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Егоркин А.А. Совместное использование моделей WRF и CFD для разработ-

ки систем поддержки принятия решений по обеспечению экологической 

безопасности. 

 

95 

Казанкова И.И. Контроль потенциальной пополняемости двустворчатого 

моллюска анадары – недавнего вселенца в Черное море.  

 

96 

Каширина Е.С., Новиков А.А. Использование Гис-технологий и данных ди-

станционного зондирования земли для управления ООПТ. 

 

97 

Клименко А.Г., Дологлонян А.В., Матвеенко В.Т. Уточненная математиче-

ская модель расчета теплоемкости рабочих тел, влияющих на эффективные 

и экологические параметры ДВС. 

 

98 

Козлова Т.А. Очистка сточных вод с применением микроводорослей в зоне 

супертуризма сочинского региона и адаптированные к региону методы ток-

сикологического контроля сточных вод. 

 

99 

Красовская В.С. Динамика вегетационного индекса в Крыму. 

 

100 

Кульнев В.В. Использование фрактальных характеристик литьев березы пу-

шистой (Betula pubescens) при биоиндикации в зоне влияния металлургиче-

ского комбината. 

 

101 

Мусина А.А., Шагидуллин А.Р., Нурмехамитова В.А., Гилязова А.Ф. Оценка 

комплексного индекса загрязнения атмосферного воздуха г. Нижнекамск по 

данным автоматических станций мониторинга. 

 

102 

Нагина М.А. Анализ рекреационного природопользования на ООПТ Крыма. 

 

103 

Романовская К.С. Применение микробиологических препаратов при обра-

щении с биоорганическими отходами с целью снижения запахового загряз-

нения окружающей среды. 

 

104 

Рубанова Н.И. Применение нейронной сети для получения информации о 

пространственном размещении малонарушенных лесных территорий. 

 

105 

Салихов Д.Г. Фактор загрязнения и степень загрязнения как взаимодопол-

няющие индексы оценки загрязнения почв тяжелыми металлами. 
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Самойлов С.Ю., Евстигнеев В.П., Егоркин А.А., Вахонеев В.В., Минский И.А. 

Прототип цифровой модели мониторинга окружающей среды на основе он-

тологического подхода. 

 

107 

Сафонов В.А., Дьяков Н.Н., Дологлонян А.В., Клименко А.Г., Жиляев С.А., 

Белогудов А.А. Способ непрерывной работы ветроэнергетической установ-

ки. 

 

108 

Силкин П.П. Плотность клеточных стенок трахеид годичных колец лист-

венницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.). Метод измерения и особенности 

распределения. 

 

109 

Скрыльник Г.П. Особенности структуры единства «Пространство – Терри-

тория» (на примере Тихоокеанской России). 

 

110 

Смирнова Л.Л. Моллюски Mytilus galloprovincialis Lam как индикаторы Ba, 

Xe, Zr на различных глубинах севастопольского взморья (Черное море). 

 

111 

Углава А.А., Дбар Р.С., Нешенко И.П., Жиба Р.Ю. Гидрохимические пока-

затели Новоафонского Лебединого пруда и факторы их влияния на развитие 

водоросли элодеи. 

 

112 

Федосеева Н.В., Сергеева Н.О. Анализ смога в Пекине. 

 

113 

Халиков И.С., Лукьянова Н.Н. К вопросу о речном стоке полициклических 

ароматических углеводородов в донные осадки озера Байкал. 

 

114 

Халиков И.С., Лукьянова Н.Н. Состав некоторых нафталинов в донных от-

ложениях южного Байкала в разное время года. 

 

115 

Харыбина А.С., Воротынцев К.Д. Применение данных ДЗЗ в нефтегазовом 

комплексе для контроля опасных геологических процессов (на примере 

Макаровского района Сахалинской области). 

 

116 

Шакирова Ф.М., Латыпова В.З., Никитин О.В. Роль естественных и антро-

погенных факторов в формировании ихтиофауны и продуктивности Куй-

бышевск 

 

117 

Ющук Р.В., Краснобаева Д.Ю., Коробейникова К.Р. Направления нейтрали-

зации азотного тетраоксида. 

 

118 

  



Системы контроля окружающей среды – 2023 

10 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Системы контроля окружающей среды – 2023 

11 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ПЛЕНАРНЫЕ ДОКЛАДЫ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Системы контроля окружающей среды – 2023 

12 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Системы контроля окружающей среды – 2023 

13 
 

ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА ВОЗДУХА НАД СИБИРЬЮ И  

КАРСКИМ МОРЕМ В 2022 ГОДУ 

Антохина О.Ю., Антохин П.Н., Аршинова В.Г., Аршинов М.Ю., Белан Б.Д., Белан С.Б.,  

Давыдов Д.К., Дудорова Н.В., Ивлев Г.А., Козлов А.В., Рассказчикова Т.М., Савкин Д.Е.,  

Симоненков Д.В., Скляднева Т.К., Толмачев Г.Н., Фофонов А.В. 

Институт оптики атмосферы им. В.Е. Зуева СО РАН, г. Томск, Россия 

bbd@iao.ru 

 

В докладе приводятся результаты проведенного в сентябре 2022 года эксперимента на 

самолете-лаборатории Ту-134 «Оптик». Его целью было исследование изменения состава 

воздуха и характеристик подстилающей поверхности, включая водную, в Российском секто-

ре Арктики и Сибири, в условиях меняющегося климата путем проведения синхронных 

наземных, корабельных, самолетных измерений и численного моделирования для определе-

ния тенденций их изменения для прогноза климата и социально-экономического развития 

региона. Арктический эксперимент был осуществлен 8–11 сентября 2022 года и включал в 

себя измерения: на самолете лаборатории Ту-134 «Оптик» в диапазоне высот от 200 до 9000 

метров, корабельные на научно-исследовательском судне «Академик Мстислав Келдыш» в 

приводном слое и специально организованные в нескольких пунктах в приземном слое воз-

духа на суше, которые располагались вдоль маршрута полета: стационара «Плотниково» 

(Томская обл.), стационар «Мухрино» (ХМАО), Белоярске (ХМАО) и оз. Харалянгседато 

(ЯНАО).  

Сравнение полученных данных с результатами предыдущих экспериментов выявляют 

значительные различия в концентрации метана и небольшие для других газов и аэрозоля. 

Оказалось, что на фоне глобального роста концентрации метана (Greenhouse…, 2022) его со-

держание в пограничном слое в 2022 стало меньше на 100 млрд-1, чем в 2020 году. Хотя об-

щая тенденция роста его концентрации в свободной тропосфере прослеживается. Объясне-

ние этого феномена частично имеется в (Allen, 2022; Peng et al., 2022), где показано, что 2020 

год был особенным, с аномально высоким выделением метана из болотных систем, то есть 

на суше. Вторая неожиданность связана с распределением СО2 (рис.3). Данные показывают, 

что почти не наблюдается разницы в концентрациях СО2 между 2020 и 2022 годами. Это 

опять же противоречит глобальному росту концентрации углекислого газа (Greenhouse…, 

2022). Разница имеется только в верхней тропосфере и пограничном слое. И, очевидно, что в 

пограничном слое она обусловлена более интенсивным его поглощением водной поверхно-

стью. Вероятно, что 2020 год являлся аномальным и по поведению СО2. По крайней мере, в 

Российской Арктике. По остальным газам такой большой разницы не обнаружено. 

 

Работа выполнена по проекту Минобрнауки РФ, соглашение № 075-15-2021-934. 

 

Список использованной литературы: 

Greenhouse Gas Bulletin. – WMO, 2022. – No. 18. – 10 p. 

Allen G.H. Cause of the 2020 rise in atmospheric methane // Nature. – 2022. – Vol. 612, No. 

7940. – P. 413–414. 

Peng S., Lin X., Thompson R.L., Xi Y., Liu G., Hauglustaine D., Lan X., Poulter B., Ramonet 

M., Saunois M., Yin Y., Zhang Z., Zheng B., Ciais P. Wetland emission and atmospheric sink 

changes explain methane growth in 2020 // Nature. – 2022. – Vol. 612, No. 7940. – P. 477–482. 
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ВОЛНЫ ТЕПЛА И ХОЛОДА В ОСНОВНЫХ  

ЗЕРНОПРОИЗВОДЯЩИХ РЕГИОНАХ РФ 

Бардин М.Ю. 

Институт глобального климата и экологии имени академика Ю.А. Израэля,  

г. Москва, Россия 

Институт географии РАН, г. Москва, Россия,  

Институт физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН, г. Москва, Россия 

mick-bardin@yandex.ru 

 

Анализируются особенности изменчивости сезонной статистики индексов волн тепла и 

холода для двух регионов юга европейской части России (ЕЧР): условно Северокавказского 

(СК) и Центрально-чернозёного (ЦЧ), и для юга Западной Сибири (ЗС). Рассматривается 

структура волн: географическое распределение аномалий температуры воздуха в период 

осуществления волн на территории Российской Федерации, крупномасштабные циркуляци-

онные условия, сопровождавшие волны тепла и холода. В целом структура тропосферной 

циркуляции для волн тепла юга ЕЧР соответствует отрицательной фазе ведущей циркуляци-

онной моды Восточная Атлантика – Западная Россия (ВАЗР); показано, в частности, что в 

месяцы осуществления длительных волн тепла над югом ЕЧР статистика индекса ВАЗР зна-

чительно смещается в сторону отрицательных значений, которые, ассоциируются с положи-

тельными аномалиями температуры поверхности океана (ТПО) в Северной Атлантике; при 

этом резко возрастает блокирующая антициклоническая активность на территории ЕЧР. 

Рассмотрены тенденции изменения индексов волн тепла и холода в период глобального 

потепления и колебания масштаба десятилетий. Глобальное потепление в первую очередь 

выражается в общем смещении функции распределения температуры в сторону более высо-

ких температур; при отсутствии изменений дисперсии межгодовых колебаний это приводит к 

увеличению повторяемости «тёплых» экстремумов и уменьшению «холодных». Эти тенден-

ции в общем наблюдаются для всех рассмотренных регионов: однако, темпы изменений ра-

зительно различаются: если для юга ЗС линейный тренд с 1976 г. составляет 0,4 дня за деся-

тилетие, то для ЦЧ региона – 3 дня, а для СК региона – 5,5 дней за десятилетие: почти в 14 

раз (!) быстрее, чем на юге ЗС и в 2 раза – чем в ЦЧ регионе. Северо-Кавказский регион вы-

зывает очень серьёзные опасения в плане увеличения риска засухи. При наблюдаемых тем-

пах роста сезонной продолжительности волн тепла к середине столетия она может достиг-

нуть 35–45 дней в среднем, т. е., величин, наблюдавшихся до сих пор лишь в единичные 

наиболее экстремальные годы. Несколько менее критична ситуация в Центрально-

Черноземном регионе: здесь к середине столетия можно ожидать роста до 25 дней, т. е., при-

мерно существующий на сегодняшний день уровень Северо-Кавказского региона. В то же 

время, ситуация на юге ЗС существенно более благоприятна в этом плане. 

Наблюдающийся в последние десятилетия нисходящий тренд индекса ВАЗР и ожидае-

мый при потеплении рост ТПО усиливают риск засухи в основных зернопроизводящих рай-

онах ЕЧР.  С другой стороны, на юге Западной Сибири волны тепла реже, менее продолжи-

тельны, и максимальные температуры в них в среднем на 2–4ºС ниже, чем на юге ЕЧР. По-

видимому, целесообразно использовать полученные результаты о различии интенсивности и 

продолжительности волн тепла и холода и их изменениях для целей выработки рекомендаций 

по адаптации сельского хозяйства РФ к условиям современного потепления. 
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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ ОПЕРАТИВНОГО АНАЛИЗА 

СОСТОЯНИЯ ВЕРТИКАЛЬНОЙ СТРАТИФИКАЦИИ ОКЕАНСКОЙ СРЕДЫ 

Краснодубец Л.А.1,2 
1ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», г. Севастополь, Россия 

2ФГБНУ «Институт природно-технических систем», г. Севастополь, Россия 

 

Посвящается светлой памяти выдающегося учёного и заслуженного изобретателя,  

внёсшего значительный вклад в создание и развитие отечественного экологического 

 приборостроения, д.т.н., профессора, заведующего лабораторией  

Института природно-технических систем  

Виталия Александровича Гайского 

 

В последние годы Гайский В.А. как руководитель лаборатории много внимания уделял 

разработке принципов построения гидростатических измерителей плотности океанской сре-

ды, справедливо полагая, что использование таких приборов в качестве базовых при зонди-

ровании океанской толщи позволит существенно упростить анализ состояния стратификации 

океанских вод. 

Вертикальная стратификация океанской среды проявляется в результате образования 

на различных глубинах горизонтальных слоёв морской воды с одинаковой плотностью. Для 

анализа свойств вертикальной стратификации введены характеристики: вертикальная устой-

чивость  и частота Вяйсяля – Брента , которая соответствует термохалинным колебани-

ям с периодом , вызванных вертикальным перемещением водных масс. Вычисление харак-

теристик вертикальной стратификации можно выполнить по известным соотношениям 

 

,                                                  (1) 

 

где – плотность морской воды; – гидростатическое давление; – ускорение свободного 

падения на широте океанографической станции, значение которого зависит так же от глубины. 

Как следует из соотношений (1), базовой операцией для определения вертикальной 

устойчивости  и соответствующей ей частоты Вяйсяля-Брента является вычисление гради-

ента плотности морской воды по гидростатическому давлению . Эту операцию можно вы-

полнить, используя массив данных вертикального распределения плотности морской воды 

относительно гидростатического давления, построенный в результате проведения и обработ-

ки результатов эксперимента в районе океанографической станции, либо в ходе профильного 

эксперимента при условии измерения плотности морской воды in situ. 

В настоящее время профильные измерения характеристик стратификации вод основаны 

на построении вертикального распределения термохалинных параметров океанской среды – 

температуры T и солёности S в зависимости от глубины D, соответствующей гидростатиче-

скому давлению P. При этом на практике прямые измерения выполняются только для темпе-

ратуры морской воды и гидростатического давления, а соленость определяется косвенным 

методом на основе прямых измерений электропроводимости C или скорости распростране-

ния звука V в исследуемой среде. При этом важнейшая гидрологическая характеристика 

плотность, которая необходима для вычисления основных характеристик стратификации, 

вычисляется так же косвенным путём при помощи уравнения состояния морской воды 

TEOS-10 по измеренным термохалинным параметрам в соответствии рекомендациями WOCE 

при помощи CTD профилографов поплавкового типа Argo, например, SEACAT SBE 19 plus, 

применение которых требует существенных временных затрат на эксперимент (не менее су-

ток для построения только массивов данных измерений CTD параметров). Это связано с осо-

бенностями режимов профилирования с малыми вертикальными скоростями, обеспечиваю-

щими допустимые динамические искажения в измерениях датчика температуры, имеющего 

наибольшую постоянную времени по сравнению с другими сенсорами, установленными на 

борту CTD профилографа. 
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Таким образом, построение распределений плотности морской воды и соответствую-

щих характеристик вертикальной стратификации океанской среды известным методом тре-

бует значительных затрат времени на проведение эксперимента по профилированию и обра-

ботку полученных данных. 

Целью исследования является разработка алгоритмического обеспечения для автомати-

ческого построения в реальном времени (в процессе движения автономного морского буя-

профилографа) распределений характеристик стратификации, обеспечивающих экспресс 

анализ вертикальной плотностной структуры океанской среды сразу после завершения экс-

перимента на конкретной океанографической станции. 

Значительного сокращения времени получения характеристик вертикальной стратифи-

кации можно достичь за счёт увеличения вертикальной скорости погружения автономного 

морского буя-профилографа и применения метода (способа) измерения плотности морской 

воды непосредственно в процессе профилирования. 

Увеличить скорость профилирования можно за счёт исключения из состава информа-

ционно-измерительного канала бортовой аппаратуры звена с наибольшей постоянной време-

ни – датчика температуры, а также применения метода динамических измерений вертикаль-

ного профиля плотности морской воды как функции гидростатического давления, который 

основан на применении ныряющего буя-профилографа, оснащённого бортовой системой из-

мерений траекторных параметров его вертикального движения (Краснодубец, 2022). Однако, 

этот метод требует измерения плотности морской воды на океанской поверхности в районе 

океанографической станции как начального значения для процедуры вычисления текущего 

значения плотности морской воды, что затрудняет его применение в случае необходимости 

автоматических измерений. Для устранения этого недостатка предлагается использовать из-

меритель плотности жидкости (Гайский, 2023), включив его в состав профилографа. 

В результате открывается возможность получать синхронные измерения плотности 

морской воды и соответствующие значения гидростатического давления в процессе профи-

лирования и на этой основе вычислять элементы распределений характеристик вертикальной 

стратификации, формируя соответствующие цифровые массивы в бортовом запоминающем 

устройстве, практически в реальном времени. 

Структура алгоритмического обеспечения, реализующего предложенный подход, по-

строена на основе комплексного использования способа статического (Гайский, 2023) и ме-

тода динамического (Краснодубец, 2022) измерения плотности морской воды in situ. Изме-

рение плотности морской воды в приповерхностном слое как начальной точки формируемо-

го вертикального профиля предлагается выполнять статическим методом, обеспечивающим 

необходимые начальные условия для вычисления последующих элементов массива плотно-

стей при помощи метода динамических измерений. 

Таким образом, комплексирование статического способа и динамического метода из-

мерения плотности морской воды делает возможным разработку алгоритмического обеспе-

чения для построения распределений характеристик вертикальной стратификации океанской 

среды в виде цифровых массивов в режиме, близком реальному времени. 

 

Работа выполнена в рамках Госзадания ИПТС № госрегистрации 121122300070-9.  
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ДИСТАНЦИОННЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭМИССИИ ПАРНИКОВЫХ 

ГАЗОВ НА ТЕРРИТОРИИ РЕСПУБЛИКИ АБХАЗИЯ 

Ахсалба А.К.1,2, Марандиди С.И.1, Кишмария Я.Ш.2 
1Институт экологии АНА, г. Сухум, Абхазия 

2Абхазский государственный, г. Сухум, Абхазия 
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Наиболее эффективным методом получения долговременных периодических данных о 

глобальных распределениях газовых компонентов в атмосфере являются дистанционные 

методы измерений. В Абхазии применение дистанционных методов исследований носит 

важный характер в связи с особенностями рельефа страны и, кроме того, позволяет оценить 

концентрации парниковых газов в вертикальном профиле. С 2020 года сотрудниками Отдела 

гидрометеорологического и экологического мониторинга Института экологии Академии наук 

Абхазии ведутся исследования над содержанием парниковых газов в атмосферном воздухе с 

использованием данных, полученных AIRS. Точность профилей температуры воздуха в 

тропосфере соответствует точности, достигаемой радиозондами, запускаемыми с наземных 

станций. 

На территории Абхазии за 2002–2023 гг. наблюдается рост концентрации диоксида 

углерода и метана и устойчивое понижение концентрации оксида углерода в приземном слое 

воздуха. Кроме того, из рис. 1 и 2 видно, что изменение концентрации компонентов воздуха 

носит сезонный характер. Максимальные концентрации метана наблюдаются в весенний и 

осенний периоды, а резкий рост концентрации СО на рис. 2 в июне связан с большим 

увеличением числа автомобилей, что связано с наплывом туристов на территорию страны.  

 

Рисунок 1 – Временные ряды, усредненные 

по площади концентрации СН4, мольная доля в 

воздухе (дневная / возрастающая, только для 

AIRS) за месяц 1 град. при 1000hPa [AIRS 

AIRS3STM v006] ppbv за 2023-январь - 2023-

июль, Регион 39.8704E, 42.0037N, 41.9138E, 

43.6077N 

Рисунок 2 – Временные ряды, усредненные 

по площади концентрации CO на поверхности 

(АНСАМБЛЬ) за месяц 0,5 x 0,625 град. [Модель 

MERRA-2 M2TMNXCHM v5.12.4] ppbv за 2023 

год-январь - 2023-июль, Регион 39.8704E, 

42.0037N, 41.9138E, 43.6077N
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БЕСПРОВОДНЫХ СЕНСОРНЫХ СЕТЕЙ УЧЕТА ПАРАМЕТРОВ  

ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ 
Варагушин П.А. 

ФГАОУ ВО «Крымский федеральный университет им. В. И. Вернадского», 
г. Симферополь, Россия 
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Решения, применяемые для организации систем мониторинга и сбора информации на со-

временном этапе развития беспроводных технологий нередко относят к сфере интернета вещей 
(IoT), частной разновидностью которого являются беспроводные сенсорные сети (БСС).  

Существующие системы в целевой области представляют собой сети безлицензионных 
диапазонов ISM, наиболее распространенными из которых являются стандарты WiFi (IEEE 
802.11 b/g/n), Bluetooth (IEEE 802.15.1) и ZigBee (IEEE 802.15.4). Основным недостатком таких 
устройств является малый радиус действия, что ограничивает их применение, сводя его к ло-
кальному размещению на каком-то небольшом объекте. Устройства с расширением спектра, 
примером реализации которых являются модули LoRa, имеют крайне низкое энергопотребление, 
большой радиус действия и возможность управления бюджетом радиоканала для оптимальной 
настройки радиомодуля. 

Среди стандартов связи в IoT широкое применение получил LoRaWAN, но и он не лишен 
недостатков – единственно возможная топология сети типа «звезда», что вынуждает, при необ-
ходимости увеличения зоны покрытия, разбивать сеть на кластеры и использовать дополнитель-
ные шлюзы для связи между ними.  

Для решения многих задач в области учета параметров природной среды, не требующих 
передачи большого количества данных (например, обеспечение пожарной безопасности, учет 
сейсмической активности и т. д.), целесообразно отказаться от протокола сетевого уровня Lo-
RaWAN, и использовать протокол физического и канального уровня LoRa (Мальцева и др., 
2018). В таком случае использование модифицированного сетевого протокола позволит органи-
зовать в ячеистую (mesh) сеть весь набор узлов и охватить довольно крупную территорию, что 
актуально для решений на удаленной местности с затрудненным доступом. Также применение 
указанного решения позволит повысить информационную надежность распределенной системы 
мониторинга. На рисунке 1 показан гибридный рисунок модифицированного стека LoRa, состо-
ящий из стека узла, стека шлюза, а также модель взаимодействия между узлами и шлюзом.  

 

Рисунок 1 – Предлагаемая модель стека и взаимодействия узел-узел-шлюз 
 
Предложенная модель является модификацией стека LoRaWAN, обеспечивающая развер-

тывание mesh-сети состоящей из автономных сенсоров, с возможностью охвата большой терри-
тории.  

Направление дальнейших исследований лежит в области имитационного моделирования 
сетей предложенного типа, а также в области разработки и внедрения аппаратного и программ-
ного обеспечения. 

Список использованной литературы: 
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Оперативное выявление воздействий внешних мешающих факторов, влияющих на по-

веденческие и/или физиологические реакции водных организмов, и недопущение генерации 

сигналов ложной тревоги является актуальной задачей при разработке автоматизированного 

биосенсорного комплекса раннего оповещения для экологического мониторинга водной сре-

ды (Grekov, 2019) и обеспечения непрерывного измерения текущих колебаний функциональ-

ной активности организмов-биосенсоров как в искусственных, так и в любых природных 

условиях (Трусевич, 2021) с контролем и фильтрацией воздействий внешних мешающих 

факторов, таких как температура, соленость (электропроводность), освещенность, волнение, 

течение и шумы, влияющие на поведенческие и/или физиологические реакции водных орга-

низмов, и выявление степени их отклонений от нормы, в целях повышения точности и до-

стоверности индикации экологически опасных изменений окружающей среды, в первую 

очередь, токсического загрязнения. Поэтому актуальной является задача по исследованию и 

оценке воздействия акустических и вибрационных сигналов на черноморские мидии. 

Исследования проводились в лабораторных условиях с использованием разработанной 

экспериментальной установки, состоящей из аквариума, в котором размещена система жиз-

необеспечения, создающая циркуляцию воды и обогащающая ее кислородом, формирователя 

интервалов времени, который выдает сгенерированный электрический сигнал с определен-

ной скважностью, источника виброакустического сигнала, двухканального генератора 

напряжения и частоты, усилителя мощности низкой частоты, блока колонии мидий, соеди-

ненного с многоканальным измерителем активности мидий, имеющим узлы крепления ми-

дий и датчики фиксации с преобразователем раскрытия створок мидий в код, блока телемет-

рии, имеющего контроллер формирователя измерительного кадра и узлы передачи данных. 

Работает разработанная экспериментальная установка следующим образом. Формиро-

ватель интервалов времени один раз в 30 мин создает ворота для включения источника 

виброакустического сигнала длительностью на 2 мин. В источнике виброакустического сиг-

нала генерируется электрический сигнал определенной частоты, который через усилитель 

мощности подается на электроакустический преобразователь. Сформированный виброаку-

стический сигнал с электроакустического преобразователя через стенку аквариума распро-

страняется в воде, воздействует на колонию мидий и первичный преобразователь вибро-

ускорений, в котором оцифровывается.  

В результате проведенных исследований сделаны оценки воздействия акустических и 

вибрационных сигналов различной частоты, скважности и амплитуды на черноморские ми-

дии, что позволило определить технические характеристики акустических вибродатчиков, 

необходимых для установки в автоматизированную морскую биосенсорную систему раннего 

оповещения, и использовать разработанную методику при обработке сигналов для повыше-

ния избирательности отклика на загрязнители. 
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Соленость относится к таким параметрам морской воды, которые прямо измерить in 

situ пока невозможно (Греков, 2018). До настоящего времени все известные, существующие 

или перспективные, способы определения солености являются косвенными. Цель данной ра-

боты – найти максимальные коэффициенты чувствительности с целью оценки неопределен-

ности сенсоров входных величин при косвенных способах определения солености. 

С целью сравнения различных измерительных каналов для косвенного определения со-

лености получены соотношения неопределенностей реальных и теоретических (расчетных) 

сенсоров для условного базового уровня неопределенности солености (0,002 или 0,002 г/кг). 

В исследовании представлены значения и соотношения реальных и расчетных неопределен-

ностей сенсоров входных величин для этого условного уровня.  

1) SР(C, T, P) – метод относительной электропроводности (МОЭ); 

2) с(SА, T, P) – метод скорости звука (МСЗ) (Греков, 2017); 

3) (SА, T, P) – метод плотности (МП) (Grekov, 2019); 

4) n(SА, T, P, W) – метод показателя преломления (МПП). 

Наилучшим соответствием между реальными и расчетными неопределенностями сен-

соров входных величин обладает метод МОЭ, а МСЗ обладает наибольшими условными со-

отношениями между неопределенностями реальных и расчетных датчиков и может рассмат-

риваться как перспективный для использования вместо МОЭ, в зонах с высокой изменчиво-

стью структуры солевого состава, к которым, в частности, относится шельфовая зона океа-

нов и морей. Методы МП и МПП практически эквивалентны между собой по своим соотно-

шениям с реальными данными и по своим характеристикам точности занимают промежу-

точное положение между МОЭ и МСЗ, но ближе к МОЭ. Метод МПП можно считать реали-

зуемым, а метод МП можно считать условно реализуемым, т.к. пока не существует сенсоров 

для измерения плотности in situ. 
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Греков А.Н., Греков Н.А., Сычев Е.Н. Оценка неопределенности измерений практиче-

ской солености морской воды в океанографических исследованиях // Системы контроля 

окружающей среды. – 2018. – Вып. 11 (31). – С. 13–22. 

Греков А.Н., Греков Н.А., Сычев Е.Н. Профилографы скорости звука и алгоритм опре-

деления плотности воды для океанографического диапазона // Системы контроля окружаю-

щей среды. – 2017. – № 8. – С. 11–15. 

Grekov A.N., Grekov N.A., Sychov E.N. New Equations for Sea Water Density Calculation 

Based on Measurements of the Sound Speed // Mekhatronika, Avtomatizatsiya, Upravlenie. – 2019. 

– Vol. 20 (3). – P. 143–151. DOI: 10.17587/mau.20.143-151. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

mailto:i@angrekov.ru


Системы контроля окружающей среды – 2023 

23 
 

РАЗРАБОТКА ДВУХКАМЕРНОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ ЛОКАЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ 
ЖИДКОСТИ ИНВАРИАНТНОГО К НАКЛОНУ ПРИ ПОГРУЖЕНИИ 

Клименко А.В.1, Евдокимов П.А.1,2. 
1ФГБНУ «Институт природно-технических систем», г. Севастополь, Россия 
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На сегодняшний день вычисление плотности морской воды осуществляется как прави-
ло косвенными методами: стандартными приборами измеряется давление, температура, со-
леность, относительная электрическая проводимость и далее вычисляется плотность с ис-
пользованием термодинамическое уравнения состояния морской воды TEOS-10. Данный 
подход на практике обладает рядом ограничений вызванных непостоянством солевого соста-
ва морей Мирового океана, вследствие чего требуется вводить региональные поправки, ко-
торые не решают проблему целиком. Лаборатория ГБИСТ ИПТС осуществляет разработку 
измерителя локальной плотности жидкости, который позволяет проводить прямые измере-
ния локальной плотности используя только датчики дифференциального давления и темпе-
ратуры. Разработка опирается на базовую модель одноканального измерителя (Гайский, 
2023) но отличается от нее тем, что за счет одновременного использования двух резервуаров 
с эталонными жидкостями с различной плотностью происходит взаимная компенсация уско-
рения свободного падения, которое меняется на значительных глубинах. На рисунке 1 пред-
ставлена структурная схема двухкамерного измерителя локальной плотности. 

При требуемом стандартном диапазоне измерения плотности 1,01000–1,03000 г/см, 
предполагаемая точность измерения составит 0,00001 г/см3, что в относительных единицах 

составляет 510-4. 

 

Рисунок 1 – Структурная схема двукамерного измерителя локальной плотности, 1 – датчик 
дифференциального давления, 2 – эталонная жидкость с плотностью 

01
 , 3 – эталонная жид-

кость с плотностью 
02

 , 4 – измерительный контейнер, 5 – сифон, 6 –датчик температуры, 

7 – H – Глубина погружения измерителя, 8 – h – измерительная база 

Предложенный подход к конструированию измерителей плотности направлен на устра-
нение ограничений, связанных с непостоянством солевого состава морей Мирового океана, и 
обеспечение более точных измерений, не требующих обеспечения вертикальности при погру-
жении зондов. Дальнейшее развитие и применение таких измерителей может значительно 
улучшить наше понимание о распределении плотности морской воды и ее физических свойств. 

 
Работа выполнена в рамках Госзадания ИПТС № госрегистрации 121122300070-9.  
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ВОДНЫХ ОРГАНИЗМОВ В ОНЛАЙН-БИОМОНИТОРИНГЕ 
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Новые и будущие технологии экологического мониторинга в конечном итоге становят-

ся онлайн-системами автоматического и непрерывного измерения, сочетающими параметры 

окружающей среды с биоиндикацией. Серийные океанографические зонды успешно исполь-

зуются для непрерывного мониторинга гидрологических, физических и нескольких химиче-

ских параметров водной среды. 

Однако полноценный экологический (гидробиологический) зонд, необходимый для он-

лайн-биомониторинга качества воды и контроля экологической безопасности, еще не разра-

ботан, - прототипы зонда и технология находятся на начальной стадии мировых разработок 

небольшими научными группами. 

Дело в том, что задача создания технологии автоматического контроля качества воды в 

природной среде значительно сложнее, чем использование биологического онлайн-контроля 

на станциях водоснабжения. Онлайн-биомониторинг основан на реакциях организма-

биосенсора/монитора и требует обязательных фундаментальных исследований активности 

организма-монитора в естественных условиях (помимо лабораторных экспериментов).  

При изучении и тестировании различных технических систем онлайн-биомониторинга 

было, в частности, обнаружено, что выбор или разработка адекватных, надежных и простых 

в использовании датчиков является ключевым звеном в технологии онлайн регистрации ак-

тивности водных животных, в том числе для разработанного нами аппаратно-программного 

комплекса оперативного биомониторинга (АПК ОБМ) и биоиндикации (Gudimov, 2020). 

Установлено, что электромагнитные датчики, используемые в отечественных и зару-

бежных аналогах для регистрации поведенческой активности двустворчатых моллюсков, так 

же, как и традиционные кардиодатчики для беспозвоночных, в основном надежны в контро-

лируемых условиях, но имеют ряд недостатков, усложняющих настройку и эксплуатацию 

системы. Это делает проблематичным длительное использование приборных комплексов в 

реальных природных условиях, особенно в отдаленных районах. 

Кроме того, существующие сенсоры совершенно непригодны или малопригодны для 

мелких беспозвоночных, составляющих большую часть видового разнообразия морских и 

пресных вод. Необходимость разработки и применения датчиков другого типа очевидна. 

Одним из потенциальных материалов, перспективных для создания новых типов дат-

чиков, является сегнетоэлектрическая керамика, обладающая высокой чувствительностью к 

слабым движениям и вибрациям. Основная проблема заключается в том, что свойства сегне-

тоэлектрических керамических изделий в отношении возможности их использования для ре-

гистрации слабых вибраций в водной среде, пока не изучены. 

 

Список использованной литературы: 
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В ВЕТРОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ УСТАНОВКАХ 

Краснодубец Л.А.1,2, Канов Л.Н.1 
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Экономичные и экологически безопасные ветроэлектрические установки представляют со-

временное направление в развитии электроэнергетики. В (Дологлонян, 2022) предложен пер-

спективный способ преобразования энергии ветра для надежного энергоснабжения потребителей 

в изменяющихся ветровых условиях. Ветроэлектрическая установка содержит ветротурбину и 

электрическую машину, механически соединенную с вращающейся нагрузкой и подключенной к 

электрической сети, рис.1. Интерес представляют особенности преобразования мощности ветра в 

электрическую мощность электросети и в механическую мощность нагрузки. 

Электрическая часть ветроустановки описывается уравнением электрической машины  

  BECCEBCBCEBC URRURRRRRRIER )()(  ,    (1) 

где 
dt

dФ
WU B   – напряжение возбуждения; W  – число витков обмотки возбуждения; )( BIФ  – 

магнитный поток; BB RI ,  – ток и сопротивление возбуждения; ),( ФkE   – ЭДС, зависящая от 

скорости вращения ветротурбины  ; k  – коэффициент передачи редуктора от ветротурбины к 

электрической машине; EE RI ,  – ток и сопротивление якоря электрической машины. 

Уравнение ветротурбины представляет равенство механических моментов 

BTHETP MMMM
dt

d
J 


,      (2) 

где первое слагаемое – динамический момент ветротурбины; ),( ФIM EE  – момент электриче-

ской машины; )( HH kM  – момент нагрузки; Нk  – коэффициент передачи редуктора от элек-

трической машины к нагрузке; ),,( VM BT   – вращающий момент ветротурбины;   – угол 

установки её лопастей; V  – скорость ветра. Режим работы ветроэлектроустановки определяется 

скоростью ветра )(tV  на основе решения уравнений (1), (2), рис.2. 

 
Рисунок 1 – Блок-схема ветроэлектроустановки     Рисунок 2 – Режим ветроэлектроустановки 

На рисунке 2 показаны энергетические параметры режима ветроэлектрической установки в 

течение четырех характерных интервалов времени. На интервале от 0 до 4 мин значительный ве-

тер, и нагрузка, возбуждение и сеть поглощают мощность ветротурбины. На интервале от 4 до 6 

мин нагрузка выключена, и вся мощность ветротурбины поглощается сетью и возбуждением 

машины. В следующие 2 мин нагрузка восстанавливается, а скорость ветра падает. Теперь наря-

ду с ветротурбиной мощность генерируется и сетью. На заключительном интервале наблюдения 

скорость ветра падает до нуля, и вся мощность генерируется сетью. Электрическая машина слу-

жит лишь средством передачи мощности от ветротурбины и сети к нагрузке и на возбуждение. 
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Целью данного исследования является разработка алгоритма для обнаружения анома-

лий в рядах активности двустворчатых моллюсков. Ввиду возрастающей нагрузки на водные 

объекты на фоне промышленного развития человечества, урбанизации, развития сельского 

хозяйства подобные исследования крайне актуальны. Разработанный программный алгоритм 

обнаружения аномалий будет включен в программное обеспечение комплекса автоматизиро-

ванного биомониторинга водной среды. 

Исходной информацией для разработки прогнозной модели ARIMA послужили данные 

активности пресноводных двустворчатых моллюсков Unio pictorum (Linnaeus, 1758), полу-

ченные за период март-апрель 2017 г. Данные получены с разработанного авторами ком-

плекса автоматического биомониторинга водной среды, основанного на фиксации поведен-

ческих реакций двустворчатых моллюсков (Grekov, 2019). 

Моделирования временных рядов проводилось с использованием модели SARIMA 

(модель ARIMA с сезонной составляющей).  

Работа проведена поэтапно: 

1. Декомпозиция временных рядов, для определения размерности сезонности «m».  

2. Определение оптимальной модели, то есть определение параметров модели 

SARIMA: p, P, d, D, q и Q.  

3. Построение модели SARIMA по оптимальным параметрам, определенным на шаге 2. 

4. Прогнозирование данных.  

5. Оценка и анализ результатов. 

В качестве меры для обнаружения аномалий в данных воспользуемся корнем из сред-

неквадратической ошибки (RMSE – Root mean squared error).  

Анализ данных проводился на языке программирования Python (V3.9.12) с использова-

нием пакета машинного обучения scikit-learn (V 1.2.2) и пакета статистических моделей 

statsmodels (V 0.14.0). 

Разработан алгоритм обнаружения аномалий.  

Вычисление порога величины RMSE при каждом времени осреднения (от 5 до 30 ми-

нут) данных позволило определить время реагирования алгоритма при обнаружении анома-

лии.  

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-29-00558, 

https://rscf.ru/project/23-29-00558/. 
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Современные сетевые инфраструктуры любого уровня требуют решения комплексных 

задач обеспечения как надежности, так и пропускной способности. Решение сложной задачи 

управления и диспетчеризации информационной инфраструктуры вызывает проблему учета 

множества динамических, разнородных характеристик.  

Наличие большого числа характеристик, влияющих на эксплуатационные характери-

стики сетевых транспортных потоков требует развития новых специфических методов моде-

лирования и принятия решения, численных методов, принятия решений в условиях неопре-

деленности, рисков, исследования операций в нечёткой постановке с использованием веро-

ятностных критериев оценивания. 

Системы, работающие в режиме «роя», на базе сетецентрической модели вызывают ряд 

проблем, связанных с динамичностью самого «роя» – количеством компонент, его связями и 

их состояниями, многогранностью использования технологий, взаимное влияние, использо-

вания метода синтеза (Кулешов и др., 2010; Батенков, Батенков, 2018) и еще целый ряд дру-

гих аспектов делают задачи моделирования, оптимизации построения структур и принятия 

решений сложным не только с точки зрения получения самих показателей но и с точки зре-

ния выбора методов их получения. 

Для решения поставленной задачи планируется применение полимодельного комплекса 

функциональных задач оптимизации информационной логистики, учитывающего всю спе-

цифику обозначенной проблематики.  

Достижение поставленной задачи обеспечивается использованием матрицы модельных 

решений, а также включает в себя модель для дискретной оптимизации с многоиндексной 

структурой базовых функциональных задач и базовые стохастические модели полимодель-

ного комплекса. 

