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The results of long-term observations and monitoring of the 

shelf-slope zone at the Black Sea SIO RAS research site near 
Gelendzhik are presented. The data is received through the use of 
autonomous measuring stations and means of operational data 
transmission. 

 
С целью развития прибрежной черноморской наблюдательной сис-

темы в 2010–13 гг. в прибрежной зоне Черного моря в районе г. Ге-
ленджика на базе Южного отделения Института океанологии 
им. П.П. Ширшова РАН развернут постоянно действующий полигон, 
предназначенный для перманентного мониторинга состояния водной 
среды и биоты. Основу полигона составляют автономные заякоренные и 
донные станции, измеряющие профили гидрофизических параметров с 
высоким пространственно-временным разрешением (рис. 1). Выполня-
ются также регулярные судовые разрезы с комплексными исследова-
ниями состояния морской экосистемы (рис. 2). 

Получаемые данные используются для изучения масштабов и меха-
низмов изменчивости морской экосистемы под влиянием антропоген-
ных и естественных (в т. ч., климатических) воздействий, водообмен-
ных процессов в системе «шельф–глубоководный бассейн», а также 
многих других явлений физической, химической и биологической при-
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роды. Данные регулярных контактных измерений востребованы для 
калибрации спутниковых измерений и верификации результатов чис-
ленного моделирования циркуляции вод. Предлагается распространение 
методов и средств полигонного мониторинга прибрежной водной среды 
и биоты на другие сектора Черного моря с целью создания единой сис-
темы мониторинга прибрежной зоны Черного моря. 

 

 

Рис. 1. Схема постоянно действующего полигона ИО РАН в Черном 
море в районе Геленджика 

черный треугольник – метеостанции; черные звезды – станции в составе 
донного ADCP и заякоренной термокосы; синяя звезда – утраченная станция; 
черный круг – зонд-профилограф «Аквалог» на заякоренной буйковой станции; 

красные звезды – станции, установленные в 2016 г.; красные молнии – 
доплеровский КВ радар для измерения поверхностных течений на акватории 

полигона; красный ромб – планируемое место постановки метеорологического 
буя в апреле 2016 г.; Пунктирная линия со стрелками – галсы судна при 
проведении измерений скорости течения буксируемым за судном ADCP 
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Рис. 2. Временной ход в 2016 г. температуры (а) и флуоресценции 
хлорофилла-«а» (б) на станции судового разреза с глубиной 500 м 
 
Среди некоторых важных результатов, полученных на полигоне в 

последние годы, отметим следующие. 
Круглогодичный комплексный судовой мониторинг состояния вод-

ной среды и биоты на поперечном берегу разрезе позволил установить, 
что продолжается тренд потепления черноморской водной среды: тем-
пература Холодного промежуточного слоя (ХПС) третий год подряд 
превышает 8 оС. Уровень эвтрофикации вод продолжает снижаться, их 
химическое загрязнение редко превышает ПДК даже в бухтах, влияние 

б) 

а) 
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гребневиков вселенцев на зоопланктоное сообщество не прослеживает-
ся. Прибрежная морская экосистема в целом находится в удовлетвори-
тельном состоянии.  

Уточнены оценки встречаемости субмезомасштабных вихрей на ак-
ватории полигона. Установлено, что эти вихри диаметром от 2 до 10 км 
формируются на шельфе, как в холодное, так и в теплое время года, при 
этом число циклонов и антициклонов приблизительно равно друг другу, 
а вероятность их обнаружения на полигоне при проведении площадных 
съемок приблизительно составляет 75%. Они вносят существенный 
вклад в кроссшельфовый водообмен. Данные измерения поперечной 
берегу составляющей скорости течения показывают, что характерное 
время перемещения пассивного трассера от побережья до бровки шель-
фа и наоборот, составляет порядка двух суток. Вероятно, этот масштаб 
времени поперечного берегу водообмена типичен для узкого шельфа 
северо-восточной части Черного моря.  

На основе данных синхронных измерений профилей температуры 
морской воды, ее плотности и скорости горизонтального течения, полу-
ченных в 2013–2014 гг. в северо-восточной части Черного моря при по-
мощи заякоренного зонда-профилографа «Аквалог», выполнены оценки 
коэффициента вертикального турбулентного обмена (Kt) в черномор-
ском пикно-халоклине. При этом, для расчета Kt предложена адаптиро-
ванная к черноморским условиям параметризация типа Манка-
Андерссона (1948), содержащая кубическую зависимость Kt от верти-
кального градиента скорости течения. Выявлена сильная перемежае-
мость интенсивности вертикального турбулентного обмена, обуслов-
ленная вариациями скорости вдольберегового течения. При относитель-
но малой (27.33% от общего числа значений) длительности периодов 
сильного перемешивания (K> 10-4 м2/с) по сравнению с периодами отно-
сительного покоя, вклад первых в обмен составляет 78%.  

Проведены морские испытания макета океанологического дрей-
фующего зонда с изменяемой плавучестью – российского прототипа 
поплавка Арго, которые показали соответствие его характеристик тем, 
что заложены в конструкции зонда и представлены в ТЗ. Испытания 
будут продолжены в 2017 г. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РНФ№14-50-00095. 
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Нахимовский пр., 36, 117997, г. Москва, 8(499)1245983, osasha@ocean.ru 
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Preliminary results of R&D project for the shallow-water au-
tomatic mobile profiler (SWAMP) are presented. SWAMP is full-
water-column observational platform for environmental monitor-
ing and observations in seas and lakes. The winch-type tethered 
profiler has cylindrical body. The pressure proof container made 
of POM-C houses the followings: winch system motor drive, 
ARM processor-based microcontroller, data logger, radio/GSM 
communication modem with inbuilt GPS capability, pneumatic 
system with air pump and valves, and the 18650-type cell re-
chargeable power system. Profiler's exterior equipment includes 
the winch system drum, air bladder, sampling sensor suite with 
pressure gauge, and communication antenna suite. The key inno-
vation of the SWAMP is its compact and light-weight winch sys-
tem capable of handling the load up to 150 N. The air pump is 
used to inflate the air bladder at low pressures that allows for the 
profiler antenna to be raised well above the sea surface.  

 
За последние 10–15 лет в России и за рубежом было разработано не-

сколько профилирующих аппаратов лебедочного типа [1, 2] (см. также в 
Интернете информацию об аппарате Thetis фирмы WetLabs, входящей в 
компанию Sea-Bird Scientific, США, http://wetlabs.com/thetis-profiler# ). 
Причем, производимые зарубежные аппараты в основном предназнача-
ются для мультидисциплинарных наблюдений, оснащены одновременно 
несколькими океанологическими датчиками и зондами и имеют боль-
шие габаритные размеры и массу, например, профилограф Thetis в диа-
метре почти 0.8 м и в длину 2.1 м, его масса в воздухе от 100 до 159 кг. 
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Российская разработка «Аквазонд» более компактная, – имеет диаметр 
около 0.3 м и длину около 1.8 м, но не нашла широкого применения.  

Главная задача данной НИОКР заключается в создании малогаба-
ритной, надежной и удобной роботизированной профилирующей сис-
темы, с ресурсом электробатареи для автономной работы в течение как 
минимум 1 месяца, которая позволяет: а) получать вертикальные про-
фили характеристик водной среды от горизонта 100 м до поверхности 
моря, б) передавать оперативно данные измерений потребителю. Разра-
батываемая нами станция автоматического зондирования водной толщи 
предназначена для контактных измерений в автоматическом режиме 
вертикальных распределений гидрофизических и биооптических пара-
метров водной среды (например, солености, температуры, давления, 
взмученности, флуоресценции хлорофилла-а) в заданной точке иссле-
дуемой акватории морского шельфа или внутреннего водоема. Также 
как в вышеуказанных образцах, станция оснащена лебедкой, причем 
верхний конец троса намотан на барабан лебедки, а нижний крепится к 
якорю, установленному на дне, или к притопленной плавучести. 

Конструктивно станция состоит из нижеследующих частей: 
– прочного корпуса (ПК), 
– электромеханической лебедки (ЭМЛ), 
– пневматической системы изменения плавучести (ПСИП), 
– блока питания (БП), 
– модуля электроники (МЭ), 
– комплекта измерительных датчиков (КИД), 
– модема и антенн радиосвязи (МАР). 
ПК предназначен для размещения аппаратуры и защиты ее от воз-

действия внешней среды. ПК имеет цилиндрическую форму и выполнен 
из полиацеталя ПОМ-С для обеспечения минимального веса и высокой 
коррозионной стойкости. Для надежной герметизации на крышках ус-
тановлены по два стандартных резиновых уплотнительных кольца.  

ЭМЛ предназначена для обеспечения режима вертикального профи-
лирования буя за счет разматывания и сматывания лески, соединенной с 
донным якорем. Лебедка состоит из неподвижной катушки, вмещающей 
до 100 м высокопрочной лески диаметром 0,8–1,5мм. Катушка установ-
лена на наружной поверхности нижней крышки ПК и зафиксирована 
штифтом от проворота. Поверх катушки установлено подвижное води-
ло, соединенное с валом электродвигателя, закрепленного на внутрен-
ней поверхности той же крышки. Вращение вала электродвигателя пе-
редается на водило, обеспечивающее наматывание и сматывание лески 
на катушку. Катушка и водило закрыты обтекаемой защитной крышкой, 
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имеющей керамическое выпускное кольцо для схода лески. Для умень-
шения веса катушка и водило выполнены из полиацеталя ПОМ-С, но 
водило имеет накладку из нержавеющей стали для обеспечения сколь-
жения и предотвращения износа лески. Вал, передающий вращение от 
электродвигателя на водило, выполнен из нержавеющей стали 
12Х18Н10Т, центрируется и опирается на двухрядный радиально-
упорный шарикоподшипник и герметизируется керамическим сальником. 

ПСИП предназначена для увеличения плавучести станции при выхо-
де его на поверхность воды, что обеспечивает надежность радиосвязи за 
счет подъема радиоантенн над поверхностью. Система включает в себя 
пневматический электронасос, обратный клапан, электро-пневмоклапан 
и эластичный компенсатор. Все компоненты соединены между собой 
гибкими пневмошлангами. Электронасос обеспечивает перекачку воз-
духа из ПК в полость под компенсатором, установленным снаружи ПК, 
в верхней его части. Обратный клапан предотвращает сброс воздуха из 
полости компенсатора при отключении электронасоса. Электроклапан 
предназначен для сброса воздуха из компенсатора во внутреннюю по-
лость ПК непосредственно перед погружением буя. Он установлен на 
магистрали после обратного клапана. Эластичный компенсатор предна-
значен для увеличения плавучести буя за счет своего расширения под 
действием воздуха, нагнетаемого электронасосом в его внутреннюю 
полость. Компенсатор выполнен из эластичной резиновой смеси и за-
креплен на корпусе с помощью хомутов. Внутренняя полость компенса-
тора соединена с магистралью через переходник, проходящий сквозь 
стенку цилиндрического корпуса. 

БП предназначен для обеспечения питания всей аппаратуры АПОЛБ. 
БП включает общий модуль контроля и управления зарядкой и кассету, 
содержащую 8 модулей питания, каждый из которых представляет со-
бой сборку из 6 аккумуляторов типоразмера 18650 и плату балансиров-
ки и контроля. Кассета установлена на верхнюю крышку ПК и закреп-
лена резьбовыми шпильками. 

МАР предназначен для обеспечения передачи накопленной инфор-
мации и приема управляющих команд путем изменения режима работы 
станции по радиоканалу связи при всплытии станции на поверхность 
воды. Применены два типа радиоантенн: 

– радиоантенна 433 МГц обеспечивает передачу и прием данных на 
большие расстояния, 

– антенна Wi-Fi обеспечивает передачу данных и команд, перепро-
граммирование режимов и диагностики состояния систем буя на корот-
ких дистанциях. 
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Радиоантенны расположены в верхней части (установлены на верхней 
крышке) буя и включаются при выходе станции на поверхность воды. 

На верхней крышке ПК также установлены герморазъем и вакуум-
ный порт. Герморазъем предназначен для считывания данных измере-
ний КИД, перепрограммирования МЭ и зарядки БП после подъема 
станции. Вакуумный порт предназначен для проверки герметичности 
ПК при помощи вакуумного насоса после сборки и выравнивания дав-
ления в ПК перед всплытием. 

Комплект программного обеспечения (ПО) состоит из: 
1)  встроенного ПО микроконтроллера управления исполнитель-

ными устройствами станции;  
2) прикладного ПО для тестирования, программирования и обслужи-

вания станции. 
НИОКР «Разработка и создание опытного образца станции автома-

тического зондирования водной толщи до поверхности моря в 2015-
2017 г.» выполняется в рамках проекта Программы фундаментальных 
исследований Президиума РАН «Мировой океан – многофазность, мно-
гомасштабность, многокомпонентность», направление – «Методы и 
технологии измерений в морях и океанах. Базы данных океанологиче-
ских измерений». 
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Operational Oceanography is the modern tool for monitoring 
and forecasting of marine variability. The tool includes the observ-
ing networks and numerical simulation for prognosis. Adaptive 
Operational Oceanography means that network can be controlled 
by the model to change its capabilities, when fast variability takes 
place. 
 

Оперативная океанография стала на сегодня основным инструмен-
том глобального контроля и прогноза состояния морских акваторий. 
Цель ОО состоит в том, чтобы знать текущее значение гидрологических 
параметров в любой точке океана от поверхности до дна и обеспечить 
прогноз изменчивости этих параметров. Оперативная океанография 
включает наблюдательный блок контроля состояния среды и блок чис-
ленного анализа и прогноза ее изменчивости. Современный наблюда-
тельный блок включает около 8000 различных автономных измеритель-
ных платформ, спутниковые системы связи, десятки наземных станций 
приема и обработки спутниковых данных, с которых результаты изме-
рений передаются в научные центры. Морские прогнозы основаны на 
численном расчете параметров океана с использованием современных 
высокопроизводительных компьютеров [1].  

В современной системе инструментального контроля и численного 
прогноза поток информации перемещается в одном направлении от из-
мерителей в центры прогнозов. Вмешаться в установленный порядок 
регулярных измерений невозможно, поскольку платформы работают 
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автономно в соответствии с заложенными программами. Между тем 
есть ряд явлений, для которых требуется адаптивный режим измерений. 
Например, к таким явлениям можно отнести быстро развивающиеся 
тропические ураганы и полярные циклоны, интенсивно воздействую-
щие на морскую среду. Впервые попытка создания адаптивной наблю-
дательной сети былп предпринята в 2005 г. совместно с американскими 
коллегами [2]. Дальнейшего развития работа не получила в связи с от-
сутствием двухсторонней спутниковой связи. 

Другим примером могут быть наблюдения вблизи резких фронталь-
ных разделов, где требуется повышенная разрешающая способность 
наблюдательной сети. Наконец, необходимость резкого повышения раз-
решающей способности наблюдательной сети может потребоваться при 
возмущении среды из-за появления посторонних объектов в контроли-
руемом пространстве. В этих случаях желательно иметь возможность 
управлять режимом наблюдений в реальном масштабе времени, причем, 
иногда в глобальном масштабе. 

Решение этих и других задач, связанных с управлением режимом 
наблюдений, станет возможным с созданием адаптивной оперативной 
океанографии (АОО) на основе новых двухсторонних систем спутнико-
вой связи. В этом случае становится возможным оперативно изменять 
режимы измерений, например, такие как период и разрешение, подклю-
чать дополнительные датчики или находящихся в «спящем режиме» 
платформы. Последний вариант применим для полярных регионов из-за 
сложности постановки новых платформ. Принятие решения о смене 
режимов работы наблюдательной сети может быть автоматизировано на 
основе анализа результатов численного моделирования посредством 
передачи управляющих сигналов на определенную группу платформ в 
соответствии с заложенными критериями. Возможно также внутреннее 
управление в сети, когда одна платформа, обнаружив аномальную из-
менчивость одного или нескольких параметров, берет на себя управле-
ние другими платформами. По мере перемещения контролируемого 
объекта роль лидера переходит к другим платформам. Возможно ручное 
управление, осуществляемого оператором, например на основе незави-
симых наблюдений дистанционного зондирования. 

Такая система будет работать самостоятельно, управляя режимами 
своей работы и формируя различные информационные потоки и управ-
ляющие сигналы без вмешательства человека. По таким формальным 
признакам как адаптация к кругу решаемых задач, программирование 
движений (информационных потоков), синтез системы управления и её 
программного обеспечения и т.д., АОО может быть отнесена к робото-
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техническим системам, где вместо управления механизмами происхо-
дит управление информационными потоками. 

Настоящее предложение базируется на длительном опыте работ по 
развитию национальной ОО в рамках международного сотрудничества, 
в ходе которого удалось занять лидирующие позиции в мире в области 
ОО, создать и запустить систему прогноза Черного моря и обеспечить 
экспорт различных автономных измерительных платформ во многие 
развитые страны [1-4]. 

В приложении даны формулировки, раскрывающие суть информа-
ционной робототехники и адаптивной оперативной океанографии. 

Приложение 
Предлагаемые формулировки и наименования 

Информационная робототехника – фундаментальная и прикладная 
наука, занимающаяся разработкой принципов формирования, движения, 
усвоения и управления информационными потоками в распределенных 
автоматизированных информационно-измерительных системах опера-
тивных наблюдений. 

Адаптивная оперативная океанография (АОО) – фундаментальная и 
прикладная наука, занимающаяся разработкой управляемых измери-
тельно-информационных сетей и численного моделирования для кон-
троля и прогноза с повышенным разрешением изменчивости морских 
акваторий. 

Цель АОО состоит в адаптивном мониторинге и получении адекват-
ного математического описания текущего состояния контролируемых 
объектов, а также прогноза их изменчивости на ближайшую и среднюю 
перспективу для принятия необходимых управляющих решений. 

АОО опирается на такие дисциплины, как электроника, механика, 
телемеханика, информатика, радиотехника, электротехника, численное 
моделирование. 

Под управлением внутри АОО понимается решение комплекса за-
дач, связанных с адаптацией информационных потоков к кругу решае-
мых задач, программированием движения потоков и синтезом систем 
управления. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Смирнов Г.В., Еремеев В.Н., Агеев М.Д., Коротаев Г.В., Ястре-

бов В.С., Мотыжев С.В. Океанология. Средства и методы океанологи-
ческих исследований. // Москва: Наука, 2005. 795 с. 

2. Motyzhev S., Horton E., Lunev E., Kirichenko A., Tolstosheev A., 
Yachmenev.V. New developments to progress the Smart Buoy idea. // – 



 

26 

2006.– Technological Developments and Applications of Data Buoys for 
Tsunami Monitoring, Hurricane and Storm Surge Prediction. –UNESCO 
DВCP CD ROM –Technical Document Series, – No.30.– P.1–8.  

3. Зацепин А.Г., Островский А.Г., Кременецкий В.В., Низов С.C., 
Пиотух В.Б., Соловьев В.А., Швоев Д.А., Цибульский А.Л., Куклев 
С.Б., Куклева О.Н, Москаленко Л.В., Подымов О.И., Баранов В.И., 
Кондрашов А.А., Корж А.О., Кубряков А.А., Соловьев Д.М., Ста-
ничный С.В. Подспутниковый полигон для изучения гидрофизических 
процессов в шельфово-склоновой зоне Черного моря. //  ФАО. 2014. 
№1. С.16–29.  

4. Островский А.Г., Зацепин А.Г., Соловьев В.А., Цибульский А.Л., 
Швоев Д.А. Автономный мобильный аппаратно-программный комплекс 
вертикального зондирования морской среды на заякоренной буйковой 
станции. // Океанология. 2013. Т.53. №2. C. 259–268. 

 
 
УДК 551.46.077:629.584 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МОРСКИХ БЕСПИЛОТНИКОВ 
ПОВЫШЕННОЙ АВТОНОМНОСТИ НА БАЗЕ ВИЭ ДЛЯ 

ОПЕРАТИВНОЙ ОКЕАНОЛОГИИ 
 

Горлов А.А., Римский-Корсаков А.А. 
 

Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН 
117997, Москва, Нахимовский проспект, 36, тел/факс: (499) 124-79-87, 

e-mail: oceangorlov@yahoo.com  
 

Renewable energy sources provide an opportunity to create 
unique marine unmanned underwater vehicles of the large auton-
omous for oceanological research. The report examines the various 
types of such AUVs and programs for their of practical use for op-
erational oceanography. 

 
Неограниченные ресурсы различных видов морской возобновляемой 

энергии, в сочетании с новейшими разработками в области измеритель-
ной техники, микроэлектроники, гидроакустики, технологий связи и 
программного обеспечения позволяют создавать новые уникальные ав-
тономные многофункциональные технические средства освоения Ми-
рового океана долговременного срока действия, а также обеспечить 
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полную автоматизацию наблюдений, сбора и обработки информации 
для оперативной океанологии. Стоимость топлива для обеспечения пла-
вания судна-носителя морского беспилотника очень высока, при этом 
работы только с одним АНПА могут продолжаться месяцами, что опре-
деляет значительные эксплуатационные расходы. Они будут много-
кратно возрастать, если потребуется проведение работ десятками под-
водных аппаратов в различных акваториях. Поэтому повышение срока 
непрерывного действия (автономности) морских беспилотников на ос-
нове ВИЭ является важнейшей задачей инвестиционной привлекатель-
ности, направленной как на расширение возможностей, числа и типов 
самих беспилотников, так и различных программ их применения. Суще-
ственное повышение автономности АНПА может быть достигнуто дву-
мя путями: за счет комбинированных ВИЭ, установленных непосредст-
венно на борту аппарата, или же за счет его периодической автоматиче-
ской подзарядки от автономной плавучей или донной станции с элек-
троснабжением от океанских ВИЭ. В докладе рассматриваются различ-
ные типы поверхностных и подводных беспилотников повышенной ав-
тономности и проекты зарядных станций, а также приводятся примеры 
их практического использования для оперативной океанологии в режи-
ме близком к «реальному времени» [1, 3]. Океанографическим институ-
том Скриппса создан беспилотник «SOLO-TREC», в котором питание 
измерительных датчиков, блоков электроники, связи и коммутации, 
систем движения и изменения плавучести обеспечивается за счет раз-
ницы температур на поверхности и в океанских глубинах при регуляр-
ных погружениях на глубину до 500 м. Для этого используется воскооб-
разный материал с фазовым переходом, находящийся в десяти внешних 
трубках, размещенных на прочном корпусе АНПА. Когда аппарат 
всплывает, то при температуре около 18°С вещество плавится и его 
объём увеличивается примерно на 13%, а когда погружается – затверде-
вает и объём сокращается. Пульсирующее изменение объёма материала 
создает переменное давление в гидравлической системе аппарата, обес-
печивающее работу электрогенератора и подзарядку батареи. Тепловой 
глайдер «SLOCUM», разработанный институтом Океанографии Вудс-
Холла (WHOI), способен погружаться на глубину 1.3 км и снова подни-
маться на поверхность через каждые 5 км, где с помощью спутниковой 
антенны, закрепленной в хвостовой части он получает корректировку 
курса, программы новых миссий, сообщает собранные данные и свое 
местоположение по GPS. Используя планирующий эффект с помощью 
крыльев, глайдер движется по пилообразной траектории без движитель-
ной системы. Блоки электроники, связи и управления АНПА получают 
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питание от бортовых аккумуляторов, а тепловая энергия океана исполь-
зуется для его передвижения за счёт изменения дифферента и плавуче-
сти. Глайдер этого типа совершил в 2009 году автономное плавание че-
рез Атлантический океан за 221 дней. Проект разработанного в России 
беспилотника с солнечной энергетикой лёг в основу создания в США 
институтом AUSI (Autonomous Undersea Systems Institute) целой серии 
подобных аппаратов типа SAUV, разработаны программы совместного 
использования нескольких АНПА для выполнения специальных задач 
океанологических исследований. Компания Eco Marine Power разрабо-
тала поверхностный АНПА «Aquarius», оснащенный солнечными пане-
лями для зарядки бортовых аккумуляторов. Перемещение аппарата 
обеспечивается электрическими движителями. На АНПА «Aquarius» 
установлен блок датчиков, которые собирают данные об окружающей 
водной и воздушной среде. Вся полученная информация может быть 
передана на берег по каналам связи. 

Компания «Liquid Robotics» (США) создала волновой беспилотник 
«Wave Glider». Волновые колебания существенно уменьшается с глуби-
ной. Именно этот эффект заложен в конструкцию АНПА, состоящего из 
поплавка на поверхности, соединенного кабелем с самим глайдером, 
скользящим на глубине около 7 м. Шесть поперечных крыльев, закреп-
лённых шарнирно на подводном глайдере, обеспечивают тяговую силу 
аппарата независимо от направления волнения. Глайдер развивает ско-
рость до 2 узлов. В поплавке размещены два герметичных блока с элек-
троникой. Сверху каждого блока на поверхности поплавка установлены 
две панели солнечных элементов со спутниковой антенной и короткой 
мачтой между ними для гидрометеорологических датчиков. Для изме-
рительных блоков, бортовой электроники и связи используются ионно-
литиевые аккумуляторы, подзаряжаемые от солнечных элементов. Про-
граммное обеспечение позволяет управлять любым АНПА при помощи 
оснащенного Интернетом компьютера. При выполнении в океане раз-
личных миссий эти беспилотники оказались очень надежными, проходя 
без остановки тысячи миль в течение полугода, иногда в очень суровых 
условиях при волнении более 7 м высотой и ветре более 50 узлов. Су-
щественным недостатком волнового беспилотника является малая ско-
рость движения, не позволяющая аппарату преодолевать сильные тече-
ния. Альтернативой явилось создание парусного АНПА «Saildrone», 
использующего энергию ветра как более эффективный способ проведе-
ния океанологических исследований и морских работ. Этот аппарат мо-
жет двигаться со скоростью до 9,0 узлов. При этом он сохраняет устой-
чивость и управляемость даже при сильном шторме при углах крена 
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достигающих 75°. Для питания бортовой аппаратуры, системы навига-
ции GPS и блока датчиков используются солнечные батареи. Созданы и 
другие беспилотники с управляемым автоматически парусом, например, 
АНПА «DataMaran» (США), обеспечивающий каждый день покрытие 
акватории более 5000 кв. км. Беспилотный катамаран C-Enduro спосо-
бен находиться в море несколько месяцев, используя энергию ветра и 
солнца, перемещаясь со скоростью до 7,0 узлов. В докладе рассматрива-
ется проект использования волнового буя PowerBuoy (США) для энер-
гообеспечения подводной зарядки аккумуляторов нескольких АНПА 
путём их последовательной автоматической состыковки с терминалом в 
подводном гараже [1, 3], а также проект волнового буя с МГД генерато-
ром (Китай) для бесконтактной подзарядки беспилотников. В последнее 
время за рубежом все чаще рассматривают возможность использования 
беспилотников повышенной автономности для создания распределен-
ных сетей долговременных океанологических исследований (например, 
например создатель АНПА «DataMaran» компания AMS (США)). Сле-
дует отметить, что подобная, но более универсальная концепция авто-
матизированной автономной системы океанологических исследований 
(АСОИ ЭО) была предложена нами ещё в 2011 году [1, 2, 4]. Сегодня 
выполняются десятки уникальных научных проектов с использованием 
новейших средств океанской техники, которые можно рассматривать в 
качестве основных элементов АСОИ ЭО. После крупной аварии нефтя-
ной платформы компании BP, четыре волновых глайдера «WaveGlieder», 
стали проводить постоянный экологический мониторинг в Мексиканском 
заливе, контролируя многочисленными датчиками качество воды и со-
держание углеводородов, а также поведение морских млекопитающих с 
помощь акустической аппаратуры. Подобные долговременные програм-
мы изучения рыб и океанских животных (дельфинов, китов и других) с 
использованием АНПА выполняют ученые Института океанографии 
Скриппса. Там же разработан проект глобального мониторинга землетря-
сений и предупреждения о цунами на базе глубоководной сети донных 
сейсмометров и постоянной ретрансляции данных от них, получаемых 
волновыми глайдерами с помощью своего гидроакустического модема, на 
береговую базу в режиме реального времени. Экологическая лаборатория 
(PMEL) при NOAA с помощью «WaveGlieder» проводит постоянные из-
мерения содержания углекислого газа водах Тихого океана на западе 
США, что важно для обеспечения там успешного выращиванию устриц. 
Поверхностные и подводные АНПА также широко используются и в дру-
гих долговременных океанских научных программах: экологического 
мониторинга; изучения ураганов непосредственно в их эпицентре (на-
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пример, в «глазе» сильнейшего за последние 40 лет тайфуна Rammasun), 
разнообразных гидрофизических и акустических измерений температуры, 
солености, скорости течений, турбулентности и т.п. В докладе дается 
подробное описание проектов ИО РАН по разработке поверхностного 
беспилотника для оперативной океанологии и гидроакустических иссле-
дований, а также универсальной зарядной станции АНПА на базе стаби-
лизированного буя с электроснабжением от преобразователей энергии 
волнения, течения, солнца и ветра [3].  
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equipment development, pace remote sensing investigation and 
high resolution numerical modelling with data assimilation could 
provide the base of the national operational oceanography program 

 
Внедрение технологий оперативных наблюдений, таких как дистан-

ционное зондирование океана из космоса, использование со свободно-
дрейфующих и заякоренных буев с передачей наблюдений через ИСЗ, 
значительно трансформировало современную океанологию. Использо-
вание современных компьютеров, численных моделей океанических 
процессов и методов ассимиляции наблюдений дает возможность соз-
давать системы диагноза и прогноза морской среды, аналогичные ме-
теорологическим системам прогноза погоды, позволяющие воспроизво-
дить непрерывную эволюцию океанических полей. Развитие методов и 
средств оперативных наблюдений, создание численных моделей океа-
нической циркуляции и экосистемы, а также создание систем производ-
ства морских прогнозов стало темой оперативной океанологии – нового 
направления океанологической науки [1]. 

Наблюдательная и прогностическая оперативные системы, отве-
чающие международным стандартам, созданы на Черном море консор-
циумом исследовательских организаций Европейского Союза и стран 
причерноморья. В частности, в МГИ РАН в рамках проектов седьмой 
рамочной программы «Мой Океан 1, 2» в полном соответствии со стан-
дартами европейской Морской службы программы Коперникус создан и 
эксплуатируется центр анализа и прогноза черноморской динамики и 
экосистемы, работающий в реальном масштабе времени [2]. Продукты 
центра доступны свободно через интернет для всех заинтересованных 
пользователей. Опыт организации черноморского центра анализа и про-
гноза может быть полезен при создании национальной системы прогно-
зов Мирового океана, Арктического бассейна и морей России.  

В России различными научными коллективами ведутся разработки 
отдельных направлений в области оперативной океанологии на высоком 
научном уровне. Это касается исследований в области дистанционных 
наблюдений океана с ИСЗ (в том числе и отечественных), работ по соз-
данию современных аппаратурных комплексов, необходимых для про-
ведения оперативных наблюдений и реализации численных вихрераз-
решающих моделей циркуляции вод как отдельных морей, так и всего 
Мирового океана, отвечающих современному международному уровню.  

Среди национальных программ дистанционного зондирования океа-
на из Космоса наибольший интерес представляют радиолокационные 
наблюдения с синтезированием апертуры. Исследования показывают, 
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что радиолокатор с синтезированием апертуры (РСА), обладающий 
полным набором поляризаций, потенциально позволяет определять ско-
рость поверхностных течений с высоким пространственным разрешени-
ем. Запуск такого локатора позволил бы существенно дополнить меж-
дународную систему спутниковых наблюдений океана.  

Поверхностные дрейфующие буи с термокосами отечественного из-
готовления уже востребованы международным сообществом. Сущест-
вует перспектива создания буев с термохалокосами, что позволит повы-
сить точность анализов и прогнозов солености морской воды. Россия 
могжет также внести вклад в поддержание сети буев – профилемеров, 
ориентируясь на собственные разработки. Особый интерес представляет 
развитие сети оперативных наблюдений в Арктике, где не работают 
апробированные в умеренных широтах подходы. Модификации дрей-
фующих буев с термокосами для наблюдений с ледовых полей уже по-
казали свою эффективность. Дальнейшая их модификация должна дать 
возможность контролировать процессы в верхнем слое моря, как в от-
крытой воде, так и подо льдом. Необходимо также развитие зондирую-
щих автономных комплексов для проведения измерений профилей тем-
пературы и солености подо льдом. 

В России функционирует несколько моделей циркуляции Мирового 
океана, отвечающих требованиям оперативного прогноза. На основе 
архитектуры системы черноморских прогнозов может быть построен 
макет системы прогнозов состояния Мирового океана, соответствую-
щий по своим характеристикам глобальному компоненту Морской 
службе программы Коперникус при условии ассимиляции всех свобод-
но доступных наблюдений. Ввиду особенностей гидрологического ре-
жима Арктического бассейна, так же, как и в Морской службе програм-
мы Коперникус, целесообразно выделение специального модуля про-
гнозов в этом районе. Основным компонентом системы анализа и про-
гноза в Арктике должна стать региональная модель, встроенная двусто-
ронним образом в глобальную модель Мирового океана. Она должна 
иметь достаточно высокое разрешение для успешного воспроизведения 
распространения теплых вод Атлантики, разрешения сложной структу-
ры сезонного пикноклина, обусловленного прогревом, таянием льдов и 
речным стоком, воспроизведения синоптических процессов как в от-
крытой части моря, так и подо льдом, а также локальных очагов суб-
дукции холодных вод с морской поверхности. Глобальные прогнозы 
могут детализироваться в окраинных и внутренних морях России. В 
наиболее важных прибрежных регионах при этом целесообразно созда-
ние специализированных прибрежных наблюдательных модулей, по-
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зволяющих контролировать более быструю и имеющую меньшие про-
странственные масштабы изменчивость гидрологических полей.  

С целью развития исследований в области оперативной оеканологии 
в России целесообразно создание целевой программы, ориентированной 
на создание макетов информационных и прогностических систем, а 
также экспериментальных образцов аппаратуры для оперативных на-
блюдений. Весьма важным аспектом является развитие исследований в 
области оптимизации наблюдательных систем, что позволило бы в 
дальнейшем создавать национальную наблюдательную сеть наиболее 
эффективным образом. Координация усилий отдельных групп в рамках 
целевой программы позволит поэтапно создать национальную систему 
оперативного мониторинга, диагноза и прогноза состояния океана, 
обеспечивающую потребности России в оперативной информации в 
Арктике, окраинных и внутренних морях и других стратегически важ-
ных районах Мирового океана.  
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Shirshov Institute of Oceanology tradition is to perform World 

ocean research by means of hydro-physical polygons. Several fa-
mous polygon examples are considered. A new modern challenge 
can be met by means of long-term polygon network to explore in-
teracting hydrodynamic processes, ranging from turbulence up to 
climatic variations. 

 
Исследования гидрофизической системы океана во взаимодействии с 

атмосферой, глобально и на региональных акваториях, имеют большое 
фундаментальное и прикладное значение. В Институте океанологии 
РАН предпринимались значительные усилия для проведения экспеди-
ционных измерений. На основе накопленного опыта экспедиционных 
работ, с учётом океанологических задач и доступных материальных 
ресурсов, в «доспутниковые» времена была выработана оптимальная 
схема проведения контактных измерений – метод гидрофизических по-
лигонов. В результате были получены новые представления о разно-
масштабных гидрофизических процессах, а метод полигонов стал тра-
дицией ИО РАН.  

Большой интерес вызывают знаменитые полигоны, такие как: Ара-
вийский Полигон-67, Атлантический Полигон-70 [1], ПолиМоде [2], 
Мезополигон-85 [3], Мегаполигон-87 [4]. Примеры ярких наблюдений 
на известных гидрофизических полигонах приводятся в докладе: 1 – 
вихри открытого океана, внутритермоклинная интрузионная линза Сре-
диземноморских вод, крупномасштабные внутренние волны над Сре-
динно-Атлантическим хребтом(эксперимент «Мезополигон» и др.,[5]); 
2. – особенности структуры гидрологических полей над банкой Ампер 
[6]; 3 – сезонная эволюции полей в сложной многофронтальной зоне в 
области Продолжения Куросио, в районе выполнения исследований по 
программе «Мегаполигон»; 4 – большие вариации гидрофизических 
параметров в Карском море на пространственно-временных масштабах, 
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начиная от 10 см и 10 сек., и существенная турбулизация прибрежных 
(мутных) вод по сравнению с мористыми (относительно прозрачными) 
водами, [7].  

В эпоху спутниковой информации (PathFinder, AVISO, ARGO, 
ARGOS, ETOPO и др.), метод полигонов приобретает особое значение 
для интеркалибрации контактных и дистанционных измерителей. В ус-
ловиях ограниченности материальных ресурсов, необходима концен-
трация усилий и средств и проведение систематических и долговремен-
ных измерений на одном полигоне. В задачи осуществления полигона 
входят: а) развертывание адекватной изучаемым пространственно-
временным масштабам динамических процессов современной измери-
тельной сети с использованием контактных и дистанционных зондиро-
ваний; б) создание инфраструктуры для обеспечения сбора передачи, 
хранения данных; в) применение современных гидродинамических мо-
делей с усвоением данных измерений для интерполяции полевых пара-
метров на требуемую сетку по времени и пространству.  

Для этого, в рамках ряда проектов по исследованию системы атмо-
сфера-море в северо-восточной части Черного моря, на базе Южного 
отделения Института океанологии РАН, развивается опытный морской 
Полигон, предназначенный для автоматизированного гидрометеороло-
гического мониторинга. Измерительный комплекс включает в себя бе-
реговые метеостанции, датчики температуры и уровня моря на пирсе в 
Голубой бухте (г. Геленджик), три долговременные заякоренные стан-
ции (ADCP и термокоса на каждой), сканирующий зонд-профилограф 
«Аквалог», различные гидрофизические зонды, [8]. При анализе кон-
тактных данных используется спутниковая информация: температура 
поверхности моря (PathFinder), динамические аномалии уровня моря 
(AVISO), ветер на поверхности моря (QuikSCAT), а также массив высот 
рельефа земной поверхности и дна моря по модели «ETOPO-1». 

Гидрофизические работы выполняются различными методами, 
включая: 1) анализ текущей спутниковой информации; 2) судовые раз-
резы с регулярным выполнением СТД зондирований; 3) пространствен-
ные съемки поля течений с помощью буксируемого доплеровского про-
филографа ADCP; 4) измерения по времени профилей параметров на 
заякоренных станциях в 4 точках; 5) статистический анализ временных 
рядов. Важной вспомогательной задачей является интеркалибрация из-
мерителей. 

К настоящему времени получено, что в регионе существенную роль 
играют разномасштабные самоподобные ветровые циклы, каждый из 
которых состоит из комбинации северо-восточного и юго-восточного 
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ветров, последовательно сменяющих друг друга, что соответствует по-
переменному влиянию отрогов Азорского и Сибирского антициклонов 
[9]. В долговременном и крупномасштабном планах десятилетние цик-
лы поддерживают Основное черноморское течение. Ветровые циклы с 
временным масштабом порядка 20 суток вызывают апвеллинги с той же 
периодичностью. Связанная с апвеллингом перестройка структуры вод 
сопровождается интенсивной горизонтальной адвекцией. По энергии 
доминируют вдольбереговые течения, причём направление периодиче-
ски меняется на обратное. При увеличении течений до пороговой вели-
чины отмечаются инерционные релаксационные колебания. Апвеллинги 
вызывают существенные вариации потоков импульса, явного и скрыто-
го тепла, плавучести [10]. 

Параметры гидрометеорологической системы, имеет ярко выражен-
ные свойства нестационарности реализаций по среднему значению, 
дисперсии и частотам. Пример перемежающихся колебаний уровня мо-
ря приводится на рис. 1. Обращает на себя внимание уменьшение пе-
риода доминирующих долговременных колебаний с 7 до 4 лет. Ампли-
туды и ширина вэйвлет-пиков годовых и полугодовых колебаний также 
изменяются со временем. 

 

 

Рис.1. Вэйвлет-диаграмма колебаний уровня моря, по данным 
метеостанции г. Геленджика, в период 1989 – 2015 гг. 

 
Работы выполнены при поддержке гранта РНФ №14-50-00095. 
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The study results at the Black Sea hydrophysical testing site of 

IO RAS with application of mathematical model approaches are 
presented. 

 
В ЮО ИО РАН на основе комплекса DHI MIKE Датского гидравли-

ческого института [1] разработан ряд моделей, которые широко исполь-
зуются для исследований различных процессов шельфово-склоновой 
зоны Черного моря ([2], [3], [4]). При разработке моделей учитывалось, 
что локальные особенности динамики прибрежных вод, в той или иной 
степени, являются откликом крупномасштабных процессов глубоковод-
ной части моря. Поэтому задачи решаются в два этапа. 

1. Воспроизведение крупномасштабной динамики Черного моря на 
основе региональной модели с целью получения граничных условий для 
локальных моделей прибрежных участков.  

2. Детализированные исследования с использованием локальных мо-
делей выбранных прибрежных полигонов.  

Мелкомасштабная сетка локальной модели позволяет учитывать 
особенности батиметрии, орографии линии берега, не разрешаемые 
крупномасштабной сеткой региональной модели, и добиваться более точ-
ного соответствия результатов расчетов данным натурного эксперимента. 

Одной из проблем локальных моделей является задание корректных 
условий на внешних проницаемых границах. Задача сопряжения данных 
региональной модели на проницаемых границах локальной решается с 
помощью встроенной процедуры «mapping» комплекса DHI MIKE.  
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В рамках численного эксперимента по локальной гидродинамиче-
ской модели выполнена реконструкция динамики прибрежной шельфо-
вой зоны района полигона ИО РАН (Геленджикский район Черного мо-
ря), на котором в период 28.09.2008 инструментально был зарегистри-
рован антициклонический субмезомасштабный вихрь [5]. По принятой 
расчетной схеме за месячный период (сентябрь 2008 г.) были выполне-
ны расчеты глобальной динамики Черного моря, которые были исполь-
зованы в качестве граничных условий локальной модели. Результаты 
расчетов и натурных измерений представлены на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Структура осредненной по глубине скорости течений 28.09.2008: 
(a) – по результатам моделирования; (b) – по натурным измерениям 
 
Анализ результатов показывает, что локальная численная модель 

достаточно достоверно описывает реально наблюдаемую динамику 
прибрежной зоны района исследований. Отметим, что представленные 
на рисунке 1 результаты, получены в предположении однородного моря 
(баротропная модель). Включение в модель бароклинных эффектов, 
блока расчета ветрового волнения позволили исследовать динамические 
процессы шельфово-склоновой зоны моря с учетом более широкого 
диапазона внешних влияющих факторов. 

На рис. 2 представлены результаты сравнения измеренных ADCP 
параметров течения с результатами моделирования по бароклинной 
гидродинамической локальной модели и объединенной (с учетом вол-
новых эффектов) гидродинамической модели в период полного апвел-
линга, зарегистрированного в сентябре 2013 года на гидрофизическом 
полигоне ИО РАН [6]. 

Анализ полученных результатов показал, что характеристики заре-
гистрированного апвеллинга воспроизводятся лучше объединенной 
гидродинамической моделью, взаимосвязанной со спектральным волно-
вым блоком. 
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Рис. 2. Экспериментальные данные ADCP и результаты моделирования 
по гидродинамической и объединенной моделям: а) модуль скорости 

течений на глубине 5 м, б) направление течений на глубине 5 м 
 
Теоретическая часть (модельные расчеты) выполнена при поддержке 

гранта РФФИ № 15-05-08659, обработка и анализ экспериментальных 
данных выполнены при поддержке гранта РНФ № 14-50-00095. Модель 
MIKE DHI была внедрена частично при поддержке проекта Seagull RC и 
темы 01201177526, подготовка используемой ее инсталляции проводи-
лась в рамках проекта РНФ 14-17-00547. 
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The report presents the results of experiments on measuring of 

the velocity of surface currents by HF Doppler radar in the Black 
Sea shelf-slope sea area that includes the SIO RAS testing site 
near the city of Gelendzhik. The radar measurements are com-
pared with the simultaneously fulfilled ADCP-measurements. 
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В 2016 г. проводились работы по исследованию возможности ис-
пользования доплеровского КВ-радиолокатора Sea Sonde (CODAR, 
США) для измерения пространственной структуры поверхностных те-
чений на акватории экспериментального полигоне ИО РАН в шельфово-
склоновой зоне Черного моря в районе г. Геленджик. 

Радиолокация приповерхностного слоя моря осуществлялась океано-
графическим радиолокатором КВ диапазона Sea Sonde (CODAR, США) 
с несущей частотой 25 мГц [1]. Для измерения скорости течения в тол-
ще моря использовались донная станция ADCP Workhorse (RDI, США) 
с несущей частотой 600 кГц установленная на глубине 22 м, донная 
станция ADCP Sentinel (RDI, США) с несущей частотой 300 кГц, уста-
новленная на глубине 85 м, а также буксируемый за судном ADCP Rio 
Grande (RDI, США) с несущей частотой 600 кГц. Целью экспериментов 
было: 1) тестирование различных вариантов расположения радиолока-
ционных средств; 2) комплексное использование различных средств 
измерения течений; 3) попарная кросс-верификация всех элементов 
комплексной измерительной системы. Показаны основные достоинства 
и недостатки используемых измерителей течений. Предложена схема 
совместного использования имеющихся приборов для мониторинга те-
чений на полигоне. 

Особенностью выполненных экспериментов являлось использование 
только одного радара КВ диапазона, который позволял измерять только 
радиальную компоненту скорости течений. В сентябре–октябре 2015 г. 
использовалась двухточечная схема измерений течений, протестиро-
ванная ранее [1], с попеременным перемещением раз в несколько часов 
КВ радара между точками постановки антенн в районе Голубой бухты и 
в Дивноморском (расстояние между точками – 13 км.). При этом, для 
построения полных векторов скорости течения, использовалось (и тес-
тировалось) предположение о квазистационарности поля скоростей те-
чений на протяжении всего цикла измерения из обеих точек. В апреле и 
октябре 2016 г. была протестирована схема измерений течений со ста-
ционарной установкой КВ радара в одной точке (рис. 1 и 2).  

В этом случае также возможно восстановление полного вектора те-
чения, однако подробное описание методики этого восстановления яв-
ляется предметом отдельной работы. 

Измерения проводились непрерывно на протяжении двух периодов 
времени: с 11 по 20 апреля и с 01 по 10 октября 2016 г. Перед началом 
каждого цикла измерений были выполнены измерения характеристик 
диаграммы направленности приёмной антенны с помощью транспонде-
ра, установленного на катере и перемещаемого по дуге окружности на 
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расстоянии около 500 м от антенны. После настройки приемной антен-
ны радиолокатора поле радиальных составляющих скорости 
восстанавливалась на площади, окружающей точку постановки антенн с 
радиусом около 20 км (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Размещение передающей и приемной антенн радиолокатора Sea 
Sonde на крышах кунгов на пирсе ЮО ИОРАН в Голубой бухте 

 

 

Рис. 2. Пример карты радиальных скоростей течений измеренной 
радаром 5 октября в 22:00 после настройки диаграммы направленности 

приёмной антенны 
 
В данной работе внимание сосредоточено на сопоставлении резуль-

татов измерения составляющей скорости вдоль избранных радарных 
лучей с проекциями на эти лучи скоростей течения, измеряемых двумя 
донными станциями ADCP, расположенными поблизости от этих лучей 
(рис. 3). Одна из станций ADCP, располагалась на расстоянии 1 км от 
радара, вблизи луча с углом около 80º по отношению к линии берега, а 
другая – на расстоянии порядка 10 км от радара вблизи луча с углом 
около 50º.  
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Рис. 3. Схема сопоставления радиальных скоростей течения, 
измеряемых радаром, с проекциями на ближайшие радарные лучи 

скоростей течения, измеряемых ADCP 
Зеленый пунктир – радарный луч, проходящий под углом 100º к береговой 

линии через точку расположения донного ADCP, расположенного на глубине 
85 м на расстоянии около 7 км от берега, синий пунктир – радарный луч, 
проходящий под углом 132º к береговой линии через точку расположения 

донного ADCP на глубине 25 м на расстоянии около 1 км от берега, сплошная – 
линия берега, составляющая 50º к северному направлению 

 
Оказалось, что значения скорости течения, измеренные радаром и 

донным ADCP, в среднем неплохо совпадают для точки расположения 
дальнего донного ADCP. Значения скорости течения, измеренные рада-
ром и донным ADCP для точки расположения ближнего донного ADCP 
довольно сильно расходятся по амплитуде практически для всего пе-
риода измерений. 

В докладе обсуждаются возможные причины выявленных различий 
между измерениями скорости радаром и ADCP и намечаются планы 
проведения дальнейших экспериментов, по их дальнейшему сопостав-
лению и по установлению зависимостей радарных измерений скорости 
течения от ветра и волнения. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ№14-50-00095. 
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Multiparametric biophysical probing and towed complex in-
volving the measurements of photosynthetically active radiation, 
bioluminescence, chlorophyll-a, phycoerythrin, CDOM, fDOM, 
TSM, CTD is performed. The results of investigations are presented.  

 
В докладе обоснован состав и представлен биофизический комплекс 

«Сальпа-М-ГБФ» – одна из разработок НПП Аквастандарт, г. Сева-
стополь оснащенный современными оптико-биофизическими измери-
тельными каналами собственной разработки, метрологически аттесто-
ванный и апробированный в многочисленных экспедициях научных 
учреждений России и Украины.  

Биофизический мониторинг акватории Мирового океана основан на 
комплексном анализе параметров, описывающих звенья природного 
сообщества обладающих сложным многоуровневым строением с разно-
образными трофическими и топическими связями, дающими представ-
ление о целостности и взаимосвязи водной экосистемы – от процессов 
фотосинтеза и первичного продуцирования и синтезирования органиче-
ского вещества, и последующей трофической цепи – концентрации фи-
то- и зоопланктона. 

Наиболее информативными параметрами среды, которые обеспече-
ны инструментальными средствами выбраны – фотосинтетически ак-
тивная радиация (ФАР), позволяющая оценить процесс фотосинтеза, 
фотический слой – условие продуцирования первичной органической 
биомассы; концентрация цветного и флюоресцирующнго органического 
вещества (CDOM. fDOM), позволяющего по концентрации растворен-
ного органического и общего взвешенного вещества оценить синтез уг-
леводов и белков, концентрации хлорофилла-а, фикоэритрина, общего 
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взвешенного вещества, позволяющего оценить особенности вертикаль-
ной стратификации концентрации фитопланктона, детрита, РОВ в усло-
вии лимитирующих факторов и концентрации зоопланктона – по ин-
тенсивности биолюминесценцентного излучения организмов, позво-
ляющей оценить взаимоосвязь концентраций фитопланктона и зоо-
планктона и их взаимообусловленность.  

Измерение фоновых характеристик – температуры, солености и рас-
четной плотности позволяет оценить роль термохалинной структуры на 
стратификацию био-физических характеристик. Глубина исследований, 
как правило, не превышает 150-200 метров и ограничивается как фоти-
ческим слоем, который в Черном море не превышает 50-60 метров, так и 
вертикальной стратификацией БФ характеристик обусловленных гради-
ентами плотности на границах ХПС и задачей биофизических исследо-
ваний в REDOX-слое. 

 

 

Рис. 1. Биофизический комплекс САЛЬПА-М, представление данных 
 
Биофизический зондирующий комплекс в различных модификациях 

– «ГБФ» и «Сальпа-М» разработанный НПП Аквастандарт, 
г. Севастополь (http://ecodevice.com.ua) с 2007 года по настоящее время 
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применяется в научных организациях Украины и России включал наря-
ду с фоновыми характеристиками – гидростатическим давлением, тем-
пературой и электропроводностью (расчетная соленость) ряд биофизи-
ческих характеристик – измерительные каналы фотосинтетически ак-
тивной радиации, концентрации: растворенного органического вещест-
ва (спектрофотометрическе и флюоресцентные – CDOM. fDOM), хло-
рофилла-а и фикоэритрина (флюориметрический), зоо-планктона (био-
люминесцентный потенциал). Наряду с вышеперечисленными измери-
тельными каналами, разработанными в компании НПП Аквастандарт, 
комплекс комплектовался дополнительными каналами, в частности – 
растворенного кислорода. Наличие возможности расширения состава 
информационного кадра предоставляет исследователю до-
укомплектовывать комплекс в зависимости от задачи исследований. 
Комплекс предназначен для исследований в деятельном слое Мирового 
океана до 200 метров в режиме многократного вертикального зондиро-
вания со скоростью до 1,2м/с и горизонтального (буксировка) зондиро-
вания со скоростью до 7км/час. 

Компановка миниатюрных измерительных моделей и управление 
комплексом с персонального компьютера обеспечила минимальные ве-
со-габаритные характеристики, позволяющие его применение с любых 
сплав-средств, включая маломерные.  

Измерительные каналы разработаны с учетом объективности изме-
рений, долговременной стабильности. Коротко о принципах измерения. 
Одним из эффективных методов определения концентрации и состоя-
ния биомассы в водной среде является измерение биолюминесценции 
микроорганизмов. Возникающая, в частности, при механических воз-
действиях свечение микроорганизмов, избыточное над их тепловым 
излучением при данной температуре регистрируется как вынужденная 
кратковременная люминесценция. Интенсивность биолюминесценции 
характеризует не только концентрацию микроорганизмов как одного из 
звеньев биологической продуктивности водной среды, но и степень ток-
сичного влияния на микроорганизмы. Примененный метод стимулиро-
вания микроорганизмов методом dinoflagellates и формирование турбу-
лентности в рабочей камере обеспечивает в спектральном диапазоне от 
400 до 700 нм интегральную чувствительность 13×1012Вт. Применение 
двухуровневого дискриминатора и образцового источника опорного 
излучения обеспечило требуемую временную и температурную ста-
бильность.  

Измерение подводной фотосинтетически-активной радиации 
(photosynthetically active radiation РАR) в фотической зоне в числе кван-
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тов μEinsteins/m2.sec наиболее полно выражают физический процесс, 
происходящий в биологической системе при фотосинтезе. При этом 
спектральная чувствительность измерительного канала пропорциональ-
на длине волны и показания соответствуют 

700

380

( )
nm

nm

Q const h c N d= × × λ × λ . Канал измерения ФАР представляет 

собой широкодиапазонный (до 10 порядков) высокочувствительный 
измеритель энергетических величин в видимом диапазоне спектра с 
нормированной спектральной квантовой чувствительностью.  

 

 
Измерительные каналы хлорофилла-а, фикоэритрина и растворенно-

го органического вещества (fDOM) построены на флюоресцентном 
принципе измерения, при котором возбуждение производится в узком 
диапазоне длин волн максимального поглощения (450, 525 и 360нм, 
соответственно), стробировании и регистрации флюоресценции на 680, 
570 и 450 нм, соответственно.  

Особая двухбазовая оптическая схема, примененная при измерении 
суммарного взвешенного вещества (на 660нм) и спектрофотометриче-

Рис. 2. Вертикальное (а, б) и пространственное (в) распределение 
параметров  
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ского измерения РОВ (на 370 и 570нм) решила проблему погрешности 
обусловленной загрязнением иллюминаторов при длительном нахожде-
нии прозрачномера в морской воде. 

Многочисленные новые схемо-технические решения направлены на 
повышение стабильности и достоверности измерений. Проведенные 
калибровки по стандартным методикам и интеркалибрация подтвердили 
заявленные технические характеристики. Получение более подробной 
информации по почте ecodevice@yandex.ru. 
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Paper presents materials received in design of autonomous da-
ta registrators for underwater seismic survey. 

 
Регистраторы автономных донных станций, обеспечивающие высо-

коточную временную привязку данных к астрономическому времени 
без доступа к спутниковой навигации в ходе измерений и при соблюде-
нии требований к минимальному энергопотреблению используют метод 
термокомпенсации [1, 2]. Данная работа представляет один из возмож-
ных алгоритмов использования термокомпенсированных кварцев для 
точной временной привязки наблюдаемых событий. 

Основой для временной привязки автономного регистратора данных 
является сборка из двух кварцев. Один из них – тактирует контроллер 
регистратора, по возможности его резонансная частота мало зависит от 
температуры. Частота этого кварца, использовавшегося в регистраторах, 
близка к 7 МГц. Другой кварц – термозависимый, его частота близка к 
32 КГц. Конструктивно оба кварца расположены в миниатюрном метал-
лическом корпусе типа микросхемы, который обеспечивает равенство 
их температур. Неотъемлемой частью этой конструкции является ка-
либровочная таблица, содержащая данные о соответствии частот кварцев 
при разных температурах в диапазоне рабочих условий регистратора. 
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Для временной привязки измерений используются два счетчика кон-
троллера регистратора. Главный счетчик – аппаратно-программный, 
состоит как из собственно счетчика, так и нескольких дополнительных 
байтов. Главный счетчик предназначен для подсчета всех тактов быст-
рого кварца в течение всего процесса регистрации, количество дополни-
тельных байтов определяется необходимой емкостью счетчика. Другой 
счетчик предназначен для формирования временных интервалов (около 
10 с), используемых для учета температурного ухода частоты главного 
кварца. Медленный счетчик подсчитывает фиксированное количество 
периодов термозависимого кварца, по совпадению вырабатывает пре-
рывание и перезапускается. Таким образом, формируется последова-
тельность импульсов с периодом следования около 10 с. 

Помимо счетчиков, в процессе временной привязки существенно ис-
пользуется внешний эталон астрономического времени. В нашем случае 
им служил приемник GPS, имеющий в качестве выходных сигналов PPS 
и СОМ-порт. PPS служит для точной аппаратной привязки контроллера к 
астрономическому времени, а СОМ-порт – для считывания информации 
об астрономическом времени, соответствующем фронту сигнала PPS. 

При включении питания регистратора счетчики начинают подсчиты-
вать соответствующие импульсы. Перед переводом регистратора в ре-
жим автономной работы производится его временная калибровка. Суть 
калибровки состоит в захвате состояния  

главного счетчика по фронту ближайшего пришедшего импульса 
PPS и фиксации соответствующего ему значения астрономического 
времени. В ходе регистрации в каждый момент возникновения преры-
вания от медленного счетчика (температурно зависимого) производится 
захват состояния главного счетчика. Важным для обеспечения точности 
является то обстоятельство, что считывание состояния главного счетчи-
ка производится именно путем захвата, тем самым учитывается каждый 
такт главного кварца, и если он не попал в предыдущий температурный 
интервал – будет учтен в последующем. После вывода регистратора из 
автономного режима также производится его временная калибровка. 

Для производства привязки измерений к астрономическому времени 
после завершения регистрации производятся следующие действия. Ка-
либровочная таблица соответствия частот кварцев пересчитывается в 
таблицу зависимости точной частоты главного кварца от количества 
тактов главного кварца, попадающих во временной интервал, равный 
длительности заданного количества периодов температурно зависимого 
кварца при соответствующей температуре. Для каждого 10-секундного 
интервала между прерываниями от температурно зависимого кварца 
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вычисляется количество тактов главного кварца, попавшего в него, да-
лее с помощью пересчитанной калибровочной таблицы вычисляется его 
точная длительность в астрономическом времени. Вычисления произ-
водятся с максимальной доступной точностью (в Дельфи – 20 десятич-
ных разрядов). Для крайних неполных временных интервалов оценка 
частоты главного кварца берется из ближайших полных температурных 
интервалов. Длительности всех температурных временных интервалов 
суммируются, и результат сравнивается с астрономическим временем 
финальной временной калибровки. Разность равномерно растягивается 
по всему времени регистрации. 

Таким образом, каждый момент прерывания от температурного 
кварца оказывается привязан к астрономическому времени. Для привяз-
ки ко времени какого-либо события достаточно зафиксировать в момент 
его появления состояние главного счетчика. Используя привязку ко 
времени предшествующего температурного прерывания и точную час-
тоту главного кварца на текущем температурном интервале можно оце-
нить точное время возникновения события.  

Следует отметить, что данный метод временной привязки записей не 
требует высокой точности предварительной калибровки и автоматиче-
ски компенсирует эффект старения кварца, если при старении темпера-
турная зависимость его частоты не меняется. 

Для проверки точности описанного способа термокомпенсации был 
поставлен эксперимент, в ходе которого с помощью сейсморегистратора 
принимались и записывались ипмульсы подрыва пневмопушки, син-
хронизированные с источником точного времени (GPS приемник). Пер-
вая запись была сделана в течение примерно 15 суток, вторая – в тече-
ние нескольких часов. Первая запись была начата в лаборатории при 
комнатной температуре, затем регистратор был перемещен в провизи-
онную кладовую, температура воздуха в которой была близка в 2 град. 
Затем регистратор на несколько суток был возвращен в лабораторию и 
соединен с источником импульсов подрыва пневмопушки. По оконча-
нии регистрации сигналов регистратор вновь был перемещен в кладо-
вую и окончательно вернулся в лабораторию в конце сеанса регистра-
ции для финальной временной калибровки. На рис.1 представлены за-
фиксированные регистратором данные о температуре. По горизонталь-
ной оси отложено время в секундах, по вертикальной – количество им-
пульсов тактового кварца (7МГц), попавших в 10-ти секундный времен-
ной интервал. 

На рис. 2 представлена аналогичная зависимость, полученная в ходе 
второй записи. Относительно высокочастотные колебания на графике 
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второго рисунка связаны с периодическим включением лабораторного 
кондиционера. 

 

 

Рис.1. Зависимость частоты главного кварца от времени в течение 
первой записи 

 

 

Рис.2. Зависимость частоты главного кварца от времени в течение 
второй записи 

 
На рис. 3 приведен результат расчета временных поправок, получен-

ный с помощью данного метода термокомпенсации. По горизонтальной 
оси отложено время в секундах, по вертикальной – поправки в миллисе-
кундах. Прямая наклонная линия – уход внутренних часов регистратора. 
Рис. 3 демонстрирует тот факт, что при отсутствии компенсации зареги-
стрированное регистратором время отличалось бы от астрономического 
на величину порядка 400 мс. На рис. 4 представлены аналогичные дан-
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ные второй записи. Поскольку вторая запись была короткая и проводи-
лась в относительно стабильных условиях, вводимые временные по-
правки не превышают 0.04 мс. 

 

 

Рис. 3. Временные поправки для первой записи, миллисекунды. 
Зависимость временных поправок ∆Т, мс (ось Y) от времени Т, сек (ось Х) 

 

 

Рис. 4. Временные поправки для второй записи, миллисекунды. 
Зависимость временных поправок ∆Т, мс (осьY) от времени Т, сек (ось Х) 
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Рис. 5. Сравнение двух записей. Графики сигналов подрыва пушки 
 
На рис. 5 представлены графики сигналов подрыва пневмопушки 

для двух записей. Сигналы сглаженные, поскольку подверглись фильт-
рации. Полоса пропускания фильтра – от 5 до 125 Гц. По горизонталь-
ной оси отложены номера трасс, по вертикальной – время в мс. Каждая 
трасса извлечена из общей записи с учетом временных поправок на ос-
новании зарегистрированного независимым устройством точного ас-
трономического времени момента генерации импульса. Оценивая ста-
бильность фронта сигнала величиной около 1 мс, имеем оценку эквива-
лентной временной точности измерения в 10-3 /106 = 10-9. 
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A modification of an equipment and development of new 
software for the PUM-A transmissometer was done. It has allowed 
to perform continuous under way measurements of a seawater at-
tenuation coefficient C by a flow-through system. 

 
Прозрачномер ПУМ-А – универсальный, малогабаритный, разраба-

тывался как автономный прибор – питание осуществлялось от встроен-
ных батарей, данные измерений записывались на энергонезависимую 
память, что позволяло его использовать одновременно с другими зон-
дирующими приборами или самостоятельно, в том числе при проведе-
нии измерений с малых плавсредств [1, 2].  

Первая модернизация состояла в дооборудовании ПУМ-А пластико-
вой кюветой, что позволило проводить исследования проб морской во-
ды в лабораторных условиях, результаты измерений регистрировались 
на экране ноутбука в реальном масштабе времени. Это существенно 
расширило возможности применения прибора, позволило исследовать 
пробы воды из батометров и поверхностные пробы, взятые на ходу суд-
на. В перегонных рейсах, где не планировалось использование прибора 
в зондирующем режиме, часть гермокорпуса с блоком батарей автоном-
ного питания отсоединялась, это позволяло существенно уменьшить 
габариты и вес прибора. Первые измерения в лабораторном режиме бы-
ли проведены в 2012 году, где во время 57 РАЭ, на борту НЭС «Акаде-
мик Федоров», было исследовано 130 проб морской и талой воды.  

Последующим шагом доработки было интегрирование прибора 
ПУМ-А в проточную систему судна, в которой на протяжении многих 
лет используется проточный флуориметр ПФД-2, разработанный в ла-
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боратории оптики ИО РАН [3]. Ранее проведенные исследования пока-
зали надежную корреляционную зависимость между показателем ос-
лабления C и концентрацией взвеси различного происхождения, кото-
рая, в свою очередь, связана с гидрологической структурой вод, особен-
но во фронтальных зонах. Кроме того, результаты оптических измере-
ний необходимы для интерпретации данных, полученных со спутнико-
вых сканеров цвета.  

С технической точки зрения, подключение ПУМ-А к проточной сис-
теме особых проблем не вызывало – кювета было рассчитана на рабочее 
давление до 1 Бар. Для удаления пузырьков воздуха и осадков взвеси 
ПУМ-А устанавливался на кронштейне под углом ≈15º. Вода из протоки 
подводилась к нижнему штуцеру, слив производился через верхний, 
приподнятый штуцер, пузырьки уходили в слив, взвесь осаждалась у 
нижнего штуцера, откуда периодически, по мере накопления, удалялась 
при осушении кюветы (рис. 1, слева).  

 

   

Рис. 1. Прозрачномер ПУМ-А подключен к проточной системе (слева), 
функциональное окно программы «PUMs_Scan_V1» (справа) 

 
Основная проблема была в разработке программного обеспечения, 

которое при работе в проточном режиме должно было обеспечивать: 
• Надёжность работы при длительном измерении. 
• Создание непрерывной записи измерений, позволяющее исклю-

чить потерю данных. 
• Возможность синхронизации результатов измерений с данными 

других приборных комплексов. 
• Возможность визуального отображения хода работы прибора в 

проточном режиме. 
• Возможность установки различных режимов графического ото-

бражения измеренных данных. 
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• Автоматическое распределение записи данных на каждый день. 
В результате проведенных работ, было разработано новое про-

граммное обеспечение «PUMs_Scan_V1», в котором перечисленные 
выше проблемы были успешно решены. Для надежной синхронизации 
измерений, в программе были задействованы аппаратные системные 
часы, что также позволило синхронизировать результаты измерений 
ПУМ-А с данными других приборных комплексов, задействованных в 
проточной системе.  

 

 

Рис. 2. Распределение показателя ослабления С, температуры Т, 
солености S, интенсивности флуоресценции РОВ и Хл «а». Разрез 
длиной ~ 20 км, северо-западная часть Карского моря (76,7º с.ш., 

71,0º в.д.). 1 сентября 2015 г. 
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Программная часть осуществляла вывод графического изображения 
результатов измерений в реальном масштабе времени, а так же обеспе-
чивала стабильную работу в течение продолжительного периода време-
ни, автоматически и непрерывно записывая результаты измерений, что 
позволило исключить потерю данных при появлении возможных сбоев. 
На рис. 1, справа, приведено функциональное окно программы. 

