить в соответствие с определенными при-
знаками, представленными в таблице 1.

Таблица 1
Классификация факторов пространственного управления

Classification of spatial management factors
Классификационные 

признаки Факторы управления

Природно-ресурс-
ные

Географические характеристики расположения ресурсов, расположение 
территории относительно характерных географических объектов, обеспе-
ченность природными ресурсами, климат и т.п.

Институциональные Страновое деление, границы, межгосударственные связи, администра-
тивное районирование, особенности правового статуса, насыщенность и 
развитость институтов и др.

Социально-демогра-
фические

Демографическая ситуация, характер распределения населения, его 
качественный состав, мобильность, особенности национальной культуры, 
социальные и национальные приоритеты и характеристики, и т.п.

Экономические Характер национальной экономики, формы собственности, экономическая 
политика, качество экономического пространства, распределение спроса, 
потенциал и предпочтения потребителей, культура потребления, привычки 
и предпочтения потребителей, мобильность населения, потребительский 
потенциал и др.

Управленческие Доминирующие формы управления, корпоративная культура, подготовлен-
ность управленческих кадров, уровень развития теории управления и др.

Маркетинговые Целевые рынки, каналы маркетинга, конкуренты, контактные аудитории, 
факторы макросреды и др.

Географические или 
координатные

Положение на поверхности земли, взаимное положение относительно 
характерных объектов природной среды, положение относительно хозяй-
ственных объектов

Пространство состояний объектов управления (фазовое или атрибутивное 
пространство) относится к конкретному объекту (объектам) управления. Дина-
мика существования объектов во времени и в пространстве (жизненный цикл) 
ограничивает и изменяет условия управления и, соответственно, управленческие 
решения. Использование пространства состояний для управления развитием ПТС 
позволяет: 

 — исследовать связи субъектов и объектов управления для различных вре-
менных и пространственных срезов геоинформационного управления; 

 — формировать многомерные динамические модели принятия решений 
на различных уровнях геоинформационного управления; 

 — создавать динамические (адаптивные) модели управления потоками ин-
формации в процессе управления (базы данных и знаний). 
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Методы исследования и модели субъектов и объектов управления в простран-
стве состояний ориентированы на исследование процесса развития конкретного 
объекта, динамики изменения его состояний (атрибутов) во времени и простран-
стве под влиянием внутренней среды и системы отношений с другими объекта-
ми и внешними условиями. Такой подход позволяет использовать динамическую 
координатную и атрибутивную логику методов и способов геоинформационного 
управления на различных уровнях и в различных масштабах. Пространство со-
стояний объектов управления характеризуется некоторой совокупностью пере-
менных (координат, атрибутов), которое можно представить вектором n-мерного 
пространства переменных состояния, включающим: 

 — координаты размещения объектов в географическом пространстве (φ, λ, h); 
 — взаимное влияние объектов — система отношений, связей; 
 — свойства объектов (атрибуты), в том числе временные характеристики; 
 — значимость атрибутов для управления (например, вес для выбора альтер-

натив; степень участия в событиях) и др. 
Объекты могут обладать количественными и качественными характеристика-

ми. Совокупность таких объектов также можно рассматривать как кодированное 
векторное пространство. При этом свойства кодируются с помощью чисел или 
символов, которые можно истолковать как составляющие векторов пространства. 
Подобные коды используют для передачи сообщений, обработки информации 
и т.п. В простейших случаях кодирование состояния исследуемого объекта может 
быть сведено к простой нумерации — адрес (номер) в базе геоданных о присущих 
объекту свойствах. 

Можно говорить об объектах как элементах пространства, не связывая эти 
объекты с обычным представлением о векторах как последовательностях чисел, 
кодов или символов. Если вектор представляет собой совокупность чисел, такое 
пространство называют фазовым пространством, а фигура (линия), которую опи-
сывает конец вектора во времени, называется траекторией движения или разви-
тия объекта в пространстве состояний. В таком представлении можно говорить 
об отображении множества объектов на множество векторов, а отношения между 
объектами пространства сводятся к отношениям на множестве векторов. 

При таком подходе пространство состояний можно рассматривать как дина-
мическое пространство объектов — формализованное с помощью некоторых при-
нятых описаний (слова, понятия, люди, животные, механизмы, организации и т.п.) 
и ориентированное во времени. Операции на множестве таких объектов выпол-
няются по специально устанавливаемым правилам, алгоритмам, а связи (отноше-
ния) между ними выражаются в соответствующей вербальной, математической, 
логической или другой форме. 

Пространство событий. Событие представимо как ограниченное во времени 
и пространстве явление, конкретный временной факт, результат деятельности си-
стемы, которые свершаясь, отменяют или дополняют прежние результаты наблю-
дения и исследования системы. События индивидуализируются относительно си-
стемы в своей уникальной, неповторимой и ограниченной во времени и простран-
стве сущности. С точки зрения геоинформационного управления, событие — то, 
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что имеет место, происходит, наступает в произвольной точке пространства и вре-
мени, существенное значимое происшествие, явление или иная деятельность как 
факт существования системы, оказывающее влияние на управленческие решения. 

Событие есть явление, обретшее индивидуальную выраженность, даже соб-
ственное имя. В этом смысле событийной формой наделяются все научные от-
крытия, получающие имена ученых, впервые их открывших, получают имена 
различные стихийные явления и аномалии, исторические эпохи и политические 
события. Осуществляясь, событие вносит изменения в область собственного осу-
ществления и тем самым оказывает влияние на апостериорный и априорный ана-
лиз процессов развития организационно-технических систем. 

Событие характеризуется: 
 — координатами (φ, λ, h); 
 — временем возникновения (t); 
 — содержательными характеристиками; 
 — масштабами (пространственными, временными); 
 — последствиями (уровнем воздействия на ПТС, объект) и др. 

Пространство решений составляет основу геоинформационного управления 
(рис. 2). 

Решение объединяет все элементы геопространства и характеризуется: 
 — координатами границ области реализации решения — зона ответственно-

сти, время разработки и реализации решения, например — φ, λ, h, Δt; 
 — уровнем решения — юрисдикция, подотчетность объектов управления, 

масштаб; 
 — степенью формализации — нормы, стандарты, законы, обязательность;

Рис. 2. Структура геопространства решений в геоинформационном управлении.

Fig. 2. The structure of the geospatial solutions in geoinformation management.
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 — исполнения и др.; 
 — содержанием — исполнители, время реализации, технологии реализации, 

результаты и форма их представления и др. 
В пространстве решений существенную роль играют субъективные факто-

ры — культура, динамизм населения, лидерство, существующие и потенциальные 
возможности (развитость науки, экономики, технологий и др.).

Существующие уровни пространства решений (масштаб):
 — надстрановой — глобальный, международный, макрорегиональный;
 — страновой, микрорегиональный (регионы государства);
 — уровень местного самоуправления (муниципальный);
 — организационный;
 — групповой, индивидуальный.

Особенность пространства решений — уровни принятия решений, в опре-
деленном смысле (с некоторыми ограничениями), образуют иерархическую си-
стему — связаны между собой системой вертикальных и горизонтальных связей. 

Сложность современных ПТС и множество субъектов управления элемента-
ми со своими целями приводит к ограниченности иерархии управления и возрас-
танию значимости системы горизонтальных связей.

Заключение
Рассмотренные в работе вопросы, прежде всего, позволяют разработать 

единый подход к формированию структуры пространственно-распределенных 
данных, создающих единое геопространство, — пространство геоданных. 

Представленные основы теории геоинформационного управления разви-
тием природно-технических систем расширяют теоретические и прикладные 
аспекты принятия и реализации управленческих решений на различных уровнях 
управления. 

Предложенная структура геопространственных решений объединяет в об-
щую систему управления характеристики объектов, условия их функциониро-
вания (например, пространственно-распределенные гидрометеорологические 
факторы и др.), ситуационные события и факторы с применением современных 
методов геоинформационных технологий [9, 10].

В тоже время, реализация рассмотренного геоинформационного подхода 
к управлению развитием природно-технических систем влечет за собой прове-
дение ряда мероприятий, таких как: совершенствование нормативной правовой 
базы, регламентации отношений пространственно-распределенных управляю-
щих компаний, интегрированных структур с органами исполнительной власти и 
дочерними организациями, разработку мер по стимулированию перехода на со-
временную индустриальную модель бизнеса и инновационного развития инте-
грированных структур промышленности. 

Такие меры предполагают создание действенных механизмов мотивации не-
обходимых преобразований, обеспечивающих эффективность выполнения зада-
ний государственных программ, полноту загрузки производственных мощностей, 
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повышение конкурентоспособности продукции с учетом реализации Националь-
ной технологической инициативы, обозначенной Президентом Российской Феде-
рации в посланиях Федеральному собранию.
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Метод учета имплицитного окружения  
при проведении ситуационного анализа в ГИС

Денис Федорович Миляков1
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Аннотация. В статье рассматривается метод учета пространственно-распределенных импли-
цитных (неявно заданных) данных при динамическом моделировании пространства с использова-
нием геоинформационных систем. Предлагается достаточно простой метод эластичного послойного 
связывания неявных параметров, способных оказать существенное влияние на результат модели-
рования и снизить воздействие субъективного фактора на эффективность принимаемого решения. 
Окончательное решение остается за ответственным лицом. Метод применим при наличии избы-
точных цифровых данных и более полной модели взаимосвязей для анализа геоинформационной 
обстановки, при этом его использование не требует значительных вычислительных ресурсов ГИС.

Ключевые слова: геоинформационные системы, теория информации, моделирование ситуации, 
теория принятия решений, топология. 
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Method for taking into account the implicit environment when 
conducting situational analysis in GIS
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Summary. When modeling a situation and the dynamics of its development using geographic information 
systems, the main attention when solving the target problem is paid to spatially distributed explicit parame-
ters, which, as a rule, determine the spatial representation of the development of the situation and its dynamics 
appropriate recommendations for decision-making. The methodology for taking into account implicit param-
eters, which are also available in database of geographic information system, either is absent or assigned to 
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the decision maker. This article proposes a simple method for elastic layer-by-layer linking of implicit param-
eters that can have a significant impact on the modeling result and, if not eliminated, then reduce the influence 
of the subjective factor on the effectiveness of the decision made. The method based of the elasticity function, 
parameters of which are presented in the matrix form of layer connectivity. Working with matrices and reduc-
ing elasticity do not require GIS computing resources. The method is applicable in the presence of redundant 
digital data and a more complete model of relationships for analysis the geoinformation environment data. 
The purpose of this modeling method is to reduce the influence of the subjective factor on the effectiveness 
of the decision being made. At the same time, the decision itself should remain with the responsible person.

Keywords: geoinformation management, information theory, situation modeling, decision theory, 
topology, linearly connected space.

For citation: Milyakov D. F. Method for taking into account the implicit environment when con-
ducting situational analysis in GIS. Gidrometeorologiya i Ekologiya = Journal of Hydrometeorology and 
Ecology. 2025;(78):(128—139). doi: 10.33933/2713-3001-2025-78-128-139. (In Russ.).