В свою очередь модель для дискретной оптимизации с многоиндексной структурой ба-

зовых функциональных задач и базовые стохастические модели полимодельного комплекса 

базируется на моделях максимизации показателей помехоустойчивости передаваемых сооб-

щений, минимизации временных потерь, связанных с обеспечением информационного обме-

на, минимизации стоимостных показателей информационного трафика и максимизации 

надёжностных функций обеспечения сетевого трафика. 

 

Список использованной литературы: 

Кулешов И.А., Бабкин А.В., Малахов Ю.А., Дуплинский М.А. Анализ методов синтеза 

структуры сетей связи // Научно-технические ведомости СПбГТУ 1. – 2010. – С. 106–112. 

Батенков К.А., Батенков А.А. Анализ и синтез структур сетей связи по детерминиро-

ванным показателям устойчивости // Труды СПИИРАН. – 2018. – Вып. 3(58). – С. 128–157. 

 

 

 

 

 

 

  



Системы контроля окружающей среды – 2023 

28 
 

ОЦЕНКА СОДЕРЖАНИЯ ДИОКСИДА АЗОТА В ТРОПОСФЕРЕ НА ТЕРРИТОРИИ 

РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН ПО ДАННЫМ СПЕКТРОМЕТРА TROPOMI 

Никитин О.В.1, Кузьмин Р.С.1, Вазиев И.И.2, Латыпова В.З.3,4 
1ООО «Экоаудит», г. Казань, Россия 

2МБУДО «ЦДТ Танкодром», г. Казань, Россия 
3ФГАОУ ВО «Казанский (Приволжский) федеральный университет», г. Казань, Россия 

4Институт проблем экологии и недропользования ГНБУ «Академия наук Республики Татар-

стан», г. Казань, Россия 

olnova@mail.ru 

 

Загрязнение атмосферного воздуха является одним из основных факторов, оказываю-

щих негативное влияние на здоровье населения и окружающую среду. Поэтому, необходим 

комплексный мониторинг состояния атмосферы, включающий оценку концентрации отдель-

ных веществ. Одним из оперативных способов осуществления экологического мониторинга 

является спутниковое зондирование, например, при помощи аппарата Sentinel-5 Precursor 

Европейского космического агентства. В рамках данной работы проведена оценка содержа-

ния диоксида азота в тропосфере на территории Республики Татарстан в 2023 году (с января 

по октябрь). Доступ к данным и основные операции осуществлялись с помощью облачной 

платформы Google Earth Engine. Карты оформлялись в QGIS v.3.12. Обработка полученных 

данных производилась при помощи программы Statistica 10.0. 

На рисунке 1 представлена карта загрязнения тропосферы Республики Татарстан диок-

сидом азота за 2023 год. В среднем содержание диоксида азота составляло 25±6 мкмоль/м2 

(среднее ± стандартное отклонение), варьируя на 60 единиц от 17 до 77 мкмоль/м2. 

 

 
Рисунок 1 – Усредненная концентрация диоксида азота в тропосфере на территории Респуб-

лики Татарстан в 2023 году по данным спутникового мониторинга 

 

Из-за контрастности естественных и антропогенных источников загрязнения, NO2 яв-

ляется удобным атмосферным компонентом для картографирования из космоса. Как видно 

из рисунка, основными загрязнителями тропосферы диоксидом азота на территории респуб-

лики являются крупные агломерации: Казань, Набережные Челны, Нижнекамск и Елабуга. 

Вследствие высокой плотности автомобильного транспорта и обилия промышленных пред-

приятий там отмечаются наибольшие концентрации этого газа, многократно превышающие 

фоновые значения. 
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Метан (CH4) является вторым по распространенности парниковым газом после угле-

кислого газа. Его концентрация в атмосфере в последние годы увеличивалась все более 

быстрыми темпами, что в первую очередь связывают с антропогенной деятельностью. В 

настоящее время возможно оперативно исследовать содержание метана в атмосфере по дан-

ным спутникового зондирования при помощи аппарата Sentinel-5 Precursor Европейского 

космического агентства. Доступ к данным и основные операции осуществлялись с помощью 

облачной платформы Google Earth Engine. Карты оформлялись в QGIS v.3.12. Обработка по-

лученных данных производилась при помощи программ Statistica 10.0 и MS Excel 2007. 

В качестве примера представлена карта усредненного содержания метана на террито-

рии Республики Татарстан в 2023 г., а также динамика показателя в 2020–2023 гг. (рисунок 

1). В среднем концентрация метана в 2020 году составляла 1851±13 ppb (среднее ± стандарт-

ное отклонение), в 2021 – 1867±13, в 2022 – 1871±11 и в 2023 – 1879±11 ppb соответственно. 

 

  
Рисунок 1 – Средняя концентрация метана в атмосфере на территории Республики Татарстан 

в 2023 г. (слева) и динамика показателя по месяцам в 2020–2023 гг. (справа) 

 

Наблюдается тенденция к увеличению метанового фона в годовом исчислении, напри-

мер, относительно 2020 года в 2023 году концентрация на территории республики увеличи-

лась на 1,5 %. Кроме того, весьма заметны большие амплитуды месячных вариаций фоновых 

концентраций метана (наибольшие значения характерны для осени, наименьшие для весен-

него сезона). Обнаружена статистически значимая (p<0,01) обратная зависимость содержа-

ния метана в атмосфере от степени облесенности территории и прямая зависимость от про-

цента пастбищ в районах республики. Можно отметить, что несмотря на удобство работы с 

данными спутника Sentinel-5 Precursor, из-за сильного влияния облачности на измерение со-

держания метана картографировать его концентрацию целесообразно с осреднением за дли-

тельный период времени (месяц, сезон, год). 
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В современных реалиях множество движителей, эксплуатируемых на предприятиях во-

доочистных сооружений, систем водоподведения, горнодобывающей отрасли Севастополя и 

Крыма, имеют существенный износ и требуют повышенного контроля вибросостояния.  

Контроль может осуществляться на постоянной основе или периодически, в зависимо-

сти от важности объекта или степени его износа. Особое внимание должно уделяться пере-

ходным процессам, таким как пуск и останов двигателей, в связи с прохождением ими резо-

нансных частот и существенным усилением амплитуды качаний. Основная задача контроля – 

выявление изменения вибросостояния механизмов и элементов конструкций, и предотвра-

щение или минимизация последствий техногенных аварий.  

В рамках работы было произведено исследование возможности применения двух бес-

контактных оптических методов контроля состояний объектов для измерения частотного со-

става и амплитуды вибрации электродвигателей. 

Применялись фотомодуляционный метод контроля с использованием тонких плёнок 

(Нурзай, 2021), и лазерный метод спекл-корреляции (Елугачев, 2023). В качестве тестовых 

объектов использовались лабораторный вибростенд УП-709, лабораторная установка по ис-

следованию производственной вибрации с эксцентричным валом двигателя и асинхронный 

двигатель в паре с генератором постоянного тока. 

 

  
Рисунок 1 – Вибрация при останове двигателя,  

фиксируемая фотомодуляционным методом 

 

Оба метода продемонстрировали высокую идентичность показаний, и на взгляд авто-

ров исследования, могут применяться для проведения периодического экспресс-контроля 

вибросостояния двигателей промышленных производств. 
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В оффшорных ветро и волновых электростанциях электрические системы представляют 
сложные распределенные совокупности генераторов и трансформаторов, соединенных кабель-
ными сетями. Анализ режимов в подобных системах выполняется по математическим моделям 
машин, связанных кабелями, в которых учитываются эквивалентные сопротивления и индуктив-
ности жил кабелей (Олейников, 2022), поэтому все еще актуальной остается задача анализа элек-
троэнергетических режимов таких систем с учетом длин и переменных параметров кабелей, рас-
сматриваемых как электрические цепи с распределенными параметрами (Бессонов, 2012). 

Целью исследования является построение методики математического моделирования про-
цесса передачи энергии по протяженным кабелям с учетом неравномерности распределения их 
параметров по длине. 

На рис.1,а изображена упрощенная блок-схема оффшорной электростанции с несколькими 

синхронными волновыми и типовыми ветрогенераторами с напряжением 660sU В, связанны-

ми кабелем с береговой энергетической системой переменного напряжения 380cU В. Для рас-

чета длина кабеля разделена на 10 интервалов. Удельные значения индуктивности и емкости ка-

беля приняты постоянными и равными: 18,30 L мкГн/м; 44,00 C мкФ/м. Графики зависимо-

стей удельных сопротивления и проводимости по длине кабеля приведены на рис.1,б, где учтены 
возможные изменения названных параметров от температуры и влажности окружающей среды. 

С учетом граничных условий в точках соединения однородных участков кабеля и по 
начальным условиям в начале и конце кабеля построен алгоритм расчета напряжений, токов и 
мощностей в элементах системы и по длине кабеля. В силу индивидуальных ветровых условий 
для установки учитываются возможные фазовые смещения напряжений генераторов. 

На рис.2 показаны результаты расчета мощностей по длине кабеля в момент времени через 
5 с от начала наблюдения. Как видно, несмотря на значительные колебания активных мощно-
стей, вырабатываемых генераторами, суммарная активная мощность, передаваемая в сеть, испы-
тывает только небольшие колебания, а часть этой мощности теряется в кабеле, что объясняется 
выбором удельных параметров кабеля, в частности, продольного сопротивления и поперечной 
проводимости. Распределение реактивной мощности вдоль кабеля имеет ярко выраженный вол-
новой характер со значительными амплитудами стоячих волн. 

  
                           Рисунок 1                                Рисунок 2 
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Измерение профиля плотности является важным компонентом исследований в океано-
логии, позволяющим получить данные о вертикальном распределении плотности морской 
воды, что необходимо для понимания гидродинамических процессов в океане, прогнозиро-
вания климатических изменений и изучения морской экосистемы. В настоящее время суще-
ствует несколько используемых схем для измерения профиля плотности с использованием 
датчиков давления. Например, на рисунке 1 показана конструкция, предложенная в работах 
(Федотов, 2013), предусматривает использование четырех датчиков давления, расположен-
ных в форме треугольной пирамиды. Однако существующие схемы имеют свои недостатки, 
такие как высокая стоимость и сложность исполнительных механизмов, необходимости ком-
пенсации угловых колебаний конструкции при свободном падении. Поэтому актуальным яв-
ляется разработка новых методов измерения профиля плотности, которые были бы более 
эффективными, доступными и удобными в использовании. 

 

Рисунок 1 – Расположение датчиков давления 

Для решения вышеуказанных проблем предложена конструкция с двумя датчиками 
давления и одного акселерометра. Имеется довольно большой выбор подходящих акселеро-
метров с необходимым разрешением по трем координатам и наличием требуемых интерфей-
сов на выходе. Отдельно рассмотрим оптический метод, основанный на измерения коэффи-
циента преломления светового луча в зависимости от плотности морской воды. Для его реа-
лизации используются две пентапризмы и датчик отклонения луча (датчик положения) с 
максимально высоким разрешением. В настоящее время имеются оптические линейные дат-
чики-фотоприемники на фотодиодах с разрешением до 80000 точек на дюйм. 

Датчик подобной конструкции целесообразнее использовать в зондирующих устрой-
ствах типа ИСТОК и т.п. Рассмотренные практические аспекты измерения профиля плотно-
сти морской воды могут послужить основой для разработки удобных и эффективных ин-
струментов для проведения научных исследований в области океанологии и гидродинамики. 
Измерение плотности может дать дополнительную информацию о вертикальном распреде-
лении водных масс, что существенно поможет в понимании процессов, происходящих в оке-
ане. 

 
Работа выполнена в рамках Госзадания ИПТС № госрегистрации 121122300070-9. 
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АНАЛИТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА ДЛЯ БЫСТРОГО ВЫЯВЛЕНИЯ РЕАКТИВНЫХ  

МЕТАБОЛИТОВ КСЕНОБИОТИКОВ – ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ЗАГРЯЗНИТЕЛЕЙ  

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

Подольская Е.П. 

Институт аналитического приборостроения РАН, г. Санкт-Петербург, Россия 

ek.podolskaya@gmail.com 

 

Современные методы очистки сточных вод на основе активированных окислительных 

процессов, подразумевающих совместное использование химических окислителей, фотока-

тализаторов и УФ излучения, могут приводить к образованию токсичных промежуточных 

продуктов трансформации ксенобиотиков и образованию реакционных метаболитов, спо-

собных при попадании в организм ковалентно связываться с белковыми молекулами (обра-

зовывать аддукты), тем самым нарушая их функции. Такие нарушения могут привести к зна-

чительным негативным изменениям в биоценозе водоемов, в которые попадают сточные во-

ды, прошедшие недостаточную очистку от продуктов окисления ксенобиотиков. Кроме того, 

низкое качество очистки питьевой воды также приводит к попаданию в организм человека 

различных ксенобиотиков и/или их метаболитов, что наносит значительный вред здоровью.  

На сегодняшний день список антропогенных загрязнителей, подлежащих мониторингу 

в природных водах достаточно широк. В него входят такие классы соединений, как пестици-

ды, стойкие загрязнители (полихлорированные бифенилы, диоксины, дибензофураны), поли-

ароматические углеводороды, и особое внимание уделяется различным лекарственным сред-

ствам. Так, например, диклофенак, являющийся наиболее продаваемым фармацевтическим 

препаратом, был выбран в качестве маркера антропогенного загрязнения окружающей среды 

в связи с крайне негативным воздействием на экосистему и был включен в главный список 

приоритетных веществ, подлежащих мониторингу.  

Соответственно, разработка подходов, позволяющих предсказывать возможные по-

следствия трансформации ксенобиотиков под воздействием окислительных факторов на 

окружающую среду и живые организмы, является актуальной задачей. При этом особый ин-

терес представляют скрининговые методики, позволяющие проводить множество экспери-

ментов за короткое время. Соответственно, разработка аналитической системы для быстрого 

выявления реактивных метаболитов проводилась на основе метода МАЛДИ (матрично-

активированная лазерная десорбция/ионизация) масс-спектрометрии, который отличается не 

только беспрецедентной чувствительностью, но и высочайшей экспрессностью. 

В результате работы предложен подход для экспрессного выявления реактивных мета-

болитов ксенобиотиков, включающий в себя: функционализацию поверхности МАЛДИ ми-

шени наночастицами диоксида титана, для чего была разработана установка для распыления 

наночастиц в бескапельном режиме, что обеспечивало высокий уровень адгезии наночастиц 

к поверхности мишени; проведение на функционализированной поверхности УФ-

индуцированного фотокаталитического окисления ксенобиотиков; инкубацию полученных 

продуктов с улавливающим агентом – белковой молекулой, способной образовывать аддук-

ты; МАЛДИ масс-спектрометрический анализ. Разработанный подход отличается экспресс-

ностью, простотой и дешевизной и позволяет надежно фиксировать образование реактивных 

метаболитов по их аддуктам с глутатионом и глобином человека методом МАЛДИ масс-

спектрометрии и превосходит общепринятые подходы по следующим критериям: значитель-

ное снижение количества расходных реактивов и исследуемых веществ; снижение время- и 

трудозатрат процесса исследования; объединение нескольких стадий исследования в одну; 

возможность проведения нескольких экспериментов одновременно; выявление большего 

числа реактивных метаболитов. 

 

 

 

  



Системы контроля окружающей среды – 2023 

34 
 

КОРРОЗИОННОЕ РАСТРЕСКИВАНИЕ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ В  

УСЛОВИЯХ ПРИМОРСКОЙ АТМОСФЕРЫ ВЛАЖНЫХ СУБТРОПИКОВ 

Руднев В.П. 

Филиал ФГБНУ «Институт природно-технических систем», г. Сочи, Россия 

stc-sochi@mail.ru 

 

В условиях приморской атмосферы влажных субтропиков проведены испытания на 

коррозионное растрескивание (КР) при экспозиции под навеса 17-ти марок образцов алюми-

ниевых сплавов, изготовленных из плит, листов, штамповок и профилей. Испытание на КР 

проводилось по ОСТ 90352-84. Сущность данного метода заключается в том, что образец с 

предварительно созданной трещиной подвергается одновременному воздействию коррози-

онной среды и растягивающих напряжений, при котором берега трещины смещаются вдоль 

линии нагружения. Примененный метод отвечает требованиям международного стандарта 

ASTM E1681.  

Испытания показали, что после 5-летней экспозиции под навесом значительной стой-

костью к коррозионному растрескиванию обладает сплав В95Т2, у него наименьший прирост 

трещины (рис. 1, 2б). К сплавам с меньшей склонностью к росту трещины, представленных 

на рис. 1, следует также отнести сплав 1973Т2, а наихудшие показатели при данном виде ис-

пытания у сплавов В95Т1, 1161Т (рис. 1, 2а). На данной временной базе экспозиции и при 

увеличении продолжительности испытаний образцы сплавов, склонных к коррозионному 

растрескиванию, разрушились (рис. 2а). 

 

 
 

Рисунок 1 – Временная зависимость прироста трещины в образцах алюминиевых сплавов в 

процессе экспозиции под навесом на береговой испытательной площадке 

 

 
а)   б) 

Рисунок 2 – Внешний вид образцов сплава 1161Т (а) и сплава В-95Т2 (б) после 10 лет экспо-

зиции в приморской атмосфере влажных субтропиков 

 

Данный метод позволяет оценить влияние коррозионной среды на вязкость разрушения 

алюминиевых сплавов. На основании полученных данных по скорости роста трещины опре-

делены значения коэффициента интенсивности напряжения (КИН) для исследуемых матери-

алов. 
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ ЛАБОРАТОРНЫЙ СТЕНД ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ВЛИЯНИЯ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ, НАХОДЯЩИХСЯ В ВОДЕ,  

НА ВЫХОДНЫЕ СИГНАЛЫ РАЗРАБАТЫВАЕМЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ КАНАЛОВ 

Рязанов В.А., Пасынков М.А., Алексеев С.Ю., Шмырева И.Г. 

ФГБНУ «Институт природно-технических систем», г. Севастополь, Россия 

sevmixa@mail.ru 

 

Разработка и создание измерительных каналов, предназначенных для работы in situ, 

связана со многими трудностями. Во-первых, измерительные каналы по своим метрологиче-

ским характеристикам должны быть близки к эталонам, а по техническим возможностям вы-

держивать большие давления и работать в агрессивных условиях, например, в морской воде. 

Выполнение таких требований позволит фиксировать различные загрязнители в пресных и 

морских водах, определять их уровень не только на поверхности, но и на больших глубинах. 

С этой целью в лаборатории гидроакустических и оптических методов и средств контроля 

состояния окружающей среды Института природно-технических систем был разработан и 

создан автоматизированный лабораторный стенд, в котором установлены различные измери-

тельные каналы как разработанные авторами, так и покупные. В состав стенда на данном 

этапе установлены следующие измерительные каналы: скорости распространения, поглоще-

ния, рассеяния и затухания акустических сигналов, электропроводности морской воды, элек-

трического импеданса, температуры воды, оптической плотности и коэффициента пропуска-

ния. Для всех измерительных каналов разработано, проверено и установлено в ПК про-

граммное обеспечение. В дальнейшем стенд будет усовершенствоваться и насыщаться до-

полнительными измерительными каналами, что позволит исследовать, моделировать и фор-

мировать структуру и определить предполагаемые технические возможности будущих мно-

гофункциональных информационно-измерительных систем, предназначенных для работы в 

жестких морских условиях, обладающих высокой чувствительностью и приемлемой неопре-

деленностью.  

Структурно-функциональная схема автоматизированного лабораторного стенда пред-

ставлена на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 –  Структурно-функциональная схема автоматизированного лабораторного стенда 

 

Список использованной литературы: 

Греков А.Н., Греков Н.А., Сычев Е.Н., Кузьмин К.А. Развитие акустических измери-

тельных приборов для исследования водной среды in situ // Системы контроля окружающей 

среды. – 2019. – Вып. 2 (36). – С. 22–29. DOI: 10.33075/2220-5861-2019-2-22-29  
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ГИДРОГЕЛИ – СОРБЕНТЫ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ В МОНИТОРИНГЕ  

ПРИРОДНОЙ ВОДЫ ДЛЯ КОМБИНИРОВАННЫХ МЕТОДОВ АНАЛИЗА 

Сенин В.Г., Михайлова А.В., Кузьмина Т.Г., Симакина Я.И., Сенин П.В. 

ФГБУН Институт геохимии и аналитической химии имени В.И. Вернадского РАН,  

г. Москва, Россия 

valsenin@mail.ru 

 

Слабосшитые полимерные гидрогели (СПГ) представляют собой трехмерную сетку 

гидрофильных сополимеров или гомополимеров. Их также называют гидрофильными гидро-

гелями, поскольку они удерживают большие объемы воды. Эластичность, набухание и аб-

сорбирующая способность являются важными свойствами СПГ. Синтетические СПГ обла-

дают лучшей поглощающей способностью воды и стабильностью гидрофобно-гидрофильной 

сетки, чем природные. В настоящее время СПГ применяются в пищевой промышленности, 

сельском хозяйстве, косметике, медицине и т. д., они находят широкое применение из-за 

низкой стоимости, нетоксичности и безвредности для окружающей среды. Цель этой работы 

– показать возможность применения СПГ в аналитической химии как сорбентов для концен-

трирования неорганических компонентов воды и их отличие от традиционных сорбентов. 

Методика работы с СПГ включает минимум операций: в известный объем воды вносится 

определенная навеска СПГ и после набухания полимера его высушивают при 70-100°С. Вода 

испаряется, а все макро- и микрокомпоненты остаются в СПГ. Сухие гранулы можно анали-

зировать различными инструментальными методами, например, РФА, ИНАА. Концентраты 

хранятся долгое время. Причем, полимер является однородной матрицей, не влияющей на 

показания РФА. Применение СПГ позволяет провести концентрирование сразу на месте 

нахождения объекта – реки, озера, болота. Особенно это важно для малодоступных мест, от-

куда пробы воды сложно доставлять в нужное время в лабораторию. СПГ опробованы авто-

рами на модельных объектах воды при совместном концентрировании ионов четырех эле-

ментов и их определении в объеме твердой фазы СПГ методом РФА (Симакина, 2021). Пре-

делы обнаружения металлов в твердой фазе составляют 0,0002, 0,0003, 0,0002 и 0,0005 мас. 

% для ионов Fe(III), Cr(VI), Cu(II) и Mn(II). Относительные стандартные отклонения состав-

ляют 4,1, 3,2, 4,1 и 5,2% соответственно. В продолжение работ авторами в весенне-летнюю 

межень 2023 г. опробована вода рек и озер Осташковского района Тверской области вблизи 

оз. Селигер. На территории района берет начало р. Волга. Оценки качества воды основных 

водоемов и рек центра европейской части РФ, имеющих хозяйственное значение, проводятся 

давно. Выбранные нами объекты (малые реки Близна, Большая Коша, Глушица и Ускройня) 

ранее не наблюдались, поскольку напрямую не относятся к объектам рекреационного водо-

пользования. Однако в связи с тем, что эта территория является небольшой по площади 

(3,8% площади РФ) с высокой плотностью населения, то обеспеченность чистыми водными 

ресурсами с годами резко снижается. Антропогенное воздействие приводит к увеличению 

концентраций сульфатов, хлоридов, натрия, калия, нефтепродуктов и БПК5 относительно 

фонового содержания. Здесь может сформироваться дефицит рекреационно-доступных вод-

ных ресурсов. Природные неохраняемые водные экосистемы способны к самоочищению, ес-

ли антропогенная нагрузка не превышает определенных пределов. Если этот предел пре-

взойден, происходит их деградация и одновременно снижается их способность к самоочи-

щению. Поэтому проведение мониторинга малых рек, питающих основные водные объекты, 

сегодня крайне актуально. 

  
Список используемой литературы: 

Симакина Я.И., Кузьмина Т.Г., Сенин В.Г. Исследование сорбционных свойств поли-

мерных гидрогелей на основе акриламида спектральными методами// Журн. аналит. химии. – 

2021. – Т. 76. – № 11. – С. 997–1003. DOI: 10.1134/S1061934821110137 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ  

ЧАСТОТОЙ 300 ГЦ НА МОРСКУЮ МИКРОБИОТУ 

Степанова О.А.1, Шоларь С.A.2, Пеньков М.Н.1 

1ФГБНУ «Институт природно-технических систем», г. Севастополь, Россия 
2ФГБУН ФИЦ «Морской гидрофизический институт РАН», г. Севастополь, Россия 

solar-ua@ya.ru 

 

На базе Института природно-технических систем (ИПТС) были продолжены исследо-

вания влияния электромагнитного поля (ЭМП) на черноморскую микробиоту. Наши первые 

эксперименты показали, что воздействие электромагнитной нагрузки на морскую микробио-

ту приводит к снижению инфекционного титра у альговирусов и повышению устойчивости 

(снижение чувствительности) к вирусному лизису у микроводорослей на 1–2 порядка (Сте-

панова и др. 2023).  

Целью продолженных исследований явилось изучение влияния на морскую микробио-

ту ЭМП с максимальной частотой 300 Гц и уровнем сигнала 120–150 мВ. 

Эксперименты проводили c помощью лабораторной установки, разработанной на базе 

Лаборатории гидрофизических и биоэлектронных измерительных систем и технологий Цен-

тра экологического приборостроения и экоэнергетики ИПТС (ЛГБИСТ ЦЭПЭ ИПТС) (Пень-

ков и др., 2022), которая после усовершенствования позволяла создавать ЭМП с максималь-

ной частотой 300 Гц и уровнем сигнала 120–150 мВ. 
Исследуемая морская микробиота была использована в виде вирусных суспензий аль-

говируса TvV (штамм TvV-SI-1) с разными инфекционными титрами и хозяина вируса – 
культуры микроводоросли Tetraselmis viridis. Методика постановки экспериментов и учета 
результатов подробно описаны ранее (Пеньков и др., 2022; Степанова и др., 2023). 

Всего было проведено 12 экспериментов, из них 6 по облучению ЭМП жидкой культу-
ры микроводоросли Tetraselmis viridis и 6 по влиянию ЭМП на вирусную суспензию штамма 
TvV-SI-1. Результаты впервые фиксировали повышение инфекционного титра используемо-
го штамма альговируса TvV на 1–4 порядка после пребывания в ЭМП с заданными характе-
ристиками (300 Гц и 120–150 мВ). У микроводоросли Tetraselmis viridis в 4-х экспериментах 
не отмечалось отличий между облученной (опыт) культурой и контрольным образцом по 
чувствительности к вирусному лизису, в 2-х случаях наблюдали понижение устойчивости на 
2 порядка. 

По нашему предположению зафиксированный в экспериментах факт увеличения ин-

фекционного титра альговируса микроводоросли Tetraselmis viridis (штамм TvV-SI-1) после 

воздействия ЭМП с высокой частотой (300 Гц) и усиленным уровнем сигнала может быть 

связан с резким снижением свойств адгезии (склеивания, приклеивания, слипания) у вирус-

ных частиц. Это может приводить к увеличению концентрации вирусов в суспензии и ниве-

лированию обычно угнетающее воздействие электромагнитной нагрузки.  

Исследования в данном направлении будут продолжены для дальнейшего изучения 

влияния электромагнитного поля на морскую микробиоту.  

 

Работа выполнена в рамках Госзадания ИПТС № госрегистрации 121122300070-9 и 

ФГБУН ФИЦ МГИ РАН № FNNN-2021-0003 «Оперативная океанология». 
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Карбид кремния SiC является относительно инертным веществом: практически не вза-

имодействует с большинством кислот, кроме концентрированных фтористоводородной, 

азотной и ортофосфорной кислот. Высокая термическая, химическая и радиационная стой-

кость делают SiC востребованным во многих областях науки и техники. 

Наиболее простыми способами получения ультрадисперсного порошка SiC является 

метод карботермического синтеза при температуре 1400–1700°С. Синтез SiC проводится в 

печах с защитной аргоновой атмосферой, метод механосинтеза, основывается на механиче-

ском воздействии на твердые тела с целью их измельчения и перемешивания компонентов. К 

более современным методам можно отнести высокотемпературный синтез, плазмохимиче-

ские метод, плазмодинамический синтез. Все эти методы обладают рядом недостатков в виде 

сложности технологических установок, дорогого обслуживания, использования различных 

защитных сред.   

В недавней работе по синтезу карбидов металлов и неметаллов (Пак, 2022) предложено 

использовать электродуговую установку постоянного тока. В настоящее время нами ведутся 

работы по получению карбида кремния с использованием электродуговой установки пере-

менного тока.  

Проблемой исследования электродугового синтеза является высокая температура про-

цесса и яркое свечение, которое не позволяет напрямую наблюдать процессы в плазме. Кро-

ме того, синтез идет в тигле, что также затрудняет наблюдение. В то же время визуальная 

информация о процессе синтеза необходима для понимания происходящих процессов и ки-

нетики образования продуктов. Лазерный монитор на основе активной среды на парах бро-

мида, сопряженный со скоростной камерой, дает возможность визуализации быстропроте-

кающих высокотемпературных процессов в режиме реального времени (Губарев, 2022). На 

рисунке 1 показана схема эксперимента. В докладе обсуждаются результаты визуализации и 

перспективы развития метода электродугового синтеза карбидов и боридов металлов и неме-

таллов. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 
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КОНТРОЛЯ ВОД В НАТУРНЫХ УСЛОВИЯХ ВОДОЕМОВ 

Трусевич В.В.  
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В современных условиях с быстро возрастающей интенсивностью загрязнения рек, 

пресноводных водоемов и других источников водообеспечения населения, все большее зна-

чение приобретают автоматизированные биоэлектронные системы непрерывного, контроля 

вод, поступающих в системы водообеспечения населенных пунктов. Нами разработана и ис-

пытывается в зоне водозаборов пресной воды г. Севастополя система автоматизированного 

мониторинга водной среды, на основе поведенческих реакций двустворчатых моллюсков-

перловиц (Unio pictorum). Для использования этого комплекса в пресноводных средах сведе-

ния об особенностях поведенческих реакций моллюсков, включенных в состав комплекса, 

являются определяющими (Трусевич, 2017). 

С использованием разработанного нами комплекса на протяжении 4-х лет проведены 

круглогодичные исследования характеристик поведения моллюсков в натурных условиях р. 

Черная, в зоне водозаборов водоканала г. Севастополя. Установлено, что в норме движения 

створок моллюсков подчинены суточному ритму, проявляющемуся в ежесуточном появле-

нии серий частых глубоких схлопываний створок при заходе солнца, все сезоны года, даже в 

зимний период при понижении температуры воды до 1-2С. Моллюски остро реагируют из-

менением частоты схлопываний и амплитуды раскрытия створок на резкие колебания физи-

ческих факторов окружающей среды. Неинвазивные кратковременные воздействия, такие 

как: резкие изменения температуры, изменение скорости потока воды, упавшая тень или рез-

кое изменение светового потока, толчки, громкие стуки в непосредственной близости от 

прибора с закрепленными моллюсками вызывают мгновенное кратковременное синхронное 

захлопывание створок, после чего через 3-5 минут восстанавливается нормальный уровень 

раскрытия. Эти реакции носят характер защитных рефлексов. При частых повторениях таких 

воздействий уровень реакции моллюсков быстро снижается и после нескольких повторений 

реакция исчезает. Отмеченные такие часто встречающиеся реакции моллюсков должны учи-

тываться компьютерными программами как несущественные (Grekov, 2019). Закрепленные в 

приборе моллюски сохраняют работоспособность в течение года и более, и могут легко за-

меняться новыми. 

Долговременная эксплуатация комплекса показала высокую эффективность его исполь-

зования для оценки качества водной среды пресноводных водоемов и рек. Конструктивные 

особенности такого комплекса предусматривают возможность его использования как в каче-

стве стационарных станций автоматизированного контроля водной среды, так и в перенос-

ном варианте для активного мониторинга отдельных регионов, а также возможность легко 

создавать крупные сети мониторинга вод, управляемые в online режиме из единого центра. 

Таким образом, важнейшими преимуществами предлагаемой системы являются: высо-

кая степень автоматизации мониторинга вод, а также высокая надежность, простота в обслу-

живании, долговечность, и сравнительно невысокая стоимость. 
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В ТОИ ДВО РАН разработана и применяется в исследованиях программа экспресс ана-

лиза изображений и видео QAVIS (Quick Analysis of Video and Images for Scientists). Про-

грамма предоставляет пользователю набор инструментов, с помощью которых он в режиме 

реального времени может количественно оценивать пространственные либо временные за-

кономерности в изображениях и видео, наблюдаемых на экране компьютера. В институте 

программа применяется в задачах оценивания гидрологических и биологических параметров 

состояния прибрежных акваторий на основе анализе видеотрансляций с нескольких надвод-

ных и подводных IP-камер, установленных в заливе Петра Великого (Японское море).  

Для задач оценивания характеристик поверхностного волнения наиболее эффективны 

два инструмента. Инструмент Яркость измеряет среднюю яркость в локальной области экра-

на, указанной пользователем. Если инструмент установлен на морской сцене в область, через 

которую проходит волновой процесс, то сигнал изменения яркости отраженного от воды в 

сторону камеры света b(t), обусловленный периодическим изменением наклона проходящих 

через инструмент волн, несет информацию о частотных свойствах реального сигнала волне-

ния h(t), и поэтому может считаться его оценкой. Инструмент Корреляция рассчитывает и 

отображает взаимную корреляционную функцию между парами кадров видео - начальным и 

текущим, в заданной пользователем области. Если в области анализа находится маркерный 

объект, например, буй на поверхности воды, то максимум корреляции отслеживает смеще-

ние объекта в поле зрения кадра относительно его начального положения. Программа сохра-

няет последовательность этих смещений в выходной файл в виде временного сигнала пере-

мещений маркера. В ситуации с буем вертикальную компоненту его движений можно рас-

сматривать как прямую оценку сигнала волнения h(t). В процессе работы с данными развер-

нутой нами системы научного видеонаблюдения залива Петра Великого применялись еще 

несколько методик оценивания сигналов волнения и колебаний уровня моря. Наиболее точ-

ной из них является методика с использованием т.н. видеоволномеров, в которых жестко 

ограничиваются горизонтальные движения маркеров, способные вносить неконтролируемую 

добавку в сигнал вертикальных смещений. В зимнее время регулярно выполняются наблю-

дения за вертикальными движениями ледовой поверхности. В них практически всегда вос-

производятся компоненты сейшевык колебаний бухт, фиксируемые летом. Разработан и ис-

пользуется ряд методик оценивания вариаций подводных течений на основе отслеживания 

движений искусственных и естественных маркеров на трансляциях с подводных камер. Сиг-

налы горизонтальных движений оказались существенно коррелированными с сигналами по-

верхностного волнения, синхронно регистрируемыми с помощью надводных камер.  

Одной их задач систем подводного видеонаблюдения является мониторинг состояния 

морского биоразнообразия. Программа QAVIS применялась для регистрации дыхательных 

ритмов малоподвижных рыб и периодических движений конечностей балянусов по закачи-

ванию в свои раковины свежей воды с кислородом и питательными веществами. 

Программа компактна, проста в развертывании и использовании. С ее помощью поль-

зователи прямо на своих рабочих местах могут организовать долговременный непрерывный 

мониторинг морских процессов в прибрежных зонах Мирового океана, если там кем-либо 

установлены видеокамеры, ведущие непрерывную трансляцию в сеть Интернет. В докладе 

будут обсуждены несколько примеров таких наблюдений. 
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Значимое направление развития систем контроля окружающей среды – текущий мони-

торинг агрометеорологических показателей, а также событий, связанных с безопасностью 

объекта мониторинга. 

В работе рассматривается практическая реализация мониторинга аварийных ситуаций 

распределенных сельскохозяйственных объектов с помощью беспроводных решений. Разра-

ботчикам была поставлена задача создать систему мониторинга для оповещения об аварий-

ных состояниях распределенных сельскохозяйственных объектов. Практическая задача со-

стоит в организации передачи сигналов оповещения в локальный пункт мониторинга группы 

сельскохозяйственных объектов, а также в передача сигнала на центральный диспетчерский 

пункт (ЦДП) от более чем 10 групп в режиме реального времени. Также условиями техниче-

ского задания было запрещено вмешиваться в существующую локальную систему управле-

ния, размещенную отдельно на каждом объекте. 

Расстояния между объектами в группе не превышают 400 м., а между группами – до 

1500 м. При этом ЦДП удален от групп таким образом, что среднее расстояние от групп до 

ЦДП составляет 2300м. 

Выполнен анализ вариантов применения проводных решений, требующих работ по ка-

бельной сети, а также доступных технологий и аппаратных модулей, в том числе ZigBee, 

GSM, Wi-Fi с рядом дополнений. Одним из наиболее эффективных решений в данном случае 

может являться технология передачи данных с расширением спектра, примером реализации 

которой является LoRa (Augustin et al., 2016). Аппаратно-программные решения (модули) 

LoRa имеют скорость передачи данных 0.3-50кб/с, дальность работы в реальных условиях – 

до 15км в зависимости от настроек.  

Рассчитаны требуемые параметры настройки беспроводных модулей Semtech SX 127x 

(S. Corporation…, 2017) для заданной дальности на основе формулы потерь сигнала, скоррек-

тированной под реальные условия города (Linka et al., 2018). С учетом расстояний на объек-

те, на приемной стороне остается запас в 7 dBm при условии использования стандартных ан-

тенн, коэффициент усиления которых принимается за 0 dBm. 

Для оценки времени реакции, а также уровня принимаемого сигнала в реальных поле-

вых условиях были собраны мобильные стенды, состоящие из модулей Lora RA-01 (SX1278), 

стандартных антенн, подсистемы питания и управляющего компьютера. Измерения прово-

дились во время выезда на объект. По результатам эксперимента время реакции системы на 

событие в худшем случае, при условии моделирования коллизий пакетов, не превышает 10 

секунд, а уровень сигнала в худшем измерении на максимально удаленном объекте составил 

 – 114 dBm, что несколько лучше теоретических расчетов и полностью соответствует требо-

ваниям к системе. 

 

Список использованной литературы: 
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РАЗРАБОТКА МОДУЛЯ НАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 

ДЛЯ УСЛОВНО-РАЗОВОГО ОКЕАНОГРАФИЧЕСКОГО ЗОНДА 

Шаповалов О.Ю. 

ФГБНУ «Институт природно-технических систем» (ИПТС), г. Севастополь, Россия 

neoton@list.ru 

В настоящее время, при решении задач оперативного сбора данных и измерения физи-
ческих параметров морской акватории, существует необходимость в создании условно-
разовых зондов (Архипкин, 2009). Эти зонды должны быть недорогими и иметь оперативный 
канал связи с базовой станцией. В исследовании представлено описание разработки модуля 
навигационной системы для условно-разового океанографического зонда. Структурная схема 
предлагаемой системы измерения представлена на рисунке 1. Разработка такого модуля яв-
ляется актуальной задачей в свете необходимости сбора оперативных данных и измерения 
физических параметров морской акватории (Соловьев, 2000). Зонды могут быть использова-
ны для мониторинга изменений критически важных параметров морской среды, исследова-
ния климата, обнаружения загрязнений и других важных задач. Для эффективной реализации 
таких зондов требуется разработка надежной навигационной системы, обеспечивающей точ-
ное определение местоположения зондов и привязку их положения к точкам пространства 
морской акватории. 

 

 Рисунок 1 – Структурная схема построения системы на основе  

условно-разового измерительного зонда 

В состав системы измерения входят разовый измерительный зонд (РИЗ) и радиоприем-
ная станция (РПС). В состав РИЗ входит радиомодем (РМ), предназначенный для осуществ-
ления связи по радиоканалу с РПС, GPS/GLONASS модуль. 