Для обработки и сопоставления результатов измерений прозрачно-
мером ПУМ-А с данными других приборов была написана программа 
на языке «Python». Впервые прозрачномер ПУМ-А был интегрирован в 
проточную систему НИС «Академик Мстислав Келдыш» в 63-м рейсе в 
Карском и море Лаптевых, в 2015г. Испытания прошли успешно. На 
Рис.2, в качестве примера, приведены результаты одновременных изме-
рений приборными комплексами проточной системы. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фон-
да (проект №14-50-00095), предоставленного Институту океанологии 
им. П.П. Ширшова РАН. 
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Paper presents an overview of the operational methods and 

technologies of diagnosis and forecasting of hydrometeorological 
parameters on non-arctic seas of Russia. 

 
В докладе дается краткий обзор оперативных методов и технологий 

диагноза и прогноза гидрометеорологических параметров на неарктиче-
ских морях России (ветер, волнение, течения, уровень, ледовые харак-
теристики). Диагностическая и прогностическая гидрометеорологиче-
ская информация стала важным фактором нормального функциониро-
вания судоходства, рыболовства, нефте- и газодобычи на шельфе и т.д. 
[1,2]. 

В Гидрометцентре России разработана система прогноза на 5 суток 
характеристик ветрового волнения на основе спектральной модели 
WaveWatch [3]. Прогнозы регулярно выпускаются для Баренцева, Бело-
го, Балтийского, Черного, Азовского и Каспийского морей. 

В Дальневосточном научно-исследовательском гидрометеорологи-
ческом институте (ДВНИГМИ) с использованием модели 
WAVEWATCH разработаны технологии прогноза ветрового волнения 
для дальневосточных морей (Берингово, Охотское, Японское) и отдель-
ных акваторий (залив Петра Великого, Татарский пролив) [4]. 

В оперативной практике прогнозов уровня и течений большое вни-
мание уделяется штормовым нагонам, которые представляют опасность 
для прибрежных населенных пунктов. Особенно большие нагоны ха-
рактерны для северо-западной части Каспийского моря, Финского зали-
ва, юго-восточной части Баренцева моря и др.  

В Гидрометцентре России разработана система краткосрочного про-
гноза уровня и течений для Баренцева, Белого, Азовского и Каспийско-
го морей, в основе которой лежит трехмерная бароклинная гидродина-
мическая модель [5]. В Государственном океанографическом институте 
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имени Н.Н.Зубова создана система диагноза и прогноза на 3 суток тече-
ний Черного моря с использованием модели циркуляции POM (Princeton 
Ocean Model) с разрешением 5 км для всего моря и 1 км для его северо-
восточной части [6]. 

Ледовый покров является одним из наиболее важных факторов, оп-
ределяющих состояние поверхности моря. Даже на частично замерзаю-
щих морях, к которым относятся неарктические моря, ледовая обста-
новка бывает сложной и требует ледокольной проводки судов и специа-
лизированного гидрометеорологического и ледового обслуживания. 

 В Гидрометцентре России в холодную часть года еженедельно со-
ставляются карты анализа ледовой обстановки на неарктических морях 
России с текстом прогноза на неделю. Разработан новый статистиче-
ский метод долгосрочного ледового прогноза [7]. Результаты прогноза 
регулярно публикуются в бюллетене «Долгосрочный прогноз ледовых 
условий на неарктических морях на предстоящий ледовый сезон». В 
бюллетене содержатся прогнозы следующих характеристик: 

- даты первого появления льда в портах; 
- максимальная за ледовый сезон ледовитость моря;  
- максимальная за ледовый сезон толщина припайного льда в районе 

портов; 
- даты окончательного очищения моря ото льда в районе портов; 
- продолжительность ледового периода в районе портов. 
В ДВНИГМИ выпускаются прогнозы положения кромки льда с ме-

сячной заблаговременностью для Японского, Охотского и Берингова 
морей. 

Развитие морских прогностических систем происходит по несколь-
ким направлениям: увеличение разрешающей способности, усвоение 
новых видов информации, развитие атмосферных и морских прогности-
ческих моделей. 
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Measurements of beam attenuation coefficient (BAC) provide 

information about the vertical biooptical structure of natural wa-
ters. Method of determining concentration of suspended matter in 
seawater based on BAC data is presented. Obtained suspended 
matter concentrations can be used for validation of remote sensed 
data. 

 
При проведении экологического мониторинга широко используются 

оптические методы исследования, которые позволяют получать опера-
тивную информацию о состоянии водной среды с высокой точностью. 
При этом одним из основных широко используемых оптических пара-
метров является показатель ослабления направленного света (ПОС). 
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Значения ПОС обусловлены наличием в водной среде растворенного, 
взвешенного и коллоидного вещества (глина, ил, мелкодисперсные ор-
ганические и неорганические вещества), а также планктона и других 
микроскопических организмов. Таким образом, показатель ослабления 
является оптическим проявлением содержания в водной среде рассеи-
вающей и поглощающей свет взвеси и растворенной органики. Связь 
ПОС с концентрацией общего взвешенного вещества зависит от состава 
взвешенного вещества и его свойств – размера, формы, показателя пре-
ломления частицы, цветового контраста. Все эти свойства определяют 
региональные особенности акватории. Показатель ослабления направ-
ленного света дает возможность объективно оценить концентрацию в 
водной среде суммарного взвешенного вещества от малых концентра-
ций, характерных для открытых районов Мирового океана (менее 
0,2мг/л) до концентраций более 100 мг/л.  

В частности, в отделе оптики и биофизики моря ФГБУН МГИ (Сева-
стополь) был разработан и изготовлен малогабаритный спектральный 
измеритель показателя ослабления направленного света, предназначен-
ный как для проведения исследований вертикальных профилей ПОС 
(зондирующий режим), так и в составе проточных систем, при попут-
ных исследованиях с судов, либо со стационарных платформ [1]. Целью 
настоящей работы является демонстрация возможности использования 
измерителя показателя ослабления направленного света (прозрачноме-
ра) для проведения оперативного мониторинга водной среды. 

На протяжении нескольких последних лет гидрооптические измере-
ния прозрачномером в Черном море проводились в рейсах на НИС 
«Профессор Водяницкий», «Бирюза», «Денеб», а также на океанографи-
ческой платформе Черноморского гидрофизического полигона. В ре-
зультате получены большие массивы данных спектрального показателя 
ослабления направленного света для различных акваторий Азово-
Черноморского бассейна.  

На основе массива данных измерений спектров ПОС и концентрации 
общего взвешенного вещества, определявшейся независимым методом, 
для открытых и прибрежных акваторий были получены регрессионные 
уравнения связи. 

Концентрации взвеси, рассчитываемые при помощи полученных 
уравнений, показывают хорошее совпадение с данными дистанционных 
измерений рассеяния взвесь, однако имеются также и различия, обу-
словленные особенностями исследуемой акватории. Данные о концен-
трации взвеси дают основу для модификации региональных биооптиче-
ских алгоритмов обработки спутниковых данных [2]. 
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Разработанный спектральный измеритель показателя ослабления 
света позволяет оперативно определять состав и биопродуктивность 
вод, выявлять источники поступления загрязняющих веществ и пути их 
распространения. Получаемые данные могут быть использованы при 
оперативном мониторинге экологического состояния водной среды и 
валидации данных спутниковых сканеров. 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Латушкин А. А. Многоканальный измеритель коэффициента ос-

лабления света для проведения океанографических подспутниковых 
исследований / Управление и мехатронные системы (Севастополь, 16-19 
апреля 2013 г.). – Севастополь: Изд. СевНТУ. – 2013. – С. 231-236. 

2. Ли М.Е., Шибанов Е.Б., Корчемкина Е.Н., Мартынов О.В. Оп-
ределение концентрации примесей в морской воде по спектру яркости 
восходящего излучения // Морской гидрофизический журнал. – 2015. – 
№6. – C. 17 – 33. 

 
 
УДК 551.46  
 

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О СИСТЕМЕ ОПЕРАТИВНОГО 
МОНИТОРИНГА ПРИБРЕЖНЫХ РАЙОНОВ ОКЕАНА С 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КОРОТКОВОЛНОВОЙ РАДИОЛОКАЦИИ  
 

Коваленко В.В., Зенин В.М. 
 

Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Нахимовский пр., 36, 
117997, г. Москва, 8(499)129-20-36, hydrophys@mail.ru 

 
Views on operational oceanographic coastal monitoring as ho-

listic system based on HF radar observing networks, coastal ocean 
models and assimilation procedures are discussed. The purpose of 
the system is to deliver current analyses and forecasts based on as-
similation of high frequency radar surface current measurements. 
The implementation of HF radar data assimilation is found to yield 
good information for analyses. 

 
Введение. Роль и место прибрежной радиолокации в системах 

оперативной океанографии. Вследствие своего географического по-
ложения и относительно большей ресурсной доступности литоральные 
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области океана оказались связанными с повышенным уровнем всех ви-
дов морской деятельности, называемых ниже приложениями. К этим 
видам следует отнести вопросы безопасности от природных и антропо-
генных угроз и природопользование. Современный подход к обеспече-
нию необходимого качества указанных видов морской деятельности 
часто связывается с оценкой текущей информации о состоянии океани-
ческой среды, когда усредненных (климатических) данных оказывается 
недостаточно. Такой подход оказался естественным образом связан с 
развитием оперативных методов и инструментария наблюдения, оценки 
и прогноза состояния океана. Этот инструментарий получил название 
оперативной океанографии. Среди характерных для оперативной океа-
нографии средств реально-временного измерения и съема данных об 
океанической среде заметное место заняли радиолокационные системы, 
эксплуатирующие эффект дальнего распространения волн вдоль по-
верхности моря при настильном приповерхностном зондировании и 
эффекты взаимодействия поля зондирующих сигналов с неровностями 
поверхности. Причины этой значимости связаны с повышенной про-
странственной и временной изменчивостью свойств океанической сре-
ды в прибрежных районах (прибрежных водах [1]). Эти причины стоит 
отметить в сравнении с другими средствами наблюдения. Среди этих 
средств: различные контактные измерители в виде океанологических 
станций и средств, развертываемых с различных носителей (CTD, XBT, 
ADCP) и средства дистанционного зондирования океана со спутнико-
вых платформ. В общем случае справедливо следующее утверждение. 
Чем выше изменчивость океанической среды, тем больше требуется 
измерений, тем плотнее в пространстве должны быть размещены изме-
рители и тем чаще пользователь должен получать соответствующие 
данные. Даже при построении наблюдательной системы в виде нерегу-
лярных сеток, при которых плотность размещения измерителей согла-
суется с изменчивостью среды, указанное утверждение по отношению к 
прибрежным областям остается справедливым. Здесь требование боль-
шого числа станций должно быть признано трудновыполнимым. Пе-
риоды съема океанических данных со спутников известны. При всей 
полезности спутниковых данных в приложениях оперативной океано-
графии, временная изменчивость среды оставляет желать более частых 
измерений, чем обеспечивают спутниковые системы. В этих условиях 
радиолокация оказалась в положении единственного инструмента, 
способного покрыть практически непрерывными реально-временными 
измерениями прибрежные районы [2]. Вопрос лишь в качестве указан-
ных измерений и их способности усваиваться теми моделями, которые 
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также должны соответствовать изменчивости прибрежных районов и, 
таким образом, связывать с нужным разрешением поверхностные и под 
– поверхностные процессы. 

Состав систем оперативной океанографии. В общем виде системы 
оперативного мониторинга можно представить состоящими из трех 
крупных частей. Это: 1) наблюдательная сеть, функцией которой явля-
ется получение натурных данных о состоянии океанической среды и о 
связанном с этим состоянием атмосферном форсинге, 2) физическая 
модель, описывающая изменчивость океанической среды в пространст-
ве и времени и 3) механизм подгонки натурных данных и модели, назы-
ваемый ассимиляцией данных в моделях. Таким образом, входом в сис-
тему являются наборы или поля натурных (измеренных) данных и дан-
ных о воздействующих факторах. Выходом системы являются поля 
океанических характеристик, информация о которых востребована при-
ложениями (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Состав систем оперативной океанографии 
 
В рассматриваемом нами случае наблюдения производятся в при-

брежной зоне с помощью коротковолновой радиолокации (HF-Radar или 
HFR). Данными наблюдений являются характеристики поверхностных 
течений и волнения. Внешние воздействия – это атмосферный форсинг.  

Инструмент наблюдений, особенности моделей и их настройки под 
физические процессы, особенности ассимиляции рассматриваются ни-
же. Радиолокация HFR, как измерительный инструмент.  

Особенности HFR [3]. Использование HFR для съема информации об 
океанских течениях началось в 1970-х годах.  

Объект измерений – течения, прибрежные вихри, характеристики 
морского волнения. На больших площадях измеряются радиальные 
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компоненты скорости течений и/или компоненты скорости течений, 
характерные для бистатической (мультистатической) локации, когда 
излучатель и приемник разнесены. Физика отражений от морской по-
верхности – брэгговское резонансное рассеяние. Этот тип рассеяния 
связан с когерентным отражением зондирующего сигнала неровностями 
океанской поверхности на длинах волн, равных ½ длины океанской 
волны. Системы HFR обеспечивают получение в реальном времени ин-
формации в виде синоптической картины распределения векторов 
поверхностных течений и информации о волнении (синоптическая 
информация о поверхностном волнении). Характерный для типовых 
HFR диапазон частот: 3–30 МГц (длина волны 100–10 м). Характерная 
длина поля приемных антенн (L) – 100 м. Наибольшее распространение 
получили HFR, рассчитанные на диапазон частот 12 МГц. Порядок ха-
рактерных показателей HFR: разрешение по углу δθ ≈ (λ/L) ≈ 15 град., 
разрешение по расстоянию ds = rδθ > 5 км для расстояний > 20 км. Из-
лучается частотно-модулированный (FM) зондирующий сигнал. Ин-
формация обновляется через периоды времени, равные десяткам минут. 
Со стороны пользователей уже эксплуатирующихся систем эти показа-
тели считаются удовлетворительными для картирования океанских те-
чений применительно к различным прикладным задачам. Важна обра-
ботка данных в HFR. Суть обработки данных в HFR (существует ряд 
подходов) заключается в следующем.  

* В большинстве вариантов HFR векторы течений определяются пу-
тем обработки данных о радиальных компонентах скоростей течений, 
полученных от 2-х и более HFR. Однако существуют решения такой 
задачи с помощью одной станции, но распространения такое решение 
не получило. Существуют алгоритмы обработки данных для схем бис-
татической и мультистатической локации. За счет мультистатической 
организации работы пространственное покрытие улучшается на 30–
100%. В бистатике излучатель и приемник разнесены на расстояния по-
рядка значимой доли дальности действия HFR. Данные HFR позволяют 
получать информацию о поверхностных течениях, но при этом ампли-
туды и изменчивость оценок HFR могут содержать существенные 
ошибки, достигающие иногда порядка самой измеряемой величины. 
Для преодоления этого затруднения обработка HFR-данных должна 
быть робастной и включать соответствующие процедуры фильтрации и 
интерполяции измерений.  

* В наиболее распространенной схеме сети моностатических стан-
ций эхо-сигналы HFR содержат информацию о расстояниях, азимуталь-
ном угле и о доплеровском сдвиге (r, fd, θ). (Бины по расстоянию δr и по 
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доплеровскому сдвигу). Эхо-сигналы с заданного расстояния интегри-
руются на временном интервале Т с тем, чтобы сформировать доплеров-
ский спектр для заданного бина по расстоянию (рис. 2). Общая картина, 
принимаемых вследствие брэгговского рассеяния сигналов, оказывается 
сегментированной по r и fd. В процессе измерений усредняется сигнал 
от сотен горбов волн.  

* Радиальные составляющие скоростей течений определяются по 
малым (мГц) доплеровским сдвигам по информации, содержащейся в 
бинах по расстоянию δr и доплеровскому сдвигу.  

* Из данных о расстоянии и доплеровском сдвиге (r и fd) получаются 
значение и знак радиальной скорости и дальность. 

* Получение θ. Паре измеренных значений δr и δfd (ячейка-
разрешение) может соответствовать не более 2-х ячеек по углу. (При 
одном и том же значении радиальной скорости течения может быть не 
более 2-х ячеек по углу). Обработка данных с ряда антенн устраняет эту 
неоднозначность.  

В дополнение к сказанному отметим, что системы наблюдения часто 
представляют собой обсерватории, включающие, сети HFR различного 
частотного диапазонов, а также океанологические станции, метеороло-
гические радары, станции погоды, измерители приливов.  

 

 

Рис. 2. Спектры эхо-сигналов HFR, как данные для последующей 
обработки 
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Модели. Так же, как и большинство моделей, используемых опера-
тивной океанографией, прибрежные модели основываются на системе 
уравнений геофизической гидродинамики (примитивных уравнений). 
При этом физику прибрежных районов эти модели должны воспроизво-
дить адекватно. К особенностям прибрежных районов относят влияние 
береговой линии, мелководье (обычно до 200 м), сильные вдольберего-
вые течения и пространственно-временную изменчивость океанических 
процессов. Учитывая сделанный акцент на то, что наблюдаться будут, в 
основном поверхностные явления, важно в модели учесть влияние фи-
зических факторов на поверхность. 

Модели характеризуются переменными состояния (state variables) – 
свойствами морской среды и параметрами (parameters). Переменными 
состояния являются: температура, соленость, компоненты скорости те-
чений. Перечень и физический смысл параметров используемых дина-
мических океанических моделей можно найти в ряде источников, на-
пример, в [4] (модель HOPS). Это: коэффициенты, определяющие вер-
тикальное и приливное перемешивание, трение у дна и граничные усло-
вия. Именно параметры относятся к тем регуляторам, которые ответст-
венны за настройку модели к физическим особенностям конкретной 
акватории. Применительно к условиям мелкой воды и, соответственно, 
к прибрежному моделированию оправданно выделяются [5] параметры, 
связанные с дном. При прочих равных условиях они считаются основ-
ным регулятором адекватности прибрежной модели. Это: «напряжение 
у дна» (bottom stress) и коэффициенты трения (bottom friction 
coefficients) в различных направлениях. Определяемые этими парамет-
рами характеристики придонных течений влияют на общую динамику и 
состояние водных масс, в том числе на поверхностные течения. Гранич-
ные условия определяются из соображений общности процессов в океа-
не, частью которого являются прибрежные акватории. Отсюда модели 
прибрежных региональных или локальных акваторий обычно вклады-
ваются (nesting) в крупномасштабные (глобальные) модели. Граничные 
условия в значительной степени определяются общей картиной про-
странственной изменчивости состояния океана и процедурой вложения.  

Ассимиляция натурных данных в моделях. Следуя [6], различаем 
ошибки измерений (разница между измеренными и истинными значе-
ниями), ошибки моделей (как следствие неадекватности описания физи-
ческих процессов) и ошибки – невязки (ε) между измеренными и соот-
ветствующими им модельными значениями. Ошибки – невязки вклю-
чают и ошибки измерений, и ошибки физической модели. Эти ошибки 
могут быть реально оценены. Для работы с ними введены модели оши-
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бок-невязок. Статистики невязок получили название неопределенно-
стей. Изменчивость этих статистик по пространству названа полями 
неопределенностей. Изучение неопределенностей стало в настоящее 
время важным научным направлением [6]. Информации об истинных 
значениях измеряемой величины, как правило, нет. Поэтому в отноше-
нии ошибок измерений существуют только статистические модельные 
представления. Неадекватность физических моделей конкретным при-
родным условиям априори оценить сложно. Эта сложность согласно [6] 
преодолевается путем, так называемого, адаптивного моделирования. 
Мы определяем ассимиляцию как процедуру подгонки физической ди-
намической модели и измеренных данных. У такой подгонки есть кри-
терий. В качестве критерия принимается минимум некоторой нормы 
соответствия измеренных и модельных значений. Обычно это квадра-
тичная норма невязок (ε). Решение задачи ассимиляции вследствие не-
линейных модельных зависимостей осуществляется с использованием 
различных формальных процедур (методов). Среди них выделяются, так 
называемые, ансамблевые, вариационные и гибридные (вариационно-
ансамблевые) методы. Важно понимать, чем в процессе минимизации 
нормы расхождения модели и экспериментальных данных (ошибки) 
управляется процесс подгонки. Измерения при заданном измерителе 
изменить невозможно. Менять можно модель. В физической модели 
можно менять начальные и граничные условия и параметры. По суще-
ству, в связи с этими обстоятельствами конкретные методы ассимиля-
ции данных в моделях разделяются на методы статистического оцени-
вания и обратные методы. В процессе подгонки модели и эксперимен-
тальных данных идеальным можно считать одновременное оценивание 
параметров модели и переменных состояния, удовлетворяющее вы-
бранному критерию. В случае неадекватности или низкого качества мо-
дели она подлежит улучшению. Анализ неопределенностей может вы-
явить также потребность в улучшении качества измерений. В нашем 
случае улучшение измерений может быть связано с изменением плотно-
сти расположения HFR, их разрешающей способности, минимизации 
ошибок за счет предварительной обработки и привлечения дополни-
тельных измерителей. 

Фазы разработки систем оперативного мониторинга прибреж-
ных акваторий. Создание наблюдательной сети из прибрежных радио-
локаторов, позволяющей производить оценки поверхностных течений и 
характеристик волнения, не решает полностью задачу мониторинга. Это 
лишь один из элементов целостной системы. Другим важным элемен-
том является разработка адекватной прибрежной модели. Здесь мы вы-
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деляем ряд этапов такой работы. Первым из них, по-видимому, является 
проведение необходимых исследований. Надо выявить доминирующие 
в конкретной прибрежной зоне процессы и их масштабы. Особенно те, 
которые связаны с поверхностными явлениями, в том числе суб-
мезомасштабными. Надо выявить влияние характеристик дна на при-
донные и поверхностные течения. При разработке физической модели 
надо учесть результаты, полученные на исследовательской фазе. Надо 
предусмотреть возможность настройки модели (подобно HOPS) под 
изменяющиеся условия района. От использования жесткой модели с 
назначенными параметрами или ранее разработанной и универсально 
применяемой модели ожидать адекватности не стоит. Далее, примени-
тельно к разработанной модели надо разработать процедуры ассимиля-
ции данных, потенциально получаемых от прибрежной радиолокации. 
Процедуры ассимиляции должны предусматривать подгонку перемен-
ных состояния модели к соответствующим экспериментальным данным 
и оценку параметров модели. Следующей фазой могла бы стать калиб-
ровка сочетания элементов будущей системы. Далее следует преду-
смотреть реально-временные эксперименты и верификацию системы. 
Последней фазой может стать инженерное проектирование вариантов 
целостной системы. 

 

 

Рис. 3. Восстановленная по радиолокационным данным картина 
прибрежных течений [7] 

 
Полезный эффект. Можно ожидать, что результаты применения 

систем оперативного мониторинга прибрежных акваторий будут носить 
как практический, так и научный характер. Реально-временной монито-
ринг и прогноз поверхностных эффектов улучшит управление транс-
портной и природоохранной деятельностью и приведет к предупрежде-
нию опасных явлений. Оценка и прогноз подповерхностных явлений 
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улучшит качество подводного наблюдения. Научный результат выра-
зится в улучшении физических моделей и представлений о природных 
явлениях в прибрежной зоне. 

Ожидается улучшение разрешения прибрежных вихрей и фронтов, 
когда модель ассимилирует HFR – данные и данные о поверхностном 
ветре. 
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The results of ADCP current velocity measurements made by 
special technique in coastal and shelf waters near Heracleian pen-
insula in September 2016 are discussed. The device was mounted 
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on the vessel and was used as the profiling current meter and as a 
high frequency echo sounder. 

 
В докладе представлен практический опыт использования ADCP, 

приобретенный в ходе экспедиционных работ, в части локализации и 
определения характерных пространственных масштабов потенциальных 
загрязнений. Рассматриваются результаты ADCP-измерений, выполнен-
ных на ходу судна в режиме, наиболее сложном в плане обработки дан-
ных и наиболее информативном в отношении определения размеров 
области потенциального антропогенного загрязнения. 

Экспедиция проходила 04:00 – 12:55 UTC 12 сентября 2016 г. на ма-
ломерном судне «Бирюза». Район проведения измерений – прибрежные 
воды Гераклейского полуострова, Черное море. На рис. 1 красными ли-
ниями представлены треки судна в прибрежной (микрополигон A) и 
шельфовой (микрополигон B) зоне моря. Положение маркеров соответ-
ствуют началу выполнения серии галсов в виде «змейки». Зеленые точ-
ки обозначают места проведения комплексных зондирований. 

 

 

Рис. 1. Расположение микрополигонов А и В 
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Для измерения течений использовался акустический доплеровский 
профилометр течений (ADCP) WHM300 (Work Horse Monitor, рабочая 
частота 300 кГц) производства RDI США. При выполнении измерений 
прибор жестко крепился к левому борту судна по центру, на специально 
изготовленной раме, так что заглубление его преобразователей состав-
ляло в среднем, около 0.4 м. Запись данных велась непрерывно, что 
обеспечивало возможность проведения измерений на ходу судна. Пара-
метры работы ADCP: дискретность по глубине 4 м, по времени 1 с, 
включена опция LADCP. Слой измерения составил от 7 м от поверхно-
сти моря до 10–15 м до дна. Обработка данных выполнялась с учетом 
влияния корпуса судна на показания магнитного компаса прибора и 
других проблемных вопросов, в соответствии с работой [1]. Расчет па-
раметров обратного рассеяния звука по данным интенсивности эхосиг-
нала производился в соответствии с рекомендациями производителя [2], 
по уточненному соотношению, приведенному в работе [3]. Сила и попе-
речное сечение обратного рассеяния звука выражены в относительных 
единицах, из-за отсутствия возможности выполнить калибровку. 

Микрополигон A. Начало измерений 08:12 UTC 12.09.2016, конец 
08:31 UTC 12.09.2016. Расстояние между галсами около 100 м, протя-
женность в направлении 30° от Севера по часовой стрелке около 800 м. 
Средняя скорость движения судна около 2.2 м/с.  

В верхней части рис. 2 приведена временная развертка поперечного 
сечения обратного рассеяния (BCS, отн. ед.). Данный параметр выбран 
для обсуждения, так как хорошо согласуется с концентрацией взвешен-
ного вещества. Для частоты 300 кГц резонансное обратное рассеяние 
будет происходить на частицах размерами около 2,5 мм.  

В верхнем 10 метровом слое и в прибрежной зоне с глубиной моря 
менее 25 м значения BCS не превосходят 1. Области повышенного значе-
ния параметра (>6), которые наблюдаются в слое глубин 15–25 м, имеют 
характерные горизонтальные размеры 100–200 м, и, потенциально, могут 
быть вызваны антропогенным загрязнением. Эти области располагаются 
в окрестности изобаты 45 м. Выраженный звукорассеивающий слой на 
глубине 30–40 м, согласуется с положением сезонного термоклина, и, 
предположительно, формируется биологическими организмами. 

Распределение вдольбереговой составляющей скорости течения 
(Un=U45) выявляет незначительное ее усиление на горизонте 15 м в ок-
рестности изобаты 35 м. В районах, удаленных от берега (9 мин), на-
блюдается слоистая вертикальная структура с максимальным значением 
сдвига в слое сезонного термоклина. Нормальная берегу составляющая 
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(Vn=V45) скорости течения проявляет выраженную слоистую вертикаль-
ную структуру в районах моря с глубиной более 25 м.  

Микрополигон B. Начало измерений 11:54 UTC 12.09.2016, конец 
12:35 UTC 12.09.2016.  

Временная развертка BCS приведена на рис. 3. Здесь наблюдаются 
более слабые значения параметра, чем в прибрежной зоне. Хорошо вы-
ражен звукорассеивающий слой с центром на горизонте около 40 м, 
имеющий биологическое происхождение. В верхнем 20-м слое моря 
наблюдаются области повышенных значений параметра, которые, пред-
положительно, имеют антропогенное происхождение и будут прояв-
ляться на спутниковых снимках.  

 

 

Рис. 2. Сверху вниз – временная развертка поперечного сечения 
обратного рассеяния звука (BCS, отн. ед.), вдольбереговой (Un, см/с) и 

нормальной берегу (Vn, см/с) составляющих скорости течения на 
микрополигоне А 
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Рис. 3. Временная развертка поперечного сечения обратного рассеяния 
звука (BCS, отн. ед.) на микрополигоне B 

  
Заключение. В данной статье приведены результаты ADCP-

измерений, выполненных на ходу судна, которые показывают возмож-
ности использования прибора одновременно как профилометра течений, 
так и эхолота. Серии относительно коротких галсов в виде «змейки» 
позволили локализовать и определить пространственные размеры неод-
нородностей параметров обратного рассеяния звука. Соответствие об-
наруженных неоднородностей областям антропогенного загрязнения 
может быть выяснено в результате совместной обработки комплексных 
зондирований, выполненных в экспедиции. Использование прибора в 
условиях жесткого крепления к борту судна имеет проблемные вопросы 
в отношении измерения скорости течений, которые решаются на уровне 
специальной обработки первичных данных.  

Работа выполнена в рамках госзадания по теме № 0827-2014-0010 
«Комплексные междисциплинарные исследования океанологических 
процессов, определяющих функционирование и эволюцию экосистем 
Черного и Азовского морей на основе современных методов контроля 
состояния морской среды и гридтехнологий» 
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We present the improved version of the ocean general circula-
tion sigma-model developed in the Institute of Numerical Mathe-
matics of the Russian Academy of Sciences (INM RAS). The main 
aim of the model development is using it as the oceanic compo-
nent of the next version of the INM RAS climate system model 
INMCM 

 
Представлена новая версия сигма-модели общей циркуляции океана, 

разработанная в ИВМ РАН. Предыдущая версия, получившая в между-
народной практике наименование INMOM (Institute of Numerical Math-
ematics Ocean Model), используется в качестве океанического компонен-
та модели климатической системы INMCM (Institute of Numerical Math-
ematics Climate Model [1,2]. Кроме того, INMOM единственная из сигма-
моделей в мире использовалась для расчётов по программе сравнения 
CORE-II (Coordinated Ocean-ice Reference Experiments, Phase II) [3-6]. В 
целом, результаты, полученные с помощью INMOM, на уровне других 
моделей-участников CORE-II и были использованы для исследования 
климатической изменчивости Северной Атлантики [7,8]. Тем не менее, 
подробный анализ некоторых результатов CORE-II показал особенности 
воспроизведения некоторых характеристик, такие как завышенный рас-
ход Антарктического Циркумполярного течения или заметное отклоне-
ние термохалинной структуры от климатических данных. 

По итогам анализа предыдущих результатов расчёта было решено 
усовершенствовать модель INMOM. Ей было дано новое название 
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INMSOM (Institute of Numerical Mathematics Sigma Ocean Model), кото-
рое позволяет отличить её от предыдущей версии INMOM, а также от 
модели в z-координатах, разработанной совместно в ИВМ РАН и ИО 
РАН, называемой INMIO [9]. В модели INMOM был проведён ряд мо-
дификаций. Среди них формулировка задачи в терминах полной нели-
нейной свободной поверхности с учётом изменения объёма бассейна, 
усовершенствование описания горизонтального и вертикального турбу-
лентного обмена, использование более совершенного алгоритма расчёта 
атмосферного воздействия [10], а также изменение схемы интегрирова-
ния по времени.  

Новая модель INMSOM была протестирована на задаче воспроизве-
дения циркуляции и термохалинного состояния Мирового океана с ис-
пользование высококачественных данных CORE для расчёта атмосфер-
ного воздействия. В докладе анализируются результаты новых расчётов, 
оценивается их качество и проводится сравнение результатами, полу-
ченными ранее по INMOM. Главная цель разработки INMOM – её даль-
нейшее использования в качестве океанического компонента новой вер-
сии модели климата INMCM. 

Работа выполнена в ИВМ РАН при поддержке Российского научного 
фонда (грант № 14-27-00126). 
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Satellite altimetry data and high-resolution modeling data to-
gether with automated eddy-identification method are used to 
study the characteristics of the Black Sea eddies. Geometric and 
kinematic properties of the eddies, their seasonal and interannual 
variability, changes during evolution, impact on the thermohaline 
structure was investigated. 
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Для исследования синоптической вихревой динамики Черного моря 
используется метод автоматической идентификации вихревых структур, 
основанный на определении замкнутых линий тока в поле аномалий 
скорости течений [1]. В первой части работы на основе регионального 
массива картированных аномалий уровня и средней динамической то-
пографии из работы [2] были восстановлены ежедневные поля геостро-
фической скорости течений. На основе этих данных за период с 1993 по 
2015 гг. было идентифицировано более 1300 вихрей различного знака с 
временем жизни более 4 недель и диаметром более 40 км. Для каждого 
найденного вихря были определены следующие параметры: радиус, 
орбитальная скорость частиц в вихре, скорость перемещения цихря, 
завихренность. На основе полученных массивов исследованы районы 
преимущественного возникновения и исчезновения вихрей, характер-
ные траектории вихрей различного знака. Проведен анализ количества и 
продолжительности существования вихревых структур, построено про-
странственное распределение частоты наблюдения вихрей, их радиуса 
(рис. 1), скорости [3].  

 

 

Рис. 1. Пространственное распределение среднего радиуса (слева) и 
скорости (справа) синоптических вихрей в Черном море 

 
По данным спутниковой альтиметрии проведено исследование се-

зонной и межгодовой изменчивости количества, кинетической энергии, 
и размеров синоптических вихрей Черного моря. Показано, что период 
ослабления крупномасштабных течений сопровождается увеличением 
количестова антициклонических вихрей, что связано с неустойчивостью 
Основного Черноморского Течений (ОЧТ) при его ослаблении [4]. В 
период возрастания скоростей ОЧТ, осенью – ранней зимой развивают-
ся циклонические вихри. При максимально развитых течениях вихревая 
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динамика в бассейне подавляется и ОЧТ занимает практически всю ак-
ваторию[5,6].  

На основе композитного метода исследованы особенности структу-
ры вихрей в поле скорости, уровня, поверхностной температуры.  

На основе комбинирования данных альтиметрии и исторических 
гидрологических измерений, в том числе данных буев Арго исследова-
ны особенности термохалнной структуры вихрей Черного моря. Опре-
делены средне аномалии солености и температуры в вихрях различного 
знака. Наибольшие отрицательные аномалии солености (–0.2...–0.6 psu) 
в антициклонах наблюдаются в слое 50–200 м. В циклонах аномалии 
солености положительные и меньше по амплитуде. В слое 50–150 м они 
составляют +0.2..+0.5 psu.  

Аномалии температуры в синоптических вихрях разнонаправлены на 
различных глубинах, что связано с наличием Холодного Промежуточ-
ного Слоя (ХПС). В антициклонах скопление вод ХПС вызывает холод-
ную аномалию в слое 70–400 м с максимумом –0.2° на глубине 120 м. В 
верхних слоях из-за скопления теплых поверхностных вод наблюдается 
теплая аномалия, которая на поверхности составляет ~ +0.8°, на глубине 
50 м ~ +0.3°.  

Отдельное внимание уделено эволюции динамической и термоха-
линной структуры в процессе существования вихря. Размеры и орби-
тальные скорости вихрей интенсивно растут на протяжении первых 
20% времени их существования (рис. 6а и 6б). К середине жизни они 
достигают максимальных значений: для антициклонов максимумы 
значений составляют в среднем R=45 км, Vmax=0.26 м/с, для циклонов 
в среднем R=35 км, Vmax=0.18 м/с. После достижения ~80% времени 
существования эти параметры начинают интенсивно убывать. Соот-
ветсвенно, наибольшие аномалии солености и температуры наблю-
дается в середине жизни вихря. В первую половину жизни в антици-
клоне пикноклин заглубляется, достигая самого низкого положение в 
центре существования вихря, затем пикноклин начинает поднимать-
ся до средних значений. Аналогичная, но обратная ситуация наблю-
дается в циклонах. На основе вертикального смещения изопикн по-
лучены профили вертикальной скорости в вихрях различного знака. 
Для антициклонов показано, что скорость направлена вниз в первую 
половину жизни и максимальна в начальный период времени. Мак-
симум вертикальной скорости составляет –8⋅10–6 и наблюдается на 
глубинах 100–120 м. После середины жизни вертикальная скорость 
меняет знак и направлена вверх. Противоположная ситуация наблю-
дается для циклонов.  
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Для подробного исследования особенностей вертикальной структу-
ры вихрей и её эволюции, а также получения информации о вихрях ма-
лых масштабах методы автоматической идентификации были развиты 
для трехмерных полей скорости, полученных по результатам численных 
расчетов. Для расчетов трехмерной эволюции полей Черного моря за 
2004–2005гг. использовалась конфигурация модели NEMO для Черного 
моря[6], с пространственным разрешением 2,5 км. В результате прове-
денного анализа были получены карты пространственного распределе-
ния циклонов и антициклонов Черного моря с радиксами от 5 км. Ре-
зультаты показали, что крупные циклоны находятся справа от ОЧТ, а 
антициклоны слева, над континентальным склоном. В то же время меж-
ду крупными антициклонами и берегом наблюдается пояс мелких ци-
клонов, образование которых было описано в работах (Елкин Зацепин, 
2014). На основе метода автоматической идентификации были рассчи-
таны также средние распределения нижней границы и толщины вихрей, 
вертикальное распределение динамических и геометрических парамет-
ров в вихре, их эволюция, исследована сезонная изменчивость парамет-
ров в вихрях Черного моря. 

Работа Кубрякова А.А. выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 16-35-60036 мол_а_дк Работа Ба-
гаева А.В., Мизюка А.И., Сендерова М.В., Пузиной О.С. выполнена при 
финансовой поддержке РФФИ в рамках научного проекта № 16-05-
00264 А.  
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Paper presents results of numerical simulation of the strong 
surges occurred over the Sea of Azov in 2013, 2014 years. With 
using numerical simulation, its reproduction was carried out to 
study the formation features and find out the requirements for the 
precision of simulating atmospheric and marine circulation in the 
Sea of Azov. 

 
В результате прохождения 24.03.2013 мощного циклона над южной 

частью Европейской территории России, способствовавшего формиро-
ванию сильного юго-западного ветра со скоростями до 22 м/с в Азов-
ском море, образовалась нагонная волна, направленная к устью р. Дон. 
Ветровой нагон вызвал повышение уровня воды в восточной части Та-
ганрогского залива и в устье р. Дон. После сильнейшего исторического 
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таганрогского нагона 1997 г., в ряду наблюдений за 1881-2013 гг. иссле-
дуемый нагон 2013 г. с 3-метровой величиной перепадов максимального 
и минимального уровней моря у г. Таганрог стоит на втором месте. С 
помощью численного моделирования было проведено воспроизведение 
этого экстремального нагона с целью изучения особенностей формиро-
вания и выявления требований к точности воспроизведения атмосфер-
ной и морской циркуляции в акватории Азовского моря.  

Для этого на основе ϭ-модели морской циркуляции INMOM (Institute 
of Numerical Mathematics Ocean Model), основанной на полных уравне-
ниях морской гидротермодинамики, были реализованы версии модели 
Азовского моря с пространственным разрешением 4 км и 250 м. Для 
задания реалистического атмосферного форсинга над Азовским морем 
использовались три типа данных: реанализа ERA-Interim с пространст-
венным разрешением 0.75° и результаты расчетов по региональным мо-
делям атмосферной циркуляции RegCM (Regional Climate Model) с раз-
решением 20 км и WRF (Wether Reaserch Forecast) с пространственным 
разрешением 10 км. При этом для модели RegCM использовались ис-
ходные данные Era-Interim, а для модели WRF были произведены рас-
четы с 3-мя типами исходных данных: Era-Interim, CFSR и FNL. Глав-
ными факторами атмосферного форсинга, формирующего экстремаль-
ные морские нагоны являются ветер и давление на уровне моря.  

Было показано, что расчет атмосферного воздействия с высоким 
пространственным разрешением по негидростатической модели WRF 
позволяет воспроизводить экстремальный нагон с наиболее высокой 
точностью. Было показано также что для акватории Таганрогского за-
лива повышение пространственного разрешения несколько улучшает 
качество воспроизведения развития во времени экстремального нагона, 
особенно в прибрежных областях. Однако это улучшение по величине 
составляет в не более 3-5%, что говорит о том, что формирование наго-
на в основном определяется откликом на атмосферное воздействие цир-
куляции всего бассейна Азовского моря. 

Также было показано, что результаты моделирования, полученные с 
использованием баротропной 3-х мерной версии модели и бароклинной 
3-х мерной версии модели практически идентичны. Таким образом, не 
наблюдается существенного влияния вытока пресных вод р. Дон на 
формирование уровня в Таганрогском заливе.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ (молодежный грант № 16-
35-00502). 
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UFL-9 provides real-time data about chlorophyll a, total organ-

ic carbon and total suspended matter concentration in the upper 
water layer. High-resolution maps of water quality parameters dis-
tribution are produced based on the measurements’ results. The 
report presents the results of a research of the Atlantic Ocean up-
per water layer near the Rio Grande in December 2016. 

 
На протяжении нескольких лет в экспедициях, организованных ин-

ститутом океанологии им П.П.Ширшова, успешно используется ульт-
рафиолетовый флуоресцентный лидар УФЛ-9 [1, 2]. 

 

 

Рис. 1. Ультрафиолетовый лидар УФЛ-9 на борту различных 
плавсредств 

 
Данный прибор в режиме реального времени измеряет флуоресцен-

цию и обратное рассеяние в верхнем слое воды на выбранных длинах 
волн, что позволяет оценить в режиме реального времени концентрации 
хлорофилла «а», окрашенного органического вещества в растворенном 
и взвешенном состоянии и концентрацию минеральной (общей) взвеси. 
Прибор собирает данные с частотой 2 Гц и транслирует на монитор 
компьютера, что позволяет принимать решение о траектории следова-



 

85 

ния судна в оперативном режиме. Работа ведется в двух режимах – 
«разрез», когда измерения ведутся на ходу судна с частотой до 2 Гц од-
новременно в каналах флуоресценции органики, хлорофилла и обратно-
го упругого рассеяния лазерного импульса на частицах взвеси, и «стан-
ция», с последовательной сменой 11 спектральных каналов приемника 
для получения более подробной картины флуоресценции воды.  

Диапазоны измеряемых величин: 
концентрация хлорофилла «а», мг/м3    0,01÷400 
концентрация общего органического углерода, мг/м3 0,1÷100 
содержание взвеси, мг/л    0,1÷500 
толщина слоя зондирования (функция мутности), м 0,1-10 

УФЛ-9 полностью автоматизирован, управление работой прибора и 
запись данных измерений осуществляется с помощью программного 
интерфейса. Оперативная информация и результаты зондирования об-
рабатываются в соответствии с разработанной методикой и отобража-
ются на экране монитора. 

Основные параметры лидара УФЛ-9: 
Длина волны лазера – 355, 532 нм 
Частота зондирования – 2 Гц 
Энергия зондирующего импульса – 1,5 мДж 
Длительность зондирующего импульса – 6 нс 
Входная апертура приемника – 140 мм 
Диапазон дальностей работы – 2 – 30 м 
Спектральные каналы – 355, 385, 404, 424, 440, 460, 497, 550, 620, 

651, 685 нм 
Вес прибора, габариты – 35 кг, 700x500x230 мм 
Электропитание – AC 110-220V 
GPS-привязка каждого лазерного импульса 

Ниже в качестве примера приведены результаты экспедиции в Бра-
зилию в период с 30 ноября по 2 декабря 2016 года. Было сделано 3 
дневных выхода на малом НИС Larus, лидар был доставлен в Бразилию 
самолетом в личном багаже участников экспедиции. На основании соб-
ранного массива данных и лабораторного анализа отобранных для ка-
либровки проб были построены карты пространственного распределе-
ния хлорофилла «а», общего органического углерода и минеральной 
взвеси (рис. 2, 3, 4) в поверхностном слое на континентальном шельфе 
Атлантического океана, в районе города Рио-Гранди, Бразилия (рис. 5).  
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
1. Собранный лидаром массив данных был обработан сразу же по 

окончании экспедиции, откалиброван по данным пробоотбора и по ре-
зультатам были построены карты пространственного распределения 
параметров качества воды с высоким пространственным разрешением. 

2. С учетом полученного опыта работы лидаром УФЛ-9 на водо-
емах разного типа, возможен оперативный сбор подспутниковой ин-
формации для сопоставления с данными измерений спутниковыми ра-
диометрами [3]. Значительные массивы параллельных измерений могут 
быть использованы для создания и улучшения региональных алгорит-

Рис. 2. Распределение 
концентрации хлорофилла «а» 

Рис. 3. Распределение 
концентрации общего 
органического углерода 

 

  

Рис. 4. Распределение 
концентрации минеральной 

взвеси 

Рис. 5. Район работ на 
территории шельфа 

Атлантического океана  
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мов обработки спутниковых снимков, поскольку возможен оперативный 
сбор большого количества данных с акватории значительных размеров 
за несколько часов, при этом практически одновременно со спутнико-
выми измерениями. 

3. Лидар успешно применялся более, чем в 40 экспедициях, в том 
числе в Карском, Северном, Аральском, Южно-Китайском, Черном, 
Каспийском, Балтийском морях, в шельфовой части Атлантического 
океана, озерах Балатон и Иссык-Куль. 
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The newly developed Argo-Based Model for Investigation of 

the Global Ocean (AMIGO) variationally interpolates irregularly 
located Argo floats measurements to a regular global 1°x1° grid 
and makes it possible to obtain current velocity using a model hy-
drodynamic adjustment of variationally interpolated fields. 

 
Наступление эры спутниковых наблюдений за поверхностью океана 

и развитие проекта Арго, направленного на сбор с использованием 
спутников информации о толще океана, дает сегодня ученым уникаль-
ные возможности непрерывного мониторинга состояния Мирового 
океана. Целью международного проекта Арго является создание и под-
держание постоянно действующей глобальной сети океанографических 
станций на основе дрейфующих буев-измерителей. Работа измерителей 
происходит по следующей схеме. Буй дрейфует около 10 суток на за-
данной глубине, затем опускается на глубину 2 км и всплывает на по-
верхность, измеряя температуру и соленость. Во время нахождения на 
поверхности данные передаются на спутники, которые определяют точ-
ное местоположение прибора, после чего буй снова опускается на глу-
бину. Энергии батарей хватает на 3–4 года работы. По состоянию на 
сегодняшний день в Мировом океане непрерывно работает около 4000 
измерителей Арго. 

В 2014 г. в Институте океанологии им. П.П. Ширшова Российской 
академии наук (ИО РАН) была разработана не имеющая аналогов в ми-
ре Арго-модель исследования глобального океана (АМИГО) и началось 
создание новых массивов океанологических данных, основанных на 
измерениях Арго [1]. Модель позволяет рассчитать по измерениям Арго 
полный набор характеристик океана: температуру, соленость, плотность 
и, что самое важное, скорость течений. Выполненные расчеты с исполь-
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зованием данных Арго охватывают 10-летний период с 2005 по 2014 гг. 
[2]. Представленные ниже карты солености и температуры, полученые с 
использованием методики АМИГО, являются наглядной иллюстрацией 
тех новых возможностей по мониторингу океана, которые получили 
ученые после начала измерений по программе Арго. 

 

 

Рис. 1. Среднеклиматическое поле солености Мирового океана на 
горизонте 200 м 

 
На распределение солености (рис. 1), кроме потоков влаги с поверх-

ности и процессов перемешивания, большое влияние оказывают тече-
ния. В южной части океанов отчетливо выражено самое сильное тече-
ние Мирового океана – Антарктическое циркумполярное, замкнутый 
круговой поток восточного направления, положение которого хорошо 
прослеживается по минимуму солености окружающих Антарктиду вод. 
На востоке Индийского океана в районе южнее экватора виден распре-
сненный язык, сформировавшихся в результате поступления через Ин-
донезийские проливы вод пониженной солености из Тихого океана. От-
носительно низкая соленость северной части Тихого океана является 
следствием преобладания осадков над испарением. Высокая соленость 
вод тропической и субтропической Атлантики и Средиземного моря 
связана с осолонением поверхностных вод, вызванным интенсивным 
испарением в этих районах. 



 

90 

 

Рис. 2. Среднеклиматическое поле температуры Мирового океана на 
горизонте 75 м 

 
В распределении температуры (рис. 2) преобладает зональность, а 

заметные в восточных частях океанов отклонения от зонального рас-
пределения обусловлены течениями. Хорошо видны антициклональные 
субтропические круговороты Тихого и Атлантического океанов. Круго-
вороты асимметричны, центры круговоротов значительно сдвинуты к 
западу, что определяется хорошо известной океанологам западной ин-
тенсификацией течений, ярким примером которой может служить тече-
ние Гольфстрим в Атлантическом океане. Заметное отклонение темпе-
ратуры от зонального распределения, наблюдаемое в северной части 
Атлантического океана, вызвано переносом на север теплых вод Гольф-
стрима его продолжением, Северо-Атлантическим течением, и поступ-
лением холодных арктических вод из моря Лабрадор. Перенос теплых 
вод Северо-Атлантического течения в Арктический бассейн является 
определяющим фактором, формирующим погоду в Северной Европе и 
на севере европейской территории России, в частности, в Мурманской и 
Архангельской областях, Баренцевом и Карском морях. 

Тепло Гольфстрима переносится на север Европы Норвежским тече-
нием. Массивы океанологических данных АМИГО за 2005–2014 гг. по-
зволяют проследить изменчивость этого переноса. 
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Рис. 3. Изменчивость расхода (сплошная) и теплопереноса (пунктир) в 
Норвежском течении в 2005–2014 гг. 

 
На рис. 3 показаны рассчитанные по данным АМИГО графики изме-

нений среднесезонных расходов и переносов тепла Норвежским течени-
ем за последние 10 лет. Их анализ позволяет выделить аномально низ-
кие зимние переносы в 2010 и 2013 гг. и большую положительную ано-
малию зимой 2012 г. То огромное влияние, которое оказывают колеба-
ния зимних расходов Норвежского течения на формирование погодных 
аномалий, хорошо видно из анализа данных метеонаблюдений на севере 
европейской части России: записи метеостанций показывают, что тем-
пературы на севере европейской территории России в феврале 2010 г. и 
марте 2013 г. были одними из самых низких за всю историю метеона-
блюдений, а январь 2012 г., напротив, был одним из самых теплых. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 14-50-00095. 
 
Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Лебедев К.В. АМИГО – Argo модель исследования глобального 

океана // Двенадцатая всероссийская открытая конференция «Совре-
менные проблемы дистанционного зондирования Земли из космоса». 
Москва. ИКИ РАН, 10-14 ноября 2014. Тезисы докладов. 2014. С. 260. 

2. Лебедев К.В. Арго-модель исследования глобального океана 
(АМИГО) // Океанология. 2016. Т.56. №2. С. 186–196. 

 
 



 

92 

УДК 551.465.42 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МЕЗОМАШТАБНЫХ ВИХРЕЙ ЧЕРНОГО МОРЯ ПО 

РЕЗУЛЬТАТАМ АВТОМАТИЧЕСКОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ  
 

Сендеров М.В., Мизюк А.И., Кубряков А.А. 
 

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
«Морской гидрофизический институт РАН»  

ул. Капитанская, 2, 299011, г. Севастополь, смотри образец 
E-mail: senderovmaxim@gmail.com 

 

The procedure of the automatic eddy identification is applied 
to results of high-resolution modelling of the Black and Azov Sea 
hydrophysics. The statistics of the horizontal and vertical length 
scales of the eddies is presented 

 
Синоптические вихри являются важнейшими элементами динамиче-

ской структуры черноморского бассейна. Существует несколько спосо-
бов их изучения. Контактные методы имеют ряд несомненных досто-
инств: они позволяют получить информацию о трехмерной структуре 
вихрей в полях различных параметров. Их недостаток связан с нерегу-
лярностью измерений. Спутниковые изображения в инфракрасном (ИК) 
и оптическом диапазонах спектра имеют большее пространственное 
разрешение, однако облачность препятствует получению спутниковых 
данных на регулярной основе.  

Преимущество имеют спутниковые альтиметрические измерения. 
Такие данные доступны на регулярной основе. Этим данным не препят-
ствует облачность, что позволяет охватывать всю исследуемую область. 
Исследование синоптических вихрей в Черном море с применением 
данных спутниковой альтиметрии проводились ранее [1- 3]. В работах 
[1, 2] анализ проводился на основе визуальной идентификации вихрей. 
Процедура автоматической идентификации вихрей позволила повысить 
точность обнаружения вихревых структур [3]. Однако, альтиметриче-
ские данные не дают представления о вертикальной структуре вихрей. 

Полученный программный продукт легко адаптируется к результа-
там численного моделирования циркуляции.  

Процедура автоматической идентификации вихрей основана на ме-
тоде «winding angle» – «угол намотки» [3–5]. Данный метод основан на 
выделении областей, ограниченных замкнутыми линиями тока. 
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Для идентификации вихря в конкретный момент времени поле ско-
ростей замораживается и на его основе запускается виртуальная частица 
в каждом узле сетки. Ее траектория рассчитывается методом Эйлера [5]. 
На каждом шаге работы алгоритма рассчитывается суммарный угол 
отклонения частицы – «угол намотки». При превышении угла в 360° 
предполагается, что частица совершила круговой оборот, т. е. распола-
гается на замкнутой линии тока. Объединение линий тока будет образо-
вывать вихрь. 

Далее необходимо разделить найденные области на индивидуальные 
вихри. Затем проводится процедура кластирования по центрам траекто-
рий. Частицы, обращающиеся вокруг двух различных центров класте-
ров, соответствуют разным вихрям. После того, как вихревые образова-
ния были выделены, выполняется процедура определения траекторий 
отдельных вихрей [5]. 

Приведенная процедура была адаптирована к данным численного 
моделирования гидродинамики Черного и Азовского морей с простран-
ственным разрешением 2,5 км, которые получены посредством модель-
ного комплекса NEMO [6].  

Использование процедуры автоматической идентификации позволи-
ло изучить статистические параметры вихрей. В работе исследуются 
пространсвтенные характеристик мезомасштабных вихрей, например-
распределение радиусов циклонов и антициклонов в Черном море 
(рис. 1). Можем заметить, что антициклоны с наибольшими радиусами 
располагаются (лаг — лож! Не проверял граматику хотя бы самим либ-
ром) вдоль свала глубин, в районах севастопольского и батумского ан-
тициклонов (рис. 1 а, в). Циклоны с максимальными радиусами распо-
ложены главным образом в глубоководной части бассейна (рис. 1 б, г). 

Еще один исследуемый параметр – глубина проникновения цикло-
нов и антициклонов (рис. 2). Максимальная глубина проникновения 
достигаются в районе свала глубин у северозападного шельфа (рис. 2 а, 
в). В отличие от них циклоны в глубоководной части проявляются на 
меньших глубинах (рис. 2 б, г). 

Исследование выполнено при поддержке гранта РФФИ № 16-05-
00264_А. 
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Рис. 1. Распределение радиусов вихрей в антициклонах и циклонах, 
зимой (а, б) и летом (в, г) 

 

 

Рис. 2 Максимальные глубины проникновения антициклонов и 
циклоновзимой (а, б) и летом (в, г) 
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The paper presents the main challenges to the sustainable de-

velopment of the Russian Arctic and the importance marine re-
search and monitoring, highlighting the main objectives of their 
development. 

 
Сегодня в мире наблюдается резкий всплеск интереса к Арктической 

зоне. В Арктике содержится колоссальное количество неразработанных 
энергоресурсов – нефти и газа, и разведанные запасы нефти в Арктике 
(как на шельфе, так и на суше) составляют немногим меньше 100 млрд 
баррелей. Через Арктику проходит кроссполярный авиамост (кратчай-
ший путь между Северной Америкой и Азией) и Северный морской 
путь — кратчайший морской путь между Восточной Азией и Европой. 

При этом ресурсопользование в Арктике – крайне сложный и опас-
ный с точки зрения экологии процесс, т.к. в условиях сурового климата 
Арктики вероятность аварийных ситуаций возрастает в разы. Вместе с 
тем Арктика – одно из немногих мест на планете, которым еще пред-
стоит национальное присвоение, ведь изначально ресурсы не были по-
делены между странами. На арктические зоны претендуют как минимум 
пять государств: Россия, Норвегия, Дания, Канада и Соединенные Шта-
ты, которые имеют выход к побережью Северного Ледовитого океана. 
Национальные претензии могут в будущем подкрепляться разными ар-
гументами, но главный из них – практический, то есть реальная готов-
ность страны активно осваивать Арктику.  

Россия на протяжении всего исторического времени системно под-
ходила к вопросам освоения арктических регионов. За последние не-
сколько лет приняты несколько основополагающих стратегических до-
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кументов, главным из которых являются «Основы государственной поли-
тики Российской Федерации в Арктике на период до 2020 года и даль-
нейшую перспективу», в которых выдвинуты задачи использования Арк-
тической зоны в качестве стратегической ресурсной базы для социально-
экономического развития страны, сохранения Арктики в качестве зоны 
мира и сотрудничества и сбережения местных уникальных экосистем. 

Приоритетными направлениями развития Арктической зоны Россий-
ской Федерации и обеспечения национальной безопасности являются, 
помимо комплексного социально-экономического развития Арктиче-
ской зоны Российской Федерации и обеспечения экологической безо-
пасности и военной безопасности, защиты и охраны государственной 
границы Российской Федерации в Арктике, – развитие науки и техноло-
гий, морских исследований и средств мониторинга. 

В рамках деятельности Государственной комиссии по вопросам раз-
вития Арктики сформирована рабочая группа «Развитие образования и 
науки», под руководством Минобрнауки России. Эта группа, проанали-
зировав текущую ситуацию и вызовы сегодняшнего дня по устойчивому 
освоению Арктических регионов, выделила такие основные вызовы, как: 

− обеспечение высокого качества жизни в Арктических регионах; 
− смягчение последствий изменения климата и снижение уровня 

экологических рисков; 
− повышение уровня информационной инфраструктуры Арктиче-

ских регионов; 
− создание современной транспортно-логистический инфраструк-

туры и ее обеспечивающих компонент. 
Учет и восприятие этих вызовов позволяют предотвратить те нега-

тивные последствия, которые в настоящее время являются угрозами для 
устойчивого освоения арктических регионов. Особую важность в дан-
ном аспекте приобретают экспедиционные исследования и разработки, 
в том числе связанные с обеспечением устойчивого функционирования 
Северного морского пути как единой национальной транспортной маги-
страли Российской Федерации, ориентированной на круглогодичное 
функционирование. 

Не секрет, что в сфере науки и технологий в настоящее время отме-
чается дефицит технических средств и технологических возможностей 
по изучению, освоению и использованию арктических пространств и 
ресурсов, с одновременным возрастанием техногенной и антропогенной 
нагрузки на окружающую среду с увеличением вероятности достижения 
ее предельных значений в некоторых прилегающих к Российской Феде-
рации акваториях Северного Ледовитого океана, характеризующихся 
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наличием особо неблагоприятных зон и высоким уровнем накопленного 
экологического ущерба. 

В целях развития науки и технологий арктической направленности 
необходима целенаправленная работа по формированию конкуренто-
способного научно-технологического сектора в области разработки и 
внедрения передовых технологий и материалов, адаптированных к при-
родно-климатическим условиям Арктики, а также внедрение техниче-
ских средств и приборной базы, адаптированных к проведению поляр-
ных морских научных исследований, прежде всего в области рацио-
нального природопользования, освоения морских месторождений по-
лезных ископаемых и водных биологических ресурсов, а также предот-
вращения и ликвидации аварийных разливов нефти в ледовых условиях. 

Определенные предпроектные разработки по импортозамещению 
технической базы необходимы для создания локальных систем гидро-
метеорологического обеспечения, которые используют для наблюдений 
зарубежные средства (волнографы, измерители течений, обратные со-
нары и др.). Создаваемые локальные системы наблюдений необходимы 
также для экологического мониторинга морских акваторий при разра-
ботке месторождений полезных ископаемых, в том числе нефти и газа. 

Отметим, что Россия располагает всего двумя научно-экспедици-
онными судами, способными работать в сложных ледовых условиях 
(«Академик Трёшников» и «Академик Фёдоров»), которые в последние 
годы используются в Арктике, главным образом, по проектам НК «Рос-
нефть», в совместных международных проектах и, эпизодически, в ра-
ботах по обоснованию внешней границы континентального шельфа РФ. 
Государственными научными проектами суда практически не востребо-
ваны, хотя эти суда, а также дизельные и атомные ледоколы позволяют 
России проводить исследования в арктических морях практически круг-
логодично. 

Важной задачей является обеспечение скоординированности и сис-
темности российских исследований, выполняемых по проектам различ-
ных программ и фондов. Одним из возможных механизмов может быть 
создание арктических разделов или секций в рамках таких структур, что 
позволит более системно решать актуальные научные проблемы.  

Несомненно, что одной из важных составляющих развития морских 
исследований является также расширение международного научного 
сотрудничества в Арктике. Это предусматривает в первую очередь осу-
ществление регулярного обмена информацией о состоянии окружаю-
щей среды, а также данными о климате Арктики и его динамике, разви-
тие международного сотрудничества в области совершенствования сис-
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тем гидрометеорологических наблюдений за климатом Арктики, в том 
числе из космоса и, естественно, организацию комплексных междуна-
родных научно-исследовательских экспедиций. 

В целом задачи развития морских исследований и систем монито-
ринга АЗРФ включают: 

− обеспечение эффективного использования и развития арктиче-
ской инфраструктуры и восстановление востребованных баз, стациона-
ров, полигонов и постов для проведения долгосрочных наблюдений, 
особенно в районах развивающейся хозяйственной деятельности (рай-
оны Баренцева и Карского морей и др.); 

− создание новых и использование существующих современных 
технологий научных исследований; 

− восстановление и развитие морских экспедиционных исследова-
ний с целью проведения государственного мониторинга состояния 
внутренних морских вод и территориального моря Российской Федера-
ции в Арктике, исключительной экономической зоны и континенталь-
ного шельфа Российской Федерации в Северном Ледовитом океане; 

− проектирование и строительство подводных и глубоководных 
аппаратов, позволяющих осуществлять комплексные исследования глу-
бинных и придонных слоев Северного Ледовитого океана; 

− развитие космической системы наблюдений и сбора информации 
(серия «Арктика», «Метеор») с перспективой использования российских 
спутников и средств доступа к спутниковым данным, ускорение работ 
по созданию российских спутниковых систем;  

− привлечение коммерческих структур на основе партнерства, по-
вышение их заинтересованности в морских наблюдениях и открытии 
данных для потребителей. 
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Since 2010 Russian DART systems are detected 22 tsunamis, 
Tohoku and others. Continuation and development of DART 
measurements in the North-West Pacific with Sea of Okhotsk and 
Sea of Japan are shown as sharp neediness.  

 
Доклад преследует несколько целей. Одна их них состоит в опубли-

ковании собранных разносторонних данных о технологии наблюдений 
цунами открытого океана на современном этапе. В нем представлены 
примеры успешной работы систем раннего предупреждения DART РФ, 
установленных в океане по Федеральным Целевым Программам (ФЦП), 
описаны события цунами северо-западной Пацифики в 2010–2016 гг. В 
то же время, доклад отражает противоречивую картину государствен-
ной политики наблюдений цунами в РФ.  

Содержание доклада может стать обоснованием для ряда решений 
правительственного масштаба: от признания обязательности продолже-
ния работ по раннему оповещению цунами на ДВ побережье РФ и 
оживления соответствующих ФЦП до изменения законодательства Law 
of the Sea (1984) с целью усиления по меньшей мере юридической защи-
ты океанских измерительных систем вне зависимости от флага принад-
лежности. Кроме того, в докладе затрагивается история наблюдений 
уровня открытого океана и уроки первых опытов наблюдений цунами 
периода 1970-1980 гг. В целом, доклад призван акцентировать внимание 
читателя на главном – создание комфортных и безопасных условий 
жизни населения и береговой инфраструктуры Дальнего Востока РФ, 
путем непрерывного слежения за угрозами океана, в частности, цунами, 
метеоцунами, штормовых нагонов и сейш – там, где требуются измере-
ния уровня свободной водной поверхности.  

В докладе рассматриваются результаты работ по мониторингу цуна-
ми в открытой северо-западной части Тихого океана с 2010 года по на-
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стоящее время. Пока все еще остаются технические возможности и 
опыт для развертывания и поддержки систем такого рода в работоспо-
собном состоянии на протяжении многих лет. Однако дело состоит не 
просто в копировании надежных технологий или организации их произ-
водства в стране по лицензии. В докладе отмечено, что задача совре-
менных наблюдений цунами в открытом океане неизменно ставит более 
глубокие организационные и производственные вопросы как на уровне 
Академии Наук (ФАНО) и Росгидромета, так и многих других ведомств 
и бизнеса.  

О международном сотрудничестве. Прогресс исследований цунами в 
1970-ых годах базировался отчасти на целевой кооперации СССР и 
США в области охраны окружающей среды от 23 мая 1972 г., раздел IX-
2 «Создание объединенной системы США-СССР по предупреждению о 
цунами («приливных волнах, вызываемых землетрясениями»). Известно 
также, что в начале истории международного обмена с США по разви-
тию океанских автономных систем цунами прослеживается деятельное 
участие специалистов и ученых Академии Наук и Росгидромета. Оно 
обрывается на официальном уровне в 1980-ые годы и возобновляется 
спустя 30 лет – только в 2000-ых годах, затем снова приостанавливается 
с 2014 года.  

Международное взаимодействие по цунами в рамках затрагиваемой 
тематики рассматривается как кооперация по наблюдениям цунами от-
крытого океана, обмену данными и технологиями с США, Японией, 
Южной Кореей, КНДР в части возможного размещения станций в севе-
ро-западной части Тихого океана и в акватории Японского моря. Оно 
базируется на преемственности истории международного взаимодейст-
вия по цунами. Прежде всего – между СССР и США в 1972–1978 гг., а 
также на совместных работах Россия – США в Тихом океане с 2010 года 
по настоящее время, исходя из текущих результатов и перспектив со-
трудничества по техобслуживанию станций DART в северо-западной 
части Тихого океана.  

Поэтому предлагаемый доклад целиком посвящен измерениям уров-
ня воды в открытом океане с помощью автономных устройств. В нем, 
собранная информация сводилась и рассматривалась с точки зрения 
перспектив применения океанских автономных станций раннего преду-
преждения цунами в интересах защиты прибрежного населения в севе-
ро-западной части Тихого океана, а также в акваториях Японского, 
Охотского, Берингова, Черного, Балтийского и Белого морей, Арктиче-
ского шельфа и свала глубин.  
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Последующие рекомендации доклада предлагаются для информаци-
онной поддержки решений управленцев, ученым, специалистам и заин-
тересованной публике. Они касаются дальнейших перспектив наблюде-
ний длинноволновых процессов и цунами открытого океана автоном-
ными приборами и платформами для защиты населения, береговой ин-
фраструктуры субъектов РФ и ближайших к дальневосточному побере-
жью России стран – Японии, Южной и Северной Корей, Китая и США. 

Структура доклада следующая: информация разбита на 5 разделов. В 
Разделе 1 рассмотрена краткая история инструментальных автономных 
измерений цунами открытого океана. Здесь, на основе литературных 
источников, показана диспозиция стран и разработок на начало 1970-х гг. в 
вопросе создания систем предупреждения цунами, начинавших собст-
венные и международные исследования. Отмечено, что наличие госу-
дарственных специализированных программ не являлось гарантией бы-
строго технического прогресса и научного успеха по цунами нигде – ни 
в СССР, ни в Японии, ни в США. В то же время, успех DART можно 
объяснить сохранением изначальной команды создателей, достижения-
ми на близких по задачам направлениях – TAO, спутниковой передачи 
данных, гидроакустических модемов и постепенное развитие прототипа 
до нынешней формы DART-II и его модификаций. В то же время, 2004 
год являлся официально последним годом разработок DART в США и 
лишь цунами на Суматре 26 декабря 2004 года и последовавшая гума-
нитарная катастрофа привлекает повышенное глобальное внимание, а 
затем и усиленную поддержку правительства США разработок по цу-
нами PMEL (NOAA, Seattle), сохраняемой и по настоящее время.  