Введение
Географические информационные системы (ГИС) существуют уже более 

30 лет. Возможности ГИС в области пространственного анализа позволяют полу-
чать информацию о реальных объектах на поверхности Земли более оперативно 
и наглядно, а также создать новые данные, когнитивно недоступные прежде [1]. 
Аналитические возможности ГИС помогают выяснить, чем обусловлено место-
положение определенных объектов и какие между ними связи. Методы ГИС ана-
лиза позволяют отобрать объекты по совокупности признаков, скомпилировать и 
визуализировать в виде оверлеев над картой представление того или иного целе-
вого показателя. Обладание этой новой информацией помогает глубже оценить 
причины выбора местоположения объекта, найти наилучшее решение целевых 
задач, оперирующих пространственно-распределенными данными, заранее быть 
готовым к грядущим событиям и условиям.

Параллельно тому, как географические данные становятся более широко до-
ступными, а программное обеспечение ГИС становится более совершенным, эф-
фективность ГИС анализа может быть также существенно повышена за счет со-
вершенствования используемых моделей и методов анализа, всё более приближая 
ГИС к автоматизированным системам управления. 

Для решения задач моделирования с использованием ГИС основное внима-
ние при решении целевой задачи уделяется пространственно-распределенным 
явным и значимым параметрам, оказывающим решающее влияние на результат 
моделирования. В зависимости от поставленной задачи и методов ее решения 
при использовании пространственных данных, которыми обладает избранная для 
моделирования ГИС, выбирается совокупность анализируемых параметров или 
признаков, которая наиболее адекватно определяет исход целевой задачи. Такие 
параметры можно отнести к эксплицитным [2], т. е. явным, понятным, ярко вы-
раженным, имеющим внешнее материальное выражение [3]. Например, для опре-
деления зоны подтопления при разливе водоемов эксплицитным будет параметр 
изобаты близлежащих территорий.

Противоположный эксплицитному параметру имеет смысл имплицитный па-
раметр [2], т. е. не проявляющийся явно; содержащийся скрытно, не обнаружива-
ющийся при поверхностном наблюдении фактор. Данные, которыми наполнена и 
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оперирует некоторая избранная ГИС, могут иметь различный тип и описываться 
множеством параметрических величин, главным условием применяемости ко-
торых является возможность их пространственного распределения, географиче-
ской привязки к поверхности Земли. Логично предположить, что в зависимости 
от моделируемой задачи оператор методически определяет, какие данные ГИС 
являются эксплицитными, при этом другая часть имеющихся в ГИС данных ав-
томатически попадает в противоположную категорию. Полноценный учет импли-
цитных параметров может быть необоснованно ресурсоемким и избыточным при 
реализации моделирования в ГИС, однако и полное их игнорирование способно 
привести к критически негативным последствиям. Данное противоречие преодо-
левается, как правило, субъективным анализом, иными словами — участием че-
ловека. Мы же ставим задачу формализовать учет такого рода признаков именно 
средствами и методами, присущими ГИС, основу которых составляют электрон-
ные картографические системы.

В апреле 2024 г. в г. Орске Оренбургской области произошло одно из самых 
крупных наводнений за последний век, одной из причин которого считаются 
обильные снегозапасы по итогам прошедшей зимы. Прорыв дамбы 3 апреля на 
реке Урал привел к наводнению в городе, равного которому не было около 70 лет. 
Ранее на этой же реке произошло наводнение в Казахстане, из-за чего властям со-
седней страны пришлось повысить сброс воды в водохранилищах, что усугубило 
ситуацию в Оренбуржье. Анализ информационных сообщений о развитии чрезвы-
чайных паводковых ситуаций на территории России в 2024 г. и работы МЧС ука-
зывает на то, что роль применяемых ГИС для прогнозирования развития ситуации 
недостаточна. Очевидно, что при симуляции развития наводнения или паводка рек 
ГИС хорошо справляется с предсказанием областей подтопления на основе данных 
о рельефе местности. Однако целевой функцией решаемой задачи прогнозирова-
ния в данном случае должна быть безопасность населения и минимизация ущерба 
инфраструктуры в условиях ограниченности ресурсов и времени. При этом значе-
ния таких имплицитных данных, как дорожная, промышленная, социальная ин-
фраструктура, плотность населения, гидрометеорологическая обстановка, объек-
ты особого назначения становятся доминирующими при принятии ситуационных 
решений, которые пока целиком базируются на субъективном опыте.

Цель работы состоит в представлении метода эластичного послойного связы-
вания неявных параметров, которые способны оказать существенное влияние на 
результат моделирования и снизить влияние субъективного фактора на эффектив-
ность принимаемого решения.

Постановка задач учета имплицитного окружения
В новейшей истории появились технические основы для компьютерной си-

муляции, учитывающей политические, социальные и экономические параметры 
среды, основанные на программных продуктах, не использующих технологии 
ГИС. Мы же ставим задачу формализовать учет такого рода признаков именно 
средствами и методами, присущими ГИС, основу которых составляют электрон-
ные картографические системы.
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Сложившимся, устоявшимся и понятным для пользователя элементом ком-
поновки однородных признаков в ГИС является понятие слоев с уже принятым 
инструментарием работы с ними [4]. Включая или отключая слои признаков, 
оператор дополняет картографическую основу наборами тех или иных распре-
деленных в пространстве данных, анализ и визуализацию которых ему требу-
ется произвести. По аналогии с географическими признаками профиля высот, 
дорожной инфраструктуры, спутниковыми снимками местности и т. п. можно 
таким же образом включать и визуализировать данные социальной, экономи-
ческой или любой другой сферы деятельности человека, например, плотность 
населения, многочисленные экономические показатели, результаты социальных 
опросов и т. п. [5]. Ситуационный анализ и оперативное планирование как от-
дельный процесс определенно привязаны к картографической основе, поэтому 
наилучшим образом визуализируются как самостоятельный кластер характер-
ных ему слоев.

Понятно, что в интересах полноценной оценки и эффективного планирова-
ния деятельности на ограниченной территории помимо формализованных такти-
ческих и технических признаков ограниченных ресурсов, влияние на принимае-
мые решения оказывают не только топология рельефа местности, гидрометеоро-
логическая обстановка, но и множество компонентов социальной, политической, 
экономической и даже духовной сфер. Ярким примером такого рода факторов яв-
ляется лояльность населения к институтам исполнительной власти, учет которой 
часто играет значительную роль, но пока не является предметом цифровизации. 
Учет влияния такого рода — вопрос решаемый, но для включения его в модель 
требуется не просто вербальная оценка, а именно оцифровка такого рода призна-
ков. Методический подход к цифровизации подобного рода лингвистических пе-
ременных уже практически отрабатывается в теории нечетких множеств [6]. На 
данном этапе нам не важна академическая классификация всех возможных при-
знаков, но она понадобится в дальнейшем при реализации методов кластеризации 
(объединении) однотипных слоев признаков в представлении ГИС. 

Метод учета имплицитного окружения
Факторный анализ предполагает наличие тесной, математически строгой, 

функциональной связи между одним или несколькими факторами влияния и 
анализируемым итоговым показателем. Возникает вопрос, какие имплицитные 
факторы и зачем следует учитывать при формировании рабочей модели. На су-
ществующем уровне ГИС анализа этот вопрос полностью относится к компетен-
ции оператора, который сегодня выполняет несколько итераций моделирования 
для рассмотрения многофакторной модели, не забывая о наличии имплицитного 
окружения. С дальнейшим развитием автоматизации ГИС предложенный метод 
позволит сократить число итераций моделирования.

В новейшей истории появились технические основы для компьютерной си-
муляции, учитывающей политические, социальные и экономические параметры 
среды, основанные на программных продуктах, не использующих технологии 
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ГИС. Мы же ставим задачу формализовать учет такого рода признаков именно 
средствами и методами, присущими ГИС, основу которых составляют электрон-
ные картографические системы.

Сложившимся и понятным для пользователя элементом компоновки одно-
родных признаков в ГИС является понятие слоев с уже принятым инструмента-
рием работы с ними [4]. Включая или отключая слои признаков, оператор допол-
няет картографическую основу наборами тех или иных распределенных в про-
странстве данных, анализ и визуализацию которых ему требуется произвести. По 
аналогии с географическими признаками профиля высот, дорожной инфраструк-
туры, спутниковыми снимками местности можно таким же образом включать и 
визуализировать данные социальной, экономической или любой другой сферы 
деятельности человека, например, плотность населения, многочисленные эконо-
мические показатели, результаты социальных опросов и т. п. Ситуационный ана-
лиз и оперативное планирование как отдельный процесс определенно привязаны 
к картографической основе и наилучшим образом визуализируются как са мос-
тоятель ный кластер характерных ему слоев [7].

В интересах полноценной оценки и эффективного планирования деятельно-
сти на ограниченной территории, помимо формализованных тактических и тех-
нических признаков ограниченных ресурсов, влияние на принимаемые решения 
оказывают не только топология рельефа местности, гидрометеорологическая об-
становка, но и множество компонентов социальной, политической, экономиче-
ской и даже духовной сфер.

Для описания методов моделирования ГИС с учетом слоев имплицитных 
признаков предлагается отойти от полносвязанных методов обработки геопро-
странственных данных слоя и предложить математическую модель эластичной 
связи, для понимания которой ограничимся рассмотрением примера ниже [4]. 
Сделаем предположение, что наш экономический кластер состоит из нескольких 
слоев (рис. 1): 

 — промышленная инфраструктура (И) — совокупность объектов (здания, 
сооружения) недвижимого имущества, транспортной и коммунальной инфра-
структуры для осуществления деятельности в сфере промышленности;

 — производственные мощности (М) — средства производства, представляю-
щие значение как источник пополнения или восстановления ресурсов, потребля-
емых в процессе конфликта;

 — производственные ресурсы (Р) — накопленные или сосредоточенные на 
определенной территории источники производства (за исключением человеческо-
го ресурса), представляющие интерес для анализа ситуации;

 — опасные промышленные объекты (ОО) — объекты промышленной ин-
фраструктуры, при разрушении которых высок риск аварий, опасных для жизни 
человека;

 — объекты сферы распределения (ОР) — объекты недвижимости, определя-
ющие процесс распределения ресурсов по потребителям, например, телевышки, 
банки, продовольственные и промышленные склады, водонапорные и насосные 
станции и т. п.;



133

Д. Ф. МИЛЯКОВ 

 — объекты сферы потребления (ОП) — в нашем примере считаем объекты 
недвижимости, выступающие как центры притяжения потребителей, например, 
магазины, культурные, торговые и развлекательные центры и т. п.

Каждый слой кластера несет информацию об объектах своего назначения, 
которую можно представить в виде матрицы плотностей распределения целевого 
параметра (нескольких параметров) [7]. Размерность матрицы плотностей рас-
пределения целевого параметра кратна ячейке или единицам оцифровки геогра-
фической сетки координат, что поддерживает возможность масштабирования и 
обеспечения единого математического аппарата связанности.

I I I
I I I

I I I

n

n

m m mn

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...
... ... ... ...

...



















,   (1)

где Imn — усредненный целевой параметр слоя или вектор параметров для выбран-
ной ячейки географической сетки координат.

Визуализацию распределения плотностей параметров на плоскости выполня-
ют различными методами, например, плотностью окраски областей градиентом 
или цветовой гаммой в виде изолиний значения параметра (рисунки 2 а, 2 б) и т. п. 