В состав РПС входят: радиомодем, предназначенный для обеспечения двухсторонней 
связи с РИЗ; персональное вычислительное устройство (ПЭВМ) управления системой изме-
рения для регистрации поступающих данных и их последующей обработки. 

В состав электроники РИЗ входят следующие узлы: микроконтроллер (МК), предна-
значенный для управления работой электронного блока РИЗ по заданной программе; радио-
модем (РМ), предназначенный для передачи данных на береговую или судовую РПС и прие-
ма команд с РПС; измерительный модуль (ИМ); батарея автономного питания (БП); флеш 
накопитель (ФН), предназначенный для хранения данных измерений; реле всплытия (РВ); 
антенный блок (АНТ) для размещения антенны РМ и GPS/ GLONASS модуля. 

Работа выполнена в рамках Госзадания ИПТС № госрегистрации 121122300070-9. 
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КОНЦЕПЦИЯ ПРИМЕНЕНИЯ КАНАЛА ИЗМЕРЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ ДЛЯ 
ЭКСПРЕСС-АНАЛИЗА ЛОКАЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ МОРСКОЙ ВОДЫ  

НА МАЛЫХ ГЛУБИНАХ 
Шишкин Ю.Е. 

ФГБНУ «Институт природно-технических систем», г. Севастополь, Россия 
iurii.e.shishkin@gmail.com 

Разработка средств экспресс-анализа локальной плотности морской воды играет важную 
роль в решении задач обнаружения аномальностей и выявления значимых динамических изме-
нений физико-химических параметров в морях и океанах (Показеев, 2010). Предлагается кон-
цепция использования пары комплиментарных измерительных каналов, которые измеряют аб-
солютное давление 𝑃𝑟 внутри резервуара c эталонной жидкостью плотностью 𝜌𝑟, отделенного 
гибкой мембраной и давления снаружи него 𝑃𝑒 в морской воде соответственно. Схематическое 
изображение структуры такого измерителя представлено на рисунке 1. Поскольку давление за-
висит от плотности воды, разность измеренных значений давления этих двух каналов может 
быть использована для расчета локальной плотности 𝜌 = 𝜌𝑟 − (𝑃𝑟 − 𝑃𝑒)/(𝑔𝑧 ∙ ℎ), где 𝑔𝑧 – уско-
рение свободного падения на глубине 𝑧, ℎ – высота резервуара с эталонной жидкостью. Такой 
подход основан на использовании датчиков абсолютного давления узкого рабочего диапазона 
(близкого к атмосферному) что позволяет быстро и эффективно осуществлять экспресс-анализ 
плотности морской воды на малых глубинах. 

Рисунок 1 – Схематическое изображение структуры измерителя локальной плотности жидкости 
 
Измерительные средства на базе предложенной концепции направлены на применение в 

океанографии для изучения процессов, связанных с изменениями плотности воды, могут по-
мочь в изучении влияния изменений плотности на экосистемы моря, что особенно важно при 
изучении влияния антропогенных факторов, таких как загрязнение и изменение солевого со-
става на морскую биоту. Эффективно решат задачу определения предикторов миграций рыб и 
других морских организмов, а также в разработки стратегий для аквакультуры и устойчивого 
рыболовства. Также предложенные измерительные каналы могут быть использованы для из-
мерения и контроля плотности морской воды вблизи структур морских сооружений, таких как 
маяки, нефтяные платформы и ветрогенераторы, что позволит осуществлять контроль и обес-
печить безопасную эксплуатацию таких сооружений. Простота и технологичность изготовле-
ния подобного класса приборов значительна снижают их стоимость что позволяет осуществ-
лять установку таких измерительных систем на некотором количестве точек в выбранной мор-
ской акватории для получения более полной информации о распределении полей плотности 
воды. 

Работа выполнена в рамках Госзадания ИПТС № госрегистрации 121122300070-9. 

Список использованной литературы: 

Показеев К.В., Чаплина Т.О., Чашечкин Ю.Д. Оптика океана: Учебное пособие. – М.: 

МАКС Пресс, 2010. – 216 с.  



Системы контроля окружающей среды – 2023 

44 
 

РАЗВИТИЕ ИНФОРМАЦИОННОЙ ТЕХНОЛОГИИ ВИЗУАЛИЗАЦИИ И 
АЛГОРИТМИЧЕСКОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССОВ 

АНАЛИЗА ДАННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ ПРОФИЛЕЙ МОРСКОЙ СРЕДЫ 
Шишкин Ю.Е. 

ФГБНУ «Институт природно-технических систем», г. Севастополь, Россия 
iurii.e.shishkin@gmail.com 

Современные технологии автоматизации визуального анализа данных играют все более 
важную роль в сфере морских исследований (Shishkin, 2016). Структурирование и анализ 
больших объемов пространственно-распределенных данных измерений профилей морской 
среды являются одними из ключевых задач в этой области. В данном исследовании предла-
гается вариант развития информационной технологии и реализующего ее алгоритмического 
обеспечения, направленный на автоматизацию процессов анализа данных измерений профи-
лей морской среды за счет внедрения средств визуализации данных мониторинга и отобра-
жения корреляционных связей между ними. 

Объективными сложностями при анализе данных профилей морской среды являются: 
во-первых, объем и сложность данных – мониторинг морской среды предполагает сбор 
большого объема данных, включая информацию о различных физических, химических и 
биологических параметрах, и обработка с последующим анализом такого объема данных 
требует мощных вычислительных ресурсов и эффективных алгоритмов. Во-вторых, морская 
среда имеет высокую степень неопределенности и изменчивости, и такие факторы как воз-
действие течений, ветра и климатических изменений, могут приводить к значительным ис-
кажениям наблюдаемых полей параметров среды, что создает сложности в понимании и ин-
терпретации данных при попытках выявления трендов и паттернов. И третьим фактором яв-
ляется комплексность изучения параметров – морская среда является сложной системой с 
множеством взаимосвязанных параметров, понимание этих взаимосвязей является нетриви-
альной задачей, особенно в случае с нелинейными и неоднородными системами. 

Предлагаемым решением вышеуказанных задач является комплексное использование 
наглядных визуальных средств, которые включают четыре системообразующих блока. Ин-
терактивные карты: создание интерактивных карт, отображающих поля требуемых физико-
химических полей морской среды, позволяет адресно анализировать данные, выбирая инте-
ресующие параметры и масштабировать их для получения детальной информации. Визуали-
зация данных в виде графиков и диаграмм позволяет визуализировать корреляции и времен-
ные тренды между ключевыми параметрами морской среды, статистические показатели и 
динамику распределения параметров во времени и по глубине. Анимации позволяют есте-
ственным для пользователя образом визуализировать хронологию изменений параметров во 
времени и пространстве. Использование 3D-визуализации позволяет отображать сложные 
трехмерные данные, такие как топография морского дна или распределение планктона в про-
странстве, что предоставляет новые возможности для анализа и понимания морской среды. 

Таким образом предложенная информационная технология при разработке алгоритми-
ческого обеспечения, одновременно обладающего такими средствами визуализации как: ин-
терактивные карты, графики и диаграммы, анимации и 3d-визуализация обладает функцио-
нальной полнотой при решении задач анализа, играет ключевую роль в автоматизации про-
цессов исследования данных профилей морской среды и выявления в них закономерностей и 
аномалий, позволяет получить более релевантные цели результаты, облегчает интерпрета-
цию полученных данных и повышает обоснованность выводов, осуществляемых на их осно-
ве, позволяют исследователям более предметно изучать внутренние процессы морской среды 
и лучше понимать динамику изменений, происходящих ней. Автоматизация таких процессов 
за счет средств визуализации открывает новые возможности для океанографии, климатоло-
гии и прикладных областей, связанных с рационализацией морского природопользования. 

Работа выполнена в рамках Госзадания ИПТС № госрегистрации 121122300070-9. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ВОСТОЧНО-

АТЛАНТИЧЕСКОГО/ЗАПАДНО-РОССИЙСКОГО И СКАНДИНАВСКОГО 

КОЛЕБАНИЙ НА ЗАВИХРЕННОСТЬ КАСАТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ТРЕНИЯ 

ВЕТРА НАД ЧЕРНОМОРСКИМ РЕГИОНОМ 

Аверьянова Е.А.1,2, Губарев А.В.1, Полонский А.Б.1 
1ФГБНУ «Институт природно-технических систем», г. Севастополь, Россия 

2Филиал Московского государственного университета имени М.В. Ломоносова в  

г. Севастополе 

eisal@mail.ru, alexgub@inbox.ru, apolonsky5@mail.ru 

 

Скандинавское и Восточно-Атлантическое/Западно-Российское колебания (СК и 

ВАЗРК) являются важнейшими крупномасштабными осциллирующими модами, 

оказывающими влияние на формирование климатических условий в Евразии. В литературе 

опубликованы различные точки зрения относительно влияния СК и ВАЗРК на изменчивость 

различных гидрометеорологических характеристик над Черным морем, а их влияние на 

формирование завихренности касательного напряжения трения ветра (ЗКНТВ) над Черным 

морем подробно не исследовано (Бардин, 2015; Полонский, 2020; Дьяков, 2016). 

Изменчивость завихренности поля ветра оказывает значительное влияние на циркуляцию в 

Черном море, поэтому в нашей работе мы исследовали влияние СК и ВАЗРК на ЗКНТВ над 

его акваторией. В качестве исходных данных использовались срочные массивы поля ветра из 

ре-анализа MERRA2 и значения индексов СК и ВАЗРК за период 1980–2019 гг. Методика 

анализа и обработки данных подробно описана в работе (Аверьянова, 2022). Показано, что в 

течении большей части года в положительную фазу СК происходит значимое усиление 

циклонической ЗКНТВ в разных частях моря. В сентябре-октябре и в среднем для зимы в 

положительную фазу ВАЗРК над Черным морем получено значимое усиление 

антициклонической завихренности. Полученные результаты свидетельствуют о том, что СК 

влияет на формирование пространственно-временной структуры ЗКНТВ сильнее, чем 

ВАЗРК.  

 

Работа выполнена в рамках темы госзадания № 0012-2021-0003 «Фундаментальные 

исследования процессов в климатической системе, определяющих пространственно-

временную изменчивость природной среды глобального и регионального масштабов» (№ 

госрегистрации 121122300074-7). Полная версия работы планируется к печати в журнале 

«Метеорология и гидрология». 
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КЛИМАТИЧЕСКИХ АРЕАЛОВ ВИДОВ 

Богданович А.Ю. 

ФГБУ «Институт глобального климата и экологии имени академика Ю.А. Израэля», 

г. Москва, Россия 

bogda-anton@yandex.ru 

 

Математическое моделирование климатических ареалов биологических видов является 

важным инструментом для оценки последствий изменения климата. В работе описывается 

система RANGES, которая на основе фактических данных о климате или данных моделиро-

вания климата, а также значений климатических предикторов оценивает уверенность в том, 

принадлежит ли заданная точка географического пространства к климатическому ареалу 

определенного вида. Данный подход выполняет проверку ограничений климатических пре-

дикторов для каждого года рассматриваемого периода времени, а не для их средних значе-

ний (Семенов и др., 2020). 

В докладе будут представлены результаты расчета климатических ареалов средизем-

номорской плодовой мухи и непарного шелкопряда для климатов 1990–1999 гг., 2030–2039 

гг. и 2050–2059 гг. в условиях различных сценариев (Богданович и др., 2023; Bogdanovich et 

al., 2023). Для территории России использовались климатические данные, рассчитанные с 

помощью региональной климатической модели Главной геофизической обсерватории им. А. 

И. Воейкова. Для глобальных оценок расчет был осуществлен по данным климатической мо-

дели Института вычислительной математики РАН. 

 

Список использованной литературы: 
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ПРОМЕЖУТОЧНОГО СЛОЯ ВОД ЧЕРНОГО МОРЯ 
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ФГБНУ «Институт природно-технических систем», г. Севастополь, Россия 
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Как известно Черное море является наиболее изученным морем Мирового океана. Это 

уникальный бассейн с сильной вертикальной стратификацией, которая делит море на два 

слоя. Первый – кислородный слой, второй – бескислородный слой в котором присутствует 

сероводород, метан и аммоний. Верхний кислородный слой сильно распреснен благодаря 

речному стоку и в меньшей степени осадкам. Нижний слой имеет более высокую соленость 

из-за поступления мраморноморских вод средиземноморского происхождения через пролив 

Босфор. Возрастание солености с глубиной препятствует перемешиванию и насыщению 

нижних слоев кислородом (Сорокин, 1982). Формирующаяся вертикальная плотностная 

стратификация препятствует конвективному перемешиванию и поступлению растворенного 

кислорода в область промежуточных и глубинных вод, что и вызывает отсутствие кислорода 

(аноксические условия) основной толщи вод моря. Начало аноксии наблюдается на глубинах 

порядка 100 м. В большинстве опубликованных работ для анализа долгопериодных тенден-

ций гидролого-гидрохимических характеристик Черного моря использовались данные 

наблюдений, полученные в разных частях моря и в разные периоды, а также обладающие от-

личным друг от друга пространственно-временным разрешением. Это не позволяет получить 

надежное описание изменчивости концентрации растворенного кислорода и солености на 

временных масштабах, превышающих несколько десятилетий (Добржанская, 1967; Stanev et 

al., 2013; Capet et al., 2016).  

Целью данной работы является проанализировать долгопериодную изменчивость соле-

ности и концентрации растворенного кислорода на горизонтах 50, 75 и 100 м в районе запад-

ного и восточного круговоротов Черного моря, а также в области свала глубин у северо-

западного шельфа за ~70–100-летний период с использованием архивного массива данных и 

выявить наиболее вероятную причину изменений таких временных масштабов.   

Основной результат настоящей работы заключается в следующем. Анализ трендов, вы-

деленных на основе обновленных архивных данных с 1923 по 2020 гг. выявил увеличение 

солености, а также уменьшение концентрации растворенного кислорода в верхней части ос-

новного пикноклина в центрах западного и восточного циклонических круговоротов. На пе-

риферии отмечены противоположные тенденции. Вероятная причина такого различия – уси-

ление завихренности поля ветра, которое приводит к интенсификации циркуляции и увели-

чению скорости вертикального подъема вод в центрах циклонических круговоротов и их 

опускания на периферии этих круговоротов.  
 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИПТС по теме «Фундаменталь-

ные исследования процессов в климатической системе, определяющих пространственно-

временную изменчивость природной среды глобального и регионального масштабов (№ гос-

регистрации 121122300074-7). 
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vorv10921@gmail.com 

 

Тёплые зимы последнего десятилетия в Черноморском регионе фактически становятся 

новой климатической нормой. Глобальное потепление климата, перестройка атмосферной 

циркуляции, что сопровождается изменениями, как режима ветра, так и осадков, ведут к из-

менению процессов формирования термохалинной структуры деятельного слоя моря. 

В условиях глобального потепления последних десятилетий, актуальность исследова-

ния изменений режима моря и его прибрежных территорий значительно возросла, особенно 

в части выявления основных проблемных процессов, мониторинг которых должен осуществ-

ляться с особым вниманием. 

В работе представлены результаты современного состояния гидрологического режима 

(температура и соленость морской воды). Основой полученных результатов и выводов слу-

жат в основном наблюдения, выполненные в период 2017–2022 гг. (Бюллетень…, 2022), с 

привлечением данных по современным климатическим периодам 1981–2010 и 1991–2020 гг.  

На основе анализа полученных результатов сформулированы основные выводы о те-

кущем состоянии температуры и солености деятельного слоя Чёрного моря. 

В глубоководной части моря разность средних значений температуры воды за послед-

ние 5 лет и средних значений современного климатического периода составляет от 0,0 до 

3,8ºС зимой и от 0,7 до 6,6ºС летом. 

В прибрежной зоне российского сектора Черного моря наблюдается увеличение темпе-

ратуры воды зимой 1,1–3,1ºС, летом 0,8–1,7ºС. 

Положительный тренд также подтверждается данными спутниковых наблюдений: за 

последние 39 лет температура поверхностного слоя моря повысилась на 1,8–3,4ºС (Булыгин 

и др., 2023). 

Многолетний положительный тренд увеличения солёности прослеживается как по дан-

ным глубоководных судовых наблюдений в глубоководной части Чёрного моря, так и по из-

мерениям, выполненным на морских прибрежных станциях и постах. 

В глубоководной части моря разность средних значений солености морской соды за 

последние 5 лет и средних значений современного климатического периода составляет от 0,1 

до 0,8‰. 

В прибрежной зоне российского сектора Черного моря наблюдается увеличение соле-

ности в пределах 0,1–0,9‰ (исключение представляет собой район Феодосии, зафиксирована 

разность в 2,7‰). 

Потепление климата привело к существенным и продолжающимся до настоящего вре-

мени изменениям состояния Чёрного моря.  

В первую очередь – потепление деятельного слоя. Во-вторых, факт осолонения поверх-

ностного слоя воды.  
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Прогрессирующую утрату исторических и археологических памятников из-за измене-

ния климата часто упускают из виду. Наблюдаемые и прогнозируемые тенденции ключевых 

метеорологических параметров оказывают и будут оказывать разрушительное воздействие 

на объекты культурного наследия. Цель работы – изучить влияние изменения климата на 

объекты культурного наследия на Европейской территории России.  

На территории Европейской территории России расположено 20 объектов культурного 

наследия ЮНЕСКО (World Heritage List). Объекты культурного наследия расположены в 

контрастных климатических зонах.  

В работе использованы данные об основных метеорологических параметрах (призем-

ная температура воздуха, осадки, точка росы для расчета относительной влажности) из реа-

нализа ERA5 за период 1960–2020 гг. Для оценки возможного ущерба от мороза использова-

ны два индекса – циклы замерзания-оттаивания и влажно-морозный индекс. Солевое вывет-

ривание оценивается путем подсчета переходов растворения/кристаллизации различных со-

лей, в нашем случае хлорида натрия и сульфата кальция.  

Для территории Европейской части России получены положительные тенденции цик-

лов замерзания-оттаивания практически для всех объектов культурного наследия, кроме юж-

ного региона (цитадель Нарын-Кала в Дербенте, Дагестан) (рис. 1). Наши результаты показа-

ли увеличение гипсообразования в северных регионах и статистически значимое снижение в 

южных регионах (Vyshkvarkova, Sukhonos, 2023). 

 

 
Рисунок 1 – Количество циклов замерзания-оттаивания (а) и тренды (b) за период 1960–2020 

гг. Статистически значимые тренды (p<0,05) отмечены черными точками. Фиолетовыми тре-

угольниками отмечены объекты культурного наследия.   

 

Работа выполнена в рамках государственного задания Института природно-

технических систем (№ госрегистрации 121122300072-3). 
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При решении многих народно-хозяйственных задач очень важным является знание из-

менчивости гидрометеорологических параметров как от месяца к месяцу, так и от года к го-

ду. Одним из показателей климатической изменчивости является изменение климатических 

норм – 30-летних периодов усреднения климатических показателей, утверждённых Всемир-

ной Метеорологической Организацией (ВМО). В связи с происходящими значительными из-

менениями климата ВМО приняла новый двухуровневый подход к 30-летним базовым нор-

мам: об их обновлении не каждые 30, а каждые 10 лет. Так, в 2014 г. для оперативного ана-

лиза был дополнительно выбран ряд 1981–2010 гг., а с 1 июля 2022 г. – 1991–2020 гг. Однако 

период с 1961 по 1990 гг. был сохранен как базовый период для долгосрочной оценки изме-

нения климата (https://www.meteorf.gov.ru/press/news/28963/ от 07.10.2023). 

Район представляемого исследования – побережье Приморского края, вдоль которого 

расположены пять гидрометеорологических станций (ГМС) Приморского УГКС: Посьет; 

Владивосток и Находка (южная группа станций); Рудная Пристань и Сосуново (восточное 

побережье), освещающих прибрежный режим СЗ Японского моря и ЮЗ Татарского пролива. 

По данным наблюдений на ГМС были рассчитаны для каждой станции среднегодовые (табл. 

1) и для каждого месяца среднемесячные нормы температуры воды и воздуха, и проведено 

их сопоставление между собой. 

 

Таблица 1 – Среднегодовые нормы температуры воды и воздуха, рассчитанные за периоды: 

1961–1990 (I), 1981–2010 (II) и 1991–2020 гг. (III), на ГМС Приморья 

 

ГМС 
Температура воды,°С Температура воздуха,°С 

I II III I II III 

Посьет 8,9 9,3 9,5 6,0 6,5 6,8 

Владивосток  8,4 9,0 9,4 5,7 6,6 6,7 

Находка  7,0 7,5 7,8 5,3 6,1 6,4 

Рудная Пристань  6,1 6,5 6,5 3,8 4,4 4,6 

Сосуново 4,8 5,4 5,6 2,0 2,5 2,8 

 

При анализе табл. 1 очевидно, что величина среднегодовых норм для температуры как 

воды, так и воздуха, увеличивается от периода к периоду. Далее был проведён анализ сред-

немесячных норм по станциям, но здесь не всё так однозначно. При сравнении III и II норм с 

I на станциях можно отметить преобладание положительных аномалий. Так, в период с ап-

реля по август для III и II норм наблюдается довольно значительное повышение температуры 

воды (до 2,2°С), но на общем фоне потепления на станциях восточного побережья в сентяб-

ре, ноябре и декабре отмечены даже отрицательные аномалии температуры воды относи-

тельно III и II нормы (до -0,6°С). Температура воздуха более стабильна, в основном отмечено 

превышение III и II норм над I, за исключением декабря, когда температура II нормы превы-

сила температуру III. В годовом аспекте для обеих сред преобладает превышение III нормы 

над I. 

Таким образом, при сравнении климатических норм между собой очевидно, что вели-

чина норм, следующих друг за другом во временном интервале 20 и 10 лет, увеличивается, 

следовательно, повышается общий температурный фон данного района, т.е. процесс потеп-

ления климата и в южной, и в восточной частях региона продолжается. 
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И АЗОТА С ОСАДКАМИ В РАЙОНАХ СТАНЦИЙ ЕМЕП 

Галушин Д.А.1., Громов С.А.1,2. 
1Институт Глобального Климата и Экологии им. ак. Ю.А. Израэля, г. Москва, Россия. 
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Перенос загрязняющих веществ – в частности, оксидов серы и азота – является ключе-

вым в формировании трансграничного загрязнения воздуха. За счет химических превраще-

ний в атмосфере эти загрязнения выпадают в виде кислотных осадков и сухого осаждения 

кислотообразующих соединений на территории соседних стран (Брускина и др., 2023). 

Целью работы является анализ многолетней динамики и трендов влажного выпадения 

окисленной серы и азота (с осадками) на станциях ЕМЕП за период 2000–2020 и сравнение с 

2021 г. по результатам моделирования программы ЕМЕП. 

Для работы использованы значения рассчитанных выпадений, окисленных серы и азота 

по ячейкам 0,1x0,1° для области моделирования ЕМЕП. Для ячеек локализации станций мо-

ниторинга ЕМЕП нами были выбраны и проанализированы данные за 2000–2021 гг. (рис. 1). 

 
Рисунок 1 – Выпадения соединений окисленной серы и азота с атмосферными осадка-

ми на ст. Данки, Лесной заповедник, Пинега, Янискоски за период с 2000 по 2021 гг. 

 

Анализ результатов модельных расчетов показывает, что в 2021 г. продолжало наблю-

даться снижение выпадения окисленной серы на всех станциях, за исключением ст. Яниско-

ски. Здесь, по сравнению с предыдущим годом, выпадения увеличились на 4,74 мг/м2 и до-

стигли 72,25 мг/м2 в год. Однако линия тренда демонстрирует общее плавное снижение (от 

года к году) выпадений окисленной серы и в данном пункте. 

Результаты моделирования выпадения окисленного азота на станциях ЕМЕП также по-

казывают снижение выпадений за весь период, но с значительно меньшей интенсивностью. 

На станции Данки (на юге Московской области) наблюдается периодически незначительный 

рост влажных выпадений за год, особенно после 2013 г. (до 240,55 мг/м² в 2021 г.). 

Исследование выполнено в рамках темы НИОКТР АААА-А20-120013190049-4 «Разви-

тие методов и технологий мониторинга загрязнения природной среды вследствие транс-

граничного переноса загрязняющих веществ (ЕЭК ООН: ЕМЕП, МСП КМ) и кислотных вы-

падений в Восточной Азии (EAНET)».  

Оценка данных моделирования сделана в работах по государственному заданию Ин-

ститута географии РАН АААА-А19-119022190168-8 (FMGE-2019-0010)". 

 

Список использованной литературы: 

Брускина И.М., Громов С.А., Александрова М.С. и др. Загрязнение воздуха и осадков 

по данным станций ЕМЕП // Обзор состояния и загрязнения окружающей среды в Россий-

ской Федерации за 2022 год. – М.: ФГБУ «ИГКЭ», 2023. – С.64–66. 
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Эксперименты по имитационному моделированию стока рек и карстовых водоносных 

систем (КВС) Крыма впервые проводились с использованием модели FCM. Модель паводко-

вого цикла (Flood Cycle Model, FCM) – концептуальная воднобалансовая модель с сосредо-

точенными параметрами, разработанная для имитации дождевого стока теплого периода года 

в масштабе малого речного бассейна. Разработка модели FCM включает описание динамики 

основных составляющих общего влагозапаса бассейна и воспроизводит эффект простран-

ственной экспансии дренажной сети за счет временных поверхностных и подповерхностных 

водотоков при экстраординарных паводках. Принятые концептуальные допущения модели, 

согласующиеся с рациональными гидрологическими соображениями, приводят к трем режи-

мам формирования стока, называемым внутриобъемным, поверхностным и “прорывным”. 

Модель FCM характеризуется малым числом параметров, для большинства из них раз-

работаны специфические процедуры независимой (без калибровки) параметризации на осно-

ве стандарных данных гидрометеорологических наблюдений. Верификации и тестирование 

модели проводилось в различных регионах с преобладанием дождевых паводков в режиме 

рек, на основе как стандартных сетевых, так и оригинальных авторских натурных наблюде-

ний. Среди наиболее важных результатов разработки модели FCM – т.н. эффект бассейново-

го контррегулирования - наиболее яркое проявление сильной нелинейности экстремального 

стокоформирования. 

Имитационное моделирование выполнено для двух пар объектов, в каждую из которых 

включены один малый речной бассейн и одна КВС. Исследуемыми объектами выступают р. 

Кучук-Узенбаш - с.Многоречье и источник Карстовый – с. Многоречье, а также р. Ангара – 

с. Перевальная и источник Красной пещеры (р.Краснопещерная) – Кизил-Коба. Задачами ис-

следования является: а) подтверждение концептуальной состоятельности модели примени-

тельно к региональным особенностям гидрологического режима рек Горного Крыма; б) со-

поставление особенностей формирования стока в речных бассейнах и КВС, сопоставимых по 

размерам и расположенных в сходных физико-географических условиях.  

Выполненные численные эксперименты по имитационному моделированию стока пе-

речисленных выше объектов позволяют сделать следующие предварительные выводы. Кон-

цептуальные основы и расчетные алгоритмы модели достаточно адекватны условиям фор-

мирования стока в Грном Крыму, причем это относится как к стоку малых рек, так и КВС 

(источников). Оценки результатов за многолетний период показывают удовлетворительное, 

иногда хорошее, качество имитационного моделирования гидрографа стока по всем исследо-

ванным объектам. Эта закономерность нарушается преимущественно при наличии явных 

грубых ошибок в данных наблюдений за стоком. Специфическим чертой результатов моде-

лирования стала погодичная неустойчивость таких параметров модели, как критический рас-

ход и показатель истощения стока. В Горном Крыму есть необходимость их калибровки, в 

отличие от других регионов, где они отличаются большой устойчивостью. Это явно связано 

с развитием карстовых процессов на всех исследуемых водосборах, и проявляется значи-

тельно сильнее в режиме стока КВС, чем речных бассейнов. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания Института природно-

технических систем (№ госрегистрации 121122300072-3).  
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Гребнева Е.А., Полонский А.Б. 
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На климат Средиземноморско-Черноморского региона существенное влияние оказы-

вают циркуляционные процессы в Северной Атлантике (Rogers, 1997). Изменение режима 

циклогенеза и антициклонического блокирования проявляется в аномалиях полей давления, 

температуры и осадков, касательного напряжения трения ветра на поверхности моря и дру-

гих характеристик. Вследствие этого происходит изменение стратификации водной толщи, 

интенсивности вертикального перемешивания, скорости апвеллинга и даунвеллинга и других 

параметров морской среды. Такие вариации региональных гидрометеорологических условий 

оказывают существенное влияние на гидрохимический состав вод Черного моря (Oguz, 

2005). Одной из важнейших гидрохимических характеристик, выражающих направленность 

биогеохимических процессов в морской воде, является величина рН. В поверхностном слое 

глубоководной части Черного моря во временном ходе величины рН определяются квази-

циклические колебания с периодом ~ 10 лет (Полонский, 2022). Наиболее вероятно, что ос-

новная причина такой изменчивости величины рН связана с вариациями региональных гид-

рометеорологических характеристик, в том числе, обусловленных изменениями циклониче-

ской активности в Атлантико-Европейском секторе (включая Черноморский регион). В связи 

с этим в работе выполнен анализ влияния четырех основных пространственно-временных 

мод в системе океан – атмосфера Северного полушария – это Североатлантическое и Во-

сточно–Атлантическое колебания (ВАК), Скандинавское и Восточно-Атлантическое – За-

паднороссийское колебания на аномалии водородного показателя в поверхностных водах 

открытой части Черного моря. 

С применением методики разностных композитов получено, что в зимний период ВАК 

оказывает наибольшее влияние на аномалии величины рН. С ноября по февраль в отрица-

тельную фазу ВАК получена положительная среднесезонная аномалия величины рН (в сред-

нем по внутренней акватории моря около 0,09 ед. рН). При положительной фазе ВАК 

(ВАК+) аномалия рН отрицательна и в среднем по акватории превышает (по абсолютной ве-

личине) –0,08 ед. рН. Таким образом, разность между аномалиями величины рН на поверх-

ности моря с ноября по февраль в положительную и отрицательную фазы ВАК составляет 

около –0,17 ед. рН. Причем при положительной фазе ВАК в поле пространственного компо-

зита отрицательные величины рН преобладают практически по всей акватории, а значимые 

области выделяются в восточной и западной частях моря, там, где выполнено достаточное 

количество измерений. Полученные закономерности пространственно-временной изменчи-

вости рН обусловлены особенностями региональных гидрометеорологических условий в 

Черноморском регионе в различные фазы ВАК (в частности, увеличением повторяемости 

атмосферных циклонов здесь при ВАК–), сопутствующей интенсификацией перемешивания 

верхнего слоя моря и биогеохимическими процессами.  

 

Список использованной литературы: 
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Проведена оценка эффектов солнечной активности (СА) в динамике характеристик 

центров действия атмосферы в Северной Атлантике: Исландского минимума и Азорского 

максимума. Они относятся к энергоактивным зонам Мирового океана. В них чувствитель-

ность к разного рода внешним воздействиям повышена. Возмущения этой зоны этими воз-

действиями запускают довольно быстрые изменения разного временного масштаба в зоне их 

наибольшего влияния и, далее, и во всей системе взаимодействия океан-атмосфера. Период 

исследования – 1954–2021 гг., соответствует ветви спада векового цикла СА. 

Впервые для данного периода исследования показано, что Исландский циклон усили-

вался в четные циклы СА (давление в центре было ниже), а в нечетные – он был более слаб 

(рис.1). Такая динамика выявлена и по средним годовым значениям давления, и по средним 

для зимы и холодного периода, когда Исландский минимум наиболее проявлен. 

 

 
 

Рисунок 1 – Изменение среднегодового давления в Исландском минимуме и среднего 

количества чисел Вольфа с 19 по 24 солнечный цикл 

 

В Азорском антициклоне такой однозначности изменения давления не выявлено, хотя в 

последних четырех циклах он был более силен в нечетные циклы, а в четные – более слаб. 

Экстремумы давления в центрах действия атмосферы Северной Атлантики за рассмот-

ренный период лет отмечаются не в сами годы экстремумов СА, а сдвигаются. Исландский 

минимум был усилен, чаще всего, в зоне максимума СА, а ослаблен в годы сниженной СА. 

Похожая закономерность наблюдалась и в Азорском антициклоне.  

В большей степени динамика индекса NAO определяется изменениями интенсивности 

Исландского минимума (коэффициент связи равен 0,81). Большая часть минимальных значе-

ний NAO наблюдалась в годы минимума СА и вблизи него. Повышенные значения индекса 

отмечались чаще всего в годы повышенной СА.В четные циклы СА значения индекса гораз-

до выше, чем в нечетные. 

В колебаниях зимних значений давления в центре Исландского минимума и зимнего 

NAO наиболее значимы циклы с периодами около 8–9 и 20–22 лет. 

Наибольшие отклонения давления от среднего в зимний период наблюдались в четном 

солнечном цикле 2009–2019 гг., наиболее слабом из всех рассмотренных, и совпадающим с 

минимумом векового цикла СА. 
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В докладе описано преобразование типов годового хода среднемесячной температуры 

при перемещении в географическом пространстве. 

Источник данных: реанализ NOAA-CIRES-DOE 20th Century Reanalysis V3. 

Временной охват: климатический, т.е. три десятилетия, а именно 1981–2010. 

Пространственный охват: глобальный. 

Пространственное разрешение: 1°x1°. 

Предмет исследования: годовой ход среднемесячной температуры воздуха в припо-

верхностном слое. 

Задача: классификация типов годового хода.  

Годовой ход характеризовался простейшим образом – холодным и теплым периодами 

года (относительно среднегодового значения). Обозначим Xi,j среднемесячное значение тем-

пературы в j-й месяц i-го года. Исходя из совокупности данных {Xi,j} вычисляются оценки 

параметров годового хода {𝑏�̂�} и их среднеквадратические отклонения {sj}. Далее составля-

ется последовательность {Rj} чисел (-1), 0 или 1 по следующему правилу: Rj = -1, если 𝑏�̂� <

 −1,645𝑠𝑗; Rj = 1, если 𝑏�̂� >  1,645𝑠𝑗; Rj = 0 в остальных случаях (1,645 – 95-я односторонняя 

квантиль нормального распределения). 

Классификация: годовой ход в двух элементах пространственной сетки имеет одинако-

вый класс, если соответствующие R-последовательности совмещаются циклической переста-

новкой. Такая классификация соответствует «физическому» представлению о теплом и хо-

лодном сезонах – среднемесячная температура больше или же меньше среднегодовой соот-

ветственно. 

Результат классификации приведен на рисунке. 

 

 
 

Рисунок 1 – Представлены 12 самых многочисленных классов (слева) и  

соответствующие им R-последовательности (справа) 
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СОПОСТАВЛЕНИЕ АКТИВНОСТИ ЭНЮК С ОСОБЕННОСТЯМИ  

ВО ВРАЩЕНИИ ЗЕМЛИ 

Зотов Л.В. 1,2, Марчукова О.В.3, Сидоренков Н.С.4 
1ГАИШ МГУ, г. Москва, Россия  

2 МИЭМ НИУ ВШЭ г. Москва, Россия 
3 Тюменский Государственный Университет, г. Тюмень, Россия  

4 Гидрометцентр РФ, г. Москва, Россия 

 

В последнее десятилетие наблюдаются аномалии во вращении Земли: ускорение ее 

вращения с 2016 года, практически полное затухание чандлеровского движения полюса 

(ЧДП) в 2019–2021 гг., ослабление сигнала свободной нутации ядра FCN. Известно, что 

сильные события El Nino сказываются на западном переносе в атмосфере и замедляют вра-

щение Земли. Так было в 1983, 1997 и 2016 гг. Последнее сильное El Nino ознаменовало мак-

симум продолжительности суток LOD, после чего начался спад, продолжавшийся до 2022 

года, когда скорость вращения Земли достигла беспрецедентного за последние 70 лет макси-

мума (LOD – минимума, рис. 1). Одновременно с этим полностью затухло ЧДП. Этим ано-

малиям сопутствовало тройное событие La Nina. В 2023 г. ЧДП стало просматриваться в 

данных, LOD также начала медленно возрастать. Вполне вероятно, что в 2024 году последу-

ет El Nino. 

 

 
Рисунок 1 – Вариации в длительности суток LOD по данным EOP C04. Приливная модель 

вариаций LOD. Индекс SOI (инвертированный) отражающий ЭНЮК 

 

В работах Н.С. Сидоренкова, Б. Чао, Ж. Дике, И. Серых, Д. Сонечкина, Я. Вилсона ра-

нее поднимался вопрос о возможной связи Эль Ниньо Южного Колебания (ЭНЮК) c осо-

бенностями во вращении Земли. В частности, на основе сходства спектров выдвигались идеи 

об их обусловленности каким-то общим фактором. В работе будут представлены аргументы 

за и против этих, до сих пор не доказанных, гипотез. Также будут сопоставлены особенно-

стей в движении Луны, модулирующие приливное воздействие на Землю с квазициклично-

стями LOD, ЧДП, ЭНЮК.  
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БУДУЩЕЕ ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА КРЫМСКОГО  

ПОЛУОСТРОВА ПО ДАННЫМ ПРОЕКТА  

РЕГИОНАЛЬНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ CORDEX 

Лубков А.С.  

ФГБНУ «Институт природно-технических систем», г. Севастополь, Россия 

andrey-ls2015@yandex.ru  

 

В исследовании с помощью 14 связок региональных климатических моделей и гло-

бальных моделей циркуляции атмосферы и океана (РКМ-МОЦ) и 3 связок РКМ с реанализом 

ERA-Interim проекта CORDEX были подробно исследованы пространственно-временные 

особенности ветрогенерации Крымского полуострова в настоящем и будущем по сценарию 

высоких выбросов 8,5 МВт/м2. Среди наиболее эффективных районов для ветрогенерации 

отмечены Керченский полуостров, Тарханкутский полуостров и залив Сиваш (рис. 1). В этих 

районах отмечена возможность реализации КПД ветроэнергетической установки (ВЭУ) бо-

лее чем на 60% относительно номинального. Результаты исследования показали, что вклад 

внутригодовой и внитрисуточной изменчивости на порядок превышает вклад многолетних 

изменений. Летом в Крыму способность к ветрогенерации меньше на 27% относительно зи-

мы, а ночью меньше на 38% чем днем. Среднегодовые изменения вырабатываемой ветро-

энергии к концу XXI века в целом не превысили 3%. Обнаружина выраженная простран-

ственная неравномерность изменений ветрогенерации в XXI веке, которая подробно рас-

смотрена для летнего и зимнего сезонов в дневное и ночное время суток. Наиболее суще-

ственные изменения относятся к летнему сезону. В этот сезон к концу 21 века наблюдается 

значимое уменьшение ветрогенерации в районах предгорья, гор, центрального Крыма и за-

лива Сиваш и небольшое увеличение в районе Тарханкутского полуострова. Так же в работе 

была проанализирована внутрисуточная, внутригодовая и многолетняя изменчивость. Буду-

щие изменения изменчивости этих масштабов лежат в пределах 5%. 