В Разделе 2 рассмотрены составляющие и эволюцию системы 
DART, включая находящиеся в российской эксплуатации – STB DART-
II © и ETD©. Раздел 3 дает полное подробное техническое описание 
DART-II© и ETD©. Раздел 4 посвящен результатам работ российского 
сегмента DART тихоокеанской сети раннего предупреждения цунами в 
северо-западной части Тихого океана с ноября 2010 по январь 2017 г.  

C 2010 г. системами DART РФ удалось обнаружить 22 события цу-
нами, включая Тохоку 2011 и другие. Раздел включает в себя подроб-
ную информацию по эксплуатации, отслеженным событиям цунами. 
Освещен также и ряд внештатных форс-мажорных ситуаций, включая 
необъяснимое уничтожение измерителей цунами и судебное преследо-
вание специалистов по цунами управлением ФСБ Сахалинской области 
в 2013-2014 гг., исковую подготовку документов к китайской компании 
по доказательствам фатального вывода из строя STB № 21401, необхо-
димость внесения новых международных норм права для охраны океан-
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ских измерительных систем. Отдельно рассмотрен вопрос фактического 
бездействия подразделений Правительства РФ по поддержке океанских 
станций раннего предупреждения цунами и их дальнейшего развития в 
2016 году и далее. Раздел 5 – дискуссия по вопросам подходов к изме-
рению цунами и его последствий, эксплуатации и перспективам исполь-
зования DART на ДВ и иных морях РФ, возможности организации сер-
виса станций DART в северо-западной части Тихого океана.  

Заключение доклада включает в себя основные выводы и рекомен-
дации по продолжению непрерывных работ с DART и их развитию в 
российских морях северо-западной части Тихого океана и, возможно, на 
других акваториях.  

 
 
УДК 551.46 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОНИТОРИНГА СТРУКТУРЫ И ДИНАМИКИ 
ВОД СЕВЕРО-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ЧЕРНОГО МОРЯ В 
РАМКАХ ЗАДАЧ ОПЕРАТИВНОЙ ОКЕАНОЛОГИИ 

 
Григорьев А.В.1, Зацепин А.Г.2, Кубряков А.И.3, Шаповал К.О.4 
 

1 Государственный океанографический институт им. Н.Н. Зубова, 
Кропоткинский пер., 6, 119034, г. Москва, 9(499)246-39-70, 

ag-privat@mail.ru 
2 Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, 

 Нахимовский пр., 36, 117997, г. Москва, 8(499)124-63-92, 
zatsepin@oceanl.ru  

3 Морской гидрофизический институт РАН, ул. Капитанская,2, 299011, 
г. Севастополь, 8(8692)540-291, alex.kubr@gmail.com 

4 Московский физико-технический институт (государственный 
университет), Институтский пер., 9, 141707, г. Долгопрудный, 

8(919)772-09-88, kseniya.shapoval@phystech.edu 
 

The results of the monitoring of the water dynamics and 
thermohaline structure in the Black Sea North-Eastern part, de-
rived from the operational oceanology tasks, are presented. Exam-
ples of calculations are presented and their comparison with space 
remote sensing and in situ (hydrological measurements) data is 
fulfilled.  
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Приводятся результаты мониторинга термохалинной структуры и 
динамики вод северо-восточной части Черного моря, полученных в 
рамках задач оперативной океанологии. Данные моделирования оцене-
ны как по степени физической адекватности, так и в количественном со-
ответствии данным натурных измерений (контактных и дистанционных).  

Моделирование осуществлялось на основе общебассейновой модели 
МГИ с горизонтальным разрешением ~5 км и региональной модели 
POM северо-восточной области моря с горизонтальным разрешением ~1 
км (RuRem), совмещенных по методу «вложенных сеток». являющихся 
частью автоматизированной системы и диагноза и прогноза вод Черного 
моря и его регионов (рисунок 1 [1]). 

 

 

Рис. 1. Система диагноза и прогноза динамики вод российской зоны 
Черного моря 

 
Региональная модель верифицирована по данным дистанционных и 

контактных наблюдений, что позволяет воспроизводить вихри с харак-
терным горизонтальным масштабом ~10 км, рисунок 2 [2]. Синоптиче-
ская изменчивость в пространстве и времени хорошо выражена в мо-
дельных расчетах динамики вод региона. Региональная модель хорошо 
отражает различие в характере динамики вод в холодный и теплый пе-
риоды года. 
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Оценки точности прогнозов на основе крупномасштабной (МГИ) и 
региональной (RuRem) моделей производились посредством сравнения 
данных моделирования с данными контактных наблюдений на морских 
ГМС Кавказского побережья Черного моря и данных зондирований зая-
коренного прибора AQUALOG ИО РАН, расположенного в районе Го-
лубой бухты (г. Геленджик), 2012 г. Использовались данные реанализа 
на основе модели МГИ, диагноз (c усвоением спутниковых данных тем-
пературы поверхности моря и аномалий уровня), а также диагностиче-
ских и прогностических данных модели RuRem. Примеры графиков 
временного хода модельных и измеренных значений температуры и 
солености приведены на рисунках 3 и 4. 

 

 

Рис. 2. Результаты верификации региональной численной модели по 
данным дистанционных и контактных наблюдений 
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Рис. 3. Временной ход температуры на глубине 50 м (AQUALOG, 
модели МГИ и RuRem) 

 

 

Рис. 4. Временной ход солености на глубине 50 м (AQUALOG, модели 
МГИ и Rurem) 
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Paper presents an autonomous wave measurement system 

based on Wi-Fi network and MQTT protocol and non-intrusive ul-
trasonic range finder based wave gauges AWG17.  

 
Представлен программно-аппаратный комплекс, предназначенный 

для измерения волнения при помощи высокоточного ультразвукового 
дальномера. 

В настоящее время регистрация возвышения свободной поверхности 
производится посредством датчиков, основанных на следующих физи-
ческих принципах: 

• Изменение ёмкости погруженного проводника; 
• Изменение времени возврата фронта оптического, акустического, 

либо радиосигнала; 
• Изменение придонного давления; 
• Изменение ускорения заякоренного буя; 
• Изменение пространственных координат заякоренного буя; 
• … 
Преимущества бесконтактных волнографов относительно ёмкостных 

и барометрических заключаются в высокой устойчивости к электромаг-
нитным помехам, отсутствии проблем, связанных с механическим изно-
сом погружных элементов, простоте монтажа и применения.  

Сигнал оптических дальномеров значительно поглощается поверх-
ностью воды, радары на данный момент чрезвычайно дороги, хотя и не 
обладают недостатками прочих типов датчиков. 

Акустические дальномеры обладают близкой к радарным точностью, 
но значительно выигрывают в стоимости и энергоэффективности. 

По результатам анализа существующих технических решений было 
принято решение использовать серийный ультразвуковой акустический 
дальномер как основу для системы измерения. Система должна быть 
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гибкой, простой в использовании, состоять из широкодоступных серий-
ных компонентов. 

Система измерения состоит из: 
• Обязательных элементов: 
• Одного либо многих датчиков. 
• Опциональных элементов: 
• Беспроводного коммутатора; 
• Брокера (сервера сообщений); 
• Сервера сбора и хранения данных (в разработке); 
• Пользовательского приложения на ПК. 
Обмен данными происходит посредством распространенного радио-

канала WiFi, дальность действия зависит от используемой точки досту-
па, достижимы расстояния до нескольких километров.  

 

 

Рис. 1. Структурная схема системы измерения волнения  
 
В качестве протокола передачи данных использован сетевой прото-

кол MQTT поверх стека TCP/IP. Ограничение по количеству устройств 
фактически отсутствует – например, микрокомпьютер Raspberry Pi в 
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качестве брокера может обслуживать 100 устройств с загрузкой процес-
сора меньше 25%. В небольшой сети брокером может выступать голов-
ной модуль одного из датчиков без потери основной функциональности. 

Возможны удаленный доступ через сеть Интернет и объединение в 
единую сеть датчиков, установленных на разных объектах. 

Благодаря гибкой модульной архитектуре достигнута высокая сте-
пень масштабируемости – датчики могут использоваться как в качестве 
автономных, так и в качестве элементов системы с доступом в реальном 
времени и интеграцией со сторонними оборудованием и сервисами, 
также возможна интеграция в систему датчиков других типов и произ-
водителей. 

Волнограф AWG17 состоит из головного модуля и ультразвукового 
дальномера MaxSonar HRXL MB7360, подключенного по последова-
тельному интерфейсу RS232.  

Изделие способно измерять расстояние 7.5 раза в секунду в диапазо-
не от 300 до 5000мм, с разрешением в 1мм. 

Дальномер обладает встроенными системой автокалибровки и сис-
темой температурной компенсации. 

 

 

Рис. 2. Пример хронограммы с устройства на стендовых испытаниях 
 
Головной модуль представляет собой одноплатный микрокомпьютер 

NextThing CHIP на базе архитектуры ARM и ОС Debian Linux, дополни-
тельно оснащенный последовательным портом RS232 для связи с даль-
номером и преобразователем питания.  

Волнограф обладает автономным питанием, может работать и заря-
жать встроенные литиевые батареи от источника питания напряжением 
от 6 до 36В. Заряда штатной батареи хватает на 48 часов автономной 
работы. Обеспечена степень защиты оболочки как дальномера, так и 
головного модуля по классу IP67. Корпуса изготовлены посредством 
3D-печати из ABS-пластика с последующей финишной обработкой. Все 
внешние подключения (кабель между дальномером и головным моду-
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лем, внешний ввод питания) выполняются кабелями с герморазъёмами 
типа SP13, для которых заявлена защита по классу IP68. 

При разработке корпусов использован программный пакет FreeCAD, 
отлично зарекомендовавший себя в качестве среды для 3D-
проектирования. 

Пользовательское программное обеспечение написано на языке Py-
thon и может быть запущено на распространенных операционных сис-
темах, в том числе мобильных. 

Выполнено в рамках работы по теме госзадания №0149-2014-0034 
«Закономерности и особенности нелинейной трансформации штормо-
вых волн и моделирование морфодинамических процессов в береговой 
зоне моря для создания фундаментальных основ технологий защиты 
берегов от кат астрофических волновых воздействий» 
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The mass, salt, and heat transports over several regions of the 
Antarctic Circumpolar Current (ACC) and at its northern boundary 
(35° S) were calculated using the data of the Argo floats and Argo-
Based Model for Investigation of the Global Ocean (AMIGO). 
The seasonal and intra-decadal variation of transports was studied. 

 
Исследование изменчивости Антарктического циркумполярного те-

чения (АЦТ) проведено на основе модельных расчетов с использовани-
ем разработанной в Институте океанологии им. П.П. Ширшова РАН 
Арго-модели исследования глобального океана (АМИГО) [1]. Модель 
состоит из блока вариационной интерполяции на регулярную сетку 
данных профилирования Argo и блока модельной гидродинамической 
адаптации вариационно проинтерполированных полей. Такая методика 
позволяет получать по нерегулярно расположенным данным измерений 
Argo полный набор океанографических характеристик: температуру, 
соленость, плотность и скорость течений. 

На рис. 1–3 показаны среднемноголетние течения и поля солености 
на горизонте 200 м для Атлантического (рис. 1), Индийского (рис. 2) и 
Тихоокеанского (рис. 3) секторов Южного океана, полученные в ре-
зультате модельных расчетов с использованием данных измерений 
Argo. На всех рисунках в поле солености хорошо виден Субантарктиче-
ский фронт (СААФ), являющийся северной границей АЦТ. Также хо-
рошо заметна южная граница АЦТ: соленость на этой глубине мини-
мальна в районе распространения АЦТ, повышаясь при приближении к 
Антарктиде. Для сравнения на рис. 4 приводятся течения и соленость на 
горизонте 200 м в Тихоокеанском секторе Южного океана, полученные 
по данным климатических массивов World Ocean Atlas 2009 (WOA09). 
Поля солености и течений WOA09 по сравнению с данными измерений 
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Argo (рис. 3) заметно сглажены, градиенты фронтальных зон сущест-
венно ослаблены, АЦТ распространяется в виде одного широкого пото-
ка без разделения на струи. 

 

 

Рис. 1. Среднеклиматические поля солености и течений Атлантического 
сектора Южного океана на горизонте 200 м, полученные с 

использованием данных Argo 
 
 

 
 

Рис. 2. Среднеклиматические поля солености и течений Индийского 
сектора Южного океана на горизонте 200 м, полученные с 

использованием данных Argo 
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Рис. 3. Среднеклиматические поля солености и течений Тихоокеанского 
сектора Южного океана на горизонте 200 м, полученные с 

использованием данных Argo 
 

 

Рис. 4. Среднеклиматические поля солености и течений Тихоокеанского 
сектора Южного океана на горизонте 200 м, полученные с 
использованием данных климатических массивов WOA09 

 
В результате модельных расчетов с использованием данных поплав-

ков Argo были получены величины расходов и тепло-солепереносов на 
различных участках АЦТ и на северной границе по 35 ю.ш. 

В Атлантическом секторе через северную границу в среднем прихо-
дит 0,6 Св воды, 25 кт/с соли и уходит 0,3 ПВт тепла. На разрезе через 
пролив Дрейка в среднем приходит 162 Св воды, 1,7 ПВт тепла и 
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5725 кт/с соли. В переносах массы и соли нет четко выраженного сезон-
ного хода, в переносе тепла, напротив, хорошо прослеживается сезон-
ный ход с минимальными значениями весной и максимумами летом 
южного полушария. Максимум расхода 173 Св был в мае 2006 г., мини-
мум 149 Св – в июле 2007 г. Средние величины на разрезе Африка-
Антарктида получились следующими: 162,6 Св, 1,2 ПВТ и 5750 кт/с. 
Здесь также нет выраженого сезонного хода в переносах массы и соли. 
Перенос тепла имеет сезонный характер с макимумом зимой и миниму-
мом весной южного полушария. Суммарный тепловой бюджет Атлан-
тического сектора отрицательный: -0,2 ПВт. 

В Индийском секторе через северную границу в среднем приходит 
15,4 Св воды, 550 кт/с соли и 1,15 ПВт тепла, максимальный расход 24 
Св был в июле 2010 г., минимальный расход в 8 Св – в январе 2014 г. На 
разрезе Австралия–Антарктида (117 в.д.) в среднем переносится 178 Св 
воды, 2,05 ПВт тепла и 6300 кт/с соли. Изменчивость носит хорошо вы-
раженный сезонный характер, максимумы расхода и тепло- солеперено-
са наблюдались зимой, а минимумы летом южного полушария. Макси-
мальный расход 194 Св был в июле 2010 г., минимальный 165 Св – в 
январе 2010 г. Суммарный тепловой бюджет Индийского сектора также 
отрицательный: -0,3 ПВт. 

В Тихоокеанском секторе через северную границу в среднем уходит 
16 Св воды, 560 кт/с соли и 0,45 ПВт тепла, максимальный расход 24,8 
Св был в июле 2010 г., минимальный расход в 8,4 Св – в январе 2014 г. 
На разрезе Австралия-Антарктида (149 в.д.) в среднем переносится 178 
Св воды, 2,55 ПВт тепла и 6300 кт/с соли. Изменчивость носит хорошо 
выраженный сезонный характер: максимальные значения приходятся на 
зиму, минимальные – на лето южного полушария. Суммарный тепловой 
бюджет Тихоокеанского сектора также отрицательный: -0,4 ПВт. 

Следует отметить, что на участке АЦТ под Австралией наблюдается 
поступление в океан 0,5 ПВт тепла. Однако, суммарный тепловой бюд-
жет океана южнее 35 ю.ш. все равно остается отрицательным: -0,4 ПВт. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 16-17-10149. 
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The paper presents the status and challenges of oceanographic 

observations along standard sections of the Barents Sea, including 
the century-old Kola Section. 

 
За многолетний период экспедиционных наблюдений в Баренцевом 

море и сопредельных водах в ПИНРО накоплен большой массив океа-
нографических данных. Эти данные позволили установить ряд важных 
особенностей влияния условий среды на формирование первичной про-
дуктивности, функционирование зоопланктона и бентоса, урожайность 
поколений и биологические характеристики гидробионтов, миграции и 
распределение промысловых объектов.  

В течение длительного периода наблюдений измерения параметров 
абиотической среды в этом регионе осуществлялись с различной степе-
нью временной и пространственной дискретности. С 1950 по 1990 гг. 
ежегодно на акватории Баренцева моря выполнялось в среднем 2,6 тыс. 
океанографических станций. Начиная с 1991 г. и по 2015 г. этот показа-
тель снизился в 2 раза, но даже такой объем наблюдений обеспечивал 
потребности мониторинга морской среды и позволял проводить анализ 
пространственной и сезонной изменчивости океанографических харак-
теристик на акватории моря (рис. 1).  

В многолетних исследованиях на акватории Баренцева моря особое 
внимание всегда уделялось наблюдениям на стандартных разрезах, дан-
ные которых в настоящее время являются основным источником совре-
менных знаний об особенностях сезонных и многолетних изменений 
океанографического режима вод. В Баренцевом море океанографиче-
ские исследования на стандартных разрезах имеют уже довольно боль-
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шую историю, а ряд наблюдений на разрезе «Кольский меридиан» явля-
ется наиболее продолжительным в исследуемом регионе, поскольку он 
имеет не только более чем 110-летнюю историю наблюдений, но и вы-
сокое временное разрешение [1] (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Количество станций, выполненных на акватории Баренцева моря 
российскими мореведческими организациями в 1945–2016 гг., 

включенных в базу данных ПИНРО 
 

 

Рис. 2. Положение стандартных океанографических разрезов в 
Баренцевом море и сопредельных водах (красным цветом выделен 

разрез «Кольский меридиан») 
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По длительности выполнения, количеству данных и их пространст-
венному охвату разрез «Кольский меридиан» признан уникальным и 
получил широкую известность среди ученых мира. Еще в начале 1960-х 
годов Г.К. Ижевский [2, 3] отмечал, что для изучения сезонных и мно-
голетних колебаний запасов тепла, соли и других характеристик вод в 
Баренцевом море вполне достаточно использовать регулярные наблю-
дения на одном разрезе «Кольский меридиан», и что по характеристи-
кам этого разреза в такой же мере можно анализировать процессы, про-
исходящие в морях западной части Северного полушария. Историче-
ский ряд наблюдений (с 1957 г.) за содержанием кислорода в морской 
воде на разрезе «Кольский меридиан» [4] не имеет аналогов в мировой 
океанографической практике.  

В 2016 г. объем океанографических наблюдений, проводимых науч-
но-исследовательскими судами Полярного института на акватории Ба-
ренцева моря и сопредельных вод, достиг минимума за период с 1946 г. 
(см. рис. 1). На разрезе «Кольский меридиан» в течение года было вы-
полнено лишь 5 серий наблюдений, которые проводились лишь в пер-
вой половине года с января по май (рис. 3) [5]. Это не позволило опре-
делить среднегодовой уровень теплосодержания вод на «Кольском ме-
ридиане» в 2016 г., а также представить обоснованный прогноз темпе-
ратуры воды на 2017–2018 гг. 

 

 

Рис. 3. Количество серий наблюдений на разрезе «Кольский меридиан» 
в 1945–2016 гг. 

 
Резкое уменьшение океанографических наблюдений в Баренцевом 

море в 2016 г. крайне негативно сказывается на анализе пространствен-
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но-временной изменчивости океанографических условий, а прекраще-
ние наблюдений на разрезе «Кольский меридиан» может свести на нет 
все многолетние наработки по долгосрочному прогнозированию тепло-
вого состояния вод в этом районе. К сожалению, сокращение океано-
графических наблюдений, вероятно, произошло на фоне экстремально 
высокого теплового состояния вод Баренцева моря. По результатам на-
блюдений в Баренцевом море в первой половине 2016 г. отмечались 
высокие положительные аномалии, превышающие 1 градус. При этом в 
отдельные месяцы средняя температура воды была максимальной с 
1951 г. [5]. Это обстоятельство в значительной степени усложняет зада-
чу восстановления пропусков наблюдений. Безусловно, длительное от-
сутствие океанографических наблюдений также негативно скажется на 
качестве долгосрочных прогнозов динамики численности популяций 
промысловых гидробионтов, основанных на данных разреза «Кольский 
меридиан» [6]. 

Учитывая важность этих данных в комплексных экосистемных ис-
следованиях, необходимо возобновить наблюдения на разрезе «Коль-
ский меридиан» в объеме, необходимом для получения достоверных 
данных о состоянии вод Баренцева моря и подготовки научно обосно-
ванных и эффективных долгосрочных прогнозов. 
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At present paper, the role of underwater vehicles of different 
types on some steps of searching operations, of detailed research 
of local areas of the ocean, of organization of mining of the miner-
al and energy recourses are considered. Data of the use of different 
types of underwater vehicles, effectiveness of their use for differ-
ent purposes are considered. 

 
Последнее 50-летие ХХ века ознаменовалось целым рядом замеча-

тельных открытий в океане, которые позволили по-новому взглянуть и 
на строение нашей планеты, и на структуру океанского дна, и на живот-
ный мир, населяющий океанские глубины. Это – и открытия тектониче-
ских разломов, а затем срединно-океанических хребтов, приведшие к 
внедрению теории литосферных плит; и, конечно, открытие гидротер-
мальных полей на дне океана с высокотемпературными источниками, 
метановыми сочениями и необычными животными, рождающимися и 
живущими в полной темноте за счет хемосинтеза и метанотрофии. Ко-
нечно, столь быстрое развитие новых направлений в науке об океане 
было бы невозможно без создания новых технических средств, которые 
позволили не только обнаружить, но и детально изучить вновь откры-
тые явления на дне океана. Применявшиеся на первых этапах исследо-
ваний средства пробоотбора, сейсмические методы, методы магнито-
метрии и гравиметрии в дальнейшем были дополнены средствами гид-
роакустических исследований – локаторами бокового обзора, акустиче-
скими профилографами, измерительными системами – гидрофизиче-
скими зондами и донными и притопленными станциями. И ключевую 
роль в осуществлении открытий и их детализации сыграли подводные 
аппараты, которые наряду с проведением научных исследований при-
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меняются в настоящее время и для подводно-технических работ различ-
ных направлений, включая поиск затонувших судов и других объектов 
на дне океана, их обследование, обслуживание нефтяных платформ, 
газовых месторождений, прокладка трубопроводов на дне океана и т.д. 
Современные подводные аппараты могут быть разделены на следующие 
категории:  

1. Подводные буксируемые аппараты (ПБА); 
2. Подводные телеуправляемые аппараты (ПТА); 
3. Подводные автономные аппараты (ПАА); 
4. Подводные обитаемые аппараты (ПОА). 
Эти категории аппаратов могут применяться либо индивидуально, 

либо взаимодействуя друг с другом в зависимости от задач, которые 
необходимо решать в том или ином случае. Рассмотрим каждую из на-
званных категорий в отдельности. 

1. Подводные буксируемые аппараты 
ПБА – это, как правило, буксируемые вблизи дна платформы, обо-

рудованные поисковыми гидроакустическими средствами (локаторами 
бокового и кругового обзора, эхолотами, акустическими профилогра-
фами), магнетометрами, возможно видеокамерами и мощным подвод-
ным освещением. На эти аппараты возможна установка разного типа 
датчиков – TCD, анализаторов газов, растворенных в воде или высачи-
вающихся через осадок, датчиков для определения радиоактивных за-
грязнений и т.д. Основное назначение ПБА – площадная съемка микро-
рельефа дна, поиск аномальных явлений на дне океана типа гидротер-
мальных проявлений с черными курильщиками, поселениями необыч-
ных животных и т.д. Как и многие другие аппаратурные комплексы 
ПБА начали свое существование с решения задач стратегического зна-
чения. С помощью такого аппарата «Deep tow fish» американцы в 1974 
г. впервые искали советскую подводную лодку, затонувшую недалеко 
от Гавайских островов на глубине 6000 м. Лодка была найдена, и ПБА 
получили путевку в открытый океан. Следующим громким применени-
ем буксируемого аппарата был успешный поиск «Титаника», который 
был найден Робертом Баллардом в 1985 г. с помощью созданного им 
буксируемого комплекса «АРГО» – пожалуй, наиболее совершенного из 
всех создававшихся когда-либо ПБА (рис. 1). 

Открытие гидротермальных полей на дне океана осуществлялось с 
помощью ПБА «Ангус», обнаружившего с помощью установленной на 
нем видеокамеры необычных животных на Галапагосском рифте, а с 
помощью датчика высокую концентрацию гелия в придонном слое. За-
тем последовали погружения обитаемого аппарата «Алвин» в этом рай-
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оне, во время которых и были проведены первые наблюдения гидротер-
мальных излияний на дне океана.  

 

       

Рис. 1. Схема обследования дна с помощью буксируемого комплекса 
«АРГО» 

 
Открытие гидротермальных полей на дне океана осуществлялось с 

помощью ПБА «Ангус», обнаружившего с помощью установленной на 
нем видеокамеры необычных животных на Галапагосском рифте, а с 
помощью датчика высокую концентрацию гелия в придонном слое. За-
тем последовали погружения обитаемого аппарата «Алвин» в этом рай-
оне, во время которых и были проведены первые наблюдения гидротер-
мальных излияний на дне океана. ПБА сыграли большую роль в откры-
тии новых районов с гидротермальными полями на дне. Прежде всего, 
это буксируемая платформа АРГО, с помощью которой было открыто 
большинство гидротермальных полей на Срединно-Атлантическом 
хребте (САХ). Как правило, после обнаружения необычных явлений на 
дне с помощью ПБА, в этих районах производили работу обитаемые 
аппараты, которые исследовали все детали обнаруженных явлений. 

Методика поисковых и исследовательских работ с применением 
комплекса ПБА-ПОА прочно вошла в практику зарубежных исследова-
телей глубин и принесла очень хорошие результаты. В первых экспеди-
циях с глубоководными обитаемыми аппаратами (ГОА) «Мир» приме-
нялась аналогичная методика с использованием ПБА «Звук», которые 
мог работать до глубин 6000 м (рис. 2).  
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Рис. 2. ГБА «Звук» 
 

 

Рис. 3. Гидролокационное изображение дна, выполненное в районе 
местонахождения АПЛ «Комсомолец», с помощью ГБА «Звук» 

 
Так, с помощью «Звука» было подтверждено местонахождения АПЛ 

«Комсомолец» (рис. 3) [1], «Титаника» и других затонувших объектов.  
Также с помощью «Звука» была обнаружена гора «Мир» на гидро-

термально поле ТАГ (26°с.ш. САХ) (рис. 4). Эта гора содержит более 10 
млн тонн мультиметаллических сульфидных руд и является самым 
крупным гидротермальным образованием на дне океана из всех извест-
ных [2]. 
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Диапазон (м×10) 

Рис. 4. Подводная гора Мир (фото выполнено камерой ГОА «Мир») и ее 
гидролокационное изображение, выполненное ГБА «Звук» 

 
Как следует из сказанного, ПБА применяются для поисковых работ 

как в научных, так и в прикладных целях, попутно производя площад-
ную съемку микрорельефа дна океана по ходу маршрута. ПБА незаме-
нимы при определении мест погружений ПОА, которые производят де-
тальные исследования найденных аномальных районов. Эффективность 
применяемой методики с использованием ПБА и ПОА и в настоящее 
время широко используется в исследовательских и прикладных целях. 
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2. Подводные обитаемые аппараты (ПОА). 
С помощью ПОА было сделано наибольшее число открытий в океа-

не, а также были проведены детальные обследования некоторых зато-
нувших объектов, имевшие как стратегическое, так и государственное 
значение. ПОА можно назвать многоцелевыми аппаратами, если про-
анализировать тот комплекс задач, который решался с их помощью в 
течение последних десятилетий [3]. Наиболее широкий спектр подвод-
ных операций был сделан ГОА «Мир-1» и «Мир-2» (рис. 5).  

 

 

Рис. 5. ГОА «Мир-1» и «Мир-2» 
 
Здесь можно выделить следующие направления: 
1. Научные исследования гидротермальных полей, а также подвод-

ных гор и поднятий, абиссали и других океанических структур; 
2. Решение задач большой государственной значимости: работы по 

ликвидации последствий аварий АПЛ «Комсомолец» и АПКр «Курск»; 
3. Обследование затонувших объектов, имеющих большое историче-

ское значение: «Титаник» (3800 м), «Бисмарк» (4700 м), Японская под-
водная лодка времен Второй Мировой войны «I-52» (5400 м) и др.; 

4. Съемки фильмов с ведущими кинокомпаниями Голливуда, АЙ-
МАКС, Би-Би-Си и других; 

5. Погружения с туристами в целях финансового обеспечения науч-
ных экспедиций с применением ГОА «Мир». 
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Все перечисленные направления работ требовали высокой квалифи-
кации пилотов и технического персонала, работающего с аппаратами 
«Мир». Необходимо отметить, что для аппаратов «Мир» не было ни 
одной задачи под водой, которая была бы не решена. Причем, все зада-
чи решались на высоком профессиональном уровне. 

В настоящее время в мире имеются девять глубоководных аппаратов 
с рабочими глубинами 6000 м и более, которые сведены в таблицу 1. 

 
Таблица 1. 

Mир-1, Mир-2 Россия 6000 
Наутил Франция 6000 

Шинкай 6.5 Япония 6500 
Алвин США 4500 

Консул, Русь Россия 6000 
Яолонг Китай 7000 

ДипСи, Челленджер США 11000 

 
Кроме того, имеется еще несколько обитаемых аппаратов с меньши-

ми рабочими глубинами («Шинкай 2.0», «Пайсис V», и» Пайсис VI» и 
другие). В Китае создается трехместный аппарат с рабочей глубиной 
11000 м, предназначенный для научных исследований глубоководных 
желобов и впадин. 

 
3. Подводные телеуправляемые аппараты (ПТА). 
Подводные телеуправляемые аппараты – аппараты, управляемые по 

кабелю, были внедрены в эксплуатацию на два десятилетия позже, чем 
обитаемые. В первое время они применялись, главным образом, для 
обслуживания нефтяных скважин на шельфе, прокладки и ремонта тру-
бопроводов на дне океана, подъема предметов со дна океана и для про-
ведения ряда других операций. В последнее десятилетие ПТА довольно 
широко применяются и для проведения научных исследований – порой 
автономно, порой в комплексе с ПОА. Но до сих пор ПТА преимущест-
венно применяются в коммерческих целях, названных выше. В настоя-
щее время в мире создано несколько тысяч ПТА разного класса: от мел-
ководных, малогабаритных до тяжелых и громоздких, работающих на 
больших глубинах. В таблице 2 приведено несколько типов аппаратов с 
рабочими глубинами 4000 м и более. Это аппараты, которые применя-
ются, главным образом, для научных исследований океана. 
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Таблица 2. Глубоководные ПТА, используемые для научных целей 

ПТА Владелец Максимальная 
операционная глубина (м) 

UROV7K JAMSTEC, Япония 7000 
Jason II-Medea WHOI, США 6500 

Victor 6000 ИФРЕМЕР, Франция 7000 
ISIS Southampton Oceanog-

raphy Centre, 
Великобритания 

6500 

Kiel 6000 Leibniz Institute of 
Marine Sciences, 

Германия 

6000 

LUSO Portuguese Task Group 
for the Extention of the 

Continental shelf 
(EMERC), Португалия 

6000 

Ropos Canadian Scientific 
Submersible Facility, 
Sidney, B.C., Канада 

5000 

QUEST Center for Marine Envi-
ronmental Studies 

(MARUM), Германия 

4500 

Tiburon Monterey Bay Aquari-
um Research Institute 

(MBARI), США 

4000 

Hyper Dolphin 
HYSUB 75-3000 

JAMSTEC, Япония 3000 

 
4. ПОА или ПТА – ? 
С момента появления ПТА в сфере научных исследований (середине 

80-х годов) ведется полемика о том, за чем же будущее: за ПОА или ПТА. 
Как показывает практика, эффективность применения ПТА довольно 

низка по сравнению с ПОА, ввиду гораздо бóльших временных затрат 
на проведение различных операций вблизи дна, а также наличия кабеля, 
связывающего ПТА с судном обеспечения и создающего массу проблем 
при неблагоприятных погодных условиях. 

Кроме того, применение телеуправляемых аппаратов предполагает 
постоянное использование системы динамического позиционирования 
на судне обеспечения, что обуславливает постоянную работу движи-
тельного комплекса, а, следовательно, высокий расход топлива при про-
ведении глубоководных операций. В таблицах 3 и 4 приведены стати-
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стические данные, полученные на основе анализа работы нескольких 
телеуправляемых аппаратов и обитаемых аппаратов «Мир». Эти данные 
показывают, что обитаемые аппараты имеют целый ряд преимуществ в 
плане временных и энергетических затрат при проведении операций по 
научным исследованиям перед телеуправляемыми.  

Кроме того, одним из главных преимуществ ГОА является то, что 
ученый принимает непосредственное участие в научных наблюдениях, 
находясь под водой и управляя процессом исследований [4]. 

Величайшее открытие ХХ века – открытие гидротермальных полей 
на дне океана было сделано в 1977 году на Галапагосском рифте. В те-
чение 35 лет было открыто более 100 районов с разными типами гидро-
термальных излияний на дне океана. Большинство из них исследовалось 
учеными визуально через иллюминаторы обитаемых аппаратов 

Именно открытие гидротермальных полей стимулировало создание 
ГОА с рабочей глубиной 6000 м в ведущих океанологических державах 
в 80-е годы ХХ века. 

Необходимо отметить также, что большинство открытий, сделанных 
учеными через иллюминаторы ПОА, базировались на прямых визуаль-
ных наблюдениях, и очень важным фактором логического подхода уче-
ных к открытиям являлась эмоциональная составляющая, которая прак-
тически отсутствует при проведении визуальных наблюдений через мо-
нитор ПТА. 

 
Таблица 3. Эффективность использования времени на дне 

Тип 
аппарата 

 Отбор образцов    
Поиск 
объекта 
после 

посадки на 
дно 

Простой 
камень, 
животное 

Сложный 
отбор 

флюида, 
животных 
слэп-ганом

Видео 
высокого 
качества 

Измерения 
(гидрофизи-
ческие, 

химические 

Визуаль-
ные на-
блюдения 

ГОА <30 мин 5–10 мин < 30 мин 

100% 
непрерыв-
но, базиру-
ясь на 
прямых 
наблюде-
ниях 

100% досто-
верные 

100% – 
прямые 
через 

иллюми-
натор 

Телеуп-
рав-

ляемый 
60–90 мин 40–60 мин

Не произ-
водилось 
(слишком 
сложно) 

20% – 
фрагмен-
тарные 
записи 

Записи на 
фоне помех 

(работа 
двигателей) 

30% – на 
экране 

монитора 
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Таблица 4. Потребление топлива судном обеспечения во время подвод-
ных операций 

Судно Тип 
аппарата 

Режим работы судна Потребление 
топлива (сутки) 

НИС 
«Академик 
Мстислав 
Келдыш» 

ГОА 
«Мир» 

Свободный дрейф, эпизо-
дические перемещения со 

скоростью 3–4 узла 
3–4 тонны 

AOS 
(1500 тонн) 

Телеуправл
яемый 
аппарат 

Динамическое позицио-
нирование – постоянно 
работающие двигатели 

8–10 тонн 

 
В 2004 году в Национальной Академии наук США состоялся конси-

лиум ведущих океанологов на тему: «Необходимость в научных погру-
жениях в будущем». На этом совещании рассматривался вопрос, дейст-
вительно ли непосредственные погружения под воду необходимы или 
можно обойтись работами с ПТА? Большинство ученых высказалось за 
погружения ученых в ПОА, как самых эффективных средствах наблю-
дений. Однако в заключении было написано, что наиболее эффективно 
применение ПОА и ПТА в комплексе, т.е. во взаимодействии [5]. Неко-
торые горячие головы уже отвергают ПОА, как более дорогостоящие и 
небезопасные для жизни ученых и пилотов, но эти утверждения не 
имеют под собой почвы. 

В настоящее время в мире развиваются оба направления, у обоих из 
которых есть сторонники и противники. Спор еще не окончен. А я все-
гда вспоминаю высказывание Жака Ива Кусто во время нашей встречи 
в ИО РАН в 1983 году. На вопрос А.С.Монина: «А что бы вы предпо-
чли: ПОА или ПТА?» Кусто ответил: «Никогда ни один робот не заме-
нит человека под водой. Самый точный и достоверный оптический при-
бор – глаз человека. Самый совершенный компьютер – мозг человека». 

 
5. Подводные автономные аппараты 
В конце 90-х годов в научных исследованиях океана начали приме-

няться автономные аппараты, управляемые либо по гидроакустическо-
му каналу, либо использующие для своей работы заранее заложенные 
программы в систему управления, находящуюся внутри аппарата. ПАА 
применяются, главным образом, для поисковых работ и съемки рельефа 
дна в труднодоступных районах, к примеру, в условиях сплошного ле-
дового покрова. Вошло в практику использование гибридных аппара-
тов, которые могут работать как в режиме ПТА с управлением по кабе-
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лю, так и в режиме свободного плавания (ПАА). Примером такого ап-
парата был аппарат «Neurous» Вудсхольского океанографического ин-
ститута, который был утерян в желобе Кермадек. 

В настоящее время подобный аппарат на максимальную глубину 
океана (11000 м) создается в Китае, как часть большого комплекса «Пе-
редвижная (или плавающая) Лаборатория». 

 
Заключение 
В заключение можно отметить, что наиболее рациональным и эф-

фективным поисково-исследовательским комплексом для работ в океа-
не является комбинация и ПБА и ПОА. Может быть применена также 
комбинация ПБА-ПТА, но она менее эффективна по приведенным выше 
причинам. Как показывает практика использования «Миров» примене-
ние обитаемых аппаратов предполагает проведение крупномасштабных 
полигонных исследований и дает высокий эффект для детализации на-
меченного района. ПТА и ПАА предпочтительнее для проведения то-
чечных погружений, преследующих определенные цели – научные или 
коммерческие. 
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The report presents the results of experimental studies of a pro-

totype of underwater hydraulic system with the use of sea water as 
working fluid. Principal possibility of creating a new type of hy-
draulic systems is demonstrated. 

 
В процессе эксплуатации подводных гидравлических систем под 

воздействием внешних и внутренних факторов их работоспособность 
часто нарушается из-за потери герметичности. Негативными последст-
виями проникновения морской воды в гидравлическую систему являют-
ся деструкция минеральной рабочей жидкости, необратимые коррози-
онные разрушения внутренних частей гидравлического оборудования, 
существенное снижение сопротивления изоляции в силовых и слабо-
точных электрических цепях. 

Кардинальным способом повышения надежности подводных гид-
равлических систем является переход на использование в качестве ра-
бочей жидкости морской воды. В МГТУ им. Н.Э. Баумана были прове-
дены экспериментальные исследования с целью проверки принципи-
альной возможности создания таких подводных гидравлических систем. 
В докладе приведены важнейшие результаты этих работ. 

Морская вода по сравнению с традиционными минеральными рабо-
чими жидкостями имеет ряд существенных отличий, без учета которых 
проектирование гидравлической системы нового типа невозможно. 
Наибольшее влияние на ожидаемые технические и эксплуатационные 
параметры гидросистемы будет оказывать низкая вязкость, солёность и 
биологическая активность морской воды. Поэтому можно сформулиро-
вать следующие исходные требования к конструкции систем на морской 
воде: 
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– все внутренние детали и узлы должны быть изготовлены из корро-
зионно совместимых материалов; 

– низкая вязкость воды определяет повышенные требования к вели-
чине зазоров в подвижных элементах;  

– из-за электропроводности морской воды необходимо обеспечить 
надежную изоляцию электрических цепей в электрогидравлических 
компонентах;  

– слабые смазывающие свойства морской воды не позволят исполь-
зовать традиционные решения в процессе проектирования нагруженных 
пар трения; 

– в морской воде всегда присутствуют микроорганизмы или органи-
ческие вещества, поэтому гидросистема должна содержать устройства 
фильтрации нового типа. 

Известно, что подбор конструкционных материалов и покрытий, 
обеспечивающих высокую коррозионную стойкость, минимальный из-
нос и трение в подвижных соединениях, достигается только в процессе 
экспериментальных исследований. Поэтому для проверки возможных 
вариантов были изготовлены макетные образцы следующих типовых 
для любой гидросистемы компонентов: приводной электродвигатель, 
аксиально-поршневой насос, предохранительный клапан, дискретный 
(релейный) распределитель, пропорциональный распределитель, гидро-
цилиндр, поворотный гидродвигатель с механической передачей «рей-
ка-шестерня», заправочный и магистральный фильтры. Кроме того, для 
каждого компонента дополнительно были разработаны несколько мо-
дификаций важнейших (критических) узлов. В частности, для отработки 
конструкции золотниковых распределителей были изготовлены унифи-
цированные по габаритно-присоединительным размерам золотниковые 
пары из следующих материалов: 

– из титанового сплава ВТ3-1 с покрытием и без покрытия; 
– из керамики ZY (стабилизированный оксид циркония);  
– из искусственного сапфира (оксид алюминия);  
– комбинированная пара: золотник из оксида алюминия, гильза из 

оксида циркония. 
Внешний вид золотниковых пар, изготовленных из различных мате-

риалов, представлен на рис. 1. 
В процессе отработки методов биологической очистки морской воды 

исследовалась эффективность следующих технических решений: 
– искусственная генерация электрохимического процесса, образующие-

ся продукты которого (ионы меди, гелеобразная медь и активный хлор) 
должны губительно воздействовать на примеси биологической природы; 
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– ультрафиолетовое облучение морской воды, приводящее к гибели 
микроорганизмов или к невозможности их дальнейшего размножения. 

 

 

Рис. 1. Внешний вид золотниковых пар различного конструктивного 
исполнения  

 
Для проведения экспериментальных исследований был создан стенд, 

в состав которого вошли гидроэлементы, образующие полный прототип 
подводной гидросистемы, а также дополнительные измерители, устрой-
ства управления и сбора данных. Внешний вид подводной части стенда 
представлен на рис. 2.  

На первом этапе с помощью этого стенда был проведен комплекс 
работ по определению наиболее перспективных технических решений 
[1]. Так как в качестве рабочей жидкости использовалась водопроводная 
вода, то часть важнейших характеристик прототипа подводной гидро-
системы на этом этапе не была оценена.  

Основные испытания прототипа гидросистемы нового типа прохо-
дили уже в натурных условиях в Южном отделении Института океано-
логии им. П.П. Ширшова РАН. Общая продолжительность натурных 
испытаний составила три месяца. В ходе испытаний подводная часть 
стенда периодически погружалась на 8-10 часов в воду (рис. 3). Рабочая 
циклограмма имитировала типовые режимы работы реальной подвод-
ной гидросистемы. Всего гидросистема отработала в реальных условиях 
более 1400 часов. При этом исполнительные устройства выполнили от 
140000 до 50000 циклов срабатывания.  

В ходе испытаний были достигнуты следующие результаты: 
1. Получены достоверные экспериментальные данные, доказываю-

щие перспективность предложенных технических решений. 
2. Доказана принципиальная возможность создания подводных гид-

равлических систем с рабочим телом – морская вода.  
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Рис. 2. Прототип подводной гидросистемы на морской воде  
 

 

Рис. 3. Процесс натурных испытаний гидросистемы 
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КОНЦЕПТУАЛЬНЫЙ ОБЛИК СУДНА ДЛЯ СПАСЕНИЯ 

ЭКИПАЖА АВАРИЙНОЙ ПОДВОДНОЙ ЛОДКИ В АРКТИКЕ 
 

Овчинников А.В., Сурма В.А., Гапанюк М.В. 
 

НИИ спасания и подводных технологий ВУНЦ ВМФ «Военно-морская 
академия», ул. Морская, 4, 198412, г. Санкт-Петербург-Ломоносов, 
тел:. 8(812)422-42-64 факс: 8(812)422-76-75, vunc-vmf-5fil@mil.ru 
 

The article presents the conceptual image of the ship to rescue 
the crew of the disabled submarine lying on the seabed.  

 
В соответствии c утвержденной Президентом Российской Федерации 

20 февраля 2013 года Стратегией развития Арктической зоны Россий-
ской Федерации на период до 2020 года [1] обеспечение военной безо-
пасности, защиты и охраны государственной границы Российской Фе-
дерации в Арктике является приоритетным направлением развития 
Арктической зоны государства и обеспечения его национальной безо-
пасности. В рамках реализации «Стратегии…» расширяется деятель-
ность кораблей ВМФ в Арктических широтах. Для качественного вы-
полнения поставленных задач группировкам ВМФ в Арктике требуется 
всестороннее обеспечение, в том числе и поисково-спасательное (ПСО). 

Одной из основных задач поисково-спасательного обеспечения, в 
соответствии с Концепцией развития ПСО ВМФ на период до 2025 го-
да, утвержденной Министром обороны Российской Федерации 14 фев-
раля 2014 года [2], является спасение экипажа аварийной подводной 
лодки (пл), лежащей на грунте, в том числе подо льдом.  

Для решения этой задачи в условиях Арктики необходимо создание 
современных спасательных средств. Одним из таких средств может 
быть надводное судно, концептуальный облик которого приведен ниже.  

Предлагаемое судно должно удовлетворять требованиям, которые 
позволяли бы ему решать задачу спасения экипажа аварийной пл подо 
льдом самостоятельно без привлечения дополнительных сил и средств. 
Судно должно иметь конструкцию корпуса и технические средства, по-
зволяющие ему прибыть в район аварии без сопровождения ледокола и 
выполнять спасательные работы с применением спасательных глубоко-
водных аппаратов (СГА), телеуправляемых необитаемых подводных 
аппаратов (ТНПА) в условиях плавающего, битого, колотого льда в лю-
бое время года. 
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Специалистами НИИ спасания и подводных технологий ВУНЦ 
ВМФ «Военно-морская академия» предложено спасательное судно 1 
(рис. 1, 2) [3], имеющее корпус ледового класса Arc91, привязной спаса-
тельный подводный аппарат (СПА) 7 или автономный СГА 13, ТНПА 9. 
Судно оборудовано эллингом 2 для хранения и обслуживания СПА 
(СГА) и ТНПА, внутри которого расположена шахта 4, проходящая че-
рез днище судна, с открывающимися створками 8, по которой с помо-
щью спуско-подъёмного устройства шахтного типа 3 осуществляется 
спуск (подъём) СПА (СГА) 12 и ТНПА 3. 

 

 
 

Рис. 1 Спасательное судно усиленного ледового класса. Вид сбоку 
 
Судно используется следующим образом. Получив сигнал бедствия, 

оно следует к месту аварии подводной лодки 10, лежащей на грунте 

                                                 
1 Обеспечивающий самостоятельное плавание в сплочённых многолетних арк-
тических льдах толщиной до 3,5 м в зимне-весеннюю навигацию и до 4,0 м в 
летне-осеннюю. Эпизодическое преодоление участков однолетних и двухлетних 
сплошных льдов работой набегами. 
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подо льдом, по ледовому полю 11. Прибыв в заданную точку, судно 
становится над пл курсом против дрейфа льда и удерживается на месте 
с помощью гребных винтов и системы динамического позиционирова-
ния. Открываются створки 8. С помощью спуско-подъёмного устройст-
ва 3 через шахту 4 опускается ТНПА 9, который выполняет допоиск и 
обследование аварийной пл и очистку комингс площадки для стыковки 
с СПА (СГА). После выполнения подводно-технических работ ТНПА 
поднимается на борт судна.  

 

 

Рис. 2. Спасательное судно усиленного ледового класса. Вид сверху 
 
Для выполнения спасательных работ в шахту опускается СПА 7 или 

СГА 13 и следует к аварийной пл, садится на комингс-площадку, осу-
ществляет присос, принимает первую партию спасаемых и доставляет 
их на борт спасательного судна в декомпрессионный комплекс. 

Предложенное спасательное судно является многофункциональным, 
так как имеет большую площадь свободной палубы в кормовой оконеч-
ности, на которой может быть дополнительно к основному вооружению 
размещено специализированное оборудование в контейнерном варианте 
как спасательного, так и другого назначения.  

Размещенные на свободной палубе технические средства могут ак-
тивно применяться при проведении различных подлёдных исследований 
и подводно-технических работ. В ангаре 5 постоянно базируется верто-
лёт 6, увеличивающий возможности судна по проведению спасательной 
операции. 

При необходимости судно может быть использовано в качестве бук-
сирного и на нем должен быть установлен базовый состав средств ока-
зания помощи аварийным надводным кораблям: автоматические бук-
сирные лебёдки, устройства снятия с мели, средства поддержания ава-
рийных кораблей на плаву. 
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В настоящей статье представлен концептуальный облик спасатель-
ного судна, которое, по сравнению с существующими спасательными 
судами, обладает следующими преимуществами: обеспечивает возмож-
ность прибытия судна в район проведения работ без привлечения ледо-
кола, способно самостоятельно выполнять спасательные и подводно-
технические работы на грунте подо льдом.  

Таким образом, для решения задачи спасения экипажа аварийной 
подводной лодки, лежащей на грунте подо льдом, целесообразно проек-
тирование и строительство спасательного судна специальной конструк-
ции с корпусом из материала усиленного ледового класса Arc9 с само-
ходным телеуправляемым спасательным колоколом или автономным 
глубоководным аппаратом. 
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СТАБИЛИЗИРОВАННОГО БУЯ 
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Feasibility study a long-term autonomous sea observatory on 
the basis of a stabilized buoy is carried out. Estimates of strength 
and durability of the prestressed concrete spar buoy are presented. 
The list of prospective scientific, telecom and the system control 
equipment of the observatory is enclosed. 

 
В исследованиях Мирового океана в последнее время наблюдается 

тенденция постепенного перехода от преимущественно экспедицион-
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ных методов исследований с помощью научно-исследовательских судов 
к созданию непрерывно действующих систем мониторинга с помощью 
донных и притопленных автономных станций, плавающих и заякорен-
ных буев, дрейфующих и ныряющих модулей. Следует отметить, что 
имеется ряд явлений в Мировом океане, которые невозможно или слож-
но исследовать с помощью подвижных объектов (научных судов, сво-
бодно плавающих буев). К таким явлениям относятся медленно разви-
вающиеся процессы: тайфуны, циклоны, вариации течений, эль-ниньо, 
или редко появляющиеся события: волны-убийцы, подводные землетря-
сения и цунами и др. Для исследования таких явлений требуется реги-
страция длинных временных рядов многих связанных параметров, 
обычно локализованных в конкретной области океана [1, 2, 3, 4].  

Сильнейшие подводные землетрясения ряда последних лет, сопро-
вождаемые катастрофическими цунами, подтверждают настоятельную 
необходимость создания стационарной морской сейсмологической сети, 
в том числе, с использованием стационарных буев. Существующие сети 
наземных сейсмографов регистрируют сигналы сильных удаленных 
подводных землетрясений с большими искажениями, а слабые сейсми-
ческие сигналы при этом не регистрируются вовсе. Такая ситуация не 
позволяет определять общую сейсмотектоническую картину недр Земли 
в ее единстве и многообразии [2, 3, 4]. 

В настоящее время научным коллективом ИО РАН ведётся разра-
ботка проекта стационарного стабилизированного буя для использова-
ния в качестве долговременного носителя исследовательской и ретранс-
ляционной аппаратуры в прибрежной морской зоне. Схема проектируе-
мого буя представлена на рис. 1.  

Буй состоит из подводной части, выполненной из предварительно 
напряженного железобетона, и надводной части в виде стальной решет-
чатой конструкции. Расчет прочности осуществляется в соответствие с 
требованиями действующих строительных норм – СП 16.13330.2011, 
СП 20.13330.2011, СП 41.13330.2012, СП 63.13330.2012, – а также с 
учётом результатов натурных измерений волнения моря в месте пред-
полагаемой установки буя [5]. 

Использование результатов натурных измерений позволило выде-
лить 7 различных расчётных воздействий волнения моря, имеющих раз-
ные продолжительность и интенсивность (табл. 1). 

Стационарный стабилизированный буй общим весом 136 тонн и 
длиной 45 метров (30 метров – бетонная часть, 15 метров – металличе-
ская мачта) предполагается оснастить следующим оборудованием: 
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Рис. 1. Схема установки стабилизированного буя на дне 
 
Таблица 1. Расчётные воздействия волнения моря 

Событие Длительность Hs, м Tavg, с 
Число 
циклов  

Максимальный рас-
чётный шторм (актив-

ная фаза) 
3 часа 6.89 9.3 1162 

Максимальный 
расчётный шторм 

7 часов 6.00 9.057 2783 

Дневное 24 часа 3.62 6.522 13 248 

Недельное 7 дней 
3.19* 6.561* 

92 182 
1.99** 5.663** 

Месячное 30 дней 
2.58* 6.043* 

428 927 
1.41** 4.736** 

Годовое 365 дней 1.45 4.836 6 521 092 
Десятилетнее 10 лет 0.84 3.863 81 636 035 

* Определено как среднее значение для, соответственно, 7 и 30 дней с наи-
большими значениями Hs. 

** Определено как максимальное значение скользящего среднего для соот-
ветствующего периода. 
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1. Автоматическая морская метеостанция, расположенная на высоте 
до 20 м от поверхности моря. 

2. Системы профилирования приповерхностных слоев атмосферы и 
моря: а) Распределенные датчики скорости ветра, температуры и влаж-
ности для измерения профилей в приводном слое атмосферы и расчета 
потоков импульса, тепла и влаги. б) Термокоса с расположением датчи-
ков от водной поверхности до 40–50 м глубины. в) Измерение скорости 
течений акустическим локальным измерителем ADCP. г) Автоматиче-
ская лебедка для выполнение зондирований от поверхности до дна СТД-
зондом и дополнительными датчиками (флюоресценции хлорофилла 
«а», концентрации взвеси, растворенного кислорода, нитратов). 

3. Системы измерений морского волнения (струнные волнографы, 
лазерные и/или радио-уровнемеры, УКВ радар, видео- и радиостерео-
системы для измерения пространственной структуры волнения). 

5.Измерители нисходящего и восходящего излучения для оценки ра-
диационного баланса. 

9. Подводная видеокамера с подсветкой для наблюдения различных 
биологических объектов. 

10. Донные кабельные сейсмакустические станции для измерения 
морского шума, регистрации местных и удаленных землетрясений и 
акустосейсмической томографии. 

11. Система сбора и передачи информации с измерительных систем, 
расположенных на буе. 

12. Автоматическая система идентификации судов (АИС). 
13. Базовый модуль мобильной связи (Билайн, Мегафон). 
 
ВЫВОДЫ 
Большая остойчивость и отсутствие вращения буя позволяют решать 

на его основе широкий круг исследовательских и практических задач, 
производить измерения в атмосфере, в воде и на дне, а также обеспе-
чить устойчивую работу станции мобильной связи.  

2. В результате расчетов прочности морского буя, изготовленного из 
предварительно напряженного железобетона, показана возможность его 
функционирования в течение 10 лет для условий прибрежной зоны Чер-
ного моря. 

3. Невысокая стоимость носителя и его устойчивость к внешним 
воздействиям создают условия для развертывания сетей геофизических 
обсерваторий на территории акваторий России (не подверженных за-
мерзанию) и в отдаленных районах океана.  
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В настоящее время бурно развивающаяся подводная робототехника 
превращается в самостоятельную научно-техническую дисциплину, что 
требует более строгого подхода к терминологии и классификации её 
уже многочисленных, разнообразных и всё пополняющихся объектов. 

В англоязычной технической литературе и в мировой практике за-
крепилась аббревиатура AUV – Autonomous Underwater Vehicle (авто-
номный подводный аппарат). Однако поскольку подводная робототех-
ника постоянно совершенствуется, некоторые термины уже не несут 
первоначально заложенного в них смысла. Так, не вполне точно уже 
звучит и аббревиатура AUV и общепринятые в настоящее время [1] оте-
чественные названия – автономный необитаемый подводный аппарат 
(АНПА), или автономный подводный робот (АПР) [2]. Более точно на-
зывают эти средства в фирмах, связанных с ВМФ США – Unmanned 
Untethered Underwater Vehicle (UUUV) – (необитаемый непривязной 
подводный аппарат). 

Для уточнения понятий – телеуправляемый и «автономный» робот – 
на верхних уровнях предлагается использовать наиболее общие принци-
пы классификации: механический, энергетический и информационный. 

Механическая автономность предполагает отсутствие какой-либо 
механической связи в виде кабеля, троса или шланга, соединяющей 
подводный аппарат с судном-носителем, а также с донной или берего-
вой базой. Энергетическая автономность предполагает наличие на 
борту аппарата автономного источника питания в виде, например, ак-
кумуляторных батарей, топливных элементов, ядерного реактора, дви-
гателя внутреннего сгорания с замкнутым рабочим циклом и т.п. Также 
АПР может самостоятельно получать энергию (солнечную, волновую) 
из окружающей среды. И наконец, информационная автономность 
необитаемых подводных аппаратов предполагает отсутствие информа-
ционного обмена между аппаратом и судном-носителем, а также донной 
или береговой базой. Автономный аппарат должен иметь и автоном-
ную инерциальную навигационную систему. 

В первых непривязных подводных аппаратах отсутствие кабеля ав-
томатически означало выполнение всех трёх вышеперечисленных усло-
вий автономности. Низкие информативность и помехозащищённость 
гидроакустического канала, недостаточное совершенство систем гидро-
акустической связи того времени не позволяли при отсутствии кабель-
ной связи передавать на поверхность большое количество информации. 
В настоящее время благодаря прогрессу в области гидроакустики, вы-
числительной техники и телеметрии появляется возможность передачи 
на поверхность информации, достаточной для принятия оператором 



 

143 

решений и управления поведением непривязного необитаемого подвод-
ного аппарата в супервизорном режиме. Несмотря на развитие автоном-
ных систем управления с элементами искусственного «интеллекта», 
появившуюся возможность участия человека в оценке окружающей ап-
парат среды и в коррекции поведения непривязных подводных аппара-
тов следует считать очень полезной и даже необходимой. В ближайшем 
будущем, видимо, будут создаваться и совершенствоваться именно не-
привязные необитаемые подводные аппараты с элементами интерактив-
ного супервизорного дистанционного управления. Граница между авто-
номно и дистанционно (теле) управляемыми НПА стирается и, на наш 
взгляд, лучше использовать термины привязной или непривязной аппарат.  

За привязными дистанционно управляемыми аппаратами закрепи-
лась не очень внятная аббревиатура – ROV (Remotely Operated Vehicle). 
Это осознают и сами разработчики. Так сотрудники известной компа-
нии Perry представляя один из своих рабочих аппаратов пишут: «If it is 
ROV, that We make it» (Если это ROV, то мы делаем это).  

Комбинированные многозвенные привязные необитаемые под-
водные комплексы 

Необходимость выполнения работ на больших глубинах, попытки 
проникновения во внутренние помещения затонувших судов показали 
непригодность для этих целей, плавающих телеуправляемых подводных 
аппаратов, поскольку привязной аппарат не мог перемещать за собой 
длинный кабель. Поэтому в середине 1970-х гг. в СССР, несколько поз-
же в США и Франции, а в конце 1980-х гг. и в Японии приступили к 
созданию подводно-технических средств нового типа, состоящих из 
двух звеньев [3]. Последующие разработки и эксперименты показали 
несомненную перспективность следующих комбинаций: 

– донный «энергоякорь», соединённый кабель-тросом с обеспечи-
вающим судном, привязной необитаемый подводный аппарат, соеди-
ненный с «энергоякорем» тонким плавучим кабелем (CURV-III, CURV- 
IV, «Hydra-AT 1850 CRS», и др.); 

– донный «гараж», соединённый кабель-тросом с обеспечивающим 
судном, из которого выходит привязной необитаемый подводный аппа-
рат, соединенный с «гаражом» тонким плавучим кабелем («Tiger», 
«Panther», «Triton» и др.); 

– большой рабочий привязной телеуправляемый подводный аппарат 
и связанный с ним тонким кабелем малый привязной телеуправляемый 
аппарат (МПТА) («Millennium» – «Spectrum ROV»); 

– буксируемая платформа, к которой присоединён плавающий или 
донно-плавающий привязной необитаемый подводный аппарат, причём 
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первая может выполнять и функции донного «гаража» («Лортодромия-
РВО», «Kaiko», «ABISMO»);  

– донный самоходный телеуправляемый подводный аппарат, яв-
ляющийся одновременно и «гаражом», и носителем плавающего теле-
управляемого подводного аппарата («Flex jet»); 

– обитаемый глубоководный аппарат (ГОА) или боевая подводная 
лодка, которые являются носителями легких АНПА и МПТПА («Alvin – 
Jason-junior», «Мир – Rover», «Русь – Лорнет»). 

В перспективе возможны комбинации: 
− АНПА – МПТПА; 
− Надводная необитаемая платформа, являющаяся носителем АН-

ПА и/или МПТПА; 
− Большой АНПА – малый АНПА и другие комбинации. 
Классификация НПА по виду канала связи 
Сведения по скорости передачи информации и дальности связи при-

ведены на 2015 год. При наличии аппаратурных возможностей и энер-
гоограничений автономного источника питания на тот момент времени. 

 
Электромагнитный канал связи Автономный

 Дальность, км 
0,05 1,0 10 

Скорость передачи 
информации, Кб/сек 

0,3 0,03 – 
 

Акустический канал связи  

 Дальность, км 
0,05 1,0 10 

Скорость передачи 
информации, Кб/сек 

500 100 50 
 

  
Линия связи с применением  

электрического кабеля Привязной Буксируемый 

 Дальность, км 
0,05 1,0 10 

Скорость передачи 
информации, Кб/сек 

105 105 105 
 

Волоконно-оптическая линия связи Привязной Буксируемый
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 Дальность, км 
0,05 1,0 10 

Скорость передачи 
информации, Кб/сек 

107 107 107 
 

 
Классификация подводных роботов по степени совершенства 

систем управления 
Современные необитаемые подводные аппараты, превращаясь в 

сложные кибернетические системы, становятся дистанционно управ-
ляемыми и автономными подводными роботами, поэтому одним из ос-
новных принципов их классификации является информационный прин-
цип, а разбиение АПР по поколениям целесообразно производить по 
степени совершенства их систем управления. У АПР отсутствует ин-
формационный канал связи с оператором [3].  

 

 



 

146 

АПР первого поколения функционируют по заранее заданной жёст-
кой неизменяемой программе. АПР второго поколения имеют разветв-
лённую сенсорную систему. Они могут автоматически адаптировать 
своё поведение и к изменяющейся внешней среде, и к своему внутрен-
нему состоянию. Интеллектные АПР третьего поколения уже должны 
обладать элементами искусственного «интеллекта»: возможностью са-
мостоятельного принятия несложных решений в рамках общей постав-
ленной перед ними задачи; элементами искусственного (технического) 
зрения с возможностью автоматического распознавания простых обра-
зов; способностью к элементарному самообучению с пополнением соб-
ственной базы знаний. 

Привязные дистанционно управляемые подводные роботы (ПДПР) 
первого поколения управляются по разомкнутому контуру. В этих про-
стейших устройствах команды управления подаются оператором непо-
средственно в движительный комплекс без использования автоматиче-
ских обратных связей. Второе поколение ПДПР предполагает наличие 
автоматических обратных связей по координатам состояния объекта 
управления: высоте над дном, глубине погружения, скорости движения, 
угловым координатам и т.п. Эти текущие координаты сравниваются в 
автопилоте с программными, которые задает оператор. В результате 
необходимое управление аппаратами формируется с учетом реальных 
ошибок их работы. Такие подводные роботы могут быть названы полу-
автоматическими дистанционно управляемыми подводными роботами. 
ПДПР третьего поколения управляются оператором уже в интерактив-
ном режиме. Интерактивная система супервизорного управления имеет 
иерархическую структуру, состоящую из верхнего уровня, реализуемо-
го в ЭВМ судна-носителя, и нижнего уровня, реализуемого на борту 
подводного аппарата. На верхнем уровне оператор сначала анализирует 
видеоинформацию о подводной обстановке и навигационно-
пилотажные параметры вектора состояния объекта управления, которые 
поступают с борта подводного аппарата. На основе этой информации он 
принимает некоторые решения, которые затем реализуются в виде неко-
торых обобщённых типовых команд. Каждая типовая команда приводит 
в действие определённый алгоритм управления движением подводного 
аппарата, обеспечивающий выполнение поставленной задачи в реали-
зуемом режиме функционирования. Набор обобщённых типовых ко-
манд зависит от конкретного назначения подводного аппарата, а их со-
став может видоизменяться и дополняться в процессе развития системы. 

Состав алгоритмов выполнения типовых команд может быть, на-
пример, следующим: 
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– выход в заданную точку дна или подводного пространства; 
– динамическое позиционирование над объектом исследований; 
– мягкая посадка на дно вблизи объекта работ;  
– автоматическое наведение аппарата на цель по гидролокатору но-

сового обзора; 
– автоматическое наведение аппарата на магнитную аномалию; 
– автоматическое выведение аппарата на цель, наблюдаемую опера-

тором на экране телемонитора; 
– реализация программных поисковых траекторий;  
– выход аппарата в экстремум геофизических и гидрохимических 

полей океана; 
– автоматическое отслеживание аппаратом рельефа дна и обход пре-

пятствий; 
– сближение и стыковка подводного аппарата с носителем или дон-

ной станцией и другие. 
Бортовая ЭВМ принимает обобщённые типовые команды – цели, 

производит выбор способа реализации движения подводного аппарата и 
формирует задающие воздействия. Эти воздействия через канал теле-
метрии поступают в нижний – исполнительный уровень системы управ-
ления и обеспечивают необходимое движение аппарата. 

В интерактивной диалоговой системе управления ДПР предполага-
ется отклик робота на вводимые оператором команды, в том числе с 
целью уточнения принятых команд. Команды, которые робот может 
выполнять автономно, составляют смысловую основу проблемно-
ориентированного языка, на котором человек-оператор должен общать-
ся с роботом. Заманчивым представляется использование в диалоговой 
системе для управления, например, ориентацией и движением ДПР, 
речевого канала связи, оставляя эффекторный канал, например, для 
управления манипуляторами. Управляющие воздействия формулируют-
ся на естественном проблемно-ориентированном языке высокого уровня 
с относительно небольшим словарём. При этом специализированный 
речевой процессор осуществляет предварительную обработку речевых 
сигналов на акустическо-фонетическом и лексическом уровнях, а окон-
чательное распознавание слов и предложений совмещается с процеду-
рой трансляции с проблемно-ориентированного языка управления аппа-
ратом на машинный язык вычислительной системы, реализующей 
управление. 

Следует отметить, что в отличие от смены поколений, скажем, в вы-
числительной технике или в элементной базе радиоэлектронных 
средств, в робототехнике, в том числе и в подводной, последующее по-
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коление не отвергает полностью предыдущее. Для выполнения одних 
задач эффективнее использовать простые аппараты даже с разомкнутой 
системой управления и более опытного оператора. Другие требуют 
применения более совершенных роботов. Так, видимо, ещё долго недо-
рогие осмотровые мини-аппараты небольших глубин (Eye-Ball, Low-
Cost ROV, Personal & Recreational ROV) будут оставаться разомкнутыми 
системами – без автоматических обратных связей, а замыкаются через 
оператора по видеоизображению. Для решения же, например, обзорно-
поисковых и обследовательских задач, особенно на больших площадях, 
следует совершенствовать и привлекать ПР третьего поколения, обяза-
тельно оставляя специалисту-оператору возможность эпизодического 
вмешательства в сложных ситуациях. 