Рис. 1. Слои экономического кластера.

Fig. 1. Layers of an economic cluster.
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В случае визуализации матрицы распределения плотностей параметров удобнее 
использовать дополнительную сетку, значения параметров которой визуализиру-
ются высотой над плоскостью соответствующего уровня (рис. 2 в).

Целевой параметр ячейки слоя характеризует некоторый значимый для ре-
зультирующей функции аргумент, который может быть выражен в абстрактных 
и достаточно конкретных значениях. Целевой параметр может быть представлен 
строкой-вектором Imn = {I1mn, … I kmn}, иными словами, массивом параметров. Вы-
бор конкретного типа параметра при этом определяется методологией операций 
в задачах моделирования.

Простым абстрактным территориально связанным целевым параметром Imn 
для слоя И может являться, например, индекс плотности объектов промышленной 
инфраструктуры, определяемый в диапазоне от 0 (полного отсутствия объектов) 
до 100 (максимально возможной плотности объектов) в соответствующей ячейке 
георегиона.

Аналогичным целевым параметром для остальных слоев кластера примем 
параметры согласно табл. 1.

Рис. 2. Визуализация плотностей параметров слоя:
а) градиентом, б) изолиниями, в) сеткой поверхности.

Fig. 2. Visualization of layer parameter densities: 
а) gradient, б) isolines, в) surface grid.
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Таблица 1
Целевые параметры слоев экономического кластера

Target parameters of economic cluster layers
Слой Размерность Целевой параметр

промышленная инфраструктура 0—100 индекс плотности объектов промышленной 
инфраструктуры 

производственные мощности 0—100 индекс плотности объектов, обеспечивающих 
производство и ремонт строительной техники

производственные ресурсы ед. объема / 
ед. времени

количество потребляемых ресурсов за единицу 
времени, массив значений по типу ресурсов: 
углеводороды, вода, металлы, древесина и т.п.

опасные промышленные объекты категории 
от 1—5 

наличие категорийных объектов согласно ФЗ 
от 21.07.1997 №116-ФЗ

объекты сферы распределения целое число сумма категорий значимости объектов в ячейке 
объекты сферы потребления целое число сумма категорий значимости объектов в ячейке

Закономерно, что все слои экономического кластера связаны между собой [8]. 
Изменение во времени или пространстве (ячейке) целевого параметра одного из 
слоев очевидно влияет на изменение целевых параметров других слоев. Степень 
влияния и характер зависимости между слоями при различных размерностях це-
левых параметров нелинейная и наилучшим образом описывается функцией эла-
стичности. В этом случае для каждой пары слоев корреляционную функцию G це-
левых параметров для любого элемента матриц (МИ, ММ, МР, МОО, МОР) на момент 
времени Т можно записать упрощенно функциями:
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где MИ [Imn(T)] — значение целевого параметра ячейки Imn слоя И в момент време-
ни Т; Е — функция эластичности, определяемая отношением:
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где M ImnM [ ]  — величина изменения целевого параметра слоя М, ММ[Imn] — аб-
солютное значение целевого параметра ячейки mn слоя М.

Качественная характеристика степени влияния слоев друг на друга в данном 
случае описывается просто: если модуль эластичности И

М 0,E =  то изменение па-
раметра в слое М никак не влияет на параметр слоя И, если И

М1 ,E> < ∞  то изме-
нение параметра в слое М существенно влияет на параметр слоя И, отрицательная 
эластичность меняет направление влияния.

Иллюстрация вариантов зависимостей между двумя слоями приведена на рис. 3.
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Рис. 3. Иллюстрация зависимости между слоями для различных Е: 
вариант а) И

Р 0,E =  вариант б) И
Р 1,E ≥  вариант в) И

Р 1.E ≈ −
Fig. 3. Illustration of dependency between layers for different E:

case а) И
Р 0,E =  case б) И

Р 1,E ≥  case в) И
Р 1.E ≈ −

а)

б)

в)



137

Д. Ф. МИЛЯКОВ 

Замечательным свойством такого способа представления зависимости слоев 
является то обстоятельство, что, если корреляционная функция описывается сте-
пенной функцией, то ее значение легко записывается как значение степени аргу-
мента, что удобно для реализации в ГИС:

E dy
y
dx
x

dy
dx

x
y

y x x
yx

y = = × =: ( ) .'

Для y = xn данная формула примет вид:

E nx x
x

nx
y n

n= =−1 .

Таким образом, данные слоев кластера и зависимость между слоями можно 
описать достаточно простой для восприятия формой в виде матрицы значений 
эластичности (рис. 4), где значения эластичностей Е могут быть представлены 
действительными числами.

В рассматриваемом примере экономического кластера видно, что слои И, М, 
Р связаны более или менее тесной положительной связью, слои ОО, ОР тесной от-
рицательной связью и т. д. При решении поставленной задачи, например, по обе-
спечению безопасности территорий георегиона, алгоритм ГИС-анализа должен, 
по данным значений целевых признаков со слоев, в том числе экономического 
кластера, определить наиболее уязвимые локации и оценить методы и затраты на 
компенсацию потенциальных опасностей [7]. Следует понимать, что ситуацион-
ный анализ учитывает изменение значений целевых признаков как во времени, 
так и в пространстве.

Аналогичные рассуждения о связанности справедливы и для информацион-
ных слоев в кластерах других сфер деятельности человека. Справедливо, что все 
возможные слои любых кластеров с тем или иным уровнем связанности зависят 
друг от друга. При описании всех возможных зависимостей даже простая форма 

Рис. 4. Представление данных и зависимостей в кластере.

Fig. 4. Representation of data and dependencies in a cluster.
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представления данных становиться сложной. В общем случае для упрощения си-
стемы зависимостей и оперативности решения целесообразно использовать сово-
купный показатель всего кластера, формируемый по заданной закономерности из 
территориально связанных целевых параметров слоев, входящих в соответствую-
щий кластер.

Таким образом, логика работы ГИС с данными, как в слоях кластера, так и 
с совокупностью кластеров, будет заключаться в том, чтобы алгоритмически на-
ходить и рекомендовать оператору и лицу, принимающему решения, оптималь-
ную последовательность действий по обеспечению процесса путем разрешения 
противоречия между затратами на выполнение серии итераций и максимально 
достигаемой эффективности на пути решения целевой задачи. 

Заключение
При моделировании ситуации и динамики ее развития с использованием 

ГИС основное внимание при решении целевой задачи уделяется пространствен-
но-распределенным эксплицитным параметрам, которые, как правило, определя-
ют пространственное представление развития ситуации, на основании анализа 
которых и вырабатываются соответствующие рекомендации для принятия реше-
ния. Новизна предлагаемого метода заключается в повышении качества рекомен-
даций с учетом имплицитных параметров, которые также имеются в базе данных 
ГИС. Множество имплицитных параметров не используется либо не цифруется, 
либо требует актуализации, но с развитием технологий появятся в базе данных 
ГИС. Сегодня же оценка существенности их влияния и необходимость учета от-
водится субъекту, принимающему решение. В настоящей статье предлагается 
достаточно простой метод эластичного послойного связывания имплицитных 
параметров, которые могут иметь значительное влияние на результат моделиро-
вания и снизить влияние субъективного фактора на эффективность принимаемо-
го решения. 
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Оценка скоростей деформаций меандрирующих рек Ямала
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Аннотация. В статье рассматривается изменение планового положения свободно меандрирую-
щих речных русел юго-западной части Ямальского полуострова. Выполнено совмещение разновре-
менного положения речных русел за период более 53 лет. Рассчитаны основные параметры излучин 
и их изменения с использованием методики пятиугольных полигонов. Показано, что изменение па-
раметров отдельных излучин рассматриваемых рек не соответствует гидроморфологической тео-
рии руслового процесса. При нормальных скоростях плановых деформаций 1,1 м/год на отдельных 
участках зафиксированы скорости деформаций до 7,3 м/год на нехарактерных участках излучин. 
Установлено, что для рассматриваемых излучин имеется тенденция к усложнению формы, что объ-
ясняется влиянием мерзлотных процессов на руслоформирование. 

Ключевые слова: русловой процесс, Ямал, меандры, параметры излучин, многолетняя мерзло-
та, размыв русла.
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Estimation of deformation rates of meandering rivers of Yamal
Anastasiya I. Baskakova1, Dmitriy I. Isaev2

1 State Hydrological Institute, St.-Petersburg, Russia, baskakovan96@gmail.com
2 Russian State Hydrometeorological University, Saint Petersburg, Russia

Summary. The paper presents the results of a comparison of the position of the bends of meandering 
rivers flowing on the territory of the Yamal Peninsula for 1967―1970, 1986 and 2021. The positions of 
the channel in 1967―1970 and in 1986 were restored based on archival aerial photographs. The position 
of the riverbed in 2021 was obtained from modern satellite imagery. The object of the study was sections 
of the meandering channels of the rivers Enzoryakha, Erkatayakha, Shchuchya, Yuribey, Yasavey-Yakha, 
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with a total length of 1283 km, flowing in the territory of discontinuous permafrost, in conditions of the 
manifestation of cryogenic landforms.

As a result of comparing the positions of river coastlines at different times, it was found that for plan 
deformations the average rates of channel displacements are small and amount to 0,3―1,1 m/year, while 
the maximum rates of planned deformations reached 7,3 m/year. It was noted that in most of the sections 
considered, the maximum displacement rates are observed in those sections of the bends for which maxi-
mum erosion rates are not typical.

An assessment was made of changes in the size of the main characteristics of the bends - the relative 
completeness of the bends, the relative elongation of the bends and the relative severity of the bends, using 
the pentagonal polygon technique, which consists in determining the planned position of the inflection 
points. It has been established that the maximum rates of planned deformations at most of the considered 
bends are not associated with the meandering process and are caused by changes in the permafrost land-
scape caused by the degradation of permafrost.

Keywords: Channel process, Yamal, meander, meanders parameters, permafrost, riverbed erosion. 
For citation: Baskakova A. I., Isaev D. I. Estimation of deformation rates of meandering rivers of 

Yamal. Gidrometeorologiya i Ekologiya = Journal of Hydrometeorology and Ecology. 2025;(78):(140—
150). doi: 10.33933/2713-3001-2025-78-140-150. (In Russ.).

Введение
Освоение Ямальского полуострова, активно развивающееся в последние 

годы, требует грамотной оценки природных процессов, протекающих в регио-
не. Строительство сооружений на Ямале неизбежно связано с гидрографической 
сетью полуострова. Проектные работы при этом должны опираться на прогноз 
русловых деформаций. Развитие мерзлотных процессов, высокая степень забо-
лоченности, изменение климата и иные факторы создают особые условия для 
процесса русловых переформирований, зачастую определяя их исключительные 
проявления. 

Согласно СТО ГУ ГГИ 08.29-2009, для территории Ямала наибольшее рас-
пространение имеют свободно меандрирующие русла рек. Свободное меандри-
рование как тип руслового процесса, согласно гидроморфологической теории [1], 
проявляется в развитии речных излучин от форм слабовыраженной синусоиды до 
петлеобразных очертаний в плане с дальнейшим прорывом перешейка излучины 
и образованием старичного озера. Визуальная оценка форм речных излучин Яма-
ла позволяет сделать вывод об особенностях развития этого процесса в условиях 
вечной мерзлоты. 