 

 
Рисунок 1 – Диаграммы межквартильного диапазона для 14 связок моделей РКМ-МОЦ: 

настоящее состояние (HIS) и будущие изменения (MID и END) ветроэнергетического потен-

циала в районе Керченского полуострова, Тарханкутского полуострова и залива Сиваш на 

примере ветрогенератора Vestas V-126-3.45  
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ОБ ОПЫТЕ ПРИМЕНЕНИЯ ТЕПЛОСОДЕРЖАНИЯ ОКЕАНА В ВЕРХНЕМ  

300-МЕТРОВОМ СЛОЕ В КАЧЕСТВЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ПРЕДИКТОРА 

НЕЙРОСЕТЕВОЙ МОДЕЛИ ПРОГНОЗА ЭНЮК  

Лубков А.С., Воскресенская Е.Н. 

ФГБНУ «Институт природно-технических систем», г. Севастополь, Россия 

andrey-ls2015@yandex.ru  

 

Эль-Ниньо – Южное колебание (ЭНЮК) – глобальный квазипериодический (2–7 лет) 

процесс системы океан-атмосфера, имеющий два противоположных экстремальных 

состояния: Эль-Ниньо и Ла-Нинья с характерными климатическими откликами по всему 

Земному шару. Традиционно фаза ЭНЮК определяется с помощью индекса Nino 3.4. Ранее 

авторами работы для прогноза состояния ЭНЮК была предложена модель на основе 

искуственных нейронных сетей (НС) (Лубков, 2020). Особенностью этой модели является 

детальный отбор предикторов - аномалий в глобальной системе океан-атмосфера, для 

прогнозирования индекса Nino 3.4. В настоящей работе предложена возможность включения 

поля теплосодержания океана (TCO) в верхнем 300-метровом слое в качестве вектора 

предикторов в модель на основе НС. Сложностью добавляения такого вектора предикторов 

является ограничеснность по времении ряда данных о ТСО в 300-метровом слое.   

Оценка качества воспроизведения моделью НС индекса Nino 3.4 в сравнении с 

динамическими моделями Североамериканского мультимодельного ансамбля приведена на 

рисунке. Можно отметить, что модель НС с участием предикторов ТСО стала лучше 

воспроизводить индекс Nino 3.4 с заблаговременностью до 5 месяцев. В то же время, 

способность прогнозирования уменьшилась, начиная с заблаговременности 6 месяцев. Это 

может быть следствием  более короткого ряда обучения. Массивы данных океанических 

реанализов обычно короче, чем данные атмосферных реанализов. Испольуемый массив 

ORAS5 доступен с 1958 года, в результате чего обучающая выборка уменьшилась на 10 лет 

по сравнению с предыдущим исследованием, что могло сказаться на способсти модели к 

прогнозу с более высокой заблаговременностью. 
 

 
Рисунок 1 – Всесезонная корреляция (а) и среднеквадратическое отклонение относительно 

индекса Nino3.4 (б); сезонная корреляция для НС из (Лубков, 2020) (в), НС с использованием 

дополнительных предикторов ТСО (г) и разница коэффициентов корреляции (д) 

 

Список использованной литературы: 

Лубков А.С., Воскресенская Е.Н., Марчукова О.В. Применение нейронных сетей для 

модельного прогноза Эль-Ниньо и Ла-Нинья, включая их типы // Метеорология и 
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СОСТАВ ВЫБРОСОВ ФЛЮИДОВ СИПОВ БУХТЫ ЛАСПИ В АТМОСФЕРУ  

И ГИДРОСФЕРУ (ЮЖНЫЙ БЕРЕГ КРЫМА) 
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Филиал Московского Государственного Университета имени М.В. Ломоносова в  

г. Севастополь, Россия  
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В наши дни большое внимание уделяется исследованию углеводородной дегазации на 

дне морей и океанов. Их выбросы оказывают влияние на парниковый эффект разогрева ат-

мосферы. Значительное влияние на эти процессы оказывают пузырьки газа углеводородов в 

мелководной прибрежной зоне. Они целиком попадают в атмосферу, поэтому их исследова-

нию уделяется большое внимание. Прибрежные сипы в бухте Ласпи являются полигоном, 

где легко можно взять пробы на состав флюидов. 

Целью наших исследований являлось изучение особенностей флюидов в бухте Ласпи.  

Выходы газа в бухте Ласпи приурочены к местам пересечения Ласпинского и Берегово-

го разломов. Сипы находятся на расстоянии от 10 до 60 метров от уреза воды береговой ли-

нии на поверхности пляжных бактериальных построек. 

Для отбора проб газа был выбран сип с постоянным выделением пузырьков. Пробы от-

бирались в 2022 и 2023 годах в емкости объемом 100 мл. Они закрывались двумя пробками в 

подводном положении. Материал для анализов отбирался через час. Время отбора пробы га-

за составляло от 8 до 15 минут. Пробы газа изучались в лаборатории МГУ. 

По результатам анализов во флюидах кроме углеводородов содержался кислород, азот, 

углекислый газ и гелий. Наличие сероводорода фиксировалось органолептическим методом. 

Концентрации углеводородных газов в пробах изменялось от 57,56 до 61,48 %. В основном 

это метан. Содержание этилена составляло от 0,96 до 1,03, а пропана от 0,0019 до 0,002 %. В 

пробах присутствовали этан, пропилен, бутан и пентан, но их общее концентрации не пре-

вышали 0,004 %. Углерод в углеводородах флюидов характеризовался тяжелым изотопным 

составом (- δ13C – 35,220/00).  

Из не углеродных газов флюиды содержали кислород (4,76–8,96 %), азот (9,62–23,61 

%), углекислый газ (0,23 до 0,34 %) и гелий (0,43–1,19 %).   

Дополнительные данные о составе флюидов были получены в ходе гидрохимической 

съемки солености у выходов сипов. Для этой цели вода отбиралась из воронок сипов в мо-

менты выбросов газа. За два года было отобрано двенадцать пять проб. Соленость в них из-

менялась от 6,8 до 14,70/00. Для сравнения были взяты девять пробы воды со дна бухты на 

удалении от сипов. Показатель солености в них изменялся от 18,3 до 18,90/00, что соответ-

ствует солености в данном секторе Черного моря. Приведенные результаты доказали, что 

многокомпонентные газовые флюиды сопровождались «гидротермальными растворами», 

которые визуально не фиксировались. Выбросы опресненных вод имели незначительные 

объемы и некоторую периодичность.  

Результаты наших исследований подтвердили, что современные флюиды бухты Ласпи 

имеют эндогенную природу образования. На это указывают следующие признаки: приуро-

ченность выходов газовых струй к зоне пересечения разломов; контроль выбросов тектони-

кой региона; геохимия карбонатного цемента пляжных построек; присутствие азота, угле-

кислого газа, гелия, сероводорода, метана, этана, пропана, этилена, пропилена, бутана, пен-

тана; тяжёлый изотопный состав углерода; периодичность и пульсирующий характер извер-

жений; непостоянство объёмов выбросов и состава газов; геохимия карбонатного цемента и 

отсутствие мощного чехла аллювиальных отложений на подводном береговом склоне. 

В результате наших исследований было установлено, что флюиды кроме метана содер-

жат другие газы и водные растворы. Все эти продукты попадают в атмосферу и гидросферу. 

Возможно, в наши дни глубинные поступления из недр являются главными контролерами 

состава атмосферы и гидросферы.   
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И ЕГО ТРОЙНОЕ ПРОЯВЛЕНИЕ В 2020-2023 ГОДАХ  

Марчукова О.В.1, Воскресенская Е.Н.2 

1Тюменкий государственный университет, г. Тюмень, Россия 
2ФГБНУ «Институт природно-технических систем», г. Севастополь, Россия 
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Всемирная метеорологическая организация (ВМО) осенью 2020 на своем официальном 

сайте объявила о развитии условий формирования Ла-Нинья, которое, как ожидалось с веро-

ятностью 90% по данным Global Producing Centers of Long-Range Forecasts, должно было 

продлиться до следующего года и повлиять на климатические условия разных регионов Зем-

ли. Летом 2022 ВМО предоставила очередной прогноз, что впервые в XXI веке явление Ла-

Нинья охватит три последовательных зимних сезона северного полушария. Эти три последо-

вательных холодных явления в экваториальной зоне Тихого океана получили назвали «triple-

dip La Niña», что в переводе с английского означает «трио Ла-Нинья» или «тройное» Ла-

Нинья. 

Само событие Ла-Нинья является отрицательной фазой глобальной климатической ос-

циляции – Эль-Ниньо–Южное Колебание (ЭНЮК). В свою очередь ЭНЮК – это квазидвух- 

и восьмилетнее колебание климата Земли и первая мода разложения среднемесячных анома-

лии температуры поверхности океана (ТПО). В более узком смысле, Ла-Нинья характеризу-

ются экстремальным понижением ТПО в экваториальной полосе Тихого океана с продолжи-

тельностью существования от 5 месяцев. В среднем эти события длятся 12 месяцев, но их 

существование может охватить две бореальные зимы. 

В данной работе выполнен перерасчет композитов температуры воздуха, осадков и 

приземного давления реанализа ERA5 (шаг сетки 0,25°) в годы разных типов Ла-Нинья (Во-

сточно- и Центрально-Тихоокеанского) за период с 1940 по 2022 гг. Кроме этого сделан ана-

лиз последних событий Ла-Нинья 2020–2022 гг. по данным океанического реанализа 

NCEP/GODAS. Было выявлено, что первое явление Ла-Нинья из трио последующих событий 

относится к Центрально-Тихоокеанскому (ЦТ) типу, а два других – к Восточно-

Тихоокеанскому (ВТ).  

Анализ откликов в температуре воздуха в годы разных типов Ла-Нинья выявил, что 

наиболее максимальные по модулю и значимые аномалии относительно среднего климата 

(1981-2010 гг) формируются с декабря «0» года по март «+1» года (рис.1).  

 
Рисунок 1 – Композиты аномалий температуры воздуха для ВТ (9 событий) и ЦТ (11 собы-

тий) типов Ла-Нинья по данным Era5  
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Пассаты (восточные ветры) – это постоянно-преобладающие ветры, дующие с востока 

на запад, в экваториальной зоне Земли. Усиление пассатов приводит к активизации дрейфо-

вых течений в тропических акваториях Тихого океана. В области усиленных пассатов созда-

ются условия дивергенции теплых поверхностных вод и подъема глубинных холодных вод 

на поверхность, что приводит к формированию явления Ла-Нинья. При ослаблении пассат-

ных ветров создаются условия Эль-Ниньо. 

Положительные тенденции изменения давления над уровнем моря в восточной части 

Тихого океана, и в тоже время отрицательные тренды давления в индонезийском регионе за 

последние сорок лет, приводят к сдвигу в сторону с усиления тихоокеанских пассатов (Sohn 

et al., 2016; Zhao and Allen, 2019). Этот сдвиг хорошо прослеживается при расчетах линейных 

трендов пассатных индексов EP TWI (восточный), CP TWI (центральный), WP TWI (запад-

ный) по данным реанализа NCEP/NCAR c 1979 по настоящее время. Индексы WP TWI и CP 

TWI, рассчитываемые не восточнее 140°з.д., имеют отрицательные значения первых коэф-

фициентов уравнения линейного тренда, одновременно с тем, как индекс EP TWI наоборот 

имеет положительную тенденцию. 

Цель настоящей работы заключается в том, чтобы отобрать климатические модели про-

екта CMIP6, которые правильно воспроизводят тенденции пассатов в трех регионах эквато-

риально-тихоокеанского сектора для исторического периода с 1979 по 2014 гг. Прогностиче-

ские сценарии для шестого поколения CMIP начинаются с 2015 г. К анализу были привлече-

ны все модели (в количестве 47), которые имели расчетные значения зональной компоненты 

ветра (U) за исторический период. Данные получены с официального сайта климатического 

проекта «Сopernicus».  

По результатам анализа проведенной верификации в работе отобрано 11 моделей, ко-

торые правильно воспроизводят показатели линейных трендов для всех трех индексов пас-

сатных ветров, имеют наибольшую корреляцию и близкие по значениям дисперсию и сред-

неквадратические отклонения с данными реанализа NCEP/NCAR. Этими моделями стали 

HadGEM3-GC31-LL, INM-CM4-8, NorESM2-MM, FGOALS-f3-L, CMCC-ESM2, CanESM5-

CanOE, CESM2-WACCM, CESM2, AWI-ESM-1-1-LR, HadGEM3-GC31-MM. В дальнейшем 

из них будут созданы ансамбли индексов пассатных ветров для проведения расчетов по двум 

сценариям развития: оптимального (SSP2-4.5) и крайне неблагоприятного (SSP5-8.5). На 

этой основе будут сделаны выводы об изменениях пассатных условий к концу XXI века. 
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Целью настоящей работы был анализ изменений зимней циклонической активности в 

Средиземноморско-Черноморском регионе, как части Североатлантически-Европейского 

сектора, в трех 15-летних периодах: начале, середине и конце XXI века. Наши прогнозы бы-

ли основаны на ансамбле из семи моделей проекта взаимного сравнения связанных моделей 

(CMIP), фаза 6, которые показали наилучшее согласие с повторными анализами NCEP/NCAR 

и ERA5 в рамках промежуточного сценария SSP2-4,5 и сценария SSP5-8,5 с самым высоким 

уровнем выбросов. Результаты показали последовательное увеличение повторяемости цик-

лонов над Центральной Европой и Британскими островами, что было связано со смещением 

траектории циклонов: к северу от западного Средиземноморья и к югу от региона Исланд-

ской низменности.  

 

Рисунок 1 – Среднее положение треков циклонов, исходящих из областей циклогенеза, от-

меченных синими прямоугольниками. Синий трек соответствует периоду начала века, свет-

ло-зеленый трек — середине XXI века по сценарию SSP2-4,5, зеленый трек — концу века по 

сценарию SSP2-4,5, оранжевый трек соответствует середине XXI века по сценарию SSP5-8,5, 

а красный трек соответствует концу столетия по сценарию SSP5-8,5. 
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Остров тепла – это явление, при котором определенная территория или область стано-

вится значительно теплее, чем окружающие ее районы. В настоящее время идет увеличение 

урбанизированных территорий, что может повлиять на температурное поле. Ведь, городах 

располагаются источники тепла, – это промышленные предприятия, транспорт и объекты, 

связанные с жилищно-коммунальным хозяйством (Балдина и др., 2015), также в городе 

наблюдаются небольшие площади растительного покрова. 

Цель исследования: выявить «остров тепла» города Магнитогорск и оценить его темпе-

ратурный режим по данным спутникового мониторинга. 

Метод работы выполнялся в несколько этапов. Первым этапом, были проанализирова-

ны среднемесячные значения температуры по метеорологической станции г. Магнитогорск 

за 2020 год (дневные и ночные часы). 

Вторым этапом, из интернет-ресурса (Earthdata…, 2022) оценивалась среднемесячная 

температура. Для начала брался участок, совпадающий с местоположением метеостанции и 

затем высчитывалась температура по данному участку. Затем данные по наземному и спут-

никовому мониторингу сопоставлялись.  

Третий этап – это деление города на сектора и анализ температур с каждого участка, и в 

результате составление карты-схемы температурного поля города. Результат работы пред-

ставлен на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – Карта-схема среднегодовых значений температуры подстилающей поверхно-

сти за день, полученных с помощью спекторадиометра MODIS 

 

Исходя, из вышеперечисленного получается, человеческая деятельность вносит значи-

тельный вклад в температурное поле. Температура – это одна из важнейших характеристик, 

которая дает понять различные процессы, такие как: изменение климата, облакообразование, 

возможность возделывания сельскохозяйственных культур и др.  
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«Кольский меридиан» – это вековой стандартный разрез, расположенный в Баренцевом 

море, а именно вдоль меридиана 33°30’ в.д. от побережья Кольского залива до 77° с.ш. В 

настоящий момент разрез является одним из самых продолжительных в мире рядов океано-

графических данных: с учётом небольших перерывов общий период наблюдений на «Коль-

ском меридиане» составляет 104 года (Карсаков и др., 2022). «Кольский меридиан» состоит 

из 16 станций и простирается на север до 77° с.ш., но наиболее регулярные наблюдения про-

изводятся на южных 10 станциях (до 74° с. ш.), которые располагаются в области распро-

странения теплых атлантических вод. Область распространения основной массы атлантиче-

ских вод в основном ограничивается именно параллелью 74° с. ш. (Лисицын, 2021). 

Данные «Кольского меридиана» доступны на сайте Полярного филиала ФГБНУ "ВНИ-

РО": http://www.pinro.vniro.ru/ru/razrez-kolskij-meridian/ryady-nablyudenij. Данные глобально-

го вихреразрешающего реанализа GLORYS12V1 (Global Ocean Physics Reanalysis) доступны 

на портале CMEMS (Copernicus Marine Environment Monitoring Service): 

https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL_MULTIYEAR_PHY_001_030/description).  

Было установлено, что натурные измерения на Кольском меридиане (KS) и данные ре-

анализа GLORYS12V1 (KS-GLORIS) очень хорошо согласованы и имеют высокие значения 

корреляции температуры в диапазоне 0,94–0,99 и несколько меньшие значения для солёно-

сти (0,70–0,80). Далее мы проследили взаимосвязь между аномалиями температуры воды на 

Кольском меридиане и индексами PC1, PC2, NAT, NAT1, NAT2, которые были разработаны 

и введены в статье (Gordeeva, Belonenko, 2022). Было выявлено, что связь температуры воды 

на всех станциях Кольского меридиана с сопряженными индексами определяется, прежде 

всего, трендами и длинноволновыми колебаниями. Высокая корреляция PC2 (NAT1 и NAT2) 

с температурой воды на всем Кольском разрезе в поверхностном 200-метровом слое в основ-

ной ветви Мурманского течения достигает 0,80 для натурных данных и 0,81 для данных 

GLORYS12V1. Это означает, что температура Северо-Европейского бассейна определяется 

транспортом тепла, поступающего с атлантическими водами. 

Очевидно, что процессы, влияющие на температурный режим на Кольском меридиане, 

определяются многими факторами, которые неравнозначны во времени, и простые линейные 

связи, оцениваемые по всей длине временных рядов, не могут описать многие аспекты из-

менчивости этих процессов. Для этого требуются исследования, учитывающие, в том числе, 

региональные особенности. Однако с уверенностью можно утверждать, что на температур-

ный режим в бассейне Баренцева моря влияет не непосредственно транспорт (адвекция) вод 

из Атлантического бассейна, а именно тепло, переносимое этими водами. 

Публикация выполнена при финансовой поддержке гранта СПбГУ № 94033410. 
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Саратовская область является одним из крупнейших сельскохозяйственных районов 

России, однако большая часть территории региона относится к зоне неустойчивого земледе-

лия. В работе рассчитаны даты перехода температуры воздуха через пределы 10ºС и 0ºС в 

сторону ее понижения, продолжительность осеннего сезона, и проведена оценка гидротер-

мических условий территории по данным пяти метеорологических станций (м/с Хвалынск, 

м/с Балашов, м/с Саратов, м/с Ершов, м/с Александров Гай). В основу исследований положен 

ежедневный метеорологический архивный материал официального сайта ВНИИГМИ-МЦД 

(Архив…, 2023). В условиях регионального потепления климата отмечается смещение дат 

перехода температуры воздуха через 10ºС и 0ºС на более поздние сроки. Продолжительность 

осеннего периода на территории Саратовской области составляет 40–44 дня (Пряхина, Орме-

ли, 2018). В таблице 1 представлены значения средней месячной температуры воздуха и 

суммы осадков в сентябре и октябре за период с 2011 по 2020 гг. в сравнении с климатиче-

ской нормой (Средние…, 2023).  

 

Таблица 1 – Средние значения температуры воздуха, ºС, и осадков, мм, по станциям  

Саратовской области за 2011–2020 гг. в сравнении с климатической нормой 

М/с 

T, ℃ R, мм 

IX X IX X 

Tср Норма Tср Норма Rср Норма Rср Норма 

Хвалынск 14,9 14,9 7,1 7,4 42 47 37 40 

Балашов 14,3 14,0 7,4 6,8 52 46 36 42 

Саратов 14,8 14,8 8,0 6,6 43 39 30 33 

Ершов 14,8 14,5 7,2 6,7 56 42 27 36 

Ал. Гай 15,8 15,7 8,0 7,7 32 25 22 33 

Примечание: Tср – средние многолетние значения температуры воздуха (ºС) за период с 2011 по 

2020 гг.; Rср – средняя многолетняя сумма осадков (мм) за период с 2011 по 2020 гг.; Норма – дан-

ные климатической нормы температуры и осадков за период с 1991 по 2020 гг.  

 

Из табл. 1 видно, что в сентябре и октябре по всем метеостанциям показатели темпера-

туры воздуха близки к норме, в октябре наибольшее отклонение от нормы отмечается в Са-

ратове и составляет 1,4ºС. В сентябре осадки превышают норму в Балашове на 6 мм, в Сара-

тове на 4 мм, в Ершове на 14 мм, в Александровом Гае на 7 мм, на севере региона – в Хва-

лынске отмечается уменьшение осадков на 5 мм. В октябре количество осадков ниже нормы 

по всем метеостанциям, с наибольшими отклонениями в Ершове (на 9 мм) и Александровом 

Гае (на 11 мм). 

Список использованной литературы: 

Архив среднемесячных значений температуры воздуха по станциям Саратовской обла-

сти / Всероссийский научно-исследовательский институт гидрометеорологической информа-

ции. – Мировой центр данных [Электронный ресурс]: URL: http://meteo.ru/ (дата обращения 

05.01.2023). 

Пряхина С.И. Ормели Е.И. Агроклиматическая характеристика сезонов года Саратов-

ской области // Известия Саратовского университета. Новая Серия. Серия: Науки о Земле. – 

2018. – Т. 18, Вып. 4.  – С. 243–247.  

Средние многолетние значения температуры воздуха и осадков (климатическая норма) 

по станциям Саратовской области / Гидрометцентр России [Электронный ресурс]: URL: 

https://meteoinfo.ru/climatcities/ (дата обращения 05.01.2023).  



Системы контроля окружающей среды – 2023 

68 
 

НАИБОЛЕЕ ВЕРОЯТНЫЙ СЦЕНАРИЙ ПРИ СУЩЕСТВУЮЩЕЙ СИСТЕМЕ 

ПРАВОВОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ И КОНТРОЛЯ ЗА АНТРОПОГЕННЫМИ 

ВЫБРОСАМИ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ 

Пекарникова М.Е. 

ФГБНУ «Институт природно-технических систем», г. Севастополь, Россия 

pekarnikowa@mail.ru 

 

Вследствие глобального характера проблемы изменений климата и последствий таких 

изменений, эффективное ее решение возможно только путем объединения усилий всего ми-

рового сообщества и согласования совместных действий по контролю над антропогенной 

эмиссией парниковых газов и аэрозолей, в том числе в сфере правого регулирования данной 

проблемы. 

В докладе будет представлен анализ наиболее вероятного климатического сценария 

при реализации существующей системы правового регулирования и контроля за антропоген-

ными выбросами парниковых газов основными странами-эмитентами, которые являются 

участниками Парижского соглашения (Парижское Соглашение, 2015). 

На основе анализа существующей нормативно-правовой базы в основных странах-

эмитентах (ответственных более, чем за 75% глобальной эмиссии парниковых газов) и дан-

ных по выбросам парниковых газов по 2022 год (включительно) сделан вывод, что при со-

временном состоянии правового регулирования эмиссии ПГ в большей части стран, ответ-

ственных за основную долю глобальных выбросов парниковых газов, достижение деклари-

руемой цели Парижского соглашения практически нереально (Пекарникова, Полонский, 

2022). 

Если даже большинство из декларативных высказываний стран-участниц Парижского 

соглашения, не подкрепленных соответствующими национальными правовыми актами, о 

приверженности его целям будет реализовано, то наилучший результат, который может быть 

достигнут, вероятно будет соответствовать сценарию SSP2-4.5 6-го Оценочного отчета IPCC 

(IPCC, 2021). При этом повышение глобальной приземной температуры к концу 21 века бу-

дет находится в пределах 2,1-3,5 градусов по сравнению с доиндустриальным уровнем. 

 

Работа выполнена в рамках госзадания ИПТС № госрегистрации 121122300074-7. 
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В данной работе дается анализ климатических изменений в Среднем Поволжье с ис-

пользованием длиннорядной станции Казань, университет в период 1828–2021 гг. Этот пери-

од является наиболее длинным, он выбран с целью сравнения региональных климатических 

колебаний с колебаниями приповерхностной температуры воздуха, осредненной по террито-

рии всего Северного полушария начиная с 1850 г., что позволило оценить вклад глобальных 

процессов в региональные. 

В качестве исходных данных использовались данные приземной температуры воздуха 

по всему земному шару (1850–2021 гг.) Университета Восточной Англии (CRU) 

(https://www.uea.ac.uk/groups-and-centres/climatic-research-unit/data, дата доступа 28.12.2022 г.), 

данные метеонаблюдений 183 метеостанций на территории Приволжского федерального 

округа из фонда ВНИИГМИ-МЦД за 1955–2021 гг., а также данные многолетних наблюдений 

в метеорологической обсерватории Казанского университета в период 1828–2021 гг. 

К числу основных выводов следует отнести: 

1. В период 1828–2021 гг. в Казани и в целом в Среднем Поволжье во всех месяцах об-

наружена тенденция повышения температуры воздуха. При этом скорость потепления дости-

гает наибольших значений в зимне-весенний период (в декабре величина КНЛТ=0,283°С/10 

лет, в марте 0,246°С/10 лет). 

2. Анализ тридцатилетних норм температур воздуха в период 1841–2020 гг. показал, что 

в последние 30-летние (1991–2020 гг.) во все месяцы года температура выше, чем в преды-

дущие 30-летия. Наибольшие тренды температуры обнаружены в 1970–2021 годах. При этом 

в зимне-весенние месяцы потепление происходит более высокими темпами, чем в остальные. 

3. С использованием низкочастотного анализа временных рядов температуры в Казани 

и по всему северному полушарию в период 1850–2021 гг. выделены периоды повышения 

(понижения) температуры различной интенсивности. Показано, что периоды потепления бо-

лее продолжительны и интенсивны, чем периоды похолодания. Низкочастотная компонента 

выделила квази 60-летние колебания годовой амплитуды температуры воздуха, что объясня-

ется достаточно близкой цикличностью ряда геофизических факторов. 

4. Анализ показателей температурного режима двух периодов 1828–1945 и 1946–2021 

гг. позволил установить в Среднем Поволжье климатически-обусловленное начало антропо-

цена (с 1946 г.), что привело к значительному повышению температуры (потеплению). 

5. Выявлена корреляционная зависимость колебаний ТВ в Казани от климатических 

процессов северного полушария: по годовым показателям коэффициент корреляции достига-

ет значения 0,79; летом 0,52; зимой 0,66, что позволило оценить вклад глобального процесса 

в региональный: зимой ~43% изменений объясняется глобальным фактором, летом ~27%. 

6. Показана зависимость температурного режима в Казани и в целом в Среднем Повол-

жье от колебаний циркуляции атмосферы: тесные связи с индексами NAO, AO, SCAND; ле-

том с EAWR. 

7. Дана оценка изменения температуры в Казани до конца 21 века с использованием мо-

делей CMIP6. 

 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гранта РНФ (проект № 22-

27-20080). 
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Анализ возможных климатических изменений в XXI веке под влиянием антропогенных 

факторов на региональном масштабе представляет собой актуальную задачу. Как известно, 

Черноморский регион характеризуется неопределённостью тенденций климатических изме-

нений в историческом периоде. Для этого региона получены проекции изменений количества 

атмосферных осадков (АО), которые зачастую противоречат друг другу (Полонский, 2023). В 

связи с этим тенденции изменения количества АО в XXI веке в указанном регионе требуют 

уточнения. Целью работы является оценка проекций изменения количества зимних АО в 

Черноморском регионе в краткосрочной (2021–2050 гг.) и среднесрочной (2051–2080 гг.) 

перспективе по отношению к историческому периоду (1976–2005 гг.) для нескольких 

сценариев изменения концентрации парниковых газов (RCP2.6, RCP4.5 и RCP8.5) по данным 

региональной климатической модели SMHI-RCA4.  

Использованы среднемесячные величины количества АО в декабре по данным числен-

ной модели SMHI-RCA4, входящей в проект CORDEX (Jacob et al., 2014), с пространствен-

ным разрешением 0,5×0,5° за период 1951–2099 гг. Выбор данной региональной климатиче-

ской модели обусловлен её способностью адекватно воспроизводить средние величины и 

долгопериодные тенденции изменений зимних АО над Чёрным морем в исторический 

период (Полонский, 2023). Черноморский регион ограничен координатами 40–48° с. ш., 26–

42° в. д.  

Получено, что при маловероятном сценарии RCP2.6 в краткосрочной перспективе ме-

диана количества АО увеличивается на 25–50% вдоль Анатолийского побережья. В 

среднесрочной перспективе ожидается уменьшение медианы количества АО на северо-

востоке Черноморского региона и увеличение изучаемого параметра над малыми по площа-

ди областями на юге, юго-западе и северо-западе Черноморского региона.  

При более вероятном сценарии RCP4.5 в краткосрочной перспективе области увеличе-

ния (более 25%) медианы количества АО малы по площади. В среднесрочной перспективе 

ожидается рост медианы количества АО в центральной и южной части Черноморского реги-

она. Наибольшее увеличение медианы количества АО (свыше 50%) обнаружено вдоль Ана-

толийского побережья. В северо-западной части Черноморского региона расположена об-

ласть уменьшения (более 25%) медианы количества АО.  

При пессимистичном (и менее вероятном) сценарии RCP8.5 в краткосрочной перспек-

тиве медиана количества АО увеличивается почти во всём Черноморском регионе, за исклю-

чением малых по площади областей в северо-западной и юго-западной частях Чёрного моря. 

Наибольший рост (свыше 50%) медианы количества АО отмечается в окрестности Керчен-

ского пролива, юго-восточной части Чёрного моря и вдоль Анатолийского побережья. В 

среднесрочной перспективе почти вся территория Черноморского региона характеризуется 

значимым ростом (свыше 50%) медианы количества АО.  

 

Работа выполнена в рамках госзадания ИПТС, № госрегистрации 121122300074-7.  
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Изменения ветрового режима и повторяемости экстремальных ветров в течение 

нескольких последних десятилетий (Евстигнеев и др., 2017; Белокопытов, 2017), в том 

числе и в Крымском регионе, вызывают интерес не только в научном сообществе, но и 

среди круга лиц, принимающих стратегические решения. Это говорит об актуальности 

изучения изменений параметров ветра, для чего нужны данные проверенного качества. 

Для проведения исследования предполагается использовать данные по ветру гло-

бального реанализа ЕRА5 (Hersbach et al., 2020), из которого будут выбраны данные по 

Крыму. Чтобы выявить адекватность модели этого реанализа для данного региона, 

необходима проверка качества с привлечением данных наблюдения, что и является це-

лью настоящего исследования. В работе был произведён такой анализ сразу путем со-

поставления с данными метеонаблюдений. 

Массив данных реанализа ЕRА5 представляет характеристики по u и v компонен-

там ветра на высоте 10 м на период с 1959 по 2022 гг. Высокое пространственное раз-

решение (0,25°×0,25°) этого массива данных позволяет учесть большинство географи-

ческих особенностей Крымского полуострова. Для сравнения были выбраны данные 

наблюдений 22 метеостанций Крыма по скорости ветра на высоте 10 м за период 2005-

2020 гг.  

Анализ показал, что ЕRА5 в целом завышает значения скорости ветра для боль-

шинства станций. Наибольшие значения разности характерны в целом для зимних ме-

сяцев. Максимальные погрешности (от 2 до 3 м/с) отмечаются для Керчи, Краснопере-

копска, Опасного, Феодосии и Черноморского. Средние значения среднеквадратичной 

ошибки (RMSE) составляют 2,38 м/с, достигая 3–4 м/с в зимние месяцы на периферии. 

Коэффициент корреляции между рядами данных достигает 0,77 (Аэропорт Симферо-

поль), хотя для Алушты он составил лишь 0,24. 

В итоге получено, что реанализ ERA5 не отражает в полной мере особенности 

распределения скорости ветра для Крымского полуострова и нуждается во внесении 

некоторых поправок для работы с ним. Наименьшие погрешности реанализа в сочета-

нии с высокими значениями корреляции характерны для центра Крыма. Наибольшие 

погрешности в сочетании с низкими значениями корреляции характерны для южного и 

северного побережий Крыма, а также для горных районов. 
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Эльбрус – высочайшая вершина Европы (5642 м), ныне спящий вулкан, покрытый 

тридцатью ледниками. При самых теплых сценариях изменения климата, почти все оставши-

еся на Северном Кавказе ледники будут скоцентрированы на Эльбрусе (Postnikova et al., 

2023). Нами рассмотрены вероятные изменения ледников Эльбруса в соответствии с клима-

тическими сценариями из проекта CMIP6 (SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) 

в XXI веке. Ожидаемое отступание фронтов ледников приведет к формированию прогляци-

альных озёр в локальных депрессиях ложа, которые были идентифицированы ранее (Лаврен-

тьев и др., 2020). Нами было определено наиболее вероятное время их образования и уточне-

ны их характеристики. Кроме того, было спрогнозировано время и место образования обла-

стей погребенного под мореной мертвого льда, которые в определенных обстоятельствах бу-

дут подпруживать озёра, увеличивая, тем самым, вероятность их прорыва. Для проведения 

данного исследования была использована глобальная гляциологическая модель GloGEMflow 

(Zekollari et al., 2019) со встроенным в нее блоком эволюции моренного покрова. В ней про-

цессы энергообмена и динамики ледников описываются в упрощенной форме. Это является 

причиной неизбежной неопределенности в прогностических расчетах характеристик оледе-

нения. Однако с ростом заблаговременности прогнозов всё возрастающую роль начинает иг-

рать разброс в исходных климатических сценариях. Эти вопросы также обсуждаются в 

настоящем исследовании. 

Согласно прогностическим расчетам, к 2100 году ледники на Эльбрусе отступят выше 

4000 м н.у.м., и на их месте на Эльбрусе вероятно будет образовано до 17 новых озер. При 

умеренном потеплении (сценарии SSP1-1.9, SSP1-2.6) возможна стабилизация положения 

фронтов ледников на высоте 3600-3700 м. При этом на Эльбрусе будет сформировано до 8 

озер. Самое большое озеро на месте ледового плато Джикаугенкёз, возможно, будет подпру-

жено мореной с погребенной под ней областью мертвого льда толщиной до 60 м предполо-

жительно в 2040±10 годах, и вероятно будет представлять значительную селевую опасность 

ниже по течению р. Малка.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ в рамках научного проекта 

23-27-00050. 
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Солнечная радиация вносит основной вклад в поверхностное таяние горных ледников. 

Два фактора регулируют эффективность воздействия солнечной радиации и режим таяния. 

Первый фактор, который определяет ослабление приходящей солнечной радиации на верх-

нюю границу атмосферы, это ее прозрачность. Ослабление потока радиации является след-

ствием воздействия комплекса процессов, зависящих от состава атмосферы и присутствия 

разного рода примесей, и облачным покровом. Второй фактор определяется свойствами по-

верхности, на которую поступает и от которой частично отражается радиация (альбедо). Ино-

гда в различных приложениях не разделяют прозрачность атмосферы, обусловленную осо-

бенностями ее состава, и облачность, а рассматривают их совместно, используя термин «ин-

тегральная пропускная способность».  

Инструментальное измерение прозрачности атмосферы достаточно сложный процесс, 

однако прозрачность может быть косвенно оценена с использованием различных расчетных 

алгоритмов. Недостаток подобных расчетных методов заключается в том, что они, как прави-

ло, основаны на усредненных по времени параметрах состояния атмосферы, и не могут 

учесть короткопериодные вариации, обусловленные, например, сменой воздушных масс с 

различным содержанием примесей (пыли, аэрозоля и др.). В зависимости от типа облачности 

и высоты солнца, облака могут либо пропускать большую часть прямой солнечной радиации, 

либо не пропускать вовсе. Очевидно, что использование в расчетах общей облачности в со-

ответствии с данными метеостанции без учета пропускающей способности облачного покро-

ва, приведет к значительным искажениям в оценках энергетического баланса. Задерживая 

прямую радиацию, облачный покров, увеличивает долю рассеянной радиации в общем пото-

ке, и при определенных обстоятельствах может усиливать поток длинноволновой радиации. 

Характеристики облачного покрова, определенные на сетевой метеостанции, и рассчитанные 

по данным наблюдений будут существенно различаться. Это обстоятельство обуславливает 

необходимость пересмотра некоторых устоявшихся общепринятых алгоритмов для расчета 

радиационных потоков в гляциологических моделях. 

Проблема существенно осложняется в прогностических расчетах, когда необходимо 

прибегать к различного рода косвенным оценкам, «типичным значениям», стохастическим 

моделям и др. Это, естественно, приводит к росту неопределенности в результатах математи-

ческого моделирования энергетического баланса на поверхности ледника, и, в конечном ито-

ге, прогнозов его динамики и эволюции. 

Для того чтобы модель адекватно воспроизводила энергообменные процессы на от-

дельно взятом леднике, необходима соответствующая настройка ключевых параметров по 

данным наблюдений. Это, естественно, снижает универсальность модельного подхода, и де-

лает модель зависимой от конкретных физико-географических условий. Цель настоящего ис-

следования заключается в том, чтобы по мере возможности сделать модельный подход более 

унифицированным. Для этого нами были проанализированы некоторые аспекты параметри-

зации облачности в гляциологических моделях. В исследовании были использованы ряды 

наблюдений на автоматических метеостанциях на ледниках Джанкуат и Гарабаши на Цен-

тральном Кавказе и на сетевой метеостанции Терскол, которая находится в непосредственной 

близости от обоих ледников.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РНФ в рамках научного проекта 

23-27-00050.  
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Аномалии термического индекса апвеллинга (ТИА) рассмотрены на примере тихооке-

анских апвеллингов (Чилийского, Перуанского и Калифорнийского), входящих в восточную 

пограничную апвеллинговую систему (ВПАС). ТИА рассчитывается вычитанием среднего 

значения температуры поверхности океана (ТПО) в оффшорной (удаленной от берега) зоне 

из каждого значения в апвеллинговой зоне для каждой географической широты. 

Каждая апвеллинговая система делилась на две части: северную и южную. ТПО и тем-

пературные аномалии рассчитывались за каждый день с 1982 по 2021 гг. с пространственным 

разрешением 0,05°×0,05°. Приповерхностный ветер (ПВ) рассчитывался за каждый день с 

1988 по 2022 гг. с пространственным разрешением 0,25°×0,25°. Ветер с модулем скорости 

меньшим 4 м/с в расчет не принимался. 

Показано, что для северной и южной частей тихоокеанских апвеллингов максимальная 

площадь положительной аномалии ТПО в апвеллинговой зоне совпадает (с точностью до од-

ного месяца) с максимальным по абсолютной величине ТИА. Утверждение справедливо и 

для отрицательной температурной аномалии за исключением северной части Чилийского ап-

веллинга, где подобное совпадение имеется только с минимальным значением ТИА. Поло-

жительные температурные аномалии по занимаемой площади в большинстве случаев суще-

ственно больше отрицательных. Поскольку в оффшорной зоне подобных аномалий не 

наблюдалось, то можно сделать вывод, что эти изменения обусловлены изменениями интен-

сивности апвеллингов, которые, в свою очередь, связаны с вариациями поля ПВ.  