Варианты развертывания необитаемых аппаратов с комбиниро-
ванным каналом связи 

 

Автономный аппарат связан с буем посредством 
кабеля. Связь буя с судовым или береговым приемни-
ком по радиоканалу 

 

Кабельная связь аппарата с донной станцией, трос-
кабельная связь донной станции с судном 

 

Кабельные каналы связи аппаратов с донной стан-
цией и донной станции с буем. Буй связан с судовым 
или береговым приемником по радиоканалу 

 

Трос-кабельная связь судна с буксируемым аппара-
том. Буксируемый аппарат связан с привязным по-
средством плавучего кабеля 

 

Кабельная связь обитаемого аппарата или подвод-
ной лодки с привязным необитаемым аппаратом 
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The technology of diving for scientific purposes is discussed. 

The most promising are the technology and methodology of short-
term diving in autonomous mode with the use of breathing appa-
ratus with a closed breathing cycle. Effective is The technology of 
simulation of deep ocean research in the lab hydro pressure cham-
bers. 

 
Водолазные технологии подводных научных исследований реализу-

ются проведением исследований под водой водолазами с применением 
различных методов водолазных спусков и технических средств. Баро-
камерные технологии – проведение исследований и испытаний в лабо-
раторных барокамерах и гидробарокамерах при давлениях, соответст-
вующих изучаемым глубинам.  

Результаты сравнительного анализа эффективности водолазных тех-
нологий и обобщения международного опыта в этой области показыва-
ют, что наиболее приемлемыми являются те, которые обеспечивают 
большую безопасность подводных погружений. При этом следует иметь 
в виду, что безопасность научной работы под водой обеспечивается не 
только техническими средствами (надежное водолазное снаряжение, 
оборудование и прочие специальные принадлежности), но и квалифика-
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цией водолаза. Проблема безопасности заключается так же и в разнице 
уровней квалификации профессионального водолаза и водолаза-
исследователя, ученого. Первый – профессиональный водолаз, но не 
исследователь, второй – ученый, исследователь, но водолаз невысокой 
квалификации. Естественно, что во втором случае риск при работе под 
водой существенно выше, что в ряде случаев затрудняет выбор испол-
нителя научной работы под водой. Приемлемой альтернативой является 
профессиональная подготовка водолазов, по крайней мере, начальной 
квалификации, из числа научных работников, прошедших медицинский 
отбор в соответствии с установленным порядком. Но при этом решается 
проблема исследовательской работы под водой в основном на малых и 
частично средних глубинах методом кратковременных погружений 
(КП). Вообще при соответствующем техническом оснащении (дыха-
тельные аппараты с замкнутым циклом дыхания и возможностью под-
держания постоянного парциального давления кислорода независимо от 
глубины) и специальной подготовке метод КП ограниченно может ис-
пользоваться в автономном режиме и для глубоководных (примерно до 
100 м) спусков. Это эффективный метод водолазных погружений, по-
зволяющий решать многие научные задачи под водой. Развитию этого 
метода в немалой степени способствовал технологический прогресс в 
разработке и создании новых типов водолазного снаряжения, техниче-
ских средств повышения безопасности спусков и компьютеризация ре-
жимов погружений. Возможность применения различных по составу ды-
хательных смесей и их активная смена при погружении и всплытии по-
зволили максимально оптимизировать декомпрессионные режимы [1].  

Высокая эффективность автономного снаряжения является главным 
при использовании «смесевых аппаратов замкнутого цикла» при под-
водных работах, носящих эпизодический характер, что характерно для 
океанологических исследований. При испытаниях такие аппараты пока-
зали эффективность во всем диапазоне рабочих глубин. Полная их ав-
тономность позволяет проводить водолазные спуски с необорудованных 
плавсредств, а компактность снаряжения и отсутствие необходимости 
обеспечения с поверхности делают данный метод максимально мобиль-
ным и относительно безопасным [2]. Однако это не является основани-
ем для снижения требований безопасности, это в любом случае является 
главным при организации водолазных работ. При соблюдении всех требо-
ваний безопасности методика спусков в автономном режиме может стать 
основной при погружениях в научных целях.  

Однако в зоне глубоководных спусков (более 60 м) и особенно на 
глубинах свыше примерно 100–120 м ни один метод КП не обеспечива-
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ет эффективность работы на грунте, так как время декомпрессии резко 
возрастает. Альтернатива этому – переход на метод длительного пребы-
вания (ДП) водолазов под давлением, при котором время декомпрессии 
не зависит от времени пребывания на данной глубине. Конечно, вне-
дрение в практику метода ДП породило серьезные технические и орга-
низационные проблемы, которые заключаются, прежде всего, в постройке 
дорогостоящих береговых и судовых водолазных комплексов, в которых 
можно было бы имитировать различные глубины. Этот метод реализуется 
в основном с помощью судовых стационарных водолазных комплексов, 
которые могут устанавливаться на палубе или в помещениях под палубой 
водолазного судна и обеспечивают все виды водолазных работ в режиме 
длительного (многосуточного) пребывания под давлением.  

Весьма эффективной является технология производства водолазных 
работ с применением судового модульного (временно устанавливаемого 
на палубе) водолазного комплекса в блочно-модульном и контейнерном 
исполнении. Судно с водолазным комплексом должно иметь достаточ-
ную площадь на палубе для его размещения, систему позиционирования 
и крановое оборудование для грузовых операций с барокамерными и 
технологическими модулями комплекса. Естественно, что такие ком-
плексы не являются более дешевыми и простыми, но при прочих рав-
ных условиях они выигрывают своей универсальностью – могут рабо-
тать и в береговом, и в судовом вариантах, могут использоваться и в 
научных, и в производственных целях, и как эффективный способ орга-
низации спасательных работ на морских объектах.  

Конечно, для использования в интересах только океанологической 
науки такой подход к решению проблемы не является оптимальным в 
связи с высокой стоимостью оборудования и эксплуатации (транспор-
тировка и обслуживание). В этом случае приоритетным является все же 
судовой стационарный вариант.  

Не менее эффективной является технология производства подвод-
ных работ методом ДП с использованием подводных носителей с водо-
лазными отсеками или комплексами. Важно, что при этом не требуется 
фиксированная стоянка обслуживающего судна с динамическим пози-
ционированием над местом работы. Эта подводная техника независима 
от погодных условий на поверхности, что значительно упрощает об-
служивание водолазного объекта и повышает безопасность подводных 
работ, но такие системы дороги и пока недоступны даже крупным науч-
но-производственным компаниям.  

Одним из перспективных направлений является создание мобильных 
ГВК, модули которых размещаются в морских контейнерах междуна-
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родного класса, что обеспечивает оперативную доставку к месту проведе-
ния водолазных работ всеми видами транспорта, включая авиационный [3].  

Перспективным может быть также береговой универсальный гидро-
танк для научных исследований и испытаний габаритного подводного 
оборудования, включая обитаемые подводные аппараты (ОПА), на ими-
тированных глубинах.  

В отличие от водолазных технологий гипербарические технологии 
океанологических исследований свободны от аспекта безопасности, 
поскольку исследователь не подвергается влияниям факторов повы-
шенного гидростатического давления. Он изучает эти влияния на мор-
ские объекты (биологические, геологические и прочие) и объекты испы-
таний (приборы, электронные элементы и прочие), помещенные в гид-
робарокамеру [4]. Это единственный метод моделирования, или имита-
ции, глубин океана в лабораторных условиях. При наличии в тест-
камере иллюминаторов, герморазъёмов, системы поддержания темпера-
турных режимов и других систем условия в камере возможно прибли-
зить к реальным морским, а по фактору давления имитировать глубины 
океана и получать научную информацию с недоступных другими мето-
дами глубин.  

Анализ потребностей и возможностей развития технологий подвод-
ных погружений человека, а также моделирования больших глубин 
океана в гидробарокамерах, показал, что для этого необходима профес-
сиональная подготовка «научных» водолазов для проведения исследо-
ваний под водой. Это возможно при наличии учебно-исследователь-
ского судна, а также морского полигона для отработки технологий по-
гружений и методов научной работы под водой.  

Решение этих задач обеспечит возможность проведения фундамен-
тальных и прикладных исследований на более высоком научном уровне 
и освоения ресурсного потенциала континентального шельфа России. 
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In the report I offer possible ways of creation of so-called «The 

baro-stable electronics», i.e. electronics, capable to work in condi-
tions of high pressures at the considerable depth of immersing the 
underwater device.  

 
На предыдущей конференции МСОИ-2015 в процессе обсуждения 

моего выступления затрагивался вопрос создания т.н. «бароустойчивой 
электроники», т.е. электроники, способной работать в условиях высоких 
давлений. 

В предлагаемом докладе рассматриваются теоретические рекомен-
дации по созданию такой электроники, способной сохранять работоспо-
собность на значительных глубинах. 

В связи с бурным развитием в последнее время подводных аппара-
тов разного типа (в том числе с большой глубиной погружения) указан-
ная тема может представлять интерес для широкого круга специалистов, 
занимающихся подводной робототехникой. 
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The report is devoted to possible methods of creation of the 

perspective compact energy sources of long service life. 
 
В последнее время во всем мире очень активно развивается робототех-

ника. Однако перед разработчиками роботов (и других устройств) стоит 
задача создания компактных «долгоиграющих» источников энергии.  

Доклад посвящен возможным методам создания перспективных  
компактным источников энергии длительного срока службы. 
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The paper lists some of features of environmentally-friendly 
the energy method of impact (EMV). Thanks to changing of direc-
tion of the chemical reaction in the electric double layer at the 
phase interface it is possible to clean the corrosion and deposits 
and to provide underwater conservation of flooded objects. 

 
История накопления опыта  
Применение энергетического метода воздействия (ЭМВ) началось с 

очистки и защиты теплоэнергетических объектов (котельного оборудо-
вания, дизелей, водо-пароотопительных систем, систем холодной и го-
рячей воды и т. п.) от коррозии и отложений [1]. С 2003 года по настоя-
щее время в различных регионах России на объектах, принадлежащих 
железным дорогам, в том числе и подвижном составе; обработано более 
40 крупных систем; протяженность наблюдений за динамикой процес-
сов доходила до 9 лет [1, 2]. 

Применяемый метод основан на изменении направленности химиче-
ских реакций, протекающих на границе раздела фаз в двойном электри-
ческом слое. Изменения направленности протекания реакций вызыва-
ются влиянием полей энергента (мелких частиц инертного минерала с 
деформированными кристаллическими решетками). 

Создана методика применения. 
 
Предпосылки к применению под водой  
При наблюдении за процессом очистки на теплотехнических объек-

тах был отмечен ряд явлений, который может быть использован при 
защите плавучих, подводных технических средств и объектов с трудно-
доступными полостями, подводных свалок опасных веществ и захоро-
нений в герметичных оболочках: 

– процесс очистки от коррозии и отложений не требует принуди-
тельной циркуляции жидкой фазы. Состав с энергентом при попадании 
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на поверхность твердой фазы начинает распространяться по ней за счет 
естественного процесса минимизации поверхностной энергии жидкой 
(или газообразной) фазы в зоне контакта фаз и энергента; 

– разрушение вторичных загрязнений происходит до уровня мелко-
дисперсной взвеси и может вымываться слабым течением; на очищенной 
поверхности возникает тонкий прочный самозатягивающийся при повре-
ждении защитный слой, наблюдается значительное уменьшение адгезии;  

– защитный слой затягивает микротрещины, изъязвления и поры в 
материале; 

– образованная из отложений мелкодисперсная взвесь не цементиру-
ется и не пристает к стенкам при ее содержании до 200 мг/л (данные 
годового наблюдения за котловой водой и водой систем отопления); 

– после обработки скорость коррозии с аварийных значений посте-
пенно снижается до 0,01 мм/год и менее (данные отчетов); 

– применяемый препарат не повреждает уплотняющие материалы, 
сварные швы, комбинированные изделия из стали, чугуна, цветных ме-
таллов, стекла и пластмасс; 

– добавочная обработка объекта для сохранения достигнутого со-
стояния потребуется не чаще одного раза в год; 

– рабочая температура теплоносителя плюс 140ºС не является пре-
дельной для энергента. 

 
Предлагаемый способ применения под водой 
Впрыск в объект или распыление энергента в расчетной пропорции 

над объектом.  
Можно предположить следующие примеры применения: 
рутинные: 
– обработка подводных аппаратов и навесного оборудования – для 

предотвращения солеобразования и коррозии на конструкции, даже при 
работе в агрессивных средах с повышенной температурой (например, в 
районах геотермальной активности);  

– очистка от коррозии и отложений конструкций затопленных объ-
ектов, свалок, «заделка» микродефектов материала и обеспечение в по-
следующем низкой скорости коррозии и роста отложений; 

– снижение трения о стенки трубопровода при транспортировке 
жидкостей, защита внутренних металлических поверхностей и сварных 
швов от коррозии и отложений в работающих трубопроводах [1];  

экзотический: 
– разрушение полезных минералов in situ до мелкодисперсного со-

стояния [2], [3]. 
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Заключение  
Законы термодинамики для всех гетерогенных систем одинаковы, 

поэтому от защиты внутренних поверхностей энергетического оборудо-
вания можно перейти к другим объектам, работающих в близких по ха-
рактеру средах, в том числе, в морской воде или другой водосодержа-
щей жидкости.  

Накопленный опыт работ и собранные материалы позволят быстро 
реализовать предлагаемые рутинные примеры до глубины 150–200 м в 
части очистки объектов от коррозии и отложений, и, предположительно, 
без ограничений глубины – для защиты подводных аппаратов и навес-
ного оборудования. Применение метода для очистки объектов постоян-
но находящихся на бóльших, чем 1000 м глубинах возможно, но требует 
проверки [3]. 

Статья основывается на данных химических анализов из отчетов об-
работки систем методом ЭМВ. 

Сам предлагаемый метод является экологически чистым. 
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This paper presents main principles of air remote sounding 

methods which were used in special research in Spitsbergen Ar-
chipelago marine area. Main remote sensing equipment which can 
be used for this purpose is also described here and some results are 
presented.  

 
Впервые методы авиазондирования при осуществлении исследова-

ний ФГБНУ «ПИНРО» (ПИНРО) в районе архипелага Шпицберген на-
чали применяться в 1997 г. Это направление научно-практической дея-
тельности осуществляется в сентябре с борта специально оборудован-
ного двухмоторного самолёта Ан-26 «Арктика» (самолёт-лаборатория – 
СЛ), и оно имеет комплексный характер, являясь элементом ежегодных 
совместных российско-норвежских экосистемных исследований Барен-
цева моря (ЭИБМ), осуществляемых с борта НИС. Под комплексностью 
понимается одновременный сбор первичных данных в реальных коор-
динатах и времени, описывающих текущее состояние морской поверх-
ности и приповерхностных слоев, а также распределении и встречаемо-
сти морских млекопитающих и птиц, размерах, форме, положении и 
количестве косяков пелагических рыб. 

При этом площадь акватории авиаисследований (авиасъёмки) в том 
или ином году во многом определяется текущими ледовыми условиями. 
Авиасъемки выполняются по специально разработанной сетке галсов, 
основные из которых ориентированы вдоль параллелей, с расстоянием 
между ними («шагом») не более 40 км. При этом определенная часть 
галсов полностью совпадает или, как минимум, в 2-3 точках пересекает 
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галсы ЭИБМ в их северной части, что позволяет оценить точность ре-
зультатов авиазондирования, повысить их надежность и качество. 

В процессе осуществления авиаисследований, вдоль трассы полета 
СЛ или в полосе обзора до 2 км в режиме непрерывного зондирования, 
осуществляемого с использованием, установленной и эксплуатируемой 
на борту «Арктики» аппаратуры, собираются следующие исходные 
данные: 

1. Положение и характеристики (сплоченность, форма, состав, воз-
раст) морских дрейфующих льдов; 

2. Температура поверхности моря (ТПМ) вдоль трассы полёта СЛ. 
На основе использования этих данных в дальнейшем, после окончания 
ависъёмки, восстанавливается поле пространственного распределения 
ТПМ.  

3. Сведения о термическом состоянии приповерхностного слоя моря 
на ограниченном участке в полосе шириной от 145 м до 700 м, в зави-
симости от высоты авиазондирования, которые представляются в виде 
термических (инфракрасных – ИК) изображений; 

4. Прозрачность моря вдоль трассы полёта СЛ, по данным о которой 
строится поле пространственного распределения прозрачности с ис-
пользованием пакета прикладных программ (ППП) ArcView; 

5. Концентрация хлорофилла «а» фитопланктона на поверхности мо-
ря вдоль трассы полёта СЛ, по данным о которой строится поле про-
странственного распределения хлорофилла «а» в условных единицах с 
использованием ППП ArcView; 

6. Положение и пространственная структура гидродинамических не-
однородностей (фронты, вихри, меандры и т.д.) на поверхности моря, 
включая сведения о положении водных масс с различными характери-
стиками, которые получают в виде радиолокационных изображений в 
полосе обзора до 2 км, в зависимости от высоты проведения авиасъёмки; 

7. Глубина залегания слоя скачка плотности (пикноклина) и концен-
трация подповерхностного планктона вдоль трассы полёта СЛ;  

8. Положение, форма, видимые размеры и направление движения 
косяков пелагических рыб под самолетом и в полосе обзора до 2 км.  

В процессе осуществления визуальных наблюдений в полосе обзора 
до 400 м, в зависимости от высоты выполнения авиасъёмки, собираются 
данные о положении, количестве, видовой принадлежности и путях ми-
грации морских млекопитающих, а также о численности, положении и 
виде птиц. 

Кроме этого, ведутся наблюдения и регистрация судов, включая их 
государственную принадлежность, идентификацию и общее количество, 
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а также любых видов загрязнений. Постоянно осуществляется контроль 
состояния атмосферы, скоростью и направлением ветра, а также за мор-
ской поверхностью. 

Для регистрации перечисленных данных на борту СЛ установлена и 
используется следующая аппаратура авиазондирования:  

1. Комплекс ИК-зондирования, включающий радиометр АИР-2 и 
сканер «Малахит»; 

2. Радиолокатор с синтезированной апертурой с длиной волны излу-
чения 4 см (РСА-4);  

3. ЛИДАРный комплекс (поляризационный авиационный ЛИДАР – 
ПАЛ-1); 

4. Видео- и фотокомплекс.  
Все исходные данные, получаемые от вышеперечисленной аппара-

туры авиазондирования, в реальных координатах и времени поступают 
в бортовую автоматизированную систему (БАС), где проходят фильтра-
цию и первичную обработку, после чего выводятся на печать с задан-
ным шагом в зависимости от изменчивости океанологических парамет-
ров для оперативной бортовой и послеполетной обработки (квазиреаль-
ное время), а также записываются на компьютерные носители с интер-
валом в 1 с для последующей специализированной обработки и систем-
ного анализа.  

Не позднее чем через 3 ч после завершения каждого исследователь-
ского полета в оперативном режиме готовятся «Итоговые карты ком-
плексной авиасъемки» («Итоговые карты…») адаптированные в геогра-
фическую информационную систему (ГИС).  

Дополнительно, после завершения серии полетов, готовятся обоб-
щенные карты авиаисследований за некоторый промежуток времени, 
когда это представляется возможным, исходя из акватории авиасъемок 
(наличие смежных участков) и развития синоптических процессов 
(внутри одного естественного синоптического периода – 2–7 дней, или 
на стыке двух, но в пределах однородного синоптического периода – 7–
15 дней).  

На всех «Итоговых картах…»« в виде условных обозначений, линий 
и символов представляются: 

– кромка морских дрейфующих льдов, их характеристики, по данным 
инструментального авиазондирования и/или визуальных наблюдений; 

– пространственная структура поля ТПМ; 
– участки гидродинамических неоднородностей, идентифицируемые 

по результатам инструментального авиазондирования и/или визуальных 
наблюдений, а также границы между различными водными массами; 
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– участки повышенной концентрации первичной биопродуктивно-
сти, определенные на основе анализа данных по флуоресценции хлоро-
филла «а» на поверхности моря и сигналов от оптических неоднородно-
стей по данным инструментального авиазондирования или в ходе визу-
альных наблюдений и интерпретируемые как подповерхностный слой 
планктона; 

– косяки пелагических рыб, зарегистрированные в процессе инстру-
ментального авиазондирования и визуальных наблюдений; 

– крупные, от нескольких десятков и более особей, скопления птиц; 
– морские млекопитающие – киты, дельфины и др., которые, как и 

птицы, являются косвенным признаком наличия пелагических рыб; 
– прочие морские биологические объекты, включая медуз; 
– положение рыбопромысловых судов и прочих объектов; 
– органические загрязнения. 
«Итоговые карты…» и варианты их обобщенного представления яв-

ляются функциональными принципиально важными элементами, на 
основании которых формируется специализированная база данных 
авиаисследований ПИНРО, готовятся и принимаются среднесрочные и 
долгосрочные прогностические и управленческие решения. 

Дополнительно, после завершения серии полетов, выполняется те-
матическая обработка данных, во время которой осуществляются кар-
тирование в ГИС отдельных из вышеуказанных параметров и поиск 
взаимосвязей между ними в целях оценки влияния их друг на друга. 

Системный анализ результатов и материалов, полученных при осу-
ществлении комплексных авиаисследований, позволяет говорить о воз-
можности использования их при изучении взаимосвязей между распре-
делением пелагических рыб, морских млекопитающих, птиц и условий 
морской среды, а также в качестве одного из элементов при экосистем-
ном моделировании. Это было неоднократно отмечено на встрече уче-
ных ПИНРО и Бергенского института морских исследований (БИМИ), 
г. Берген, Норвегия. 
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The article presents the technology to transfer rescue elements 
and equipment to the disabled submarine lying on the seabed, with 
using a remotely operated vehicle.  

 
Состав Военно-Морского Флота (ВМФ) Российской Федерации по-

полняется новыми атомными подводными лодками (пл), способными 
выполнять поставленные задачи, в том числе в арктических районах. В 
связи с этим возрастает актуальность оказания помощи экипажу под-
водной лодки в случае аварии. 

Оказание помощи аварийной подводной лодке, лежащей на грунте, 
является одной из сложнейших задач, которая стоит перед спасатель-
ными силами ВМФ. В ходе проведения работ по ее решению может 
возникнуть необходимость передачи спасательного имущества или 
средств поддержания жизнедеятельности на пл с использованием глу-
боководного пенала. 

В настоящее время спасательные подразделения ВМФ имеют в экс-
плуатации глубоководные пеналы типа ПГС (пенал глубоководный спа-
сательный). Пенал ПГС предназначен для передачи на аварийную пл, 
лежащую на грунте, спасательного снаряжения, индивидуальных дыха-
тельных аппаратов, средств регенерации воздуха, медикаментов, пищи 
или другого имущества способом шлюзования через шахту спасатель-
ного люка, прочную рубку, а также торпедные аппараты.  

Пенал представляет собой жесткий цилиндрический сосуд, рассчи-
танный на внешнее рабочее давление 20 атм. Снизу пенал имеет выпук-
лое сферическое донышко, приваренное к корпусу, сверху закрывается 
вогнутой сферической крышкой с резиновым уплотнением. Крышка 
оборудована вентиляционной пробкой и светосигнальным прибором. На 
донышке приварен обух для крепления каната с гаком подвески, за ко-
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торый пенал подвешивается в спасательном люке. Масса загружаемых в 
пенал предметов не должна превышать 27 кг. 

При проведении спасательной операции может возникнуть ситуация, 
когда использовать водолазов не безопасно или их не будет на месте 
проведения работ. Тогда для доставки пеналов ПГС на аварийную пл, 
лежащую на грунте, могут применяться средние или большие (рабочие) 
телеуправляемые необитаемые подводные аппараты (ТНПА).  

Необходимым условием выполнения этой работы с помощью ТНПА 
является точная постановка судна-носителя над аварийной пл. Для этого 
судно-носитель раскрепляется на заранее установленное по периметру 
аварийной пл, лежащей на грунте, рейдовое оборудование, либо удержи-
вается с помощью системы динамического позиционирования или яко-
рей. Важно отметить, что для удержания спасательного судна над ава-
рийной пл с помощью якорей требуется заведение минимум трех якорей, 
чтобы избежать сноса судна течением и ветром. Доставка пенала является 
сложной технической задачей с большими ограничениями по глубине 
выполнения работ, скорости подводного течения и балльности моря. 

Глубина выполнения работ ограничена и составляет 200 м. Также 
ограничениями могут являться скорость подводного течения и волнение 
моря, которые влияют на использование ТНПА и не должны превышать 
1 узла и 3 баллов соответственно. 

Для отработки технологии выполнения работ по доставке пенала на 
аварийную пл, лежащую на грунте, в соответствии с нормативно-
технической литературой [1–3] в НИИ спасания и подводных техноло-
гий ВУНЦ ВМФ «Военно-морская академия» проводятся тренировки в 
25 метровом бассейне с использованием ТНПА «Тайгер» на макете спа-
сательного люка.  

Макет спасательного люка устанавливают у дальней стены бассейна 
на глубине 5 м. С другой стороны с помощью тельфера спускают на 
воду ТНПА «Тайгер» и глубоководный пенал, предварительно загру-
женный имуществом (грузами) массой 27 кг для получения отрицатель-
ной плавучести равной 3 кг. ТНПА «Тайгер» манипулятором захватыва-
ет гак пенала и начинает движение в толще воды к макету спасательно-
го люка, после чего пенал загружается в люк (рис. 1). Управление рабо-
той ТНПА осуществляется из контейнера управления. 

Необходимо отметить, что в тренировочном бассейне созданы иде-
альные условия для выполнения вышеуказанных работ (отсутствует 
течение, хорошая освещенность и видимость под водой). Поэтому целе-
сообразно такие тренировки также проводить и в реальных морских 
условиях. 
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Рис. 1. Загрузка пенала ПГС в макет спасательного люка 
 

 

1 – шахта спасательного люка; 2 – пенал; 3 – гак; 4 – трап; 5 – канат 
Рис. 2. Размещение пенала в спасательном люке 

 
Технология доставки пенала на фактическую аварийную пл, лежа-

щую на грунте, с помощью ТНПА может быть следующей. 
С аварийной пл устанавливается гидроакустическая связь. После ус-

тановки связи на аварийную пл передается порядок доставки пенала. 
Личный состав пл подготавливает спасательный люк или торпедный 
аппарат к приему глубоководного пенала. На спасательном судне под-
готавливают ТНПА, загружают в пенал необходимое имущество, спус-
кают ТНПА и пенал на воду. ТНПА манипулятором захватывает пенал 
и начинает движение к аварийной пл. 

По команде со спасательного судна производится открытие верхней 
крышки спасательного люка или передней крышки торпедного аппара-
та. После открытия крышки ТНПА загружает пенал в спасательный люк 
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донышком вниз, а в торпедный аппарат донышком вперед. При переда-
че пенала 2 (рис. 2) через шахту спасательного люка 1, ТНПА сначала 
должен зацепить гак подвески 3 с канатом 5 за верхнюю скобу трапа 4 
или специально приваренный в шахте обушок, после чего пенал загру-
жается в люк. 

Закрытие крышки люка или торпедного аппарата, их осушение, а 
также снятие пенала с подвески в спасательном люке или выемка его из 
торпедного аппарата производится личным составом аварийной пл. Не-
обходимо отметить, что из-за большой массы пенала и малых размеров 
работа по снятию с подвески или выемке его из торпедного аппарата 
представляет собой сложную и трудоемкую операцию и требует разра-
ботки специальных приспособлений для выполнения данных работ. 

Другим способом доставки пенала к аварийной пл, может быть по-
дача его по направляющему тросу. После установки связи с аварийной 
пл на неё передается порядок доставки пенала. После установки связи с 
аварийной пл на неё передается порядок доставки пенала. ТНПА заво-
дит направляющий трос в район спасательного люка или торпедного 
аппарата. Со спасательного судна на спусковом конце по направляю-
щему тросу опускается пенал. ТНПА отсоединяет спусковой конец от 
пенала и пенал от направляющего троса. По команде со спасателя про-
исходит открытие крышки спасательного люка или торпедного аппарата 
и загрузка пенала в аварийную пл. Данный способ может применяться в 
случае невозможности ТНПА доставить пенал на аварийную пл само-
стоятельно. 

Таким образом, доставка пенала на аварийную пл, лежащую на грун-
те, с помощью ТНПА является сложной технической задачей с больши-
ми ограничениями по глубине выполнения работ, скорости подводного 
течения и балльности моря. 

Для отработки выполнения данной операции целесообразно прово-
дить регулярные тренировки по доставке пенала с помощью ТНПА на 
флотах, в том числе при проведении учений по оказанию помощи ава-
рийной пл, лежащей на грунте. 
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A comparison of the previously proposed hardware electric 
underwater orientation and communication to their natural coun-
terparts – weakly electric fish – points to the prospects of the use 
of multielectrodes sources and receivers, as well as the organiza-
tion of the equipment of a large number of simple cheap modules. 
The proposed approach is illustrated by the developed devices 

 
В предшествующие годы авторами доклада на основе бионического 

моделирования электрических рыб были разработаны и успешно испы-
таны разнообразные системы подводной связи и ориентации [1–3], 
включая системы связи аквалангистов, контроля перекосов тралов, а 
также аварийной подземной связи в шахтах [4]. Параллельно нами осу-
ществлялись научные исследования коммуникации у слабоэлектриче-
ских рыб [5] и амфибий [6]. Создаваемая аппаратура применялась для 
исследований, а результаты исследований позволяли предложить новые 
технические решения.  

Электрические системы рыб отличаются от устройств, обсуждаемых 
в физико-технической литературе, прежде всего тем, что существующая 
техника ориентирована на одиночные комплекты аппаратуры, нагру-
женные на одну–две дипольные приемо-передающие антенны, тогда как 
у рыб системы коммуникации и локации построены по сетевому прин-
ципу, объединяя в целое совокупности простых модулей. Сетевой 
принцип организации свойственен и генераторной и рецепторной сис-
темам, причем и на центральном уровне и на уровне периферии. Элек-
трические органы состоят из электроцитов – маломощных компактных 
единичных управляемых источников тока. Число электроцитов в орга-
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нах таких рыб как электрический угорь или электрический сом исчисля-
ется сотнями тысяч и даже миллионами. Электроциты управляются 
многочисленными электромотонейронами, а те, в свою очередь, нейро-
нами командного ядра через нейроны релейного ядра. При генерации 
электрического разряда электроциты срабатывают синхронно или с 
управляемыми задержками, формируя разнообразные сигналы. Анало-
гично электрорецепторные системы электрических рыб состоят из ты-
сяч электрорецепторов, трех функциональных типов, что позволяет ры-
бе воспринимать не только форму зависимости сигналов от времени, но 
его пространственное распределение вблизи рыбы.  

Построение генерирующих и воспринимающих систем по сетевому 
принципу заметно повышает надежность систем связи. Если приемо-
передатчик состоит из одного блока и нагружен на отдельный диполь, 
то в случае аварийной ситуации он может выйти из строя. Если же пе-
редатчик или приемник состоит из множества передающих совместно 
работающих модулей, то выход из строя нескольких из них не приводит 
к полной потере работоспособности.  

Сетевой принцип организации рецепторной системы позволяет за-
метно повысить соотношение сигнал/шум для системы в целом по от-
ношению к этой величине для одиночного рецептора. Основным источ-
ником подводных электромагнитных шумов являются атмосферики – 
сигналы от молний, большинство из которых находятся на расстоянии 
многих километров от точки приема. Источники полезных сигналов – 
рыбы или технические устройства – расположены гораздо ближе и дают 
другой характер распределения поля. Соответственно, рыбы имеют спе-
циальные механизмы, например, нейроны «контраста», позволяющие 
анализировать особенности распределения поля и улучшать отношение 
сигнал/шум.  

Нами изготовлен ряд действующих макетов, использующих принцип 
многоэлектродности. На рис. 1 показана многоэлектродная приемо-
передающая антенна.  

При использовании её в качестве источника электрического поля в 
задачах локальной ориентации, мы поочередно подключали к цифро-
вым выходам макета 16 электродов, расположенных вдоль окружности. 
При этом в воде формировалось вращающееся осесимметричное поле, 
относительно которого можно оперативно контролировать положение 
любых точек, в которые помещены приемные электроды. На рис. 2 по-
казано применение такого способа определения положения примени-
тельно к задаче мониторинга двигательной активности биоиндикаторов 
(раков, моллюсков).  
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Рис. 1. Многоэлектродная антенна с графитовыми электродами 
 

 

Рис. 2. применение электрических методов контроля двигательной 
активности раков и моллюсков для целей биомониторинга. Электроды 

помечены цифрой 4 
 
Другой пример использования многоэлектродных антенн – локали-

зации источников электрического поля. На рис. 3 показан вид экрана 
монитора при локализации источника электрических разрядов китай-
ской саламандры. 

Для увеличения масштабов коммуникационных и локационных сис-
тем целесообразно их модульное построение из дешевых простых уст-
ройств, объединенных в сеть. Современная электроника предлагает 
множество компонент для этих целей.  

Реализация приемо-передающих систем на базе простых дешевых 
легко тиражируемых модулей в последние годы все чаще используется 
в технике связи. В качестве примера можно привести публикацию [7], 
где рассматривается возможность связи в морской воде на частоте 2.4 
ГГц. Автор публикации сознает, что дальность действия одного модуля 
ограничена величиной около 20 см. Тем не менее, автор считает, что и 
такая дальность имеет практическое значение, позволяя бесконтактно 
снимать данные на большой скорости с системы автономных морских 
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датчиков. А потом через систему ретрансляторов эти данные могут 
быть переданы на поверхность воды и далее в любую точку. Аналогич-
ный способ сбора и передачи данных через систему ретрансляторов 
предлагался нами в 1987 для кошелькового невода (Авт.св.СССР 
№1289436).  

 

 

Рис. 3. Локализация источников разряда китайской саламандры по 
распределению потенциалов на 24 приемных электродах 
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Paper presents the approach based on the use of intelligent data 

processing algorithms to analyze the processes of dynamic and 
static interaction with ice and a variety of ocean objects and struc-
tures based on the use of neural networks and support vector ma-
chine. 

 
В докладе рассматривается подход, основанный на применение ин-

теллектуальных алгоритмов обработки данных, к анализу процессов 
динамического и статического взаимодействия льда с различными океа-
нотехническими объектами и сооружениями, которые возникают при 
решении многих практических задач: при определении ледовых нагру-
зок на наклонные гидротехнические сооружения и сооружения шельфа, 
при определении несущей способности ледяного покрова для движения 
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подвижных объектов, при расчете посадки самолетов на лед, при опре-
делении сопротивления льда движению судов и т. д. [1]. Показано, что 
повышение точности методик оценивания ледовых нагрузок является 
актуальной научно-технической задачей. 

Авторами развит подход, основные принципы которого изложены в 
работе [2], показана возможность использования гибридной нейронной 
сети для получения прогноза толщины льда согласно имеющейся мно-
голетней статистике толщин льда в Азово-Черноморском бассейне. При 
этом в качестве обучающей последовательности для нейронной сети 
использовался набор данных, содержащий сведения лишь об одном па-
раметре ‒ толщине льда, т.е. фактически при построении сети использо-
вался однофакторный подход. Построенная нейронная сеть обеспечила 
точность прогноза толщины ледового покрытия на уровне 5% относи-
тельно реальных значений. 

По аналогии с концепцией решения задачи прогнозирования толщи-
ны льда на базе использования нейронной сети, предложенной в работе 
[2], прежде всего, необходимо определиться с оптимальной архитекту-
рой сети. Как правило, в задачах прогнозирования временных рядов 
используются многослойные, чаще всего трехслойные, нейронные сети 
прямого распространения [3]. Внешний вид такой сети представлен на 
рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Структура нейронной сети для прогнозирования толщины 
ледового покрытия 
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В качестве входных сигналов на вход сети подаются значения пара-
метров, определяющих факторы, влияющие на формирование льда. На 
выходе сети ‒ прогноз значения искомого параметра (толщина льда). 
При этом количество входов сети (число учтенных факторов), может 
варьироваться от 1 до некоторого натурального числа N, а количество 
нейронов M, расположенных в скрытом слое, подлежит определению. 

В настоящей работе предлагается метод повышения качества про-
гноза толщины льда, а также точности расчета ледовых нагрузок, с по-
мощью введения в обучающую выборку дополнительных параметров ‒ 
внешних факторов окружающей среды, влияющих на формирование 
ледового покрытия. 

В докладе приводится математическая постановка задачи. 

Пусть дана выборка { }n

iii yx
1

, = , где ix  – вектор параметров, описы-

вающий i-й прецедент, iy  – значение зависимой переменной на i-м пре-

цеденте, n – количество прецедентов. Требуется построить нейронную 

сеть, позволяющую получить прогноз вида ( )ŷ f x= . Для случая мно-

гофакторной зависимости входные параметры могут быть описаны в 
виде матрицы X, а требуемый прогноз в виде ( )Ŷ f X= . 

При этом параметры скорость ветра, температура воздуха, погодные 
условия, уровень воды (четыре различных фактора, описывающих со-
стояние окружающей среды) использованы в качестве значений элемен-
тов входного вектора ix , описывающего текущий i -й прецедент. Пара-

метр толщина дна использован в качестве значения зависимой перемен-
ной iy  на i -м прецеденте. 

Описанный подход реализован с помощью системы Matlab, для ко-
торой разработан специализированный скрипт. 

В докладе также описан второй подход к решению поставленной за-
дачи, который основан на применение метода опорных векторов (Sup-
port Vector Machine) для решения задачи прогнозирования [4]. 

Задача формулируется следующим образом. 
Требуется определить функцию ( )F X , которая наилучшим образом 

интерполирует элементы выборки 

( ) ( ) ( ){ }1 1 2 2, ; , ; ,m mXY X Y X Y X Y=  , где i iY y R= ∈ . 

В дальнейшем функция ( )F X  используется для получения прибли-

женного значения Ŷ  для произвольного вектора параметров 
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[ ]1 2, , , nX x x x= … . Задача нахождения параметров функции ( )XF  

формулируется в виде минимизации функционала 

( )*

1

1
min

2

m
T

k k
k

W W C
=

 + ξ + ξ → 
 

 , 

при ограничениях 

( )( ) ( )( )
( )( )

*

*

; ;

1 ; , 0

T T
k k k k k k

T
k k k k k k

Y W X b W X b Y

Y W X b Y

− ϕ + ≤ ε + ξ ϕ + − ≤ ε + ξ

ϕ + − ≥ − ξ ξ ξ ≥
, 

где положительная константа C  является параметром регуляризации, 

чем больше ее значение, тем больше будет штраф ошибки kξ ; *
kξ  − пе-

ременные, определяющие соответственно верхнюю и нижнюю границы 
погрешности обучения; ε − функция потерь, которая чаще всего являет-
ся кусочно-линейной. 

При использовании метода опорных векторов обычно решается двой-
ственная к данной задача поиска функциональной зависимости вида 

( ) ( ) ( )*

1

,
m

k k k
k

F X K X X b
=

= α − α + , 

где двойственные переменные удовлетворяют условию *0 ,k k C< α α ≤ , 

а так называемая ядерная функция K  − симметричная функция, удов-
летворяющая условиям Мерсера [5]. Элементы данных, которым соот-
ветствуют ненулевые значения kα , называют опорными векторами. 

При этом определение значения параметра C , а также определение 
вида ядерной функции K  во многом определяет, насколько точно будет 
получена регрессионная модель для получения прогноза значения 
функции по набору заданных параметров. 

В докладе приведены результаты моделирования для каждого из 
описанных методов, выполнен сравнительный анализ и приведены ре-
комендации по использованию разработанных алгоритмов. 
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Results of underwater tests of walking device MAK-1 are dis-

cussed. Design features of the walking device and underwater tests 
methods are considered. Some features of dynamics of walking 
type of movement in underwater conditions are marked. 

 
Практика подводно-технических работ ставит целый ряд задач свя-

занных с проведением грунтовых работ на дне. Существующие маши-
ны, передвигающиеся по дну (подводные бульдозеры, самоходные дон-
ные добычные агрегаты, кабелеукладчики и др.), имеют, как правило, 
гусеничный движитель [1]. Однако условия их эксплуатации, характе-
ризующиеся слабонесущими грунтами и сложным рельефом дна, зачас-
тую делают неэффективными традиционные типы движителей. Более 
подходящими для использования в подобных условиях представляются 
шагающие движители, обладающие большей грунтовой и профильной 
проходимостью. У шагающих машин также имеет место снижение за-
трат тягового усилия на сопротивление движению [2].  
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Для исследования шагающего способа передвижения в подводных 
условиях в Волгоградском государственном техническом университете 
разработан подводный шагающий аппарат МАК-1 [3]. Конструктивно 
МАК–1 (рис. 1) включает в себя шагающие модули правого и левого 
борта, соединенные сменной рамой. Шагающие модули выполнены в 
виде несущих балок, на которых установлены механизмы шагания и 
бортовой электропривод, выполненный в виде отдельных силовых бло-
ков в водозащищенных боксах. Суммарная мощность приводов — око-
ло 2 кВт. Электропитание осуществляется по кабелю (с берега или лод-
ки) от малогабаритного бензогенератора. Управление также осуществ-
ляется по кабелю по видеоинформации, поступающей с видеокамер ап-
парата. Поворот осуществляется за счет разных скоростей бортов либо 
за счет разной длины шага движителей правого и левого борта. Ско-
рость аппарата, в зависимости от условий движения, составляет 3–
5 км/ч. Масса, при габаритах 1,8×1,8×0,9 м, составляет около 170 кг. 
Модульный принцип построения робота позволяет разбирать его на 
части и транспортировать на большие расстояния. Для разборки и сбор-
ки аппарата достаточно 2-х человек. 

 

 

Рис. 1. Конструктивная схема шагающего аппарата МАК-1: 
1 — шагающие модули; 2 — несущие балки; 3 — бортовой электропривод в 

водозащищенных боксах; 4 — механизмы шагания; 5, 6 — механизм смещения 
точек подвеса ног и его линейный электропривод, соответственно; 7 — стопы 

 
Движитель аппарата состоит из работающих в противофазе цикло-

вых механизмов шагания [4]. Крайние механизмы шагания каждого 
борта работают синфазно, а средний в противофазе. Цикловой движи-
тель позволяет не заботиться о сохранении походки и устойчивости и 
исключает необходимость управляемой системы адаптации. В результа-
те аппарат имеет всего лишь две управляемые степени свободы и стано-
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вится существенно проще и дешевле аналогов с адаптивным управлени-
ем. Так, например, конечности подводного робота Crabster CR200 [1], 
разработанного в KIOST (Korean Institute of Ocean Science and Technolo-
gy), насчитывают 30 управляемых степеней свободы, что существенно 
усложняет задачу согласованного управления ногами. Для полной реа-
лизации возможностей движителя по профильной проходимости и ма-
невренности в механизмах шагания аппарата реализована возможность 
корректировки программных движений ног. Она достигнута путем вве-
дения в механизм дополнительной дискретно управляемой (аналогично 
переключению передач в традиционных транспортных средствах) сте-
пени свободы в виде кривошипа с линейным электроприводом. Управ-
ление сводится к изменению его углового положения, что приводит к 
смещению точки подвеса ног и трансформации траектории маршевого 
режима движения аппарата в траекторию режима преодоления препят-
ствий с увеличенной высотой и длиной шага.  

С целью исследования влияния конструктивных особенностей ша-
гающего аппарата МАК–1 на его динамику, тягово-сцепные свойства и 
проходимость были проведены его подводные испытания (рис. 2). Ис-
пытания проводились на малых глубинах (до 20 м) в Кандалакшском 
заливе Белого моря [5]. 

 

 

Рис. 2. Испытания подводного шагающего аппарата МАК-1 
 
В ходе испытаний для исследования динамики и тягово-сцепных 

свойств шагающего робота использовался адаптированный к подвод-
ным условиям метод [5], основанный на видеосъемке процесса движе-
ния аппарата при возрастающей крюковой нагрузке с последующей по-
кадровой обработкой видеозаписи на ЭВМ. При определении предель-
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ной грунтовой проходимости находились условия, при которых насту-
пала потеря проходимости, обусловленная слабыми несущими свойст-
вами грунта. Для этого выбирались наиболее тяжелые, с точки зрения 
проходимости, участки дна. При исследовании профильной проходимо-
сти преодолевались уклоны и локальные препятствия различных типов. 
Препятствия преодолевались как в маршевом режиме, так и в режиме 
специального маневрирования. В последнем случае управление осуще-
ствлялось в ручном режиме — параметры шага корректировались опе-
ратором. 

Подводные испытания показали, что МАК-1 превосходит известные 
аналоги [1] по скорости и маневренности. Робот под водой двигался 
более плавно и быстрее чем на суше. Это объясняется тем, что вода 
сглаживает нежелательные виброударные динамические явления, ха-
рактерные для шагающего способа передвижения. В результате, была 
достигнута скорость движения порядка 3–5 км/ч, вместо предполагае-
мой 1 км/ч. Также аппарат проще в управлении и превосходит зарубеж-
ные аналоги по тяговым возможностям. Вместе с тем, по адаптации к 
рельефу дна он несколько уступает шагающим роботам адаптивного 
типа, так как адаптация к неорганизованной опорной поверхности у 
него происходит не за счет требуемого положения стоп в пространстве, 
а за счет изменения длины и высоты шага и за счет хорошей маневрен-
ности аппарата. Также МАК-1 пока уступает по сенсорным и навигаци-
онным возможностям, например, роботу Crabster CR200 и необходимо 
их существенное усиление.  

Результаты работы могут быть востребованы при разработке под-
водных шагающих машин и роботов предназначенных для подводно-
технических работ, для новых промышленных технологий освоения 
ресурсов морского дна и для обеспечения техногенной безопасности 
объектов подводной инфраструктуры.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научных проектов № 16-08-01109-а, 15-41-02451 р_поволжье-а 
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The results of studying the «compression effect» which ap-

pears in walking type of movement at underwater grounds are dis-
cussed. The method of experimental evaluation of compression 
force has been presented. Some results of underwater tests of 
compression force measuring are also presented. 

 
При движении в подводных условиях машины с шагающими движи-

телями могут быть эффективнее традиционных колесных и гусеничных 
транспортных средств. В частности, они могут обеспечить более высо-
кую грунтовую и профильную проходимость [1]. По этой причине раз-
работки шагающих машин и роботов, передвигающихся по дну, активно 
ведутся в ряде стран мира [2].  

В подводных условиях имеются специфические особенности взаи-
модействия шагающего движителя с грунтом. В частности, на слабоне-
сущих грунтах имеет место «компрессионный эффект», который возни-
кает на подводных грунтах при смене ног. Из-за разрежения под стопой, 
находящейся в опорной фазе, возникает сила, препятствующая ее отры-
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ву от грунта, она может достигать значительной величины. Предполага-
ется, что с ростом глубины компрессионная сила будет возрастать из-за 
роста давления воды. 

Исследование компрессионного эффекта осуществлялось с помощью 
специально разработанной штамповой установки с электромагнитным 
приводом [3]. Непосредственное измерение компрессионной силы, на-
пример, динамометром, затруднено из-за упругости троса, что не позво-
ляет обеспечить «быстрых» движений штампа. Вместе с тем на малых 
глубинах такие эксперименты проводились, а их результаты сопостав-
лялись с результатами испытаний электромагнитной штамповой уста-
новки. Комплект оборудования для исследования эффекта представлен 
на рис. 1.  

 

 

1 — электромагнитный штамп; 2 – 5 — сменные электромагниты штампа;  
6 — кабель-трос; 7 — страховочный линь; 8 — стабилизатор; 9 — 

бензогенератор; 10 — подводная видеокамера; 11, 12 — проводная подводная 
видеокамера с интегрированными осветителями и ее монитор, соответственно  

Рис. 1. Комплект оборудования для определения компрессионной силы  
 
Конструктивно штамповая установка (рис. 2) выполнена в виде ус-

тановленного на круглой тонколистовой раме электромагнита с под-
пружиненным якорем поступательного движения. Якорь присоединен к 
нажимному диску и снабжен штоком, к которому жёстко крепится 
сменная стопа. Упругий элемент прижимает нажимной диск к нижней 
крышке электромагнита, являющейся направляющей для штока. Рабо-
чая полость электромагнита штампа отделена от внешней среды эла-
стичной мембраной. При испытаниях, для оценки характера дна, на ра-
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ме устанавливалась проводная подводная видеокамера с инфракрасной 
подсветкой. На глубинах до 60 м на раме также устанавливать видеока-
мера в герметичном боксе, работающая в непрерывном режиме (глуби-
на ограничена прочностью бокса).  

Испытания проводились на озере Байкал (на глубинах до 100 м) и в 
водоемах Волго-Ахтубинской поймы (на малых глубинах) на грунтах с 
различными гидрофильными свойствами. Штамповая установка опус-
калась на дно с борта судна на кабель-тросе. Контроль положения 
штампа, а также характер рельефа и тип донного грунта осуществлялся 
аквалангистом, а затем по видеоинформации, поступающей в непрерыв-
ном режиме с проводной видеокамеры, установленной на штампе. На 
обмотку электромагнита штампа подавалось переменное напряжение. 

 

 
а) 

 
б) 

1 — корпус электромагнита; 2 — кабель-трос; 3 — крышка корпуса 
электромагнита; 4 — сердечник статора; 5 — обмотка возбуждения статора;  

6 — якорь; 7 — диск нажимной; 8 — эластичная мембрана; 9 — упругие 
элементы; 10 — шток; 11 — крышка направляющая; 12 — сменная стопа;  

13 — рама; 14 — грунтозаборное устройство 

Рис. 2 Штамповая установка (а) и ее конструктивная схема (б): 
 
На вязких грунтах из-за компрессионной силы стопа отрывалась от 

грунта с временной задержкой. Варьируя напряжение питающей сети и 
типоразмер электромагнита, изменяли величину электромагнитной си-
лы и время отрыва стопы от грунта. При «большой» силе имело место 
«быстрое» движение якоря штампа. При «малой» силе отрыв стопы от 
грунта происходил с заметной задержкой, после фильтрации воды в 
зону разрежения под стопой. При экспериментах непрерывно регистри-
ровалась величина тока в цепи электромагнита. При отрыве стопы от 
грунта ток падал, из-за повышения индуктивного сопротивления, обу-
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словленного выборкой воздушного зазора в магнитопроводе электро-
магнита. По временным зависимостям тока штампа оценивалась вели-
чина компрессионной силы. Метод определения силы разработан путем 
моделирования динамики якоря электромагнита. Математическое опи-
сание системы проводилось на базе уравнений Лагранжа-Максвелла [4]. 

Проведенные подводные испытания показали следующее. Компрес-
сионная сила на отдельных типах грунтов может достигать значитель-
ных величин. Предполагалось, что с ростом глубины компрессионная 
сила может возрастать пропорционально росту давления внешней сре-
ды. На песчаном грунте этого замечено не было. На глубине порядка 
100 м её рост составлял не более 50-180% по сравнению с мелководьем. 
Наиболее сильно влияет на компрессионную силу скорость отрыва сто-
пы от грунта. В динамической модели якоря штамповой установки 
предполагалась линейная зависимость компрессионной силы от скоро-
сти отрыва. Эксперименты показали, что даже для песчаного грунта эта 
зависимость несколько выше. Время опорной фазы также влияет на ве-
личину компрессионной силы. На вязких грунтах были случаи, когда за 
2–3 минуты нахождения штампа на грунте компрессионная сила увели-
чивалась в 1,5–2 раза. Площадь и форма стопы также влияют на вели-
чину компрессионной силы. Было замечено, что с увеличением опорной 
площади при том же давлении стопы на грунт компрессионная сила 
возрастает у круглой стопы интенсивнее, чем у лыжеобразной. 

Надо отметить, что сделанные по результатам испытаний выводы 
носят предварительный характер. Для более полного понимания рассмат-
риваемого явления нужен более значительный объем экспериментов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рам-
ках научных проектов № 16-08-01109-а, 15-41-02451 р_поволжье-а, 16-
31-00427 мол_а. 
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Paper presents a small Autonomous high-stability light source, 
created in the laboratory of ocean optics of IO RAS, to check cali-
bration of measuring brightness in field conditions. The compari-
son with a similar device of the company «TRIOS» to check the 
calibration of hyperspectral meter «RAMSES»is given. Full-scale 
tests are described. 

 
Измерители яркости применяются для валидации алгоритмов атмо-

сферной коррекции и биооптических алгоритмов, используемых при 
обработке данных спутниковых сканеров цвета. Прибор «ПРО1» был 
разработан в Лаборатории оптики океана ИО РАН; его прототип опи-
сан в [1]. Для проведения валидации требуется высокая точность из-
мерений абсолютных значений спектральной яркости излучения, вы-
ходящего из водной толщи и облученности поверхности, которая 
обеспечивалась тщательной калибровкой, выполнявшейся до и после 
экспедиции [2]. Однако, между этими калибровками, для доставки 
прибора в район измерений и обратно используются различные виды 
транспорта, требуются перегрузки с одного транспорта на другой, что 
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может негативно повлиять на стабильность калибровок. Перед прове-
дением измерений необходимо проверять не только работоспособ-
ность прибора, но и стабильность калибровок. К сожалению, эталон, 
который используется в лаборатории, нельзя использовать в экспеди-
ции. Для калибровки прибора эталонной лампой нужна оптическая 
скамья, точные юстировки, мощный и стабильный источник питания 
лампы. Всего этого на судне в современных условиях иметь невоз-
можно. Порой приходится работать на малых судах, где весьма огра-
ничено место даже на палубе, а лабораторий и вовсе нет. Для контроля 
калибровок прибора на судне в лаборатории оптики океана был создан 
малогабаритный автономный источник света с высокой стабильно-
стью. Источником света были выбраны монохромные, мощные свето-
диоды. Они практически не подвержены изменениям оптических ха-
рактеристик при вибрационных и ударных нагрузках. Источником 
питания является литий-ионный аккумулятор. Для управления источ-
ником света, обеспечивающим функции включения и выключения 
прибора, индикации его работы и управления энергопотреблением, 
обеспечения зарядки внутреннего аккумулятора и управление работой 
прецизионных источников стабильного тока для светодиодов, разра-
ботана схема под управлением микроконтроллера. Для контроля ста-
бильности источника света был разработан и создан фотоприемник с 
динамическим диапазоном 106 на основе управляющего микрокон-
троллера со специальным программным обеспечением, прецизионного 
операционного усилителя с нулевым дрейфом, а так же широкодиапа-
зонным дельта-сигма АЦП. Для персонального компьютера было раз-
работано специальное программное обеспечение для регистрации сиг-
налов (рис. 1). 

Были проведены испытания стабильности созданного нами источни-
ка света и аналогичного устройства немецкой фирмы «TRIOS». Измене-
ние яркости нашего устройства за 8 минут работы составило 0,2%, из-
менение яркости устройства «TRIOS» 1,2% за то же время (рис. 2). Тем-
пература окружающей среды во время эксперимента практически не ме-
нялась. Снижение яркости при включении светодиода происходит из-за 
разогрева полупроводникового перехода при протекании через него тока. 

Прибором «ПРО1», после калибровки на эталоне в лаборатории, бы-
ла измерена яркость автономного источника (рис. 3), после перевозки 
прибора на судно яркость автономного источника измерялась на палубе 
(рис. 4). Расхождение сигнала яркости прибора в лаборатории и на суд-
не составило – 0.9%, что можно объяснить разницей температуры в ла-
боратории и на судне. Для более точных измерений нужно составить 
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таблицу значений яркости от температуры и ввести в программу соот-
ветствующую коррекцию. 

 

 

Рис. 1. Фотоприёмное устройство (слева), окно программы регистрации 
сигналов и вывода графика (на десктопе), автономный источник света 

(справа) 
 

 

Рис. 2. Слева результат испытания источника света, разработанного 
нами, справа – фирмой «TRIOS» 

 



 

185 

 

Рис. 3. Измерение яркости автономного источника прибором «ПРО1» в 
лаборатории 

 

 

Рис. 4. Проверка стабильности калибровки на палубе нис «Профессор 
Водяницкий»  
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 The estimation of the applicability of the methods for measur-

ing temperature, humidity, partial pressure of oxygen and carbon 
dioxide at elevated pressure in a pressure chamber is given. Some 
methods for determining these parameters are proposed to be op-
timal for research purposes. 

  
Формирование газовой среды в барокамере и контроль физических 

параметров обеспечиваются функционированием системы жизнеобес-
печения. Эффективность работы этой системы определяется возможно-
стью поддержания заданных режимов по давлению, температуре, влаж-
ности и газовому составу среды. Это основные физические параметры, 
которые учитываются не только при контроле среды обитания, но и при 
научных исследованиях в условиях гипербарии. При этом к надежности 
и точности их измерения предъявляются повышенные требования. Эти 
параметры, за исключением, пожалуй, некоторых вредных газовых 
примесей, должны измеряться непосредственно в условиях повышенно-
го давления в барокамере с регистрацией показаний прибором, находя-
щимся вне камеры.  

Проверка работоспособности датчиков температуры под повышен-
ным давлением показала, что наиболее надёжным является термодатчик 
типа Pt100 (платиновый). Чувствительный термоэлемент представляет 
собой тонкую платиновую проволоку, замурованную в стекле. Для изо-
ляции от внешних механических воздействий он помещается в кожух из 
нержавеющей стали, который заполняется герметиком с добавлением 
окиси алюминия для повышения теплопроводности. Недостатком такой 
конструкции датчика является его инерционность, обусловленная мате-
риалами изоляции чувствительного элемента. Однако он сохраняет ра-
ботоспособность в большом диапазоне давлений и точность показаний, 
необходимую при научных исследованиях. Сигнал передается из баро-
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камеры по кабелю через герморазъём, показания регистрируются циф-
ровым индикатором (вольтметр 20000 pts) с разрешением 0,01°С. 

Следует отметить, что обычные ртутные или спиртовые термометры 
для больших давлений непригодны, так как завышают показания на 
0,084°С на 1 атмосферу, что, по мнению некоторых авторов [1], связано 
с деформацией (сжатием) капилляра.  

Существующие методы измерения влажности окружающей среды не 
всегда отвечают требованиям применительно к условиям гипербарии. 
Это связано со специфическим действием на датчик влажности многих 
факторов гипербарии. Вместе с тем эти методы применяются в зависи-
мости от условий среды и величины давления. В принципе приемлемы-
ми для работы под повышенным давлением в барокамере являются ме-
тоды: психрометрический, точки росы, сорбционный, электролитиче-
ский датчик влажности. 

Проверка методов и анализ результатов показали, что психрометри-
ческий метод измерения влажности при использовании стандартных 
методов расчета результатов в гипербарической среде дает завышенные 
величины влажности, что исключает возможность использования этого 
метода при больших давлениях в барокамере. В условиях гипербарии 
измерение влажности более целесообразно производить с помощью 
электролитических датчиков. Это не лучший по ряду причин метод, но 
подходящий для измерения относительной влажности под давлением, 
эквивалентным глубинам в диапазоне, примерно, до 250 м.  

Метод измерения влажности по температуре точки росы по всем па-
раметрам пригоден для работы при давлениях, доступных человеку. Это 
вообще является лучшим по точности и надежности методом измерения 
влажности. Испытания гигрометрического датчика зеркального типа 
показали, что он сохраняет работоспособность при давлениях до 
100 кгс/см2. Это зависит только от прочностных характеристик свето-
диода и фотодетектора.  

Источник света (светодиод) в красном спектре направлен на зеркало, 
которое находится в термоконтакте с термоэлектрическим преобразова-
телем и может нагреваться и охлаждаться со скоростью 2°С в секунду. 
Когда температура зеркала переходит точку росы, на поверхности зер-
кала образуется конденсат, вследствие чего отраженный свет, воспри-
нимаемый фотодетектором, ослабевает и фотосигнал уменьшается. При 
повышении температуры зеркала происходит испарение влаги и увели-
чение сигнала. Вмонтированный в зеркало высокоточный платиновый 
термометр сопротивления непосредственно регистрирует температуру 
точки росы.  
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Необходимо учитывать, что температура точки росы зависит от дав-
ления анализируемого газа. При повышенном давлении точка росы по-
вышается, но это не является проблемой, поскольку точка росы может 
быть приведена к любому давлению расчетным путем.  

По температуре точки росы определяется абсолютная влажность. 
Процент относительной влажности рассчитывается как отношение дав-
ления водяных паров при насыщении в точке росы к давлению водяных 
паров при температуре окружающей среды.  

Наиболее пригодным для анализа кислорода в барокамере является 
электрохимический метод измерения парциального давления кислорода 
непосредственно в среде высокого давления. В этом состоит преимуще-
ство метода. Работоспособность электрохимического датчика сохраня-
ется во всем диапазоне давлений в барокамере, используемых в водо-
лазных и исследовательских целях.  

Практикой нашей работы с электрохимическими датчиками прямого 
полярографического измерения парциального давления кислорода 
(электрод Кларка) в барокамере при различных давлениях в диапазоне 
до 31 кгс/см2 установлено, что он работает в условиях повышенного, но 
стабильного, давления даже лучше, чем при нормальном давлении [2]. 
Это обусловлено в основном тем, что содержащиеся при нормальном 
давлении в электролите и на границе мембрана-электролит микропу-
зырьки газа при компрессии сдавливаются, что положительно сказыва-
ется на качестве газового анализа. Важным является и то, что при по-
вышенном давлении чувствительность электрохимического (поляро-
графического) датчика повышается пропорционально давлению, потому 
что он чувствителен именно к парциальному давлению кислорода. Если, 
например, при нормальном давлении 1 мм рт.ст. кислорода соответствует 
0,14 об.%, то при давлении 21 кгс/см2 – 0,0065 об.%. То есть, при анализе 
в барокамере могут быть измерены величины объемной доли кислорода 
во столько раз меньшие, во сколько раз повышено давление в барокамере 
[3]. Но для анализа той же смеси, выпущенной из камеры через вентиль, 
потребовался бы высокочувствительный прецизионный анализатор.  

Для измерения парциального давления двуокиси углерода в услови-
ях повышенного давления в барокамере также могут использоваться 
электрохимические датчики, хотя это непрямой метод анализа, так как 
парциальное давление СО2 измеряется косвенно, через изменения рН 
электролита, к тому же чувствительность этого метода недостаточно 
высока. Приемлемыми характеристиками обладает классический РСО2-
электрод Северингхауса, который используется в анализаторах газов в 
жидкой фазе, в частности в крови.  
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Другие методы газового анализа, прежде всего парамагнитный для 
О2 и инфракрасный для СО2, в принципе приемлемы для работы в усло-
виях гипербарии, но убедительных данных о возможности их использо-
вания во всем диапазоне доступных водолазу давлений нет. Конечно, 
такие анализаторы должны быть конструктивно модифицированы для 
барокамеры, чтобы герметичные полости датчиков были бы устойчивы 
к давлению в камере. 

Как показывает опыт, в любом случае при анализе газов в условиях 
повышенного давления измененной газовой среды для получения кор-
ректных результатов датчики анализаторов должны калиброваться по-
верочными смесями того же газового состава, что и анализируемая 
смесь. При изменении физических параметров среды в барокамере дат-
чики должны калиброваться заново. 

Анализ парциальных давлений О2 и СО2 при рабочем давлении в ка-
мере может производиться двумя способами: 1 – анализатор находится 
вне камеры, но ДГС циркулирует через измерительные ячейки датчиков 
под давлением, равным давлению в барокамере; 2-датчики находятся 
непосредственно в барокамере, а индикаторный блок вне камеры. Вто-
рой способ интересен тем, что при условии использования электрохи-
мических датчиков О2 и СО2 можно анализировать эти газы не только в 
газовой среде, но и в биологических жидкостях. Поэтому датчики, при-
меняемые в аппаратах газового анализа крови, могут использоваться в 
барокамере для анализа и газовой среды при изучении дыхательного 
газообмена. 
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The principles of construction and operation of diving life sup-

port system are considered. Great attention is paid to the system of 
regeneration, conditioning and cleaning of the respiratory gas mix-
ture, which is the most responsible for the formation of the respira-
tory environment in the chamber. 

 
К системам жизнеобеспечения (СЖО) водолазных комплексов, 

предъявляются требования, направленные на безопасное пребыва-
ние в них и эффективную работу водолазов. Согласно этим требо-
ваниям системы жизнеобеспечения должны включать подсистемы:  

 – подачи кислорода и поддержания его парциального давления на 
заданном уровне; 

 – газового анализа компонентов смеси и вредных примесей; 
 – удаления СО2 и других вредных примесей; 
 – обеспечения микроклимата в жилой камере и циркуляции газовой 

среды; 
 – аварийного обеспечения дыхательными газовыми смесями; 
 – хранения и подачи газов и газовых смесей в отсеки;  
 – обеспечения санитарно-бытовых потребностей; 
 – постоянной связи водолазов со службами обеспечения; 
 – медицинского контроля с диагностической аппаратурой. 
Из общей СЖО целесообразно выделить систему регенерации, кон-

диционирования и очистки (РКО) дыхательной газовой смеси (ДГС). 
Это наиболее ответственная система, потому что она в течение всего 
цикла работ функционирует непрерывно и формирует дыхательную 
среду в камере длительного пребывания. В составе этой системы нахо-
дятся и действуют побудители расхода, теплообменные и химические 
аппараты, заключенные в прочные корпуса (рис. 1). Количество аппара-
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тов в системе и их технические характеристики зависят от объёмов ка-
мер и количества находящихся в них водолазов. 

Весь этот комплекс систем, аппаратов и оборудования должен обес-
печивать создание, поддержание и регулирование величин основных 
параметров микроклимата и газовой среды в камерах на заданных уров-
нях в диапазоне допустимых значений.  

Блоки очистки от СО2 и других вредных примесей в принципе могут 
располагаться как внутри камеры, так и снаружи.  

Для очистки от СО2 обычно используются гранулированные твёрдые 
поглотители, например, ХПИ или молекулярные сита. Для устранения 
взвесей и запахов эффективны палладиевые фильтры, они же использу-
ются и для поглощения вредных примесей (аммиака, окиси углерода, 
сероводорода и углеводородов).  

 

 

1 – фильтр очистки от вредных примесей, 2 – осушитель с влагоотделителем и 
вентилем слива, 3, 6 – теплообменные аппараты, 4 – побудитель расхода,  

5 – аппарат очистки ДГС от двуокиси углерода 

Рис.1. Принципиальная схема системы РКО ДГС в барокамере 
 
Для очистки газовой среды от загрязнений пригодны два метода: 

криогенный и адсорбционный. Последний по сравнению с криогенным 
является более надежным и пригодным для автоматического управле-
ния. Циркуляция газовой среды должна обеспечивать однородный газо-
вый состав и 5–6-кратную замену среды в объёме отсека в час. В СЖО 
должно быть предусмотрено аварийное и автономное обеспечение ды-
хания для каждого водолаза.  

Современные СЖО обладают высокой степенью автоматизации соз-
дания и поддержания газовых и микроклиматических режимов в жилых 
и других камерах комплекса и управляются с помощью ЭВМ. Для по-
вышения экономичности барокомплексы оснащаются системами реге-
нерации гелиевых смесей, которые обеспечивают возможность повтор-
ного использования дорогостоящего гелия.  

3 4 5 62

Барокамера  1
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В жилых барокамерах необходимо регулярно пополнять дыхатель-
ную среду кислородом в количестве порядка 30 л в час на человека. По-
дача кислорода производится, в основном, через объёмные дозаторы, и 
добавляется в окружающую среду в зоне поступления ДГС в камеру по-
сле прохождения через очистительные аппараты. Оптимальным вариан-
том является поддержание парциального давления кислорода в камере 
системой автоматики в зависимости от отклонений от заданного уровня.  