В отечественной практике, на наш взгляд, существует острая необходимость 
в развитии методологии оценки русловых процессов рек в условиях многолетней 
мерзлоты. Современная нормативная документация требует усовершенствования 
методик с учетом современных натурных наблюдений. Авторами [2, 3] опублико-
ваны работы, посвященные исследованиям различных аспектов руслоформиро-
вания в условиях криолитозоны. Кроме того, некоторые работы по данной теме 
опубликованы сотрудниками лаборатории эрозии почв и русловых процессов 
МГУ [4, 5].

В настоящее время в зарубежной практике тема меандрирующих рек в ус-
ловиях многолетней мерзлоты также вызывает значительный научный интерес. 
В работе [6] рассматривается влияние многолетнемёрзлых грунтов и отсутствия 
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растительности на руслоформирование. Авторы указывают на значительное уве-
личение скоростей плановых деформаций под влиянием термокарста. В рабо-
те [7] указана роль изменения температуры воды на скорости береговой эрозии 
рек. Особое внимание зарубежные ученые уделяют моделированию размывов 
свободно меандрирующих рек в различных условиях [8, 9]. 

Целью настоящего исследования является оценка параметров излучин рек, 
скоростей их деформаций, протекающих в условиях многолетней мерзлоты. 

Материалы и методы исследования
В качестве исходных данных использованы топографические карты меандри-

рующих рек Ямала масштабом 1:10000 и 1:25000, полученные по данным съемок, 
выполненных отделом русловых процессов Государственного Гидрологического 
Института в 1967—1970 гг., и современные снимки спутника Landsat за 2021 г. 
Для оценки скоростей деформаций использован метод совмещения съемок за раз-
ные годы. 

Для определения параметров излучин в качестве основы использована ме-
тодика, опубликованная в [2]. Суть метода заключается в следующем: в речную 
излучину вписывается пятиугольник, основанием которого является линия шага 
излучины, проведенная по точкам перегиба, далее определяется вершина излучи-
ны как наиболее удаленная от линии шага точка и назначаются две точки на верх-
нем и нижнем крыльях излучины, характеризующие ее ширину. В соответствии 
с типизацией излучин, изложенной в [10], для омегообразных излучин определе-
ние их ширин не вызывает особых затруднений, а для сегментных излучин ши-
рина принимается по средней линии. На рис. 1 расстояние 1—5 соответствует 
шагу излучины λ; расстояние 2—4 характеризует ширину излучины Ви; расстоя-
ние 1—2—3—4—5 хорошо соответствует периметру излучины S. Таким образом, 
имея координаты всех пяти характерных точек, можно рассчитать степень разви-
тости излучины S/λ, вытянутость h/λ, относительную ширину Ви/λ и др.

Результаты оценки скоростей деформаций
Работа по совмещению разновременных плановых положений речных ру-

сел выполнена для участков пяти рек Ямала: р. Ензорьяха, р. Щучья, р. Юрибей, 
р. Еркатаяха, р. Ясавей-Яха. Эти реки относятся к категории средних, что позво-
ляет рассматривать скорости их русловых деформаций как характерные для рас-
сматриваемого региона. Результаты совмещения съемок представлены на рисун-
ках 2—6.

Анализ полученных совмещений показывает, что для всех изученных участ-
ков речных русел общее смещение положения береговых линий незначительно, 
что в целом характерно для рек Ямала. Низкие темпы размыва Ямальских рек объ-
ясняются низкими температурами воздуха и подстилающих многолетнемерзлых 
грунтов, определяющих ограниченную возможность свободного руслового пото-
ка оказывать воздействие на форму русла. Характерные скорости деформаций для 
рассматриваемых участков приведены в табл. 1.
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Рис. 2. Совмещение положения русла реки Ензорьяха.

Fig. 2. Coincidence of the position of the Enzoryakha River bed.

Рис. 1. Схема определения параметров излучин: 
1 и 5 — точки перегиба излучины; 2 и 4 характеризуют ширину излучины;  

3 — максимально удалена от линии шага излучины; h — нормаль от 3 до 1—5.

Fig. 1. Scheme for determining the parameters of bends: 
1 and 5 — inflection points of the bend; 2 and 4 characterize the width of the bend;  

3 — maximum distance from the bend step line; h — normal from 3 to 1—5.



144

ГИДРОЛОГИЯ

Рис. 3. Совмещение положения русла реки Еркатаяха.

Fig. 3. Coincidence of the position of the Erkatayaha River bed.

Рис. 4. Совмещение положения русла реки Щучья.

Fig. 4. Coincidence of the position of the Shchuchya River bed.
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Рис. 5. Совмещение положения русла реки Юрибей.

Fig. 5. Coincidence of the position of the Yuribey River bed.

Рис. 6. Совмещение положения русла реки Ясавей-Яха.

Fig. 6. Coincidence of the position of the Yasavei-Yaha River bed.
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Таблица 1
Скорости русловых деформаций

Rates of channel deformations

Река Период, гг. Средняя скорость смещения 
на участке, м/год

Максимальная скорость  
смещения на участке, м/год

Ензорьяха 1968―2021 0,6 2,1
Еркатаяха 1968―2021 0,9 7,3
Щучья 1967―2021 0,3 0,9
Юрибей 1969―2021 1,1 3,2
Ясавей-Яха 1969―2021 0,7 4,4

Однако практически на всех рассмотренных реках отмечаются локальные 
участки, на которых речное русло значительно изменило свое положение. Наи-
более заметно это на сегментной излучине р. Еркатаяха (см. рис. 4 излучина 1).

Для каждого разновременного положения русла этих пяти рек определены 
параметры излучин по вышеизложенному методу. На рис. 7 приведены гистограм-
мы распределения изменения параметров излучин за период с 1968 г. по 2021 г. 
Для удобства анализа на гистограммах показано «положение неизменения» — по-
ложение, при котором параметр для разных по времени съемок не менялся.

При классическом сценарии свободного меандрирования происходит сбли-
жение центральных участков выше и ниже расположенных излучин с последую-
щим образованием прорыва перешейка [11], что в рамках рассмотрения пара мет-
ров излучин должно проявляться в значительном увеличении ширины и степени 
развитости излучины в течение времени. Высота h для развитых излучин с тече-
нием времени нарастает, но с наименьшими скоростями.

Из анализа гистограмм на рис. 7 видно, что для большинства излучин ха-
рактерен незначительный рост всех рассматриваемых параметров, что в целом 
характерно для свободно меандрирующих рек, протекающих в широких долинах. 
Однако на всех реках имеются излучины, для которых указанные параметры по-
казывают не рост, а уменьшение. Это можно объяснить тем, что на этих излу-
чинах появились дополнительные вершины, которые изменили конфигурацию 
основных ее элементов. Усложнение конфигурации таких излучин нехарактерно 
для свободного меандрирования и свидетельствует о влиянии факторов среды. 
Вероятной причиной подобных аномалий следует считать несистемное развитие 
таликовых подрусловых зон. 

На рассмотренных реках отмечаются локальные участки с резким ростом 
скоростей деформаций, не объясняющиеся гидроморфологической теорией (из-
лучина 1 на р. Еркатаяхе, излучина 7 на р. Ензорьяхе). При детальном изучении 
исходных спутниковых снимков обнаружено, что на такой резкий рост вытянуто-
сти повлияла просадка термокарста в вершине излучины, обусловившая провал 
русла. 

На р. Юрибей (излучины 3, 5), р. Ясавейяхе (излучина 2) и р. Щучья (излу-
чина 3) отмечаются сужающиеся излучины при одновременном развитии вытя-
нутости и развитости. Это объяснимо локальными разрушениями долины реки 
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Рис. 7. Гистограммы распределения изменения параметров излучин а — р. Ензорьяха,  
б — р. Юрибей, в — р. Еркатаяха, г — р. Ясавейяха, д — р. Щучья.

1 — изменение вытянутости излучины (h/λ)2021/(h/λ)1967-1969;  
2 — изменение полноты излучины (Ви /λ)2021/(Ви/λ)1967-1969;  

3 – изменение относительной выражености излучины (S/λ)2021/(S/λ)1967-1969.

Fig. 7. Histograms of distribution of changes in parameters of bends a — r. Enzoryakha,  
b — r. Yuribey, с — r. Erkatayakha, d — r. Yasaveyakha, у —r. Shchuchya.

1 — changing the elongation of the bend (h/λ)2021/(h/λ)1967-1969;  
2 — changing the completeness of the bend (Ви /λ)2021/(Ви/λ)1967-1969;  

3 — changing in the relative severity of the bend (S/λ)2021/(S/λ)1967-1969.



148

ГИДРОЛОГИЯ

на границах пояса меандрирования, что вызвано деградацией многолетнемёрзлых 
форм рельефа. 

Заключение
В настоящей работе представлены результаты совмещения положения реч-

ных русел за 53-летний период, полученные по данным съемок, выполненных 
отделом русловых процессов Государственного Гидрологического Института 
в 1967—1970 гг. и современные снимки спутника Landsat за 2021 г. Это позволило 
выполнить оценку изменения параметров излучин за разные годы на ряде рек по-
луострова Ямал. Анализ результатов показал, что  на темпы и характер русловых 
переформирований всех рассмотренных участков рек локальное влияние оказы-
вают мерзлотные процессы. 

При общих малых скоростях деформаций не более 1,1 м/год отмечаются 
участки с максимальными скоростями размыва до 7,3 м/год. По результатам де-
шифрирования установлено, что на всех рассмотренных участках рек максималь-
ные скорости объясняются изменениями криогенных форм рельефа [13]. 

В связи с этим стоит отметить, что при оценке русловых процессов меан-
дрирующих рек в зоне многолетней мерзлоты необходимо оценивать локальные 
элементы мерзлотного рельефа. В условиях изменения климата на форму речного 
русла наибольшее влияние могут оказывать именно мерзлотные формы рельефа 
(термокарст) и их разрушения.
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Построение регрессионных моделей для оценки  
уровенного режима озер Северо-Западной части России

Анна Александровна Батмазова, Екатерина Владимировна Гайдукова1

Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург, 
Россия, batmazovaa@mail.ru

Аннотация. Рассматривается применение регрессионных уравнений для моделирования уро-
венного режима озер в условиях дефицита исходной информации на примере средних и малых озер 
Республики Карелия, Мурманской и Архангельской областей по стандартным метеорологическим 
данным. В работе с помощью аппарата множественной линейной регрессии выявляются гидроме-
теорологические факторы, являющиеся нетипичными для моделирования уровенного режима озер. 
Также учитывается возможный временный сдвиг при влиянии рассматриваемых факторов на иско-
мую величину — уровень озера.