 

 
Рисунок 1 – Оффшорная и апвеллинговая зоны Чилийского апвеллинга (слева). Справа: се-

зонные изменения ТПО в оффшорной и апвеллинговой зонах (красная и синяя кривые) и 

ТИА для северной части Чилийского апвеллинга. Для наглядности к апвеллинговой кривой 

добавлена постоянная 0,72°C, кривая ТИА показана с обратным знаком и к ней добавлена 

постоянная 12,3°C 
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Рассматриваются тихоокеанские апвеллинги (Чилийский, Перуанский и Калифорний-

ский), входящие в восточную пограничную апвеллинговую систему (ВПАС). Анализируется 

влияние внешней (по отношению к апвеллингу и прилегающей к нему области) температуры 

поверхности океана (ТПО) на изменения термического индекса апвеллинга (ТИА), представ-

ляющего собой разность ТПО в прибрежной и оффшорной зонах. По данным о приповерх-

ностном ветре рассмотрены тенденции межгодовых изменений суммы вертикальных скоро-

стей экмановских транспорта и накачки. 

 ТПО и ТИА рассчитывались за каждый день с 1982 по 2021 гг. с пространственным 

разрешением 0,05°×0,05°. Приповерхностный ветер рассчитывался за каждый день с 1988 по 

2022 гг. с пространственным разрешением 0,25°×0,25°. Ветер с модулем скорости меньшим 4 

м/с в расчет не принимался. 

Климатические условия для апвеллинговой системы не могут быть одинаковыми в силу 

большой протяженности по широте. Поэтому каждая система делилась на две части: север-

ную и южную. Например, Чилийская апвеллинговая система, имеющая протяженность 24° 

(более 2660 км), была разделена по южной широте 30,0°. 

Для анализа влияния удаленной от апвеллинга ТПО на межгодовую изменчивость ТИА 

были выделены так называемые “внешние” районы. Они имеют протяженность по долготе 

5°, удалены от зон апвеллинга и прилегающих районов на 1° и имеют такую же протяжен-

ность по широте, как и последние.  

 
Рисунок 1 – Межгодовые изменения ТПО во “внешнем” районе Чилийского апвеллинга с  

координатами 96,0° – 91,0° з.д. и 42,0° – 18,0° ю.ш. (слева) и пространственная структура 

ЭОФ 1 (справа) 

 

Согласно графикам межгодовых изменений ТПО (рис. 1, слева) и временного коэффи-

циента главной компоненты (рис. 1, справа), температурный тренд во внешнем районе отсут-

ствовал. Первая эмпирическая мода (ЭОФ 1), отвечающая за 44,6% суммарной дисперсии 

среднегодовых полей ТПО, показывает, что наибольшие межгодовые изменения отрицатель-

ных температурных аномалий пришлись на северную часть региона. Получено отсутствие 

интенсификации Чилийского апвеллинга по данным ТИА и установлена связь межгодовых 

изменений ТИА с вертикальными скоростями, обусловленными экмановским транспортом 

(ветровым сгоном) и накачки (связанной с горизонтальной неоднородностью поля ветра). 

Аналогичные результаты получены и для других ВПАС.  

  



Системы контроля окружающей среды – 2023 

76 
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РЕКРЕАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НА ТЕРРИТОРИИ КРЫМА 

Стефанович А.А.1, Воскресенская Е.Н.1, Лубков А.С.1 
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Изменение климатических условий влияет на биоклиматическую комфортность и, со-

ответственно, на характер рекреационной деятельности в Крыму. Среди крупномасштабных 

процессов в системе океан-атмосфера заметный вклад в изменчивость гидрометеорологиче-

ских условий в Черноморско-Средиземноморском регионе вносит Южное Колебание, его две 

активных фазы – Эль-Ниньо (ЭН) и Ла-Нинья (ЛН). 

Цель настоящей работы – выявить закономерности изменчивости биоклиматических 

показателей на территории Крыма в связи с межгодовыми процессами в системе океан-

атмосфера – Эль-Ниньо и Ла-Нинья с учетом их типов. Информационной базой в работе по-

служили ежесуточные приземные данные реанализа ERA5 с пространственным разрешением 

0,25°0,25° за период с 1950 по 2020 гг. для 22 метеостанций Крымского полуострова и до-

ступные станционные наблюдения за 2005–2020 гг., которые использовались для нивелиро-

вания искажений применяемой базы данных. В качестве биоклиматических показателей рас-

считывались физиологически эквивалентная температура (PET), индекс духоты (E), индекс 

влажного ветрового охлаждения Хилла (Hw). В качестве критериев экстремальных климати-

ческих условий вычислялись 5-й и 95-й процентили среднесуточных аномалий биоклимати-

ческих индексов для каждого месяца. На этой основе рассматривалось число дней выше или 

ниже заданного относительного порога. С использованием метода композитов выявлены 

особенности и получены количественные оценки проявления откликов глобальных событий 

ЭН и ЛН с учетом наличия двух типов каждого из них в повторяемости экстремальных био-

климатических условий на территории Крыма.  

Показано, что при разных типах событий ЭН и ЛН формируется особый характер экс-

тремальных региональных откликов. Так, восточный тип ЛН характеризуется более холод-

ными и ветреными зимой (январь-февраль) и весной (март-апрель) на всех станциях Крыма, 

и, соответственно, поздним началом весны. За счет увеличения количества теплых дней в 

сентябре увеличивается в целом продолжительность курортного сезона с комфортными 

условиями. Центральному типу ЛН соответствуют более ветреные и холодные дни в конце 

осени и начале зимы на всех станциях, а в теплый период года – более жаркое и душное лето 

и более комфортная по биоклиматическим условиям середина осени.  

При восточном типе ЭН характер проявления откликов в холодный период года немно-

го напоминает восточный тип ЛН, но увеличение холодных и ветреных дней начинается уже 

в ноябре и дискомфортные условия длятся по январь включительно. В такие годы ЭН март 

обычно более холодный и ветреный на станциях западного, юго-западного и северо-

восточного Крыма. При этом регистрируется более позднее начало весны. В то же время, 

увеличение теплых дней в октябре на станциях северного, юго-западного и юго-восточного 

Крыма обеспечивает благоприятные рекреационные условия, удлиняя бархатный сезон. Цен-

тральному типу ЭН соответствует более холодный декабрь на станциях южного, юго-

восточного и восточного Крыма, очень ветреные и холодные условия в конце зимы - сере-

дине весны на всех станциях. В то же время, при этом типе ЭН увеличивается количество 

теплых дней уже в мае, что позволяет начать купальный сезон в Крыму намного раньше.  

Выявленные закономерности изменений биоклиматических показателей могут высту-

пать регулирующим фактором при планировании и организации различных видов рекреаци-

онных мероприятий на территории Крыма и, таким образом, обеспечить более комфортные 

условия для отдыхающих и местных жителей, а также повлиять на продолжительность ре-

креационного периода. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Института природно-

технических систем (№ госрегистрации 121122300072-3).   
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Согласно последним отчетам Межправительственной группы экспертов по изменению 

климата и Росгидромета, последние десятилетия характеризуются увеличением частоты волн 

тепла. Погодные условия, наблюдающиеся во время волн тепла, могут приводить к увеличе-

нию концентрации загрязняющих веществ. Изменения частоты таких явлений находят отра-

жения в состоянии здоровья населения (повышение риска смерти), сельского хозяйства (риск 

возникновения лесных пожаров, снижению урожайности).  

Целью работы является анализ изменений летних волн тепла и концентрации частиц 

PM10 в Азово–Черноморском регионе (АЧР), ограниченном координатами 40°–49° с.ш., 25°–

45° в.д. Для этого привлекались среднесуточные данные о температуре воздуха на высоте 2 

м из реанализа ERA5 (Hersbach et al., 2020), среднемесячные величины концентрации частиц 

PM10 по результатам расчетов модели EMEP MSC-W версии rv4 (Simpson et al., 2012) за пе-

риод 1990–2020 гг. в АЧР, а также среднемесячные величины индексов Североатлантическо-

го колебания (САК), Восточноатлантического колебания (ВАК), колебания Восточная Ат-

лантика – Западная Россия (ВАЗР), Скандинавского колебания (СКАНД) за период 1950–

2022 гг. 

В целом полученные в настоящей работе оценки долгопериодных изменений характе-

ристики волн тепла в АЧР согласуются с результатами глобальных и региональных исследо-

ваний. Увеличение количества летних волн тепла и их продолжительности, особенно в по-

следние 30 лет (до 1,4 события/10лет и до 1 дня/10 лет, соответственно) происходит на фоне 

глобального потепления. При этом наиболее интенсивные волны тепла (например, событие 

2010 года) сопровождались повышенной концентрацией частиц PM10.  

Чтобы определить физические механизмы, ответственные за колебания в частотно-

временном пространстве в анализируемых рядах, исследована связь с крупномасштабными 

циркуляционными процессами. Такой анализ выполнен с помощью инструментов кросс-

вейвлет преобразования и вейвлет-когерентности. Временные ряды характеристик летних 

волн тепла, концентраций частиц PM10 показали значимые связи с САК, ВАК, ВАЗР. Для 

разных индексов циркуляции различаются фазовые соотношения во временных рядах. Из-

менчивость индекса САК с колебаниями характеристик волн тепла на периоде 8–12 лет 

находятся в противофазе, тогда как изменчивость САК на этом же периоде опережает коле-

бания концентрации РМ10. Колебания рассматриваемых климатических характеристик на пе-

риоде 1–4 года опережают изменения индекса ВАК примерно на 0,5 года. Значимые области 

когерентных колебаний между индексом ВАЗР и климатическими характеристиками харак-

терны лишь для концентрации РМ10, а между СКАНД – для количества летних волн тепла и 

их продолжительности. Таким образом, колебания в рядах климатических индексов и в рядах 

характеристик волн тепла, концентрации частиц РМ10 тесно связаны. Это будет находить от-

ражение в качестве атмосферного воздуха, что открывает в дальнейшем перспективу воз-

можности долгосрочного прогнозирования изучаемых аномалий. 

 

Работа выполнена в рамках госзадания ИПТС, № госрегистрации 121122300072-3. 
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Недавние исследования показывают увеличение частоты совместных экстремумов тем-

пературы воздуха и осадков во многих частях мира, особенно в засушливых и жарких усло-

виях.  

В работе анализируется связь совместных экстремумов температуры воздуха и осадков 

с режимами атмосферной циркуляции, оказывающих наибольшее влияние в Атлантико-

Европейском регионе, на территории Восточной Европы за последние 60 лет. В качестве 

совместных экстремумов использовались комбинации экстремальных температур и осадков 

(индексы) — холодно/сухо (cold-dry – CD), холодно/влажно (cold-wet – CW), тепло/сухо 

(warm-dry – WD) и тепло/влажно (warm-wet – WW). Индексы совместных экстремумов рас-

считывали по данным E-OBS.  

Оценки связи между двумя временными рядами проводились с использованием стан-

дартного корреляционного и композитного анализа, а также кросс-вейвлет анализа.  

Фазовые соотношения и временные интервалы для разных климатических индексов 

были разными. Период наибольших колебаний индексов совместных экстремумов составлял 

от 4 до 12 лет и наблюдался в период 1970–2000 гг. Когерентные колебания во временных 

рядах индексов WD и WW и индекса Североатлантического колебания (САК) происходили 

скорее синфазно, во временных рядах индексов CD и WD и индекса Арктического колебания 

(АО) – в противофазе, а во временных рядах индексов WD и WW и индекса Скандинавской 

осцилляции (SCAND) произошли в противофазе (рис. 1). Статистически значимое увеличе-

ние числа теплых совместных экстремумов обнаружено для северных частей исследуемого 

региона в зимний сезон с положительными фазами САК и АО (Sukhonos and Vyshkvarkova, 

2023). 

 

 
 

Рисунок 1 – Кросс-вейвлет-спектр (слева) и вейвлет-спектр когерентности (справа) между 

индексом WD и САК для зимнего сезона.  

 

Работа выполнена в рамках государственного задания Института природно-

технических систем (№ госрегистрации 121122300072-3). 
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Индоокеанский диполь (ИД) представляет собой одну из основных мод, характеризу-

ющих межгодовую изменчивость крупномасштабного взаимодействия океана и атмосферы в 

экваториально-тропической зоне Мирового океана (Saji, 2018). Это явление, в первую оче-

редь, проявляется в виде аномального переноса влаги, сопровождающегося обильными осад-

ками или, наоборот, аномальными засухами и наносит серьезный ущерб странам, располо-

женным как на восточном, так и на западном побережье Индийского океана.  

Что касается влияния ИД на Европейский регион, ранее авторами уже удалось выде-

лить в полях приземной температуры воздуха (ПТВ) статистически значимый сигнал, свя-

занный с независимыми от Эль-Ниньо Южного колебания (ЭНЮК) событиями ИД, как в 

летний, так и в осенний периоды (Полонский и др., 2022). Было показано, что во время по-

ложительной фазы ИД, аномалии ПТВ могут достигать значений +3–4°С.  

В данной работе проводится количественная оценка влияния ИД на межгодовую из-

менчивость ПТВ в Африканско-Европейском регионе. Расширение исследуемой области за 

счет добавления к ней Северной Африки связано с тем обстоятельством, что наличие значи-

мого сигнала ИД в Европейском регионе в летне-осенние месяцы может быть обусловлено 

изменением интенсивности конвективных процессов над Северной Африкой. 

В работе использованы результаты глобального атмосферного ре-анализа ERA5, за пе-

риод 1968–2022 гг. по ПТВ с месячным разрешением с месячным разрешением в узлах регу-

лярной сетки 0,25° х 0,25°. Исследовалась область, ограниченная координатами 0°–55° с.ш. и 

10° з.д. – 50° в.д. Полученные временные ряды ПТВ для летне-осенних месяцев сравнива-

лись с климатическим индексом ИД. Для анализа пространственно-временной изменчивости 

полей ПТВ использовался традиционный и хорошо апробированный метод эмпирических 

ортогональных функций (ЭОФ). 

Выделен статистически значимый сигнал в поле ПТВ над Африканско-Европейским 

регионом в летне-осенний период, связанный с ИД. Показано, что это явление значимо влия-

ет на первую эмпирическую моду поля ЭОФ в поле ПТВ с июня по октябрь с максимальным 

(по модулю) значением коэффициента корреляции (−0,46 в октябре) и вносит соответственно 

~13% в общую дисперсию ПТВ. Кроме того, продемонстрировано, что изменчивость метео-

рологических параметров в Северо-Африканском регионе, в летне-осенний период, может 

оказывать влияние на климат Европы, вероятней всего, через меридиональный перенос воз-

душных масс во время явления ИД. 

 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИПТС по теме «Фундамен-

тальные исследования процессов в климатической системе, определяющих пространствен-

но-временную изменчивость природной среды глобального и регионального масштабов (№ 

госрегистрации 121122300074-7) 
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Для устойчивого функционирования объектов инфраструктуры в условиях сложного 

рельефа необходима детальная микроклиматическая оценка изменения различных климати-

ческих характеристик (базовых и специализированных). Использование в горных районах 

исключительно данных метеостанций, без учёта морфометрических показателей рельефа, 

увеличивает риск негативных локальных экологических последствий и экономических 

ущербов. Большинство климатических характеристик в значительной степени зависят от 

формы рельефа и высоты места, включая характеристики снежного покрова, которые наибо-

лее трудно поддаются учету за счет высокой пространственной изменчивости. При проекти-

ровании хозяйственных объектов проектировщики в основном используют СП «Нагрузки и 

воздействия», где приведена карта районирования снеговой нагрузки. Существенным недо-

статком такого районирования является масштаб карты, который не позволяет учитывать 

особенности мезо- и микрорельефа и детально оценить снеговую нагрузку для определенных 

участков в рельефе. К тому же на карте выделены значительные территории малоизученных 

(горных) районов, где недостаток метеорологической информации не позволил провести бо-

лее детальное районирование. 

В докладе представлен метод оценки пространственного распределения характеристик 

снежного покрова в условиях сложного рельефа, основанный на использовании кластерного 

анализа, который позволяет подобрать метеостанции, находящиеся на разных высотах, но в 

однородных микроклиматических условиях, для получения вертикального распределения 

высоты снежного покрова в исследуемом регионе (Пигольцина и др., 2013, 2020, 2022). Од-

нако этот подход не везде применим, поскольку в горных районах могут отсутствовать дан-

ные метеонаблюдений. В этом случае, авторы доклада предлагают методику, основанную на 

использовании данных кратковременных маршрутных наблюдений за снежным покровом 

(Фасолько и др., 2022). Разработанные методы позволяют установить закономерности рас-

пределения снежного покрова в различных горных системах и количественно оценить про-

странственную изменчивость специализированных показателей снежного покрова.  

Полученные результаты дают возможность актуализировать существующую систему 

таблиц микроклиматической изменчивости, существенно дополнив её показателями снежно-

го покрова для их дальнейшего использования при проектировании и эксплуатации объектов 

инфраструктуры в сложных условиях рельефа. 
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В рамках численной модели двухслойного океана с глубиной слоев, соответствующей 

средним океаническим условиям, проведено исследование ветровой эволюции крупномас-

штабной циркуляции с учетом реальных географических особенностей рассматриваемой ак-

ватории на примере Северной Атлантики. Северная Атлантика как акватория имеет не пря-

моугольную, а трапециевидную форму. Вследствие этого существенной особенностью при-

меняемой численной схемы является включение в нее дополнительных источников и стоков, 

имеющих физический смысл. Таким образом, вихревые поля, генерируемые в результате ба-

роклинной неустойчивости струйного течения к северу и югу от него, имеют различные 

условия распространения. Эти условия можно сформулировать следующим образом: 

а) численное значение меридионального градиента параметра Кориолиса (бета-эффект) 

в северной части акватории незначительно, но ниже, чем в южной, что дает соответствую-

щую разницу в фазовой скорости распространения волн Россби; 

б) площадь северной части «трапеции» существенно меньше, чем южной, что дает го-

раздо большую плотность упаковки вихрей в циклонической части круговорота; 

в) линейное зональное расстояние от района генерации вихрей до западного берега в 

северной части существенно меньше, чем в южной, что дает большее время распространения 

антициклонических вихрей к зоне западного пограничного течения.  

Основное внимание в работе уделено изменению зональной протяженности акватории 

Северной Атлантики в зависимости от географической широты. Фактическое решение си-

стемы уравнений, описывающих крупномасштабную циркуляцию, осуществляется в квад-

ратной расчетной области, при этом применение искусственных источников и стоков отно-

сительной завихренности позволяет учесть реальную географию акватории, при этом чис-

ленные расчеты выполняются, как и ранее, в квадратной расчетной области. Сток отрица-

тельной завихренности формируется вблизи западного берега расчетной области, а источник 

алгоритмически организован через равномерное перераспределение удаленной отрицатель-

ной завихренности по всей остальной части расчетной области, в которой завихренность от-

рицательна, так, чтобы суммарное количество завихренности обоих знаков оставалось неиз-

менным. Начальное поле представляет собой струйное течение, распадающееся из-за баро-

клинной неустойчивости на удалении приблизительно 4.0 безразмерных единицы в зональ-

ном направлении, в этот момент был применен механизм искусственного включения в чис-

ленную схему стока отрицательной завихренности в районе узкого западного пограничного 

слоя. В результате через 6000 суток модельного времени структура течения вблизи западного 

берега кардинально изменилась: северная часть западного пограничного течения, суще-

ственно удлинилась и достигла более низкой широты в сравнении с начальным полем, 

струйное течение, выйдя из района зарождения резко направилось к северу и, достигнув се-

редины расчетной области в меридиональном направлении, развернулось на восток.  Разво-

рот струйного течения на восток происходит на той же самой широте, где располагалось 

формирование струйного течения при традиционном численном моделировании, а именно, 

на широте, на которой изменяется знак ветрового потока завихренности с циклонического на 

антициклонический.  
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭВОЛЮЦИИ СТРУЙНОГО  

ЗОНАЛЬНОГО ВЕТРОВОГО ТЕЧЕНИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

КОМБИНИРОВАННОЙ ДИССИПАЦИИ 

Федотов А.Б. 
ФГБНУ «Институт природно-технических систем», г. Севастополь, Россия 

fedotov57@mail.ru 

 

В рамках численной модели двухслойного океана с глубиной слоев, соответствующей 

средним океаническим условиям, проведено исследование ветровой эволюции крупномас-

штабной циркуляции с одновременным использованием двух механизмов диссипации завих-

ренности на подсеточных пространственных масштабах: спектральной фильтрации высших 

гармоник и обычной вязкости с очень маленьким коэффициентом под действием стационар-

ного неоднородного внешнего потока завихренности, моделирующего воздействие ветра на 

океан. При такой параметризации диссипативный оператор воздействует только на мелко-

масштабную часть спектра энергии и энстрофии, остальной спектральный динамический 

диапазон такому воздействию не подвергается в отличие от использования бигармонической 

вязкости, которая одновременно с выполнением функции обеспечения стока энергии на 

масштабах сравнимых с пространственным шагом расчетной сетки  воздействует абсолютно 

на все гармоники структуры течений, хотя и в меньшей степени в сравнении с малыми мас-

штабами. 

Данное обстоятельство может быть причиной искажения физических процессов в энер-

гонесущей части спектра. Одним из результатов использования комбинированной диссипа-

ции является уменьшение интенсивности стока энергии и энстрофии в малые масштабы и 

развитие струйного течения при меньших значениях ветровой нагрузки в сравнении с анало-

гичными численными экспериментами выполненных с бигармонической вязкостью. Допол-

нительной возникшей проблемой использования комбинированной диссипации является 

увеличение характерных временных периодов адаптации моделируемых процессов к изме-

нению внешних параметров задачи, прежде всего к изменяющейся интенсивности силы вет-

ра.  

В работе продемонстрирована эволюция вихревого поля на масштабах близких к мас-

штабу Россби. Эксперименты были проведены для двух значений интенсивности ветра, от-

дельно проанализированы временные и энергетические параметры изменения интенсивности 

циркуляции, отдельный акцент сделан на процессе формирование интенсивных вихревых 

рингов. Выделены основные временные масштабы колебаний энергии верхнего слоя. 

По сравнению с экспериментами с бигармонической вязкостью данная работа проде-

монстрировала возможность образования вихрей с модулем завихренности, превышающим 

модуль завихренности основного течения, что подтверждает сугубо нелинейный механизм 

усиления таких вихрей ввиду невозможности усиления их за счет адвекции, кроме того пере-

ход планетарной завихренности в относительную такого эффекта не даст. Во-первых, из-за 

отсутствия меридионального переноса в направлении широты покоя, а, во-вторых, просто из-

за незначительного меридионального градиента планетарной завихренности. 

Эксперименты были проведены для двух значений интенсивности ветра, отдельно про-

анализированы временные и энергетические параметры изменения интенсивности циркуля-

ции, отдельный акцент сделан на процессе формирования интенсивных вихревых рингов. 

Выделены основные временные масштабы колебаний энергии верхнего слоя. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ СКРЫТЫХ ПЕРИОДИЧНОСТЕЙ В МАСС-БАЛАНСОВЫХ  

СЕРИЯХ ЛЕДНИКА ДЖАНКУАТ 

Хорошунова Д.А. 

Филиал МГУ в г. Севастополе, г. Севастополь, Россия 

dashakhoroshunova@gmail.com 

 

Любое использование ледников сопряжено с необходимостью выявления и изучения 

основных тенденций в динамике оледенения. Исследование цикличности в количественных 

рядах балансовых характеристик ледников тесно связано с пониманием механизма явлений и 

возможностью создания прогностических расчётов. Ледник Джанкуат, для масс-балансовых 

серий которого выполнен гармонический анализ, является не только резервуаром пресной 

воды в регионе, но и опорным объектом для изучения динамики ледников всего Центрально-

го Кавказа. В связи с этим выявление той или иной периодической составляющей в рядах 

аккумуляции, абляции и баланса массы ледника имеет как практическое, так и научное зна-

чение и в контексте современных климатических изменений является одной из самых акту-

альных задач современной гляциологии (IPCC, 2019). 

Чтобы выполнить анализ, необходим максимально длинный ряд наблюдений балансо-

вых характеристик ледника. Прямые инструментальные наблюдения на леднике Джанкуат 

ведутся с 1967 года и по настоящее время, но ученым-гляциологам удалось пролонгировать 

ряд наблюдений до продолжительности 151 года, используя косвенно реконструированные 

данные, полученные на основе данных метеонаблюдений в период отсутствия гляциологиче-

ских измерений. После удаления линейного тренда были построены периодограммы, балан-

совых характеристик ледника, представляющие собой спектральную плотность сигнала, а 

также графики интегрированных периодограмм, с помощью которых можно выделить стати-

стически значимые периодичности. Графики были построены отдельно для значений, полу-

ченных с помощью прямых наблюдений, для значений, реконструированных по косвенным 

данным и для всего ряда наблюдений в целом (1871–2022 гг.).  

В итоге, в рядах аккумуляции в период с 1967 по 2022 гг. (прямые измерения) значи-

мых периодичностей не обнаружено. Однако в рядах с 1871 по 1967 гг. (реконструированные 

значения) и на всём периоде наблюдений, с 1871 по 2022 гг., на 95% уровне значимости ме-

нее 5% в общую дисперсию ряда вносят гармоники с периодичностью в 4,8 и 3,4 года. При 

этом у всех балансовых компонент ледника графики интегрированных периодограмм визу-

ально схожи для периодов 1871–2022 гг. и 1871–1966 гг. Вероятно, это объясняется доста-

точной для статистического анализа длиной ряда реконструированных значений.  Выявлен-

ная периодичность может быть связана с межгодовыми аномалиями осадков и в меньшей 

степени температуры. В свою очередь межгодовые колебания температуры и осадков, влия-

ющие на балансовые характеристики ледников, могут объясняться изменчивостью климата, 

обусловленной динамикой крупномасштабных циркуляционных процессов.  

 

Список использованной литературы: 

IPCC, 2019: Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate. In press. – 

755 р. 
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ВОЗМОЖНЫЕ ПОСЛЕДСТВИЯ ОТ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИМАТА ДЛЯ ГОРНОЙ  

СИСТЕМЫ ДЖУНГАРСКОГО АЛАТАУ 

Чередниченко А.В., Чередниченко В.С., Чередниченко А.В. 

Алматинский университет энергетики и связи г. Алматы, Казахстан 

geliograf@mail.ru 

 
Сегодня проблема изменения климата является одной из важнейших проблем человечества 

и одним из основных вызовов нашего времени. Так как фактически вопрос может затрагивать не 

только отдельные сектора экономики стран, или государств в целом, например, такие как Кири-

бати или Тувалу. Вопрос по сути глубже, он затрагивает выживаемость человека как вида, а так-

же затрагивает безопасность его жизнедеятельности (Байдал, 1964). В этом плане очень важной 

задачей является проявление изменения климата в предгорных и горных районах (Ким, 1996; 

Лобанов, Анисимов, 2003; Подрезов и др., 2001). 

В первую очередь в условиях аридного климата Центральной Азии, где наиболее населен-

ными являются именно предгорные зоны, и где расположены наиболее продуктивные земли и 

имеются ресурсы воды. Здесь, хозяйская и рекреационная деятельность может затрагивать до-

вольно высокогорные районы доходя до ледников. Соответственно, весьма важно определить, 

как быстро произойдет смещение климатических зон, и как они сдвинуться по отношению к со-

временным условиям.  

Для данного исследования мы выбрали сценарии, разработанные с использованием мето-

дов гармонического анализа рядов наблюдений за температурой и осадками с аппроксимацией 

полинома шестой степени (Бабкин, 2005). Основные гармоники, выделенные из временного ряда 

и сложенные с трендом (тоже в виде синусоиды) показывают, тенденцию дальнейшего измене-

ния температуры или осадков. Поскольку согласно нашим представлениям каждая гармоника – 

это отдельно выделенный физический фактор, воздействующий на климатическую систему, то 

при сохранении прочих условий будут формироваться и климатические факторы в регионе (Хох-

лов, 2007; Чередниченко, 2010; Чередниченко и др., 2013; Чередниченко, 2015). 

Предложенные методы были успешно адаптированы авторами для оценки и прогноза кли-

мата Казахстана, включая предгорные и горные районы (Хохлов, 2007; Чередниченко А.В., 2001; 

Чередниченко, 2010; Чередниченко и др., 2013; Чередниченко, 2015). На начальной стадии про-

гнозирования для данного региона в условиях общей неопределенности климатических прогно-

зов мы ограничились выбором средних месячных температур и осадков и их изменением за 30 

лет. Периоды, более отдаленные, пока не поддаются адекватной экспертной оценке.  

В настоящее время, согласно Седьмому Национальному докладу РК об изменении климата 

отмечается, что в среднем по Казахстану скорость повышения среднегодовой температуры воз-

духа составляет 0,28 ºС каждые 10 лет. По сезонам в целом по Казахстану наибольший рост тем-

ператур происходит весной и осенью – на 0,30 и 0,31 ºС/10 лет, немного меньше зимой – на 

0,28 ºС/10 лет, летом наблюдается наименьшая скорость повышения температуры – на 

0,19 ºС/10 лет. В большинстве случаев тренды статистически значимы при 95 % доверительном 

интервале, вклад тренда в суммарную дисперсию среднегодовых температур составляет 40 %, 

для сезонов – от 7 до 27 % (Седьмое…, 2018). 

В среднем по Казахстану во все сезоны наблюдается слабая тенденция (статистически не-

значимая) к уменьшению количества осадков примерно на 0,7 мм/10 лет, за исключение зимнего 

сезона, когда тенденция к увеличению осадков составляет 1,5 мм/10 лет и является значимой. 

Таким образом, в изменениях режима осадков за исследуемый период сохраняется значимая тен-

денция к увеличению осадков в зимний период и к уменьшению их в остальные сезоны (Седь-

мое…, 2018). 

В Казахстане наблюдается рост отдельных экстремальных метеорологических явлений, ко-

торые по своей интенсивности, масштабу распространению и продолжительности могут вызвать 

отрицательные последствия для жизнедеятельности людей, экономики и окружающей среды, по-

хожие оценки получены и для других регионов (Хохлов, 2007; Сыромятина, 2010; Чередниченко 

А.В., 2015).  

Для расчета мягкого сценария применялся метод гармонического анализа, которым удалось 

выделить три климатические гармоники со следующими периодами: 53 года и амплитудой 1,0ºС; 
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33 года и амплитудой 0,7ºС; 23 года и амплитудой 0,4ºС. Примечательно, что в начале XX века 

все три гармоники с суммарной амплитудой более 2ºС почти одновременно имели максимум, 

после чего их амплитуды начали уменьшаться. В результате анализа смещения гармоник во вре-

мени, были построены три вероятных сценария изменения температуры, для Джунгарского Ала-

тау.  

Таблица 1 – Значения средних месячных показателей температуры и осадков для текущего со-

стояния климата, его прогноза по среднему и жесткому сценариям через 30 лет для части средне-

горья Джунгарского Алатау 
  Янв Фев Мар Апр Май Июн Июл Авг Сен Окт Нояб дек Среднегодовая 

температура 
Амплитуда 

Температура 

В 

данный 

момент 

-6,4 -5,6 -1,5 5,5 10 14 16 15,5 11 4,8 -1,1 -4,2 4,8 22,4 

Мягкий 

сценарий 
-5,9 -5,3 -1,5 5,7 10,1 14 16 15,5 11 4,8 -1,3 -4,4 4,9 21,9 

Жесткий 

сценарий 
-5,4 -4,8 -1,3 6,1 10,3 14,2 16 15,3 10,9 4,4 -1,6 -4,5 5,0 21,4 

Осадки Годовое количество осадков 

В 

данный 

момент 

39 35 62 92 114 96 90 45 48 81 75 54 831 

Мягкий 

сценарий 
38 37 67 98 119 103 98 49 48 81 76 56 870 

Жесткий 

сценарий 
34 37 65 96 118 99 94 48 42 76 72 51 832 

Выводы. Не смотря на прогнозы, нельзя забывать, что это горная система и изменение 

распределения осадков и температуры может изменить высотную поясность растений и разнооб-

разие биологических видов, которые здесь обитают. Кроме того, представленные выводы харак-

теризуют в целом горную систему, в то время, как для каждого из четырех характерных поясов 

Джунгарского Алатау приведенные изменения могут существенно отличаться от прогнозируе-

мых диапазонов, как в положительную, так и в отрицательную сторону. Более того, на фоне из-

менения средних температур и сумм выпадающих осадков, важную роль могут сыграть кратко-

временные, экстремальные опасные явления, например, как это произошло 17 мая 2011 года, в 

результате которого вся лесная зона на склонах ущелья рядом с Медео была уничтожена, за ред-

ким исключением.  Это безусловно осложняет трактовку данных, и их практическое применение. 

Однако, при выяснении общих тенденций изменения климата, можно понять выживаемость от-

дельных видов в новых климатических условиях и определить возможную их выживаемость с 

учетом времени на миграцию и адаптацию к новым условиям. В перспективе это дает возмож-

ность оценивать уязвимость видов в том числе и эндемиков (Dujsebayeva, Malakhov, 2017; Mala-

khov et al., 2018).  

Необходимо понимать, что горный кластер будет меняться как сверху, так и снизу. В част-

ности, отступление ледников будет способствовать образованию различных процессов, в том 

числе сужению климатической поясности. Снизу будет наступать зона степей и полупустынь, а 

сверху наступать эрозионные процессы, препятствующие быстрой адаптации и закреплению но-

вых видов. При изменении средней температуры на 1°С климатический пояс может сместиться 

вертикально на 140–160 метров (местами и больше), что очень существенно для горной системы 

и критично для видов, которые обитают в пограничной зоне между поясами. Особенно для ви-

дов, которые обитают в зоне между ледниками и кустарниковой растительностью, так как здесь 

качественный переход будет наиболее продолжительный. 

Отметим, что в условиях низкогорья и среднегорья такое смещение может оказаться кри-

тическим для некоторых видов, так как некоторым из них найти свою климатическую нишу, бу-

дет просто негде, что может привести к риску полного исчезновения некоторых видов как расте-

ний, так и животных.   
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ВЗАИМОСВЯЗЬ ПРИПОВЕРХНОСТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ С ИНДЕКСАМИ  

АТМОСФЕРНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ В ЦЕНТРЕ ЕВРОПЕЙСКОЙ ЧАСТИ РОССИИ 

Шишкин Г.И., Гурьянов В.В. 

Казанский (Приволжский) Федеральный университет, г. Казань, Россия 

mr.GoraShi@mail.ru 

 

Общая циркуляция атмосферы является определяющим фактором создания и поддер-

жания погодных и климатических условий любого района на Земле.  

Цель данного исследования – дать оценку влияния крупномасштабных механизмов ат-

мосферной циркуляции на характер термического режима центральных районов европейской 

части России (далее – ЕЧР – IV квазиоднородный климатический регион: 50–63° с.ш. и 30–

60° в.д.). На рассматриваемой авторами территории ярко проявляется преобладание западно-

го переноса воздуха во всей толще тропосферы. В качестве исходного материала были при-

менены данные реанализа ERA5 по температуре приземного воздуха за период с 1979 по 

2021 гг. Выбор данных реанализа был обусловлен отсутствием пропусков и излишних неод-

нородностей в рядах. Для описания атмосферной циркуляции были использованы среднеме-

сячные ряды наиболее информативных индексов за тот же период: Североатлантическое ко-

лебание (NAO), Арктическое колебание (AO), Скандинавское колебание (SCAND), колеба-

ние между Восточной Атлантикой и Западной Евразией (EA/WR). Результаты установлен-

ных связей для центральных месяцев сезонов года представлены в таблице 1.  

 

Таблица 1 – Распределение коэффициентов линейной корреляции  

между рядами температуры (T) и индексами ЦА (1979–2021 гг.), в центре ЕЧР (r 100) 

r Январь Апрель Июль Октябрь 

T и 

NAO 

от 75 на СЗ  

(60° с.ш.; 37° в.д.)  

до 35 на ЮВ  

(51° с.ш.; 47-60° 

в.д.) 

от 15 на СЗ  

(62° с.ш.; 31° в.д.) 

до -20 в 

центр.части 

(54⁰ с.ш.; 41° в.д.) 

от околонулевых 

значений на С (се-

вернее 58° с.ш.)  

до -30 на Ю 

(южнее 52° с.ш.) 

от 40 на СЗ  

(62° с.ш.; 32° в.д.)  

до -30 на ЮВ  

(53° с.ш.; 56° в.д.) 

T и AO от 65 на З 

(западнее 37° в.д.)  

до 40 на СВ  

(восточнее 50° в.д) 

от 20 на С 

(севернее 62° с.ш.) 

до 0 на большей 

части территории 

от 20 до 35 на 

большей части тер-

ритории 

 

от 50 на СЗ 

(60° с.ш., 33° в.д.)  

до -5 на ЮВ 

(южнее 52° с.ш. и 

восточнее 47° в.д.) 

T и 

SCAND 

от -10 на СЗ  

(61° с.ш.; 33° в.д.)  

до 70 на ЮВ  

(южнее 53° с.ш. и 

восточнее 52° в.д.) 

от 35 на З 

(западнее 33° в.д.)  

до -40 на В  

(восточнее 57° в.д) 

от 60 на СЗ  

(61° с.ш.; 33° в.д.)  

до 0 на В  

(восточнее 57° в.д) 

от 10 на З 

(западнее 33° в.д.)  

до -50 на В  

(восточнее 58° в.д) 

T и 

EA/WR 

от 10 на З  

(западнее 31° в.д.) 

до -20 на СВ 

(севернее 60° с.ш. и 

восточнее 49° в.д.) 

от -50 до -70 на 

большей части тер-

ритории 

 

от -20 на З 

(западнее 33° в.д.)  

до -75 на В  

(восточнее 49° в.д) 

от -60 на С 

(севернее 60° с.ш.)  

до -20 на Ю  

(южнее 52° с.ш.) 

 

Таким образом, в ходе работы были отмечены тесные положительные связи: 

 С индексом NAO – в холодный период года (преимущ. в СЗ областях центра ЕЧТР); 

 С индексом AO – в холодный период года (преимущ. в СЗ областях центра ЕЧТР); 

 С индексом SCAND – в холодный период (в ЮВ обл-х); в теплый период (в СЗ обл-х); 

Наиболее тесные отрицательные связи отмечены: 

 С индексом SCAND – в теплый период (в восточных областях);  

 С индексом EA/WR – преимущественно в теплый период года.   
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СЕКЦИЯ 3 

 

ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ 
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КРИТЕРИЙ ОПТИМИЗАЦИИ КОЛИЧЕСТВА СОЛНЕЧНЫХ КОЛЛЕКТОРОВ  

В СТРУКТУРЕ ГИБРИДНЫХ ГАЗОТУРБИННЫХ УСТАНОВОК  

Аблаев Р.Р.1, Клименко А.Г.2, Дологлонян А.В.2 
1ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», г. Севастополь, Россия 

2ФГБНУ «Институт природно-технических систем», г. Севастополь, Россия 

Ablaev.expert@mail.ru, kag195877@gmail.com, dologlonyan@mail.ru 

 

Выбор оптимальной структуры гибридных солнечных газотурбинных установок явля-

ется актуальной задачей (Atef et al, 2020). При структурно-параметрическом синтезе таких 

систем выбор структуры газотурбинной установки и режимов его работы представляет собой 

прежде всего техническую задачу. В то время, как выбор оптимальной структуры и количе-

ства солнечных коллекторов в гибридных установках невозможно решить исключительно 

путем технической оптимизации. Поскольку использование солнечных коллекторов в таких 

установках всегда дает положительных технический эффект в виде постоянного роста сум-

марной экономии топлива. 