Весьма непростым является поддержание тепловлажностного режи-
ма в камере, так как человек обладает низкой температурной толерант-
ностью в среде, содержащей гелий, при высоких давлениях. Для под-
держания приемлемого уровня влажности (60–80%) используются раз-
личные способы её понижения: охлаждение газового потока до точки 
росы, адсорбция излишней влаги.  

Для контроля параметров газовой среды в жилых барокамерах в со-
став СЖО включаются системы газоанализа и измерения влажности, 
температуры, давления. Эти данные могут регулироваться вручную или 
автоматически с помощью компьютерных систем управления.  

Учитывая, что физиологически активные газовые компоненты и фи-
зические параметры окружающей газовой среды (кислород, двуокись 
углерода, вредные примеси, температура, влажность) оказывают боль-
шое влияние на функциональное состояние организма в условиях по-
вышенного давления [1], их величины необходимо поддерживать в до-
пустимых верхних и нижних границах (кислород, температура, влаж-
ность). Для двуокиси углерода, вредных примесей и запахов нижний 
предел не устанавливается. При этом соблюдается лишь предельно до-
пустимая концентрация (ПДК). 

Кислород – основной газовый компонент дыхательной среды, по-
требляемый организмом. Его потребление зависит в основном от фи-
зиологического состояния человека (покой или физическая нагрузка). 
Снижение РО2 ниже допустимого уровня приводит к гипоксии, превы-
шение допустимого уровня – к гипероксии. В обоих случаях это может 
представлять опасность.  

Все реакции на умеренную гипоксию (0,18–0,14 кгс/см2 кислорода) 
направлены на компенсацию недостатка кислорода.  

Первые реакции организма на гипероксию приблизительно в преде-
лах РО2 до 1кгс/см2 направлены на ограничение доставки кислорода. 
Снижение при этом легочной вентиляции приводит к задержке выделе-
ния СО2 из организма, что в свою очередь может усиливать токсическое 
действие кислорода [2].  
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При расчетах систем очистки от СО2 средняя величина её выделения 
одним водолазом принимается равной 0,5 л/мин (30 л/час). 

По обобщенным данным многих авторов повышенное парциальное 
давление СО2 в среде жилой барокамеры приводит к снижению работо-
способности водолазов, усиливает токсическое действие кислорода и 
азотный наркоз, оказывает влияние на теплообмен в организме водола-
за, поэтому допустимым физиологическим пределом РСО2 при дли-
тельном пребывании в таких условиях является величина, соответст-
вующая 0,5 объёмным процентам при нормальном давлении. Эта вели-
чина учитывается при проектировании систем удаления СО2 из атмо-
сферы водолазных барокамер длительного пребывания. При этом ос-
новная функция системы очистки – обеспечивать парциальное давление 
СО2 во всех отсеках не более 0,005кгс/см2 независимо от давления и 
количества находящихся в камере водолазов.  

В жилых барокамерах в процессе пребывания в них водолазов нака-
пливаются вредные микропримеси в основном эндогенного происхож-
дения. В условиях гипербарии представляют опасность, а потому и 
нормируются, вредные примеси: окись углерода (СО), углеводороды 
(СН) суммарно, аммиак (NH3), сероводород (Н2S).  

Результатом токсического действия большинства примесей эндоген-
ного и экзогенного происхождения является прямое или опосредован-
ное нарушение дыхательной функции крови и развитие кислородной 
недостаточности, что является одной из причин снижения работоспо-
собности.  

Для поддержания требуемой чистоты дыхательной среды в замкну-
том объеме скорость удаления вредных примесей системой очистки в 
идеале должна быть не ниже скорости их накопления. Для удаления 
примесей (одновременно и запахов) используется фильтры, производи-
тельность которых для очистки от вредных примесей рассчитывается по 
одной примеси с наибольшей скоростью выделения из организма – 
окись углерода (3,3 мг/час/чел.) [3]. 
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The report presents the results of developing a computer emu-

lator of the ROV system with cable and underwater situation, 
which is a part of the training complex, realized in the framework 
package «Blender Game Engine». The problems associated with 
the modeling of long cables are considered. 

 
Разработка тренажеров для обучения и тренировки операторов теле-

управляемых необитаемых подводных аппаратов (ТНПА) является ак-
туальной проблемой в силу специфики функционирования ТНПА и вы-
сокой стоимости, а часто и невозможности «натурного» обучения опе-
раторов. Такой тренажер представляет собой программно-аппаратный 
комплекс, основными задачами которого являются максимально реали-
стичное воспроизведение органов управления ТНПА, а также эмуляция 
поведения системы ТНПА–кабель и окружающей обстановки – течения, 
прозрачности воды, препятствий для маневрирования ТНПА в виде пе-
репада глубин, подводных скал, послойного изменения плотности воды 
и т. д. 

Разрабатываемый в МГТУ им. Н.Э. Баумана тренажер состоит из 
следующих систем: программы–инструктора, позволяющей настраивать 
все необходимые параметры миссии; эмулятора системы ТНПА–кабель 
и подводной обстановки, созданного в среде разработки программного 
пакета «Blender Game Engine»; эмулятора системы управления ТНПА; 
штатного пульта управления ТНПА, загружаемого в режиме тренажера.  

Программа–инструктор запускается на отдельном компьютере и по-
зволяет создать миссию – задать расположение на карте ключевых объ-
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ектов миссии – судна-носителя ТНПА, собственно ТНПА, целевого 
объекта, подводных препятствий; задать рельеф дна, среднюю глубину 
акватории, направление и скорость подводного течения, прозрачность 
воды. Эта программа информирует обучающий персонал обо всех дей-
ствиях оператора и фиксирует его ошибки, позволяет следить за пара-
метрами миссии и вмешиваться в ее ход, внося неисправности в различ-
ные системы ТНПА, а также меняя условия выполнения миссии – ско-
рость и направление течения, прозрачность воды. Программа-инструк-
тор выполнена на языке C++ в среде разработки QT v.5.  

Важнейшей задачей, которую необходимо решить при разработке 
тренажера, является компьютерное моделирование системы ТНПА – 
кабель, соединяющий ТНПА с судном-носителем. Реалистическая ком-
пьютерная модель такой системы позволит воспроизвести и отработать 
при обучении на тренажере критические ситуации, с которыми может 
столкнуться оператор при непосредственном управлении реальным 
ТНПА – травление и выборка кабеля, воздействие течения, запутывание 
кабеля и др.  

Для моделирования системы ТНПА – кабель нами был применен 
программный пакет «Blender Game Engine» («BGE»), так называемый 
игровой «движок», используемый при разработке компьютерных игр и 
других интерактивных приложений с графикой, обрабатываемой в ре-
альном времени. Этот пакет является некоммерческим проектом с от-
крытым кодом, использует для расчета физики встроенный мощный 
физический процессор реального времени «Bullet», позволяющий про-
считывать столкновения твердых тел (сферы, параллелепипеда, цилинд-
ра и др.), активно поддерживается интернет-сообществом пользователей 
[1–3]. 

Кабель моделируется последовательностью одинаковых жестких не-
растяжимых цилиндрических стержней конечной длины и диаметра, 
связанных между собой шаровыми шарнирами. Для моделирования эф-
фектов запутывания разрешены соударения элементов кабеля друг с 
другом и с другими объектами. Также имеется специальный объект (да-
лее «Root»), играющий роль порождающего элемента при создании 
(травлении) кабеля и поглощающего элемента при его выборке. Связь 
кабеля с ТНПА моделируется шаровым шарниром, соединяющим пер-
вый в последовательности элемент кабеля с объектом сцены, выпол-
няющим роль ТНПА. А связь кабеля с носителем – аналогичным шар-
ниром, соединяющим последний элемент кабеля с «Root». Особенно-
стью рассматриваемой модели является малая длина объекта «Root» по 
сравнению с номинальной длиной обычного элемента кабеля. Это по-
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зволило снизить нагрузки, возникающие в шарнирах при создании или 
уничтожении очередного элемента, и устранить явление разрушения 
кабеля в результате разрыва связей между элементами при моделирова-
нии травления и выборки. Моделирование травления кабеля реализова-
но посредством создания нового элемента – копии «Root» – и цикличе-
ского увеличения его длины вплоть до достижения номинального зна-
чения. Аналогично при выборке, длина элемента кабеля, примыкающе-
го к «Root», сначала циклически уменьшается до длины, равной длине 
«Root», затем элемент поглощается «Root», фактически уничтожается. 

Для моделирования динамики системы ТНПА – кабель для каждого 
объекта должны быть заданы векторы действующих на него внешних 
сил и моментов. Такими силами и моментами для ТНПА являются упор, 
создаваемый винтомоторными агрегатами, и результирующий момент; 
гидродинамическая сила сопротивления; сила остаточной плавучести. 
Внешние силы, действующие на элемент кабеля – гидродинамическая 
сила сопротивления и сила остаточной плавучести. Интегрирование 
уравнений движения Ньютона, выполняемое в пакете «BGE» автомати-
чески для каждого объекта и для каждого такта времени, позволяет ви-
зуализировать положение и ориентацию ТНПА и каждого элемента ка-
беля как функции времени.  

Для задачи моделирования физических процессов в тренажере важен 
эффект реалистичности отображения обновления сцены при визуализа-
ции. Пакет «BGE» как «движок», предназначенный для разработки ком-
пьютерных игр, по определению должен обеспечивать расчет физиче-
ских процессов в реальном времени. Интегральным критерием этого 
является показатель «FPS», равный частоте обновления сцены при ви-
зуализации. Этот показатель определяется числом объектов сцены и 
сложностью их геометрии, физикой взаимодействий между ними и др. 
Падение «FPS» ниже некоторого предела означает, что при данных ап-
паратных ресурсах компьютера «движок» не справляется с обсчетом 
физики в реальном времени и визуализация обновления сцены начинает 
заметно «тормозить».  

Для выяснения возможностей пакета «BGE» с точки зрения расчета 
соударений в реальном времени и реалистичности модели запутывания 
кабеля были смоделированы несколько характерных ситуаций: запуты-
вание кабеля вокруг гладкого протяженного объекта и объекта с высту-
пающими частями, прохождение ТНПА через одиночную петлю кабеля 
и через множественные петли, образующиеся при неконтролируемом 
травлении. Если число элементов кабеля, участвующих в соударениях и 
определяющих запутывание, относительно невелико (не превышает 
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200), то встроенный физический процессор «Bullet» пакета «BGE» 
справляется с их обсчетом без заметного падения показателя FPS, что 
позволяет получить картину соударений и, соответственно, запутывания 
кабеля, в реальном времени. Начиная с числа элементов, равного 300, 
показатель FPS начинает резко падать, причем если в соударениях, со-
ответственно, в запутывании, участвует и ТНПА, то критические значе-
ния показателя FPS достигаются при меньшем числе элементов.  

Для того чтобы получить модель протяженного кабеля, например, 
длиной в несколько километров, без снижения показателя «FPS», необ-
ходимо использовать длинные и тонкие элементы кабеля без соударе-
ний. Это делает невозможным моделирование запутывания и приводит 
к потере устойчивости модели при резких изменениях положения эле-
ментов кабеля, связанных с маневрированием ТНПА. Применение же 
коротких элементов кабеля с соударениями не позволит получить мо-
дель длинной кабельной линии без потери «FPS». Решение этой про-
блемы видится следующим. Для участков активного маневрирования 
ТНПА, например, вблизи носителя или целевого объекта, следует ис-
пользовать модель кабеля с относительно небольшим числом коротких 
элементов с соударениями. Для моделирования перемещения ТНПА на 
большие расстояния, не связанного с существенными маневрами и, сле-
довательно, с резким изменением положения элементов кабеля, может 
быть применена модель кабеля из длинных и тонких элементов с от-
ключенными соударениями. Две таких задачи могут выполняться одно-
временно с помощью запуска двух независимых приложений «BGE». 
При использовании многоядерного процессора каждое из приложений 
будет работать на своем процессорном ядре без потери FPS. Стыковка 
задач друг с другом может быть реализована с помощью обмена данны-
ми, например, по UDP протоколу.  
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В последние годы тенденция использования биоресурсов постепенно 

приводит к тому, что многие гидробионты, которые раньше в России не 
считались промысловыми, стали объектами промысла. В настоящее 
время таким объектом стал краб-стригун Chionocetes opilio. Для оценки 
запаса C. opilio используют так называемые экосистемные съемки, при 
которых сбор материала осуществляется донным тралом с раскрытием 
25 м на 5 м. Продолжительность учетных тралений составляет 15 мин. 
при скорости 3,1–3,3 узла. При необходимых для учета нескольких сот-
нях тралений, анализу подвергаются более 7000 экз. краба [1]. Какой 
ущерб донным сообщества приносит такой учет нетрудно представить. 
В настоящей работе предпринята попытка оценки численности крабов с 
помощью телеуправляемых подводных аппаратов (ТПА) без изъятия их 
из среды обитания. 

О существовании C. opilio в Чукотском море известно с первой чет-
верти прошлого века [2]. Малый размер крабов этой обособленной по-
пуляции по сравнению с особями, обитающими в других морях, и низ-
кую скорость роста объясняют суровым термическим режимом вод [3]. 
Из-за климата и мониторинг состояния популяции C. opilio ведется 
крайне нерегулярно, что приводит к недостоверности оценок запасов. 
Суммарная биомасса вида в 1997 году была оценена в 402,9 тыс. т., при 
этом основную массу составляли особи с шириной карапакса менее 60 мм 
[4]. Оценка 2010 г. показала 38 тыс.т. с уменьшением среднего размера 
карапакса по сравнению с 1997 г. [2]. Такую разницу авторы объясняют 
меньшей в 1,6 раза обследованной площадью в 2010 г. и с кратной разни-
цей биомассы крабов, различающихся по размеру на 20 мм. 

По нашим данным C. opilio и краб Hyas coarctatus, по размеру близ-
кий к C. оpilio, распространены практически по всей акватории Чукот-
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ского моря, а на многих обследованных станциях занимают в эпибенто-
се доминирующее положение, нередко встречаясь вместе в одних и тех 
же биотопах.  

Средняя плотность поселений C. оpilio в Чукотском море в самых 
богатых местах достигает 3,091 ± 0,221 экз./м2 в районе желоба Гераль-
да (рис. 1), а H. coarctatus – 12,5 ± 2,6 экз./м2 (на банке Геральда). Если 
принять за среднюю массу C. оpilio 50 г, а H. coarctatus 30 г, расчетная 
биомасса крабов составит соответственно 1545 и 3750 кг/га.  

 

 

Рис. 1. Chionocetes opilio. Стоп-кадр из видеозаписи. Гл. 50 м. Чукотское 
море 

 
По самым скромным оценкам средняя биомасса только C. оpilio 

(6,8 т/км2), превышает предыдущие оценки [2] примерно в 20 раз 
(38 тыс. т на акватории 100 тыс. км2 = 0,38 т/км2) и одного порядка с 
оценками 1997 года (402,9 тыс. т на акватории 160000 км2 = 2,5 т/км2). 
Такая разница может быть обусловлена недостатком такого способа 
учета донных беспозвоночных, как траления, по сравнению с бескон-
тактным учетом с помощью ТПА.  

По литературным данным в заливе Петра Великого Японского моря 
обитает более 40 видов промысловых беспозвоночных [5].  

В наших исследованиях C. opilio и камчатский краб Paralithodes 
camtschaticus были наиболее значимыми представителями промысловых 
беспозвоночных в заливе Петра Великого.  

C. opilio распространен практически по всей акватории залива Петра 
Великого, а на многих обследованных станциях занимает в эпибентосе 
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доминирующее положение. Средняя плотность его поселений достигает 
0,188±0,056 экз./м2, что в расчете на гектар составляет 1900 экз. или, 
при средней массе 50 г, 80 кг/га.  

Камчатский краб P. camtschaticus особенно наглядно продемонстри-
ровал трудности учета подвижных объектов, средняя плотность которо-
го на одном из обследованных участков была 1,124±0,095 экз./м2, а на 
следующий день на том же месте и на соседних участках – не более 
0,053 экз./м2. Учитывая полученные данные, биомасса P. camtschaticus в 
исследованном районе при минимальной средней массе животного 
1,5 кг составляла от 800 кг до 16 тонн на гектар.  

 

 

Рис. 1. Paralithodes camtschaticus. Стоп-кадр из видеозаписи. Гл. 60,5м. 
Залив Петра Великого Японского моря 

 
При схожести биотопов в Чукотском море и в заливе Петра Велико-

го наблюдалась огромная разница в обилии фауны исследованных рай-
онов. Донные ландшафты залива Петра Великого представляют собой 
пустыню по сравнению с Чукотским морем. Общим для них является 
только то, что основными объектами, относящимися к разряду промы-
словых, являются крабы. При этом в Заливе Петра Великого наиболь-
шей биомассой характеризуется популяция камчатского краба, которая, 
однако, не занимает больших площадей и активно мигрирует. В Чукот-
ском море имеются большие по биомассе запасы крабов, но их неболь-
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шие размеры не позволяют назвать их промысловыми. Обилие следов 
донных орудий лова также отличает дно залива Петра Великого, чем 
объясняется наличие огромных пространств, практически лишенных 
эпифауны, по сравнению с Чукотским морем, где антропогенное влия-
ние практически отсутствует.  

Таким образом, за период с 21 мая до 5 октября 2016 года в резуль-
тате работы в заливе Петра Великого и в Чукотском море на 66 станци-
ях обследовано 7759 м2 донных биоценозов, получено и обработано 46 
часов видеоматериала, что позволило оценить запасы некоторых про-
мысловых беспозвоночных без нанесения ущерба донным сообществам. 

Выполнен очередной шаг отработки методов оценки запасов морских 
биологических ресурсов с применением подводной робототехники. По-
лучен опыт использования телеуправляемых подводных аппаратов раз-
ных типов в различных по многим характеристикам морских акваториях.  
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Paper is devoted to design of propulsors for underwater devic-

es. Ducted propulsors and propeller in pipe are the most popular of 
them. Additionally the modern RIM-driven propulsor and axial 
waterjet are analised in the paper. The main features of design 
process and characteristics of designed propulsor has been pre-
sented. 

 
Движительный комплекс является одним из важнейших устройств 

подводного аппарата (ПА). В настоящее время известно множество ти-
пов движителей, однако на ПА наибольшее распространение получили 
гребные винты (ГВ) в насадках и ГВ в канале. Выбор этих типов обу-
словлен не только стремлением предохранить лопасти ГВ от поврежде-
ний, но и возможностью существенно повысить упор развиваемый дви-
жителем при больших нагрузках. Так же современные движители ПА 
часто выполняются в виде модуля, включающего электродвигатель в 
гондоле, который вращает ГВ, и насадки закрепленной на гондоле [1]. 
Такая конфигурация (активно внедряемая и на современных судах), 
имеет целый ряд преимуществ [2]. Однако эффективность создаваемых 
модульных движителей может оказаться невысокой по причине неудач-
ного и несогласованного проектирования их элементов. На рис.1 сопос-
тавлены тяговые характеристики ряда движителей ПА (по данным дос-
тупных отечественных публикаций) и моделей движителей аналогично-
го типа, спроектированных в Крыловском ГНЦ для современных судов. 
Здесь в качестве основного критерия используется так называемый ко-
эффициент Бендемана, который характеризует эффективность исполь-
зования мощности для создания упора движителя на швартовном режи-
ме его работы: 
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где T – упор движителя, Q – момент на валу, D – диаметр ГВ, n – 
число оборотов ГВ в секунду, ρ – плотность воды. 

 
Из рис. 1 видно, что имеет место существенный разброс эффектив-

ности движителей ПА, причем все они заметно уступают приведенным 
моделям судовых движителей. 

 

Рис. 1. Сопоставление тяговых характеристик движителей ПА (1) и 
моделей современных судовых движителей (2).  

 
Подобная ситуация, по нашему мнению, обусловлена тем, что для 

судовых движителей, в отличие от движителей ПА, в настоящее время 
разработаны и внедрены в практику современные технологии проекти-
рования. Эти технологии включает в себя выбор исходного образца 
движителя на основе обширной базы испытанных ранее моделей, чис-
ленную оптимизацию всех элементов движителя с помощью специаль-
но разработанных компьютерных программ и проведение комплекса 
модельных испытаний спроектированного движителя. В ряде случаев, 
дополнительно, на базе суперкомпьютера, выполняется численное мо-
делирование работы движителя с помощью CFD пакетов. 

Если говорить о ГВ в насадке, то оптимизация подразумевает одно-
временное определение геометрии лопастей ГВ [3], формы насадки и 
гондолы [4] (в пределах заданных конструктивных ограничений), а так 
же энергосберегающих устройств [5]. Лопасти ГВ проектируются исхо-
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дя из одновременного удовлетворения требований по достижению мак-
симального КПД ГВ, отдалению начала кавитации и исключению ее 
влияния на пропульсивные характеристики движителя, а так же обеспе-
чения необходимой прочности лопастей. Вклад насадки в упор движи-
теля, при ее целенаправленной оптимизации, может достигать 50%, то 
есть качественная насадка может удваивать тягу движителя. Кроме то-
го, энергосберегающие устройства, позволяют увеличить упор движи-
теля еще на 10 – 15%. В арсенале проектировщиков имеется так же 
большое число расчетных методов позволяющих контролировать спе-
цифические характеристики движителей, например вибрацию [6]. 

Аналогичная технология разработана и для проектирования ГВ в 
трубе [2], а так же других типов движителей. Крыловский центр зани-
мается так же разработкой принципиально новых конструкций движи-
телей. К числу таких решений относятся движитель с концевым приво-
дом [7], который может быть спроектирован как со ступицей, так и в 
безступичном варианте. В качестве маршевого движителя ПА может 
оказаться перспективным легконагруженный водометный движитель 
специальной конструкции [8], обладающий высоким КПД. 

В качестве примера эффективности выполняемой оптимизации на 
рис. 1 представлены характеристики моделей различных движителей, 
спроектированных и испытанных в Крыловском центре. Как видно, все 
они имеют лучшие характеристики по сравнению со штатными движи-
телями ПА. Особенно заметно выделяются движители, спроектирован-
ные на швартовный режим и оснащенные энергосберегающими устрой-
ствами – они по своим характеристикам превосходит все имеющиеся 
аналоги. 

Представленная технология проектирования может быть успешно 
применена и для проектирования движителей ПА. Причем, с этой целью 
можно выполнить проектирование типорядов движителей различной 
мощности для ходовых и швартовых режимов эксплуатации и устанав-
ливать их в дальнейшем на различные ПА. Контрольные исследования 
эффективности работы движителей на конкретном ПА можно осущест-
влять в рамках испытаний ПА в опытовом бассейне [9]. 

Подводя итог, можно сделать следующие выводы: В настоящее вре-
мя разработаны и применяются в судостроительной практике техноло-
гии, позволяющие существенно повысить гидродинамические характе-
ристики движителей ПА. Применение этих технологий в комплексе с 
достижениями достигнутыми в других отраслях отечественной науки 
позволяет осуществить разработку типорядов движителей ПА несколь-
ких типов, предназначенных для различных условий эксплуатации. 
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Создание этих движителей целесообразно выполнять группой предпри-
ятий, включая специалистов в области ПА, конструкторское бюро и 
Крыловский центр. 
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Paper presents results of experimental researches of pontoons 
system for coastal protection. 

 
Морские берега очень изменчивы, даже один сильный шторм спосо-

бен срезать огромную площадь суши, размыть пляж, разрушить берего-
вые постройки. Существующая система берегозащиты Черноморского 
побережья в последнее десятилетие практически не реконструировалась 
[1–3], не строились современные берегозащитные сооружения, в связи с 
чем, возникла необходимость анализа состояния существующих соору-
жений, и разработки современных мероприятий по защите берегов от 
воздействия внешних факторов окружающей среды. 

Существует много приемов защиты берегов: навалы в полосе прибоя 
глыб, железобетонных шпал, тетраподов и других конструкций; строи-
тельство бетонных стенок. И те, и другие предназначены для непосред-
ственной защиты берега от воздействия прибоя. Для перехвата вдоль 
берегового потока наносов строят буны – бетонные дамбы, перпендику-
лярные берегу. Для разрушения волн с целью уменьшения их параметров, 
следовательно, и энергии волн сооружают волноломы – бетонные дамбы 
на некотором удалении от береговой линии или параллельные ей. 

Севастопольскими учеными был предложен метод волногашения 
при помощи специального гидротехнического сооружения (сложной 
заякоренной системы, составленной из отдельных плавучих элементов 
правильной шестигранной или шарообразной формы), находящегося на 
некотором удалении от берега [3, 4]. 

Предложенная система береговой защиты состоит из понтонов, свя-
занных между собой в сотовую конструкцию с помощью амортизаторов 
(пассивных или энергогенерирующих), каждый понтон заякорен при 
помощи мертвого винтового якоря на минимальную глубину провала 
волны. Каждый понтон, ныряя в волны, отражает ее ход на волну, отра-
женную соседним понтоном для взаимопогашения. Шарообразная фор-
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ма понтона обеспечивает максимальное рассеивание волны и гаранти-
рует гашение волн отраженных соседними понтонами. Вся система ус-
танавливается вдоль берега на расстоянии примерно 50–150 м и соеди-
нена с берегом понтонными дорожками. Каждый понтон шаровидной 
формы можно легко перемещать в системе, заменяя одни понтоны ша-
ровидной формы на другие, присоединять дополнительные или отде-
лять и удалять каждый понтон при необходимости. Таким образом, пла-
вучая система может быть составлена в любую форму. Винтовой мерт-
вый якорь, удерживая понтон на глубине провала волны, растягивает 
якорный амортизатор, не позволяя понтону свободно проваливаться 
между гребнями волны, и сглаживает его вертикальное перемещение. 
Использование электрогенерирующих амортизаторов обеспечивает до-
полнительную функцию электроснабжения, превращая энергию волн в 
электричество. Сами понтоны должны быть выполнены с возможно-
стью временного или постоянного проживания в них людей и могут 
использоваться как различные культурно-бытовые, научно-
исследовательские, технические и развлекательно-гостиничные объек-
ты, а именно – гостиницы, спортивные и ночные клубы, казино, магази-
ны, оздоровительные центры, научно-исследовательские центры, мор-
ские фермы, зоны свободного отдыха и т. п. Такая конструкция системы 
позволяет создать искусственные бухты, защищенные от волнения, от-
крывая возможность использования системы как стоянки маломерных 
судов.  

В опытовом бассейне СевГУ была проведена серия испытаний моде-
ли данной системы. Наиболее важные результаты работы представлены 
в работе [3]. Проведенные эксперименты позволили определить харак-
тер влияния и численно оценить параметры вертикальной качки, а так-
же нагрузки, действующей на наружную обшивку и якорь элементов 
системы, в зависимости от количества элементов в системе и типа со-
единения между элементами. 

Эффективность предлагаемого сооружения как средства защиты бе-
рега от волнового воздействия – потеря энергии волны после прохожде-
ния системы достигает 55 %. Основной, но не единственной функцией 
остается берегозащита. С помощью предложенной системы планирова-
лось расширить функциональные возможности систем береговой защи-
ты, позволяя использовать ее как туристический, развлекательный, 
культурно-бытовой, научно-исследовательский центр, производствен-
ный комплекс морепродуктов, с собственным источником безопасной 
электроэнергии. Но, круглая форма шаров, как показала серия экспери-
ментов [3], несмотря на все существующие преимущества системы, на 
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данном этапе экспериментов не позволяет использовать систему для 
размещения людей, т.к. амортизаторы не поглощают полностью качку, 
и долгое нахождение в системе во время шторма невозможно. В пер-
спективе, коллектив авторов планирует провести серию вычислитель-
ных экспериментов в программном пакете Ansys, для определения наи-
более оптимальной формы понтонов. В случае нахождения оптималь-
ной формы повторить эксперименты в опытовом бассейне СевГУ. 
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The article is devoted to a test bench designing for comparing 

the noise immunity of different types of signal modulation. The 
software and used hardware description is shown. The article 
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demonstrates some experimental data acquired for different modu-
lation types. The designed bench can be used for development of 
hydroacoustic modems underwater unmanned devices, bottom sta-
tions, etc. 

 
Сейчас в мировой практике все большее распространение получают 

исследования глубин мирового океана, в том числе с применением ав-
тономных необитаемых подводных аппаратов и станций. Это ставит 
задачу создания надёжной системы передачи информации в подводной 
среде. Перед разработкой системы гидроакустической связи стоит ряд 
проблем, например, высокий уровень шумов в воде, многолучевое рас-
пространение сигнала, быстрое поглощение сигнала на высоких часто-
тах передачи сигнала, все эти факторы негативно влияют на дальность 
действия, скорость передачи данных и помехоустойчивость канала связи. 
Для решения этих проблем предлагается использовать сложные сигналы. 

В силу развитого современного программного обеспечения, возмож-
но, проводить моделирование применяемых сложных сигналов непо-
средственно в программе, что значительно ускоряет разработку конеч-
ного оборудования. После отработки основных алгоритмов модуляции 
и демодуляции необходимо отработать 

Основной задачей поставленной перед разработкой данного макета, 
является создание системы передачи информации: построение самого 
макета, проверка различных видов модуляции, сравнение максимально 
достижимой скорости передачи данных и помехоустойчивости инфор-
мационного канала. 

Основное преимущество данного макета системы ШПС в возможно-
сти программной реконфигурации всей системы – в зависимости от 
вновь поставленной экспериментальной задачи. Для обмена информа-
цией возможно использование различных видов модуляции.  

Программа для системы широкополосной связи написана на графи-
ческом языке программирования NI LabVIEW с использованием инст-
рументов разработки приложений и Real-Time, для генерации излучаемо-
го и оцифровки принимаемого используется плата расширения NI PCI-
6251, усилители мощности и приемный – собственного изготовления. 

Данное решение, позволяет, разработать всю систему в рамках одно-
го проекта, использование готовых алгоритмов обработки и передачи 
данных существенно ускоряет процесс разработки программного обес-
печения и реализации проекта в целом[1]. 

Информационная посылка формируется в зависимости от выбранно-
го вида модуляции и передается на PCI-6251. С выхода ЦАПа сигнал 
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поступает на усилитель мощности, и излучается пьезокерамическим 
преобразователем. С принимающей стороны акустический сигнал пре-
образуется пьезокерамической антенной в электрический, усиливается и 
поступает на вход АЦП платы PCI-6251. Оцифрованный сигнал прохо-
дит обработку в соответствии с алгоритмом демодуляции. На рис. 2 по-
казана подпрограмма обработки PSK/MSK сигнала: 

 

 

Рис. 1. Макет системы широкополосной связи 
 

 

Рис. 2. Выделение полезного PSK/MSK сигнала и его демодуляция 
 
Перед демодуляцией необходимо выделить информационную по-

сылку, так как информация передается «пакетами» через определенные 
промежутки времени, принятый сигнал представлен в виде «шум-
сигнал-шум». Необходимо выделить только полезный сигнал – при пре-
вышении порогового уровня из массива, в котором содержится фаза 
сигнала, выделяется массив, в котором будет содержаться фаза только 
полезного сигнала. После того, фаза полезного сигнала приводится к 
непрерывному виду. Далее полученная фаза дифференцируется, и полу-
чившийся сигнал приводится к виду «1», «0». Таким образом, после 
выполнения данных операции получается массив содержащий отсчеты 
демодулированного сигнала [3]. 



 

211 

В ходе экспериментов с макетом системы широкополосной связи 
были использованы следующие виды сигналов: 

– Тональная посылка. 
– Сигнал c линейной частотной модуляцией. 
– FSK-сигнал. 
– MSK-сигнал. 
– Сигнал с фазовой B-PSK-модуляцией. 
 

 

Рис. 3. Принятый и демодулированый MSK сигнал 
 

 

Рис. 4. Принятый и демодулированый B-PSK сигнал 
 
Использование данного макета системы широкополосной связи не-

обходимо для создания гидроакустического модема, и его дальнейшего 
применения в целях приема информации с буксируемых аппаратов, 
беспилотных подводных и надводных комплексов, автономных донных 
и буйковых станций.  
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Предлагается гидроакустический метод контроля движе-
ния и определения местоположения необитаемого подводного 
аппарата относительно судна обеспечения. 

Hydro-acoustic method for controlling underwater vehicle 
movement and location relative to the support vessel is proposed. 

 
С тех пор как появились подводные аппараты (ПА), возникли задачи 

их навигации и поиска под водой – на дне акватории. Особенно это ка-
сается необитаемых и телеуправляемых аппаратов. Здесь рассмотрен 
относительно простой способ подводной навигации, а точней, способ 
определения местоположения подводного аппарата посредством гидро-
акустической навигационной системы. Этот метод может быть исполь-
зован, например, для определения, относительно борта судна обеспече-
ния, направления и дальности до подводного аппарата, а так же место-
положения донной станции. 

Успешное применение миниатюрных подводных телеуправляемых 
аппаратов (мини-ПТА) типа «Гном» [1] в ряде приложений, связанных с 
фото – телевизионным обследованием поверхности дна и идентифика-



 

213 

цией объектов, обнаруженных на дне гидролокационными и другими 
средствами дистанционного мониторинга, во многом сдерживается 
трудностями, связанными с обеспечением их навигации относительно 
судна обеспечения и регистрации их места положения.  

Известны технические решения координации ПА относительно ста-
ционарных акустических маяков ответчик [2], где исследуемый полигон 
акватории координируют тремя акустическими маяками ответчиками, с 
которыми подводный аппарат взаимодействует, получая запрос и пере-
давая свой акустический сигнал, а маяки передают на судно обеспече-
ния их расстояния до аппарата. На судне вычисляют координаты аппа-
рата, как точку пересечения трёх сфер.  

Известный способ громоздок, требует больших затрат судового вре-
мени для развёртывания и дорог в эксплуатации. Другое решение, близ-
кое к рассматриваемому, заключается в том, что на подводный аппарат 
устанавливают транспондер – типа пингер ответчик [3], а на судно при-
ёмник с антенной и акустический генератор, который генерирует им-
пульс запроса, улавливая импульс запроса, транспондер отвечает своим 
импульсом. Измеряя половину временного интервала между импульса-
ми запроса и ответа, определяют расстояние до местоположения под-
водного аппарата. Однако и этот способ не способен определить коор-
динаты ПА, а также должен расходовать его энергию на перемещение 
веса транспондера, тогда как при поиске важно знать хотя бы прибли-
жённо место положения ПА для более точного координирования его на 
грунте дна с переменным рельефом. 

Поставленная цель может быть достигнута тем, что в известном гид-
роакустическом способе, использующим транспондер, последний заме-
нить на пингер, излучающий непрерывно стандартные периодические 
сигналы [4], начало которых предварительно синхронизуют с судовым 
генератором аналогичных опорных сигналов, при этом сигналы пингера 
принимают судовой антенной, усиливают и передают на вход измерите-
ля временного смещения (смесителя), а на второй вход смесителя пода-
ют опорные сигналы судового генератора, где сравнивают их с приня-
тыми одноимёнными сигналами пингера и, таким образом, вычисляют 
их временное смещение ∆T относительно одноимённых опорных сигна-
лов, умножая которое на скорость звука «с», получают расстояние «R» 
по лучу от пингера до антенны: 	 = 	∆ 	с. 

Вместе с тем, используя судовую приёмную антенну дипольного ти-
па, с явным «min» диаграммы направленности и, вращая её относитель-
но вертикальной оси, фиксируют, пеленг α пингера подводного аппара-
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та относительно судовых координат по min амплитуды принимаемого 
сигнала, а так же, используя судовой эхолот, определяют глубину аква-
тории h, затем из геометрического построения прямоугольного тре-
угольника, где R – гипотенуза, h – катет, а второй катет определяют, как 
лежащий на горизонтальной поверхности дна, что в совокупности с уг-
лом пеленга определяет ориентировочные относительно судна коорди-
наты подводного аппарата. 

 

 

Рис. 1. Синхрограмма пингера и судового опорного генератора 
 

На рис.1 приведена синхрограмма пингера и судового генератора в 
состоянии сравнения в смесителе. Интервалы импульсов «i» генератора 
задает исследователь, а смеситель вычисляет смещение ∆T и расстояние 
до ПА по лучу R. Полагая процесс определения R, h и α непрерывным, 
можно не только определять местоположения ПА, но и контролировать 
движение, построить примерную траекторию относительно координат и 
ориентации судна обеспечения.  
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Oceanologic equipment has been received by the museum 

since its foundation (1990) and later it gradually turned into the 
following full-grown collections: – deck winches and mechanisms; 
– sea research tools: bathometers and probes (including optical 
ones); – ship’s laboratory equipment: salinometers, thermometers, 
tools for water chemistry and optics study; – geological structure 
research equipment: dredges, sediment core samplers, bottom 
samplers; – seabed research equipment: echo sounders, sonars and 
profilographs; – Earth's magnetic field research tools; – manned 
and unmanned submersible vehicles; – undersea photo- and video- 
equipment; – tools to study atmospheric phenomena in the ocean: 
anemometers, wind speed indicators, barometers and 
psychrometers. The collection is dynamically enlarging and the 
museum kindly asks for new artifacts, please. 

 
Образцы океанологической техники стали поступать в музей со дня 

его основания (1990 год), постепенно формируясь в полноценные кол-
лекции, основные из которых следующие: 

– палубные лебедки и механизмы. Особо – глубоководное якор-
ное устройство и глубоководная кормовая траловая лебедка на НИС 
«Витязь»;  

– приборы для изучения водной толщи – батометры, зонды, в том 
числе оптические. Особо – батометр Б-200 для отбора больших объемов 
воды; 

– приборы для изучения воды в судовой лаборатории – солемеры, 
термометры, приборы для изучения химии и оптики воды; 

– приборы для изучения геологического строения – трубки, дночер-
патели, драги; 

– судовые приборы для изучения рельефа океанского дна – эхолоты, 
профилографы, локаторы. Особо – эхолот «Кельвин Хьюз», с помощью 
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которого на НИС «Витязь» измерена максимальная глубина Мирового 
океана; 

– приборы для изучения магнитного поля Земли. Особо – магнито-
метр с немагнитной шхуны «Заря»; 

– подводные обитаемые и необитаемые подводные аппараты. Особо 
– ПОА «Пайсис-7» и ГОА «Мир-1» (на временном хранении). 

– подводные фото- и киноустановки. Особо – фотоустановка для 
глубоководных работ. 

– приборы для изучения атмосферных процессов в океане – анемо-
метры, ветрочеты, барометры, психрометры. 

Приборы использовались в экспедициях на НИС «Витязь», «Акаде-
мик Курчатов», «Михаил Ломоносов», «Дмитрий Менделеев», «Про-
фессор Штокман», «Профессор Ковалевский», «Академик Мстислав 
Келдыш», «Академик Федоров», «Академик Иоффе», «АтлантНИРО» и 
многих других.  

Коллекция активно пополняется, и музей обращается ко всем, кто 
может помочь в комплектовании коллекции океанологических приборов 
и оборудования, с предложением принять в этом участие. 
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This report deals with problems of actual technological opera-

tions performed by underwater manipulators. There are nesessary 
requirements for the design and construction of manipulators, that 
are able to perform these operations with sufficient accuracy. 

  
При освоении подводного мира в различных областях деятельности 

человечества, особенно в последнее время, увеличивается доля высоко-
технологических подводных операций в совокупности всех проводимых 
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под водой работ, а именно: взятие и возврат инструмента, операции свер-
ления и резания, завинчивание рым болтов, монтажные работы, сборка, 
стыковка и пр. Все эти работы, независимо от типа подводного носителя 
(необитаемый подводный аппарат (НПА), автономный необитаемый 
подводный аппарат (АНПА), обитаемый подводный аппарат (ОПА)), 
выполняются манипуляторами. Это, в свою очередь, выдвигает особые 
требования к разработке и изготовлению манипуляторов таких как: 

– высокая точность позиционирования конечного звена манипулято-
ра-схвата (статическая точность), 

– высокая траекторная точность прохождения конечного звена ма-
нипулятора-схвата (динамическая точность), 

– высокая геометрическая подвижность для обеспечения большой 
рабочей зоны, 

– полная автоматизация технологических операций,  
– фиксация носителя при проведении технологических операций, 
– визуальное (с видеокамер) и интерактивное (модель на мониторе) 

наблюдение оператором за работой манипулятора во всем спектре про-
водимых работ, как автоматических, так и полуавтоматических (с уча-
стием оператора), 

– высокая скорость проведения подводных работ, 
– высокая надежность и ударная прочность, 
– большой ресурс работоспособности. 
Чтобы манипулятор соответствовал выше перечисленным требова-

ниям, этим требованиям должна удовлетворять каждая составляющая 
манипулятора, а именно: 

– высокая конструктивная жесткость и точность изготовления звень-
ев манипулятора, 

– коррозионная стойкость используемых материалов в конструкции 
манипулятора,  

– применение прецизионных редукторов в сочленениях звеньев ма-
нипулятора с возможностью передачи больших нагрузок, 

– применение приводов с высокой степенью управления по точности 
движения и фиксации положения, обладающих высокими удельными 
характеристиками по мощности, 

– использование типов систем управления, устраняющих влияние 
диссипативных процессов на управление манипулятором, а также неоп-
ределенное влияние гидромеханики сопротивления и присоединенных 
масс и моментов инерции воды, 

– применение высокоточных датчиков в сочленениях звеньев мани-
пулятора, 
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– использование эффективных алгоритмов для решения обратной за-
дачи кинематики (ОЗК) и обратной задачи динамики (ОЗД), позволяю-
щих управлять манипуляторами в реальном масштабе времени, 

– использование программного обеспечения и аппаратной части для 
создания интерфейса управления, отвечающего всем современным тре-
бованиям. 

Для получения конструктивной жесткости используются кессоные 
или трубчатые профили для звеньев, обладающие максимальной жест-
костью при заданном весовом совершенстве [1]. Подобные манипулято-
ры показаны на рис. 1. 

 

  

Рис. 1. Манипуляторы Titan 4 и Orion производства Shilling Robotics 
 
Данные манипуляторы обладают подвижностью и точностью, кото-

рые необходимы для выполнения самых сложных задач. 
Высокая геометрическая подвижность для организации большой ра-

бочей зоны реализуется разработкой многостепенных манипуляторов со 
степенью подвижности равной шести и выше. 

Для обеспечения коррозионной стойкости манипуляторы изготавли-
вают, как правило, из алюминиевых или титановых сплавов.  

Для обеспечения минимального люфта используют прецизионные 
редукторы. Выходное звено у этих редукторов, как правило, имеет уг-
ловое или линейное движение, смотри рис. 2 [2], [3].  

Эти редукторы обладают высокой нагрузочной способностью, жест-
костью и точностью перемещения выходного звена. У редуктора ПВР-2 
мертвый ход выходного вала не превышает 2 угловых секунд. 

В качестве приводов звеньев редуктора следует использовать приво-
ды с большой удельной мощностью. К таким приводам относятся дви-
гатели бесконтактные моментные (ДБМ) и гидроприводы. А чтобы 
обеспечить высокую степень управления по точности движения и фик-
сации необходимо при управлении указанными приводами использо-
вать систему управления, устраняющую нелинейности в их рабочих 
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характеристиках. В качестве такой системы управления может быть 
адаптивная система управления (СУ) с эталонной моделью. 

 

  

Рис. 2. Прецизионные редукторы привода вращения рамок ПВР-2 с 
угловым движением выходного звена и с использованием волновой 
винтовой передачи (ВВП) с линейным движением выходного звена 

нашего производства 
 
Одной из особенностей подводного манипулятора является неопре-

деленность параметров гидравлического сопротивления звеньев, а так-
же параметров присоединенных к ним масс и моментов инерции воды. 
Приведенные неопределенности не позволяют точно рассчитать желае-
мые моменты управления звеньями для получения траекторных харак-
теристик заданной точности, а, значит, исключают применение более 
простых систем управления, использующих пропорционально-
интегрально-дифференцирующие (ПИД) регуляторы и пр., этому ещё 
способствует и нелинейное изменение самих параметров манипулятора 
в процессе движения. Для повышения точности движения и положения 
схвата манипулятора в этих условиях следует также применять систему 
управления, которая дает заданную точность управления. В качестве 
такой системы управления может также использоваться адаптивная СУ 
с эталонной моделью. 

Новым подходом для решения рассмотренной задачи управления 
манипулятором является определенное сочетание применения совокуп-
ности разработанных эффективных алгоритмов таких как: решения ОЗК 
для n степенного манипулятора с однозначным определением положе-
ния звеньев, даже если n больше шести; использование адаптивной сис-
темы управления с эталонной моделью меньшего порядка; получение 
динамических характеристик звеньев манипулятора непосредственно в 
момент управления и формирование желаемого вектора Un управления 
приводами звеньев манипулятора для заданной динамической и стати-
ческой точности.  



 

220 

Основным достоинством приведенного подхода разработки манипу-
лятора отвечающего всем указанным требованиям для применения его в 
технологичных подводных операциях является то, что он позволяет 
обеспечить заданную точность позиционирования, а также максимально 
возможную скорость перемещения схвата по заданной траектории, и 
заданную точность перемещения в области максимальных мощностей 
приводов звеньев манипулятора без входа в зоны насыщения в условиях 
неопределенности гидродинамических сил сопротивления и присоеди-
ненных масс и моментов инерции воды.  
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In this report there is an analysis of the implementation of an 

underwater manipulator control system based on microprocessors 
and microcontrollers. The preference is given to microcontroller-
based control system with the ARM core and its Russian micro-
controller made by «Milandr» company. 
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Для выполнения технологических операций под водой, а именно: 
взятие и возврат инструмента, операции сверления и резания, завинчи-
вание рым болтов, монтажные работы, работы со связанным объектом, 
сборка, стыковка и пр., манипулятор должен иметь высокоточную сис-
тему управления движением. Решение данной задачи зависит от многих 
составляющих элементов манипулятора и его подсистем. Рассматрива-
ется одна из подсистем – микропроцессорная система управления 
(МПСУ) манипулятора.  

Как правило, система управления (СУ) манипулятором распределен-
ная и состоит из двух подсистем, а именно: СУ верхнего и СУ нижнего 
уровней.  

Задачи системы управления верхнего уровня: 
– визуализация трехмерной модели манипулятора на экране, 
– обработка команд управления движением манипулятора от опера-

тора (сигналы с рукоятки управления и дискретные команды). 
Задача системы управления нижнего уровня: 
– управление приводами в замкнутом и разомкнутом режимах.  
Следующие задачи можно решать в системе управления, как верхне-

го, так и нижнего уровня: 
– прямая задача кинематики (ПЗК), 
– обратная задача кинематики (ОЗК), 
– движение манипулятора по траектории. 
Выбор решаемых задач зависит от конкретной реализации МПСУ и 

от прикладных задач манипулятора, но в любом случае система управ-
ления нижнего уровня должна работать в режиме реального времени. 
Это накладывает определенные требования к скорости вычисления, а 
также к выбору более эффективных алгоритмов, которые обеспечивают 
высокую точность СУ манипулятором. 

Ввиду вышесказанного, систему управления верхнего уровня целе-
сообразней реализовывать на одноплатной электронной вычислитель-
ной машине (ЭВМ) под управлением операционной системы общего 
назначения (Windows, или Linux), а систему управления нижнего уров-
ня можно реализовать как на одноплатной ЭВМ под управлением опе-
рационной системы жёсткого реального времени (QNX, VxWorks), так и 
на микроконтроллерах. 

Рассмотрим подробнее варианты реализации систем управления 
нижнего уровня, а также их плюсы и минусы. Так как результат работы 
программного обеспечения на одноплатной ЭВМ и на микроконтролле-
рах одинаковый, то в качестве критериев сравнения будем использовать 
следующие: габариты, тепловыделение, цена, надёжность, комплек-



 

222 

тующие, скорость разработки программного обеспечения, возможность 
работы в переменных условиях окружающей среды. 

Вариант 1 на базе одноплатной ЭВМ предполагает наличие сле-
дующих компонентов: одноплатная ЭВМ Helios HLV800-256AV [1], 
плата цифро-аналоговых преобразователей (ЦАП) и дискретных портов 
ввода/вывода RUBI-MM-1612-XT, источник питания, операционная 
система реального времени (ОСРВ) QNX Neutrino 6.3.2. Стоимость пе-
речисленных компонентов составляет соответственно 55 тыс. руб., 2 
тыс. руб., 5 тыс. руб., 10 тыс. руб. и итоговая стоимость достигает 90 
тыс. руб. Помимо этого необходим комплект разработчика стоимостью 
1 млн. 100 тыс. руб. 

Данная реализация МПСУ может работать в температурном диапа-
зоне -40ºС...+85ºС, имеет габариты 90x96x48 мм, требует отводить рас-
сеиваемую мощность около 10 Вт и имеет дополнительную вычисли-
тельную мощность, так как программа выполняется под управлением 
операционной системы, а не сама по себе как на микроконтроллерах. 

Вариант 2 предполагает использовать микроконтроллеры фирмы 
Atmel с ядром AVR32 семейства AT32UC3 [2], например МК 
AT32UC3C0512C. У этого микроконтроллера имеются: модуль для ра-
боты с числами с плавающей запятой (FPU), контроллер Ethernet 
(MAC), инструкции цифрового сигнального процессора (DSP), встроен-
ные ЦАП и аналогово-цифрового преобразователя (АЦП), RISC-
архитектура ядра, 1,5 инструкции выполняются за 1 такт центрального 
процессора, удобные отладочные средства программного обеспечения, 
есть готовые макетные платы с данным микроконтроллером, которые 
можно использовать на целевом изделии. Стоимость микроконтроллера 
около 1 тыс. руб., а отладочных плат от 7,5 до 25 тыс. руб. Диапазон 
рабочих температур составляет -55ºС...+125ºС. 

Вариант 3: Микроконтроллеры на базе ядра ARM Cortex-M4F [3]. 
К ним можно отнести следующие: микроконтроллеры фирмы 

«STMicroelectronics» например STM32F407VGT6, микроконтроллеры 
фирмы «Texas Instruments» семейства Stellaris, например 
LM4F120H5QR, или других семейств (TM4C12x, TM4C129x и др.), 
микроконтроллер фирмы «Миландр», например, 1986ВЕ8Т и другие 
микроконтроллеры с ядром ARM Cortex-M4F.  

Эти микроконтроллеры имеют вычислительные характеристики и 
модули ядра такие же, как и у контроллеров с ядром AVR32, за исклю-
чением, что за 1 такт центрального процессора выполняются 1,25 инст-
рукций и максимальная тактовая частота поменьше – 168МГц против 
240МГц у AVR32. 
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Стоимость микроконтроллера STM32F407VGT6 около 750 руб, а от-
ладочного комплекта из двух плат: STM32F4DISCOVERY и DM-
STF4BB – 5500 руб. Основным плюсом данных контроллеров с ядром 
ARM Cortex-M4F является то, что имеется русский аналог фирмы Ми-
ландр. Диапазон рабочих температур составляет от -55ºС до +125ºС. 

Достоинства микроконтроллеров в том, что не нужно использовать 
операционную систему, у них малое тепловыделение по сравнению с 
одноплатной ЭВМ, прямой доступ к памяти, тем самым во много раз 
меньшим количеством операций можно достигнуть такого же результа-
та, что и на одноплатной ЭВМ, поэтому не нужна большая вычисли-
тельная мощность, но при этом на этих контроллерах есть аппаратный 
вычислитель операций над числами с плавающей запятой, что упрощает 
и ускоряет разработку программного обеспечения для этих контролле-
ров. Габариты МПСУ на базе микроконтроллеров существенно меньше, 
поэтому её можно встраивать отдельно в каждое звено манипулятора и 
иметь более короткую сеть проводов для передачи аналоговых сигна-
лов, что уменьшает количество наводок и улучшает качество функцио-
нирования системы в целом, а также упрощает и ускоряет обработку 
датчиков и увеличивает точность передачи показаний датчиков. 

Из всего вышесказанного следует, что использование МПСУ на базе 
микроконтроллеров позволяет спроектировать не только более надеж-
ный и высокоточный манипулятор, но выполнить его в виде модуля, что 
значительно упрощает установку такого манипулятора на любой под-
водный носитель. 
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Multi surfaced platform allows for scientific research, search 

the rescue work geological exploration remotely without human 
intervention on the vessel. The use of robotic platforms signifi-
cantly reduces the cost works performed and improves the quality 
of data. 

 
Многоцелевая надводная платформа позволяет проводить научно 

исследовательские работы, поисково спасательные работы, геологораз-
ведочные работы удаленно без участия человека на судне. Применение 
роботизированных платформ существенно снижает стоимость произво-
димых работ и улучшает качество данных  

На сегодняшний день в российских разработках надводных роботи-
зированных платформ практически отсутствуют надводные плавучие 
средства носители научно-исследовательских и экологических прибо-
ров. Роботизированные платформы существенно повышают безопас-
ность проведения работ на воде, увеличивают производительность, по-
вышают качество данных. Основной задачей роботизированных плат-
форм служат: геологоразведочные работы, поисково-спасательные ра-
боты, экологический мониторинг. 

Многоцелевая роботизированная платформа представляет собой ав-
тономную мобильную систему сбора, хранения и передачи данных в 
модульном исполнении. В зависимости от задачи исследований, уда-
лённости оператора от места проводимых работ, на платформу могут 
устанавливаться различные модули, включающие оборудование и про-
граммное обеспечение. 

Многоцелевая роботизированная платформа состоит из следующих 
систем: энергообеспечения, связи, диагностики, сбора данных и инфор-
мационно-управляющей системы. Аппарат выполнен на базе катамара-
на с жесткой платформой и полезной нагрузкой до 200 кг. 
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Рис. 1. Многоцелевой катамаран полевые испытания 2016 года 
 
В качестве накопителей энергии применены гелиевые аккумулятор-

ные батареи общей мощностью 4800 Вт. В процессе работы аккумуля-
торы катамарана подзаряжаются от солнечных батарей общей мощно-
стью 600 Вт. Роботизированный катамаран приводят в движение два 
коллекторных электрических двигателя мощностью 500 Вт каждый. 
Автономность плавания составляет 8 часов с максимальной скоростью 
до 10 км/ч. Навигация аппарата, осуществляется двумя независимыми 
системами – бортовой инерциальной и спутниковой системой навига-
ции GPS, ГЛОНАСС. Бортовая инерциальная система навигации состо-
ит из акселерометра, гироскопа, электронного компаса, датчиков счис-
ления пути, датчиков определения положения аппарата относительно 
береговой станции. Навигационный приемник GPS, ГЛОНАСС в режи-
ме реального времени определяет координаты аппарата, курс, крен, 
дифферент, скорость. По данным навигационной системы микропро-
цессорная система управления движением выдает соответствующие 
команды механизму управления для удержания аппарата на заданной 
траектории. Периодически, по радиоканалу данные навигационной сис-
темы передаются на НИС носитель. Разрабатываемая платформа имеет 
реконфигурируемую систему управления и сбора данных, благодаря 
этому перечень выполняемых работ существенно расширится. Много-
целевая платформа способна удерживаться на курсе, двигаться по за-
данному маршруту, удерживаться в заданной точке независимо от тече-
ния и волнения. Впоследствии система управления дополнится машин-
ным зрением, что позволит распознавать и обходить препятствия. 
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Применение данной платформы, возможно на мелководьях озера 
Байкал, шельфах морей и внутриконтинентальных озерах и водоемах.  
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The report introduces the concept of the autonomous marine 
smart profiler that can automatically change the direction and 
speed depending on the temperature gradient in depth in order to 
reduce the dynamic temperature sensor error. 

 
Современное состояние профильных измерений вертикального рас-

пределения термохалинных параметров океанской среды характеризу-
ется массовым характером проводимых станций на регулярной основе и 
глобальным охватом поверхности Мирового океана. Координаты новых 
станций постоянно обновляются, пополняя базу данных TS-профилей, 
которые вскоре становятся доступными для заинтересованных пользо-
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вателей. Это является свидетельством успешного выполнения междуна-
родной программы Argo [1], предназначенной для крупномасштабных 
исследований верхнего слоя океана. В рамках этой программы работает 
сеть, состоящая из более 3800 подводных роботов – автономных профи-
лографов, построенных на основе ныряющих буев с регулируемой пла-
вучестью класса Argo [2]. Вместе с тем, открытие тонкой структуры 
океанских вод – природного явления, заключающегося в расслоении 
океана на тонкие слои и прослойки с размерами по вертикали от 0,01 м 
до 10 м и по горизонтали от 0,01 м до 10 км [3], ставит новые задачи при 
исследовании вертикальных профилей и, в частности, задачи обнаруже-
ния и измерения мелкомасштабных, как по пространству, так и по вре-
мени явлений, связанных с изменениями температуры и солености оке-
анской среды. Для решения этих актуальных задач профилографы Argo 
мало подходят. Во-первых, они выполняют профилирование с постоян-
ной скоростью 1,0=v м/с в режиме подъема с глубины 2000 м до выхо-
да на поверхность, что занимает примерно 6 часов – время достаточно 
большое для мелкомасштабных явлений. Во-вторых, разрешение отбора 
данных по глубине составляет 10 м. Этого явно недостаточно для обна-
ружения тонких слоев воды с отличительными свойствами во время 
вертикального профилирования.  

Таким образом, разработка методов и средств, обеспечивающих об-
наружение и измерение тонкой структуры океанских вод, является зада-
чей актуальной. 

В работе [4] выполнена оценка характеристик режимов движения 
ныряющих буев (профилографов) при регистрации вертикальных рас-
пределений температуры и солености морской воды с учетом рекомен-
даций WOCE. В результате сформулированы требования на допусти-
мую вертикальную скорость подъема ныряющего буя в области боль-
шого градиента температуры при использовании датчиков температуры 
фирмы Sea Bird Electronics Inc. [5] с постоянной времени .065,0 ct =θ  

Чтобы динамическая погрешность измерения не превышала значения 

( ) Ct o
дин 0008,0≤Δ  в слое максимального градиента температуры, ско-

рость подъема ныряющего буя не должна превышать 
( ) смVдоп 025,0...12,0≤ . 

При этом скорость подъема должна определяться по скорости изме-
нения давления в децибарах (дбар), а текущий градиент температуры 
должен вычисляться по данным получаемой информации непосредст-
венно с помощью микропроцессора в электронном блоке буя-
профилографа. 
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Таким образом, для повышения качества и точности профильных 
измерений предлагается ввести функцию управления скоростными ре-
жимами автономного профилографа, оснащая его мехатронной систе-
мой регулирования плавучести и регулятором, которые образуют вместе 
с информационными каналами замкнутый контур управления с отрица-
тельной обратной связью. Такая структура предлагаемого морского ав-
тономного профилографа полностью соответствует определению smart 
структуры, приведенной в [6]. 

Использование автономного профилографа с адаптивными свойст-
вами, обладающего способностью гибкого изменения скоростных ре-
жимов в условиях динамически изменяющихся параметрических и 
координатных возмущений, позволит повысить качество и точность 
профильных термохалинных измерений за счет изменения его скоро-
сти в процессе сбора данных в зависимости от значений градиентов 
измеряемых параметров (прежде всего температуры). При больших 
значениях градиента температуры (пороговые значения могут уста-
навливаться при настройке измерительной системы в соответствии с 
постоянными времени измерительных каналов) система управления 
профилографом принимает решение об изменении модуля и знака его 
скорости. Это позволит во-первых, автоматически изменять разреше-
ние, с которым измеряется термохалинный параметр и во-вторых, сде-
лать остановку и пройти профиль в другом (обратном) направлении с 
меньшей скоростью с тем, чтобы зафиксировать тонкую структуру 
профиля температуры. Такой режим управления работой автономного 
профилографа с адаптивными свойствами особенно важен, когда не-
большое обострение стратификации может привести к развитию тер-
мохалинной катастрофы.  

Построение комплексного трехмерного мониторинга океанской сре-
ды с учетом профильных измерений невозможно без решения ключевых 
проблем, связанных с разработкой методов управления движением ро-
ботов и их группировок, а также с разработкой концепции построения, 
состава, типов, организации связи, алгоритмов управления автономны-
ми робототехническими комплексами (РТК), расположенными на зна-
чительном удалении друг от друга. Рассматривая морской smart профи-
лограф как автономный РТК, решение упомянутых выше ключевых 
проблем задачи разработки адаптивных систем управления для работы в 
изменчивой океанской среде можно связать с разработкой концепции 
применения smart профилографа для сбора, регистрации и передачи 
данных. При этом так же должна быть разработана концепция построе-
ния морской наблюдательной системы для мониторинга океанской сре-
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ды, использующей группировку совместно работающих smart профило-
графов, удаленных друг от друга на значительные расстояния и управ-
ляемых из единого центра посредством спутниковой связи. Более того, 
для smart профилографа можно спроектировать терминальный адаптив-
ный регулятор [7], который даст возможность переводить профилограф 
из исходного состояния на океанской поверхности на заданную глубину 
за требуемое время и задавать время выхода группировки морских ро-
ботов-профилографов на заданный горизонт синхронно во времени. Это 
весьма важно, например, для исследования характеристик тонкой 
структуры вод океана и внутренних волн.  

Использование данных мониторинга стратификации океанской 
среды, полученных при помощи smart профилографов, обеспечиваю-
щих более высокое (по сравнению с буями Argo) разрешение при из-
мерении профилей термохалинных параметров, наряду с анализом 
архивных данных, результатов различных ре-анализов и моделирова-
ния термохалинных циркуляций позволит получить уточненные коли-
чественные оценки вероятности развития термохалинной катастрофы 
и реализовать систему ее мониторинга. Это, в свою очередь, приведет 
к созданию более надежных сценариев возможных климатических 
изменений в Атлантико-Европейском регионе [8] на ближайшие де-
сятки – сотни лет, позволит оценить вероятные экономические по-
следствия этих изменений, сформулировать рекомендации по адапта-
ции к ним и снизить риски, связанные с опасными погодными и кли-
матическими явлениями.  
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This report presents motors developed in the Institute of Ma-

rine Technology Problems FEB RAS and shows main characteris-
tics of the devices. 

 
На сегодняшний день для построения движителей, манипуляторов и 

других исполнительных устройств в подводной робототехники наи-
большее распространение получил вентильный электропривод, обла-
дающий повышенной надежностью и большой перегрузочной способ-
ностью. 

В ИПМТ ДВО РАН вентильный погружной электропривод (ВПЭП) 
применяется с конца 90-х годов в следующих системах необитаемых 
подводных аппаратов (НПА): движительно-рулевой комплекс (НПА 
«МТ-2010», «МАКС-300», «МАКС-300М», «Платформа», «МТ-2016», 
«Чилим», «ММТ-3000», «Пилигрим», глайдер «Монитор»), фото и ви-
деосистема (НПА «МАКС-300М»), система регулирования плавучести 
(глайдер «Монитор»), а также в приводах поворота (НПА «МТ-2016», 
«МАКС-300М»), манипуляторах (НПА «МАКС-300М»). 

В движительно-рулевом комплексе ВПЭП используют в качестве 
гребного электропривода, а также приводов механизмов поворота дви-
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жителей и рулей. В фото и видеосистеме ВПЭП применяют для поворо-
та фото и видеокамер. Кроме того ВПЭП используют в качестве приво-
дов поворота и захвата манипуляторов, механизмов выдвижения антенн 
и датчиков, кабелеукладчиков, пробоотборников и насосов систем регу-
лирования плавучести.  

В табл. 1 приведены основные характеристики разработанных в 
ИПМТ электроприводов (ВПЭП-40, ВПЭП-70, ВПЭП-120). Ниже пока-
заны структурные схемы электропривода на базе бесколлекторных дви-
гателей серии ДБМ производства ОАО «Машиноаппарат» и малогаба-
ритных бесколлекторных электродвигателей постоянного тока со встро-
енными датчиками положения ротора фирмы Fulling motor. Внешний 
вид электроприводов представлен на рис. 3. 

 
Таблица 1. Технические характеристики ВПЭП ИПМТ ДВО РАН 

Параметр ВПЭП 40 ВПЭП 70 ВПЭП 120 
Тип управляемого 
электродвигателя 

Fulling motor 
42BLDC062 

ДБМ70-1.1-1.3-3 5ДБМ120-5-2-3

Тип датчика положения 
ротора 

датчики Холла СКВТ СКВТ 

Диапазон рабочих 
напряжений, В 

18 – 52 18 – 52 18 – 52 

Максимальная рабочая 
глубина, м 

600 6000 6000 

Интерфейс связи CAN CAN CAN 
Диапазон рабочих 
температур, ºС 

–40…+85 –40…+85 –40…+85 

Максимальный КПД, % 78 74 82 
Габариты, мм 62×160×10 84×230×10 130×350×18 

Ном. механическая 
мощность, Вт 

110 110 800 

Ном. частота вращения, 
об/мин 

3500 1300 1000 

Дополнительные 
функции 

Расположение элек-
троники в тонко-
стенной масляной 
магистрали. Защита 
от затекания, КЗ, 

перегрева. Ограниче-
ние тока. Измерение 
тока, температуры и 
оборотов двигателя. 

Защита от 
затекания, КЗ, 
перегрева. 

Ограничение 
тока. Измере-
ние тока, тем-
пературы и 

оборотов дви-
гателя. 

Защита от 
затекания, КЗ, 
перегрева. 

Ограничение 
тока. Измере-
ние тока, тем-
пературы и 

оборотов дви-
гателя. 
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Рис. 1. Структурная схема ВПЭП-40 
 

 

Рис. 2. Структурная схема ВПЭП-70 / ВПЭП-120 
 

 

Рис. 3. ВПЭП производства ИПМТ ДВО РАН (слева направо):  
ВПЭП-70, ВПЭП-120 и ВПЭП-40 
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На рисунках 4–7 показаны основные устройства разработки ИПМТ 
ДВО РАН на основе ВПЭП [2]. 

 

 

Рис. 4. Маршевые движители АНПА «МТ-2016» 
 

 

Рис. 5. Система регулирования плавучести глайдера «Монитор» 
 

 

Рис. 6. Привод поворота маршевых движителей АНПА «МТ-2016»:  
БУД (а), электропривод (б), датчики угла поворота (в) 

 

 

Рис. 7. Приводы поворота доплеровского лага (а), манипулятора (б) и 
фотосистемы (в) 
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Все приведенные устройства успешно прошли испытания, а некото-
рые и многолетнюю опытную эксплуатацию в составе НПА разработки 
ИПМТ ДВО РАН. Приведенный обзор систем и устройств НПА позво-
ляет оценить масштабы применения вентильного погружного электро-
привода в подводной робототехнике. 
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The report presents the experience of MPPI Feb RAS in devel-

oping the cable reel with programmable stacker for underwater 
vehicles with fibre-optic communication channel. 

 
При работе с телеуправляемым подводным аппаратом одной из важ-

нейших задач является своевременное изменение длины кабеля связи, 
которое требует равномерного его распределения по ширине барабана 
въюшки. Отсутствие автоматической укладки кабеля приводят к рывкам 
кабеля, что может привести к обрыву кабеля и потере аппарат. В ИПМТ 
ДВО РАН было принято решение разработать для самоходного интел-
лектуального буя с оптической линией связи кабельный барабан с элек-
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троприводом автоматической укладки кабеля, структурная схема кото-
рого показана на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Структурная схема кабельного барабана 
 
Для реализации автоматической укладки кабеля возможны два типа 

устройств – это механические укладчики и электрические. Электриче-
ский укладчик обладает рядом преимуществ по сравнению с механиче-
ским: возможность задавать плотность укладки, толщину кабеля и вид 
намотки, а так же сохранять профиль намотки [2]. 

Модель катушки с электрическим укладчиком представлена на 
рис. 2. Устройство представляет собой кабельную катушку 3, закреп-
ленную на валу с помощью подшипника. Вал крепится к полиэтилено-
вому основанию 5 и позволяет катушке свободно вращаться. Для опре-
деления положения катушки на ней установлен магнитный энкодер 4. 
Для смотки и намотки кабеля к катушке присоединяется металлическая 
ручка 7. 