Ключевые слова: регрессионный анализ, относительная влажность воздуха, уровенный режим, 
средние озера, малые озера.
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HYDROLOGY. DISCUSSION
Original article

Construction of regression models for assessing  
the level regime of lakes in North-West Russia

Anna A. Batmazova, Ekaterina V. Gaidukova
Russian State Hydrometeorological University, St. Petersburg, Russia

Summary. The article considers the experience of using step-by-step regression analysis for modeling 
the level regime of lakes in conditions of a deficit of initial information using the example of medium and 
small lakes of the Republic of Karelia, Murmansk and Arkhangelsk regions. In the work, using the appara-
tus of multiple linear regression, hydrometeorological factors are identified that are atypical for modeling 
the level regime of lakes. A step-by-step selection of predictors was carried out with justification for their 
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choice. Regression equations were constructed based on data with different discreteness, which was deter-
mined depending on the degree of regulation of the lakes. An assessment of the effectiveness of regression 
equations constructed on both dependent and independent material was performed. The following criteria 
were used to evaluate the effectiveness: S/σΔ, S/σ, NSE. During the analysis, a constant predictor was found 
for all lakes - relative air humidity. It was decided to use it as a replacement for atmospheric precipitation. 
The best lead time for modeling water levels of unregulated lakes was determined to be three days, at which 
the highest coefficient of determination of the model is observed. An analysis of the efficiency of the ob-
tained models led to the conclusion that it is better to use several criteria, since the numerical representation 
of some efficiency criteria does not always coincide with the conclusions that can be made when evaluating 
the graphic material, i.e. graphs of the course of actual and modeled water levels.

Keywords: regression analysis, relative humidity, level regime, medium lakes, small lakes.
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level regime of lakes in North-West Russia. Gidrometeorologiya i Ekologiya = Journal of Hyd ro me teo ro-
lo gy and Ecology. 2025;(78):(151—165). doi: 10.33933/2713-3001-2025-78-151-165. (In Russ.).

Введение
Изучение уровенного режима озера как показателя водообмена является важ-

ной задачей при моделировании и прогнозировании состояния объекта с целью 
формирования и разработки схем использования и охраны водных ресурсов тер-
ритории. Комплексному исследованию состояния водного объекта как в гидроло-
гическом, так и в экологическом плане препятствует недостаток наблюдений на 
большинстве озер.

Вопрос о моделировании временных рядов гидрологических, метеорологи-
ческих и экологических величин решается учеными различными подходами, но 
самым распространенным способом является построение регрессионных моде-
лей (уравнений), позволяющих оценить взаимосвязь всех рассматриваемых фак-
торов. Следует отметить, что регрессионные уравнения могут быть использованы 
не только для моделирования рядов, но и для их восстановления или удлинения 
по известным предикторам.

Например, в статье [1] авторы рассматривают возможность восстановления 
многолетних рядов температуры воздуха на европейской территории России на 
основе одного или нескольких индивидуальных аналогов по уравнению парной 
или множественной регрессии. Авторы статьи [2] объясняют, что метод гидро-
логической аналогии, требования к которому предъявляются в СП 33-101-2003, 
является скорее частным случаем пространственной интерполяции, и предлагают 
возможность формализации условий выбора аналога регрессионным уравнением 
с достаточно высоким коэффициентом корреляции и статистически значимыми 
коэффициентами. В результате на основе этого уравнения можно осуществить 
синтез многолетних данных в рассматриваемом пункте по информации в пун-
кте-аналоге. В статье [3] выводятся региональные уравнения связи испаряемости 
и температуры воздуха, представляющие из себя полиномиальные и линейные 
регрессионные уравнения, которые могут использоваться для уточнения годовых 
и многолетних значений испаряемости, суммарного испарения для расчета при-
тока воды в озеро и для их расчета на неизученных водосборах. В исследовании 
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Института водных проблем [4] рассматривается построение детерминированной 
физической модели колебания уровней бессточных водоемов, содержащей две 
компоненты: уровень водоема, формируемый водным балансом, и температуру 
водной поверхности, обусловленную изменениями теплового баланса. В исследо-
вании [5] описывается моделирование колебаний уровня оз. Чаны, где подача на 
водосбор внешних воздействий осуществляется по двум моделям: первая модель 
основана на построении системы ортогональных полиномов и характеризуется 
линейной регрессией между смежными значениями случайных величин, а вторая 
модель ― линейной корреляцией между равномерно распределенными значени-
ями случайных величин, но с нелинейной регрессией между исходными случай-
ными величинами.

В данном исследовании рассматриваются малые и средние озера (по класси-
фикации [6]) бассейнов Балтийского, Белого и Баренцева морей, расположенных 
на территории Республики Карелия, в Мурманской и Архангельской областях: 
Ведлозеро, Лексозеро, Сандал, Суоярви, Верхнее Куйто, Лёкшмозеро, Ондозеро, 
Пермусозеро, Ловозеро и Пулозеро. На берегах перечисленных объектов органи-
зованы реакционные зоны и расположены населенные пункты, использующие во-
дные ресурсы в хозяйственных целях. Некоторые из исследуемых озер являются 
частью гидроэнергетических систем: водохранилищами являются либо сами озе-
ра, либо водохранилища находятся на вытекающих реках.

Цель данного исследования заключается в построении для уровней озер урав-
нений регрессии, учитывающих на водосборах рассматриваемых озер особенно-
сти изменения гидрометеорологических характеристик, которые оцениваются по 
доступной информации с гидропостов и метеостанций.

Для достижения цели выполнялись следующие задачи: 
 — выбор предикторов, которые учитывают гидрометеорологические процес-

сы, происходящие в бассейнах Балтийского, Белого и Баренцева морей;
 — построение физически обоснованных регрессионных моделей;
 — оценка эффективности полученных моделей статистическими критериями.

Регрессионные модели могут быть использованы при восстановлении и/или 
удлинении рядов уровней воды озер. А также регрессионный анализ позволяет 
оценить взаимодействие характеристик и, в случае отсутствия данных наблюде-
ния по одной из них (например, отсутствие данных по непосредственному прито-
ку или оттоку из озера), определить связанную переменную, которая будет харак-
теризовать изменение искомой величины. 

Еще один аспект актуальности исследования заключается в применимости 
разрабатываемых моделей к малоизученным в гидрометеорологическом плане 
территориям. Определяются дополнительные характеристики, оказывающие зна-
чимые воздействия на моделируемую величину. 

Объекты исследования и исходная информация
Основная информация об исследуемых озерах северо-западной части России 

представлена в табл. 1.
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Таблица 1 
Информация об исследуемых озерах

Information about the study lakes

№ Водный объект Площадь зеркала, 
км2

Площадь водосбора, 
км2 Зарегулированность

1 Лексозеро 166 3450 –
2 Ведлозеро 58 564 Сезонное
3 Сандал 185 6620 Частично многолетнее
4 Суоярви 58,5 2120 –
5 Верхнее Куйто 240 7150 –
6 Лёкшмозеро 54,4 197 –
7 Ондозеро 182 2380 Годичное
8 Пермусозеро 24,2 503 –
9 Ловозеро 208,5 3770 Сезонное
10 Пулозеро 8,62 1130 –

На рис. 1 показано местоположение озер, речных гидрологических по-
стов (ГП), озерных гидрологических постов (ОГП) и метеорологических стан-
ций (МС).

Озерные гидрологические посты: 1 — ОГП оз. Лексозеро — пос. Реболы 
[7—8]; 2 — ОГП оз. Ведлозеро — с. Ведлозеро; 3 — ОГП оз. Сандал — д. Тив-
дия [9—11]; 4 — ОГП оз. Суоярви — г. Суоярви; 5 — ОГП оз. Верхнее Куйто — 
д. Вокнаволок; 6 — ОГП оз. Лёкшмозеро — с. Орлово; 7 — ОГП оз. Ондозеро — 
д. Ондозеро; 8 — оз. Пермусозеро — г. Оленегорск; 9 — ОГП оз. Ловозеро — 
с. Ловозеро; 10 — ОГП оз. Пулозеро — с. Пулозеро.

Гидрологические посты: ГП р. Лендерка — пос. Лендеры; ГП р. Видлица — 
с. Большие Горы; ГП р. Суна — д. Кивач; ГП р. Шуя — д. Бесовец; ГП р. Вой-
ница — п. Войница и р. Судно — д. Вокнаволок; ГП р. Лёкшма — д. Кузьмино; 
ГП р. Онда — п. Лососий Порог; ГП р. Куреньга — г. Оленегорск; ГП р. Серге-
вань — 3 км от устья, р. Воронья — Исток; ГП р. Кола — 1429 км Октябр. ж/д.

Метеорологические станции отбирались с помощью авторской программы 
HMDistance по ближайшему расстоянию к озерному гидрологическому пункту: 
МС Лодейное Поле, Сортавала, Петрозаводск, Паданы, Реболы, Кондопога, 
Краснощелье, Ловозеро, Мончегорск, Калевала, Пудож, Конево, Сегежа, Мур-
манск.

По перечисленным ОГП и ГП была собрана информация по среднесуточным 
уровням воды озер и втекающих (вытекающих) рек, которые пересчитывались 
в среднемесячные или среднегодовые значения соответственно для озер с сезон-
ной и многолетней зарегулированностью. В базу данных был включен период 
с 2008 г. по 2022 г.

База данных была дополнена рядами метеорологических характеристик с су-
точной дискретностью: среднесуточная температура воздуха (T); атмосферное 
давление на уровне станции (P0) и на уровне моря (P); относительная влажность 
воздуха (U); среднесуточная скорость ветра (Ff); температура точки росы (Td); 
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облачность нижнего яруса (Cld) [12]; атмосферные осадки (RR); высота снежного 
покрова (S); дефицит насыщения водяного пара (Def). 

Методика исследования
В исследовании осуществляется построение регрессионных уравнений, в ко-

торых искомой характеристикой является уровень воды в озере, а предиктора-
ми — значимые для уровенного режима озер факторы влияния.

Отбор предикторов.
Основой является статистическое уравнение множественной линейной ре-

грессии вида:
y = b1x1 +…+ bnxn + b0 + ε,   (1)

где y — искомая функция уравнения; b0 — свободный член регрессионного урав-
нения; b1, …, bn — параметры регрессии; x1, …, xn — предикторы уравнения, кото-
рые в той или иной степени влияют на функцию отклика; ε — остатки, не описы-
ваемые уравнением регрессии [13].

Чтобы определить конкретный набор предикторов для каждого озера, 
можно использовать как метод включения переменных [13], так и поэтапный 

Рис. 1. Карта-схема гидрометеорологической изученности исследуемых озер.
 — метеостанция;  — речной гидропост;  — озерный гидропост; — — границы озер.

Fig. 1. Basemap of hydrometeorological study of studied lakes.
 — meteostation;  — river hydropost;  — lake hydropost; — — lake boundaries.
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регрессионный анализ. При любом подходе из всех моделей в качестве оптималь-
ной выбирается та, у которой «стандартная ошибка модели минимальна или до-
статочна из физических соображений, коэффициент детерминации достаточно 
высок (R2 > 0,6), модель адекватна по F-критерию, а вероятность ошибки расчета 
(p-level) для всех коэффициентов регрессии (включая свободный член) меньше 
заданного уровня значимости». [14]. В работе применялся второй способ, так как 
стояла задача из базы данных всех доступных гидрометеорологических величин 
выявить те, которые будут являться статистически обоснованными предикторами. 
Регрессионный анализ осуществлялся в несколько этапов, которые кратко описа-
ны ниже.