Для оптимизации количества солнечных коллекторов в этом случае требуется приме-

нение технико-экономического критерия. В работе (Аблаев, Дологлонян, 2023) в качестве 

критерия оптимизации количества солнечных коллекторов энергетической установки был 

предложен коэффициент, который отражает удельные приведенные затраты, приходящиеся 

на 1 ден.ед./год приведённого дохода, который должен стремится к минимальному своему 

значению. Однако этот показатель не позволяет с точностью установить то количество сол-

нечных коллекторов, применение которых в структуре гибридной установки будет эффек-

тивным.  

 

  
 

Рисунок 1 – Определение оптимального габарита солнечных коллекторов 

 

Преобразование этого коэффициента в сравнении приведенных затрат и приведенных 

доходов использования солнечных коллекторов позволит установить точку безубыточности 

(см. рисунок 1), которое будет характеризовать то количество солнечных коллекторов, кото-

рое будет оптимально. 

Таким образом, основным критерием, который позволит определить оптимальное ко-

личество солнечных коллекторов в структуре гибридной энергетической установки является 

приведенная безубыточность, которая определяется сравнением дифференциала суммы эко-

номии топлива с величиной приведенных затрат. 
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ФГБНУ «Институт природно-технических систем», г. Севастополь, Россия 
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Процессы сокращения пляжей и отступления морских берегов Крыма наблюдаются с 

80-ых гг. прошлого столетия. Их причины имеют как природную, так и антропогенную со-

ставляющие, которые довольно подробно рассмотрены во многих научных работах.  

Традиционные методы защиты морских берегов путем строительства берегозащитных 

сооружений теряют свою актуальность из-за их недолговечности, необходимости постоянно-

го обслуживания и кардинального изменения береговых ландшафтов.  

В последние годы в качестве перспективного способа берегозащиты в Крыму рассмат-

риваются искусственные острова, создание которых позволит решить несколько проблем од-

новременно (Агарков, 2019). В первую очередь, это решение эколого-биологических про-

блем: 1) появление твердых субстратов в акватории, способствующих развитию на них под-

водной биоты и биоценозов (водорослей, моллюсков, ракообразных и пр.); 2) повышение 

продуктивности моллюсков-фильтраторов, очищающих акваторию и продуцирующих обло-

мочный материал для формирования пляжных отложений; 3) смещение «акцентов» преобра-

зования природной среды с берегов и пляжей на прибрежную акваторию, что обеспечит со-

хранение естественных приморских ландшафтов. В рекреационном отношении положитель-

ными моментами будут: а) рост протяженности береговой линии и площади пляжей, увели-

чивающие рекреационную емкость прибрежных территорий; б) активизация водных видов 

спорта и туризма (дайвинга, парусного спорта, каякинга и др.); в) создание укрытий и стоя-

нок для морского транспорта (морских лайнеров, яхт, катамаранов, лодок и пр.), стимулиру-

ющих развитие морских путешествий (морские прогулки, круизы) вдоль берегов Крыма. 

Как один из вариантов искусственных островов рассматривается разработанный авто-

рами (Щодро, Черных, Сорокин, 2023) проект создания в море траверсов – искусственных 

кос, соединяющих берег с островом, совместно с конструкциями волногасящих сооружений 

между островами для захвата наносов из волнового потока и занесения ими межостровного 

пространства. В указанном проекте рассмотрена возможность управления интенсивностью 

намыва при помощи регулирования высоты формируемых кос между островами и берегом.   

В качестве экспериментального района строительства искусственных островов нами 

рассматривается участок Каламитского залива Черного моря между оз. Кызыл-Яр и Евпато-

рией, чьи берега имеют самые широкие и протяженные галечно-песчаные пляжи, но активно 

отступают. Небольшие глубины в заливе, наличие рыхлых донных отложений и вдольбере-

говых потоков наносов определяют общие природные условия реализации данного проекта, 

однако его осуществлению должны предшествовать комплексные научно-техническая и эко-

логическая экспертизы.  

 

Работа выполнена в рамках государственного задания ИПТС (№ госрегистрации 

121122300072-3). 
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В процессе образования биоплёнки на различных поверхностях в морской воде участ-

вуют почти все классы микроорганизмов и водорослей, причём практически все обрастатели 
способствуют коррозии. Микроводоросли и цианобактерии (ЦБ) являются одной из состав-
ных частей биопленки, являющейся первым этапом процесса биокоррозии различных мате-

риалов в морских условиях, однако вклад их в этот процесс изучен слабо. Последние иссле-
дования, включающие использование атомно-силовой микроскопии (АСМ), позволили вы-
явить связь диатомей с бактериями и с процессами биокоррозии (Landoulsi et al., 2011). В 

прибрежной акватории Чёрного моря нами было выявлено 25 форм Bacillariophyta. (Андре-
ева, 2021). Именно они составляют основную часть биомассы обрастания на поверхностях, 

погруженных в морскую среду (Wetherbee et al., 1998). Ещё одним неотъемлемым компонен-
том альгоценозов морских обрастаний являются цианобактерии (Cyanoprokaryota). Благодаря 
образованию разных химических соединений ЦБ могут вступать в разнообразные аллелопа-

тические взаимоотношения в альгоценозах. 
Исследования проводили в прибрежной акватории Севастополя в 2022‒2023 гг. В рабо-

те использовали пластины из оргстекла (полиметилакрилат) размером 10х15 см, толщина 3 

мм, S=150 см2, покрытые с обеих сторон прототипами противообрастающей судовой краски, 
содержащей в качестве антиобрастающего агента различные наночастицы и их оксиды. Со-
став и морфология микроводорослей в исходной суспензии изучались на прижизненных 

препаратах. Микроскопирование и фотографирование культур осуществлялось с использо-
ванием биологического микроскопа Levenhuk 740Т при увеличении х 400. 

Среди диатомовых водорослей были выявлены в основном представители родов 

Amphora, Melosira, Navicula, Pinnularia, а в некоторых случаях ‒ Amphipleura, Cylindrotheca, 
Coscinodiscus, Cymbella, Nitzschia, Pleurosigma, Rhizosolenia, Striatella и некоторые другие.  

Цианобактерии были представлены родами Aphanocapsa, Microcystis, Synechococcus, 

Chroococcus, Leptolyngbya и Oscillatoriales (в том числе Spirulina). В обрастаниях также вы-
явлены зелёные и динофитовые водоросли. В некоторых случаях обнаруживались различные 
неидентифицированные формы, в том числе, лентообразные и гантелевидные. 

Через 2 месяца экспозиции в 2022 году наименьшее количество таксонов микроводо-
рослей было зарегистрировано в вариантах пластин с Биопласт-52 и с покрытием, содержа-
щим наночастицы (НЧ) Ag-TiO2. 

В 2023 году наименьшее количество таксонов было выявлено в вариантах с НЧ 
CuO/Cu2O/CuFe2O4 и Ag-TiO2. Отмечено, что цианобактерии появлялись только через 21 
день экспозиции пластин и активно развивались до окончания натурного эксперимента на 

протяжении 2 месяцев. Следует отметить, что цианобактерии на всех сроках экспозиции от-
сутствовали в вариантах с НЧ CuO/Cu2O/CuFe2O4 и Ag-TiO2. 

Таким образом, наиболее перспективными противоводорослевыми покрытиями можно 

считать краски с включением НЧ Ag-TiO2 и CuO/Cu2O/CuFe2O4. 
Список использованной литературы: 
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Неотъемлемым компонентом фундаментальной базы для проведения прикладных и 

фундаментальных работ практически всеми отечественными исследовательскими и про-

мышленными организациями, а также контрольными лабораториями и учебными заведения-

ми, использующими штаммы микроорганизмов в своей деятельности, являются коллекции. 

Штаммы цианобактерий, обитающих в экстремальных экологических нишах (например, 

морские донные отложения), обладают уникальными биохимическими и физиологическими 

свойствами, которые можно использовать в фармакологии для создания новых перспектив-

ных лекарств. Кроме того, такие коллекции имеют огромное научное и прикладное значение, 

в качестве «банка» хранения генофонда организмов. Первым шагом на пути к успешной изо-

ляции цианобактерий из их природной среды являются комплексные данные об их среде 

обитания, а для успешного культивирования необходимы знания таксономии. 

Выделение новых штаммов цианобактерий осуществляли в процессе альгологических 

исследований образцов донных отложений, отобранных в течение всех сезонов 2020–2023 гг. 

в различных зонах черноморского побережья Крыма во время 11 экспедиций на гидрографи-

ческом судне «Профессор Водяницкий». Для получения накопительной культуры нативный 

материал культивировали в течение 30−120 суток на жидкой модифицированной среде Гро-

мова № 6 (приготовленной на морской воде). Выделения и очистки культур осуществляли 

несколькими методами. Морфологию цианобактерий изучали на прижизненных препаратах с 

использованием световых микроскопов Levenhuk 740Т и Leica DM2500 при увеличении х 

400. Фотографирование культур проводили при помощи цифровых насадок с использовани-

ем соответствующих компьютерных программ (Levenhuk ToupView и Leica Application Suite 

(LAS) и дальнейшей обработкой изображений в программе Adobe Photoshop CS3 Extended. 

Таксономическую принадлежность микроводорослей устанавливали при помощи определи-

телей (Komárek, Anagnostidis,1998; 2005). 

При исследовании донных осадков, взятых с различных глубин прибрежной акватории 

Крыма, были выделены 44 альгологически чистые культуры цианобактерий. 22 культуры по-

лучены из образцов, отобранных на глубине 20−38 м, 12 – на глубине 50−65 м и 10 – на глу-

бине 80−130 м. Наибольшее количество культур (15) изолировано из образцов грунта, отоб-

ранных в осенний период. В летний, зимний и весенний сезоны количество изолятов было 

примерно одинаковым (11, 9 и 9 соответственно). 

Штаммы цианобактерий, изолированные за период 2020–2023 гг. из образцов донных 

осадков были переданы для депонирования в Ресурсный центр «Культивирование микроор-

ганизмов» СПбГУ. Предварительная идентификация полученных культур выявила среди них 

цианобактерии родов Nostoc (21 штамм), Nodularia и Leptolyngbya (по 3 штамма), а также 

одноклеточные и колониальные формы (11 штаммов). 
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Исследуя водотоки Сочинского Причерноморья, авторы предложили применять груп-

пировку рек по морфометрическим характеристикам и характеру природопользования на во-

досборной площади. В данное статье рассмотрена одна из выделенных групп, а именно – ма-

лые реки, экологическое состояние которых представляет угрозу для экологической безопас-

ности курорта. Типичными для этого кластера являются реки Херота и Битха, которые изу-

чались авторами детально, однако, и другие водотоки побережья по основным характеристи-

кам входят в данную группу. 

Основные опасные экзогенные геологические процессы, выявленные в бассейне этих 

рек: эрозионные процессы, оползневые и селевые процессы, подтопление. Для бассейнов 

этих рек характерна высокая техногенная нагрузка (Гудкова и др., 2020; 2021). В балке на 

правом склоне долины р. Малая Херота расположен Адлерский полигон ТКО, в районе кото-

рого (до проведения рекультивации в 2010 г.) активно протекали техногенно-

спровоцированные оползневые и селевые процессы. Оползневые отложения заполняют бал-

ку и язык оползня, который широким фронтом (до 120 м) внедрился в долину р. М. Херота и 

перекрыл ее (после чего русло реки на этом участке было взято в бетонный коллектор). В 

геологическом строении бассейна р. Битха принимают участие современные элювиальные 

отложения (кора выветривания), представленные глинами тугопластичными и полутвердыми 

(в необводненном состоянии) с щебнем песчаника и дресвой аргиллита. На правом склоне 

реки расположен Лооский полигон ТКО, где неоднократно активизировались оползневые и 

селевые процессы, в результате чего происходило перекрытие русла реки Битха.  

Анализ биотестирования (Табл. 1) выявил, что наибольшее воздействие на оба исполь-

зуемых в данной работе тест-объекта (Daphnia magna Straus и Chlorella vulgaris Beijer), при-

надлежащие к различным трофическим группам, наблюдался в устьевой зоне реки Херота. 

Применялась шкала токсичности от 1 балла «весьма сильная токсичность» до 4 баллов «Сла-

бая токсичность или ее отсутствие».  

Таблица 1 – Токсичные свойства воды рек Херота и Битха по результатам исследова-

ний за период 2017–2022 годы 

Наименование реки, уча-

сток отбора проб 

Средний балл хронической токсично-

сти по выживаемости 
Рост численности 

клеток  

Chlorella vulgaris Daphnia magna Chlorella vulgaris 

Херота, верхнее течение 3,8 3,6 слабая стимуляция 

Херота, устье  1,2 1,5 стимуляция 

Битха, верхнее течение 4 3,4 слабая стимуляция 

Битха, устье  2,4 2,2 стимуляция 

Эффект стимуляции прироста клеток микроводорослей по сравнению с контролем яв-

ляется индикатором присутствия в исследуемых пробах избытка веществ – индукторов, 

предположительно, попадающих в водотоки со стоками с полигонов ТКО. 
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Применение когенерационных технологий для обеспечения энергией локальных объек-

тов промышленности и сельского хозяйства возможно при децентрализации генерирующих 

мощностей. При этом тепловая и конструктивная схема когенерационной установки должна 

быть приспособлена к поставке требуемого количества энергии (электрической и тепловой) 

для разных потребителей. 

Для достижения гибкости в объемах поставки энергии и высокой тепловой эффектив-

ности газотурбинной энергетической установки можно применять не только различные теп-

ловые и конструктивные схемы, но и управление рабочими процессами в циклах газотур-

бинных двигателей. 

Гибкие когенерационные технологии могут быть применены на микрогазотурбинных 

установках (МГТУ) с регенерацией теплоты, а также турбокомпрессорным утилизатором и 

регенерацией теплоты (см. рис. 1 и 2). 
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Рисунок 1 – Схема когенерационной МГТУ на базе 

ПЦ+Р: К – компрессор; КС – камера сгорания; Т – 

турбина; ОГ2 – охладитель газов; Н – нагрузка; Р – 

регенератор; Кл – байпасный клапан 

 Рисунок 2 – Схема когенерационной МГТУ на базе 

ПЦ+ТКУ+Р: ТП – турбина перерасширения; ОГ1 – 

охладитель газов; ДК – дожимающий компрессор; 

остальные обозначения, как и на рис. 1 
 

Газотурбинные двигатели (ГТД) обладают способностью изменять рабочий процесс за 

счет управления характеристиками различных элементов двигателя. Изменение характери-

стик элементов МГТУ и через них процессов в циклах ГТД в определенных условиях может 

оказывать эффективное управляющее воздействие на изменение теплотехнических характе-

ристик когенерационной МГТУ. 

Изменять тепловую мощность когенерационной МГТУ с регенерацией теплоты можно 

посредством перепуска циклового воздуха мимо регенератора. Такой способ позволяет пере-

распределить тепловой поток за турбиной (турбиной перерасширения) между регенератором 

и котлом-утилизатором. Это особенно важно при циклической или переменной тепловой 

нагрузке.  

Проведенные исследования показали, что наиболее подходящими для когенерации яв-

ляются газотурбинные установки с регенерацией, поскольку позволяют за счет байпасирова-

ния циклового воздуха мимо регенератора манипулировать потоками механической и тепло-

вой энергии в ГТД независимо друг от друга, чем обеспечивают потребителя как в базовом, 

так и маневровом режимах теплотой независимо от степени нагружения. В этом случае реге-

нератор выступает в качестве динамического аккумулятора теплоты цикла, которая может 

перераспределятся между тепловой и механической энергиями установки в зависимости от 

потребностей локального объекта. Подобное не могут продемонстрировать ни двигатели 

внутреннего сгорания, ни паротурбинные установки любой конфигурации.  
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Загрязнение воздуха представляет собой один из наиболее важных факторов, влияю-

щих на здоровье человека. Обеспечение экологической безопасности предполагает осу-

ществление оценки факторов такого воздействия. В связи со сложностью процессов, проис-

ходящих в атмосфере, для оценки воздействия и принятия управленческих решений по его 

минимизации применяют системы поддержки принятия решений. Воздействие загрязнения 

атмосферы на человека часто происходит в городских условиях, поэтому для принятия соот-

ветствующих профилактических мер и ограничения загрязнения воздуха требуется прогно-

зирование качества воздуха с высоким разрешением (Sauer, Muñoz-Esparza, 2020). Поскольку 

загрязнение воздуха определяется как локальной динамической циркуляцией, так и перено-

сом на большие расстояния, точное моделирование распространения загрязняющих веществ 

требует учитывать взаимосвязи мезомасштабных (региональных) и микромасштабных про-

цессов. Мезомасштабные модели используют в качестве начальных условий метеорологиче-

ские данные с низким пространственным разрешением. Довольно часто применяются дан-

ные с пространственным разрешением в несколько километров. 

Таким образом, мезомасштабные модели хорошо работают в прогнозировании загряз-

нения атмосферы в региональном масштабе, но не подходят для моделирования распределе-

ния физических и химических переменных в масштабе городского района, что требует, что-

бы разрешение модели было меньше 1 км. Для детального представления распространения 

загрязняющих веществ в городских или промышленных зонах используются различные ме-

тоды уменьшения масштаба. Одним из них является применение моделей, использующих 

Гауссовый подход (Forehead, Huynh, 2018). 

Однако модели такого типа напрямую не рассчитывают динамические и тепловые 

процессы и поэтому не учитывают взаимодействия турбулентности и химии. Для учета вли-

яния турбулентности на химические соединения можно использовать три основных подхода: 

усредненную по Рейнольдсу формулировку Навье-Стокса (RANS), метод моделирования 

больших вихрей (LES) и метод прямого численного моделирования (DNS). Модели вычисли-

тельной гидродинамики (CFD) разрешают турбулентность с использованием RANS, LES или 

DNS для решения инженерных задач, связанных с потоками жидкости.  

Совместное использование выходных данных модели WRF в качестве начальных и 

граничных условий может значительно улучшить прогнозирующую способность модели 

CFD, используемой для оценки влияния загрязняющих веществ на качество обеспечения 

экологической безопасности городской местности. Применение моделей WRF и CFD для 

разработки систем поддержки принятия решений по обеспечению экологической безопасно-

сти может быть использовано в качестве надежного метода для понимания сложного течения 

воздушных потоков и рассеивания загрязняющих веществ в городских районах. 
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КОНТРОЛЬ ПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ПОПОЛНЯЕМОСТИ ДВУСТВОРЧАТОГО  

МОЛЛЮСКА АНАДАРЫ – НЕДАВНЕГО ВСЕЛЕНЦА В ЧЕРНОЕ МОРЕ  

Казанкова И.И. 

ФГБНУ «Институт природно-технических систем», г. Севастополь, Россия 
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Оценка влияния антропогенных и естественных факторов среды на биотическую со-

ставляющую природно-технических систем актуальна в связи с кризисными явлениями в 

природе из-за усиления антропогенной нагрузки и климатических изменений, наблюдаемых 

в последние десятилетия. Инвазия в Азово-Черноморский бассейн различных видов гидро-

бионтов, их быстрая экспансия приводит к тому, что они становятся опасными с точки зре-

ния их влияния на биоразнообразие и устойчивость экосистем. К таким видам в настоящее 

время относится анадара Anadara kagoshimensis, которая с 2018 г. включена в группу самых 

опасных инвазивных видов России (Солдатов и др., 2018). Нативный ареал этого тепловодно-

го эврибионта, как определено в (Лутаенко, 1999; Ревков, Щербань, 2017) расположен в уме-

ренных широтах северной части Тихого океана (Zentos et al., 2010). Анадара массово прояви-

лась в донных биоценозах Черного моря к середине 80-х годов прошлого века, и в настоящее 

время наблюдается усиление ее экспансии в Азовском море. При этом наблюдаются отдель-

ные «всплески» численности моллюска, особенно его молоди (Живоглядова и др., 2020). От-

сюда признаками экспансии анадары (увеличения плотности, биомассы и запаса), очевидно, 

должно являть и увеличение численности личинок моллюска, которую, в свою очередь, можно 

оценивать методом контроля потенциальной пополняемости популяции моллюска, (Казанкова, 

Щуров, 2010). Суть этого метода заключается в регулярном подсчете личинок и постличинок 

моллюска, появившихся на контрольных субстратах с ворсистой поверхностью за определен-

ные промежутки времени. Педивелигеры анадары, как и мидии и митилястера, способны за-

крепляться на нитчатых структурах. Это может свидетельствовать о том, что постличинки 

анадары некоторое время способны жить на вертикально расположенных твердых субстратах, 

колонизированных нитчатыми водорослями, и затем перемещаться в биоценозы донных грун-

тов. Мониторинг потенциальной пополняемости моллюска показал, что у южных и юго-

западных берегов Крыма в 2008–2022 гг. ее величина была относительно низкой. В период 

оседания моллюска, т.е. в июле–октябре, исследуемый параметр находился в пределах 0–7,8 

экз.∙см-2∙месяц-1. Причем, до 2018 г. его максимальные значения не превышали 1,1, после 2018 

г. – 7,8 с экз.∙см-2∙месяц-1, что может свидетельствовать об активизации роста популяции ана-

дары в Черном море.  
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Особо охраняемые природные территории (ООПТ) играют важную роль в сохранении 

природы, главным образом, биоразнообразия. Многогранность территории ООПТ и выпол-

няемых ими функций определяет значительное количество подходов к управлению. Развитие 

современных технологий, в частности геоинформационных систем (ГИС) и дистанционного 

зондирования земли (ДЗЗ) позволяет получать оперативные данные об ООПТ, сократить за-

траты на их обработку и анализ.  

Широкое распространение получило применение интегральных индексов, полученных 

на основе космических снимков. Для расчета индексов используются ГИС-технологии, в 

частности QGIS. Для оценки состояния территорий ООПТ часто применяется индекс NDVI, 

пример распределения которого показан по ландшафтам заказника «Байдарский» (рис. 1). 

Заказник «Байдарский» расположен в юго-западной части Крымского полуострова в межго-

рной котловине и на прилегающих низкогорьях.  

 

 
Рисунок 1 – Схема распределения NDVI по ландшафтам заказника «Байдарский» 

г. Севастополь (Использование индекса…, 2019) 

 

NDVI отражает состояние фитомассы зеленых растений, что является индикатором со-

стояния экосистем ООПТ. Полученные данные позволяют сделать вывод о распределении 

запасов фитомассы растительных сообществ заказника «Байдарский». Как видно из схемы, 

большими показателями NDVI и запасами фитомассы и отличаются древесные экосистемы 

буковых и дубово-грабовых лесов. Запасы фитомассы сильно снижаются в котловине, где 

представлены степные экосистемы и сельскохозяйственные угодья.  

Таким образом, ГИС-технологии и данные дистанционного зондирования Земли позво-

ляют оперативно получать информацию о состоянии природных комплексов ООПТ, что 

должно быть положено в основу принятия управленческих решений.  
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УТОЧНЕННАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ТЕПЛОЕМКОСТИ  

РАБОЧИХ ТЕЛ, ВЛИЯЮЩИХ НА ЭФФЕКТИВНЫЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ  

ПАРАМЕТРЫ ДВС 

Клименко А.Г., Дологлонян А.В., Матвеенко В.Т. 

ФГБНУ «Институт природно-технических систем», г. Севастополь, Россия 

kag1958776@gmail.com 
 

Термодинамические расчеты процессов смесеобразования и сгорания топлив являются 

ключевыми при разработке соответствующих конструктивных элементов дизельных ДВС 

(устройств смесеобразования, камер сгорания, впускных и выпускных органов, регуляторов 

фаз газораспределения, механизмов, регулирующих угол опережения подачи топлива и др.). 

Расчет теплоемкостей является важной составляющей при термодинамических расче-

тах ДВС, т.к. от этого параметра в дальнейшем зависит точность оценки термодинамических 

свойств рабочих тел, которые в рабочем процессе меняются на протяжении всего цикла. 

Развитие вычислительных методов позволяет сегодня решать задачи без больших за-

трат времени и с высокой точностью, что предлагается в работе (Соболенко, Флорианская, 

2021), в основе которой положено уравнение вида 
𝑐𝑝

𝑅
= ∑ 𝑎𝑖𝑟𝑖 +6

𝑖=0 ∑ 𝑎𝑖 (
1

𝜏
)

𝑖−6
12
𝑖=7  , 

где τ = T/T* – относительная температура: T – температура газа, К; T* = 1000 К; ai – массив 

коэффициентов, специфичный для каждого газа; R – универсальная газовая постоянная, 

Дж/(мольК); ср — удельная изобарная молярная теплоемкость, Дж/(мольК). 

Проведенный сравнительный анализ существующих методик расчета термодинамиче-

ских параметров ДВС (Александров и др, 2009; Соболенко, Флорианская, 2021) показывает, 

что наиболее точной на сегодняшний день методикой расчета является методика (Соболенко, 

Флорианская, 2021) (см. рис. 1б) по сравнению с методикой (Александров и др, 2009) (рис. 

1а). Ее применение в современных программных комплексах может значительно повысить 

достоверность результатов термодинамических расчетов, которые позволят улучшить оцен-

ку термической, экологической и эффективной составляющих рабочих процессов ДВС. 

                                  а                 б 

  
 

Рисунок 1 – 1 – молярная теплоемкость атмосферного воздуха; 2 – молярная теплоемкость 

кислорода О2; 3 – молярная теплоемкость азота N2; 4 – молярная теплоемкость водорода Н2; 

5 – молярная теплоемкость оксида углерода СО; 6 – молярная теплоемкость диоксида 

углерода СО2; 7 – молярная теплоемкость водяного пара Н2О 
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В ЗОНЕ СУПЕРТУРИЗМА СОЧИНСКОГО РЕГИОНА И АДАПТИРОВАННЫЕ  

К РЕГИОНУ МЕТОДЫ ТОКСИКОЛОГИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ СТОЧНЫХ ВОД 
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Сточные воды (СВ) зоны супертуризма Сочинского региона отличаются широким раз-

нообразием растворенных веществ, наиболее опасными из которых являются такие компо-

ненты, как эндокринно-опасные вещества (EDCs), фармацевтические и косметические сред-

ства, а также разнообразная патогенная микрофлора, поступающая с продуктами жизнедея-

тельности людей, приехавших из различных регионов России и ближнего зарубежья. Микро-

водоросли являются хорошо известными биологическими агентами для удаления и биоде-

градации подобных загрязнений из СВ. Одновременно, микроводоросли широко применяют-

ся в токсикологии, как тест-организмы в методах токсикологического контроля природных и 

СВ. Для оценки токсикологической нагрузки донных отложений и ливневых стоков выбран 

объект коловратка (Rotifera). Однако, необходимость адаптации базовых методов токсиколо-

гического контроля к реалиям региона супертуризма, где загрязнения попадают в небольшие 

горные реки, а затем смешиваются с морской водой, очевидна. Необходимо разработать до-

полнительные методы (включая экспресс-методы) и рекомендации по токсикологическому 

контролю СВ с применением микроводорослей, провести исследования по вопросам: влия-

ния биохимических показателей водной среды на продолжительность жизни и кинетику би-

одеградации загрязняющих веществ, влияние смесей гормонов и других загрязнений на раз-

личные виды водорослей, как тест-организмов. Выбранные методы для адаптации к региону 

супертуризма входят в список стандартизированной методики РД-52.24-868 (2017) Мини-

стерства Природных Ресурсов и Экологии РФ с дополнениями по критериям здоровья куль-

тур водорослей из Стандартного Метода (EC, 2007 Method EPS1/RM/25). Основными 

направлениями адаптации методов является выбор вида тест-объекта по двум основным кри-

териям: вид должен быть обычным (желательно доминантным) для водоемов региона Сочи; 

вид должен быть представлен популяциями как в пресных, так и в солоноватых водах. Для 

водорослей выбрана Scenedesmus obliquus (Turpin) Kutzing: для коловраток Brachionus calyci-

florus Pallas. Намечена работа по сравнению данных, полученных на лабораторных культу-

рах (коллекция МГУ, Москва) и выделенных в природе. 

Важным аспектом этой работы является валидация отработанных методов на СВ и 

природных водах зоны супертуризма Сочинского региона. 
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С началом спутниковых наблюдений тема использования вегетационных индексов 

(ВИ) стала достаточно популярной. Несмотря на то, что большинство авторов изучали ВИ в 

Крыму (Горбунов, 2022; Тельнова, 2017), большинство работ не отражает характер измене-

ний ВИ для Крымского региона.  

Основной задачей работы является анализ временных рядов данных вегетационного 

индекса NDVI, который рассчитывается на основе данных спутникового прибора MODIS 

(MOD13Q1) (Didan, 2015). Ряды данных составляют 16-ти дневные композиты с простран-

ственным разрешением 250 м. Снимки загружены за период вегетации растительного покро-

ва (апрель – октябрь) с 2000 по 2022 гг. Для извлечения значений данных ВИ был создан то-

чечный векторный слой с шагом 1 км. Полученные ряды были отфильтрованы по данным 

спутниковой классификации, включающей в себя леса и степные участки. В результате ис-

пользовалось 9 тыс. точечных объектов. 

 

 
Рисунок 1 – Динамика NDVI с 2000 по 2022 год 

Проведенный анализ показал отсутствие значительного тренда, что говорит о незначи-

тельном влиянии изменения климата на динамику вегетации растительного покрова (ВИ). 

Однако явно заметно влияние межгодовых и междесятилетних колебаний климата, что от-

крывает возможности к выявлению закономерностей связи изменений в растительном по-

крове с региональными метеоусловиями и глобальными климатическими процессами.   

 

Список использованной литературы: 

Тельнова Н.О. Выявление и картографирование многолетних трендов NDVI для оценки 

вклада изменений климата в динамику биологической продуктивности агроэкосистем лесо-
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Функционирование металлургических предприятий неразрывно связано с опосредо-

ванным через выбросы и сбросы поступлением значительного количества поллютантов в ат-

мосферный воздух, в поверхностные и подземные воды и на почвенный покров. Отбор проб, 

измерение параметров состояния атмосферного воздуха, почв, природных вод, при экомони-

торинге проводится отдельно для каждой геосферной оболочки. Это приводит к получению 

разрозненных данных, интерпретация которых не позволяет целостно оценить влияние объ-

ектов негативного воздействия (Салтан, 2016, Антонинова, 2017, G. Izydorczyk, 2021, Nang-

Htay Yin, 2016). 

В настоящем исследовании представлена попытка выработки интегральной оценки 

влияния объектов металлургической промышленности через биоиндикацию состояния ком-

понентов природной среды на примере зоны влияния Новолипецкого металлургического 

комбината. В качестве математического аппарата использовалось явление фрактальности 

природных объектов. В частности, определялось значение фрактальной размерности листо-

вой пластины березы пушистой (Betula pubescens) (по фотографии) с помощью специального 

программного обеспечения.  

Применительно к задачам геоэкологии фрактальность отражает меру самоподобия вза-

имодействующих сред (хозяйственной и природной), ограничивающей развитость структуры 

экосистемы (Кульнев, 2020; Насонов и др., 2019 а, б, в; Насонов и др., 2018). 

N(δ) =   μδ1−D       (1) 

где: N(δ)- структура (размер) экосистемы, μδ - шаг масштабирования, D – фрактальная мера 

самоподобия техноприродных процессов. 

Для связи фрактальности экосистемы с ее жизнеспособностью введем непрерывную 

функцию фрактальной «температуры» природно-техногенных процессов на интервале D ∈
(1; 2) следующим образом (Цветков, 2011): 

Tf = a ∙ (1
(n − D)⁄ − 1

n⁄ )     (2) 

где: D – фрактальный показатель экосистемы, n – размерность пространства, в которое 

вложен фрактальный объект, a – поправочный коэффициент, выбираемый индивидуально (в 

нашем случае n = 2, a = 1). 

Полученные значения фрактальной размерности колеблются в интервале от 1,0 до 1,7. 

В ходе исследования установлено, что значение фрактальной размерности увеличивается по 

мере приближения к источникам техногенного воздействия. Равно при удалении от объектов 

негативного воздействия, значения фрактального показателя листовой пластины березы пу-

шистой снижаются. 

Согласно приведенному в статье (Кульнев, 2020) ранжированию в зоне влияния Ново-

липецкого металлургического комбината наблюдается устойчивая динамика состояния эко-

системы. Это обеспечивает нивелирование негативного воздействия в части загрязнения за 

счет процессов естественного самоочищения.  

Определение фрактальных характеристик листовых пластин березы пушистой с помо-

щью специального программного обеспечения является наименее ресурсоемким, и одновре-

менно, адекватным и математически достоверным способом оценки текущего состояния 

компонентов окружающей среды зоны влияния металлургического предприятия. Использо-

вание указанного способа повышает эффективность осуществления экологического монито-

ринга. 
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Целью работы является оценить динамику загрязнения атмосферного воздуха в г. Ниж-

некамск основными газовыми примесями по данным автоматических станций контроля за-

грязнения (АСКЗА) Министерства экологии и природных ресурсов Республики Татарстан за 

период 2016–2022гг. В городе Нижнекамск находится 5 АСКЗА.  

В соответствии с принятыми подходами для диагностики уровня загрязнения атмо-

сферного воздуха используется индекс загрязнения атмосферы (ИЗА) или комплексный ИЗА 

(КИЗА). ИЗА определяет уровень загрязнения воздуха и его эффект на здоровье человека. 

Для расчёта ИЗА используются среднегодовые концентрации веществ, что позволяет опре-

делить эффекты длительного воздействия примесей. КИЗА4 - комплексный индекс загрязне-

ния атмосферы, учитывающий 4 приоритетных вещества. В данном расчете использовались 

концентрации оксида азота (NO), диоксида азота (NO2), серы диоксида (SO2) и углерод окси-

да (CO). Наибольшее значения ИЗА для NO наблюдалось в 2018 году (значение – 0,176), для 

NO2 – в 2022 г. (значение – 1,01), для SO2– в 2022 году (значение – 0,133) и для CO – в 2018 

году (значение – 0,175). По полученным значениям КИЗА4 за 2016–2022 г. было рассчитано 

отклонение скользящего среднего и от него установлены диапазон разброса минимальных и 

максимальных значений. Метод скользящей средней – один из эмпирических методов для 

сглаживания и прогнозирования временных рядов. При сглаживании этим методом фактиче-

ские значения ряда динамики заменяются средними значениями, которые характеризуют 

срединную точку периода скольжения. С помощью скользящего среднего можно выявить 

характер изменений значения КИЗА4 во времени (рис.1). 

 
Рисунок 2 – График распределения значений КИЗА4 в г. Нижнекамск за 2016–2022 гг. 

 

Оценка качества атмосферного воздуха на основе степеней загрязнения, приведенных в 

РД 52.04.667-2005, будет некорректна, т.к. перечень анализируемых веществ ограничен лишь 

четырьмя примесями. Тогда за анализируемый период можно оценить качество атмосферно-

го воздуха по показателю КИЗА4, расположив по возрастанию следующим образом: 2020 

<2016 <2021 <2017,2019 <2018,2022. 

 

Список использованной литературы: 

РД 52.04.186-89 Руководство по контролю загрязнения атмосферы. 

РД 52.04.667-2005 Документы о состоянии загрязнения атмосферы в городах для ин-

формирования государственных органов, общественности и населения. Общие требования к 
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Создание и функционирование ООПТ имеет особую важность для сохранения ланд-

шафтов, их биоразнообразия, а также объектов, находящихся в их границах, обладающей ис-

торико-культурной и другой ценностью. В зависимости от уникальности ООПТ назначается 

определенный уровень охраны, регламентируются виды деятельности, исходя из которых 

может выполняться функциональное зонирование территории (хозяйственно-селитебное, ре-

креационное, водохозяйственное и др.). Рассматривая классификации природопользования 

нет такой, которая бы корректно объединяла в себе и типологический подход и простран-

ственный охват, но при разграничении деятельности на ООПТ организациям, в чьем ведении 

находятся они, необходимо полностью исключить или минимизировать ущерб, наносимый 

ООПТ в соответствии с особенностями территории. 

Что касается территории полуострова Крым, то регион имеет достаточно много ООПТ, 

что может свидетельствовать о наличии уникальных ландшафтов и биоразнообразия, кото-

рое требует охраны. В структуре ООПТ полуострова созданы виды ООПТ регионального 

значения, позволяющих разграничить степень охраны территории исходя из особенностей 

сохранения тех или иных объектов. 

Рекреационное природопользование на полуострове развивается, с каждым годом ту-

ристический поток становится больше, развивается и экотуризм. На ООПТ разработаны 

маршруты, пригодные для разных способов прохождения, что является привлекательным для 

разных категорий туристов.  

Для анализа рекреационного воздействия на отдельные ООПТ оценивалась степень 

нарушенности почвенно-растительного покрова по шкале рекреационной дигрессии. 

Рекреационное воздействие на тропы, расположенные в рассматриваемых заказниках - 

«Байдарском» и «Мыс Айя», частично пролегающие по территории Большой Севастополь-

ской тропы, оценивается в среднем как слабое, но хочется отметить, что в наиболее доступ-

ных для туристов местах оно выше. А также заказник «Мыс Айя» более подвержен рекреа-

ционному воздействию, чем «Байдарский», так как на нем располагается более проходимый 

маршрут, на котором сезонно располагаются стихийные палаточные лагеря. 

Таким образом, можно сделать вывод, что уровень рекреационной дигрессии возраста-

ет при увеличении посещаемости участка и способа прохождения или его использования. 
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Процесс разложения биоорганических отходов сопровождается образованием, в том 

числе, летучих органических соединений (ЛОС), обладающих резким неприятным запахом. 

На сегодняшний день проблема образования ЛОС, выделяющихся при накоплении, хранении 

специфических биоорганических отходов, их утилизации, а именно возможности устранения 

неприятных запахов остается слабо изученной как с теоретической, так и с практической 

точки зрения. В связи с этим разработка и апробация с использованием биотестирования но-

вых биопрепаратов, обеспечивающих ускорение биодеградации органических отходов, обра-

зующихся в результате хозяйственной деятельности и жизнедеятельности человека, и сни-

жение негативного воздействия на компоненты окружающей среды и здоровье человека, вы-

званного выделением ЛОС разной природы, обусловленных разложением органических 

компонентов отходов и обладающих неприятными запахами, обретает все большую актуаль-

ность и значимость. 

Целью данной работы является описание и анализ количественного и качественного 

состава, а также динамики образования газов, в том числе ЛОС, выделяющихся при разло-

жении отдельных фракций биоорганических отходов, установление механизмов биодеграда-

ции на разных стадиях при аэробном окислении и анаэробном разложении различных ком-

понентов отходов. 

В представленном исследовании проведена оценка эффективности воздействия экспе-

риментального биопрепарата на процессы разложения отдельных фракций биоорганических 

отходов и на состав образующихся ЛОС. Предлагается использование методов биотестиро-

вания с применением флуорисценции при исследовании особенности воздействия газообраз-

ных продуктов разложения биоорганических отходов на микроорганизмы. 

В результате исследования сделан вывод о необходимости проведения дальнейших ис-

следований в направлениях подбора микроорганизмов, расщепляющих соединения-

одоранты, и оценки их биотехнологического потенциала, а также проработки оптимальной 

технологии внесения биопрепарата в исходный субстрат на основе органических отходов. 