Для электрического укладчика были разработаны несколько приспо-
соблений: траверса 2 для равномерной укладки кабеля перемещаемая по 
оси 8, электропривод и плата управления 1. В качестве электропривода, 
был выбран шаговый двигатель 17HD4452, обеспечивающий высокую 
точность позиционирования вала без датчиков обратной связи и потреб-
ляют минимальный ток для удержания вала в заданном положении. Для 
обеспечения защиты от выхода траверсы за заданные пределы преду-
смотрены оконечные датчики по краям катушки. 
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Рис. 2. 3-D модель кабельного барабана 
 

Таблица 1. Технические характеристики кабельного барабана 

Габариты барабана, мм 300×350×280 
Масса без провода, кг 5 
Габариты катушки, мм 150×250 

Допустимый диаметр кабеля, мм 1–10 
Максимальная длина кабеля, м 2000 

Напряжение питания, В 18–24 
Потребляемая мощность, Вт  4.8 

Максимальное число оборотов в минуту 320 
 
Устройство управляется платой с программируемым контролером 

типа Atmega32. Контроллер принимает данные от магнитного энкодера 
AS5048, который обеспечивает точность до 1 угловой минуты, и посы-
лает сигналы управления драйверу управления сервоприводом. Драйвер 
управления двигателем выполненный на микросхеме L6470, которая 
следит за количеством шагов выполненных сервоприводом, ограничи-
вает максимальный ток и рабочее напряжение.  

Программная часть представляет собой динамический диспетчер за-
дач (схема представлена на рис. 4). Диспетчер работает в основном цик-
ле, он выбирает задачи из очереди и выполняет их, это позволяет раз-
бить программу на множество независимых подпрограмм, равномерно 
распределяя процессорное время. Задача представляет собой структуру 
с указателем на функцию и параметрами, такими как период запуска и 
время выполнения. Задачи ставятся в очередь из прерываний или после 
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выполнения других задач. После попадания задачи в диспетчер вызыва-
ется функция, на которую ссылается указатель.  

 

 

Рис. 3. Прототип барабана с программируемым кабелеукладчиком 
 

 

Рис. 4. Блок схема работы диспетчера 
 
Очередь выполнена в виде совокупности задач и может динамически 

изменяться во время работы. Прерывание генерируется по таймеру че-
рез равные промежутки времени и считывает данные с энкодера о по-
ложении катушки. Полученные данные попадают в кольцевой буфер. 
Такая структура программы позволяет добавлять новые задачи, не из-
меняя остального кода. 

На данном этапе происходит сборка прототипа кабельного барабана 
(рис. 3) и идет подготовка к испытаниям в реальных морских условиях. 
В дальнейшем планируется усовершенствовать въюшку, добавив элек-
тропривод вращения барабана для автоматической смотки и намотки 
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кабеля, сделать его водонепроницаемым и усовершенствовать траверсу 
для автоматического контроля длины выпущенного кабеля, а также си-
лы его натяжения. 
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The report presents an overview of the systems of control and 

management of Lithium-Ion battery packs for unmanned underwa-
ter vehicles. 

 
В качестве источника энергии для автономных необитаемых под-

водных аппаратов (АНПА) в наши дни чаще всего используют литий-
ионные аккумуляторные батареи (ЛИАБ). Они обладают высокими 
удельными характеристиками, низким саморазрядом и простотой об-
служивания. Однако чтобы поддерживать ЛИАБ в работоспособном 
состоянии, необходимо избегать некоторых нештатных ситуаций (чрез-
мерные токи заряда или разряда, токи короткого замыкания, перезаряд 
выше или ниже определенных уровней напряжения на аккумуляторах). 
Несоблюдение этих предосторожностей может привести к воспламене-
нию и даже взрыву. Во избежание подобных ситуаций была придумана 
система контроля и управления (СКУ) аккумуляторными батареями [1]. 

СКУ – это электронная система, которая отслеживает состояние ак-
кумуляторных батарей и управляет ими. 
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Реализовать функции СКУ можно, используя элементы общего на-
значения или специализированные микросхемы. Вариант с использова-
нием микросхем предпочтительнее, так как позволяет обойтись мень-
шим числом компонентов и экономит место на плате. На сегодняшний 
день такие микросхемы есть у самых разных производителей – Texas 
Instruments, Linear Technology, Maxim Integrated, Atmel и другие [2]. 

В ИПМТ ДВО РАН в качестве контроллера СКУ ЛИАБ ранее ис-
пользовалась микросхема BQ78PL116. Однако в связи с тем, что компа-
ния – производитель Texas Instruments прекратила ее производство, воз-
ник вопрос о необходимости замены данной микросхемы. В связи с 
фиксированным количеством аккумуляторов в модулях ЛИАБ ИПМТ 
ДВО РАН (7 и 12 элементов), подходящей является продукция компа-
ний Texas Instruments, Linear Technology, Maxim Integrated. 

У Texas Instruments наиболее подходящей является микросхема 
BQ78350-R1. Она используется совместно с BQ76930, необходимой для 
измерения параметров (тока, температуры, напряжения). Микросхема 
BQ78350-R1, в свою очередь, управляет ключами заряда/разряда и вы-
ключает их при возникновении нештатных ситуаций [3]. 

 

 

Рис. 1. Функциональная схема СКУ ЛИАБ на базе микросхемы 
BQ78350-R1 совместно с BQ76930 

 
У компании Maxim Integrated наиболее подходящей является микро-

схема MAX14921, которая обеспечивает измерение общего напряжения 
батареи, напряжение и температуру каждого аккумулятора. Для измере-
ния тока необходимы дополнительные внешние цепи. 

Компания Linear Technology предлагает семейство микросхем кон-
троля батарей LTC68xx, которое насчитывает уже четыре поколения. 
Все микросхемы этого семейства способны отслеживать общее значе-
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ние напряжения, напряжение каждого элемента, значения токов, темпе-
ратур. Для связи с внешними устройствами используют интерфейс SPI. 
Также это семейство поддерживает пассивную балансировку аккумулятор-
ных элементов с использованием дополнительных микросхем LTC3300 или 
LTC8584. При этом возможна и активная балансировка [5, 6]. 

 

 

Рис. 2. Функциональная схема СКУ ЛИАБ на базе микросхемы 
MAX14921 

 

 

Рис. 3. Функциональная схема СКУ ЛИАБ на базе микросхемы 
LTC6811 совместно с LTC3300 

 
Проведенный обзор специализированных микросхем для СКУ ЛИАБ 

выделяет наиболее предпочтительную замену устаревшей BQ78PL116 – 
микросхему LTC6811 в связке с LTC3300. Данный комплект микросхем 
позволяет создать полноценную СКУ ЛИАБ, обеспечив активную ба-
лансировку аккумуляторных элементов, а также наиболее быструю за-
щиту батареи и точные измерения параметров по сравнению с альтерна-
тивными вариантами. 
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Таблица 1. Сравнение характеристик различных микросхем 

Наименование 
микросхемы 

BQ78350-R1 
совместно с 

BQ76930 
MAX14921 

LTC6811 
совместно с 

LTC3300 
Конфигурация ячеек 6-10 3-16 До 12 

АЦП 14-разрядный внешний 16-разрядный 

Измерение тока До 320 А 
с помощью 

внешней цепи 
с помощью 

внешней цепи 
Погрешность измерения 

напряжения 
15 мВ 0,5 мВ 2,20 мВ 

Балансировка 
Пассивная, с 

помощью внеш-
ней цепи 

Пассивная, с 
помощью внеш-

ней цепи 

Активная с по-
мощью внешней 

цепи 

Ток балансировки Задается параметрами внешней цепи 

Интерфейс связи SMBus SPI SPI, I2S 
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Paper presents observation of fields in which drones can be 

used for oceanographic research and shows the results achieved 
during several expeditions, with discussion about specific prob-
lems of using drones in Arctic region. 

 
В 2016 году в нескольких лабораториях Института океанологии РАН 

им. П.П.Ширшова начали применяться мультикоптеры. Особенности 
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) этого типа позволяют ре-
шать широкий спектр задач в океанологических исследованиях. Рас-
сматриваются преимущества и недостатки мультикоптеров относитель-
но других типов БПЛА, проводится обзор типов данных, которые могут 
быть получены с помощью мультикоптеров. 

Анализируя опыт работы с данным типом БПЛА, авторы делят об-
ласти применения мультикоптеров на несколько категорий: 

– наблюдение за животными; 
– количественный учет животных; 
– обследование рельефа дна и техногенных объектов на малых глу-

бинах; 
– обследование речных стоков и выносов; 
– изучение ледовой обстановки; 
– оценка структуры ледяного покрова; 
– разведка перед высадками на землю; 
– осмотр корпуса суда с внешней стороны в открытом море. 
В докладе в частности рассматриваются данные, полученные в ходе 

66-го рейса НИС Академик Мстислав Келдыш в Карское море, обсуж-
дается специфика работы БПЛА в северных широтах. Авторы доклада 
представляют видеоматериалы, полученные с помощью БПЛА, и анали-
зируют возможности для дальнейшего использования таких аппаратов в 
океанологических исследованиях. 
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The report generalizes the experience of advanced oceaneering 

development – torpedo-shaped glider wave glider and multifunc-
tional autonomous unmanned surface-underwater vessel. 

 
Доклад посвящен анализу результатов деятельности Научно-

производственной группы «Морские Автоматические Комплексы» 
(Консорциум «МАКО»), связанной с разработкой и созданием новых 
перспективных образцов подводной техники – автономных подводных 
аппаратов с гидродинамическими принципами движения.  

Представлены законченные разработки опытных экземпляров уст-
ройств, прошедших натурные испытания в 2012–2016 гг. 

1. Подводный глайдер торпедообразного типа «МАКО» (рис. 1). 
Может использоваться в следующих режимах: в режиме движения по 
«пилообразной» вертикальной траектории в заданном коридоре глубин; 
в режиме зависания на нужной глубине, на поверхности воды или у дна; 
в режиме движения по заданной траектории по маршруту или в задан-
ном районе с периодическим выходом на свободную поверхность.  

Стандартное оснащение аппарата: подсистема управления движени-
ем – автопилот; навигационная система; подсистема связи и обмена ин-
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формацией с Центром управления; подсистема заряда аккумуляторных 
батарей; контрольно-аварийная подсистема; СТД-модуль (удельная 
электропроводность, температура и давление воды). 

 

 

Рис. 1. Подводный глайдер «МАКО» 
 
Модульное построение аппарата предусматривает установку допол-

нительного оборудования: видео- и фотокамер, гидролокаторов боково-
го обзора различных частотных диапазонов, допплеровского лага, про-
филирующего многолучевого гидролокатора/батиметра, измерителя 
скорости звука в воде, магнитометра, гидрохимического модуля и пр. 

При возникновении аварийной ситуации приводится в действие сис-
тема аварийного всплытия с подачей светового, гидроакустического и 
радиосигнала с координатами местонахождения аппарата.  

Программное обеспечение обладает развитыми функциями контроля 
и предупреждает оператора о потенциально опасных ситуациях, отсле-
живает текущие запасы энергии аккумуляторных батарей и корректиру-
ет поведение аппарата в случае непредвиденных ситуаций. 

Для связи и обмена информацией с Центром управления использует-
ся GSM модем системы сотовой связи MTSMC-G-F1.  

Для непосредственной связи с пунктом управления, расположенном 
на судне сопровождения, использована система ZigBee модемов, позво-
ляющих установить обмен данными на высокой скорости на расстоянии 
более 1500 м. 

Для приёма сигналов орбитальной спутниковой группировки систе-
мы глобального позиционирования использован GPS-модуль EB-500 c 
активной антенной компании Transystem. 

Основные технические характеристики: рабочая глубина – до 
1000 м; вес в воздухе – 45 кг; длина – 2 м; диаметр корпуса – 0,24 м; 
размах крыльев – 1,3 м; масса полезного груза – до 5 кг; автономность – 
до 60 сут.; скорость хода – до 0,5 м/сек; точность навигации – 0,5% от 
дистанции; тип источника питания – литий-ионная батарея; материал 
прочного корпуса – алюминиевый сплав. 
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2. Волновой глайдер – дистанционно управляемая платформа для 
наблюдений за океаном (рис. 2).  

Состоит из двух связанных между собой кабелем частей – надводной 
и подводной. 

Надводная часть плавает на поверхности. Изготовлена из стеклопла-
стика с заполнением из пенопласта. Имеет длину 3,6 м и ширину 0,6 м. 
Имеет встроенную систему измерений океанографических и метеороло-
гических параметров: характеристик волн, температуры и солёности 
воды, концентрации солей и растворённого в воде кислорода. Здесь же 
установлены миниатюрная метеостанция и солнечные панели. 

 

 

Рис. 2. Волновой глайдер 
 
Подводная часть представляет собой специальное устройство для 

преобразования энергии волн в энергию поступательного движения 
вперёд. Снабжена свободно поворачивающимися плавниковыми движи-
телями (крыльями), которые, используя энергию набегающей волны, 
двигают подводную часть вперёд и тянут за собой надводную часть. 
Состоит из вертикальной рамы, имеющей сквозные профилированные 
окна, в которые на шарнирах вставлены шесть свободно перекладывае-
мых крыльев. Крылья плоские, выполнены из трехслойного алюминий-
пластикового композита толщиной 3 мм. Общая площадь крыльев – 
0,48 м2. Профиль окон позволяет изменять угол перекладывания крыль-
ев в диапазоне ±35°.  

В нижней части рамы закреплен цилиндрический герметичный 
прочный корпус полезным объёмом 3 л для размещения электронной 
исследовательской аппаратуры. В кормовой части рамы аппарата раз-
мещена рулевая машинка с рулём направления.  

В состав электронного оборудования входят: подсистема управления 
движением (автопилот), подсистема измерения заданных параметров 
океанологических полей, подсистема связи и обмена информацией с 



 

246 

Центром управления, подсистема навигации, подсистема аккумуляции 
электроэнергии. 

Основные технические характеристики: скорость перемещения – до 
1,5 м/сек; длина подводной части – 1230 мм; размах крыльев – 800 мм; 
масса подводной части – 15 кг; объем/масса полезного груза – 2 л/2 кг; 
запас автономности плавания – неограниченный.  

3. Аппарат морской разведки – Многофункциональный Автономный 
Необитаемый Надводно-Подводный Аппарат (МАННПА) (рис. 3).  

Аппарат представляет собой маломерное судно-робот в блочно-
модульном исполнении с электроэнергетической установкой, состоящей 
из литиево-ионной аккумуляторной батареи и двух гребных электро-
двигателей, способное перемещаться в трёх различных режимах: в ре-
жиме глиссирования по поверхности воды для быстрого выхода в задан-
ную точку акватории; в водоизмещающем режиме при выполнении за-
данной миссии; в режиме подводного плавания для детального обследо-
вания подводных объектов, химического анализа придонных вод и пр. 

 

 

Рис. 3. МАННПА в режиме подводного плавания 
 
Системы аппарата включают в себя: подсистему управления движе-

нием (автопилот), информационно-измерительную подсистему, подсис-
тему связи и обмена информацией с Центром управления, подсистему 
навигации, подсистему изменения плавучести, уравнительно-дифферен-
товочную систему, систему энергопитания, контрольно-аварийную под-
систему. 

В силу своей универсальности аппарат может использоваться: для 
сбора гидрографической, батиметрической и пр. информации; для веде-
ния гидроакустической разведки; для поиска, обнаружения, идентифи-
кация донных объектов; может использоваться в качестве надводной 
части волнового глайдера, а также для быстрой и скрытной доставки 
малогабаритных автономных необитаемых подводных аппаратов (АН-
ПА) в заданный район акватории. 
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Основные технические характеристики аппарата: длина 1700 мм; 
ширина 650 мм; высота корпуса 400 мм (с килем 800 мм); водоизмеще-
ние 0,1 м3; скорость экономичного хода – 3 узла; глубина погружения – 
до 100 м. 

Все указанные аппараты успешно испытаны в натурных условиях на 
р. Волга. На основании полученных результатов проводится необходи-
мая модификация проектов. 
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Paper presents a mathematical model of curvilinear motion of 
remotely operated vehicle with a hybrid propulsion system. The 
model takes into account design efforts, movement features and 
conditions of working environment. The results of model are con-
firmed by field test results. 

 
В данной работе представлена математическая модель прямолиней-

ного и поворотного движения телеуправляемого необитаемого подвод-
ного аппарата (ТНПА) с гибридным движительным комплексом (или 
гибридного телеуправляемого необитаемого подводного аппарата – 
ГТНПА [1]), применяемого для обследования протяженных подводных 
конструкций, таких как корпуса судов, плотины и внутренние поверх-
ности ядерных реакторов.  

Он представляет собой систему, пространственное движение кото-
рой в среде осуществляется за счет использования как традиционных 
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для подводных аппаратов движителей с гребными винтами (винтомо-
торными агрегатами – ВМА), так и колесных движителей. Такой подход 
к построению ТНПА позволяет обеспечить фиксированное положение 
аппарата на обследуемом объекте с заданной высокой точностью. При 
этом для перемещения в толще воды и стабилизации заданных угловых 
положений аппарата используются движители с гребными винтами, а 
для изменения положения на обследуемой поверхности – дополнитель-
ные движители (колеса или гусеницы), гарантированный контакт которых 
с опорной площадкой может быть осуществлён вертикальными ВМА. 

Создание системы управления движением ГТНПА является новой 
задачей. Для её решения необходимы предварительные исследования, 
выполняемые на основе математической модели криволинейного (пря-
молинейного и поворотного) движения аппарата данного класса. На 
сегодняшний день в открытой печати подобные модели представлены 
не были. В связи с этим в данной работе рассмотрена математическая 
модель движения ГТНПА на примере аппарата «Износ», созданного 
МГТУ им. Н.Э. Баумана (рис. 1).  

 

Рис. 1. Внешний вид ГТНПА «Износ» 
 
Конструкция данного ГТНПА является наиболее наглядной и позво-

ляет, не нарушая общности, исследовать принципиально свойства сис-
тем, в управлении движением которых участвуют различные типы дви-
жительных комплексов.  

Аппарат включает в свой состав 4 вертикальных движителя с греб-
ными винтами, 4 маршевых движителя с векторной схемой расположе-
ния и 4 колеса с отдельными приводами для осуществления движения 
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по обследуемой подводной конструкции. Сила прижима к опорной по-
верхности создается за счет вертикальных ВМА. 

Построение математической модели движения ГТНПА выполнено с 
учетом особенностей аппаратов данного типа и с рядом допущений, 
которые не вносят существенных ошибок в результат. 

Среди особенностей ГТНПА выделим следующие: 
– для обследования подводных конструкций аппарат с измерителями 

дефектов должен обеспечить практически любое пространственное по-
ложение датчиков. Это требование может быть достигнуто как за счет 
специальных поворотных платформ, на которых размещены датчики 
дефектоскопии, так и за счет широких диапазонов угловых положений 
самих ТНПА. Более общим и универсальным является вариант с широ-
кими диапазонами углов дифферента и крена, обеспечиваемых аппара-
том [2];  

– упоры вертикальных движителей в режиме перемещения аппарата 
по обследуемой поверхности могут быть различными. Они определяют-
ся в зависимости от нормальной реакции, которая необходима в точке 
контакта колесного движителя с опорной поверхностью;  

– горизонтальные движители в режиме движения аппарата по опор-
ной поверхности могут обеспечить дополнительный момент для осуще-
ствления поворота по курсовому углу и использоваться для компенса-
ции действующего течения. 

В математической модели рассматривается движение аппарата с ну-
левой метацентрической высотой и нейтральной плавучестью по глад-
кой недеформируемой горизонтальной поверхности, колеса – идеально 
жесткие, что обусловлено спецификой работы в водной среде.  

Результаты моделирования прямолинейного и поворотного движе-
ния ГТНПА для различных условий движения согласуются с результа-
тами экспериментов, проведенных в процессе натурных испытаний ап-
парата «Износ». На основании этого можно сделать вывод об адекват-
ности разработанной математической модели и её пригодности для 
дальнейшего построения системы управления движением аппаратов 
данного типа. 
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The report provides an analysis of the most relevant thruster 

control methods: control of torque, control of speed and control of 
thrust. Dynamic characteristics of the methods were compared and 
analyzed. 

 
Введение 
Подавляющее большинство действующих подводных робототехни-

ческих комплексов, как телеуправляемых так автономных, оснащено 
гребными движителями как основным средством маневрирования в 
толще воды. Качественный метод управления упором движителя на-
прямую влияет на качество позиционирования и динамику подводного 
аппарата. При этом движитель представляет собой сложную нелиней-
ную систему, в которую входит множество параметров зависящих от 
как геометрических характеристик используемого винта, так и скорости 
и формы набегающего потока [1]. 

Цель данной статьи – получить и проанализировать переходные и 
частотные характеристики трех различных методов управления упором 
в различных условиях внешней среды на основе модели движителя в 
среде simulink. 



 

251 

Методология 
Математическая модель движителя в данной статье рассматривается 

как совокупность математической модели вентильного электропривода 
постоянного тока представляющего собой апериодическое звено перво-
го порядка и классической математической модели гребного винта (ГВ), 
вырабатываемый упор и генерируемый момент которого зависит от час-
тоты вращения, а так же от скорости набегающего потока и условий 
среды [2]: 
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где М – момент, генерируемый вентильным мотором, ω – угловая ско-
рость вала мотора, Mp – наведенный момент сопротивления ГВ, Uf – 
задаваемое контуром управления фазное напряжение на обмотках мото-
ра, Т – результирующий упор движителя, описание остальных характе-
ристик указано в табл. 1. 

 
Таблица 1. Описание коэффициентов мат. модели движителя 

Характеристики вентильного мотора Характеристики ГВ 
Мп – момент потерь холостого хода n – частота вращения ГВ 

J – момент инерции мотора D – диаметр ГВ 
Тм – постоянная времени мотора ρ – плотность воды 
R – сопротивление якорной цепи Kt(λ) и Km(λ) соответственно коэффи-

циент тяги и момента ГВ зависящие 
от относительной поступи λ 

 
В соответствии с формулой 1 была разработана компьютерная мо-

дель движителя в среде simulink (рис. 1). 
В качестве контуров управления тягой движителя были рассмотрены 

три различных метода управления: 
Стабилизация оборотов 
Данный метод представляет собой пропорционально-интегральный 

контур с обратной связью по текущей скорости вращения ГВ. При этом 
Tref = g(nref), т.е. происходит предварительная стендовая калибровка 
упора движителя в зависимости от скорости вращения ГВ. Соответст-
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венно при дальнейшей работе по данной калибровке вместо заданного 
упора стабилизируется соответствующая ей скорость вращения ГВ. 

 

 

Рис. 1. Схема компьютерной модели движителя ПА 
 
Поддержание момента 
Данный метод представляет собой широко используемый пропор-

циональный контур с упреждающим управлением по моменту, Tref = 
f(Iref). Таким образом, предварительная стендовая калибровка упора 
движителя от подаваемого тока позволяет генерировать необходимый 
упор по калибровочной кривой тока мотора. 

Стабилизация упора 
Данный метод представляет собой пропорционально-интегральный 

контур с обратной связью по генерируемому упору. Данный метод 
представляет собой в данном случае «идеальный» метод управления 
движителем, так как не требует дополнительных калибровок или лиш-
них передаточных звеньев в системе управления, но является конструк-
тивно сложным в реализации. 

 
Результаты моделирования 
В результате моделирования построенной системы были построены 

переходные графики для трех представленных систем управления при 
нулевой скорости набегающего потока (рис. 2) и при скорости набе-
гающего потока 0.5 м/сек (рис. 3). 

Как видно из полученных графиков, при отсутствии набегающего 
потока на движитель модели управления различаются лишь скоростью 
переходного процесса, в то время как при ненулевой скорости набе-
гающего потока фактически выдаваемая тяга сильно меняется в зависи-
мости от типа метода управления. Это связано с тем, что, как метод ста-
билизации оборотов, так и метод поддержания момента, опирается на 
швартовые характеристики движителей. При этом никак не учитывается 
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нелинейная зависимость коэффициентов Kt(λ) и Km(λ) ГВ от скорости 
набегающего потока. 

 

 

Рис. 2. Переходной процесс трех различных типов управления при v=0 
м/сек 

 

 

Рис. 3. Переходной процесс трех различных типов управления при v=0.5 
м/сек 

 
Вывод 
Результаты моделирования показывают сильную зависимость дина-

мических характеристик движителя от метода управления. Так же при 
движении ПА свыше 0.5 м/сек. наблюдается сильное несоответствие 
желаемой и действительной тяги движителя. Следовательно, для высо-
коточного управления аппаратом следует разработать методы измере-
ния упора вырабатываемого движителем. 
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The paper presents a comparative analysis of artificial light 
sources required for photographing at large depth by autonomous 
underwater vehicle (AUV) regardless of ambient light. 

 
В докладе представлен сравнительный анализ перспективных источ-

ников искусственного освещения, необходимых для осуществления фо-
тосъемки на больших глубинах с применением автономных необитае-
мых подводных аппаратов (АНПА). В силу того, что частота кадров при 
маршрутной фотосъемке зачастую не превышает 1 кадр/с, целесообраз-
но использовать импульсный режим освещения, отличающийся повы-
шенной экономичностью в сравнении с непрерывным. 

Цель сравнения – определение предпочтительного источника им-
пульсного света для фото системы подводного аппарата. Большой инте-
рес представляют светодиоды с повышенным световым потоком в виду 
их повышенной надежности, широкого распространения и заменой ими 
большинство существующих источников света. 

Сравнение проводилось между импульсными лампами ИНП-3/35 и 
EG 4764, применяемыми в импульсных светильниках ИПМТ ДВО РАН, 
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а так же сборкой из 1290 светодиодов XLamp CXA2 компании CREE, 
выбранных по максимальному световому потоку среди светодиодов 
подобного класса. Количество светодиодов в сборке подобранно таким 
образом, что бы их общий световой поток был близок к световому по-
току импульсной лампы ИНП-3/35. 

Для расчета электрических и световых характеристик искусственных 
источников света воспользуемся формулами [1, 2]. 

 

   

Рис. 1. Импульсные лампы ИНП-3/35 (слева) и EG 4764 (справа) 
 

 

Рис. 2. Светодиод XLamp CXA2 
 
Энергия разряда конденсатора рассчитывается по формуле [1]: 

2

2

CU
E = ,    (1) 

где Е — энергия разряда конденсатора; С — ёмкость конденсатора; U –
электрическое напряжение на конденсаторе. 

При расчете энергии разряда для каждой лампы применялись кон-
денсаторы, обеспечивающие наилучшие характеристики импульсного 
светильника (150мкФ для ИНП-3/35, 2×330мкФ для EG 4764). 

Мощность светового потока рассчитывается по формуле [1]: 

ф

E
E

t
= .    (2) 

где Eф — мощность светового потока; t — длительность импульса. 
Для расчета светового потока используем соотношение [2]: = ∗ ∗     (3) 
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где  — относительная спектральная световая эффективность моно-
хроматического излучения, имеющая смысл нормированной в макси-
муме на единицу чувствительности среднего человеческого глаза 
при дневном зрении (0,35 по спецификации ламп);  — коэффициент, 
величина которого определяется используемой системой единиц. В сис-
теме СИ этот коэффициент равен 683 лм/Вт;  — поток излучения, 
который в нашем случае принимается за мощность светового потока . 

Для расчета мощности светового потока светодиодной сборки ис-
пользуется формула (3), где ∗ = 127 лм Вт⁄  (по спецификации 
светодиода XLamp CXA2). 

 
Таблица 1. Расчетные характеристики ламп ИНП-3/35, EG 4764 и сбор-
ки из 1290 светодиодов XLamp CXA2 

№ Наименование характеристики Значение 

1 Марка импульсной лампы ИНП-3/35 EG4764 CXA2 

2 Напряжение питания, В 350 350 72 

3 Средняя мощность, Вт 10 45 17 

4 Энергия разряда, Дж 9 40 15 

5 Минимальный период вспышек, с  1 1 1 

6 Длительность импульса, мкс 100 100 100 

7 Мощность светового потока, кВт 90 400 153 

8 Световой поток, лм 21,5⋅106 95,6⋅106 19,4⋅106 

9 Количество циклов разряда 1⋅106 1⋅107 не ограничено 

 
В результате проведенных исследований можно сделать следующие 

основные выводы: 
Несмотря на меньший световой поток в сравнении с ИНП-3/35, 

средняя мощность потребления светодиодной сборки выше на 70%. 
В качестве недостатка светодиодной сборки можно отметить ее га-

бариты (1200×1200 мм), обусловленные большим количеством свето-
диодов (1290 шт.) необходимых для достижения требуемого светового 
потока. 

По совокупности характеристик предпочтительным источником им-
пульсного света для фотосистемы подводного аппарата являются им-
пульсные газоразрядные лампы 
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In this work an attempt to obtain a fairly complete mathemati-

cal model of the dynamics of the considered mechanical system is 
done on the basis of analytical mechanics in multiply systems with 
holonomic connections. The model is made in the form most con-
venient for implementation on a digital computer  

 
При решении океанологических промышленных и научно-

исследовательских задач характерно использование технических ком-
плексов, представляющих собой многосвязные механические системы. 
Такими задачами являются буксировка надводных и подводных судов, 
постановка сложных буйковых станций на течении, задачи глубоковод-
ного траления, взаимодействие подводных аппаратов и роботов с обес-
печивающим судном и ряд других задач. Технические системы, выпол-
няющие указанные задачи, в самом общем случае, можно представить, 
при соответствующих допущениях, как совокупность абсолютно твер-
дых тел с голономными и неголономными связями. Конфигурация та-
ких систем может быть достаточно сложной, обладающая как структу-
рой дерева, так и кольцевой структурой. 
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Из всего многообразия морских технических систем достаточно об-
ширный класс может быть определен как механическая система двух 
твердых тел с гибкой связью. К решению задачи поведения двух тел с 
гибкой связью в океанической среде сводятся такие операции, как букси-
ровка поврежденного судна, буксировка бурильных платформ несколь-
кими буксирами, буксировка над дном океана носителей океанографиче-
ской аппаратуры, установка буйковых станций на течении и др. Возмож-
ные приложения задачи двух тел с гибкой связью в океанологической 
практике представлены на рис. 1. В зависимости от наличия активных 
движителей на устройствах, входящих в состав данных систем, весь класс 
систем можно разделить на три типа: полностью пассивная система, в 
которой ни одно из двух тел не обладает движителями, активная система, 
в которой оба тела имеют движители и система комбинированного типа.  

Задача двух тел с гибкой связью была впервые рассмотрена 
И.Ньютоном. В работе [1] исследовался удар двух упругих тел, связан-
ных нерастяжимой невесомой гибкой нитью. Поведение минного буй-
репа на течении исследовал А.Н.Крылов [2]. В более общей постановке 
взаимодействие двух тел через нить рассмотрели П.В.Воронец и 
Г.К.Суслов [3, 4]. Они решили задачу динамики двух вращающихся 
твердых тел, связанных нитью. Наиболее полно данные вопросы иссле-
довались В.В.Добронравовым [5] для определения динамических харак-
теристик двух симметричных вращающихся твердых тел с неподвиж-
ными полюсами /составных спутников/. К настоящему времени доста-
точно подробно изучены отдельные элементы составляющие механиче-
скую систему двух тел с гибкой связью в приложении к морской прак-
тике. Общеизвестны работы по теории судна, подводных аппаратов; 
имеется многочисленная литература, посвященная описанию поведения 
кабель-троса и др. Различие в исходных предпосылках, математическом 
аппарате составления моделей не позволяют полностью оценить все 
многообразие взаимодействий отдельных частей системы. Поэтому, 
представляется целесообразным создание математической модели ме-
ханической системы двух тел с гибкой связью с единых позиций на ос-
нове аналитической механики многосвязных систем. 

Однако до настоящего времени не существует общего решения зада-
чи взаимодействия двух тел через гибкую нить. В данной работе делает-
ся попытка получить достаточно полную математическую модель дина-
мики рассматриваемой механической системы на основе аналитической 
механики многосвязных систем с голономными связями (более подроб-
но методика построения модели описан в работе [6] и др.). Модель со-
ставляется в форме наиболее удобной для реализации на ЦВМ. 
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I – буй на плавучем якоре; II – подводный аппарат с выброшенным на 
поверхность моря буем связи; III – буксировка подводного аппарата судном; IV 

– привязной телеуправляемый подводный аппарат, имеющий связь с 
обеспечивающим судном через кабель-трос. Механическая система IV 

принадлежит к активному типу систем, I – к пассивному, а системы II и III к 

комбинированному типу. Управляющие силы R  приложены к центрам инерций 
С активных тел 

Рис. 1. 
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Computer modeling is an effective tool for studying the physi-
cal phenomena occurring in the operation of underwater robots 
and robotic systems. Simulation of real processes on the computer 
to the extent sufficient to study the behavior of the studied object 
is meant to be computer simulation. The aim of computer model-
ing is to give recommendations for developing standardized sub-
systems and technologies of underwater robots, in particular intel-
lectual management systems. 

 
1. Цель и задачи компьютерного моделирования подводной робо-

тотехнической системы (РТС) 
Компьютерное моделирование является эффективным средством ис-

следования физических явлений, происходящих в процессе функциони-
рования подводных роботов и робототехнических систем. Под компью-
терным моделированием понимается имитирование на ЭВМ реально 
протекающих процессов в степени, достаточной для изучения поведе-
ния исследуемого объекта. 

Целью компьютерного моделирования является составление реко-
мендаций для разработки унифицированных подсистем и технологий 
создания подводных роботов и РТС, в частности интеллектных систем 
управления. 

Для осуществления поставленной цели необходимо решить следую-
щие задачи: 

– создать компьютерную модель РТС, включающую в себя модель 
робота и модель внешней среды; 

– с помощью компьютерного моделирования исследовать режимы 
функционирования унифицированных подсистем и РТС в целом при 
выполнении ими типовых задач; 
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– составить рекомендации для разработки унифицированных под-
систем и технологий создания подводных роботов и РТС, в частности 
интеллектной системы управления. 

Предварительно следует сделать два замечания относительно мето-
дологии создания компьютерной модели. 

Во-первых, построение модели желательно осуществлять в рамках 
классического подхода, при котором модель системы и среды строится 
на гипотезе о том, что состояние системы в бесконечно малой степени 
влияет на внешнюю среду и, следовательно, не меняет свойств последней. 

Во-вторых, компьютерное моделирование целесообразно проводить 
в форме так называемого структурного моделирования, которое часто 
используется для исследования систем автоматического регулирования 
и других динамических систем [1]. При использовании этой формы в 
модели создается структура дифференциальных уравнений динамики 
системы. Структура дифференциальных уравнений отображает физиче-
скую структуру динамической системы, передаточные функции её 
звеньев, нелинейные связи так, что уже в процессе подготовки модели 
проявляются основные свойства исследуемого объекта. 

Компьютерная модель в рамках структурного моделирования состо-
ит в общем виде из математической модели (математического описания 
натурного процесса) и моделирующих устройств, т.е. технических 
средств представления натуры. При практической же реализации ком-
пьютерная модель должна состоять из трех частей: 

– математического обеспечения; 
– программного обеспечения; 
– технического обеспечения. 
Математическое обеспечение представляет собой формализуемое 

описание натуры, доведенное до практически реализуемых моделей и 
расчетных схем. Оно может включать в себя: 

– системы дифференциальных уравнений, описывающих структуру 
и динамику объекта; 

– набор алгоритмов функционирования составных частей (подсис-
тем) и всего объекта в целом; 

– описание внешней среды; 
– описание внутреннего состояния объекта. 
Программное обеспечение является практической реализацией ма-

тематической модели на имеющихся вычислительных мощностях. Про-
граммное обеспечение можно разделить на базовое, т.е. неизменяемую 
его часть, которая не зависит от конкретного состава вычислительных 
средств, и изменяемую состав которой определяется при каждой реали-
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зации типом используемой вычислительной платформы, набором внеш-
них устройств, ЭВМ и другими факторами. 

Техническое обеспечение представляет собой программно-
аппаратную модель, состоящую из базовой ЭВМ и связанных с ней до-
полнительных внешних устройств. Последние могут быть либо частью 
натуры, либо имитаторами отдельных подсистем исследуемого объекта. 
Программными средствами здесь являются операционная система ЭВМ, 
вспомогательные и сервисные программы. 

Математическое обеспечение компьютерной модели подводной РТС 
состоит из: 

– математической модели РТС; 
– математической модели внешней среды. 
В свою очередь, математическую модель РТС можно разделить на: 
– динамическую модель (модель внешнего состояния); 
– диагностическую модель (модель внутреннего состояния). 
Динамическая модель представляет собой систему дифференциаль-

ных уравнений, описывающих структуру и динамику РТС в жидкости. 
Диагностическая модель отражает внутреннее состояние РТС (ре-

жим функционирования подсистем) в виде матрицы состояния. 
 
2. Динамическая модель РТС 
2.1. Состав и структура РТС 
Подводные РТС можно разделить на простейшие с одним исполни-

тельным модулем (подводным аппаратом) и составные, с двумя и более 
модулями. 

Общая классификация и подробное описание некоторых простейших 
РТС можно найти в работах [2,3]. Более полное определение подводных 
РТС, их детальная классификация, а также описание некоторых много-
модульных РТС приведено в работе [4]. 

В обобщенном виде подводную РТС можно представить как погру-
женную в жидкость механическую систему твердых тел имеющую в 
своем составе гибкие связи. При этом твердыми телами являются над-
водные и подводные плавсредства (суда, баржи, понтоны, подводные 
лодки и др.), подводные аппараты (телеуправляемые, буксируемые, ав-
тономные) и вспомогательные устройства (заглубители, буи, плавуче-
сти, грузы и т.п.). Гибкими связями будут являться цепи, троса, канаты 
и т.п. С учетом вышесказанного, математическая модель подводных 
РТС может строиться в виде дифференциальных уравнений динамики 
системы твердых тел с гибкими связями в жидкости. 
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Прежде всего, следует провести анализ механических структур РТС. 
Однако, прежде, чем приступить к структурному анализу необходимо 
ввести некоторые ограничения на свойства предмета исследования. Эти 
ограничения следующие:  

* Тела, входящие в РТС, например, такие как надводные и под вод-
ные плавсредства, подводные аппараты, буи, плавучести, грузы и т.п. 
объекты рассматриваются как абсолютно твердые, имеющие в общем 
случае 6 степеней свободы. 

* Гибкие связи, например, такие как цепи, тросы, канаты и т.п. рас-
сматриваются как абсолютно гибкие нерастяжимые (идеальные) нити. 
Под идеальной нерастяжимой гибкой нитью обычно понимают линей-
ный материальный континиум, который может принимать произволь-
ную форму в пространстве [5]. В идеально гибкой нити существует 
только сила вдоль её касательной (сила натяжения), изгибающий и кру-
тящий моменты отсутствуют. Если физико-механические характеристи-
ки гибкой связи не позволяют ее считать идеальной на малой длине, то 
всегда можно подобрать такую длину, при которой нить становится 
практически идеальной. 

* Взаимодействие между телами системы осуществляется только че-
рез связи. Считается, что взаимное влияние тел друг на друга через сре-
ду мало и поэтому не учитывается. 

* Как правило, РТС являются неконсервативными системами, так 
как в реальных условиях происходит активный энергетический обмен 
со средой (жидкостью). 

Под подводной робототехнической системой будем понимать свя-
занную механическую систему, состоящую из I твердых тел и J гибких 
идеальных связей, погруженную в жидкость. Минимальный состав сис-
темы включает одно твердое тело (I=1) и одну гибкую связь (J=1).  

Каждая РТС обладает структурой и конфигурацией. Структура ха-
рактеризуется количеством твердых тел (узлов) I и гибких связей J, а 
также способом (или порядком) их объединения в систему. Различают 
системы с неизменной во времени (I+J=const) и изменяемой структурой 
(I+J=var). Конфигурация определяет взаимное расположение в простран-
стве узлов и связей при неизменной структуре. Многообразие конфигура-
ций, принимаемых системой, является пространством конфигураций. 

С классификацией структур РТС и их перечнем более подробно 
можно ознакомиться в работе [6]. 

2.2. Обобщенная математическая модель динамики подводной РТС. 
Создание математической модели механической системы с гибкими 

(неголономными) связями представляется чрезвычайно сложной зада-
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чей. Даже при составлении уравнений движения и их решении для про-
стейшего случая (известная задача двух тел с гибкой связью) возникают 
существенные затруднения. 

Имеется возможность упростить задачу, путем сведения неголоном-
ных связей к голономным, что позволит широко применить аппарат 
аналитической механики системы твердых тел. 

Следует добавить, что при этом связи в системе должны быть рео-
номны. 

Как указывалось выше, основным структурным элементом РТС яв-
ляется система «гибкая связь + твердое тело». Осуществив голономиза-
цию гибкой связи основного структурного элемента, можно получить 
голономную реономную систему твердых тел. Голономизация гибкой 
связи осуществляется методом аппроксимации нити жесткими стерж-
нями с идеальными сферическими шарнирами. Нить рассматривается 
как шарнирно-сочлененный многозвенник. Подробно этот метод изло-
жен в [7]. В итоге РТС можно представить как связанную механическую 
систему твердых тел с голономными связями. При этом состав системы 
определяется метрическим тензором, а конфигурация отражается сим-
волом Кристоффеля. 

 
3. Диагностическая модель РТС 
Каждая РТС характеризуется составом и структурой. Диагностиче-

ская модель определяет состояние её составных частей. Будем рассмат-
ривать диагностическую модель РТС в виде матрицы состояния. Такое 
представление удобно для постановки модели на ЭВМ. 

Предположим, что любая РТС состоит из модулей, систем и подсис-
тем. Тогда матрицу состояния можно представить в виде трёхмерного 
объекта с одномерным основанием Ai,j,k, Состав матрицы состояния 
определяется набором модулей систем и подсистем из составленных 
перечней. Значения элементов матрицы зависят от состояния подсисте-
мы, которое, в свою очередь, фиксируется в виде значений регистри-
руемых параметров подсистемы. Содержание матрицы отражает кон-
кретный режим функционирования РТС. Область допустимых состояний 
матрицы является областью функционирования систем и подсистем РТС. 

Определив эту область, можно автоматизировать процесс принятия 
решений о функционировании РТС в рамках экспертной системы. Под-
робно о формировании диагностической моделей для разных вариантов 
РТС [8]. 

Диагностическая модель встраивается в общую компьютерную мо-
дель подводного РТС. В соответствии с содержанием диагностической 
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модели в процессе моделирования осуществляется периодический оп-
рос состояния систем и подсистем, затем по данным опроса заполняется 
матрица Ai,j,k. В зависимости от содержания матрицы принимается ре-
шение о режиме дальнейшего функционирования РТС. 

 
4. Модель внешней среды 
Математическая модель внешней среды представляет собой про-

странственно-временное распределение выбранных параметров окру-
жающего мира. Выбор параметров среды определяется степенью их 
воздействия на объект и возможностью формализации. 

По отношению к объекту различаются упорядоченная, частично-
упорядоченная и неупорядоченная внешняя среда. В случае упорядо-
ченной и частично-упорядоченной среды система управления объекта 
имеет прогнозируемую с определенной степенью вероятности модель 
внешнего мира и способна в данной ситуации планировать поведение 
объекта на некоторый период, что позволяет сравнительно легко ис-
пользовать оптимизационные алгоритмы. Для неупорядоченной среды 
имеется информация о ее настоящем (в момент измерения ее характери-
стик сенсорной системой объекта) и о прошлом (опыт). Система управ-
ления в этом случае должна в реальном масштабе времени реагировать 
на происходящие изменения, основываясь на приобретенном опыте и 
предварительно заданных граничных значениях параметров среды. 

Математическая модель окружающего мира подводных РТС строит-
ся для неупорядоченной (по отношению к объекту) среды в виде пара-
метрических зависимостей следующих переменных: 

– координаты рельефа дна относительно абсолютной системы коор-
динат; 

– локальный вектор скорости течения; 
– плотность воды; 
– время. 
Модель среды может содержаться в архивных файлах. Каждый из них 

содержит данные о натурных или виртуальных параметрах среды. 
В процессе проведения ситуационного моделирования модель среды 

может быть стационарной или динамической. В динамической модели 
пространственное распределение параметров среды меняется во време-
ни. Изменение параметров может подчиняться известному закону и 
быть алгоритмизировано. В случае, когда закон изменения параметров 
неизвестен или трудноформализуем, зависимости вектора скорости те-
чения и плотности от координат строятся для последовательности дис-
кретных моментов времени delT в рассматриваемый период и хранятся 
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в дополнительных архивных файлах. Среда в этом случае считается ква-
зистационарной на шаге времени delT. 

 
5. Заключение 
В статье предложена технология построения компьютерных моделей 

подводных робототехнических систем различного назначения, основан-
ная на опыте создания необитаемых подводных аппаратов разных типов 
и многолетних теоретических исследований в области подводной робо-
тотехники. 
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The present program is a component of developing by the au-
thor over many years the software package «Underwater mechan-
ics». This component allows to define shape and tension of the ca-
ble system in the vertical plane for two classes of objects – towed 
and moored systems. The addition of the information system and 
of the designer of submarine cable system configuration improves 
this program. 

 
Программа расчета статического равновесия предназначена для опреде-

ления пространственной конфигурации подводных объектов, содержащих 
гибкие связи (троса, буйрепы, кабели и т.п.) – подводных тросовых систем 
(ПТС). Традиционными видами ПТС являются заякоренные буйковые 
станции, буксируемые системы.  

Любую механическую систему можно условно разделить на отдельные 
составляющие, примерно разделив их на твердое тело и голономизирован-
ную гибкую связь в виде цепочки твердых тел с идеальными связями [1]. 
При таких допущениях эту механическую систему можно рассматривать 
как систему абсолютно твердых тел с голономными связями. Набор таких 
механических составляющих представляет собой многомерный объект ес-
тественного движения.  

Для формализации расчетов ПТС рассматривается как система абсо-
лютно твердых тел с голономными идеальными связями. Гибкая связь при 
этом аппроксимируется шарнирно-сочлененным многозвенником. Ис-
пользуемый метод расчета основан на определении ориентации каждого 
тела в отдельности на базе аксиомы освобождаемости от связи с учетом 
граничных условий с последующей компоновкой в исходную конфигура-
цию по геометрическим уравнениям связи (структурной матрице) при ис-
пользовании условий неразрывности. На основе этого метода расчета соз-
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дано соответствующее программное обеспечение. На рис. 1 и 2 представ-
лены скрины визуализированных результатов расчетов для тяжелого и лег-
кого тела. 

 

 

Рис. 1. Буксируемый подводный аппарат 
 

 

Рис. 2. Буксируемый буй 
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Представляемая программа является компонентой разрабатываемого 
автором в течение многих лет пакета прикладных программ «Подводная 
механика». Эта компонента позволяет определять форму и натяжение тро-
совой системы в вертикальной плоскости для двух классов объектов – бук-
сируемых и заякоренных (закрепленных) систем. 

Усовершенствованием программы является дополнением её информа-
ционно справочной системой и конструктором конфигураций ПТС. Скрин 
одного из элементов информационно-справочной системы приведен на 
рис. 3 и 4. На рисунке изображены два варианта кабельного круга впервые 
введенные Springston G.B [2] – для буксировки и буйрепов. 

 

 

Рис. 3. Кабельный круг для буксирных линий 
 

 

Рис. 4. Кабельный круг для буйрепов 
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С помощью подобной методики с использованием представляемой 
программы можно рассчитать статическую форму любой незамкнутой 
ПТС со структурой «дерева», компонуя конфигурацию из отдельных 
составляющих её участков «гибкая связь + твердое тело», используя 
встроенный конструктор конфигураций. 

Программа адаптирована для использования её на стадии проекти-
рования подводно-технических средств, а также для оперативного пла-
нирования подводно-технических работ в процессе их выполнения. 
Достоверность получаемых расчетов неоднократно проверена в ходе 
проведения морских испытаний.  
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Paper presents submersible Videomodule device for underwa-

ter searching and shows the results of its work in Kara sea in 2016. 
 
Задача поиска подводных объектов традиционно решается с помо-

щью гидролокаторов бокового обзора (ГБО). Однако, когда объект об-
наружен и уточнены его координаты, может возникнуть задача его ви-
зуального осмотра. На небольших глубинах с этим справляются теле-
управляемые аппараты. Для решения этой задачи в глубоководных час-
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тях океана в Лаборатории гидролокации дна Института океанологии 
РАН им. П.П.Ширшова был разработан буксируемый необитаемый 
подводный аппарат (БНПА) Видеомодуль (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Спуск БНПА Видеомодуль 
 
Рабочая глубина погружения аппарата составляет 6 тысяч километ-

ров. Прибор оснащен камерой высокого разрешения и двумя дополни-
тельными камерами, а также рядом датчиков. Передача видео и сопро-
водительных данных производится по оптическому кабель-тросу. Про-
граммное обеспечение судовой части комплекса позволяет получать в 
прямом эфире все три видеопотока и сопроводительные данные. 

В докладе рассмотрены результаты работы прибора в 66-м рейсе 
НИС Академик Мстислав Келдыш в Карское море, и на основе их ана-
лиза обсуждается дальнейшее развитие оснастки прибора, крепление 
дополнительных датчиков и видеокамер. 
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This presentation deals with modification of the ARGO profil-
ing float. The system that allows for change of the center of gravi-
ty of the float is used to rotate the float by 180° vertically at lowest 
depth of the float trajectory and at the ocean surface. This is need-
ed to obtain proper measurements by the float sensors in the undis-
turbed waters at the float descend as well as at the float ascend. By 
this invention the modified ARGO float can deliver twice as more 
data as the conventional float. 

 
Благодаря программе АРГО (ARGO) автономные дрейфующие ны-

ряющие (профилирующие) буи («ocean profiling floats» или «Argo 
Profiling Floats») стали основным инструментом глубоководных изме-
рений термохалинной структуры и климатических трендов в Мировом 
океане [1]. Уже через несколько лет после старта программы АРГО в 
конце 1990-х годов отношение количества вертикальных профилей со-
лености, температуры и давления воды, полученных автономными про-
филирующими буями и судами, составляло 5:1 [2]. Значимость авто-
номных буев для исследований и мониторинга океана продолжает рас-
ти, что подтверждается финансированием новых крупнейших проектов, 
таких, например, как AtlantOS (https://www.atlantos-h2020.eu/), в целях 
оперативной океанографии и научных исследований Мирового океана. 

Дрейфующие профилирующие буи выполняют несколько функций, 
главные из которых нижеследующие:  

– проводят измерения вертикальных профилей океанологических 
характеристик;  

– определяют скорость и направление переноса в системе течений на 
изопикнических поверхностях в водной толще в качестве квази-
лагранжевых дрифтеров; 
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– определяют свои географические координаты, находясь на поверх-
ности воды, и передают данные измерений по каналам спутниковой 
связи. 

Буй АРГО имеет цилиндрическую форму. На верхней крышке сна-
ружи корпуса буя установлены океанологические измерители, включая 
датчики температуры, электропроводности и давления, а также антенны 
систем навигации и связи. В верхней части буя также расположена рас-
ширительная емкость для воздуха, который выкачивается из корпуса 
при всплытии к поверхности, чтобы приподнять антенны над водой. На 
нижней крышке снаружи корпуса буя расположена расширительная 
емкость для рабочей жидкости гидравлической системы погруже-
ния/всплытия. Для всплытия рабочая жидкость выкачивается в эту ем-
кость из одноцилиндрового пистонного насоса, расположенного внутри 
корпуса буя, вследствие чего общий объем буя увеличивается и, соот-
ветственно, возрастает архимедова сила, выталкивающая буй вверх к 
поверхности воды. Для погружения рабочая жидкость закачивается об-
ратно внутрь пистона, при этом объем буя уменьшается, архимедова сила 
становится меньше силы тяжести, и буй погружается в водную толщу. 
Большую часть рабочего цикла погружение/всплытие, как правило, до 10 
суток, буй находится под водой на горизонте дрейфа, обычно заданном 
равным 1000 м или 2000 м. Рабочее положение буя — вертикальное. Кон-
струкция одноцилиндрового пистонного насоса позволяет менять вес буя 
в воде с точностью до 10-3 кг. Такая точность необходима для выхода буя 
на заданный горизонт в толще воды. Дело в том, что вблизи горизонта 
2000 м, который часто задан как горизонт дрейфа буя, вертикальный гра-
диент плотности воды обычно незначителен, например, в северной части 
Тихого океана он составляет примерно 5·10-3 кг/м3. В этих условиях буй 
АРГО типа АРЕХ, имеющий объем 25 л, при увеличении своей массы 
на 10-3 кг погружается на  12.5 метров. То есть, теоретически, ошибка в 
регулировке массы буя в ±10-3 кг приводит в данном районе к погреш-
ности выхода на горизонт дрейфа ≈10 м. На практике погрешность вы-
хода на горизонт 2000 м буя АРГО часто достигает 50 м [3]. 

При работе с буем АРГО большое внимание уделяется аккуратной 
балансировке буя с учетом вертикального распределения плотности 
воды и коэффициента термического расширения алюминиевого сплава 
корпуса буя при характерных значениях температуры воды в акватории 
дрейфа. Для профилирования в океане объем буя АРГО APEX изменя-
ется в пределах 260 см3. Буй поднимается медленно, поскольку архиме-
дова сила частично компенсирована силой сопротивления движению 
буя в воде. На всплытие буя с горизонта 2000 м уходит 5–7 часов. Не-
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большая скорость всплытия буя необходима для обеспечения высокой 
точности определений солености воды. На 90% буев как APEX, так и 
AVROR, также работающих по программе АРГО, устанавливаются из-
мерители  температуры, электропроводности и давления SBE 41/41CP 
CTD (до 1000 шт. ежегодно). Будучи установлены на верхней крышке 
корпуса буя, эти датчики позволяют проводить измерения в невозму-
щенной водной среде при подъеме буя к поверхности воды. Версия CP 
измерителя SBE CTD41 появилась в 2008 г. и представляет собой со-
вершенный океанологический инструмент, обеспечивающий высокую 
точность и стабильность данных солености воды. Датчик электропро-
водности характеризуется точностью определения солености воды рав-
ной 0.005 практических единиц солености в течение 3 лет эксплуатации. 
Измеритель температуры, электропроводности и давления, а также дат-
чик кислорода включаются только на участках подъема. На участках 
спуска термохалинные характеристики не регистрируются, главным 
образом, из-за того, что измерения проводятся в спутном следе над буем 
и качество данных неизбежно снижается.  

Таким образом, из-за того что измерители температуры, электропро-
водности и давления выключены на участках спуска буя, объем данных, 
которые могли бы быть получены за цикл погружение/всплытие 
уменьшен вдвое, хотя на спуск буя также затрачивается работа гидрав-
лической системой погружения/всплытия. Следовательно, удельное 
количество данных, получаемых на единицу электрической емкости 
батареи, оказывается заниженным, что не рационально. Для того чтобы 
увеличить объем данных в 2 раза за цикл погружение/всплытие, буй 
должен всплывать датчиками вверх, а погружаться этими же датчиками 
вниз. В этом случае океанологические измерения будут проводиться в 
невозмущенной среде на всей траектории профилирования буя. 

Нами решена задача перемещения буя датчиками вперед при профи-
лировании в водной толще, за счет возможности его переворота в вер-
тикальной плоскости на 180° в нижней и верхней точках траектории 
профилирования буя [4].  

В оптимальных условиях буй должен переворачиваться в момент 
начала погружения или всплытия через бесконечно малый интервал 
времени после изменения знака собственной плавучести. Эти условия 
позволяют провести равноценные по качеству измерения полных верти-
кальных профилей термохалинных характеристик с помощью стандарт-
ного измерителя температуры, электропроводности и давления, напри-
мер, SBE 41/41CP CTD, как на траектории подъема, так и на траектории 
спуска буя.  
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На практике нужно добиться, чтобы момент времени наступления 
состояния неустойчивого равновесия буя совпал с моментом перехода 
плавучести от положительной к отрицательной или наоборот, с учетом 
того, что вертикальные профили плотности воды меняются в зависимо-
сти от географического положения буя и сезона. Поэтому мы использо-
вали дополнительную систему продольного перемещения балласта 
внутри корпуса.  

С помощью системы управления мы добились синхронизации вре-
мени изменения положения центра масс с временем изменения положе-
ния центра вытеснения, что гарантирует переворот буя на 180° в ниж-
ней и верхней точках траектории профилирования независимо от плот-
ности  воды в акватории.     

Исходя из этой модели мы максимизировали количество океаноло-
гических данных, получаемых за один рабочий цикл профилирования. 
При этом объем данных измерений возрос в 2 раза по сравнению с бли-
жайшим аналогом - буем АРГО. 
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The possibility of use the parametric antenna in sounding of 
bottom sediments at angles close to the critical and excitement in 
them of shear waves at difference frequency in echo sounder mode 
of operation are disclosed. 

 
Эффективное применение параметрических профилографов для 

стратификации донных осадков (ДО) и обнаружения заиленных объек-
тов обусловлено возможностью параметрических антенн (ПА), входя-
щих в состав их излучающих трактов формировать в средах «вода – 
ДО» высоконаправленное излучение на низких частотах при малых га-
баритах исходных излучателей накачки [1].  

В отличие от воды, ДО представляют собой среды, в которых присут-
ствуют как продольная, так и сдвиговая составляющие скорости распро-
странения акустических колебаний [2, 3]. Наличие нескольких компонент 
скорости в донных осадках дает возможность возбуждения различного 
типа волн при использовании ПА под углами близкими к критическим. 

В работах [1, 4, 5] представлены экспериментально-теоретические 
исследования поля создаваемого ПА в многофазной среде «вода – ДО» 
при наклонном падении на границу раздела под углами, близкими к 
критическим.  

Показано, что сформированные в воде продольные волны накачки и 
волны разностной частоты (ВРЧ) в ДО трансформируются в соответст-
вующие сдвиговые волны.  

В данном докладе представлены результаты, подтверждающие воз-
можность работы ПА в ДО в эхолокационном режиме под углами паде-
ния к границе раздела, близкими к критическим. 

Исследования возбуждения сдвиговых ВРЧ, формируемых ПА в ДО 
в эхолокационном режиме, проводились в лабораторном гидроакусти-
ческом бассейне. В качестве ДО использовались глина и песок. 
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На рис. 1 представлена геометрия эксперимента. На глубине 0,3 м в 
ДО были зарыты алюминиевые пластины размером 0,25×0,15 м, распо-
ложенные перпендикулярно к углам прихода сдвиговых волн. Приемная 
антенна ВРЧ крепилась к платформе излучающей антенны накачки.  

Вначале экспериментальным путем была получена зависимость ам-
плитуды давления сдвиговых ВРЧ от угла ввода колебаний к нормали 
границы раздела для каждого типа ДО. Из графиков рис. 2 видно, что 
наибольшая трансформация происходит в глине при углах падения 
α0 ≈ 74–78°, в песке α0 ≈ 65–72°. 

 

 

Рис. 1. Эхолокационный режим, геометрия эксперимента 
 

 

Рис. 2. Зависимость амплитуды звукового давления поперечных ВРЧ от 
угла ввода колебаний α0 (1 – песок, 2 – глина) 
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Рис. 3. АЧХ ВРЧ отраженных от объектов при возбуждении и 
трансформации в осадках сдвиговых волн (1 – глина, 2 – песок) 

 
Далее, для данного режима получены амплитудно-частотные харак-

теристики (АЧХ) ВРЧ, отраженных от объектов в глине и песке при 
возбуждении и трансформации в них сдвиговых волн. Из графиков, 
приведенных на рис. 3, видно, что АЧХ носит традиционный характер 
для параметрических профилографов (ПП). 

Полное расстояние, пройденное сигналом до объектов и обратно, со-
ставило 2,7 м. При этом скорость сдвиговой ВРЧ в глине составила 
350 м/с, в песке – 250 м/с. Скорости распространения сдвиговых ВРЧ в 
осадках определялись по временному признаку. 

Преимущества использования такого режима эхолокации ПП, за-
ключается в повышении разрешающей способности по дальности, что 
связанно с возбуждением в осадках сдвиговых ВРЧ, обладающих малы-
ми скоростями распространения в ДО. 

Таким образом, предложенный метод эхолокации можно использо-
вать в ПП для стратификации ДО и обнаружения в них различных ино-
родных объектов с высокой разрешающей способностью по дальности. 
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The article discusses creating and designing remotely for oper-
ated underwater vehicles PRO-2. 

 
Спроектированы телеуправляемые подводные аппараты-роботы но-

вого поколения ПРО-2, имеющие основные отличия от предыдущих 
моделей серии ГНОМ (СГ) ПРО:  

− увеличенная в 1,5-2 раза мощность моторов,  
− возможность работы на глубинах до 500 метров,  
− новая система телекоммуникации и ретрансляции видео по одной 

витой паре до 400 метров длины кабеля, 
− возможность установки и интеграции в систему гидролокаторов 

кругового и бокового обзора, системы подводной навигации, двухсте-
пенного манипулятора (схват-поворот), дополнительных светильников 
и специального тросореза собственной разработки.  
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Методы проектирования и изготовления деталей для аппаратов опи-
саны в статье «Методы конструирования и изготовления деталей». Ма-
териалы конференции МСОИ -2015, том II. 

ТПА СГ ПРО-2 с модифицированными движителями и гидролокато-
рами бокового обзора (ГБО) Starfish. Гидролокаторы бокового обзора 
Starfish предназначены для поиска различных объектов на дне и в толще 
воды. 
 

 
3D модель ТПА СГ ПРО-2 с модифицированными движителями и 

гидролокаторами бокового обзора Starfish и кругового обзора Micron. 
Вид спереди 

 
Данный аппарат может быть оснащен также гидролокатором круго-

вого обзора типа Micron Tritech или Imagenex, гидроакустической нави-
гационной системой (ГАНС) типа MicroNAV Tritech и поворотным ма-
нипулятором.  

− Характеристики ТПА СГ ПРО-2 с ГБО. 
− Вес аппарата на воздухе / Общий вес 22 кг / 80 кг  
− Движители   3(5)  
− Горизонтальные 2, 200 Вт 
− Вертикальные 1 движитель, 200 Вт  
− Боковые (опция) 2 движителя, 50 Вт 
− Крейсерская скорость (вперед)  до 2-х узлов 
− Боковая скорость (опция) до 0.5 узлов 
− Тяга горизонтальная  10 кгс 
− Тяга вертикальная  5 кгс 
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3D модель ТПА СГ ПРО-2 с модифицированными движителями и 
гидролокаторами бокового обзора Starfish и кругового обзора Micron. 

Вид сзади 
 
ТПА СГ ПРО-2 с модифицированными движителями, и тремя до-

полнительными камерами – две боковые и одна задняя. Аппарат ориен-
тирован на обследование гидротехнических сооружений, в том числе 
плотин ГЭС, способен погружаться на глубину до 300 метров.  

 

 

3D модель ТПА СГ ПРО с модифицированными движителями, и тремя 
дополнительными камерами. Вид спереди 
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Опытный образец ТПА СГ ПРО-2 с модифицированными движителями 

и тремя дополнительными камерами. 
 

 

3D модель ТПА СГ ПРО с модифицированными движителями, и тремя 
дополнительными камерами. Вид сбоку 

 

    

Компьютерная модель тросореза. Реальный образец тросореза 
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Paper presents method of hydrodynamic coefficients calcula-
tion based on the results of model tests. 

 
Для составления математической модели телеуправляемого подвод-

ного аппарата (ТПА) и последующего синтеза системы управления не-
обходимо знать гидродинамический момент или силу сопротивления 
ТПА в зависимости от вида движения. В данной статье будем рассмат-
ривать движение ТПА по дифференту, то есть вращение аппарата во-
круг поперечной оси (Z). 

Гидродинамический момент сопротивления зависит от угловой ско-
рости ТПА, эта зависимость имеет вид: 

MГZ= – Cz1 ωZ | ωZ | – Cz2 ωZ,    (1) 
где Cz1, Cz2, –приведенные гидродинамические коэффициенты.  

Таким образом, задача определения зависимости MГZ от скорости 
вращения ТПА ωz сводится к поиску коэффициентов Cz1 и Cz2.  

Для получения необходимых гидродинамических коэффициентов 
удобно использовать CFD (computational fluid dynamics) пакеты, такие 
как SolidWorks Flow Simulation (далее SW FS). Но не всегда есть такая 
возможность. 

Рассмотрим получение необходимых коэффициентов методом маке-
тирования. Суть метода состоит в расчете этих параметров по результа-
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там модельных испытаний. Для испытаний был сделан макет аппарата в 
масштабе 1:5 (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Макет ТПА  
 
К макету был присоединен двигатель MAXON (RE 40, 150 Watt, 

218010) так, чтобы макет мог вращаться по дифференту. Далее макет 
погружался в воду.  

Напряжение питания двигателя менялось от 0 до 30В с шагом 2В, по 
показаниям амперметра снималось значение тока. По графику на рис. 2 
снимались значения момента и частоты вращения, соответствующие 
значениям тока, эти данные представлены в табл. 1.  

 

 

Рис. 2. График зависимости оборотов от момента 
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Таблица 1 

 
Далее необходимо было рассчитать значение момента для полно-

масштабного аппарата, для этого была получена формула переноса экс-
периментальных данных на реальный ТПА.  
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где М1 – значение момента для полномасштабного аппарата; М2 – зна-
чение момента, полученное в ходе испытаний; r1 и b1 – длина и ширина 
полномасштабного аппарата соответственно; r2 и b2 – длина и ширина 
макета соответственно. 

Используя формулу (2) получили М1 для каждого М2. По получен-
ным данным (табл. 2) была построена зависимость момента сопротив-
ления М1 от угловой скорости ωZ (рис. 3). 

Сэ=0,955 [Н·м·с2/рад2] – значение Сz1, полученное экспериментально; 
Сs=0,928 [Н·м·с2/рад2] – значение Сz1, полученное в SW FS. 
В данном эксперименте рассматривался только коэффициент Сz1 

при квадрате скорости, так как использование двигателя MAXON (RE 
40, 150 Watt, 218010) не позволяет вращать макет на около нулевых 
скоростях.  

Таким образом, мы видим, что результаты эксперимента довольно 
точно соответствуют результатам расчета модели в SW FS. Относитель-
ная погрешность измерений составляет |0.955-0.928|/0.928 = 0,03 (3%). 
  

U, [В] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 
I, [А] 0,17 0,35 0,63 0,74 1,09 1,32 1,7 1,84 2,11 2,34 2,63 2,89 3,2 3,41 3,72

n, [об/мин] 50 100 140 180 210 240 260 280 300 320 335 350 365 380 390 
M2, [мНм] 25 50 80 118 145 178 215 250 280 325 350 390 425 460 500 
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Таблица 2 

U, [В] I, [А] n, [об/мин] ωz, [рад/с] M2, [мНм] M1, [Hм] 
2 0,17 50 5,2 25 78,125 
4 0,35 100 10,4 50 156,25 
6 0,63 140 14,6 80 250 
8 0,74 180 18,8 118 368,75 
10 1,09 210 21,9 145 453,125 
12 1,32 240 25,0 178 556,25 
14 1,65 260 27,1 215 671,875 
16 1,84 280 29,2 250 781,25 
18 2,11 300 31,3 280 875 
20 2,34 320 33,4 325 1015,625 
22 2,63 335 35,0 350 1093,75 
24 2,89 350 36,5 390 1218,75 
26 3,18 365 38,1 425 1328,125 
28 3,41 380 39,6 460 1437,5 
30 3,72 390 40,7 500 1562,5 
 

 

Рис. 3. График зависимости М1 от ωZ 
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V. ЭКОЛОГИЯ ОКЕАНА 
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We present the construction of a multipurpose system of on-

line monitoring of an ocean coastal zone parameters. Eight inde-
pendent measuring stations could be connected to this system, 
which has a huge throughput capacity.  