1. Построение корреляционной матрицы с целью поиска мультиколлинеар-
ных факторов и оценка нагрузки этих факторов. Например, для оз. Верхнее Куйто 
мультиколлинеарными предикторами (с коэффициентами корреляции R > 0,7) ока-
зались температура воздуха T и температура точки росы Td (R = 0,97); атмо сфер-
ное давление на станции P0 и атмосферное давление на уровне моря P (R = 0,99). 
Из пары мультиколлинеарных факторов исключается тот, у которого коэффици-
ент регрессии β, полученный по стандартизированным данным, меньше. В нашем 
случае βT = 1,21; βTd = –1,27; βP0 = –0,10; βP = 0,11. Следовательно, из анализа ис-
ключаются T и P0.

2. Построение регрессионного уравнения для анализа значимости предик-
торов. Для этого по критерию Стьюдента проверяется условие p-значение < 0,05. 
Предикторы, для которых это условие не выполняется, исключаются из анализа. 
В нашем случае для рассматриваемого примера оз. Верхнее Куйто при первой 
итерации исключается скорость ветра Ff с p-значением = 0,23 и давление на уров-
не моря P с p-значением = 0,46. Дополнительно проверялось условие значимости 
модели по F-критерию.

3. Анализ остатков уравнения регрессии. Строится частотная диаграмма, 
нормально-вероятностный график и диаграмма рассеяния. Это необходимо для 
понимания, что остатки распределены нормально и не зависят от предсказанных 
по уравнению регрессии значений отклика. На примере оз. Верхнее Куйто видно, 
что остатки распределены симметрично, а в соотношении остатков и предсказан-
ных значений зависимости не наблюдается (см. рис. 2).

Перечисленные этапы позволяют отобрать статистически значимые предик-
торы. Результаты оценивания полученных регрессионных уравнений для рассма-
триваемых озер представлены в табл. 2. Для всех переменных в этих уравнениях 
выполняется условие p-level < 0,05. С формальной точки зрения, представленные 
уравнения являются оптимальными по статистическим критериям. Однако содер-
жательного смысла в некоторых переменных нет. Например, в уравнении для оз. 
Верхнее Куйто переменные U и Def дают пренебрежимо малый вклад в коэффи-
циент детерминации, при этом стандартная ошибка модели почти не уменьшает-
ся, поэтому оптимальным следует считать только уравнение с переменными Нпр2 
и Нпр1. Примерно такая же ситуация встречается и в других уравнениях. В табл. 2 
такие переменные выделены скобками.
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Рис. 2. Распределение остатков регрессионной модели, оз. Верхнее Куйто.

Fig. 2. Distribution of residuals of the regression model, Lake Verkhnee Kuito.
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Таблица 2 
Статистические оценки параметров стандартизированных регрессионных уравнений 

уровней воды исследуемых озер в зависимости  
от гидрометеорологических характеристик за 2008―2021 гг.

Statistical estimates of parameters of standardized regression  
equations of water levels of the studied lakes depending  
on hydrometeorological characteristics for 2008–2021

Дискретность Предиктор R2 σ
Верхнее Куйто

Сутки Нпр2 0,902 0,312
Нпр1 0,933 0,258
(U) 0,934 0,256

(Def) 0,936 0,253
Лексозеро

Сутки Нотт 0,919 0,284
(U) 0,920 0,282
(S) 0,920 0,282

Ведлозеро
Месяц Нотт 0,829 0,415

U 0,849 0,392
S 0,860 0,378

Сандал
Месяц S 0,213 0,889

Нотт 0,357 0,807
Def 0,383 0,792
U 0,582 0,654

Суоярви
Сутки Нотт 0,814 0,432

S 0,841 0,399
(U) 0,842 0,398

Пермусозеро
Месяц U 0,251 0,868

S 0,419 0,766
Нотт 0,516 0,702

Ловозеро
Месяц Нотт 0,883 0,342

Нпр 0,907 0,306
(U) 0,911 0,300

Пулозеро
Сутки Нотт 0,914 0,292

S 0,927 0,270
(U) 0,927 0,269
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Результаты исследования
Построение регрессионных моделей и оценка их эффективности.
По приведенному выше алгоритму анализировалось каждое из исследуемых 

озер. В итоге получилось десять регрессионных уравнений для моделирования 
без временного сдвига в рядах предикторов. Уравнения построены по данным за 
период с 2008 г. по 2021 г. и апробированы на независимом материале за 2022 г. 
При построении уравнений использовались разные шаги дискретизации, выбор 
которых зависит от того, является ли озеро зарегулированным: если нет, то ис-
пользовались суточные значения гидрометеорологических величин; если да, то 
данные обрабатывались в соответствии с типом зарегулированности озера (см. 
табл. 1). Для этого использовались среднемесячные значения переменных. 

Регрессионные уравнения для стандартизированных данных приведены 
в табл. 3.

Таблица 3 
Регрессионные уравнения для исследуемых озер

Regression equations without lead time for the studied lakes
1 Лексозеро

Сутки
Hоз = 0,96Hотт – 0,022U + 0,012S 

2 Ведлозеро
Сутки Месяц

Hоз = 0,88Hотт – 0,11S – 0,083U Hоз = 0,91Hотт – 0,116U – 0,109S
3 Сандал

Сутки Месяц
Hоз = 0,60Def + 0,52U + 0,37Hотт – 0,22S Hоз = 0,94Def + 0,82U + 0,38Hотт – 0,14S 

4 Суоярви
Сутки

Hоз = 0,87Hотт – 0,16S – 0,011U 
5 Верхнее Куйто

Сутки
Hоз = 0,55Нпр2 + 0,43Нпр1 + 0,076U + 0,065Def 

6 Лёкшмозеро
Сутки

Hоз = – 0,34S + 0,17Hотт – 0,035U + 0,027P0 
7 Ондозеро

Месяц Год
Hоз = 0,56Hотт – 0,25U – 0,004Т Hоз = 0,60Hотт + 0,33U – 0,15Т 

8 Пермусозеро
Сутки

Hоз = – 0,39S + 0,25Hотт – 0,24U 
9 Ловозеро

Сутки Месяц
Hоз = 0,84Hотт + 0,11Нпр – 0,07U Hоз = 0,77Hотт + 0,18Нпр – 0,08U 
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10 Пулозеро
Сутки

Hоз = 0,88Hотт – 0,13S – 0,01U 

Из табл. 2 и 3 можно увидеть, что наиболее часто предикторами в уравнениях 
являются уровень воды рек, впадающих в озера или вытекающих из них и относи-
тельная влажность воздуха. Данная характеристика имеет значимую корреляцию 
с интегральным влагосодержанием атмосферы [15], которое формирует облач-
ность и соответственно выпадение осадков. В работе показано, что в двух слу-
чаях (Сандал и Верхнее Куйто) предиктором служит также дефицит насыщения 
водяного пара Def. Он выявлен путем описанного выше алгоритма и объяснить 
справедливость его применения, помимо соблюдения условий регрессионного 
анализа, можно фактом отсутствия у оз. Сандал и оз. Верхнее Куйто данных по 
вытекающим рекам. В одном случае (оз. Ондозеро) предиктором является тем-
пература воздуха T, которая в ходе регрессионного анализа вытеснила из ряда 
предикторов высоту снежного покрова S.

Оценка эффективности. 
Полученные уравнения оценивались на эффективность по критериям: S/σΔ 

(где S — среднеквадратическая погрешность, σΔ — среднеквадратическое откло-
нение моделируемой величины с учетом шага дискретизации), S/σ (где σ — сред-
неквадратическое отклонение моделируемой величины относительно среднего 
значения) [16] и зарубежному критерию NSE (критерий Нэша—Сатклиффа). Так-
же оценивалась обеспеченность метода P (%), которая определяется по формуле 
P = (n′/n)×100, (где n′ — количество смоделированных значений с погрешностью, 
меньшей допустимой, n — количество всех смоделированных значений), коэф-
фициент детерминации R2 и определялся наилучший возможный период заблаго-
временности, т. е. уравнения включали предикторы со сдвижкой по времени (для 
получения заблаговременности при моделировании).

В табл. 4―5 приведены значения перечисленных критериев эффективности 
для уравнений за расчетный период с 2008 г. по 2021 г. и на независимом периоде 
(2022 г.) с различной заблаговременностью. Стоит отметить, что для озер, которые 
не зарегулированы или имеют сезонное регулирование, в качестве наилучшего 
периода заблаговременности (с наивысшим значением R2 и NSE) был определен 
временной сдвиг τ = 3 суток. Для озер с годичным и многолетним регулированием 
информация в табл. 4―5 представлена для τ = 0 и 1 месяц.

Проанализируем табл. 4―5, подтвердив численные значения критериев эффек-
тивности графиками хода фактических и смоделированных уровней воды (см. рис. 3). 
Рассмотрим на примере озера Сандал с заблаговременностью τ = 1 месяц: функция 
отклика построенная за 2008–2021 гг. модели имеет умеренную прямую связь с об-
уславливающими ее предикторами, R2 = 0,58; критерий эффективности S/σ = 0,68 и 
S/σ = 0,72 для расчетного и независимого периода соответственно, что в обоих слу-
чаях удовлетворяет условию S/σ ≤ 0,80 при n ≥ 25. Оценка критерия Нэша–Сатклиф-
фа NSE, как и критерий S/σ, характеризует качество смоделированных величин и 

Окончание табл. 3
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изменяется в пределах от 0 до 1. Соответственно, если NSE = 1, то смоделированные 
значения идеально сопоставимы с фактическими, если NSE = 0, то это значит, что 
полученное уравнение характеризуется такой же способностью к моделированию, 
как и средние значения ряда, если NSE < 0, то вместо смоделированного значения 
лучше использовать среднее значение по ряду [17]. Для озера Сандал за период 
параметризации NSE = 0,53, а за поверочный период NSE = 0,48, что говорит о воз-
можности применения полученного уравнения с целью моделирования уровенного 
режима, что подтверждается и графически (см. рис. 3).

Таблица 4 
Результаты оценки эффективности регрессионных уравнений  

за период с 2008 г. по 2021 г.
Results of assessing the effectiveness of regression equations for the period 2008–2021

Водный объект
Временной сдвиг τ 

3 суток 0 месяцев 1 месяц
R2 S/σΔ NSE P,% R2 S/σ NSE P,% R2 S/σ NSE P,%

Лексозеро 0,95 1,83 0,95 33,3
Ведлозеро 0,84 2,59 0,83 29,8
Сандал 0,58 0,65 0,58 66,1 0,58 0,68 0,53 67,7
Суоярви 0,83 2,73 0,80 23,2
Верхнее Куйто 0,96 1,28 0,96 54,5
Лёкшмозеро 0,16 6,05 0,10 9,5
Ондозеро 0,31 0,83 0,31 57,7
Пермусозеро 0,32 3,10 0,27 20,3 0,32 0,83 0,32 63,5
Ловозеро 0,88 1,82 0,88 38,4 0,91 0,30 0,91 97,0
Пулозеро 0,92 1,12 0,91 55,8 0,36 0,81 0,35 73,7

Таблица 5 
Результаты оценки эффективности регрессионных уравнений на независимом периоде

Results of assessing the effectiveness of regression equations for the verification period

Водный объект
Временной сдвиг τ

3 суток 0 месяцев 1 месяц
S/σΔ NSE P,% S/σ NSE P,% S/σ NSE P,%

Лексозеро 1,79 0,91 34,3
Ведлозеро 2,47 0,86 17,7
Сандал 0,64 0,59 75,0 0,72 0,48 45,5
Суоярви 2,34 0,87 21,3
Верхнее Куйто 0,60 0,99 77,6
Лёкшмозеро 11,69 −1,96 6,4
Ондозеро 1,43 −1,05 25,0
Пермусозеро 2,49 0,60 28,2 0,73 0,44 63,6
Ловозеро 1,81 0,90 29,8 0,28 0,92 100,0
Пулозеро 1,10 0,92 51,9 0,80 0,36 72,7
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На графиках видно, что смоделированные уровни в целом повторяют ход 
уровней фактических, улавливая пики, хотя в некоторых местах не захватывают 
минимальные значения. 