Области применения полученных результатов достаточно широки и включают исполь-

зование результатов качественного и количественного анализа ЛОС для дальнейших иссле-

дований возможностей применения биопрепаратов для переработки отходов различного сро-

ка хранения и различного объема, улучшения качества биокомпоста, получающегося в ре-

зультате переработки. 
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Малонарушенные лесные территории (МЛТ) – территории в пределах современной 

лесной зоны, содержащие лесные и нелесные экосистемы, в минимальной степени нарушен-

ные хозяйственной деятельностью человека или без признаков значительной деятельности 

человека.  

Ключевые критерии МЛТ, соблюдение которых позволяет обеспечить убежище для 

всех видов животных данной экосистемы, в том числе – для поддержания жизнеспособных 

популяций крупных хищников, находящихся на вершине трофических цепочек и требующих 

наибольшую площадь для сохранения элементарных популяций: 

1. Минимальная площадь 50 000 га.  

2. Минимальная ширина участка МЛТ 10 км – диаметр вписанного круга в границах 

территории.  

3. Минимальная ширина коридора/придатка – 2 км. 

4. Отсутствие фрагментации постоянной инфраструктурой.  

Цель данного этапа исследования – постановка задачи для разработки программного 

обеспечения на основе нейротехнологий и искусственного интеллекта для автоматизирован-

ного выявления границ малонарушенных лесных территорий. 

Суть применяемой сегодня методики состоит в последовательном, с использованием 

все более детальных и точных данных, исключении освоенных и преобразованных хозяй-

ственной деятельностью человека территорий из общих границ лесной зоны.  

Изучив мировой и отечественный опыт выявления границ МЛТ мы выделили ряд огра-

ничений (вызовов), вызванных применяемой методологией обработки исходных данных.  

В отношении международных разработок речь идет о том, что за последнее десятиле-

тие периодичность обновления данных составляла 3–4 года, а время первичной обработки и 

подготовки данных для пользования – 1,5–2 года. Таким образом, в открытом доступе нахо-

дится информация о границах МЛТ в лучшем случае 5–6-летней давности. Кроме того, сле-

дует иметь в виду вероятность появления проблем с доступом к итоговым данным междуна-

родных исследований в условиях информационной и технологической изоляции нашей стра-

ны. 

Региональные отечественные разработки характеризуются следующими вызовами: 

  значительная трудоемкость, а, следовательно, стоимость процесса;  

  проблемы с финансированием, особенно в связи с уходом с территории России ряда 

крупных международных НКО, и даже признанием некоторых из них иноагентами, финан-

сировавших эту деятельность – Гринпис, Всемирный фонд дикой природы (WWF) и др.; 

  требуется достаточно высокий уровень специалистов, обладающих как знаниями в 

географии и экологии, так и навыками обработки информации (снимков) при помощи специ-

ализированного программного обеспечения, так как интерпретация снимков проводится пу-

тем экспертного дешифрирования нарушенных территорий и отдельных нарушений. 

Решение этих вызовов лежит, на наш взгляд, в плоскости разработки программного 

обеспечения на основе нейротехнологий и искусственного интеллекта, позволяющих на ос-

нове анализа открытых данных дистанционного зондирования Земли и общедоступных ГИС, 

а также характеристик антропогенных объектов территории, с необходимой периодичностью 

выделять и корректировать границы МЛТ, а также прогнозировать пространственное разме-

щение и площади МЛТ с учетом планов развития территории. 
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Содержание тяжелых металлов в почвах связано с их способностью к гео- и биоакку-

муляции, а также со скоростью переноса внутри почвенного профиля. Проблема высоких 

концентраций тяжелых металлов, особенно в сельскохозяйственных почвах, создает гло-

бальную экологическую проблему из-за решающей важности производства продуктов пита-

ния и безопасности. Включение тяжелых металлов в трофическую цепь может повлиять на 

здоровье животных и человека (Kowalska, 2018). Актуальность исследования обусловлена 

необходимостью выявления особенностей накопления микроэлементов в почвах Республики 

Татарстан и установления величины потенциального экологического риска. Отбор смешан-

ных почвенных образцов производился почвенным буром Эйдельмана, подготовку почвен-

ных проб и определение элементного анализа проводили по МУК 4.1.1483–03. Валовое со-

держание элементов определяли на атомно-эмиссионном спектрофотометре ICPE-9000 

(«SHIMADZU Corp.», Япония) (Салихов, 2023). Целью работы являлась оценка геохимиче-

ского состояния почв с использованием нескольких индексов загрязнения. Нами были рас-

считаны индексы - фактор загрязнения (Cf) и степень загрязнения (Cdeg) и сравнено содержа-

ние тяжелых металлов в почвах биогеохимических провинций Республики Татарстан (табл. 

1) 

 

Таблица 1 – Результаты по индексам Cf и Cdeg в провинциях Республики Татарстан 

№ 

п/п 
Провинция As Cd Cr Cu Ni Pb Zn 

Степень за-

грязнения 

(Cdeg) 

1 Предволжье 0,21 0,57 0,24 0,23 5,81 0,01 0,26 7,31 

2 Западное Предкамье 0,09 0,88 0,22 0,21 5,16 0,05 0,23 6,82 

3 Восточное Предкамье 2,20 0,41 0,26 0,17 7,25 0,03 0,20 10,53 

4 Западное Закамье 0,10 0,77 0,24 0,28 6,02 0,04 0,26 7,69 

5 Восточное Закамье 0,09 1,62 0,37 0,38 8,93 0,02 0,25 11,65 

 

Анализ результатов Cf показал, что, в почвы провинций Республики Татарстан чистые 

по отношению к Cr, Cu, Pb и Zn. Однако, во всех провинциях имеется загрязнение Ni. В от-

дельных провинциях обнаружено умеренное загрязнение As и Cd. Результаты по Cdeg под-

тверждают результаты по Cf, в Восточном Предкамье и Восточном Закамье обнаружено уме-

ренное загрязнение. 

 

Список использованной литературы: 

Kowalska J.B., Mazurek R., Gąsiorek M., Zaleski T. Pollution indices as useful tools for the 

comprehensive evaluation of the degree of soil contamination – A review / J.B. Kowalska, R. Ma-

zurek, M. Gąsiorek [et al.] // Environmental Geochemistry and Health. – 2018. – № 40. – P. 2395–

2420. DOI: 10.1007/s10653-018-0106-z 

Салихов Д.Г. Оценка загрязнения почв тяжелыми металлами в биогеохимических про-

винциях Республики Татарстан / Д.Г. Салихов, С.В. Петров, Н.Д. Шамаев, Г.Г. Казарян, Н.Р. 

Гайфутдинова, И.Б. Выборнова, М.Н. Мукминов, Э.А. Шуралев // Journal of Agriculture and 

Environment. – 2023. – № 8 (36). – С. 1–5. 
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Для обеспечения требуемых комплексных наблюдений за состоянием окружающей 

среды (ОС) с учетом ее оценки и прогноза, её загрязнением в контексте инновационного и 

адаптивного подходов на компонентном и системном уровнях и за происходящими в ней 

природными явлениями, а также в связи с имплементацией прецизионных способов оценки в 

современные информационные технологии, проведен обзор существующих онтологических 

моделей мониторинга окружающих сред (Wang, 2020; Masmoudi, 2018; Bonacin, 2016; 

Fazliev, 2017). На основе полученного анализа был предложен прототип универсальной циф-

ровой модели мониторинга воздушной среды на основе онтологического подхода (OWL) и 

ее инкапсуляция в специализированные информационно-аналитические системы через соот-

ветствующее Application Programming Interface (API) с возможностью повторного примене-

ния. Цель эксперимента состоит в том, чтобы достичь семантическое моделирование процес-

са наблюдения в Sensor Web путем интеграции мониторинга атмосферного воздуха (АВ) и 

информационно-аналитической системы оповещения, которая определяет знания предмет-

ной области и помогает лицу, принимающему решение (ЛПР), в управлении геоэкологиче-

скими рисками. 

В эксперименте за основу онтологии системы мониторинга АВ взят стандарт W3C си-

стемы наблюдения (SOSA – SSN) https://www.w3.org/TR/vocab-ssn/#Observations (Semantic, 

2017). Аксиоматизация таксономии метеорологических параметров, химических процессов и 

процедуры производства наблюдения в виде новых классов (Результат (атмосферные осадки, 

температура приземного воздуха, ветер, спутники), Время наблюдения, Типовой момент 

времени (W3C), Реестр объектов негативного воздействия, Наблюдаемое свойство, Измери-

тельная система, Платформа с системами измерения, Пункт наблюдения, Процедура произ-

водства наблюдения, а также вычисляемых классов: Год расчёта индекса загрязнения атмо-

сферы (ИЗА), Выборка случаев превышения ПДК, Выборка случаев превышения ПДК по 

веществу первого класса опасности, построенных по семантически расширенным правилам 

вывода предупреждений о геоэкологических рисках с учётом интеграции гетерогенных дат-

чиков качества АВ, конкретизируют знания предметной области и отвечают на вопросы ЛПР 

по выработке рекомендаций органам власти и гражданам о возможных ухудшениях окружа-

ющей среды и климатических явлениях. 

По итогам проведенного исследования был предложен прототип онтологии мониторин-

га АВ, которая расширяет возможности использования новых характеристик и делает её 

универсальной цифровой онтологической моделью мониторинга ОС, основанной на процес-

се наблюдения в Sensor Web. Отображаемые процессы в виде новых классов и их экземпля-

ров, свойств и отношений в мониторинге ОС могут относиться к различным временным и 

пространственным масштабам и представляться на разных уровнях детализации. Использо-

вание правил OsaWL позволяет описать последовательность логических рассуждений, кото-

рые приводят к выводу новых фактов.  

Прототип универсальной цифровой онтологической модели может быть внедрен в ин-

формационно-аналитические системы на основе онтологии экологического мониторинга с 

«конструктором» тематических виджетов для специализации системы под потребителя в ви-

де веб-приложения и мобильного веб-сайта. 

 

Работа выполнена при поддержке программы Приоритет-2030 Севастопольского 

государственного (стратегический проект №3).  
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Энергетика построена на заборе с глубин энергоносителей –уголь, нефть, уран и про-

чих энергоносителей, причем затраты энергии на подъем их на поверхность меньше энерго-

содержания их при реализации на поверхности. Возможно поднимать с глубин и другие 

энергосодержащие материалы, например, сжатый атмосферой воздух, который совершит ра-

боту при расширении на поверхности. 

На рисунке 1 показана схема работы способа при: 

давлении воздуха - Р-2000=127783 Па, температуре воздуха – Т-2000 =278К, 

плотности воздуха – 1=1,478 кг/м3. 

Над поверхностью моря давление воздуха – Р0 =101325 Па, температура воздуха 

Т0=288,1 К. 

При глубине погружения воздухопроводов диаметром 1 м, на 2000 м, предлагаемая 

установка будет иметь постоянную по-

лезную мощность70,3 кВт (за минусом 

потерь на создание скорости на входе, 

на трение в трубах и компенсацию 

мощности на неоднородность давления 

в трубах) увеличит выработку энергии 

более, чем в 8,8 раза по сравнению с 

USW -56-100 и составит 607 МВт час в 

год при уменьшении диаметра ротора в 

17 раз, заменит почти 9 ВЭУ USW -56-

100, значительно сократит объем зани-

маемого пространства ВЭУ и ВЭС. 

При опускании воздухопроводов 

диаметром 1 м до 1000 м мощность 

предлагаемой ВЭУ составит постоянно 

24 кВт, а энерговыработка составит: 

24243012=207,36 МВт час и по 

сравнению со средней для ВЭУ USW -

56-100 при коэффициенте использова-

ния С=0,45 и среднегодовой скорости 

ветра 5,44 м/с энерговыработка увели-

чится в 207/82=2,53 раза. 

При диаметре воздухопроводов 1,9 м и погружении их на 200 м площадь на срезе тру-

бы перед генератором, в связи с увеличением скорости до 71,45 м/с, может уменьшится в 

71,45/11,45=6,24 раза, площадь перед турбиной составит 0,463 м2, а диаметр воздухопровода 

напорного, и, следующего за ним ротора составит 0,77 м, что меньше диаметра ротора ВЭУ 

USW -56-100 в 22 раза. При этом, энерговыработка за год составит 223,776 МВт час в год, 

что больше энерговыработки ВЭУ USW -56-100 в 3,2 раза и значительно сократит объем за-

нимаемого пространства ВЭУ и ВЭС. 

При погружении воздухопроводов на глубину 20 м и диаметре труб 6,05 м при разно-

сти давлений в трубах полезная электрическая мощность составит 65,17 кВт. Энерговыра-

ботка составит 563 МВт час в год. 

Такой способ работы позволяет обеспечить постоянный избыток давления на выходе из 

воздухопровода напорного сжатого воздуха и непрерывную работу ВЭУ, обеспечит посто-

янную скорость воздуха на турбине и ее мощность.  

Рисунок 1 
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В работе представлены основные этапы метода измерения плотности клеточных стенок 

трахеид хвойных. Метод базируется на расчёте плотности клеточных стенок с использовани-

ем денситометрических и анатомических данных ксилемы годичных колец. Метод реализо-

ван в виде компьютерной программы SpektrMP, позволяющей рассчитывать не только плот-

ность клеточной стенки для трахеид годичных колец, но и получать для них комплекс дан-

ных, включая радиальный размер клетки и толщину её клеточной стенки, площади попереч-

ного сечения клетки и клеточной стенки, среднюю плотность клетки и её массу, что позволя-

ет проводить комплексный анализ взаимосвязей этих параметров в зависимости от эндоген-

ных и экзогенных факторов, что делает данный подход методом многопараметрического 

анализа структуры годичных колец с пространственным разрешением в пределах клетки. 

Проведены измерения плотности клеточных стенок для годичных колец Larix Sibirica Ledeb., 

произрастающих в климатических условиях севера Красноярского края. Согласно получен-

ным данным, плотности клеточных стенок имеют связь с их толщиной и высокие величины 

плотности в зоне ранней древесины, уменьшающиеся к зоне поздней древесины. 

 

 
Рисунок 1 – Связь плотности клеточной стенки с её толщиной в годичных кольцах Larix 

Sibirica Ledeb. на примере одного образца 

 

В работе проведён анализ ключевых этапов работы метода, подтвердивший коррект-

ность их работы и дано объяснение высоких плотностей клеточных стенок ранней древесины 

на основе влияния химического состава клеточных стенок на результаты рентгеновской ден-

ситометрии. Для восстановления профиля плотности годичных колец по анатомическим 

данным необходимо учитывать наличие связи плотности клеточной стенки с её толщиной, 

т.к. использование одной и той-же плотности клеточной стенки для всех зон годичного коль-

ца приведёт к расхождению между данными по плотности, измеренными методами рентге-

новской денситометрии и плотности, рассчитанной по анатомическим данным. 

 

Список использованной литературы: 
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ ЕДИНСТВА 

«ПРОСТРАНСТВО – ТЕРРИТОРИЯ» 

(на примере Тихоокеанской России) 

Скрыльник Г.П. 

ФГБУН Тихоокеанский институт географии ДВО РАН, г. Владивосток, Россия 

skrylnik@tigdvo.ru 

 

Изменение территориальных геосистем (ГС) происходит по спирали, занимая по ходу 

все более и более высокое положение в пространстве с более высоким запасом потенциаль-

ной энергии. Таким образом, процесс развития геосистем постоянно обновляется. 

Автором прослежено, что развитие здесь ГС протекает во времени (Бич, 2002) и про-

странстве (Бич, 2002; Горелик, 1983) одновременно и непрерывно (неравномерно и прерыви-

сто), по 2 путям – эволюционному и катастрофическому (Скрыльник, 2019; Тимофеев, 1974). 

Выявленные структурные и динамические составляющие ГС в общей организации 

Пространства и Территории Тихоокеанской России помогают установить особенности суще-

ствующего их единства. Дальнейшая детализация структуры указанного единства проходит 

при использовании особых подходов в ходе мониторинга территории.  

Такими подходами являются: 

а) территория принимается, с одной стороны, как видимое пространственно-временное 

состояние зримого объекта, а с другой – внешнее пространственное выражение внутреннего 

исконного содержания почвенно-грунтового субстрата и коренных пород. Такое единство 

выступает как одно общее понятие неразрывного «пространства-территории». 

б) пространство и территория испытывают одновременно отталкивающее и притягива-

ющее притяжение. Это «укрепляет» их единство. 

в) в организации пространства и территории в сходных природных условиях существу-

ет, хотя и кратковременное, отражение сближения и(или) приобретение сходных или совпа-

дающих признаков – пространство на отдельных участках приобретает выраженность гра-

ниц, а территория объемно-пространственные очертания. В результате пространство и тер-

ритория взаимно обогащаются и приобретают черты общего единства. 

г) комплексный подход по вскрытию внутренней сущности единого образования Про-

странства и Территории основан на сочетании возрастающего суммарного эффекта указан-

ных отдельных подходов. 

Учет вышеперечисленных особых подходов при изучении специфики развития Про-

странства и Территории приводит к более глубокому вскрытию пространственно-временного 

состояния ГС. Их использование оказывает помощь при разработке оптимальных вариантов 

рационального природопользования в ходе природного мониторинга на территории Тихо-

океанской России. 
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МОЛЛЮСКИ MYTILUS GALLOPROVINCIALIS LAM КАК ИНДИКАТОРЫ  

Ba, Xe, Zr НА РАЗЛИЧНЫХ ГЛУБИНАХ СЕВАСТОПОЛСКОГО ВЗМОРЬЯ  

(ЧЕРНОЕ МОРЕ) 

Смирнова Л.Л. 

ФГБНУ «Институт природно-технических систем», г. Севастополь, Россия 

inik48@inbox.ru 

 
26 апреля 1986г. в результате катастрофы на Чернобыльской АЭС (Киевская область) 

произошли последовательные выбросы в тропосферу радионуклидов 131I, 137Cs, 90Sr под дей-
ствие которых попали прибрежные акватории и западное побережье Крымского полуострова 
(Радиоэкол. отклик …, 2008). Для изучения особенностей распределения радионуклидов в 
прибрежных акваториях и бухтах г. Севастополя научными сотрудниками ИнБЮМа прово-
дился мидийный контроль "Mediterranean Mussel Watch″ (Egorov et. al., 2002). Двустворчатые 
моллюски фильтруют морскую воду, содержащую постоянно изменяющиеся концентрации 
различных соединений и накапливают их в мягких тканях, что позволяет оценивать уровень 
ее загрязнения. Проведенные исследования показали возрастание в черноморских поверх-
ностных водах в 6 ̶ 10 раз концентрации 137Cs и более высокое содержание 90Sr в морских 
донных отложениях юго-западной части Черного моря (Радиоэкол. отклик …, 2008). 

После чернобыльской аварии прошло 37 лет и представляет интерес оценить уровни 
стабильных продуктов распада чернобыльских радионуклидов 137Cs, 90Sr (время их полурас-
пада в пределах 30 лет) и 131I, накопившихся в придонных слоях и толще воды севастополь-
ского взморья. Распад радиоизотопов 131I, 137Cs, 90Sr до стабильных изотопов: ксенона (Xe), 
бария (Ba) и циркония (Zr) соответственно, приведен в формулах 1, 2, 3: 

131I   →   131Xe + β-лучи,                                                      (1) 
   137Cs → 137Ba + β-лучи,                                                      (2) 

90Sr   → 90Y + β-лучи → 90Zr + β-лучи,                                           (3) 

Xe, Ba, Zr определялись в мягких тканях моллюсков M. Galloprovincialis с размером 
створки 50 ̶ 52 мм. Животные собирались с веревочных коллекторов на глубине 2 ̶ 3 м и с 
морского дна под ними на мидийной ферме, расположенной на севастопольском побережье 
(100 м от берега, глубина 15 м). Концентрация этих элементов определялась методом масс-
спектрального анализа с индуктивно связанной плазмой. 

Результаты анализа показали присутствие в мягких тканях мидий Ba и Zr, концентра-
ция которых была выше в мидиях, отобранных со дна. Содержание Ba в мягких тканях дон-
ных мидий достигало 8 ̶ 15 мкг∙г-1 сух. ткани. Его содержание в мягких тканях мидий из тол-
щи воды было ниже в 10–12 раз. Ba не только поступал в морскую воду при распаде радио-
нуклида 137Cs, но и является ее постоянной составляющей (Хорн, 1972). Концентрация Zr в 
мягких тканях донных мидий в достигала 0,6–2,2 мкг∙г-1 сух. ткани, что в 6–10 раз превыша-
ло его содержание в мидиях из толщи воды. Следует отметить, что в мягких тканях всех ис-
следованных мидий отсутствовал Хе, который образуется при распаде 131I. Период полурас-
пада радиоизотопа 131I составляет 8 дней. Возможно, конечный продукт этого распада – ста-
бильный изотоп 131Хе (формула 1), образовывался в толще морской воды севастопольского 
взморья, куда выпадал 131I. И Хе не успевал оседать на дно и разносился морским течением. 

Работа выполнена в рамках государственного задания Института природно-
технических систем (№ госрегистрации 121122300072-3). 
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ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ НОВОАФОНСКОГО ЛЕБЕДИНОГО ПРУДА 

И ФАКТОРЫ ИХ ВЛИЯНИЯ НА РАЗВИТИЕ ВОДОРОСЛИ ЭЛОДЕИ 

Углава А.А., Дбар Р.С., Нешенко И.П., Жиба Р.Ю. 

ИЭ АНА «Институт экологии Академии наук Абхазии», г. Сухум, Абхазия 

uglava.aida123@mail.ru 

 

Работа посвящена гидрохимическим исследованиям Новоафонских Лебединых прудов, 

в которых возникла проблема гибели водоросли элодеи.  

Для измерений использовалось портативное полевое устройство WTW Multi 3630, 

оснащенное датчиками температуры, глубины, а также съемные датчики измерений pH IDS, 

pH combined electrode SensoLyt 900-P, проводимости IDS Conductivity measurement cell 

TetraCon 925-P и кислорода IDS Oxygen measurement cell FDO 925-P. 

Используя результаты гидрохимических измерений воды, собранных на Лебедином 

озере г. Новый Афон, и проб, взятых по руслу р. Псырцха, была дана оценка экологического 

состояния Новоафонского Лебединого пруда. Было установлено, что пруды испытывают ан-

тропогенную нагрузку, связанную со сбросом сточных вод от гостиничных комплексов в р. 

Псырцха. Определены источники негативного воздействия на развитие водоросли элодеи и 

предложены мероприятия по решению проблемы ее гибели. 

Основными направлениями водопользования являются: выращивание рыбы и исполь-

зование территории в рекреационных целях.  

На момент исследования вод Новоафонских прудов было замечено, что они имеют об-

щее избыточное содержание кислорода. Значительные концентрации кислорода в прудах мо-

гут быть свидетельством использование альгицидов с активным кислородом, попадающие в 

пруды со сточными водами. 

Решение проблемы гибели элодеи может быть достигнуто путем полного запрета сбро-

са сточных вод от пансионатов, гостиниц и автомоек в реку Псырцха. Возможно, часть сточ-

ных вод направлена прямо в пруды, что проявляется в центральном бассейне, где северная 

часть пруда с выраженным угнетением растительности.  

Целесообразно согласование режима водообмена системы Новоафонских прудов и хо-

зяйственных объектов с рекой Псырцха путем определения временного графика забора воды 

в пруды из реки. Перспективно создание прямой связи между сетью прудов и Новоафонским 

водопадом с помощью канала или водовода. Все это требует значительных затрат на строи-

тельство очистных сооружений. 
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АНАЛИЗ СМОГА В ПЕКИНЕ 

Федосеева Н.В., Сергеева Н. О. 

ФГБОУ ВО Российский Государственный Гидрометеорологический Университет, 

г. Санкт-Петербург, Россия 
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В ходе выполнения работы был сформирован архив ежедневных данных основных ха-

рактеристик индекса качества воздуха в г. Пекин (Китай) за период с 2015 по 2019 годы (Air 

quality index). Проанализирована внутремесячная, внутригодовая и межгодовая изменчивость 

этих характеристик (рис.1). Сформирован архив метеопараметров на станции Пекин [Архив 

погоды] и проанализированы наиболее благоприятные для развития смога условия (рис.2). 

 

  
Рисунок 1 – Внутригодовая изменчивость 

средних многолетних характеристик индекса 

качества воздуха 

Рисунок 2 – Средние сезонные значения ат-

мосферного давления в даты с высокой кон-

центрацией загрязнителей 

 

На основании полученных данных были выявлены дни с максимальными значениями 

загрязнителей. В целях дистанционного выявления смога с высокими концентрациями круп-

ных частиц в дни с их высокими показателями были получены спутниковые снимки 

MODIS/Aqua, Terra и применена модель цветового синтезирования Seviri Ash/Dust RGB, раз-

работанная для выделения пыльных бурь и вулканических выбросов на спутниковых изоб-

ражениях (Fedoseeva, 2022). 

 

  
а) Изображение в естественных цветах  б) Ash RGB 

Рисунок 3 – Фрагмент снимка смога в Пекине 04.05.2017. 

 

Выполненный анализ показал, что концентрация загрязняющих веществ уменьшается в 

теплое время, а увеличивается в холодное. Исключением является озон, чья концентрация 

увеличивается летом. Анализ метеопараметров показал, что в Пекине в целом наблюдаются 

благоприятные условия для формирования смога. Смог формируется при повышенном для 

Пекина атмосферном давлении. В последние годы наблюдается тенденция сокращения вы-

бросов загрязняющих веществ в воздух, в связи с принятыми мерами борьбы со смогом. По-

казано, что модель Ash RGB может быть использована для дешифрирования смога. 
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К ВОПРОСУ О РЕЧНОМ СТОКЕ ПОЛИЦИКЛИЧЕСКИХ АРОМАТИЧЕСКИХ  

УГЛЕВОДОРОДОВ В ДОННЫЕ ОСАДКИ ОЗЕРА БАЙКАЛ 

Халиков И.С., Лукьянова Н.Н. 
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Контроль уровней содержания полициклических ароматических углеводородов (ПАУ) 

в донных отложениях оз. Байкал показал более высокие концентрации (в несколько раз) в 

южной части озера (района г. Байкальска) по сравнению с центральным и северным Байка-

лом (Khalikov, 2021). В свое время Байкальский целлюлозно-бумажный комбинат (БЦБК) 

являлся одним из крупнейших загрязнителей оз. Байкал, который функционировал без пере-

рыва производства с 1966 по 2009 г. и был закрыт в конце 2013 г.  

Как известно, ПАУ могут поступать в донные отложения озёр, как в результате влаж-

ных и сухих осаждений из атмосферного воздуха, так и водными потоками (реками, очист-

ными стоками, эрозией почвы). 

Для оценки загрязнения ПАУ поверхностных водотоков, протекающих по обследуемой 

территории, на реках Бабха, Харлахта, Солзан, Большая Осиновка и Малая Осиновка было 

отобрано 10 проб осадков в 2021 году выше полигонов хранения отходов или выше 

г. Байкальска и в устьях рек перед впадением в оз. Байкал, а также 4 пробы осадков в 2022 

году в устьях рек Харлахта, Солзан, Большая Осиновка и Малая Осиновка. Следует отме-

тить, что в 2020 г. русла указанных рек были подвергнуты селезащитным мероприятиям. 

Для идентификации и количественного определения ПАУ использовали метод высоко-

эффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) с флуориметрическим детектированием 

(Khalikov, 2022). 

В 14 пробах донных отложений пяти рек были количественно определены (интервалы 

значений, мкг/кг) в порядке выхода на хроматограммах следующие приоритетные ПАУ в 

2021–2022 гг. – нафталин (<1,0-4,7), аценафтен (<0,2-0,2), флуорен (<0,1-0,7), фенантрен 

(<0,2-5,4), антрацен (<0,1-0,3), флуорантен (<0,2-12,9), пирен (<0,2-8,1), бенз(а)антрацен 

(<0,2-1,1), хризен (<0,2-9,1), бенз(е)пирен (<0,2-3,9), бенз(b)флуорантен (<0,2-9,6), 

бенз(k)флуорантен (<0,1-2,4), бенз(а)пирен (<0,1-1,7), дибенз(a,h)антрацен (<0,2-0,2), 

бенз(g,h,i)перилен (<0,2-3,3) и инден[1,2,3-c,d]пирен (<0,2-3,4). Во многих случаях содержа-

ние индивидуальных ПАУ было ниже пределов обнаружения. Максимальные концентрации 

ПАУ по сравнению с другими реками были зафиксированы в донных отложениях устья реки 

Большая Осиновка в 2022 году, однако даже эти концентрации являются "низкими" (класс № 

2) в классификации загрязненности (Khalikov, 2021). 

Содержание ПАУ в донных осадках рек, впадающих в озеро в этом районе, было зна-

чительно меньше (на 1-2 порядка), по сравнению с донными отложениями самого озера. Та-

ким образом, можно считать, что вклад поступления ПАУ речными стоками в обследуемую 

акваторию оз. Байкал незначителен. 
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Определение приоритетных ПАУ в донных отложениях озера Байкал в настоящее вре-

мя проводится ИПМ ФГБУ "НПО Тайфун" (г. Обнинск) систематически с 2011 года и явля-

ется частью комплексного экологического мониторинга состояния озера Росгидрометом 

(Халиков, 2020a).          

Нафталин (NAPH), 1-метилнафталин (1-MeNAPH) и 2-метилнафталин (2-MeNAPH) от-

носятся к группе низкомолекулярных (2-ядерных) ПАУ, которые в природной среде, в ос-

новном, связаны с нефтью и ее продуктами. Изучение особенностей распределения молеку-

лярных маркеров в составе донных отложений в последнее время является одним из направ-

лений развития органической геохимии. 

Материалом для исследований являлись 65 проб донных отложений южного Байкала в 

районе выпуска коммунальных очистных стоков г. Байкальска (полигона БЦБК) и фонового 

участка, расположенного в 20 км западнее, которые были отобраны ФГБУ "Иркутское 

УГМС" во время весенних подледных геохимических съемок (март) и осенней экспедиции в 

сентябре 2022 года. В работе для идентификации и количественного определения NAPH, 1-

MeNAPH и 2-MeNAPH (см. табл. 1) использовали метод ВЭЖХ с флуориметрическим детек-

тированием, после предварительной экстракции с использованием пробоподготовки 

QuEChERS из анализируемых проб (Халиков, 2020b).   

 

Таблица 1 – Среднее содержание и интервал значений NAPH, 1-MeNAPH и 2-MeNAPH 

в донных отложениях южного Байкала (2022 г.) 

 

Район  

отбора 

Месяц отбора, 

(число проб) 

Среднее, в скобках интервал (min-max) 

концентраций  ПАУ,  нг/г 

NAPH 1-MeNAPH 2-MeNAPH 

Полигон 

БЦБК 

Март (28) 17,2±9,8 (2,0-36,3) 9,1±4,3 (2,9-17,1) 22,0±10,1(6,6-40,9) 

Сентябрь (31) 12,0±7,4 (0,6-27,4) 10,4±6,1(<0,5-21,4) 22,5±11,9(1,9-40,7) 

Фоновый 

участок 

Март (3) 19,8±5,0 (14,9-24,9) 12,1±3,1 (8,6-14,6) 24,9±7,1(16,7-29,3) 

Сентябрь (3) 7,3±4,9 (2,9-12,6) 6,2±3,0 (4,1-9,6) 14,4±5,7(10,9-21,0) 

 

Результаты по среднему содержанию изучаемых нафталинов в донных осадках южного 

Байкала показывают независимо от сезона следующий ряд: 2-MeNAPH > NAPH > 1-

MeNAPH. Особенностью сезонного изменения состава нафталинов в донных отложениях 

полигона БЦБК и фонового участка является преобладание NAPH в весеннее время отбора 

по сравнению с осенним временем (сентябрь), а в случае с метилнафталинами эта тенденция 

прослеживается только для фонового участка. Молекулярное соотношение NAPH/(NAPH+1-

MeNAPH+2-MeNAPH) в осадках полигона БЦБК и фонового участка в весенний сезон со-

ставляет 0,36 и 0,35 соответственно и уменьшается до 0,26-0,27 в осенний сезон. По-

видимому, с ростом показателей пирогенности в донных отложениях значение 

NAPH/(NAPH+1-MeNAPH+2-MeNAPH) уменьшается. 
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Транссахалинская трубопроводная система – важнейший объект нефтегазового проекта 

«Сахалин-2», имеющий протяженность более 800 км и соединяющий добычные платформы 

и производственный комплекс «Пригородное», где происходит сжижение газа и отгрузка 

нефти. Такая протяженность трубопровода накладывает риски, связанные с потерями угле-

водородного сырья в результате аварийных разливов. Сахалинские трубопроводы распола-

гаются в сложных климатических и инженерно-геологических условиях, обусловленных 

проявлением опасных геологических процессов – землетрясений, селей, речной эрозии. Учет 

данных процессов позволяет обеспечить целостность трубопроводной системы и дает воз-

можность сделать прогноз технического состояния исследуемого объекта. 

Особенно опасным с точки зрения риска порывов трубопровода является Макаровский 

район. В данном сегменте трубопровод не только пересекает 5 разломов, 11 рек, имеющих 

важное промысловое значение (рис. 1), но и проходит через горные территории, для которых 

велик риск формирования перечисленных процессов. (Казаков, 2008) Поэтому участок 

транссахалинской трубопроводной системы на территории Макаровского района, а также 

полоса землеотвода являются объектами изучения данной работы.  

 

 
 

Рисунок 1 – Укладка трубопровода в селевом русле реки Пулька (Казаков, 2008) 

 

В процессе комплексного анализа полосы землеотвода транссахалинской трубопровод-

ной системы на территории Макаровского района, было установлено, что наиболее опасны-

ми с точки воздействия на трубопроводы являются оползневые процессы и речная эрозия, 

участки проявления которых выявлены вдоль полосы землеотвода. В рамках визуального 

осмотра территории обнаружено 32 участка проявления эрозионных процессов, которые бы-

ли учтены при прокладке трубопровода. Были использованы противоэрозионные меры – рас-

секатели склонов, габионы, каменная наброска. (Харыбина, 2023) 
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Куйбышевское водохранилище, расположенное в промышленном и густонаселенном 
районе среднего Поволжья, относится к водоёмам многоцелевого назначения и регулирует 
более 90% водных ресурсов бассейна Волги (Куйбышевское…, 2007). 

Значительные изменения в составе рыбного населения на Средней Волге произошли в 
результате антропогенного (гидростроительство, активизация судоходства, искусственная 
интродукция и др.) и естественного воздействия (глобальные климатические изменения). В 
районе будущего водохранилища, встречался 51 вид рыб (Кузнецов, 2008). Перекрытие Вол-
ги плотинами Жигулёвской ГЭС изменило условия обитания рыб и существенно изменило 
их состав во вновь созданном водоеме (Шакирова и др., 2015 и др.). Исследование за прони-
кающими, акклиматизируемыми и выращиваемыми в водохранилище видами рыб показыва-
ет, что процесс формирования ихтиофауны Куйбышевского водохранилища не стабилизиро-
ван, он продолжается в условиях проникновения и расселения чужеродных видов.  

В настоящее время в составе ихтиофауны Куйбышевского водохранилища отмечается 
60 видов рыб, в числе которых 19 видов – вселенцы, составляющие 31,7%, хотя видовой со-
став вселенцев, появившихся здесь в разные годы и различным путем насчитывает 24 вида, 
но некоторые из них в настоящее время уже не встречаются в водоёме, и информация по ним 
отсутствует (Шакирова и др., 2023). 

Изменений в процессе формирования ихтиофауны Куйбышевского водохранилища и 
самопроизвольного вселения чужеродных видов в экосистему следует ожидать в результате 
строительства нового грузового порта (Свияжский мультимодальный логистический центр), 
расположенного на пересечении международных транспортных коридоров север − юг и за-
пад − восток, а вступление России во Всемирную торговую организацию превратит создава-
емый центр перевозок грузов для Поволжья в крупный перевалочный пункт экспортно-
импортных грузов - международный транспортный коридор маршрута Китай−северо-
западная Европа. 

Исследование показателей роста и развития фитопланктона, зоопланктона и зообентоса 
Куйбышевского водохранилища во время летне-осенних съемок водоема 2020–2022 гг. пока-
зало возможности кормовой базы в рыбопродуктивность водохранилища, которую можно 
повысить за счет проведения целенаправленных мероприятий по формированию ихтиофау-
ны. 

Часть исследований выполнялась за счёт средств субсидий, выделенной Казанскому 
федеральному университету для выполнения государственного задания в сфере научной дея-
тельности, проект № FZSM-2022-0003. 

Список использованной литературы: 
Куйбышевское водохранилище: экологические аспекты водохозяйственной деятель-

ности / Под ред. В.З. Латыповой и др. – Казань: Фолиант, 2007. – 320 с. 
Кузнецов В.А. Рыбы Волжско-Камского края. – Казань: Каzan, 2005. – 208 с. 
Шакирова Ф.М., Северов Ю.А. Видовой состав ихтиофауны куйбышевского водо-

хранилища //Вопросы ихтиологии, 2014. – Т. 54, № 5. – С. 520–532. 
Шакирова Ф.М., Смирнов А.А., Латыпова В.З., Анохина О.К., Валиева Г.Д. Измене-

ние ихтиоценоза Куйбышевского водохранилища на современном этапе функционирова-
ния экосистемы водоема // Экология речных бассейнов: Труды 11-й Международной 
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При эксплуатации ракетно-космической техники широко используется компонент топ-

лива – тетраоксид азота (амил, N2O4). В целях обеспечения экологической безопасности 

остатки данного компонента нейтрализуют. В настоящее время существуют следующие ме-

тоды нейтрализации амила: сжигание, химический, сорбционный. Каждый из них характери-

зуется недостатками, прежде всего, необходимостью использования дополнительных ве-

ществ и образованием выбросов или отходов производства. Поэтому они не в полной степе-

ни относятся к экологически безопасным.  

Анализ методов нейтрализации показывает, что целесообразно проведение поиска спо-

соба, который будет соответствовать постоянно ужесточающимся природоохранным требо-

ваниям.  

При обычных условиях тетраоксид азота находится в равновесии с диоксидом азота: 

 

N2O4  2NO2 + H. 

 

Состав смеси зависит от температуры и давления. С увеличением температуры равнове-

сие смещается в сторону диоксида азота. N2O4 практически полностью диссоциирует при 

140С. В этом случае появляется задача нейтрализации NO2.  

Нейтрализация диоксида азота используется в различных отраслях промышленности, 

например, с помощью аммиака (Жаворонков, 1987). Однако применение аммиака связано с 

необходимостью выполнения дополнительных мероприятий по обеспечению технологиче-

ской и экологической безопасности и усложняет технологический процесс. 

Также применяется способ очистки диоксида азота путем его взаимодействия с угле-

родсодержащими материалами (уголь, кокс, графит) при температурах 500–1300°C (Родио-

нов, 1989). Снижение температуры процесса возможно за счет применения высокодисперс-

ного углерода (Пыжов, 2011). При повышении удельной площади поверхности используе-

мых углей их активность существенно возрастает и интенсифицируется разложение диокси-

да азота.  

Таким образом, существует возможность использования активных углей в термическом 

способе очистки газовых выбросов от оксидов азота. Целесообразно рассмотреть возмож-

ность нейтрализации диоксида азота в диапазоне температур 140…400°C. Возможно сниже-

ние температуры за счет использования вакуумирования, так как смещение химического 

равновесия при диссоциации амила и взаимодействии диоксида азота с углеродом при 

уменьшении давления происходит в сторону прямых реакций. 
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FEATURES OF AIR COMPOSITION OVER SIBERIA AND THE KARA SEA IN 2022 

Antokhina O.Yu., Antokhin P.N., Arshinova V.G., Arshinov M.Yu., Belan B.D., Belan S.B.,  

Davydov D.K., Dudorova N.V., Ivlev G., Kozlov A.V., Rasskazchikova T.M., Savkin D.E.,  

Simonenkov D.V., Sklyadneva T.K., Tolmachev G.N., Fofonov A.V. 