 
Для мониторинга параметров морской среды в режиме реального 

времени в ЮО ИО РАН разработана и внедрена многофункциональная 
система, функциональная схема которой представлена на рис. 1.  

Эта система, за счет своей огромной пропускной способности (до 
1 Гбод в секунду), имеет возможность подключения до 8-ми разных 
измерительных станций. При необходимости количество подключаемых 
станций может быть увеличено. 

Станции, подключенные к системе, имеют разное назначение и не 
зависят друг от друга. Они выполняют измерение различных парамет-
ров и передают данные в береговой центр их обработки и хранения. 
Благодаря такому методу измерений мы имеем оперативную информа-
цию о состоянии морской среды от дна до поверхности моря. 

Важным элементом системы является проложенный по дну моря оп-
товолоконный кабель. Он обеспечивает передачу данных с различных 
приборов на дальнее расстояние на большой скорости. Благодаря ог-
ромной пропускной способности к системе можно подключить видео-
камеру и акустическую станцию для измерения морского шума. 

На данный момент к системе подключено только две станции, но и 
они уже несут важную информацию о состоянии морской среды. Они 
измеряют профили скорости течения и температуры воды. По этим дан-
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ным можно судить о происходящих в водной среде процессах апвел-
линга и даунвеллинга, вертикального перемешивания и других. 

 
 Подводный блок модема 

 
Преобразователь 
оптики в изернет 

Линия связи

Персональный компъютер для 
инициальзации работы 

подключаемых к системе станций, 
хранения и предварительной 
обработки получаемых данных 

Блок питания 
устройств 

Преобразователь 
изернет в RS232Бортовой блок модема 

Преобразователь 
изернет в оптику 

Блок питания 
приборов 

Коммутатор 
изернет 

Высокоскоростные 
интерфейсы связи

Низкоскоростные 
интерфейсы связи

 

Рис. 1. Функциональная схема системы он-лайн мониторинга 
параметров водной среды прибрежной зоны моря 

 

 

Рис. 2. Вид многофункциональной системы берегового он-лайн 
мониторинга 

 
Создание системы осуществлено при финансовой поддержке проек-

та РНФ 14-50-00095, а подключаемых к ней станций измерения профи-
лей скорости течения и температуры воды – при финансовой поддержке 
Программы 3 РАН. 
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The report presents the data base for distribution of main pa-
rameters of marine environments (chlorophyll a and PAR) that de-
termines primary productivity in the Kara Sea. The data base in-
volves the maps of the parameter distribution on the sea surface 
during April-October 2002-2015 that formed from the satellite da-
ta by using the regional algorithms. 

 
Разработана база данных о распределении основных параметров 

средыв Карском море, определяющих первичную продуктивность: кон-
центрации хлорофилла «а» и фотосинтетически активной радиации 
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(ФАР). База данных включает в себя карты распределения этих пара-
метров на поверхности Карского моря в период апрель-октябрь 2002-
2015 гг., сформированные по спутниковым данным с помощью регио-
нальных алгоритмов. 

База данных представляет собой средство для хранения в структури-
рованном виде полученной информации в основных графических и тек-
стовых форматах. Ее особенностями является неограниченная степень 
вложенности категорий и подкатегорий данных, возможность быстрого 
изменения и дополнения структуры базы данных в случае расширения 
круга задач, а также оснащение средствами резервного копирования и 
восстановления. 

Средством отображения материалов, содержащихся в базе данных, 
является разработанный в рамках проекта автономный интернет портал, 
который расположен на выделенном сервере Института океанологии 
РАН. Портал построен по блочно-модульной схеме, что позволяет при 
необходимости в сжатые сроки существенно изменять функционал пор-
тала и форму представления данных. Портал оснащен функцией регист-
рации пользователей с широким спектром назначаемых прав доступа. 
Такое решение дает возможность ограничивать доступ к определенным 
категориям данных, а также устанавливать возможность просмотра час-
ти этих категорий только выбранным группам пользователей. 

Важной особенность интернет портала является наличие развитого 
административного интерфейса, который обеспечивает полный кон-
троль функционирования портала для администраторов и возможность 
внесения изменений и дополнений в набор данных для пользователей с 
правами оператора. 

Отличительной чертой административного интерфейса является ис-
пользование интуитивно понятного интерфейса для работы с данными 
операторов (т.н. технология WYSIWYG). Это дает возможность при-
влечения к работе с данными широкого круга сотрудников, не обла-
дающих специализированными знаниями для работы с интернет ресур-
сами, в том числе аспирантов и студентов. 

В настоящее время основой представленной базы данных являются 
спутниковые данные сканера цвета океана MODIS-Aqua L2 уровня, 
включающие значения коэффициента яркости моря на разных длинах 
волн (Rrs(λi)) и ФАР (Ein/м2 в день), полученные с сайта NASA 
www.oceancolor.gsfc.nasa.gov/ и обработанные с помощью программно-
го обеспечения SMCS, разработанного в ИО РАН [1]. Известно, что 
стандартный алгоритм MODIS завышает величины концентрации по-
верхностного хлорофилла «а» (Хл0) в водах второго оптического типа 
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(CaseII), к которому принадлежит значительная часть акватории Кар-
ского моря. Поэтому, для построение карт распределения этого пара-
метра мы использовали региональный алгоритм расчета Хл0 [2]. Со-
гласно этой модели наилучшая корреляция измеренных и расчетных 
величин хлорофилла «а» (R2 = 0.47; N = 185) достигается при использо-
вании отношения Rrs(531) / Rrs(547): 

ln (Хл0) = – 3.66 ln (Rrs(531) / Rrs(547)) + 0.116.  (1) 

Данные по фотосинтетически активной радиации использовались 
как стандартный продукт сканера MODIS-Aqua. Анализ данных по ФАР 
для Карского моря показал систематическое завышения спутниковых 
величин ФАР (ФАРsat) по сравнению с измеренными (ФАРи). В среднем 
отношение ФАРи/ ФАРsat равнялось 0.64 (N = 30; cv = 20%). Полученное 
эмпирическое отношение было использовано в качестве переходного ко-
эффициента при построении карт распределения ФАР в Карском море. 

Построенные карты распределения содержания хлорофилла «а» на 
поверхности и ФАР в Карском море в период апрель – октябрь 2002 – 
2015 гг. используются для визуализации их пространственно-временной 
изменчивости. Среднегодовые значения этих параметров для каждого 
месяца, будут использованы для расчета интегральной первичной про-
дукции (ИПП), получения годовых величин ИПП и исследования сезон-
ной и межгодовой изменчивости этого показателя в Карском море. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (Проект № 16-
05-00050). 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Sheberstov S.V., Lukyanova E.A. A system for acquisition, pro-

cessing, and storage of satellite and field biooptical data // Proceedings of IV 
international conference «Current problems in optics of natural waters», 
Nizhny Novgorod. 2007. P. 179 – 183. 

2. Кузнецова О.А., Копелевич О.В., Шеберстов С.В. и др. Оценка 
концентрации хлорофилла в Карском море по данным спутникового 
сканера MODIS-AQUA // Исследование Земли из космоса. 2013. № 5. 
С.21–31. 

 
  



 

292 

УДК 57.087.3 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ГЕЛИКАЙТА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
СОЛОВЕЦКИХ БЕЛУХ 

 
Беликов Р.А., Прасолова Е.А., Краснова В.В.  

 
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, 

Нахимовский пр., 36, 117997, г. Москва, 8(499)124-59-65, 
mirounga76@mail.ru 

 
A «lighter then air» system, based on a hybrid helium aerostat 

– a helikite, has being successfully applied to aerial video observa-
tions of Solovetsky beluga whales. The techniques of transporting 
high pressure (200 atm.) helium cylinders, storage of an inflated 
helikite and the use of the system from a boat in the sea and from 
the shore were developed. 

 
Привязные беспилотные аэростаты не применялись ранее в России 

для исследования морских млекопитающих. Широкое распространение 
данных аппаратов сдерживалось сложностью их применения в удален-
ных, труднодоступных районах в связи с необходимостью использова-
ния гелия и весьма жесткими ограничениями по погодным условиям. 
Тем не менее, беспилотные тактические аэростаты имеют ряд неоспо-
римых преимуществ, среди которых – длительное время полета, бес-
шумность и безопасность [1]. В отличие от кайтов, аэростаты могут ле-
тать в безветренную погоду, а подъем оборудования на них является 
более безопасным [2]. К сожалению, традиционные малоразмерные 
(менее 35 м3) гелиевые аэростаты обладают слабой ветроустойчиво-
стью: при ветре более 5 м/c они становятся нестабильными, начинают 
вращаться и прижиматься к земле, что крайне ограничивает их приме-
нение в реальных морских условиях. 

Однако существуют гибридные аэростаты, сочетающие преимуще-
ства аппаратов разных типов и при этом практически лишенные их не-
достатков. Таковыми являются геликайты – змейковые гибридные ге-
лиевые аэростаты с уникальными полетными характеристиками [3]. 
Геликайт представляет собой уплощенный гелиевый баллон, прикреп-
ленный к крыльям каркасного килевого воздушного змея. При штиле 
полет геликайта обеспечивается аэростатической подъемной силой, од-
нако уже при слабом ветре в 1.5–2 м/c существенную роль начинает 
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играть аэродинамическая подъемная сила, способствующая увеличению 
тяги. Киль геликайта при этом обеспечивает его стабилизацию при воз-
действии ветра. Таким образом, геликайты летают в более широком 
диапазоне ветров, чем традиционные аэростаты, они более стабильны и 
ветроустойчивы, при равном объеме гелия могут подниматься на боль-
шую высоту и нести полезную нагрузку большего веса [3]. 

 

 

Рис. 1. Привязная система на базе гибридного аэростата – геликайта 
 
Для реализации пилотного проекта по отработке методики использо-

вания геликайта в прибрежно-морских условиях был выбран малораз-
мерный аппарат Skyshot 2.0. (Allsop Helikite, GB), предназначенный для 
низковысотной малоформатной фотосъемки. Объем аэростата равнялся 
2 м3, грузоподъемность при штиле 500 г, при ветре 7 м/c – 3-4 кг, мак-
симальная высота подъема без полезной нагрузки 200 м. Помимо гели-
кайта в состав гибридной привязной системы (рис. 1) входила катушка и 
леер длиной 300 м из высокопрочного синтетического материала 
Dyneema с усилием на разрыв 200 кг, а также баллоны с гелием высоко-
го (200 атм.) и низкого давления (24 атм.) общим объемом 4 м3, редук-
тор давления для гелиевого баллона и переходник между редуктором и 
клапаном геликайта. Полезная нагрузка крепилась двумя способами: 1) 
непосредственно к самому аппарату, используя карбоновый монопод и 
2) к лееру, используя деревянную крестовину на подвеске Пикавета. 

Тестирование показало, что БАС на базе малоразмерного геликайта 
проста, надежна, бесшумна и не оказывает беспокоящего воздействия 
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на белух. С ее помощью возможна синхронная съемка животных с вы-
сот разного уровня. 

Наибольшую сложность в работе с системой на базе геликайта пред-
ставляет ее транспортировка к месту работ. Сам геликайт в сложенном 
состоянии, а также катушка, леер и редуктор давления весьма компакт-
ны. Однако для приведения геликайта в рабочее состояние необходимо 
его наполнение гелием, транспортировка которого является основным 
лимитирующим фактором использования гелиевых аэростатов в уда-
ленных районах. Дело в том, что гелий обычно перевозится в баллонах 
высокого давления (150, 200, 300 атм.), которые относятся к категории 
опасных грузов. В результате, транспортировка баллонов высокого дав-
ления с гелием возможна либо специализированными компаниями, либо 
частным или арендованных транспортом. 

В данном исследовании объем необходимого гелия оценили как ра-
бочий объем (2 м3) плюс компенсационный объем (2 м3), равный рабо-
чему. Фактически для наполнения геликайта и компенсации утечек ге-
лия в течение примерно месяца потребовалось использовать один бал-
лон высокого давления (10 л, 200 атм, 2.1 м3) и два баллона низкого 
давления (24 атм., 0.24 м3). Следовательно, для компенсации утечек за 
все время работ использовали примерно 0.5 м3 гелия, что составляет 
четверть объема применяемого аэростата. Согласно заявлениям произ-
водителя, утечки составляют около 1% в сутки от объема аэростата, 
соответственно за месяц они должны были равняться примерно 30%. 
Действительно, объем гелия, потребовавшегося нам для компенсации 
утечек, был незначительным и соответствовал заявленному производи-
телем. Компенсацию утечек производили раз в 5-7 дней. Старались из-
бегать избыточного давления внутри оболочки аэростата, чтобы не 
спровоцировать ее разрыв при расширении газа из-за резкого повыше-
ния температуры окружающего воздуха. Надо отметить, что колебания 
температуры воздуха являлись серьезной проблемой. В холодные ут-
ренние часы объем гелия мог резко сокращаться, что требовало допол-
нительной накачки, которая в свою очередь могла привести к созданию 
опасного избыточного давления в дневное время, несколькими часами 
позже. Таким образом, необходимо учитывать, что работа в условиях 
резких перепадов температуры воздуха может привести к резкому уве-
личению расхода гелия (при последующем сбрасывании избыточного 
давления) или к повреждению оболочки аэростата (без сброса давления).  

Вторым важным моментом является обеспечение сохранности гели-
кайта при его хранении в надутом состоянии. Теоретически геликайт 
может находиться в воздухе непрерывно в течение, по крайней мере, 



 

295 

нескольких дней. Однако вероятность резкого усиления ветра и повре-
ждения леера посторонними лицами требовала помещения аппарата в 
специально оборудованное место для хранения между миссиями. В 
идеале геликайт должен хранится в специальном защитном мешке 
внутри ангара, или фиксироваться на специальном устройстве для хра-
нения (helibase). В нашем случае геликайт швартовался к двум 15 кило-
граммовым грузам за кормовой и носовой концы на площадке из тер-
паулинга, дополнительно покрытой туристическими ковриками. Аппа-
рат находился под двухскатной крышей из терпаулингового тента, за-
крепленного между деревьями. Для дополнительной фиксации и защи-
ты геликайт накрывали полиэтиленом, прижатым к земле с помощью 
грузов. Данный способ хранения был достаточно эффективен, позволяя 
надежно хранить аппарат при ветре меньше 15–18 м/c. 

Система на базе геликайта страдала от тех же недостатков, что и 
воздушный змей. Прежде всего, это сложности позиционирования ЛА в 
пространстве и его удержания на сильном ветру, а также нестабиль-
ность получаемого видеоизображения. При этом воздушный змей име-
ет, по сравнению с геликайтом, на порядок меньшую стоимость, чрез-
вычайно компактен и удобен в перевозке и хранении. Однако геликайт 
летает в более широком диапазоне условий (всепогоден), имеет практи-
чески неограниченную (в рамках сессии наблюдений) продолжитель-
ность полета, он более стабилен и, самое главное, безопасен для подни-
маемой на нем техники. 

Таким образом, установлено, что геликайт – неидеальное, но эффек-
тивное и в настоящее время, вероятно, оптимальное средство для про-
ведения непрерывных долгосрочных этологических наблюдений и мо-
ниторинга акватории. Для полноценной работы желательно использо-
вать геликайты большего размера (не менее 3 м3). Они более ветроус-
тойчивы и, главное, обладают большей грузоподъемностью, что необ-
ходимо для безопасного использования качественной видеотехники. 
Оптимальным с точки зрения компромисса между величиной полезной 
нагрузки и необходимым объемом гелия является аппарат Skyhook 7.0 – 
наиболее популярная модель для проведения научных исследований. 

Работа выполнена при поддержке IFAW (Международного фонда 
защиты животных). 

 
Л И Т Е Р А Т У Р А 
1. Nowacek D.P., Tyack P.L., Wells R.S. A platform for continuous behav-

ioral and acoustic observation of free-ranging marine mammals: overhead video 
combined with underwater audio // Marine mammal science, 2001. 17: 191–199. 



 

296 

2. Aber J.S. Lighter-than-air platforms for small-format aerial photog-
raphy // Transactions of the Kansas Academy of Science, 2004. 107 (1-2): 
39–44. 

3. Verhoeven G.J.J., Loenders J., Vermeulen F., Docter R. Helikite 
aerial photography – a versatile means of unmanned, radio controlled, low-
altitude aerial archaeology // Archaeol. Prospect, 2009. V 16, Issue 2: 125–
138. 

 
 
УДК 550.84.08 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ВЫСОКОРАЗРЕШАЮЩЕГО 
РЕНТГЕНОФЛУОРЕСЦЕНТНОГО АНАЛИЗА ДЛЯ 

ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ ЭКОЛОГИИ 
ОКЕАНА 

 
Кириленко А.С.  

 
ООО «Техноинфо», Кутузовский пр., 9 корп. 2а, 121248, г. Москва, 

8(499)243-66-26, info@technoinfo.ru 
 

The paper presents an example of how modern XRF-analyzer 
of core «Itrax Corescanner» may help scientist in sea-sediment 
pollution characterization in the following ways: pollution agent 
determination, heavy element concentration, etc. 

 
Метод быстрого высокоразрешающего рентгенофлуоресценого ана-

лиза (qXRF) – новейшая разработка, предназначенная для прямого ана-
лиза керна. При применении метода qXRF используется рентгеновский 
пучок малого размера для сканирования на малом расстоянии от по-
верхности. Это позволяет хорошо контролировать измерения и при про-
ведении каждого анализа изучать более однородный объем образца. В 
случае больших образцов, например, полноразмерного керна, сканиро-
вание вдоль него осуществляется за большое количество малых шагов, 
которые вместе обеспечивают хорошее качество данных по всей длине. 
Данные регистрируются отдельно для каждой точки анализа, что дает 
возможность описывать изменение содержания каждого элемента по 
длине и получать надёжные усредненные значения, а также осуществ-
лять фазовый анализ. В каждой малой зоне анализа определяются все 
элементы, чья концентрация находится выше порога чувствительности. 
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Система Itrax Corescanner (производство компании COX Analytical, 
Швеция) представляет собой рентгенофлуоресцентный анализатор, 
предназначенный специально для проведения элементного анализа кер-
нового материала, и использующий метод qXRF. С момента появления 
эта система зарекомендовала себя как надёжный и эффективный инст-
румент для решения задач во многих областях науки, о чём свидетель-
ствует увеличивающееся с каждым годом количество публикаций, в 
которых присутствует ссылка на неё. В том числе, система применяется 
и для решения задач экологии. 

Настоящий доклад посвящён результатам исследований кернов оса-
дочных пород в гавани города Осло (Норвегия). Они позволяют судить 
не только об основных загрязняющих агентах (рис. 1), но и о том, в какие 
периоды времени происходило максимально интенсивное загрязнение.  

Более того, удалось провести корреляцию между режимами загряз-
нения гавани и интенсивностью трафика кораблей.  

Рисунок 1. Профили содержания меди, определённого традицион-
ным химическим (красные линии) и рентгенофлуоресцентным анализом 
(фиолетовые линии).  

 

 

Рис. 1. Содержание меди в десяти образцах из различных мест в гавани 
Осло, определённое традиционными методами (фиолетовая линия) и на 

системе Itrax Corescanner (фиолетовая линия) 
 
Получение подобных результатов требовало очень точных измере-

ний керна рентгенографическими и оптическими методами, а также 
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проведения максимально точного элементного анализа, с чем система 
Itrax Corescanner справилась без каких-либо проблем. Дополнительным 
методом анализа (для подтверждения данных) служила радиометрия. 
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Zooplankton in the Azerbaijani sector of the Caspian Sea in 

2011 was presented by 137, in 2012 – 102, in 2013 – 144 zoo-
plankters. In the composition of the zooplankton community in all 
years of study numerically dominated the ciliate, and the copepod 
biomass. Throughout the growing period of main dominant species 
of zooplankton Acartia clausi Giesbrecht. Overall, for the period 
2011-2013 zooplankton biomasses did not exceed 68,23 mg/m3. 

 
Зоопланктон является важнейшим компонентом экосистемы Кас-

пийского моря и определяет трофические взаимоотношения гидробио-
нтов, составляя значительную долю в общей продуктивности водоема. 
В Азербайджанском секторе Среднего Каспия исследования зоопланк-
тона проводились на протяжении многих лет [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 

Для определения микропланктона просматривались как живые про-
бы, так и фиксированные Буэном. Обработка осуществлялась известны-
ми методами [7]. Мезопланктон отбирался сетью Джеди вертикальным 
обловом столба воды. Обработка проводилась в соответствии с обще-
принятой методикой [8].  
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Зоопланктон в 2011г. был представлен всего 137 зоопланктерами, 
относящимся к пяти группам: Ciliophora, Rotatoria, Cladocera, Copepoda 
и прочие. При этом наибольшее число видов относилось к группе 
Ciliophora, а затем Cladocera. По биомассе доминировали копеподы. По 
численности весной доминировали группы Ciliophora и Rotatoria.  

В 2012 г. обнаружен 102 зоопланктонный организм (Ciliophora − 72, 
Rotatoria – 9, Cladocera – 14, Copepoda – 4, а также личинки Mnemiopsis, 
Balanus и Mollusca). В комплекс планктонных инфузорий входили 
представители Oligotrichida, а из коловраток отмечены: Brachionus 
plicatilis rotindiformis Müller, K. tropica (Apstein), K.cochlearis (Gosse), 
Synchaeta stylata Wierzejski, S.cecilia Rousselet, S.vorax Rousselet, 
S.neapolitana Rousselet, A. priodonta priodonta Gosse, Testudinella patina 
patina (Hermann). Комплекс ветвистоусыx ракообразных представляли – 
Polyphemus exiguus Sars и Cercopagis pengoi (Ostroumov), C.neonilae 
Sars, C.socialis(Grimm), C.prolongata Sars, Pl.polyphemoides, Evadne 
anonyx typica Sars, Ev.anonyx producta Sars, Ev.anonyx deflexa Sars, 
Ev.anonyx prolongata Behning, P trigona typica (Sars), P.trigona 
trigonoides (Sars), P.trigona intermedia (Sars, 1897),P.trigona pusilla (Sars, 
1897), P.angusta(Sars), P.camptonyx typica (Sars). Основной комплекс 
рачков и коловраток весной и летом остается неизменным. Биомасса 
Rotatoria в 2012 г. варьировала от 0,72 до 2,30 мг/м3. Биомасса кладоцер 
изменялось в пределах 9,69 – 20,9мг/м3, а биомасса копепод 20,28 – 
46,86 мг/м3 соответственно. Максимальное развитие зоопланктона от-
мечено летом. Весной в зоопланктоне развивались коловратки (47% от 
общей численности) и личинки прочих беспозвоночных (27,61% от об-
щей численности). По биомассе доминирует веслоногие рачки – 59,83%, 
ветвистоусые – 29,94%. В начале весны доминируют представители 
родов Monodinium, Mesodinium, Strombidiopsis, Codonella и др.; коло-
вратки – A.priodonta priodonta, K. cochlearis; ветвистоусые рачки–Pl. 
polyphemoides, Ev. anonyx typica и веслоногие рачки A.tonsa, A.clausi. 
Важным компонентом планктона является A.clausi. Видовое разнообра-
зие достигает 102 видов, среди которых 72 – инфузории, 9 – коловратки, 
18 – ракообразные (ветвистоусых – 16, веслоногих – 4). В зоопланктоне 
в этот период появляются личинки Mnemiopsis, Balanus и Mollusca. 
Биомасса зоопланктона летом возрастала и составляла 80,26 мг/м3. Ле-
том из Rotatoria по численности и биомассе преобладают: A. priodonta 
priodonta (численность – 523 экз/м3, биомасса – 0,52 мг/м3); среди 
ветвистоусыx ракообразных: Pl. polyphemoides (численность – 
251 экз/м3, биомасса –7,54 мг/м3; из веслоногих ракообразных: A. clausi 
(численность – 406 экз/м3, биомасса – 26,36 мг/м3), A. tonsa (числен-
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ность – 280экз/м3, биомасса – 18,22 мг/м3). В видовом составе еще пре-
обладают летние мелкие коловратки – K.cochlearis, K.tropica, 
A.priodonta priodonta, из кладосер – Pl.polyphemoides, а из копепод 
A.tonsa и A.clausi. Таким образом, на общем фоне годового цикла выде-
ляются сезонные изменения видового разнообразия.  

Биомасса зоопланктона в 2013 г. была высока и варьировала от 66,54 
до 67,18 мг/м3 и в среднем составляла 68,23мг/м3. В 2013 г. 3,17% от 
общей биомассы составляли коловратки, 28,8% – ветвистоусые, 65,91% 
– веслоногие. В составе доминирующих комплексов как в 2011 г., так и 
в 2012 г. входили также веслоногие (72,92 и 70,84% от суммарной био-
массы соответственно).  

В 2013 г. зоопланктоне Азербайджанского сектора Среднего Каспия 
всего было отмечено 144 вида, из которых 112 –инфузории, Из осталь-
ных Rotatoria – 9 видов, Cladocera – 18, Copepoda – 5. Среди прочих − 
личинки Mnemiopsis, Balanusи Mollusca. Из инфузорий наибольшей 
численности достигали представители родов Halteria, Strombidium, 
Strobilidium и Mezodinium. Из коловраток доминировали: A.priodonta 
priodonta и K. cochlearis из ветвистоусых – Pl. polyphemoides, Ev. anonyx 
typica Sars; из веслоногих – A.clausi и A.tonsa; из прочих – личинки 
Mnemiopsis. Биомасса зоопланктона весной составлял в среднем 66,03 
мг/м3. Как видно из рис. подавляющее большинство в каспийском зоо-
планктоне занимает группа инфузорий, в среднем составлявшая 73%. 
На втором месте рачки кладоцеры, составлявшие примерно 13%, далее 
коловратки – 7%, копеподы – 3% и прочие составлявшие 3%. Летом 
отмечено 112 представителей зоопланктона. В летний период в зоо-
планктоне развивались коловратки (1% от общей биомассы), ветвисто-
усые 31,29%, веслоногие 61,24% и прочие 6,9% от общей биомассы.  

Осенью в составе зоопланктона обнаружено 129 видов инфузорий, 
коловраток и ракообразных. Биомасса зоопланктона по сравнению с 
летним периодом снизилась значительно – от 92,13 до 43,23 мг/м2. Осе-
нью, в зоопланктоне развивались из инфузорий представители олигот-
рих и некоторых крупных гипотрих, составлявших 1,03%, коловратки 
1.7%, ветвистоусые 28,82%, веслоногие 68,45% от общей биомассы.  

В составе сообществ зоопланктона в все годы исследований домини-
ровали веслоногие, составляя 65,91–72,92% суммарной биомассы соот-
ветственно. В течение всего вегетационного периода основным доми-
нирующим видом зоопланктона в 2011–2013 гг. была A.clausi. По чис-
ленности наблюдалось доминирование инфузорий и коловраток, а по 
биомассе копепод. В целом, за период 2011–2013 гг. средняя биомасса 
зоопланктона не превышала 68,23 мг/м3.  
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Рис. Спектр видового разнообразия основных групп сообществ 
зоопланктона в 2012 – 2013 гг. 
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This article presents the investigations of the properties of 

mathematical model for the plankton food chain depending on 
changing of the model structure and values of model parameters. 

 
Математические модели планктонных пищевых цепей, которые 

включают в себя небольшое число модельных переменных, достаточно 
часто используются в практике экологического моделирования [1]. Од-
нако даже для таких, сравнительно простых модельных систем всесто-
ронне исследование их динамических свойств в зависимости от измене-
ний структуры модели и значений модельных параметров представляет 
собой непростую задачу. 

Цель работы состоит в исследовании динамического поведения 
пространственно однородной математической модели четырехкомпо-
нентной планктонной системы. Модель включает в себя биогенные эле-
менты ( )N , фитопланктон ( )P , зоопланктон ( )Z  и планктонный детрит 

( )D  [2]. В данной работе будет рассматриваться такой вариант структу-

ры модели, который учитывает, что зоопланктон может питаться как 
фитопланктоном, так и детритом, а также то, что в природных экоси-
стемах у зоопланктона существуют определенные пищевые предпочте-
ния в питании, которые могут изменяться с течением времени в зависи-
мости от тех или иных условий. Поэтому важно оценить влияние этого 
фактора на характер динамики модельной системы. 

Базовый вариант модели представляет собой систему четырех 
обыкновенных дифференциальных уравнений [2]: 
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( ) ( )

( )

( )

( ) ( )( ) ( )

0 ,

,

,

1
,

P DdN N aP
Z qZ D k N N

dt e N b cP P D

dP N aP P
rP Z s k P

dt e N b cP P D

P DdZ
Z qZ PZ

dt P D

P DdD
rP Z D k D

dt P D

δ

δ

 + ω
= − ⋅ + βλ + γ + φ + − + + μ + + ω


= ⋅ − − λ − + + + μ + + ω

 + ω = αλ − − θ
 μ + + ω


− α − β − α + β ω
= + λ − φ − ψ + μ + + ω

 (1) 

где ba  – максимальная скорость роста фитопланктона; b  – коэффици-

ент поглощения света водой; c  – коэффициент самозатенения фито-
планктона; e , μ  – константы полунасыщения; r  – скорость дыхания 

фитопланктона; λ  – максимальная скорость роста зоопланктона; q  – 

коэффициент выедания зоопланктона организмами высших трофиче-
ских уровней; k  – скорость поступления биогенных элементов; 0N  – 

концентрация биогенных элементов, поступающих в систему; s , ψ  – 

скорости оседания фитопланктона и детрита соответственно; φ  – ско-

рость минерализации детрита; δ  – порядок ферментативной реакции; α  
– коэффициент эффективности потребления фитопланктона зоопланк-
тоном; β  – коэффициент экскреции пищи зоопланктоном; γ  – коэффи-

циент регенерации пищи, не усвоенной организмами высших трофиче-
ских уровней; θ  – скорость выделения метаболитов клетками фито-
планктона. Все переменные модели неотрицательны и выражены в 
граммах углерода на м3. Пищевые предпочтения зоопланктона учиты-
ваются с помощью параметра 12 pp=ω , где 1p  и 2p  – коэффициенты 

предпочтения зоопланктоном фитопланктона и детрита соответственно. 
Если 0ω = , то это означает, что 02 =p , 01 ≠p , то есть зоопланктон не 

питается детритом, а источником пищи для него является только фито-
планктон. 

Рассмотрим кратко структуру математической подмодели, которая 
способна порождать некоторые фундаментальные правила пищевого 
поведения, общие для разных организмов [3]. Предполагается, что такая 
подмодель состоит из трех осцилляторов и имеет единственный пище-
вой сенсор. Все осцилляторы в любой момент времени находятся в ак-
тивном состоянии. Активирующий осциллятор оказывает влияние на 
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два других осциллятора, которые определяют тенденции к изменению 
коэффициента ω  в тот или иной момент времени. В результате функ-
ционирования этих осцилляторов на выходе получаем активирующую 
( )F , левую ( )L  и правую ( )R  тенденции соответственно. Левая тенден-

ция связана с уменьшением значения коэффициента ω  в данный мо-
мент времени, а правая, наоборот, с его увеличением. Все тенденции на 
каждом шаге по времени τ  меняются в соответствии со следующими 
одномерными логистическими отображениями: 

( ) ( ) ( )1 ,  1 ,  1 ,F L R
t t t t t t t t t t t tF F F L L L R R R+τ +τ +τ= λ − = λ − = λ −  (2) 

где  0 ,  ,  1; 0 ,  ,  1; 0 ,  ,  4.F L R
t t t t t t t t tF L R F L R+τ +τ +τ< < < < < λ λ λ <  В качест-

ве τ  можно выбрать, например, шаг интегрирования по времени. Пред-

полагается, что на значения параметров L R
t t,  ,  F

tλ λ λ оказывает влияние 

внутренний и внешний шум. Изменения значений параметров 
L R
t t,  ,  F

tλ λ λ  в определенный момент времени рассчитываются по сле-

дующим формулам: 
* * * * * *,  ,  ,F F L L R R

t t t t t t t t t t t tF R I F L Iλ = μ + σ ξ λ = μ + σ ξ + − − λ = μ + σ ξ + − −  

где *μ  – среднее значение параметра; L
t t,  ,F R

tξ ξ ξ  – случайная величина, 

распределенная по нормальному закону и изменяющаяся в пределах от 
–1,0 до +1,0; *σ  – максимальное значение внутреннего шума. При рас-
чете параметров L

tλ  и R
tλ  учитывается, что выходной сигнал от пищево-

го сенсора tI  одинаков для обоих параметров и задается не в абсолют-

ных, а в относительных единицах интенсивности внешней стимуляции. 
Таким образом, учитывается, какова была пищевая стимуляция на пре-
дыдущем шаге по времени и стимуляция в данный момент времени:  

( ) .SSSI tttt ττ −−−=      (3) 

В качестве величин τ−tS  и tS  могут выступать концентрации детри-

та, значения которых известны в процессе численного интегрирования 
соответствующих систем уравнений. 

После вычислений значений тенденций τ+tL  и τ+tR , можно оценить 

абсолютную разность этих величин. Именно эта разность и будет зада-
вать изменение t+τΔω  коэффициента предпочтения детрита зоопланкто-

ном на данном шаге по времени. Если ττ ++ > tt RL , то значение коэффи-

циента ω  на следующем шаге по времени будет уменьшаться на вели-
чину t t tL R+τ +τ +τΔω = − : t t t+τ +τω = ω − Δω . Если же ττ ++ < tt RL , то зна-
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чение коэффициента ω на следующем шаге по времени будет увеличи-
ваться на величину t +τΔω : t t t+τ +τω = ω + Δω . При вычислениях необхо-

димо учесть, что значения параметра ω ограничены. Таким образом, 
если 0t tω − Δω < , то полагаем, что 0t +τω = . Если же 2t tω + Δω > , то 

полагаем, что ωt+τ=2, поскольку для большинства модельных исследо-
ваний используют значения [ ]0;2ω∈ . В природных экосистемах значе-

ние параметра ω , по всей видимости, близко к 0,5. 
В результате проведения вычислительных экспериментов для раз-

ных значений коэффициента пищевых предпочтений ω  в питании зоо-
планктона было показано, что при изменении значений параметров мо-
дели существует определенная последовательная смена типов динами-
ческих режимов. При 0ω =  в модельной системе (1) могут наблюдаться 
устойчивый узел, устойчивый фокус, предельный цикл [2]. При опреде-
ленных сочетаниях значений параметров в системе возникают серии 
последовательных бифуркаций удвоения периода и хаотические коле-
бания. Показано также, что в случае выбора постоянных значений па-
раметра ω∈(0;2] существуют такие области изменения параметров, в 
пределах которых в системе наблюдаются многократно сменяющие 
друг друга периодические и хаотические колебания [2]. При использо-
вании подмодели (2) для расчета параметра ω поведение модельной 
системы становится полностью хаотическим [3]. 
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This article presents some approaches to the model investiga-

tion and evaluation of influence of fine-scale turbulent exchange in 
the water environment on the values of velocities of 
biohydrochemical processes. 

 
В процессах функционирования водных экосистем важную роль иг-

рают процессы турбулентного обмена (ТО). Мелкомасштабная турбу-
лентность существенным образом влияет на скорости биогидрохимиче-
ских процессов и в частности – на процесс потребления биогенных эле-
ментов клетками фитопланктона, интенсивность выедания фитопланк-
тона и детрита зоопланктоном. Степень турбулентного воздействия на 
планктонные организмы зависит от их размеров, формы, гидродинами-
ческих характеристик, способности совершать активные перемещения в 
водной среде, способности к хеморецепции, реализации поведенческих 
и адаптационных взаимодействий между хищниками и жертвами раз-
ных размерных классов. Биологически важные эффекты воздействия 
турбулентности могут быть обнаружены только на очень малых про-
странственных масштабах. В этом диапазоне турбулентность является 
однородной и изотропной, а скорости движения воды сравнимы со ско-
ростью движения планктонных организмов. Значения средней скорости 
турбулентного движения уменьшаются по мере уменьшения простран-
ственного масштаба. На организменном уровне турбулентность оказы-
вает влияние на трофические взаимодействия. Это влияние может быть 
как непосредственным, например, приводить к увеличению частоты 
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встреч между хищниками и их жертвами, так и непрямым – например, в 
результате изменения качества пищи. 

Рассматривается планктонная пищевая цепь, в которой описывается 
временная динамика концентраций биогенных элементов ( )N , n  раз-

мерных классов (групп) (РК или РГ) фитопланктона ( ),n i,Pi 1= , m  РГ 

зоопланктона ( )m,j,Z j 1 =  и планктонного детрита ( )D . Биогенные эле-

менты расходуются на рост каждого из n  рассматриваемых РК фито-
планктона, что при модельном описании может быть задано суммой 

( ) ( )
1

, , ,
n

p
i i w wp

i i i

N
P V T I

e V N=

 
 ⋅φ
 + 

 .   (1) 

В каждом слагаемом (1) множитель ( )( )p
i iN e V N+  задает биоген-

ное лимитирование роста, а множитель ( ), , ,p
i i w wP V T Iφ  учитывает те-

кущие концентрации iP  фитопланктона в каждом РК, объемы p
iV  кле-

ток i-ой РГ фитопланктона ( )n,i 1= , а также задает лимитирование роста 

фитопланктона, которое обусловлено изменением температурных и све-

товых условий в воде. В (1) ( )p
ii Ve  – константа полунасыщения для i-го 

РК фитопланктона. 

Если ( )p
i iN e V>>  ( )n,i 1= , то при прочих равных условиях скорость 

iV  потребления биогенных веществ (БВ) будет стремиться к max
iV  – 

максимальной скорости роста для i-го РК фитопланктона. Величины 
max

iV  не зависят от интенсивности ТО в водной среде, поскольку их 

значения определяются физиологическими свойствами клеток фито-
планктона [1–3]. При достаточно высоких концентрациях N  в водной 
среде скорость их потребления клетками фитопланктона будет ограни-
чиваться скоростью трансмембранного переноса соответствующими 
ферментными системами, а не интенсивностью потока биогенных эле-
ментов по направлению к клетке. Поэтому в такой ситуации ТО не ока-
зывает влияния на величину iV . 

Если ( )p
i iN e V<<  ( )n,i 1= , то при прочих равных условиях 

( )max p
i i i i iV V N e V N≈ =α , где ( )max p

i i i iV e Vα =  – сродство по ресурсу 
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(resource affinity) для каждого из n  РК фитопланктона. Таким образом, 
при относительно низком содержании БВ в водной среде скорость их 
потребления клетками фитопланктона растет пропорционально возрас-
танию концентрации N  с коэффициентом пропорциональности, рав-

ным iα  – сродству по ресурсу ( )n,i 1= . В этом случае для всех (кроме 

самых мелких) клеток фитопланктона скорость потребления ими БВ 
будет зависеть от интенсивности диффузионного потока питательных 
веществ из водной среды по направлению к клетке. Интенсивность мел-
комасштабной турбулентности увеличивает этот диффузионный поток 
и, соответственно, происходит увеличение сродства по ресурсу αi 

( )n,i 1= . Поскольку величины max
iV  не зависят от интенсивности ТО в 

водной среде, то возрастание iα  может иметь место только при умень-

шении соответствующих значений констант полунасыщения ( )p
ii Ve  для 

i-го РК фитопланктона. 
Для параметризации влияния мелкомасштабной турбулентности на 

интенсивность потребления БВ фитопланктоном вместо констант полу-

насыщения ( )p
i ie V  для i-го РК фитопланктона будем рассматривать 

скорректированные – «турбулентные» константы полунасыщения 

( )p
i

T
i Ve  [4]: 

( ) ( ) i
p

ii
p

i
T
i ShVeVe = , ( )n,i 1= ,    (2) 

где iSh  – безразмерное число Шервуда для i-го РК фитопланктона, ко-
торое представляет собой отношение полного потока БВ, достигающих 
поверхности клетки i-го РК в подвижной водной среде, к потоку веще-
ства, обусловленного только процессом молекулярного диффузионного 
переноса. В соответствии с (2), при увеличении интенсивности турбу-
лентного обмена в водной среде будет возрастать число iSh  и, соответ-
ственно, уменьшаться константа полунасыщения, что, в свою очередь, 
при прочих равных условиях будет приводить к возрастанию сродства 
по ресурсу iα  для каждого из n  РК фитопланктона. Расчет числа Шер-
вуда iSh  удобно производить не через прямой расчет отношения соот-
ветствующих потоков вещества, а по эмпирическим формулам в зави-
симости от безразмерного числа Пекле [4]: 

νε
MLHTdiTdiii DrDrUPe 2== , ( )n,i 1= , 

где ir  – радиус клетки сферической формы или половина эквивалентно-

го сферического диаметра (ESD) клетки для i-го РК фитопланктона (м); 
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iU  – характерная скорость перемещения клеток для i-го РК фитопланк-

тона в водной среде; TdD  – коэффициент молекулярной турбулентной 

диффузии (м2/с); ν  – кинематическая вязкость воды (м2/с); 
MLHε  – сред-

няя скорость диссипации турбулентной кинетической энергии (м2/с–3) в 
определенном перемешанном слое воды толщиной HML. 

Скорость изменения концентрации зоопланктона определяется про-
цессами его роста за счет питания фитопланктонными организмами 
разных РК и планктонным детритом. Она рассчитывается в зависимости 

от максимальной скорости роста j-го РК зоопланктона ( )z
j jVλ  ( )m,j 1=  

и константы полунасыщения ( )z
j jVμ . Для параметризации влияния ТО 

на интенсивность потребления фитопланктона и планктонного детрита 
зоопланктонными организмами вместо констант полунасыщения 

( )z
j jVμ  для каждого из РГ зоопланктона следует рассматривать скор-

ректированные – «турбулентные» константы полунасыщения ( )z
j

T
j Vμ : 

( ) ( )T z z
j j j j jV Vμ = μ ξ , ( )m,j 1= ,   (3) 

где jξ  – безразмерный параметр, который представляет собой отноше-

ние объема осветленной в единицу времени воды при питании зоо-
планктона j-го РК в условиях турбулентного перемешивания к объему 
осветленной за тот же период времени воды при питании зоопланктона 
в условиях отсутствия турбулентного перемешивания. 
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The increase in the performance of the Kara Sea models de-
pends on the input of the photophisiological phytoplankton charac-
teristics and photosynthetically available radiation. The depth-
resolved model performed slightly better than depth-integrated 
model. There was no sufficient decrease in predictive skill of both 
algorithms when MODIS-Aqua data were used as input variables. 
Thereby, the depth-integrated model can be recommended for an-
nual Kara Sea primary production assessment and study of its 
long-term variability using satellite data.  

 
Оценка годовых величин и изучение долговременных изменений ин-

тегральной первичной продукции (ИПП) океанов и морей подразумева-
ет разработку моделей и использование спутниковых данных в качестве 
входящих в эти модели параметров. Разработка и верификация алго-
ритмов ИПП, а также исследование продуктивности арктических морей 
(АМ) могут быть основаны на так называемых нерегиональном и регио-
нальном подходах. При первом из них используются модели, их боль-
шинство, созданные без учета специфики формирования первичной 
продукции (ПП) АМ. Региональный подход подразумевает использова-
ние баз экспериментальных данных для АМ и выявление характерных 
для этого региона зависимостей первичной продукции от абиотических 
и биотических факторов. Такой подход считается одним из основных 
путей улучшения моделей ИПП [1].  

Карское море относится к водоемам, так называемого второго опти-
ческого типа (Case II), в которых применение регионально неадаптиро-
ванных алгоритмов приводит к низкому соответствию модельных и на-
турных данных [2]. Поэтому, для таких акваторий разработка и верифи-
кация региональных моделей особенно актуальна. 

Региональные алгоритмы первичной продукции Карского моря были 
разработаны по базе данных, созданной в 3-х осенних экспедициях 
(сентябрь–октябрь 1993, 2007 и 2011 гг.). 
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Интегрированная по глубине модель первичной продукции Кар-
ского моря (ИМ). Адаптированный для Карского моря алгоритм вклю-
чает средние величины эффективности утилизации солнечной энергии в 
столбе воды (ψ = ДАЧс/ I0) и индекс вертикального распределения хло-
рофилла «а» (Хл) (k = Хлфс / Хл0) в качестве коэффициентов модели. 
Здесь, ДАЧс – среднее ассимиляционное число в слое фотосинтеза, I0 – 
подповерхностная облученность в диапазоне фотосинтетически актив-
ной радиации (ФАР), Хлфс – интегральное содержание Хл в слое фото-
синтеза, Хл0 – концентрация Хл на поверхности. Входящими парамет-
рами являются величины Хл0 и дневной приходящей ФАР. Эти показа-
тели сравнительно легко определяются в полевых условиях. При таком 
подходе ИПП может быть рассчитана, как 

ИППм = k ψ Хл0 I0.     (1) 
Так как распределение произведения k ψ носит ярко выраженный 

логнормальный характер, целесообразно использование средней гео-
метрической величины, которая при осреднении для всего моря равня-
ется 8.27, следовательно, уравнение (1) принимает следующий вид  

ИППм = 8.27 Хл0 I0.     (2) 
Модель первичной продукции Карского моря с разрешением по 

глубине (РГМ). Разработка РГМ основана на использовании макси-
мального в слое фотосинтеза ассимиляционного числа (АЧmax), и верти-
кальных кривых АЧ и Хл. Дневная ИППи рассчитывается путем интег-
рирования по глубине  ИППи = АЧ 	Хл 	 	 ,    (3) 

где АЧz и Хлz – ассимиляционное число и концентрация Хл на глубине 
Z, соответственно, а DL – длительность светового дня. 

Величины АЧz были рассчитаны по степенной зависимости АЧz от 
ФАР (Iz), выраженных в процентах от максимальных величин: АЧmax и 
I0, соответственно: АЧотн	= 11.65 . ,    (4) 
следовательно, 

АЧz = АЧмах((11.65 I . )/100).   (5) 
Значения АЧmax были получены с использованием эмпирической за-

висимости этого показателя от I0 [3], где АЧ 	= 10 . . 	 	 .    (6) 
Путем подстановки АЧmax из формулы (6) в выражение (5) получаем 

следующее уравнение: 
АЧz = (10 . . 	 	 ) ((11.65 . )/100).   (7) 
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Параметризация вертикальных профилей Хл была проведена для вод 
разных трофических уровней, выделенных по Хл0.  

I-я трофическая градация (Хл0 = 0.1 – 0.5 мг/м3): 
в пределах эвфотического слоя (1% ФАР)  

Хлz = Хл0 ((Kd z)+ 68.96)/105.2,   (8) 
ниже эвфотического слоя  

Хлz = Хл0 ((Kd z)–17.47)/–19.95),   (9) 
II-я трофическая градация (Хл0 = 0.5 – 1.0 мг/м3) 

Хлz = Хл0 exp (–(Kd z) +0.08)/8.90),    (10) 
III-я трофическая градация (Хл0 = 1.0 – 2.0 мг/м3) 

Хлz = Хл0 exp (–(Kd z)–0.05)/6.52),   (11) 
IV-я трофическая градация (Хл0 > 2.0 мг/м3) 

Хлz = Хл0 ((Kd z)–18.02)/–20.20).   (12) 
Kd – коэффициент диффузного ослабления нисходящего излучения в 
диапазоне ФАР (м-1). 

Таким образом, становится возможным рассчитать ИПП в пределах 
каждой трофической градации вод, используя уравнение (3), подставив 
вместо АЧz и Хлz уравнения (7) и (8) – (12), соответственно. При таком 
подходе входящими в модель параметрами являются Хл0, I0 и Kd. 

Для верификации моделей были использованы данные, которые не 
применялись при их разработке, так называемая «независимая база дан-
ных» (лето и осень 2013–2015 гг.). Представляет интерес также иссле-
дование возможности применения разработанных в осенний период для 
Карского моря моделей в морях Арктики, сходных с ним по гидрофизи-
ческим, химическим и биооптическим свойствам, например, в море 
Лаптевых, а также в летний сезон. Следующим этапом является вери-
фикация моделей с использованием спутниковых данных. Результаты 
верификации региональных моделей ИПП Карского моря представлены 
в таблице. 

При использовании натурных данных в качестве входящих парамет-
ров РГМ завышает или занижает измеренные значения ИПП осенью 
приблизительно в 2 раза (средняя квадратическая ошибка регрессии 
(RMSD) – 0.29), а ИМ – в 2.5 раза (RMSD = 0.39). Летом эффективность 
ИМ снижалась в 1.5 раза (RMSD = 0.57), в то время как РГМ предсказы-
вала значения ИПП практически с той же точностью (RMSD = 0.31). В 
море Лаптевых в осенний период РГМ работала в 1.7 раза эффективнее 
ИМ (RMSD 0.24 и 0.41, соответственно). Введение в модели спутнико-
вых данных показало, что ИМ и РГМ работают приблизительно с оди-
наковой точностью (таблица). 
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Таким образом, можно рекомендовать интегрированную по глубине 
модель, как более простую в использовании и достаточно точную, для 
оценки годовых величин и исследования долговременной изменчивости 
ИПП как в Карском море, так и в морях Арктики, сходных с ним по 
гидролого-гидрохимическим условиям. 

 
Таблица. Результаты регрессионного анализа связи log10 y = b + a log10 x 
измеренных (ИППи – log x) и рассчитанных с помощью моделей (ИППм 
– log y) величин интегральной первичной продукции и показатели эф-
фективности различных моделей 

Модель Сезон, регион и 
источник данных 

b a R2 RMS
D 

B N 

ИМ Карское море, 
сентябрь–

октябрь, in situ 

0.19 0.77 0.51 0.39 –0.19 84 

Карское море, 
август, in situ 

–
0.53 

1.11 0.29 0.57 –0.29 41 

Море Лаптевых, 
in situ 

–
1.35 

1.63 0.30 0.41 –0.21 14 

MODIS-Aqua 1.02 0.42 0.22 0.30 –0.08 26 
РГМ Карское море, 

сентябрь–
октябрь, in situ 

0.35 0.78 0.61 0.29 –
0.001 

84 

Карское море, 
август, in situ 

0.30 0.87 0.38 0.31 0.03 41 

Море Лаптевых, 
in situ 

–
0.36 

1.16 0.34 0.24 –0.01 14 

MODIS-Aqua 1.19 0.44 0.27 0.31 0.14 26 
Примечание. a и b – коэффициенты в уравнении линейной регрессии; R2 – 

коэффициент детерминации; RMSD – средняя квадратическая ошибка регрес-
сии; B – средняя абсолютная погрешность; N – количество парных измерений. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (Проект № 16-
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Results for application of a method for accounting of bacterial 

cells with active metabolism for marine ecosystems environmental 
monitoring have been presented. This method has been applied 
when researching the microbial population in estuarial, marine and 
freshwater ecosystems.  

 
Бактериопланктон является одним из основных звеньев морских 

экосистем, отвечающим за фундаментальные процессы деструкции ор-
ганического вещества, поэтому изучение его функционирования являет-
ся важным направлением как фундаментальной науки, так и приклад-
ной, в частности, экологического мониторинга морских экосистем. 

К числу стандартных методов микробиологического мониторинга 
относятся: учет общей численности бактериопланктона (ОЧБ), опреде-
ление численности отдельных физиологических групп бактерий, спо-
собных к росту на питательных средах [1, 2]  

В конце XX века стало известно, что в морских и пресноводных во-
доемах значительное количество клеток в составе бактериопланктона 
является неактивным и лишь небольшая доля (в основном от 0.1 до 20% 
клеток от общей численности бактериопланктона) обладает активным 
метаболизмом [7–10]. И лишь в некоторых случаях доля активных кле-
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ток бактериопланктона достигает 70%. Процессы реминерализации в 
водных экосистемах обеспечивает активно функционирующие бактерии 
(АФБ) в составе бактериоценоза. Предполагается, что количество АФБ 
является более вариабельным фактором, чем ОЧБ, и этот параметр в 
большей степени реагирует на изменения продуктивности водных эко-
систем [7–10]. 

Автором было проведено изучение влияния содержания хлорофилла 
а в воде на количество АФБ в эстуарных [3], шельфовых морских эко-
системах, а также в глубоководных морских впадинах Карского моря 
[4]. Численность активно функционирующих бактерий учитывалась с 
помощью соли тетразолия – 5-циано 2.3-дитолил тетразолиум хлорид 
(ЦТХ). Рабочий раствор ЦТХ готовили согласно [9]. В качестве меры 
продукционного потенциала водных экосистем была использована кон-
центрация в воде основного фотосинтетического пигмента хлорофилла а.  

Для оценки влияния продукционного потенциала водных экосистем 
на численность АФБ нами был проведен корреляционный анализ. В 
результате, по данным для 2011 г., были установлены значимые прямые 
корреляционные связи между количеством активных клеток в водах 
разреза вдоль эстуария р. Енисей, в этом случае численность активных 
клеток бактериопланктона также значимо коррелировала с содержанием 
в воде хлорофилла а (R = 0.66, p<0.001) [3]. Наличие корреляционных 
зависимостей между этими параметрами в эстуарных и шельфовых 
морских экосистемах отмечалось ранее и другими авторами [7]. В то же 
время, для глубоководного района Карского моря – желоб Святой Анны 
– достоверная корреляционная связь между численностью активных 
бактерий и содержанием в воде хлорофилла а отсутствовала [4]. В связи 
с этим мы предполагаем, что в более продуктивных экосистемах (шель-
фовых, эстуарных) обилие активного бактериопланктона в значитель-
ной мере зависит от продукционного потенциала водоема, характери-
зуемого содержанием в водах хлорофилла а. В то же время в олиго-
трофных морских районах, в частности – водах желоба Св. Анны в Кар-
ском море, в которых обилие фитопланктона сравнительно невелико, 
бактериопланктон вынужденно переключается на другие источники 
органического вещества, не связаные напрямую с фитопланктоном.  

Наши исследования в арктических морях [3, 4], а также в пресновод-
ных экосистемах [5, 6] позволяют утверждать, что такой стандартный 
показатель, как ОЧБ, не может в полной мере характеризовать состоя-
ние бактериопланктона, как редукционного звена водных экосистем. 
Полученные результаты свидетельствуют о целесообразности и пер-
спективности применения в научных исследованиях и в рамках эколо-
гического мониторинга морских экосистем метода учета численности 
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бактериальных клеток с активным метаболизмом основанного на ис-
пользовании маркеров дыхательной активности – солей тетразолия – 5-
циано 2.3-дитолил тетразолиум хлорида. 
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The materials of long-time researches of the lipid peroxidation 
(LPO) of Neogobius gobies are given. We also demonstrate the 
levels of changes in ascorbate and spontaneous lipid peroxidation 
reactions in the liver and muscles in the long-term and off-season 
aspects, on the basis of which the conclusion about the possibility 
of using them to assess the aggressiveness of the environment to 
aquatic organisms is made. 

 
Проблема загрязнения среды обитания водных животных приобрела 

к настоящему времени глобальный характер. Поступление в водную 
среду стойких загрязняющих веществ выступает одной из главных при-
чин деградации экосистем морей и океанов из-за их способности к био-
аккумуляции и биомагнификации на более высоких трофических уров-
нях, вызывая изменения в организме практически у всех гидробионтов 
[1, 2].  

Оценка экологической опасности загрязнений, как правило, осуще-
ствляется путем определения в окружающей среде содержания вредных 
веществ и сравнения их с нормативными показателями, чаще всего с 
предельно допустимыми концентрациями — ПДК. Однако такой метод 
имеет существенные недостатки, т.к. не оценивает степень воздействия 
всего комплекса загрязнений на биологические объекты. Поэтому так 
важно использовать методы биологического контроля – биоиндикацию, 
которая позволяет судить о степени влияния изменённой среды на со-
стояние гидробионтов, о перспективах продуктивности популяций рыб, 
вероятности трансформации структуры сообществ и, в целом, об устой-
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чивости экосистемы к загрязнению водоёма. Понятие «ecosystem health» 
(здоровья экосистем) часто используется для интегральной оценки по-
следствий загрязнения окружающей среды [3, 4, 5]. При этом становит-
ся очевидным, что воздействие поллютантов на водных животных сле-
дует изучать через ответные реакции их организма. Наиболее чувстви-
тельными, в этом отношении, являются физиолого-биохимические по-
казатели, которые реагируют на воздействие поллютантов значительно 
раньше, чем они проявляются на других уровнях организации животно-
го. В этом отношении перекисное окисление липидов (ПОЛ) является 
одним из наиболее чувствительных физиолого-биохимических показа-
телей. 

Изучение интенсивности ПОЛ вели в печени и мышцах бычков по 
[6]. Бычки рода Neogobius (бычок кругляк и песочник) отлавливались в 
западной части Северного Каспия в районе банки Ракушечная.  

Многолетние (1998-2016 гг.) исследования ПОЛ в печени и мышцах 
бычков выявили разную степень и длительность воздействий среды 
обитания на этих рыб (рис. 1). 

 

 

Рис.1. Динамика межгодовых изменений спонтанного переокисления 
липидов (СпПОЛ) в мышцах и аскорбатзависимого (АсПОЛ) – в печени  

Ранее проведённые исследования [7] показали, что реакция аскор-
батзависимого и спонтанного ПОЛ в мышцах и печени зависит от силы 
и длительности действия веществ токсичных для водных животных. 
При высоких уровнях воздействия на рыб поллютантов первой реагиру-
ет печень существенным повышением интенсивности АсПОЛ. Резуль-
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татом более длительного влияния загрязнений на гидробионтов являет-
ся повышение интенсивность ПОЛ не только в печени, но и более кон-
сервативного СпПОЛ в мышцах. Анализируя с этих позиций монито-
ринговые исследования ПОЛ в печени и мышцах бычков, можно отме-
тить существенные колебания влияния экологически неблагополучной 
среды на рыб в районе банки Ракушечная. Наиболее сильным оно было 
в 2008, 2010, 2012, 2014 и 2015 гг. При этом наблюдается постепенное 
ухудшение благополучия среды обитания для бычков в этом районе от 
90-х годов к последнему времени (2013-2016 гг.). В то же время в на-
чальный период наблюдений (1998-2003 гг.), судя по уровню СпПОЛ в 
мышцах, длительность воздействия на бычков была более долговремен-
ной, хотя и имела меньшую интенсивность. Лишь в 2015 году при дос-
таточно высоком уровне влияния загрязнений на бычков отмечалась и 
значительная продолжительность этого воздействия. Анализ межсезон-
ных изменений параметров ПОЛ (табл.1) выявил более высокий уро-
вень АсПОЛ в печени бычков в осенний период.  

 
Таблица 1. Параметры ПОЛ (М±m) у бычков, ♀♂ II стадии зрелости 
гонад  

Год месяц 
СпПОЛ, нмоль/ч АсПОЛ, нмоль/ч М Д А, нмоль 
мышцы печень мышцы печень мышцы печень 

2000 
июнь 15,6±2 164±4 68±6 177±1 5,6±0,5 28,7±1 

сентябрь 22±3 150±37 51±4 222±19 5±0,7 32±5 

2001 
апрель-май  24±6 172±60 42±6 233±57 3±0,2 31±8 

сентябрь 13±1 134±7 63± 6 206±6 3±0,4 25±1 

2002 
апрель-май  11±2 145±38 39±8 183±46 3±0,5 27±7 

сентябрь-
октябрь 

9±0,7 104±20 59±6 211±28 2±0,2 18±4 

2003  
 

июнь 8,1±1 163 57±1 194 3±0,2  
сентябрь 13±0,6 139±15 61±7 265±30 3±0,2 24±2 

 
Исключением был лишь 2001 г. Несколько иные закономерности 

отмечаются при рассмотрении межсезонных изменений скоростей 
спонтанной реакции в печени. Скорость этой реакции выше в весеннее-
летний период. В мышцах также выявлены межсезонные особенности 
интенсивностей аскорбатзависимой и спонтанной реакций ПОЛ. Интен-
сивность АсПОЛ в большинстве своем выше в осенний период. Скоро-
сти спонтанной реакции в 2001 и 2002 гг. были выше в весеннее-летний 
период, а в 2000 и 2003 гг. – в осенний. Последовательность отклика 
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аскорбатзависимой и спонтанной реакций в печени и мышцах на уро-
вень и длительность воздействия экологически неблагополучной среды 
на рыб, даёт нам возможность оценить агрессивность среды по отноше-
нию к рыбам. Первой реагирует печень, как орган выполняющий функ-
цию детоксикации, позже, после проникновения ксенобиотиков в орга-
низм рыб – мышцы, при большей лабильности ответов аскорбатзависи-
мой реакции, в сравнении со спонтанной. Исходя из этих закономерно-
стей, можно заключить, что наименее агрессивной для рыб в период с 
2000 по 2003 гг. была среда обитания в 2002 г., а более агрессивной – в 
2000 г. В этот год воздействие загрязнений на бычков было не только 
длительное, о чем свидетельствует высокий уровень СпПОЛ в мышцах 
в летний период, но и повторное, перед взятием проб в сентябре. Осно-
ванием такого заключения является дальнейшее повышение уровня Ас-
ПОЛ в печени и СпПОЛ в мышцах в сентябре, относительно июня.  

Таким образом, изучение параметров ПОЛ у водных животных по-
зволяет оценивать агрессивность среды их обитания и уровень её воз-
действия на гидробионтов. 
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Results of series of ecotoxicological experiments in situ on the 
cooper influence on primary production in the southern Baltic Sea 
are presented. Tolerance of summer phytoplankton was varied in 
different area of sea. 

 
Неуклонное нарастание суммарного воздействия многих источников 

загрязнения приводит к нарушению сбалансированности процессов но-
вообразования и разрушения органического вещества в прибрежных и 
некоторых открытых районах Мирового океана и возникает реальная 
опасность снижения устойчивости экосистемы до критического уровня, 
при котором даже небольшое дополнительное негативное воздействие 
может привести к необратимой деградации экосистем. Методы экспе-
риментальной оценки уязвимости морских планктонных сообществ на 
экосистемном уровне практически не разработаны. Традиционные ток-
сикологические методы, основанные на реакции отдельных видов гид-
робионтов на действие токсикантов, не могут быть использованы для 
сообществ водных организмов и экосистем в целом. Это связано с тем, 
что реакции отдельных таксономических групп гидробионтов на воз-
действие токсикантов различаются и поэтому не отражают интеграль-
ное воздействие на сообщество в целом. Помимо этого общая устойчи-
вость планктонного сообщества к токсическому воздействию значи-
тельно варьирует в ходе сезонного развития в зависимости от видовой 
структуры и функциональной активности различных групп фитопланк-
тона [1, 2].  

Предлагаемый метод оценки устойчивости планктонных сообществ 
основан на экспериментальном изучении в условиях, близких к природ-
ным, краткосрочной ответной реакции фитопланктонного сообщества 
на стандартное токсическое воздействие в экотоксикологическом экспе-
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рименте, проводимом по схеме «доза-эффект». Среди параметров, ха-
рактеризующих состояние фитопланктонного сообщества, наиболее 
чувствительным к негативным воздействиям является интенсивность 
фотосинтеза, поэтому изучение изменений продукционных процессов 
под воздействием негативных факторов дает наиболее адекватное пред-
ставление о реакции экосистемы в целом на загрязнение.  

В качестве «мишени» в экотоксикологических экспериментах целе-
сообразно выбирать какие-либо интегральные функциональные показа-
тели определяющие скорость новообразования органического вещества 
в ходе фотосинтеза в экосистеме – в частности, величину первичной 
продукции или интенсивность флуоресценции хлорофилла фитопланк-
тона. В качестве маркеров стрессовых факторов воздействия в экспери-
ментах используются либо токсичные металлы, либо стойкие органиче-
ские загрязняющие вещества.  

Количественную оценку ответной реакции фитопланктонного сооб-
щества на внесение различных концентраций токсиканта удобнее всего 
определять, рассчитывая по результатам эксперимента по схеме «доза-
эффект» стандартный токсикологический показатель, например LD50, 
часто в первом приближении принимаемый за величину «критической 
концентрации». 

В качестве примера использования экотоксикологического метода 
оценки устойчивости планктонных сообществ рассматриваются резуль-
таты исследований в центральной и южной частях Балтийского моря в 
летний период на станциях:A – центральная часть, B – Борнхольмский 
район, C – пролив Скагеррак, D – Арконский бассейн, E – внешняя 
часть Гданьского залива. Воздействие различных концентраций добавок 
меди на природные фитопланктонные сообщества изучали in situ, при 
этом в исходных пробах фитопланктона на всех станциях контролиро-
вались структурные (биомасса и видовой состав) и функциональные 
характеристики фитоценозов (величина первичной продукции). В каче-
стве экологической «мишени» использовали процесс первичного про-
дуцирования фитопланктона, определяемый радиоуглеродным методом. 

С возрастанием общей биомассы фитопланктона на станциях увели-
чивалось и количество первичной продукции: от 2,11 мкг C/л ч (ст. В) 
до 8,19 мкг C/л ч (ст. E). Минимальные и максимальные значения био-
массы для данных станций различались в 25 раз, тогда как величина 
первичной продукции увеличилась в 4 раза. Очевидно, что массовое 
развитие водорослей определяло более высокие значения фотосинтеза, 
но при этом удельная интенсивность первичной продукции (P/B-
коэффициент) в данном случае снижалась. 
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Анализ результатов выполненных экотоксикологических экспери-
ментов позволил установить определенную закономерность в измене-
нии отклика фитопланктона на токсическое воздействие добавок меди в 
районах с различным уровнем развития фитоценоза.  

Полученные экспериментальные зависимости можно разделить на 
три типа реагирования [3]: 

1) остротоксическое действие меди на первичную продукцию, при 
котором происходит резкое снижение фотосинтетической активности 
уже при небольшой концентрации меди и дальнейшее ингибирование 
при более высоких концентрациях; 

2) более медленное уменьшение скорости фотосинтеза при увеличе-
нии концентрации меди. В отдельных случаях при достижении некото-
рого предельного низкого уровня первичной продукции дальнейшее 
повышение концентрации токсиканта не изменяло существенно этот 
уровень; 

3) стимулирование фотосинтетической активности при небольших 
концентрациях меди (5-10 мкг/л) и последующее снижение (ингибиро-
вание) фотосинтеза при увеличении концентрации меди.  

Увеличение общей биомассы и продукционной способности фито-
планктона в летний период усиливало токсический эффект меди, осо-
бенно при концентрации меди 50 мкг/л (рис. 1). Наиболее сильное ток-
сическое снижение скорости фотосинтеза (до 50-70% от контроля) под 
действием меди было обнаружено в проливе Скагеррак и в центральной 
части моря, где уровень развития фитопланктона был на высоком уров-
не. На большинстве станций в период исследований высокие уровни 
биомассы фитопланктона определялись в основном за счет перидиние-
вых водорослей. Снижение относительного экотоксикологического эф-
фекта в районе Гданьского залива происходило на фоне высокой общей 
биомассы фитопланктона и относительно невысокой доли перидиние-
вых. Таким образом, очевидно, что уязвимость фитопланктона по отно-
шению к экспериментальным добавкам меди в большой степени зависит 
от доминирования отдельных групп водорослей. 