Заключение
Применение регрессионного анализа позволило выявить предикторы, кото-

рые влияют на уровенный режим озер бассейнов Балтийского, Белого и Баренцева 
морей. Наиболее часто предикторами в уравнениях являются уровень воды рек, 
впадающих в озера или вытекающих из них и относительная влажность воздуха. 

Рис. 3. График изменений фактических и смоделированных уровней воды оз. Сандал 
а — за расчетный период; б — на независимом периоде.

Fig. 3. Graph of changes in actual and simulated lake water levels Sandal 
а — for the calculated period; b — in the independent period.

а)

б)
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Определен наилучший период заблаговременности для моделирования уровней 
воды незарегулированных озер τ = 3 суток, при котором наблюдается наибольший 
коэффициент детерминации регрессионного уравнения.

Применение критериев эффективности к полученным моделям обозначило 
проблему использования рассматриваемых подходов. Целесообразно использо-
вать критерии в комплексе и интерпретировать результаты в зависимости от по-
ставленной задачи, опираясь также и на визуальное сопоставление результатов 
моделирования и фактического изменения рассматриваемой характеристики. 

Результаты моделирования для ряда озер (например, Лёкшмозеро) оказались 
действительно неудовлетворительными по всем критериям, из чего следует, что 
необходим пересмотр факторов, влияющих на функцию отклика, дискретности и 
расчетного периода. 
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Жизнь, государственная и общественная деятельность 
выдающегося российского геофизика,  

академика Б. Б. Голицына
Алла Олеговна Волгушева 

Российский государственный гидрометеорологический университет, г. Санкт-Петербург, 
РФ, Volgusheva_irbis@mail.ru

Аннотация. В статье рассматривается личная, профессиональная и научная деятельность Бори-
са Борисовича Голицына — известного геофизика, академика, доктора философии, члена Королев-
ского общества, возглавлявшего Международную сейсмологическую ассоциацию, директора Нико-
лаевской Главной Астрономической обсерватории, автора сейсмометрических приборов и научных 
трудов по сейсмологии, признанных во всем мире. 

Ключевые слова: Борис Борисович Голицын, геофизик, Николаевская Главная Астрономическая 
обсерватория, Главное Военное Метеорологическое Управление, Страсбургский университет, Меж-
дународная сейсмологическая ассоциация.

Life, state and public activities of the outstanding  
Russian geophysicist, academician B. B. Golitsyn

Alla O. Volgusheva
Russian State Hydrometeorological University, Saint Petersburg

Происхождение и семья
18 февраля 1862 г. в семье Голицыных родился сын, названный Борисом. Это 

был старинный дворянский род, корни которого следует искать в Литве XIV сто-
летия, поскольку один из многочисленных потомков Литовского князя Гедеми-
на — Михаил Иванович Голица-Булкак переехал в Московское царство Ивана IV, 
а сын его стал именоваться князем Голицыным. Сам Борис Борисович Голицын — 
потомок князя, фельдмаршала Михаила Михайловича Голицына, который был 
сподвижником Петра I. Его отец Борис Николаевич Голицын, окончив математи-
ческий факультет Харьковского Университета, служил офицером в Генеральном 
Штабе и кавалерградском полку, а после отставки был предводителем Дворянства 
Новооскольского уезда Курской губернии. Мать Бориса Борисовича Мария Гри-
горьевна Кушелева недолго прожила с его отцом и вскоре вышла замуж во второй 
раз за секретаря итальянского посольства в Петербурге Маркиза Инконтри, пере-
ехав в Италию.
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Воспитанием Бориса Голицына занималась его бабушка графиня Екатери-
на Дмитриевна Кушелева, одна и придворных фрейлин, поэтому в детстве ему 
представилась возможность довольно часто посещать Большой Стрельнинский 
дворец (Константиновский), где он играл в детские игры с Великим князем Вя-
чеславом Константиновичем, сыном Великого Князя Константина Николаевича 
и Великой Княгини Александры Иосифовны. Прекрасное домашнее образование 
Борис начал получать с раннего детства, когда к нему был приставлен гувернёр 
англичанин Роджерс, имевший за спиной образование Кембриджского универси-
тета, поэтому мальчик свободно мог говорить по-английски. 

В 12 лет его определили в частную школу графа Апраксина, где работали луч-
шие преподаватели Санкт-Петербурга и где, помимо обучения, большое внимание 
уделялось воспитанию. В этой школе Борису удалось проучиться всего одну зиму, 
так как умерла Е. Д. Кушелева, и мальчик, оставшись сиротой, был взят на вос-
питание в семью сестры бабушки, графини Татьяны Дмитриевны Строгановой 
(в девичестве Васильчиковой), которая проживала в усадьбе Волышово Псков-
ской области [1].

Годы учёбы и роль научных наставников

На протяжении жизни Б. Б. Голицыну попадались яркие и незаурядные лич-
ности, которые определенным образом влияли на формирование его характера, 
профессиональную карьеру, траекторию жизни. Юный Борис самостоятельно 
определил место своего дальнейшего обучения, выбор пал на Морское училище. 
Для подготовки к предстоящему вступительному экзамену его отдали в семью 
О. Д. Изыльметьева, одного из ротных командиров, преподающего в училище 
астрономию. Метод Изыльметьева — это метод самоподготовки, ученик мог 
обращаться к учителю только после того, как изучит материал, и если вдруг 
у него возникнут вопросы. Такой способ подготовки оказался очень действен-
ным и позволил Б. Б. Голицыну поступить, будучи шестым в большом списке 
абитуриентов.

Во время учёбы Борис Борисович начал государственную службу ещё 
в 16-летнем возрасте: во второй роте его произвели в унтер-офицеры, а уже через 
год в фельдфебели. Летом 1877—1879 гг. он участвовал в походах Морского учи-
лища по Балтийскому морю. Все студенты любили эти летние кампании, во время 
которых была возможность приобщиться к разносторонней практике морского 
дела. Значимой фигурой для Бориса, да и для всех учащихся, был начальник отря-
да В. Н. Брылкин, который пользовался огромным авторитетом, так как сам был 
неимоверно увлечённым и преданным своему делу профессионалом. В автобио-
графии Б. Б. Голицын упоминал начальника Морского училища, контр-адмирала 
А. П. Епанчина, благодаря общению с которым у него сформировались важные 
жизненные качества: выносливость и самостоятельность.

В 1880 г. пятилетнее обучение в училище подошло к концу, были сданы 
трудные выпускные экзамены, при этом Борис был уверен, что именно учёба 
в Морском училище отразилась на нем самым благоприятным образом, несмотря 
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на то, что он был очень домашним молодым человеком [1]. По окончании учи-
лища Б. Б. Голицына назначили на полуброненосный рангоутный фрегат «Гер-
цог Эдинбургский», где были очень непростые условия службы. Через год, когда 
фрегат вернулся в Кронштадт, Голицына произвели в мичманы и он должен был 
отправиться на Дальний Восток, но у него возникло страстное желание поступить 
в университет, он списался с фрегата и остался в Петербурге, но Морское ведом-
ство предложило поступить ему в Морскую академию вопреки его желанию.

Внезапные признаки туберкулёза заставили его прервать карьеру и уехать 
к матери в Италию, но время проведённое заграницей не прошло даром, он запи-
сался в несколько частных учебных заведений, увлёкся изучением политической 
экономии, математики, физики, химии, истории, а также историей средневековой 
итальянской живописи [2].

Через два года Борис Борисович возвратился в Петербург и поступил на гид-
ро гра фи че ское отделение в Морскую академию, а еще через два года одним из 
первых её закончил, опередив весь курс, однако два обстоятельства послужили 
причиной разрыва его с флотом: желание заниматься исследовательской деятель-
ностью, а также обида, связанная с присвоением очередного офицерского звания. 
Во время его учёбы вышел новый закон о морском цензе, который предполагал 
определённое число месяцев плавания для присвоения очередного чина, в итоге 
Голицыну не хватило одного месяца для присвоения ему лейтенанта, а Главный 
морской штаб не пошёл навстречу. 

Его принципиальность проявилась в действиях: он перечеркнул свою карье-
ру морского офицера и решил поступать в Петербургский университет. Это был 
самый настоящий кризисный момент, когда опять нашёлся человек, повлиявший 
на его выбор, дав ему точку опоры и уверенность в своих силах. Им стал бывший 
начальник Главного Гидрографического управления и почётный член император-
ской академии наук Ф. Ф. Веселаго, который убедил Бориса, что годы учёбы в ака-
демии не только не прошли бесследно, а напротив заложили для него прочный 
фундамент знаний. Отсутствие аттестата зрелости не позволило ему поступить 
в Петербургский университет и, чтобы не терять время, весной 1887 года он по-
ступил в Страсбургский университет на физико-математический факультет, где 
он стал учеником и преданным почитателем выдающихся учёных, повлиявших 
на него.

К ним относился Август Кундт, о котором у Голицына много благодарствен-
ных отзывов: «Кундт умел внушить своим ученикам чувство особой предан-
ности и уважения к Физическому институту, который в их глаза являлся пря-
мо каким-то храмом ....» [3]. Тема будущей докторской диссертации «О законе 
Дальтона» была определена после многочисленных размышлений и проведён-
ных опытов. Отъезд Кундта из Страсбурга в Берлин расстроил Голицына, ему не 
хватало его как блестящего экспериментатора и научного наставника. Его новый 
научный руководитель Фридирих Кольрауш, несмотря на свои весомые научные 
заслуги, не смог продолжить традиции своего предшественника, среди студентов 
не было той творческой сплочённости и темп научной работы снизился, одна-
ко, несмотря на это, Голицын с благодарностью отзывался и о Кольрауше: «Его 
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многочисленные научные работы, отличавшиеся всегда особенною тщательно-
стью и изяществом в отделке, заслужили ему весьма почётное место в среде со-
временных физиков» [4]. Разница между этими учёными мужами была скорее 
не в области научной значимости, а в области человеческих отношений между 
студентами и профессорами.

Наряду со значимыми научными наставниками необходимо упомянуть и сту-
дентов–единомышленников. Бесспорно, что каждый студент приносит в учебный 
процесс свои уникальные идеи, опыт и перспективы, что обогащает коллектив-
ное обсуждение и позволяет взглянуть на предмет изучения под разными углами. 
Некоторые становятся не только партнёрами в учёбе, но и друзьями, порой на 
всю оставшуюся жизнь. Таким другом для него стал студент Петр Николаевич 
Лебедев, а в будущем создатель первой русской научной школы физиков, профес-
сор Московского университета (1900—1911 гг.). Друзья снимали комнату у одной 
и той же хозяйки, вместе обедали и вели бесконечные научные беседы. В архи-
ве Академии наук содержится переписка Б. Б. Голицына с известными учёны-
ми и государственными деятелями, в том числе и переписка с П. Н. Лебедевым 
(СПбФ АРАН). 

В промежутках между семестрами Борис Борисович бывал либо в Италии 
у матери, либо проводил время в России, в имении Строгановых в Волышово. Во 
время очередного визита в Россию он познакомился с директором Пулковской об-
серватории академиком Г. И. Вильдтом, который сыграл важную роль в дальней-
шей научной карьере Голицына. По окончании учёбы в Страсбурге были сданы 
докторские экзамены, защищена диссертация и присуждена высшая степень док-
торского диплома, однако в России, куда он вернулся после окончания учёбы, док-
торская степень ничего не значила, поэтому пришлось вновь проходить обучение 
на физико-математическом факультете Московского университета и защищать 
магистерскую диссертацию на тему «Исследования по математической физике», 
однако с защитой диссертации все оказалось непросто, она превратилась в насто-
ящую драму, разыгранную в научных кругах. Не вдаваясь в подробности, следует 
заметить, что содержание его диссертации не являлось причиной её критики и не-
приятия, он угодил в жернова партийной борьбы на физико-математическом фа-
культете между учёными с одной стороны, и руководством университета с другой. 
Данная полемика вышла за границы Московского университета, князь Голицын 
предпочёл в ней не участвовать, ибо такое положение дел выбило его из колеи, и 
он уехал в Страсбург, где «господствовали всегда благожелательные отношения и 
работалось всегда хорошо и легко» [1, с. 207], — писал он в своей автобиографии. 

Профессиональный путь
Началом профессиональной деятельности Б. Б. Голицына можно считать пре-

подавательскую работу в Московском университете (1891—1893 гг.) ещё до напи-
сания магистерской диссертации: на старших курсах — чтение специальных раз-
делов математической физики, на младших — ведение практических занятий по 
различным разделам физики. После скандала с диссертацией и короткой работой 
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в Страсбурге ранней осенью 1893 г. его пригласили в Юрьевский университет, где 
от него потребовалось много усилий, так как педагогическая нагрузка была боль-
шой и разнообразной, о чем он писал П. Н. Лебедеву (СПбФ АРАН).

В 1894 г. князю Голицыну предложили читать физику в Николаевской Мор-
ской Академии, где он проработал до 1914 г. и много успел сделать: значитель-
но расширил программу преподавания различных отделов физики, при переез-
де Морской Академии в собственное помещение на 11-ую линию Васильевского 
Острова он добился у Морского Министерства дополнительных денежных ассиг-
наций, благодаря чему были закуплены новые приборы для физического кабинета 
[1, с. 209].

В 1895 г. Голицына избрали экстраординарным академиком, а уже 1898 г. он 
стал ординарным академиком по отделу физики. Борис Борисович параллельно 
вёл научные исследования в сфере сейсмологии и геофизики. В 1896 г. принимал 
участие в экспедиции на Новую Землю, где выполнял фотограмметрические на-
блюдения.

В начале 1899 г. Министр финансов С. Ю. Витте пригласил князя Голицына 
на пост управляющего Экспедицией государственных бумаг, где он проработал 
до 1905 г. Его деятельность привела к коренной реорганизации и техническому 
переоснащению данной организации, ему удалось улучшить условия труда, быта 
и отдыха своих подчинённых [5]. Несмотря на большую занятость, Борис Бори-
сович работал как в комиссиях Академии наук, так и выполнял обязанности её 
секретаря. 

В 1910 г. ему вручили диплом доктора Манчестерского университета. 
В 1911 г. избрали президентом Международной сейсмологической ассоциации, а 
в 1913 г. Академия наук избрала князя директором Главной физической обсерва-
тории (ГФО), где он проработал до 1916 г., сумев при этом сделать необычайно 
много: 

 — было приобретено множество новых приборов;
 — набран научный персонал (физиков и математиков);
 — создано собственное печатное научное издание «Геофизический сбор-

ник»;
 — женщинам стали давать должности наравне с мужчинами.

В целом можно отметить его большой авторитет у коллег, демократичность и 
доступность в общении с подчинёнными.

В годы Первой Мировой войны

В начале войны Голицыным была осуществлена реорганизация деятельности 
метеослужбы и ГФО:

 — подготовлен «Климатический бюллетень» для нужд Северной Армии;
 — сокращена деятельность по инспекции метеостанций;
 — организована большая механическая мастерская для снабжения страны 

собственными приборами по причине невозможности получать приборы из-за 
границы.
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В 1915 г. на базе подразделения военной метеорологии ГФО было создано 
Главное Военное Метеорологическое Управление (ГВМУ), начальником которого 
был назначен Б. Б. Голицын, который, в свою очередь, подчинялся Августейшему 
заведующему авиацией и воздухоплаванием в действующей армии [6]. Таким об-
разом, благодаря службе предсказания погоды для армии и флота, которую создал 
князь Голицын, стали возможными подготовка кадров, создание в армии воздухо-
плавательных и авиационных частей и химических команд, крайне необходимых, 
поскольку известно, что на Западном фронте немцы применяли отравляющие ве-
щества. 

Заключение
4 мая в 1916 г. Б. Б. Голицын неожиданно умер в возрасте 55 лет от воспале-

ния лёгких. Этот выдающийся учёный был прекрасным семьянином. В Метриче-
ских книгах Москвы (Церковь св. Бориса и Глеба на Поварской улице), которая 
хранится в Центральном Государственном Архиве Москвы, записано, что 31 мая 
1891 г. Голицын обвенчался с Марией Константиновной Хитрово, дочерью быв-
шего казанского вице-губернатора Константина Никаноровича Хитрово и Марии 
Ивановны Хитрово, с которой прожил всю жизнь (ЦГА Москвы).

В его адрес сказано много хороших и искренних слов, в заключении, хоте-
лось бы привести цитату его школьного товарища и друга П. Мижуева: «Живой 
и отзывчивый на все доброе, князь Борис Борисович никогда не уходил в сторону 
от жизни, никогда не замыкался слишком в своем рабочем кабинете. Он сохранял 
всю свою жизнь любовь к искусству, к природе... в житейских взаимоотношениях 
был всегда совершенно независимым человеком. Далекий от всякого карьеризма, 
он никогда ничего не искал, ничего для себя не домогался...никогда для себя не 
требовал наград за подвиг благородный» [7].

Однако его ценят благодарные потомки. В 1970 г. Международный астроно-
мический союз присвоил кратеру на обратной стороне Луны его имя. В 1994 г. 
была учреждена премия им Б. Б. Голицына за выдающиеся научные работы в об-
ласти геофизики, именем «Академик Голицын» назвали научно-исследователь-
ское судно. Гимназия № 278 Адмиралтейского района Санкт-Петербурга носит 
его имя. 
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Памяти А. Д. Егорова

27 января 2025 г. на 78 году жизни скоропостижно скончался профессор, док-
тор физ.-мат. наук, старший научный сотрудник Александр Дмитриевич Егоров. 

В 1964 г. Александр Дмитриевич поступил в Московский физико-техниче-
ский институт и в 1970 г. успешно закончил его по специальности аэродинамика 
и термодинамика с присвоением квалификации инженер-физик. По окончании 
университета он поступил в очную аспирантуру и в 1973 г. защитил кандидат-
скую диссертацию на соискание ученой степени кандидата физ.-мат. наук. В этом 
же году А. Д. Егоров начал работать в Центральной аэрологической обсервато-
рии в г. Долгопрудный старшим инженером. В 1975 г. он переехал в Ленинград и 
начинал работать в должности младшего научного сотрудника в Главной геофи-
зической обсерватории (ГГО) им. А. И. Воейкова. Здесь произошло становление 
его как ученого. В ГГО он прошел все научные ступени: с 1980 г. по 1985 г. — 
старший научный сотрудник, 1985 г. — 1994 г. — ученый секретарь института, 
1994 г. — 1998 г. — ведущий научный сотрудник, с 1998 г. по 2005 г. — заведую-
щий отделом, а с 2005 г. по 2015 г. — главный научный сотрудник ГГО. В 1989 г. 
Егоров А. Д. защитил докторскую диссертацию и стал доктором физ.-мат. наук. 

Одновременно Александр Дмитриевич Егоров начал заниматься учебной дея-
тельностью. С 2005 г. по 2009 г. он работал в должности профессора в Военно-кос-
мической академии имени А. Ф. Можайского, а с 2005 г. по 2016 г. — заведующего 
кафедрой математики и теоретической механики Российского государственного 
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гидрометеорологического университета (РГГМУ). С 2016 г. по 2019 г. он работал 
в должности профессора кафедры математики и теоретической механики РГГМУ.

А. Д. Егоров является основоположником многопозиционного лидарного 
зондирования атмосферы. Принадлежащие ему теоретические решения исполь-
зованы в научных экспериментах (ГАРЭКС в 1977 г.; АФАЭКС в 1979 г.; КЛЭ 
с 1983 г. по 1984 г.; АВТОЭКС в 1988—1989 гг. и др.), где им были выполнены 
лидарные измерения атмосферных характеристик. Принимал участие в междуна-
родном симпозиуме PARTEC в 1998 г. Александр Дмитриевич Егоров разработал 
критерий образования отсоединенного пограничного слоя, создал электро-гидро-
механическую модель шаровой молнии. Результаты научной деятельности отра-
жены в 4 монографиях, в более 200 научных публикациях в отечественных и зару-
бежных журналах. Он являлся автором и соавтором более 30 изобретений.

С 1990 г. по 2016 г. был членом диссертационного совета ГГО им. А. И. Во-
ейкова, а с 1990 г. являлся членом диссертационного совета по метеорологии 
РГГМУ. Под научным руководством А. Д. Егорова защищено 6 кандидатских дис-
сертаций, из них 3 диссертанта впоследствии стали докторами наук. С 2005 г. по 
2016 г. являлся членом Ученого совета РГГМУ.

В 1972 г. А. Д. Егоров стал лауреатом премии МК ВЛКСМ, МОС НТО, МОС 
ВОИР; в 1983 г., 1985 г., 1986 г., 1988 г. награжден почетной грамотой Государ-
ственного комитета СССР по гидрометеорологии и контролю природной среды; 
в 1997 г. ему вручен знак Почетного работника Гидрометеослужбы России. Кроме 
того, в 2010 г. он награжден дипломом за лучший инновационный проект в сфере 
науки и высшего профессионального образования Санкт-Петербурга и дипломом 
международного конкурса «Национальная безопасность». 

Светлая память об Александре Дмитриевиче Егорове навсегда останется 
в наших сердцах. 

Коллеги, друзья, ученики 
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