В ходе экспедиционных исследований, когда необходимо опреде-
лить сравнительную устойчивость фитоценоза в различных районах 
изученной акватории, проведение описанных выше экотоксикологиче-
ских экспериментов позволяет получить интегральную количественную 
оценку ответной реакции фитопланктонного сообщества на внесение 
различных стандартных концентраций токсиканта.С этой целью для 
каждой станции удобнее всего рассчитывать по результатам экспери-
мента по схеме «доза-эффект» стандартный токсикологический показа-



 

324 

тель, например LD 50, часто в первом приближении принимаемый за 
величину «критической концентрации».Данный показатель можно рас-
считать или методомпробит-анализа с использованием метода наи-
меньших квадратов или же определяя величины LD 50 по результатам 
эксперимента графическим методом. 

 

 

Рис. 1. Ответные реакции продукционных характеристик разных 
фитопланктонных сообществ на действие меди 
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The implementation of mathematical model as one of the main 
objectives of the ecological monitoring set up demands to in situ 
observations. The application of biogeochemical model of the Se-
vastopol Bay as part of the environmental monitoring is consid-
ered. 

 
Важнейшая задача экологического мониторинга мелководных аква-

торий заключается в реализации математических моделей природных 
процессов, которые в дальнейшем используются для прогноза качества 
вод и поведения экосистемы при изменении внешних воздействий при-
родного и антропогенного характера. Проблема заключается в отработ-
ке методов калибровки параметров математической модели качества 
морских вод, включая сбор необходимой для этого исходной информа-
ции, и приемов использования модели для получения практически зна-
чимых результатов. 

Для оценки интенсивности связей между компонентами экосистемы 
требуются гидрологические, гидрохимические, биологические, метео-
рологические наблюдения, которые выполняются на основе различных 
методик с разной точностью и дискретностью.  

Являясь неотъемлемой частью экологического мониторинга, мате-
матическое моделирование предъявляет особые требования к его орга-
низации [1]. Если для характеристики экологического состояния мор-
ской среды достаточно организовать систему наблюдений за отдельны-
ми ее экологическими показателями, то для построения, калибровки и 
верификации математических моделей необходимо определять не толь-
ко изменчивость наиболее значимых компонент экосистемы и влияю-
щих на нее факторов, но и скоростей всех важнейших процессов, кото-
рые связывают эти компоненты, осуществляя круговорот вещества и 
энергии в экосистеме.  
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Изучение современного состояния экосистемы Севастопольской 
бухты были начаты в 1998 г. как совместные междисциплинарные ис-
следования Морского гидрофизического института и Института биоло-
гии южных морей в соответствии с общей концепцией мониторинга 
морской среды Севастопольского региона [2]. Вследствие длительного 
и постоянного антропогенного воздействия на полузамкнутую аквато-
рию (зарегулирование речного стока, ограничение водообмена из-за 
постройки мола, эвтрофикация, как следствие сброса в бухту недоста-
точно очищенных или неочищенных сточных вод, и пр.) наблюдаются 
существенные негативные изменения в экосистеме бухты. Эти измене-
ния оказывают заметное влияние на жизнедеятельность гидробионтов, 
их количественный состав и видовое разнообразие, а также на качество 
среды их обитания. 

Исследования гидрохимических показателей проводятся по приве-
денной сетке станций (рис. 1) в поверхностном и придонном слоях. Для 
определения температуры, солености, условной плотности, растворен-
ного кислорода и процента насыщения вод кислородом с дискретностью 
0,5 м по вертикали используется зондирующий СТД-комплекс ШИК-01, 
оснащенный кассетой пластмассовых батометров. В пробах воды, ото-
бранных в поверхностном (1 м) и придонном слоях, определяются: со-
держание кислорода, величина рН, концентрация фосфатов, кремнекис-
лоты, неорганических соединений азота, общей взвеси. Однако съемки 
бывают не каждый месяц, не на всех станциях и не всех показателей. 

Поскольку фитопланктон является ключевой и часто единственной 
биотической переменной, рассматриваемой в моделях качества вод, то 
идентификации параметров его балансового уравнения, таких как ско-
рость фотосинтеза, оптимальной для фотосинтеза освещенности, кон-
стант полунасыщения для отдельного биогенного вещества, характери-
зующие лимитирующую роль биогенных элементов в процессе фото-
синтеза, уделяется особое внимание.  

Для Севастопольской бухты исследования фитопланктона проводят-
ся на трех станциях (рис. 2), которые отличаются по степени загрязнен-
ности: станция в 2-х-мильной зоне от выхода из Севастопольской бухты 
(относительно чистые воды), станция Равелин (вблизи выхода из Сева-
стопольской бухты), станция в районе Сухарной балки в кутовой части 
бухты, которая находится под влиянием стока р.Черная. Пробы отбира-
ются 1 – 2 раза в месяц в поверхностном слое воды. В самом загрязнен-
ном районе – Южной бухте – пробы фитопланктона не отбираются.  

Недостаточное количество натурных наблюдений в разных точках 
пространства может восполнить математическое моделирование. При-
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менение математического моделирования позволяет не только воспол-
нить пробелы в точках отсутствия натурных данных, но и осуществить 
модельную оценку состояния экосистемы в условиях изменчивости ее 
компонентов. Кроме того, использование модели позволяет получить 
прогноз эволюции экосистемы при взаимном влиянии природных и ан-
тропогенных факторов. 

 

 

Рис. 1. Схема станций, выполняемых в Севастопольской бухте  
(• – станции в сезонных съемках (32 станции), ▲ – базовые станции (7 

станций)) [3]. 
 

 

Рис. 2. Схема расположения станций отбора проб  
фитопланктона в Севастопольской бухте [4] 

 
Комплексные многоцелевые пространственно-разрешающие модели 

качества морских вод состоят из следующих блоков: численная гидро-
динамическая модель, блок переноса примеси, блок самоочищения от 
загрязняющих веществ, блок эвтрофикации и кислородного режима. 
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Для прогноза динамики экологических параметров среды в данной 
работе использовалась модель качества вод МЕССА (Model for Estuarine 
and Coastal Circulation Assessment). С помощью этой модели в работе [5] 
было проведено моделирование годовой динамики экологических пара-
метров в акватории Севастопольской бухты.  

Модель хорошо воспроизводит годовую динамику экологических 
параметров. Гидродинамический блок модели использовался для моде-
лирования структуры циркуляции в Севастопольской бухте. Был выяв-
лен ряд особенностей полей течений, присущих данной области. 

Работа выполнена в рамках государственного задания по теме № 
0827-2014-0010 «Комплексные междисциплинарные исследования 
океанологических процессов, определяющих функционирование и эво-
люцию экосистем Черного и Азовского морей на основе современных 
методов контроля состояния морской среды и гридтехнологий» 
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Hydrocarbon reserves development on the continental shelf of 
the seas doesn`t have sufficient methodical monitoring of the oil 
companies` impact on the sea biota. In this paper new methodolog-
ical approaches to expand control in the conservation of aquatic 
ecosystems under the conditions of offshore hydrocarbon fields 
development are presented. 

 
Основной закон экологически грамотного природопользования – 

это, сохранение и восстановление окружающей среды, что должно быть 
приоритетным при выполнении любых видов работ, связанных с воз-
действием на природу. 

Освоение ископаемых месторождений углеводородов, уже давно 
вышло с суши на просторы морей и океанов. Моря с каждым годом все 
больше подвергаются различным антропогенным нагрузкам, многие из 
которых оставляют тяжелые последствия. Время показало, что особенно 
уязвимыми являются биоты замкнутых южных морей Евразии, таких 
как Аральского, Каспийского, Азовского и Черного. Геологоразведка 
показала, что Азово-Черноморский, и, особенно, Каспийский бассейн 
открывают широкие перспективы в области нефтегазодобычи.  

На лицензионных участках Каспийского моря периодически осуще-
ствляется контроль состояния среды и биоты. Многоуровневая экологи-
ческая информация, получаемая в экспедициях по стандартным методи-
кам, изначально имеет ограниченную ценность, т.к. в большинстве слу-
чаев, на фоне постоянной динамики среды и биоты моря ее объектив-
ность в наибольшей степени действительна лишь на момент получения. 
И в дальнейшем, по мере относительно быстрого устаревания, инфор-
мация обесценивается с оперативного, до архивного уровня.  
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Целью настоящих исследований стала идея разработки совершенно 
нового подхода к методам наблюдений за состоянием моря, к методоло-
гии, которая позволила бы получать информацию, отражающую ретро-
спективу динамики развития среды и биоты. И ценность такой инфор-
мации была бы намного больше, особенно в прогностических выводах, 
позволяющих заблаговременно регулировать хозяйственную деятель-
ность с наименьшим ущербом для биоты моря. 

Для решения этого вопроса, логично было бы, стандартную сетку 
станций мониторинговых наблюдений обустроить технически и размес-
тить в каждой точке дорогостоящий комплекс приборов для непрерыв-
ной оценки, сбора и хранения информации хотя бы о среде. Но, это 
крайне дорогое и однобокое решение вопроса экологического монито-
ринга, где на фоне изучения ретроспективы среды выпадает информа-
ция о состоянии биоты.  

Предлагаемый нами путь совершенствования экологических мони-
торинговых исследований имеет ту же логику создания в точке наблю-
дений комплекса, но не технического, а биологического, и в перспекти-
ве технико-биологического, который на фоне технического накопления 
информации о состоянии среды, параллельно накапливал бы и биологи-
ческую информацию о состоянии биоты. И первый шаг к этому, созда-
ние устойчивой, привязанной к определенному месту локальной экоси-
стемы с высоким биоразнообразием и биомассой сообществ, отражаю-
щих и накапливающих в себе информацию об их экологическом со-
стоянии в условиях окружающей среды [1].  

 Как показали предварительные наблюдения, создать локальный 
биоценоз можно на искусственном субстрате, имеющим большую эко-
логическую емкость, как универсальный биотоп для широкого биораз-
нообразия животных и растений [2]. 

 Таким образом, сложились предпосылки для создания сети локаль-
ных экосистем на основе технически подобных донных станций, имею-
щих одинаковую приемную мощность для формирования растительно-
животных комплексов в морской среде [3]. Локальная экосистема каж-
дой донной станции формируется в тех условиях среды, которые ее ок-
ружают и своим качественным и количественным составом сообщества 
свидетельствует об ее экологических параметрах [4]. Обустройство се-
тью станций морских лицензионных участков позволит осуществлять 
интегральный контроль за состоянием среды и биоты, а также отслежи-
вать появление загрязнений, как внутри лицензионного участка, так и 
потоков транзита загрязнений с прилегающих районов моря. 
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Experimental using of semi-professional multicopters for stud-
ying the White Sea and Anadyr Estuary beluga whales is consid-
ered. Multicopters are the most promising UAVs for local fine-
scale researches. Modern semi-professional multicopter systems 
are simple in use, enough reliable, effective and versatile. 
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В последние два-три года наблюдается взрывообразный рост приме-
нения летательных аппаратов (ЛА) мультикоптерного типа в научных 
целях [1–3]. Благодаря успехам отдельных компаний, появились дос-
тупные и весьма функциональные мультикоптерные системы полупро-
фессионального уровня. Лидирующие положение среди них, безуслов-
но, занимают аппараты модельного ряда Phantom от компании DJI Inno-
vations (Китай). К сожалению, готовые бюджетные системы ведущих 
производителей, включая модели Phantom DJI, по-прежнему не являют-
ся влагозащищенными, что резко повышает риски при использовании 
этих аппаратов над водной поверхностью. Так, ранние попытки исполь-
зования мультикоптеров для изучения беломорских белух в 2012–13 гг. 
оказались неудачными: два аппарата упали в воду и вышли из строя во 
время первых рабочих полетов. Квадрокоптер DJI F450 упал в воду при 
съемке мягостровских белух (оператор не справился с управлением ЛА 
в сильный ветер), гексакоптер DJI F550 внезапно упал в воду у м. Белу-
жий о. Соловецкий (вероятно, из-за технических неполадок). 

Однако, несмотря на краткосрочность применения, удалось устано-
вить, что соловецкие белухи негативно реагируют на мультикоптер, что 
было подтверждено в 2014 г. при использовании Phantom 2 Vision для 
съемок документального фильма. В результате для проведения воздуш-
ного видеонаблюдения за белухами стали использовать альтернативные 
технические средства: профессиональные воздушные змеи и гибридный 
аэростат (геликайт). 

Тем не менее, появление на рынке новых, более функциональных и 
надежных мультикоптеров заставило нас вновь вернуться к использова-
нию летательных аппаратов данного типа (рис. 1). В период с июня по 
сентябрь 2016 г. на Белом море и в Анадырском лимане применяли два 
квадрокоптера: DJI Phantom 3 Standard (мягостровское и соловецкое 
скопление) и DJI Phantom 3 Professional (соловецкое и анадырское скоп-
ление). 

Phantom 3 Standard является модернизированной версией аппаратов 
второго поколения Phantom. Он имеет малый радиус действия (500 м). 
Однако его функциональные возможности вполне достаточны для вы-
полнения простых задач. По сути, данная модель является оптимальным 
выбором при создании беспилотной авиационной системы в рамках 
проекта с ограниченным финансированием. DJI Phantom 3 Professional – 
наиболее совершенная модель третьего поколения. Он имеет более со-
вершенную камеру и аппаратуру управления, оснащен системой видео-
связи LightBridge и может летать в радиусе 2–3 км. 
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Благодаря своим функциональным возможностям Phantom 3 
Professional может составить достойную конкуренцию FPV-аппаратам 
самолетного типа при проведении локальных авиаучетов в ближней 
зоне. При этом мультикоптеры значительно компактнее, чем самолеты, 
удобнее в хранении и при перевозке, быстрее готовятся к полету, дос-
тупны в виде уже готовых к полету и съемке систем, а их использование 
практически не требует специальных знаний и навыков. 

 

 

а, б – съемка белух Анадырского лимана в нагульном скоплении у мыса 
Заселения (10-й причал), в – активные социальные взаимодействия 

белух в соловецком репродуктивном скоплении, г – соловецкие белухи, 
осматривающие квадрокоптер перед тем, как покинуть акваторию 

скопления и скрыться от него на глубине 
Рис. 1. Фрагменты фотографий и стопкадров, иллюстрирующие 

использование мультикоптера  
 
Менее однозначна ситуация с возможностью применения мульти-

коптеров для воздушного видеонаблюдения. Изначально аппараты этого 
типа предполагалась применять, главным образом, для решения подоб-
ных задач. Причем считалось, что основным недостатком мультикопте-
ров является ограниченная продолжительность полетов, из-за чего 
трудно, а зачастую невозможно обеспечить проведение длительных, 
непрерывных наблюдений. Однако в ходе ранних попыток использова-
ния коптеров в соловецком репродуктивном скоплении выяснилось, что 
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основным лимитирующим фактором, вероятно, является их относитель-
но высокая шумность, пугающая животных и делающая невозможными 
продолжительные этологические наблюдения. Коптеры издают своеоб-
разный шум и при этом не перемещаются, зависая на одном месте и 
оказывая давящее, угрожающее воздействие на животных. Тем не ме-
нее, сравнение результатов первых полетов в мягостровском и соловец-
ком скоплении позволило предположить, что степень влияния коптера, 
как фактора беспокойства, может сильно зависеть от конкретных усло-
вий полета и объектов наблюдения. 

Действительно, многочисленные полеты мультикоптеров, выпол-
ненные нами в 2016 г. в трех прибрежных скоплениях белух, подтвер-
дили это предположение. Выявлено, что реакция белух на присутствие 
мультикоптера сильно варьирует в зависимости от высоты полета и угла 
позиционирования ЛА, скорости ветра, поведения белух и, самое глав-
ное, их принадлежности к тому или иному летнему скоплению и попу-
ляции. Беломорские белухи мягостровского скопления и животные 
Анадырского лимана (Чукотка) практически не реагируют на прибли-
жение и присутствие мультикоптера. Благодаря этому была возможна 
их продолжительная съемка со сверхмалых высот – порядка 10 м. Для 
соловецких белух, напротив, была характерна весьма негативная реак-
ция на мультикоптер. Наблюдение за ними желательно проводить с вы-
соты не ниже 30, а в ряде случаев 50 м, располагая ЛА сбоку от объекта 
съемки. Усиление ветра, повышение активности животных, их числа, а 
также, вероятно, глубин участка, на котором они находятся, являются 
факторами, ослабляющими беспокоящее влияние мультикоптера на бе-
лух. 

Для минимизации негативного воздействия, при проведении полетов 
ЛА над скоплениями белух в научных целях должен использоваться 
предупредительный подход. Полеты в иных целях (кинематографиче-
ских, развлекательных) должны жестко регламентироваться, вплоть до 
полного запрета – в наиболее критические периоды функционирования 
летних скоплений. Особое опасение, в этой связи, вызывает соловецкое 
репродуктивное скопление белух. Учитывая сильную негативную реак-
цию соловецких животных на мультикоптеры и все более широкое рас-
пространение аппаратов данного типа, срочно необходима регламента-
ция полетов беспилотных средств над белухами, находящимися на аква-
тории данного скопления. 

В будущем могут появиться менее шумные и соответственно менее 
заметные мультикоптеры, а также системы, оснащенные высококачест-
венной оптикой, позволяющей многократно увеличивать изображение и 
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за счет этого вести наблюдения с большей высоты, не беспокоя живот-
ных [2]. Другой альтернативный вариант – создание так называемых 
«безопасных», малошумных, привязных мультикоптерных комплексов с 
практически неограниченным временем полета, таких как инновацион-
ная профессиональная система Fotokite Pro TM (Швейцария). 

В целом, мультикоптеры в настоящее время, по всей видимости, яв-
ляются наиболее перспективными аппаратами для проведения локаль-
ных исследований морских млекопитающих. Современные полупрофес-
сиональные мультикоптерные системы просты в эксплуатации, доста-
точно надежны, эффективны и универсальны (способны выполнять как 
локальные авиаучеты, так и вести воздушное видеонаблюдение). Одна-
ко малая продолжительность и дальность полета, низкая влагозащи-
щенность и высокая шумность являются основными факторами, огра-
ничивающими сферу их применения.  

Благодарности. Работа выполнена при поддержке Международного 
фонда защиты животных (IFAW) и Департамента сельскохозяйственной 
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Operative monitoring and forecasting of change in marine eco-

system state based on remote sensing can be realized on the base 
of regional bio-optical models of assessment of water productivity 
indicators and reference level of the indicators. 

 
Оперативный мониторинг состояния водных экосистем с использо-

ванием данных ДЗЗ предполагает использование региональных моделей 
оценки показателей качества и продуктивности вод, и определение их 
значений «нормы». 

Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) из космоса открывает 
возможность создания системы оперативного мониторинга и прогнози-
рования изменений в состоянии морских экосистем. Однако, для реали-
зации этой задачи, значимой для сохранения и рационального использо-
вания морских ресурсов, необходимо корректно трансформировать дан-
ные ДЗЗ в показатели качества и продуктивности вод. Стандартный 
продукт «концентрация хлорофилла а в поверхностном слое» рассчиты-
вается по алгоритмам NASA, основанным на биооптических показате-
лях океанических вод 1-го типа [1]. Несмотря на постоянное уточнение 
стандартного алгоритма NASA [2], даже последние версии (OC4 для 
SeaWiFS, и OC3M для MODIS-Aqua/Terra) не дают адекватной оценки 
динамики хлорофилла а в Черном море: значения концентрации хлоро-
филла а в глубоководной области Черного моря в летний период завы-
шаются, тогда как величины этого показателя в период зимне-весеннего 
«цветения» фитопланктона существенно занижаются [3]. Для коррект-
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ной трансформации оптических сигналов, фиксируемых на спутниках, в 
показатели качества и первичной продуктивности вод требуется созда-
ние региональных алгоритмов, основанных на типичных для конкретно-
го региона закономерностях пространственно-временной изменчивости 
биооптических свойств его вод. На основе обобщения многолетнего 
массива биооптических данных проведена параметризация поглощения 
света всеми оптически активными компонентами моря, выявлены ее 
сезонные и региональные особенности. Полученные закономерности 
были использованы для развития моделей оценки концентрации хлоро-
филла а и поглощения света растворенным и взвешенным веществом в 
поверхностном слое Чёрного моря [4], спектральных моделей прони-
кающей в море фотосинтетически активной радиации и первичной про-
дукции [3]. Сравнение модельных оценок показателей продуктивности 
вод с результатами измерений соответствующих параметров, проведен-
ных in situ, показали высокую точность предложенных региональных 
алгоритмов.  

Точные региональные алгоритмы являются основой для реализации 
оперативного мониторинга состояния водных экосистем. Создание те-
матических продуктов по запросу отдельных пользователей (органы 
Росприроднадзора, Росрыболовства, профильные НИИ и академические 
институты) предполагает оценку значений «нормы» для соответствую-
щих показателей, которую следует проводить с учетом их сезонной и 
пространственной изменчивости [5]. Обсуждается набор тематических 
продуктов, которые могут быть предложены на основе расчетов по ре-
гиональным алгоритмам с использованием данных ДЗЗ. 
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The hydroecological CNPSi-model was used as an instrument 
to reproduce the annual dynamics of biogenic substances and bio-
masses of bacteria, phyto- and zooplankton in the waters of nine 
White Sea regions on the base of long term water environment pa-
rameters. It was shown a correspondence between the measured 
and model-simulated values of biomasses and production of dia-
tomic phytoplankton as a dominated plankton group in the waters 
of the White Sea. 

 
Фитопланктон (Ф) – один из наиболее изученных биологических 

компонентов морских экосистем, и роль Ф в их функционировании 
весьма существенна, так как Ф – основной продуцент органического 
вещества (ОВ). В планктоне Белого моря диатомовые водоросли отли-
чаются наибольшей биомассой, значительным количеством видов и 
своим разнообразием [1]. Биомассу Ф оценивают разными методами. 
Традиционные аналитические методы – наиболее трудоемкие. При этом 
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биомасса Ф выражается массой особей популяции или сообщества на 
единицу площади (м2, км2, га) или объема (мл, л, см3, м3) воды. Ее 
обычно выражают в единицах массы вещества (сырого, сухого, сухого 
обеззоленного) или органического С, реже – в других единицах (кало-
рии, хлорофилл «а», содержание N, глюкозы, аденозинтрифосфата). 
Биомасса Ф вычисляется на основе среднего объема клеток каждого 
вида (разнообразие оценивается при подсчете общей численности кле-
ток при количественной обработке специально отобранных проб). Фор-
мы клеток Ф сопоставляют с подобными по форме геометрическими 
фигурами (измеряют параметры клеток, вычисляют их объемы по фор-
мулам геометрических фигур, которые подобны по виду формам клеток 
Ф). После сложения полученных данных вычисляют средний объем 
клетки данного вида. Удельный вес водорослей принимается за 1, а мас-
са их клеток – эквивалентной их объему. Биомасса популяции Ф оцени-
вается умножением их численности на массу, а суммирование биомассы 
для каждого вида дает значение для всего сообщества Ф в пробе [2]. В 
последние годы получают все большее развитие дистанционные методы 
исследований, в частности, наблюдения со спутников. Полученные с 
помощью таких наблюдений данные по цветности поверхностных вод 
сравниваются с аналитическими наблюдениями и измеренными биомас-
сами Ф для получения уравнений для вычисления биомасс Ф по спек-
тральным характеристикам цветности исследуемых вод [3]. Показате-
лем активности Ф служит его продукция, которая может оцениваться 
кислородным методом или по С14 [4]. Есть также возможность оценки 
показателей биомасс Ф с помощью численных методов, а именно, на 
основе использования математических моделей, например, имитацион-
ной гидроэкологической CNPSi-модели [5], которая уже применялась 
для изучения состояния морской экосистемы Белого моря [6], а также 
условий загрязнения и трансформации нефтяных углеводородов в его 
разных районах [7]. CNPSi-модель описывает внутригодовую динамику 
химико-биологических показателей состояния водной среды, мгновен-
ные скорости процессов, ответственных за изменение концентраций 
веществ, внутренние и внешние потоки веществ в разных районах ис-
следуемого водоема (предусмотренное их максимальное количество для 
исследования – 10), а также время оборота всех рассматриваемых в мо-
дели химических и биологических компонентов [5]. Встроенная в мо-
дель система отображения результатов расчетов позволяет сразу после 
расчетов получать наглядные иллюстрации для демонстрации результа-
тов расчетов в виде графиков и диаграмм для всех химико-
биологических переменных, а также агрегированных фракций N, P и Si, 
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значений времен оборота всех расчетных показателей (концентраций 
химических веществ и биомасс организмов), значений продукции орга-
низмов и др. показателей [8].  

Сравнения результатов оценки разными методами показателей био-
масс доминирующего диатомового Ф даст возможность оценить соот-
ветствие и взаимозаменяемость этих методов в экологических исследо-
ваниях состояния морских экосистем (в частности, в водах Белого моря 
– аналога морских экосистем северного региона).  

Выбранные данные для сравнения показателей биомасс Ф по резуль-
татам исследований включают: информацию из монографии [1] (данные 
по биомассам и продукции Ф, пигменту хлорофилл «а»), спутниковые 
наблюдения, а также вычисленные на CNPSi-модели значения биомасс 
и продукции Ф, которые получены по среднемноголетним данным за 
изменением основных параметров морской среды (температура, осве-
щенность, прозрачность воды, водообмен, биогенная нагрузка) в разных 
районах Белого моря.  

Сравнение оцененных показателей биомасс Ф, полученных аналити-
ческими и численными методами, позволит при необходимости скор-
ректировать данные вычислений, уточнить значения отдельных пара-
метров, используемых при реализации математических моделей.Также 
использование численных методов моделирования существенно расши-
ряет возможности экологических исследований, так как они основаны 
на системном подходе и учитывают влияние на биоту многих факторов 
среды (природных и антропогенных).  

В данном исследовании сравнивались две группы показателей био-
масс Ф: 

1. значения хлорофилла «а» – измеренных аналитически и со спут-
ников; 

2. значения биомасс и продукции Ф – измеренных аналитически и 
вычисленных с помощью CNPSi-модели.  

В этом сообщении представлены и обсуждаются результаты сравне-
ния по серии 2. Размерность биомассы и продукции Ф в измеренных 
значениях – соответственно мг С/м3 и мг С/(м2 сут), а в расчетах – мг 
N/л и г N/(л мес.). При пересчете расчетной биомассы ее значение в мг 
N/л умножалось на 106 и на 12, а затем делилось на 14 и на 16, в итоге 
получали размерность мг С/м3, значение расчетной продукции в г N/(л 
мес.) также умножается на 106 и на 12, делится на 14 и 16, и далее сле-
дуют еще два действия – деление на количество дней в месяце (для ко-
торого делается пересчет) и умножение на толщину продуктивного слоя 
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(принят равным 10 м) [4], в итоге получаем размерность измеряемой 
продукции – мг С/(м2 сут).  

Распределение показателей биомассы Ф в пределах каждой аквато-
рии моря характеризуется значительной неравномерностью в зависимо-
сти от расположения станций и отбора проб воды (устьевая зона впа-
дающих в море рек, прибрежная зона, вершины заливов, районы откры-
того моря, области масштабных круговоротов воды), поэтому по аква-
тории района в наблюдаемых значениях биомасс (также и продукции) Ф 
в конкретный срок отличия в значениях на разных станциях могут быть 
в несколько десятков раз. Подобные отличия по результатам расчетов 
на CNPSi-модели исключаются, так как для каждого района в конкрет-
ный срок предполагаются идентичные условия по всем показателям 
водной среды, существенные отличия в расчетных значениях в одном 
районе могут быть только между отдельными сроками наблюдений, или 
данного показателя в один срок по разным районам. На рис. 1 показана 
расчетная по среднемноголетним данным годовая динамика биомасс 
диатомового Ф по районам Белого моря: в каждом районе можно выде-
лить свои особенности развития биомасс F1N, также заметны их отли-
чия по районам моря в разные сроки в течение года.  

 
(а)      (б) 

 

Рис. 1.Расчетная динамика биомасс диатомового Ф (F1N): (а) в водах 
заливов – (1) Кандалакшский зал., (2) Онежский зал., (3) Двинский зал., 

(4) Мезенский зал., (9) губа Чупа; (б) в открытых участках моря – (5) 
Соловецкие о-ва, (6) Бассейн, (7) Горло, (8) Воронка 

 
Измеренные значения продукции Ф [1] представлялись на единицу 

площади (на м2) или на единицу объема вод (на м3). Для сопоставления 
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с расчетами была выбрана размерность продукции на м2, а толщина 
слоя продукции была принята для всех районов равной 10 м. Расчетное 
значение продукции на м3 оказалось менее точным, так как в расчетах 
рассматривались показатели, осредненные в целом для всей толщи вод, 
а измеренные показатели характеризовали в основном поверхностный 
(или продуктивный) слой столба воды.  

В таблице приведены измеренные аналитически и расчетные показа-
тели. Отметим, что диапазон измеренных показателей гораздо выше, 
чем расчетных (о причинах сказано ранее), поэтому результат сравне-
ния признавался положительным при попадании среднего расчетного 
значения в диапазон измеряемого. При наблюдении в конкретный пери-
од на стыке двух месяцев в расчетной продукции Ф указан диапазон 
значений для этих месяцев и ее средняя величина, в иных случаях для 
пересчета выбиралось одно значение, соответствующее месяцу наблю-
дений. Обращаем внимание на абсолютно разные принципы оценки 
значений сравниваемых показателей: измеренные получены с помощью 
трудоемких аналитических методов, а расчетные – при системном ана-
лизе по вычисленным внутренним потокам веществ, формирующим 
биомассу диатомового Ф (потребление веществ, выделение продуктов 
обмена, отмирание биомассы, ее выедание хищниками и привнос/вынос 
течениями через границы соседних районов)!!! Сравнение измеренных 
и расчетных величин показывает, что средние расчетные значения пока-
зателей (и биомасс, и продукции Ф) в большинстве случаев попадают в 
диапазон значений, оцененных аналитически.  

Численные методы анализа накопленных океанологических данных 
с помощью математического моделирования существенно расширяют 
возможности исследований состояния морских экосистем и показателей 
качества морских вод, поскольку по результатам одного расчета можно 
получить для изучаемого периода количественную сводку разнообраз-
ной информации о процессах, развивающихся в водной среде в разных 
акваториях морского бассейна. Пример получаемых сведений по ре-
зультатам расчетов на CNPSi-модели с далеко не полным перечнем ил-
люстраций, показывающих изменения значений показателей за изучае-
мый годовой период, приведен в [8]. На рис. 2 приведен пример оцени-
ваемых с помощью CNPSi-модели потребляемых за год суммарных ко-
личеств N и Р диатомовым Ф в разных районах Белого моря. 

Вся полученная с помощью CNPSi-модели расчетная информация 
позволяет создать своеобразный биогидрохимический портрет исследо-
ванной экосистемы, поскольку раскрывает количественно ее внутрен-
ний потенциал и значимость внутриводоемной трансформации естест-
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венных биогенных (органических и минеральных компонентов) и ан-
тропогенных веществ (в частности, нефтяных углеводородов). Условия 
функционирования морских экосистем определяются комплексом дей-
ствующих природных факторов, внешними источниками и процессами 
переноса/водообмена, обеспечивающими поступление в экосистемы 
веществ и их перераспределение по морским акваториям.  

 
Таблица. Сравнение значений биомасс и продукции диатомового Ф в 
разные периоды по районам моря  

Дата наблюдений / 
(период  

работ в сут) 

Измеренные показатели 
Расчетное 
значение параметр, 

размерность 
Диапазон 

Онежский зал. 
15. VI (166 cут) Биомасса, мг С/м3 1.45 – 30.94 18.558 
(17–26).VI.2012  
(168–177 cут) 

Биомасса, мг С/м3 
1.71 – 27.12 

(17.070–17.217) 
17.058 

(06–11).VII.2009  
(207–215 cут) 

Биомасса, мг С/м3 
2.50 – 80.70 

(11.948–12.896) 
12.271 

(26.VIII – 03.IХ).2007 
(238 cут) 

Биомасса, мг С/м3 
19.00 14.162 

(21.VI–8.VII).191 
(172–189 cут) 

Продукция, мг С/(м2

сут) 
50.00 – 200.00 

(96.540–124.020) 
110.28 

(20–30).VII.1972  
(201–211 cут) 

Продукция, мг С/(м2

сут) 
74.00 96.54 

(21–29).VII.1988  
(202–210 cут) 

Продукция, мг С/(м2

сут) 
40.00 – 80.00 96.54 

(10–15).VII.1989 
 (222–227 cут) 

Продукция, мг С/(м2

сут) 
48.00 64.39 

губа Чупа 
(17–26).VI.2012 
 (168–177cут) 

Биомасса, мг С/м3 
3.45 – 8.37 

(4.611–10.100) 
6.826 

(26.VIII–03.IX).2007 
(238 cут) 

Биомасса, мг С/м3 
57.00 27.876 

(21.VI–8.VII).1991 
(172–189 cут) 

Продукция, мг С/(м2

сут) 
40.00 – 150.00 

(56.470–126.420) 
91.145 

(20–30).VII.1972 
(201–211 cут) 

Продукция, мг С/(м2

сут) 
22.00 – 60.00 56.470 

(21–29).VII.1988 
 (202–210 cут) 

Продукция, мг С/(м2

сут) 
10.00 – 190.00 56.470 

(13–14).VIII.1988 
(225–226 cут) 

Продукция, мг С/(м2

сут) 
12.00 194.080 

(10–15).VIII.1989 
(222–227 cут) 

Продукция, мг С/(м2

сут) 
82.00 194.080 
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Дата наблюдений / 
(период  

работ в сут) 

Измеренные показатели 
Расчетное 
значение параметр, 

размерность 
Диапазон 

Двинский зал. 
(06–11).VII.2009 

(207–215 cут) 
Биомасса, мг С/м3 

6.01 – 17.90 
(23.344–24.571) 

23.981 
(10–17).VII.2012  

(191–198 cут) 
Биомасса, мг С/м3 

12.40 – 23.10 
(20.107–22.288) 

21.187 
 (26.VIII–03.IX).2007 

(238–246cут) 
Биомасса, мг С/м3 

10.00 – 90.00 
(27.007–28.643) 

28.052 
(21.VI–8.VII).191 

(172–189 cут) 
Продукция, мг С/(м2

сут) 
10.00 – 580.00 

(148.91–206.210) 
177.56 

(20–30).VII.1972  
(201–211 cут) 

Продукция, мг С/(м2

сут) 
40.00 – 126.00 148.910 

(21–29).VII.1988  
(202–210 cут) 

Продукция, мг С/(м2

сут) 
81.29 148.910 

(10–15).VIII.1989 
(222–227 cут) 

Продукция, мг С/(м2

сут) 
370.00 190.530 

Бассейн 
(06–11).VII.2009 

(207–215 cут) 
Биомасса, мг С/м3 

6.60 – 30.20 
(19.909–23.333) 

22.152 
(10–17).VII.2012  

(191–198 cут) 
Биомасса, мг С/м3 

14.90 – 67.30 
(17.207–21.533) 

19.705 
 (26.VIII–03.IX).2007 

(238–246 cут) 
Биомасса, мг С/м3 

7.00 – 171.00 
(18.007–20.732) 

19.557 
(21.VI–8.VII).191 

(172–189 cут) 
Продукция, мг С/(м2

сут) 
50.00 – 300.00 

(104.06–164.09) 
134.080 

(20–30).VII.1972 
(201–211 cут) 

Продукция, мг С/(м2

сут) 
8.00 – 149.00 104.060 

Горло 
(10–17).VII.2012  

(191–198 cут) 
Биомасса, мг С/м3 

38.60 – 39.30 
(26.735–27.280) 

27.002 
(20–30).VII.1972  

(201–211 cут) 
Продукция, мг С/(м2

сут) 
80.00 112.290 

Мезенский зал. 
(21–29).VII.1988  

(202–210 cут) 
Продукция, мг С/(м2

сут) 
40.00 – 90.00 92.0890 

 
Прогнозирование изменения свойств природных вод, включая оцен-

ку их состояния и качества (при непременном участии населяющих 
природные воды организмов низшего трофического звена – гетеро-
трофных бактерий, фито- и зоопланктона) возможно по мере накопле-
ния информации об основных химико-биологических показателях вод. 
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Отдельные фрагментарные измерения химических и биологических 
переменных состояния морских вод не дают возможности строить на-
дежные прогнозы по изменению свойств природных вод. Опыт практи-
ческого применения CNPSi-модели показывает, что математическое 
моделирование может использоваться как инструмент для исследования 
на системной уровне состояния морских экосистем и внутриводоемных 
процессов, влияющих на качество водных ресурсов. Сравнение имею-
щихся измеренных и расчетных показателей Ф служит убедительным 
доказательством этого факта.  

 
(а) (б) 

  

(в) (г) 

Рис. 2. Изменение расчетных количеств потребляемого за год N (а, б) 
и Р (в, г) в заливах (а, в) и открытых акваториях (б, г) Белого моря 

(моделирование) 
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The prospects of Roshydromet IT development of monitoring 

systems in the field of observations and processing the information 
are presented. The existing tools for the integration of observation, 
collection, processing, and delivery of information products, au-
tomatic monitoring systems of measurement, forecasting and re-
porting are considered. 

 
В Росгидромете произведена практически 100% оцифровка основ-

ных видов данных, собираемых как в режиме реального времени, так и в 
отложенном режиме, автоматизированы основные процессы сбора, пер-
вичной обработки, подготовки ежемесячников и ежегодников, анализа, 
прогноза, контроля, хранения, обмена, доступа и визуализации данных. 
В рамках проекта «Модернизация Росгидромет-1» (2008–2013 гг.) при-
обретено более 1500 современных автоматических комплексов, пере-
дающих информацию без участия человека. В рамках Федеральной це-
левой программы «Геофизика» разработано и установлено более 500 
современных геофизических приборов. Появилась возможность инте-
грации данных, предоставляемых различными организациями Росги-
дромета и других ведомств [1]. Основные функции Росгидромета по 
обработке данных перемещаются в распределенную среду. 

Все это открывает новые возможности по развитию гидрометеороло-
гического обеспечения промышленных предприятий и населения. В 
тоже время имеется насущная необходимость мониторинга производст-
венных процессов и автоматизации управления процессами обработки 
данных, охватывающих все этапы жизненного цикла данных – от на-
блюдений до их использования. 
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Мониторинг производства наблюдений. В настоящее время в Рос-
сии действует более 6500 гидрометеорологических станций, в т. ч. более 
1900 метеорологических, 3500 гидрологических станций и постов. Для 
их мониторинга в 2015-2016 гг. произведено развитие автоматизирован-
ной системы учета наблюдательных подразделений 
(http://asunp.meteo.ru/portal/asunp/). Улучшен интерфейс поиска наблю-
дательных подразделений (НП), реализована система удаленного ввода 
сведений о НП. 

Мониторинг сбора и первичной обработки данных. Наиболее ав-
томатизированным вариантом является система учета и мониторинга 
поступления оперативных данных, поступающих по каналам глобаль-
ной сети телесвязи. Здесь имеется два уровня мониторинга. Первый 
реализован на уровне автоматизированной системы передачи данных. 
На гидрометеорологические фиксированные станции, не передавшие 
свои наблюдения в срок в соответствии с регламентом, посылается за-
прос. С помощью систем ОМЕГА и Cliware (http://cliware.meteo.ru/ 
meteo/), можно получить карту НП, передавших данных за любой пери-
од времени. Слабым местом такой схемы учета поступлений оператив-
ных данных является отсутствие возможности контроля поступлений от 
подвижных наблюдательных платформ. Этот недостаток частично реа-
лизуется на основе Глобального центра информационной системы Все-
мирной метеорологической организации, где на основе обмена с други-
ми глобальными центрами можно получить недостающие сообщения 
(http://portal.gisc-msk.wis.mecom.ru/portal). 

Учет поступивших комплектов данных в отложенном режиме с гид-
рометеорологических, гидрологических, прибрежных, агрометеороло-
гических и других типов станций ежемесячно отмечается в текстовом 
редакторе. 

Сведения о выполненных морских экспедициях отмечаются в Ката-
логе рейсов научно-исследовательских судов, который функционирует 
уже более 30 лет и насчитывает более 34400 экспедиций (http://portal. 
esimo.ru/portal/portal/esimo-user/metadata). Мониторинг поступления 
данных может быть реализован на основе анализа заявок на проведение 
научных исследований и формируемого на их основе Плана экспедици-
онных работ на конкретный год и каталога выполненных рейсов. 

В системах мониторинга поступления данных не хватает автомати-
зации контроля поступления данных, средств учета передачи данных в 
Государственный фонд по гидрометеорологии на длительное хранение. 

Мониторинг выпускаемой информационной продукции (ИП). 
Системы мониторинга должны включать и средства учета ИП, пользо-
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вателей информации. К сожалению, кроме списков ИП (бюллетеней, 
анализов, прогнозов, обобщений, справочников, атласов), периодически 
подготавливаемых Росгидрометом, не существует системы учета ИП, 
подготавливаемой во всех организациях Росгидромета. На сайте Росги-
дромета имеется раздел «Основные информационные ресурсы и про-
дукция Росгидромета» (http://www.meteorf.ru/product/info/), в котором 
представлена 41 ссылка на ИП, представленную на сайтах организаций 
Росгидромета. Для этих ссылок нет метаданных, которые позволили бы 
организовать их поиск. Они отражают только очень небольшую часть 
ИП, которая готовится в Росгидромете. 

В настоящее время в рамках ИИТС подготовлен прототип Информа-
ционного портала Росгидромета (http://portal.esimo.net/portal/portal/arm-
rosgidromet/Продукция), в котором представлена информационная про-
дукция на основе интегрированных данных. Учет ИП позволит контро-
лировать ее актуальность, а главное – уменьшить дублирование в под-
готовке похожей продукции. 

Мониторинг доставки информационной продукции до лиц, при-
нимающих решения. В настоящее время ИП доставляется нарочным 
(существует список организаций и лиц, которым доставляется ИП), по 
телефону, факсу (имеется бумажный журнал передачи с указанием даты 
и времени), электронной почте (имеются списки рассылки).  

Руководитель предприятия должен получить не только значения по-
казателей гидрометеорологической обстановки в электронном виде, но 
и значение уровня опасности, сведения о возможных воздействиях 
опасных явлениях на рассматриваемый объект, оценку возможного 
ущерба, рекомендации для принятия превентивных мер и их стоимость, 
а также средства выбора наиболее эффективных вариантов решений. 
Необходима персонализация подхода к гидрометеорологическому обес-
печению руководителей предприятий – каждому объекту свой состав 
показателей и свои критические значения индикаторов обстановки; ав-
томатическая передача данных не только в центры сбора, но и потенци-
альным пользователям при превышении критических значений пара-
метров. 

В качестве единого корпоративного хранилища Росгидромета дан-
ных должна использоваться Интегрированной информационной теле-
коммуникационной системы (ИИТС), разрабатываемая и создаваемая на 
основе апробированных подходов, методов, ресурсов и сервисов Еди-
ной государственной системы информации об обстановке в Мировом 
океане (ЕСИМО) [1]. Имеющиеся функциональные возможности у этих 
систем позволяют доставить руководителям предприятий нужную ин-
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формацию на любой объект, по любому району, в любой момент, в ре-
жиме реального времени. Для оценки качества доставки должны ис-
пользоваться следующие показатели: количество зарегистрированных 
пользователей; время доставки информации. 

Мониторинг инфраструктуры. Инфраструктурными компонента-
ми являются оборудование (серверы, сеть) и программное обеспечение. 
Задачей мониторинга является оценка и контроль работоспособности 
оборудования и программного обеспечения. Метриками для монито-
ринга ИТ-инфраструктуры и ИТ-сервисов являются: объем потребляе-
мых вычислительных ресурсов, занимаемой оперативной и дисковой 
памяти, нагрузка на сетевое оборудование и каналы связи. 

Несмотря на внедрение систем мониторинга аппаратно-
программных комплексов, обеспечить круглосуточную доступность 
данных и приложений с коэффициентом готовности 0.95 и выше не 
очень просто. Как правило, на устойчивость функционирования влияет 
один или несколько программных компонентов. Например, наиболее 
проблемными комплексами в ЕСИМО при наличии объемных ИР (до 
4.5 Гбайт) является ГИС (время создания глобальных слоев превышает 
3 ч., время отклика больше 15 с). 

Для мониторинга качества предоставления сервисов важны показа-
тели их доступности и качества их функционирования. Для этого вво-
дится показатель — время подготовки ИП. 

Выводы. Создание отраслевого мониторинга Росгидромета от его 
инфраструктуры до доведения выпускаемой ИП руководителям пред-
приятий и населению позволит значительно повысить уровень автома-
тизации многих направлений развития Росгидромета. 
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Paper presents activities of the All-Russian Research Institute 
of Hydrometeorological Information – World Data Center 
(RIHMI-WDC) in the field of international oceanographic data 
and information exchange. 

 
Международный обмен океанографическими данными (МООД) ко-

ординируется Комитетом Межправительственной океанографической 
комиссии (МОК) ЮНЕСКО по МООД, в тесном сотрудничестве с Ми-
ровыми центрами данных Международного совета научных союзов 
(МСНС). Мировой центр данных – Б (МЦД-Б) «Океанография» обеспе-
чивает хранение и обслуживание пользователей данными о физических, 
химических и динамических параметрах Мирового океана, а также пуб-
ликациями и изданиями по океанографической тематике, которые полу-
чены в результате международного обмена из других стран, участия в 
международных проектах, либо представлены для международного об-
мена организациями Российской Федерации. Основной целью участия 
России в программе МООД является реализация международного обме-
на данными по уровню моря, температуре воды и солености на глуби-
нах и другими данными. Эволюция МООД представлена на рис. 1. 

Система МООД находится на переломной фазе ее развития. В бли-
жайшие годы ожидаются существенные изменения, вызванные в основ-
ном возросшими требованиями к управлению данными, инициируемые 
Глобальной системой наблюдений за океаном (ГСНО) и Совместной 
МОК-ВМО Технической комиссией по океанографии и морской метео-
рологии (СКОММ) и стиранием границ между оперативными, задер-
жанными и историческими данными о морской среде и переходом к 
широкому использованию современных информационных технологий. 
ВНИИГМИ-МЦД на основе средств Единой государственной системы 
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информации об обстановке в Мировом океане (ЕСИМО) создал портал 
океанографических данных (ODP), http://www.oceandataportal.org. 

 

 

Рис. 1. Эволюция систем МООД 
 
В последние годы МСНС прилагает большие усилия по трансформа-

ции системы Мировых центров данных в Систему мировых данных. В 
связи с переходом Мировых центров данных к взаимодействию Миро-
вых систем данных (WDS), МЦД-Б «Океанография» представил возмож-
ности для скачивания выбранных наборов данных. Эти возможности мо-
гут использоваться МЦД по океанографии, национальными центрами 
океанографических данных различных стран, а также пользователями. 

 

 

Рис. 2. Схема включения данных в систему МООД 
 
В рамках создания ЕСИМО проведена огромная работа по интегра-

ции информационных ресурсов российских организаций в области мор-
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ской среды. Используя ресурсы и средства ЕСИМО, портал ODP, создан 
подпортал «Глобальная система наблюдений океана 
(ГСНО)» (http://www.oceandataportal.net/portal/portal/goos), как вклад 
России в ГСНО и СКОММ. На подпортале ГСНО представлены: 

− метаданные – сведения о НИС, прибрежных станциях, сведениях 
об экспедициях; 

− штормовые оповещения и предупреждения; 
− доступ к оперативным данным наблюдений, передаваемым по 

каналам глобальной сети телесвязи; 
− диагностические поля температуры воды в северо-западной части 

Тихого океана; 
− прогноз параметров волнения на дальневосточных морях север-

ной части Тихого океана; 
− прогноз обледенения судов по дальневосточным морям; 
− график хода уровня моря и негармонические постоянные для Ба-

ренцева моря; 
− течения на поверхности моря; 
− среднемесячные значения уровня моря по станциям глобальной 

системы наблюдений за уровнем моря (ГЛОСС) России. 
 

 

Рис. 3. Визуализация сведений о рейсах НИС 
 
ГЛОСС создается с 1985 года для обеспечения информацией об из-

менениях уровня моря. ГЛОСС включает международную сеть станций 
наблюдений за уровнем моря (примерно 280 станций), данные наблю-
дений с которых передаются в международные центры данных. Сеть 
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ГЛОСС включает пункты с длинными историческими рядами наблюде-
ний. Через эту организацию среднемесячные и среднегодовые данные 
по уровню моря станций, входящих в систему ГЛОСС, направляются 
раз в год в Постоянную службу среднего уровня моря (ПСМСЛ), нахо-
дящуюся в Британском центре океанографических данных и ежемесяч-
но в Специализированный океанографический центр по уровню моря 
Гавайском университет (Гонолулу, США). 

ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» готовит данные по уровню моря для шес-
ти станций: Баренцбург, Мурманск, Бухта Нагаево, Петропавловск-
Камчатский, Туапсе, Южно-Курильск (не работает самописец в течение 
последних лет). Эти данные передаются в международные центры сбора 
данных наблюдений за уровнем моря. Для более оперативного обмена 
эти данные включены в подпортал МЦД-Б «Океанография», 
http://meteo.ru/mcd/en_Gloss.html. 

Выводы: 
− разработана новая версия портала для системы мировых данных 

(WDS) Мирового центра данных – Б «Океанография» с использование 
ресурсов и сервисов ЕСИМО (http://meteo.ru/mcd/wdcocean.html); 

− создано автоматизированное рабочее место для проекта ГСНО, 
как вклад России в этот проект; 

− переданы данные по уровню моря (обобщения за месяц) для ме-
ждународного обмена. 

 

 

Рис. 4. Представление данных по уровню моря  
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A new generation of hardware and software mobile compact 
systems for collecting information from side-scan sonar (SSS) and 
acoustic profilers (AP) as well as entering the data into a computer 
based on modern 64-bit operating systems, is developed. 

 
Разработано новое поколения аппаратно-программных мобильных 

компактных систем сбора и обработки гидроакустической информации 
от гидролокаторов бокового обзора (ГБО) и акустических профилогра-
фов (АП) и ввода её в компьютеры на базе 64-х разрядных процессоров 
и ОС последнего поколения.  

Основные особенности: 
– внутренняя буферизация входов полностью решает проблему меж-

канального прохождения при высоких частотах переключения каналов; 
– высокая частота квантования АЦП – до 10 МГц; 
– быстродействующий ЦАП для формирования зондирующих сиг-

налов ГБО и АП произвольной формы; 
– управление работой системы осуществляется программируемым 8-

разрядным микроконтроллером AT32UC3A0, который осуществляет его 
в жестком реальном времени без использования ресурсов компьютера; 

– цифровой сигнальный процессор (DSP) Analog Devices ADSP по-
зволяет вести первичную обработку сигнала при вводе и вывод. Именно 
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DSP осуществляет низкоуровневое управление модулем: управляет ра-
ботой АЦП, ЦАП, логических линий, входных коммутаторов, осущест-
вляет калибровку данных, их буферизацию и т.д. DSP функционирует 
под управлением драйвера DSP, входящего в комплект ПО;  

– интерфейс USB 2.0 позволяет вести непрерывный дуплексный 
ввод/вывод данных при максимальной частоте дискретизации. 

Входные аналоговые каналы модуля – дифференциальные. Диффе-
ренциальное подключение источника сигнала снижает уровень синфаз-
ных помех. Помимо этого, дифференциальные входы позволяют под-
ключать источники сигнала таким образом, чтобы токи сигнальных це-
пей не протекали через один общий провод, что повышает точность из-
мерений.  

Буферизация выходов ЦАП позволяет подключать к системе прием-
ники сигналов с низким входным сопротивлением.  

Система может использоваться как универсальное измерительное 
устройство: осциллограф, регистратор и анализатор спектра. Высокое 
быстродействие позволяет исследовать быстропротекающие процессы и 
широкополосные сигналы. 

Энергонезависимое пользовательское ПЗУ (ППЗУ) емкостью 256 
байт позволяет пользователю хранить в ППЗУ любую необходимую ин-
формацию, например, калибровочные коэффициенты АЦП и ЦАП и т.д. 

Шина USB предоставляет пользователям реальную возможность ра-
ботать с периферийными устройствами в режиме Plug & Play. Это озна-
чает, что стандартом USB предусмотрено подключение устройства к 
работающему компьютеру, автоматическое его распознавание немед-
ленно после подключения и последующая загрузка операционной сис-
темой соответствующих данному устройству драйверов. 

Штатное программное обеспечение системы включает в себя сле-
дующие компоненты:  

– драйвер USB фирмы FTDI для работы с 64-разрядной версией сис-
темы Windows. 

– драйвер DSP модуля Analog Devices ADSP;  
– программа «Echograph», которая используется для считывания 

гидроакустических и навигационных данных в режиме реального вре-
мени для работы в современной версии среды программирования Visual 
Studio 2015, что дало возможность при необходимости вносить измене-
ния в программу, а также адаптировать ее к современным версиям опе-
рационной системы Windows; 

– система помощи к программе «Echograph», с заменой файлов 
«хxx.hlp» неподдерживаемых фирмой Microsoft, начиная с версии 
Windows Vista; 
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– программа пост-обработки гидроакустических данных «WinRastr», 
работающая под управлением системы Windows 10/64. 

– штатная библиотека подпрограмм для работы с системой. 
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Paper presents the results of statistical analysis of long-term 

drifter experiments in the polar area. The results allow getting the 
conclusion about capability and reasonability to build reliable, 
practically and financially feasible drifter network for the Arctic 
area of the World Ocean. 

 
Для современного этапа освоения Арктики характерно, с одной сто-

роны, повышенное внимание к процессам и явлениям, происходящим в 
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Северном Ледовитом океане и приполярных морях, с другой, – обу-
словленный особенностями региона дефицит океанографической и ме-
теорологической информации. Анализу проблемы оперативного кон-
троля состояния ледового покрова, верхнего, в том числе подледного, 
слоя океана, приповерхностной атмосферы в арктическом регионе с 
необходимым пространственно-временным разрешением посвящено 
большое количество публикаций, смысл которых с точки зрения оцени-
вания современного состояния наблюдательной сети коротко изложен в 
статье [1]. Систематизируя имеющиеся данные по средствам наблюде-
ний Арктики, автор статьи делает вывод о том, что, хотя полярные ис-
следования с различными целями чрезвычайно актуальны, их практиче-
ская реализация остается делом технически и организационно непро-
стым и дорогостоящим. С сожалением следует констатировать, что при-
борный парк, рассмотренный в статье [1], представлен исключительно 
зарубежными измерительными средствами, а наименее обеспечена на-
блюдениями Арктическая зона Российской Федерации. По данным, 
приведенным на интернет-сайте [2], из-за обвального сокращения в 90-е 
годы прошлого столетия полярных наблюдений к настоящему времени 
по критериям климатического мониторинга и долгосрочного прогноза 
погоды не достигается даже уровень минимально достаточной плотно-
сти наблюдений. Дефицит первичной информации негативно отражает-
ся на качестве гидрометеорологических прогнозов, зачастую делая про-
гностическую деятельность малоэффективной. 

В силу названных причин становится очевидной актуальность зада-
чи установления оперативного комплексного мониторинга арктической 
системы «атмосфера – лед – океан». В определенной степени решение 
этой задачи связано с работами Морского гидрофизического института 
РАН (МГИ) по созданию методов и средств дрифтерной технологии 
наблюдений и внедрению их в практику исследований арктического 
региона Мирового океана. В докладе рассматриваются разработанные в 
МГИ специализированные дрифтеры, ориентированные на использова-
ние в полярных условиях, и приводятся некоторые результаты долго-
временных натурных дрифтерных экспериментов в Северном Ледови-
том океане и приполярных морях. Материалы, представленные в докла-
де, направлены на обоснование возможности и целесообразности по-
строения надежной, технологичной и экономной дрифтерной наблюда-
тельной сети как составной части устойчивой системы оперативных 
наблюдений Арктического региона. 

Начиная с 2008 г. в МГИ в рамках дрифтерной технологии развива-
ется направление, ориентированное на создание методов и средств на-
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блюдений полярных регионов. Технические и методические решения, 
реализованные в первых полярных дрифтерных экспериментах и про-
шедшие долговременные испытания в арктических условиях, стали ос-
новой для создания специализированных автономных средств исследо-
вания водной толщи и ледяного покрова Арктики и методов их приме-
нения. Широкая номенклатура выполненных к настоящему времени 
разработок представлена тремя основными модификациями: спутнико-
вые радиомаяки, SVP-B дрифтеры автоматического развертывания и 
термопрофилирующие дрифтеры типа BTC60/GPS/ice [3]. Спутниковые 
радиомаяки предназначены для оперативного контроля траекторий ле-
довых образований (айсбергов, ледников); SVP-B дрифтеры для изуче-
ния параметров дрейфа льда, будучи поставленными на лед в собранном 
виде, а также подповерхностных течений после попадания в воду при 
таянии льда и выпуска в глубину подводного паруса; термопрофили-
рующие дрифтеры – для оперативного мониторинга термических про-
цессов в верхнем, в том числе подледном, слое океана и долговремен-
ных наблюдений движений ледовых полей Северного Ледовитого океа-
на и полярных морей. Все модификации предполагают возможность 
измерения атмосферного давления. 

Независимо от типов приборов все стадии их разработки, производ-
ства и испытаний были подчинены выполнению следующих общих 
принципов: простота доставки и не требующая специальной подготовки 
технология установки; долговременная надежность метрологических и 
эксплуатационных характеристик при автономной эксплуатации в усло-
виях влияния воздействующих факторов, характерных для арктического 
региона; относительно малая стоимость. Именно такой подход позволил 
создать конкурентоспособный на мировом рынке парк приборов для 
полярных исследований. 

С сентября 2012 в море Бофорта – Канадской котловине и Централь-
ной Арктике было развернуто более 30 термодрифтеров типа 
BTC60/GPS/ice. Термодрифтеры применялись главным образом в рам-
ках проекта UpTempo (Вашингтонский университет, США) [4] про-
граммы IABP (International Arctic Buoy Program). Цель проекта – опера-
тивные систематические контактные наблюдения термической измен-
чивости верхнего, в том числе подледного, слоя океана и приповерхно-
стного слоя атмосферы в полярном регионе. В докладе рассматриваются 
некоторые, наиболее интересные по мнению авторов, результаты дриф-
терных наблюдений динамики ледовых полей, термической изменчиво-
сти верхнего подледного слоя океана, изменчивости поля давления при-
поверхностного слоя атмосферы. Анализ полученных данных позволяет 
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сделать вывод о возможности и целесообразности создания надежной и 
экономной системы наблюдений полярных регионов океана с помощью 
термопрофилирующих дрифтеров. 
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Paper discusses the development concept of a fault-tolerant in-
formation system of the P.P. Shirshov Institute of Oceanology. It 
was caused by the need to provide the scalability information sys-
tem. In this case enhanced disaster recovery was required, due to 
the non-stop information resource and the inadmissibility of the 
accident. The following results were achieved:  

– Improved performance, scalability and reliability of the cur-
rent system to allow for the development of oceanographic infor-
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mation resources;  
– Fault tolerance, resistance to software and hardware failures; 

– Flexibility and effectiveness in the planning of information re-
sources capacity, as the system allows you to grow to the required 
scale, providing the growing needs of the Institute;  

– The stable availability of the system and its routine mainte-
nance; 

 – Margin of resources to overcome the peak and non-standard 
loads. 

 
Со времени создания в 1996 году полнофункциональной сетевой ин-

фраструктуры Института океанологии (ИО), за последующие годы были 
сформированы информационные ресурсы, необходимые, как для под-
держания собственных сетевых сервисов, возникших с момента по-
строения сети, так и прикладных, созданных позднее, в «нулевых» го-
дах, как например, «Хранилище океанологических данных OceanDB» 
[1, 2] и Центр ЕСИМО – НКОЦ РАН [3]. Постепенное наращивание 
ресурсов и их классическое развертывание на вновь приобретаемых 
физических платформах под управлением OS Solaris, Linux, FreeBSD, 
MS Windows Server привело к нарастанию технологических проблем 
управления и системного администрирования возрастающего количест-
ва разноплатформенных ресурсов. Нарастало энергопотребление ЦОДа 
и потребность в развертывании отдельных систем резервирования для 
разных приложений, что сделало их содержание экономически не вы-
годным. На рис. 1 представлены стойки ЦОД с наполненным активным 
серверным и коммутационным оборудованием, (мониторы и часть пас-
сивного оборудования не показано). 

Известно, что ресурсы большинства серверов используются менее 
чем на 15%, что приводит к росту их числа, а сама инфраструктура ста-
новится все более сложной. Виртуализация серверов могла бы решить 
эти проблемы благодаря возможности запуска на одном сервере не-
скольких контейнеров ОС в виде виртуальных машин, каждая из кото-
рых имеет свой доступ к вычислительным ресурсам сервера [4]. Кроме 
того, она позволяет сделать работу системного администратора простой 
и логичной, снизить расходы на оборудование и вдохнуть новую жизнь 
в простаивающие сервера [5]. В середине «нулевых» была выполнена 
частичная виртуализация одного физического сервера под управлением 
OC Linux и OpenVZ, которая успешно разделила мощности на одной 
физической платформе между 20 прикладными ресурсами, содержащих 
WEB ресурсы, почту и связанные с ними сервисы на основе так назы-
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ваемой виртуализации уровня ОС, позволяющей создать множество 
контекстов исполнения, каждый со своим деревом файлов, собственны-
ми процессами, сетевым стеком и правами на доступ к оборудованию. 
Таким образом, состояние ресурсов информационной инфраструктуры 
по состоянию на начало 2016 года характеризуется следующими пока-
зателями:  

 

 

Рис. 1. Заполнение серверами и коммутаторами ЦОД ИО РАН 
 

ЛВС: сеть структурирована в соответствии с сетевой моделью CIS-
CO, обеспечивает надежную работу более 800 зарегистрированных 
пользователей, общая протяженность внутренних кабельных линий со-
ставила около 28 км, 30 единиц активного коммутационного оборудо-
вания; 

Wi-Fi: развернуты беспроводные сети по технологии Wi-Fi в местах 
коллективного пользования – конференц-залы, холлы, компьютерные 
классы. В тоже время пока отсутствует единое поле покрытия с переда-
чей (roaming) абонента от одной станции к другой, обеспечивая свобод-
ное перемещение по зданию без потери Wi-Fi-соединения; 

Центр обработки данных (ЦОД), серверы: в структуре 14 единиц 
физических платформ различных производителей, масштабирование 
которых все более проблематично, требуется соблюдение технологиче-
ской совместимости разных типов оборудования и форматов данных. 
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Одна платформа виртуализирована средствами OpenVZ на уровне OC 
Linux, обеспечивая функционирование 20 виртуальных машин с при-
кладными ресурсами, содержащих WEB ресурсы, почту. 

Системы резервирования и хранения данных. Резервируются 
только ключевые ресурсы: WEB сайты, почтовая система, архив писем 
пользователей за 3 месяца. Резервирование выполняется в автоматиче-
ском режиме средствами ОС Linux: резервные копии выгружаются по 
датам на BackUp-сервер, на котором в случае сбоя или выхода из строя 
основного сервера в ручном режиме разворачиваются ключевые ресур-
сы: почта и web-сервисы. Отказоустойчивость серверов достигается 
путем использования программно-аппаратных RAID-массивов на «бое-
вом» и BackUp-сервере – специальная утилита контролирует состояние 
RAID-массива и по е-mail оповещает администратора сервера о состоя-
нии RAID-массива. Из минусов подобной организации резервирования 
стоит отметить следующее: 1) резервируются только Linux-машины; 2) 
восстановление работоспособности возможно только вручную; 3) по-
скольку машины физически разнородные, требуется перенастройка се-
тевых интерфейсов, изменение сетевой маршрутизации, т.е. «заворачи-
вание» трафика с одной машины (вышедшей из строя) на другую; 

Облачные ресурсы отсутствуют. 
Учитывая процессы, описанные выше, а также уже имеющийся опыт 

работы с контейнерами под OpenVZ, в 2016 году была запланирована и 
проведена максимально возможная виртуализация ЦОД ИО РАН исходя 
из технической возможности по совместимости серверов на предмет 
процессорной поддержки программного продукта VMware ESXi [4] в 
тандеме со средством резервного копирования виртуальной инфра-
структуры VMware/vSphere, – Veeam Backup and Replication [6]. По-
следний представляет собой два продукта в одном, основанном на тех-
нологии создания резервных копий, функционирующих виртуальных 
машин, – средство бэкапа виртуальных машин на VMware ESX и меха-
низм для создания реплик VМ на других хостах и хранилищах. По-
скольку нам важно не потерять информацию и гарантировать ее восста-
новление здесь помогают возможности бэкапа Veeam Backup and 
Replication, а когда нам нужно быстро восстановить работоспособность 
службы в виртуальной машине, расположенной на вышедшем из строя 
хранилище, либо при повреждении ОС или приложения, то нам помо-
гают возможности репликации в Veeam Backup and Replication [7]. 
Сформированная новая виртуальная инфраструктура ЦОДа представле-
на на рис.2. 
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Все эти ключевые факторы принесли следующие преимущества: по-
высилась гибкость IT-инфраструктуры ЦОДа, увеличилась надежность, 
обеспечена высокая доступность серверов, достигнута экономия на ап-
паратном обеспечении. При выполнении данного проекта была прове-
дена работа по упорядочиванию ресурсов и выполнено рабочее проек-
тирование с целью создания отказоустойчивого кластера на основе за-
купаемого нового сервера, совместимого с имеющимся аналогом и ПО 
[4] и проведена модернизация 3-х серверов ЦОДа. Из освободившихся 
серверных платформ скомплектованы сетевые хранилища на новых но-
сителях общей емкостью 60 Тб. Все сервера кластера VMware ESXi и 
хранилища включены в стек двух коммутаторов Juniper EX2200. Каж-
дый из серверов для повышения отказоустойчивости включен двумя 
патчкордами, идущими в отдельный коммутатор стека. На начало 2017 
года развернуто 20 VM в составе кластера ESXi и 20 на OpenVZ. 

 

 

Рис. 2. Виртуальная архитектура ЦОДа после модернизации 
 

Таким образом, разработка и модернизация инфраструктуры ЦОД, 
вызванная необходимостью создания отказоустойчивого кластера для 
обеспечения круглосуточной работы информационных ресурсов Инсти-
тута океанологии достигла следующих основных результатов:  

− повышение производительности, масштабируемости и надежно-
сти существующей системы для обеспечения возможности развития 
информационных океанологических ресурсов;  

− отказоустойчивость системы, невосприимчивость к программным 
и аппаратным сбоям;  
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− гибкость и эффективность при планировании емкости информа-
ционных ресурсов, поскольку система позволяет расширяться до необ-
ходимого масштаба, обеспечивая растущие потребности ИО РАН;  

− постоянная доступность системы и ее регламентное обслуживание;  
− запас по ресурсам для преодоления пиковых и нестандартных на-

грузок. 
Учитывая имеющие ресурсы сформированного кластера в ближай-

ших планах развернуть следующие службы и сервисы, необходимые 
для обеспечения деятельности ИО: 

− модернизировать Wi-Fi сеть с распространением ее во всем зда-
нии Института с помощью технологии виртуального контроллера бес-
проводных сетей Сisco Virtual Wireless, позволяющей использовать од-
но имя беспроводной сети и единое поле покрытия с передачей 
(roaming) абонента от одной станции к другой, обеспечивая свободное 
перемещение по зданию без потери соединения; 

− создать корпоративные облачные ресурсы с привязкой к AD DC, 
позволяющие интегрировать работу и обеспечить защищенный доступ к 
ресурсам с персональных smart устройств территориально-
распределенных корпоративных пользователей; 

− развернуть EMS Alfresco Community для создания собственной 
системы электронного документооборота с интеграцией WEB ресурсов. 

Общее сетевое взаимодействие в ИО представлено на мнемосхеме 
рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Мнемосхема сетевого взаимодействия 
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