V.E. Zuev Institute of Atmospheric Optics SB RAS, Tomsk, Russia 

bbd@iao.ru 

 

The report presents the results of an experiment conducted in September 2022 on the aircraft-

laboratory Tupolev-134 Optik. Its goal was to study changes in air composition and characteristics 

of the underlying surface, including water, in the Russian sector of the Arctic and Siberia, under 

changing climate conditions by conducting synchronous ground, ship, aircraft measurements and 

numerical modeling to determine trends in their changes for climate and socio-economic forecasts. 

The Arctic experiment was carried out on September 8–11, 2022 and included measurements: on 

the aircraft-laboratory Tupolev-134 Optik in the altitude range from 200 to 9000 meters, ship meas-

urements on the research vessel “Akademik Mstislav Keldysh” in the near-water layer and specially 

organized at several points in the ground air layer on land, which were located along the flight 

route: the Plotnikovo station (Tomsk region), the Mukhrino station (KhMAO), Beloyarsk 

(KhMAO) and lake Kharalyangsedato (Yamalo-Nenets Autonomous Okrug).  

Comparison of the data obtained with the results of previous experiments reveals significant 

differences in methane concentrations and small differences for other gases and aerosols. It turned 

out that against the backdrop of a global increase in methane concentration (Greenhouse…, 2022), 

its content in the boundary layer in 2022 became 100 ppb less than in 2020. Although a general 

trend towards an increase in its concentration in the free troposphere can be traced. An explanation 

for this phenomenon is partially available in (Allen, 2022; Peng et al., 2022), where it is shown that 

2020 was a special year, with an abnormally high release of methane from swamp systems, that is, 

on land. The second surprise is related to the distribution of CO2. The data shows that there is al-

most no difference in CO2 concentrations between 2020 and 2022. This again contradicts the global 

increase in carbon dioxide concentrations (Greenhouse…, 2022). The difference is only in the upper 

troposphere and the boundary layer. And, obviously, in the boundary layer it is due to its more in-

tense absorption by the water surface. It is likely that 2020 was an anomalous year in terms of CO2 

behavior. At least in the Russian Arctic. For other gases, such a big difference was not found.  

The work was carried out according to the project of the Ministry of Education and Science of 

the Russian Federation, agreement No. 075-15-2021-934.  
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HEAT AND COLD WAVES IN THE MAIN GRAIN PRODUCING REGIONS  

OF THE RUSSIAN FEDERATION 

Bardin М.Yu. 

Institute of Global Climate and Ecology, Moscow, Russia 

Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

Obuhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

mick-bardin@yandex.ru 

 

The features of the variability of seasonal statistics of heat and cold wave indices are analyzed 

for two regions of the south of the European part of Russia: conventionally named North Caucasus 

(NC) and Central Black Earth (CB), and for the south of Western Siberia (WS). The structure of the 

waves is considered: geographical distribution of mean SAT anomalies on the territory of the Rus-

sian Federation during the periods of wave persistence, large-scale circulation conditions accompa-

nying heat and cold waves. In general, the structure of the tropospheric circulation for heat waves in 

the south of the European Russia corresponds to the negative phase of the leading circulation mode 

Eastern Atlantic – Western Russia (EA/WR). It is shown that during the months of long-term heat 

waves over the south of the European Region, the statistics of the WAZR index significantly shifts 

towards negative values, which are associated with positive anomalies of SST in the North Atlantic, 

and the blocking anticyclonic activity on the territory of the European Russia sharply increases. 

Trends in changes in heat and cold wave indices during the period of global warming and 

decades-scale fluctuations are considered. Global warming is expressed as a general shift in the 

temperature distribution function towards higher temperatures; in the absence of changes in the var-

iance of interannual fluctuations, this leads to an increase in the frequency of “warm” extremes and 

a decrease in “cold” ones. These trends are generally observed for all regions considered: however, 

the rates of change are strikingly different: while for the south of the WS the linear trend since 1976 

is 0.4 days per decade, for the CB region it is 3 days, and for the NC region it is 5.5 days per dec-

ade: almost 14 times (!) faster than in the south of the Western Siberia and 2 times faster than in the 

Central Black Earth region. The North Caucasus region raises very serious concerns in terms of in-

creasing drought risk. At the observed growth rate of the seasonal duration of heat waves, by the 

middle of the century it can reach 35-45 days on average, i.e., values that have so far been observed 

only in a few of the most extreme years. The situation in the Central Black Earth region is some-

what less critical: here by the middle of the century one can expect an increase of up to 25 days, i.e., 

approximately the current level of the North Caucasus region. At the same time, the situation in the 

south of the Western Territory is significantly more favorable in this regard. 

The downward trend of the EA/WR index observed in recent decades and the increase in SST 

expected with warming increase the risk of drought in the main grain-producing regions of the Eu-

ropean Region. On the other hand, in the south of Western Siberia, heat waves are less frequent, 

shorter lasting, and their maximum temperatures are on average 2–4ºС lower than in the south of 

the European Region. Apparently, it is advisable to use the results obtained on the differences in the 

intensity and duration of heat and cold waves and their changes for the purpose of developing rec-

ommendations for Russian agriculture adaptation to the conditions of modern warming. 
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AN INTEGRATED APPROACH TO SOLVING THE PROBLEM OF OPERATIONAL 

ANALYSIS OF THE STATE OF VERTICAL STRATIFICATION 

OF THE OCEAN ENVIRONMENT 

Krasnodubets L.A.1,2 

1Sevastopol State University, Sevastopol, Russia 
2Institute of Natural-Technical Systems, Sevastopol, Russia 

 

Dedicated to the blessed memory of the outstanding scientist and honored inventor, 

made a significant contribution to the creation and development of the domestic environmental 

instrument engineering, doctor of technical sciences, professor, head of laboratory of 

Institute of Natural-Technical Systems 

Vitaly Alexandrovich Gaisky 

 

In recent years, Gaisky V.A. As the head of the laboratory, he paid a lot of attention to the de-

velopment of principles for constructing hydrostatic density meters of the ocean environment, right-

ly believing that the use of such devices as basic ones for probing the ocean strata will significantly 

simplify the analysis of the state of stratification of ocean waters. 

Vertical stratification of the ocean environment is manifested as a result of the formation of 

horizontal layers of sea water with the same density at different depths. To analyze the properties of 

vertical stratification, the following characteristics are introduced: vertical stability and Väisälä-

Brent frequency, which corresponds to thermohaline oscillations with a period caused by the verti-

cal movement of water masses. The calculation of the characteristics of vertical stratification can be 

performed using known relationships 

 

NTgENdpdgE /2,),/( 2  ,                                                  (1) 

 

where is  – the density of sea water; p – hydrostatic pressure; g – acceleration of free fall at the 

latitude of the oceanographic station, the value of which also depends on the depth. 

As follows from relations (1), the basic operation for determining vertical stability E  and the 

corresponding Väisälä-Brent frequency N  is the calculation of the density   gradient of sea water 

based on hydrostatic pressure p . This operation can be performed using a data array of the vertical 

distribution of seawater density relative to hydrostatic pressure, constructed as a result of conduct-

ing and processing the results of an experiment in the area of an oceanographic station, or during a 

profile experiment provided that the density of seawater is measured in situ. 

Currently, profile measurements of water stratification characteristics are based on construct-

ing the vertical distribution of thermohaline parameters of the ocean environment – temperature T  

and salinity S , depending on the depth D  corresponding to hydrostatic pressure P . However, in 

practice, direct measurements are performed only for seawater temperature and hydrostatic pres-

sure, and salinity is determined by an indirect method based on direct measurements of electrical 

conductivity or sound speed in the medium under study. At the same time, the most important hy-

drological characteristic, density, which is necessary for calculating the main characteristics of strat-

ification, is also calculated indirectly using the equation of state of seawater TEOS-10 based on 

measured thermohaline parameters in accordance with WOCE recommendations using CTD profil-

ers of the Argo float type, for example, SEACAT SBE 19 plus, the use of which requires significant 

time expenditure for the experiment (at least a day to build only arrays of measurement data of CTD 

parameters).  

This is due to the peculiarities of profiling modes with low vertical velocities, which provide 

acceptable dynamic distortions in the measurements of the temperature sensor, which has the largest 

time constant compared to other sensors installed on board the CTD profiler. 
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Thus, constructing the density distributions of sea water and the corresponding characteristics 

of the vertical stratification of the ocean environment using the known method requires a significant 

amount of time to conduct a profiling experiment and process the obtained data. 

The purpose of the study is to develop algorithmic support for the automatic construction in 

real time (during the movement of an autonomous marine profiling buoy) of distributions of stratifi-

cation characteristics, providing an express analysis of the vertical density structure of the ocean 

environment immediately after the completion of the experiment at a specific oceanographic sta-

tion. 

A significant reduction in the time required to obtain vertical stratification characteristics can 

be achieved by increasing the vertical sinking speed of an autonomous sea profiling buoy and using 

a method (method) for measuring the density of sea water directly during the profiling process. The 

speed of profiling can be increased by excluding the link with the highest time constant – the tem-

perature sensor – from the information-measuring channel of the on-board equipment, as well as by 

using the method of dynamic measurements of the vertical profile of the density of seawater as a 

function of hydrostatic pressure, which is based on the use of a diving profiling buoy equipped with 

an onboard system for measuring the trajectory parameters of its vertical movement (Krasnodubets, 

2022). However, this method requires measuring the density of sea water on the ocean surface in 

the area of the oceanographic station as an initial value for the procedure for calculating the current 

value of seawater density, which makes it difficult to use if automatic measurements are necessary. 

To eliminate this drawback, it is proposed to use a liquid density meter (Gaisky, 2023), including it 

in the profiler. 

As a result, it becomes possible to obtain synchronous measurements of the density of sea wa-

ter and the corresponding values of hydrostatic pressure during the profiling process and, on this 

basis, to calculate the elements of distributions of vertical stratification characteristics, forming the 

corresponding digital arrays in the on-board storage device, almost in real time. 

 

The study was supported by state assignment of Institute of natural and technical systems 

(Project Reg. No. 121122300070-9 "Development of new tools and measuring information technol-

ogies for natural water research"). 
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A significant direction in the development of environmental control systems is the current 

monitoring of agrometeorological indicators, as well as events related to the safety of the monitored 

object. 

The paper discusses the practical implementation of emergency monitoring of distributed ag-

ricultural facilities using wireless solutions. The developers were tasked with creating a monitoring 

system for alerting about emergency conditions of distributed agricultural facilities. The practical 

task is to organize the transmission of warning signals to a local monitoring point for a group of ag-

ricultural objects, as well as to transmit a signal to a control center from more than 10 groups in real 

time. Also, the terms of the technical specifications determined that it was impossible to interfere 

with the existing local control system, located separately at each facility. 

The distances between objects in a group do not exceed 400 m, and between groups - up to 1500 m. 

At the same time, the control center is removed from the groups in such a way that the average dis-

tance from the groups to the control center is 2300 m. 

An analysis of options for using wired solutions that require cable laying, as well as available 

technologies and hardware modules, including ZigBee, GSM, Wi-Fi with a number of additions, 

was carried out. One of the most effective solutions in this case may be spread spectrum data trans-

mission technology, an example of which is LoRa (Augustin et al., 2016). Hardware and software 

solutions (modules) LoRa have a data transfer rate of 0.3-50 kb/s, operating range in real conditions 

is up to 15 km, depending on the settings. 

The required configuration parameters of Semtech SX 127x wireless modules (S. Corpora-

tion…, 2017) for a given range were calculated based on the signal loss formula adjusted to real city 

conditions (Linka et al., 2018). Taking into account the distances at the site, a margin of 7 dBm re-

mains on the receiving side, provided that standard antennas are used, the gain of which is taken to 

be 0 dBm. 

To evaluate the reaction time, as well as the level of the received signal in real field condi-

tions, mobile stands were assembled, consisting of Lora RA-01 (SX1278) modules, standard anten-

nas, a power subsystem and a control computer. The measurements were carried out during a site 

visit. According to the results of the experiment, the system's response time to an event in the worst 

case, provided that packet collisions are simulated, does not exceed 10 seconds, and the signal level 

in the worst measurement at the most distant object was -114 dBm, which is slightly better than 

theoretical calculations and fully meets the requirements for the system. 
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At POI FEB RAS, the QAVIS (Quick Analysis of Video and Images for Scientists) program 

for express analysis of images and videos has been developed and is used in research. The program 

provides the user with a set of tools with which he can, in real time, quantify spatial or temporal 

patterns in images and videos observed on the computer screen. At the institute, the program is used 

to assess the hydrological and biological parameters of the state of coastal waters based on the anal-

ysis of video broadcasts from several surface and underwater IP cameras installed in Peter the Great 

Bay (Sea of Japan). 

For the tasks of assessing the characteristics of surface waves, two tools are most effective. 

The Brightness tool measures the average brightness in a local area of the screen specified by the 

user. If the instrument is installed on a sea stage in an area through which the wave process passes, 

then the signal of a change in the brightness of the light b(t) reflected from the water towards the 

camera, caused by a periodic change in the inclination of the waves passing through the instrument, 

carries information about the frequency properties of the real wave signal h( t), and therefore can be 

considered its estimate. The Correlation tool calculates and displays the cross-correlation function 

between pairs of video frames - initial and current, in a user-specified area. If there is a marker ob-

ject in the analysis area, for example a buoy on the surface of the water, then the maximum correla-

tion tracks the displacement of the object in the field of view of the frame relative to its initial posi-

tion. The program saves the sequence of these displacements to the output file in the form of a tem-

porary signal of marker movements. In a situation with a buoy, the vertical component of its move-

ments can be considered as a direct estimate of the wave signal h(t). In the process of working with 

data from the scientific video surveillance system we deployed in Peter the Great Bay, several more 

methods were used to evaluate wave signals and sea level fluctuations. The most accurate of them is 

the technique using the so-called. video wavemeters, in which horizontal movements of markers are 

strictly limited, which can introduce an uncontrolled addition to the signal of vertical displacements. 

In winter, observations of vertical movements of the ice surface are regularly carried out. They al-

most always reproduce seiche oscillation components of bays recorded in summer. A number of 

methods have been developed and used for assessing variations in underwater currents based on 

tracking the movements of artificial and natural markers on broadcasts from underwater cameras. 

Horizontal motion signals were found to be significantly correlated with surface wave signals syn-

chronously measured using surface cameras. 

One of the tasks of underwater video surveillance systems is to monitor the state of marine 

biodiversity. The QAVIS program was used to record the respiratory rhythms of sedentary fish and 

the periodic movements of the limbs of barnacles to pump fresh water with oxygen and nutrients 

into their shells. 

The program is compact, easy to deploy and use. With its help, users can organize long-term 

continuous monitoring of marine processes in the coastal zones of the World Ocean right at their 

workplaces, if someone has installed video cameras there that continuously broadcast marine scenes 

to the Internet. The report will discuss several examples of such observations. 
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Prompt identification of the effects of external interfering factors influencing the behavioral 

and/or physiological reactions of aquatic organisms and preventing the generation of false alarm 

signals is an urgent task in the development of an automated early warning biosensor complex for 

environmental monitoring of the aquatic environment (Grekov, 2019) and ensuring continuous 

measurement of current fluctuations in the functional activity of biosensor organisms both in artifi-

cial and in any natural conditions (Trusevich, 2021) with control and filtering of the effects of ex-

ternal interfering factors, such as temperature, salinity (electrical conductivity), illumination, dis-

turbance, current and noise affecting behavioral and/or physiological reactions of aquatic organ-

isms, and identifying the degree of their deviations from the norm, in order to increase the accuracy 

and reliability of the indication of environmentally hazardous environmental changes, primarily tox-

ic pollution. Therefore, the task of studying and assessing the impact of acoustic and vibration sig-

nals on Black Sea mussels is urgent. 

The studies were carried out in laboratory conditions using a developed experimental setup 

consisting of an aquarium containing a life support system that circulates water and enriches it with 

oxygen, a time interval generator that produces a generated electrical signal with a certain duty cy-

cle, a vibroacoustic signal source, and a two-channel generator voltage and frequency, a low-

frequency power amplifier, a mussel colony unit connected to a multi-channel mussel activity meter 

having mussel fastening units and fixation sensors with a mussel valve opening converter into a 

code, a telemetry unit having a measuring frame former controller and data transmission units. 

The developed experimental setup works as follows. The time interval former creates a gate 

once every 30 minutes to turn on a source of vibroacoustic signal lasting 2 minutes. An electrical 

signal of a certain frequency is generated in the vibroacoustic signal source, which is fed through a 

power amplifier to an electroacoustic transducer. The generated vibroacoustic signal from the elec-

troacoustic transducer spreads through the wall of the aquarium in the water, affects the colony of 

mussels and the primary vibration-acceleration transducer, in which it is digitized. 

As a result of the research, assessments were made of the impact of acoustic and vibration 

signals of various frequencies, duty cycles and amplitudes on Black Sea mussels, which made it 

possible to determine the technical characteristics of acoustic vibration sensors required for installa-

tion in an automated marine biosensor early warning system, and to use the developed methodology 

in signal processing to increase selectivity response to pollutants. 
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Salinity is one of the parameters of sea water that cannot yet be directly measured in situ 

(Grekov, 2018). Until now, all known, existing or promising, methods for determining salinity are 

indirect. The purpose of this work is to find the maximum sensitivity coefficients in order to assess 

the uncertainty of the sensors of the input values used in indirect methods for determining salinity. 

In order to compare different measuring channels used for indirect determination of salinity, 

the uncertainty ratios of real and theoretical (calculated) sensors were obtained for a conditional 

basic level of salinity uncertainty (0,002 or 0,002 g/kg). The study presents the values and ratios of 

real and calculated uncertainties of sensor input quantities for this conditional level for four meth-

ods: 

1) SР(C, T, P) – relative conductivity method (RCM); 

2) с(SА, T, P) – sound speed method (SSM) (Grekov, 2017); 

3) (SА, T, P) – density method (DM) (Grekov, 2019); 

4) n(SА, T, P, W) – refractive index method (RIM). 

The best correspondence between the real and calculated uncertainties of sensors of input 

quantities has the RCM method, and the SSM has the largest conditional relationships between the 

uncertainties of real and calculated sensors and can be considered promising for use instead of 

RCM, in areas with high variability of the structure of the salt composition, which, in particular, 

refers to the shelf zone of oceans and seas. The DM and RIM methods are practically equivalent to 

each other in their relationships with real data and, in terms of their accuracy characteristics, occupy 

an intermediate position between the RCM and SSM, but closer to the RCM. The RIM method can 

be considered realizable, and the DM method can be considered conditionally realizable, because 

There are no sensors to measure density in situ yet. 
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Currently, the calculation of seawater density is primarily carried out using indirect methods: 

standard instruments measure pressure, temperature, salinity, relative electrical conductivity, and 
density is then calculated using the thermodynamic equation of state for seawater, TEOS-10. How-
ever, this approach has certain limitations due to the variability of the salt composition of the 
world's oceans, which requires regional corrections that do not fully solve the problem. The Labora-
tory of the Institute of Natural and Technical Systems is developing a device for measuring local 
density of liquid, which allows direct measurements of local density using only sensors for differen-
tial pressure and temperature. The development is based on a basic model of a single-channel meas-
uring device (Gaisky, 2023) but differs from it in simultaneous use of two reservoirs with reference 
liquids of different densities, which compensate for the variation of gravity acceleration at signifi-
cant depths. Figure 1 shows the structural diagram of the two-chamber local density measuring de-
vice. 

Within the required standard density measurement range of 1,01000-1,03000 g/cm, the ex-
pected measurement accuracy is 0,00001 g/cm³, which corresponds to a relative accuracy of 5x10-4. 

 

Figure 1 – Structural diagram of the two-chamber local density measuring device, 1 – differential 

pressure sensor, 2 – reference liquid with density , 3 – reference liquid with density , 

4 – measuring container, 5 – siphon, 6 – temperature sensor, 7 – H – immersion depth of the device, 
8 – h – measurement base 

The proposed approach to the design of density measuring devices aims to eliminate limitations 
associated with the variability of the salt composition of the world's oceans and provide more accurate 
measurements that do not require verticality during probe immersion. Further development and appli-
cation of such devices can significantly improve our understanding of the distribution of seawater 
density and its physical properties. 

The study was supported by state assignment of Institute of natural and technical systems 
(Project Reg. No. 121122300070-9 "Development of new tools and measuring information technol-
ogies for natural water research"). 
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Emerging and future technologies of environmental monitoring are ultimately turned to online 

systems of automatic and continuous monitoring coupling of environmental data parameters with 

bioindication.  Serial oceanographic probes are successfully used for continuous monitoring of hy-

drological, physical and some chemical parameters of the aquatic environment. However, a proper 

ecological (hydrobiological) probe, necessary for online biomonitoring of water quality and envi-

ronmental safety control, has not been developed yet but this probe and the technology are in the 

initial stage of worldwide development by a few of scientific groups. 

The fact is that the task of creating a technology for automatic monitoring of the water quality 

in the natural environment is much more complicated than the use of biological online control at 

water supply stations. Online biomonitoring is based on organism - biosensor responses and re-

quires mandatory comprehensive fundamental research into the activity of monitor -organism in 

natural conditions (in addition to laboratory experiments). 

When exploring of various technical systems for online biomonitoring of the aquatic animals 

activity, it was, in particular, discovered that the selection or development of adequate, reliable and 

easy-to-use sensors is a key point for the online recording technique, including for the hardware - 

software complex for online biomonitoring (HSC OBM) and bioindication we developed (Gudi-

mov, 2020).. 

It has been established that the electromagnetic sensors used in domestic and foreign ana-

logues for recording the behavioral activity (gaping) of bivalves, like the conventional cardiac sen-

sors for invertebrates, are mainly reliable under controlled conditions, but have a number of disad-

vantages that complicate the setup and operation of the system; and which can make troubles for 

long-term use of the complex in real natural conditions, especially, remote areas. 

In addition, existing sensors are completely unsuitable or of little use for small invertebrates, 

which make up the majority of species diversity in marine and fresh waters. The need to develop 

and apply sensors of a different type is obvious. 

One of the potential materials that are promising for the design of new types of sensors is fer-

roelectric ceramics, which is highly sensitive to weak movements and vibrations. The main problem 

is that the properties of ferroelectric ceramic products in regard to the possibilities of their use for 

recording weak vibrations in the aquatic environment have not been explored yet. 
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Economical and ecologically safe wind electric plants present modern direction in development of 

electro energy. In (Dologlonyan, 2022) the perspective method of transformation of energy of wind is 

offered for the reliable energy supply of users in changing wind terms. The wind electric plant contains 

a wind turbine and electric machine, mechanically connected with the revolved loading and connected 

to the electric network, figure 1. There are of interest features of transformation of power of wind in 

electric power of the electric system and in mechanical power of loading. 

Electric part of wind plant is described equalization of electric machine  

  BECCEBCBCEBC URRURRRRRRIER )()(  ,    (1) 

where  is tension of excitation;  it is a number of coils of puttee of excitation;  it 

is a magnetic stream;  it is a current and resistance of excitation;  – EMF, depending 

on speed of rotation of wind turbine ;  it is a transitivity reducing gear from wind turbine to the 

electric machine;  it is a current and resistance of anchor of electric machine. 

Equation of wind turbine is presented by equality of mechanical moments 

BTHETP MMMM
dt

d
J 


,      (2) 

where the first element is a dynamic moment of wind turbine;  it is a moment of electric 

machine;  it is a moment of loading;  it is a transitivity reducing gear from an electric 

machine to loading;  it is a rotary-type moment of wind turbine;  it is a corner of set-

ting of its blades;  it is speed of wind. The mode of operations of wind plant is determined speed of 

wind  on the basis of decision of equations (1), (2), figure 2. 

               

Figure 1 Flow-chart of wind electric plant                     Figure 2 Mode of wind electric plant        

 

On a figure 2 the power parameters of the mode of the wind electric plant are showed during four 

characteristic time domains. On an interval from 0 to 4 minutes considerable wind, and loading, excita-

tion and network take in power of wind turbine. On an interval from 4 to 6 minutes, loading is turned 

off, and all of power of wind turbine is taken in a network and excitation of machine. In the followings 2 

minutes, loading is restored, and speed of wind falls. Now along with a wind turbine power is generated 

a network. On the final interval of supervision speed of wind falls to the zero, and all of power is gener-

ated a network. An electric machine serves as only the mean of passing to power from a wind turbine 

and network to loading and on excitation. 
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The purpose of this study is to develop an algorithm for detecting anomalies in the activity se-

ries of bivalve mollusks. Due to the increasing load on water bodies against the backdrop of indus-

trial development of mankind, urbanization, and agricultural development, such studies are ex-

tremely relevant. The developed software algorithm for detecting anomalies will be included in the 

software of the automated biomonitoring complex for the aquatic environment. 

The initial information for the development of the ARIMA predictive model was the activity 

data of the freshwater bivalve mollusks Unio pictorum (Linnaeus, 1758), obtained for the period 

March-April 2017. The data was obtained from an author’s complex of automatic biomonitoring of 

the aquatic environment based on recording behavioral reactions bivalves (Grekov, 2019). 

Time series modeling was carried out using the SARIMA model (ARIMA model with a sea-

sonal component). 

The work was carried out in stages: 

1. Decomposition of time series to determine the seasonality dimension “m”. 

2. Determination of the optimal model, that is, determination of the parameters of the SARIMA 

model: p, P, d, D, q and Q. 

3. Construction of the SARIMA model using the optimal parameters determined in step 2. 

4. Data forecasting. 

5. Evaluation and analysis of results. 

As a measure for detecting anomalies in the data, we will use the root of the mean squared er-

ror (RMSE – Root mean squared error). 

Data analysis was carried out in the Python programming language (V3.9.12) using the scikit-

learn machine learning package (V 1.2.2) and the statsmodels package of statistical models (V 

0.14.0). 

An anomaly detection algorithm has been developed. 

Calculating the threshold for the RMSE value at each averaging time (from 5 to 30 minutes) 

of the data made it possible to determine the response time of the algorithm when an anomaly is de-

tected. 

 

The study was supported by a grant from the Russian Science Foundation № 23-29-00558, 
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This research paper presented the concept, design and construction of the device to thermo-

gravimetric measurements and the results of tests carried out on wood pellets. The purpose of this 

paper is to study the characteristics and thermal degradation behavior of wood pellets for biofuel 

production via gasification technology. The elemental properties of the feedstock were character-

ized by an elemental analyzer while thermal properties were investigated using thermogravimetric 

analyzer (TGA). The gasification processes were being carried out at room temperature up to 900°C 

in the presence of nitrogen and air as gasification agents, gas flowing at 500 ml/min. The investigat-

ed parameters are particle sizes and heating rate. The particle size used is in the range of 425 to 500 

um. The heating rate applied is 10°C/min. Sample weights were varied from 0,5 to 1 gram, and a 

stainless - steel tray was used for the test. The further part of the paper contained the results of the 

tests carried out on wood pellets in the form of thermogravimetric curves. These studies are con-

ducted by looking at opportunities to improve the energy efficiency of the gasification process of 

biomass. 

 

 
Figure 1 – Overall construction of experimental apparatus 
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Modern network infrastructures of any level require solving complex problems of ensuring 

both reliability and throughput. Solving the complex task of managing and dispatching the infor-

mation infrastructure causes the problem of taking into account a variety of dynamic, heterogeneous 

characteristics.  

The presence of a large number of characteristics that affect the operational characteristics of 

network traffic flows requires the development of new specific modeling and decision-making 

methods, numerical methods, decision-making under conditions of uncertainty, risks, operations 

research in a fuzzy formulation using probabilistic evaluation criteria. 

Systems operating in the "swarm" mode, based on a network–centric model, cause a number 

of problems related to the dynamism of the "swarm" itself - the number of components, its connec-

tions and their states, the versatility of the use of technologies, mutual influence, the use of the syn-

thesis method [1,2] and a number of other aspects make modeling tasks, optimizing the construction 

of structures and decision-making is difficult not only from the point of view of obtaining the indi-

cators themselves, but also from the point of view of choosing methods for obtaining them. 

To solve this problem, it is planned to use a polymodel complex of functional tasks for opti-

mizing information logistics, taking into account all the specifics of the identified issues.  

The achievement of the task is ensured by using a matrix of model solutions, and also in-

cludes a model for discrete optimization with a multi-index structure of basic functional tasks and 

basic stochastic models of a polymodel complex. 

In turn, the model for discrete optimization with a multi-index structure of basic functional 

tasks and basic stochastic models of the polymodel complex are based on models for maximizing 

the noise immunity of transmitted messages, minimizing time losses associated with ensuring in-

formation exchange, minimizing the cost indicators of information traffic and maximizing the relia-

bility functions of network traffic. 
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Methane (CH4) is the second most prevalent greenhouse gas after carbon dioxide. Its concen-

tration in the atmosphere has been increasing at an accelerated rate in recent years, primarily at-

tributed to anthropogenic activities. At present, it is feasible to quickly assess atmospheric methane 

levels using information provided by the European Space Agency's Sentinel-5 Precursor satellite. 

Access to the data and key operations were conducted through the Google Earth Engine cloud plat-

form. Maps were created using QGIS 3.12. Data processing was carried out using Statistica 10.0 

and MS Excel 2007. 

As an example, a map of the averaged methane content over the the Republic of Tatarstan ter-

ritory in 2023 (from January to October) is presented, along with the indicator's trend from 2019 to 

2023 (Figure 1). On average, methane concentration in 2019 was 1837±8 (mean ± standard devia-

tion), in 2020 – 1851±13, 2021 – 1867±13, in 2022 – 1871±11, and in 2023 – 1879±11 ppb (parts 

per billion), respectively. 

 
 

Figure 1 – Average methane concentration in the atmosphere over the Republic of Tatarstan territo-

ry in 2023 (left) and the indicator's monthly dynamics from 2019 to 2023 (right) 

 

There is a trend of increasing annual methane background levels. For instance, in comparison 

to the year 2019, the concentration on the territory of the Republic increased by 2,3% in 2023. Ad-

ditionally, substantial monthly variations in background methane concentrations are highly noticea-

ble (with the highest values occurring in autumn and the lowest in the spring season). A statistically 

significant (p<0,01) inverse relationship between atmospheric methane content and the degree of 

forestation of the area and a direct relationship with the percentage of pastures in the region have 

been identified. It is worth noting that despite the convenience of working with Sentinel-5 Precursor 

satellite data, due to the strong influence of cloud cover on methane measurements, it is advisable to 

map its concentration with long-term averaging (monthly, seasonal, annual). 

 

This work was funded by the subsidy allocated to Kazan Federal University for the state as-

signment in the sphere of scientific activities (No. FZSM-2022-0003). 
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Air pollution is one of the primary factors negatively affecting both public health and the en-

vironment. Therefore, a comprehensive atmospheric monitoring system is needed, which includes 

the assessment of the concentration of individual substances. One of the efficient ways to carry out 

environmental monitoring is satellite remote sensing, for instance, using the European Space Agen-

cy's Sentinel-5 Precursor spacecraft. Within the scope of this study, a nitrogen dioxide content esti-

mation within the troposphere over the Republic of Tatarstan territory was performed in 2023 (from 

January to October). Access to the data and primary operations were carried out using the Google 

Earth Engine cloud platform. Maps were created in QGIS v.3.12. The processing of the acquired 

data was performed using the Statistica 10.0 software. 

In Figure 1, a map of tropospheric nitrogen dioxide pollution in the Republic of Tatarstan for 

the year 2023 is presented. On average, the nitrogen dioxide content was 25±6 µmol/m² (mean ± 

standard deviation), ranging from 17 to 77 µmol/m² with a variation of 60 units. 

 

 
Figure 1 – Averaged nitrogen dioxide concentration in the troposphere over 

the Republic of Tatarstan territory in 2023 based on satellite monitoring data 

 

Due to the contrast between natural and anthropogenic sources of pollution, NO2 is a conven-

ient atmospheric component for satellite-based mapping. As seen in the figure, major metropolitan 

areas, such as Kazan, Naberezhnye Chelny, Nizhnekamsk, and Yelabuga, are the primary contribu-

tors to nitrogen dioxide pollution in the troposphere over the Republic. Owing to the high density of 

vehicular traffic and the abundance of industrial facilities, these areas display significantly higher 

concentrations of this gas, far surpassing background levels. 
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In modern realities, many propulsion units operated at water treatment facilities, water supply 

systems, and the mining industry of Sevastopol and Crimea have significant wear and require in-

creased vibration control. 

Monitoring can be carried out on an ongoing basis or periodically, depending on the im-

portance of the object or the degree of its wear and tear. Particular attention should be paid to tran-

sient processes, such as starting and stopping motors, due to their passage through resonant fre-

quencies and a significant increase in the oscillation amplitude. The main task of monitoring is to 

identify changes in the vibration state of mechanisms and structural elements, and to prevent or 

minimize the consequences of man-made accidents. 

As part of the work, there was made a study of the possibility of using two non-contact optical 

methods for monitoring the states of objects to measure the frequency composition and vibration 

amplitude of electric motors. 

The photomodulation control method using thin films (Nurzai, 2022) and the laser speckle 

correlation method (Elugachev, 2023) were used. The test objects were used are: laboratory vibra-

tion stand UP-709, a laboratory installation for studying industrial vibration with an eccentric motor 

shaft, and an asynchronous motor paired with a DC generator. 

 

 
Figure 1 – Vibration during engine stopping, recorded by photomodulation method 

 

Both methods demonstrated high identical readings, and in the opinion of the authors of the 

study, they can be used for periodic express monitoring of the vibration state of industrial engines. 
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In off-shore wind and wave power-stations the electric systems present difficult up-diffused 
the aggregate of generators and transformers, connected by cable networks. The analysis of the 
modes in the similar systems is executed on the mathematical models of machines, cables in which 
equivalent resistances are taken into account and to inductance of tendons of cables (Oleynikov, 
Kanov, 2022). Actual to the present tense is a task of analysis of the electro energy modes taking 
into account lengths and in-out parameters of cables, examined as electric chains with the up-
diffused parameters (Bessonov, 2012). 

A research purpose is a construction of method of mathematical design of process of passing 
to energy on extensive cables taking into account the unevenness of distributing of their parameters 
on length. 

On figure 1,a the simplified flow-chart of off-shore power-station is represented with a few by 

a synchronous wave and by wind generations with tension  V, tie a cable with the water-

side power system of variable tension  V. For calculation length of cable parts on 10 in-

tervals. The specific values of inductance and capacity of cable are fixed permanent: 

mkGn/m; mkF/m. The graphs of dependences of specific resistance and conductivity on 

length of cable are resulted on figure 1,b, where the possible changes of these parameters are taken 
into account from a temperature and humidity of environment. 

Taking into account scope terms in points connection of homogeneous areas of cable and on 
terms at the beginning and end of cable the algorithm of calculation of tensions is built, currents and 
powers in the elements of the system and on length of cable. By virtue of individual wind terms of 
every setting taken into account displacement on the phase of tensions of generators displaced on a 
phase from each other. 

On figure 2 the results of calculation of powers are showed on length of cable in the moment 
of time through 5  seconds with from the beginning of supervision, Picture shows that, in spite of 
considerable vibrations of active-powers, produced generators, a total active-power, transferable in 
a network, tests small vibrations only. Considerable part of active-power is lost in a cable, that is 
explained the choice of specific parameters of cable, in particular, longitudinal resistance and trans-
versal conductivity. Distributing of reactive-power along a cable has the brightly expressed wave 
character with considerable amplitudes of standings waves. 

 
    Figure 1                       Figure 2 
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Measuring the density profile is a crucial component of oceanographic research, providing data on 

the vertical distribution of seawater density. This information is essential for understanding hydrody-

namic processes in the ocean, predicting climate change, and studying marine ecosystems. Currently, 

several schemes using pressure sensors are employed for measuring density profiles. For example, Fig-

ure 1 illustrates a construction proposed by Fedotov (Fedotov, 2013), utilizing four pressure sensors ar-

ranged in a triangular pyramid configuration. However, existing schemes have drawbacks such as high 

cost and complex mechanical systems, as well as the need for compensating for angular oscillations dur-

ing freefall. Therefore, the development of new methods for measuring density profiles that are more 

efficient, affordable, and user-friendly is highly relevant. 

 

 

Figure 1 – Pressure sensor arrangement 

 

To address these challenges, a design with two pressure sensors and one accelerometer is pro-

posed. There is a wide selection of suitable accelerometers available, with the necessary resolution 

in all three dimensions and various output interfaces. Additionally, the optical method based on 

measuring the refractive index of light as a function of seawater density is considered. This method 

involves using two pentaprisms and a beam deflection sensor (position sensor) with high resolution. 

Currently, there are optical linear sensor-photoreceivers with resolutions of up to 80,000 points per 

inch. 

A density profile measurement device with a similar design is more suitable for sounding de-

vices such as "ISTOK" and others. The practical aspects discussed in this paper can serve as a foun-

dation for the development of convenient and effective tools for scientific research in the field of 

oceanography and hydrodynamics. Measuring density can provide valuable information about the 

vertical distribution of water masses, significantly enhancing our understanding of ocean processes. 

 

The study was supported by state assignment of Institute of natural and technical systems 

(Project Reg. No. 121122300070-9 "Development of new tools and measuring information technol-

ogies for natural water research"). 
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The development and creation of measuring channels intended for in situ operation is associ-

ated with many difficulties. Firstly, the measuring channels must be close to the standards in their 

metrological characteristics, and in terms of technical capabilities they must withstand high pres-

sures and operate in aggressive conditions, for example, in sea water. Fulfillment of such require-

ments will make it possible to detect various pollutants in fresh and sea waters and determine their 

levels not only on the surface, but also at great depths. For this purpose, in the laboratory of hydroa-

coustic and optical methods and means of monitoring the state of the environment of the Institute of 

Natural and Technical Systems, an automated laboratory stand was developed and created, in which 

various measuring channels were installed, both developed by the authors and purchased. At this 

stage, the stand includes the following measuring channels: propagation speed, absorption, scatter-

ing and attenuation of acoustic signals, electrical conductivity of sea water, electrical impedance, 

water temperature, optical density and transmittance. Software has been developed, tested and in-

stalled on a PC for all measuring channels. In the future, the stand will be improved and equipped 

with additional measuring channels, which will allow us to explore, model and formulate the struc-

ture and determine the expected technical capabilities of future multifunctional information and 

measurement systems designed to operate in harsh marine conditions, with high sensitivity and ac-

ceptable uncertainty. 

The structural and functional diagram of the automated laboratory stand is presented in Fig-

ure 1. 

 

Figure 1 – Structural and functional diagram of an automated laboratory stand 
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Weakly cross-linked polymer hydrogels (cLHPs) are three-dimensional networks of hydro-

philic copolymers or homopolymers. They are also called hydrophilic hydrogels because they hold 

large volumes of water. Elasticity, swelling and absorbency are important properties of cLHPs. Syn-

thetic cLHPs have better water absorption capacity and hydrophobic-hydrophilic network stability 

than natural ones. Currently, cLHPs is used in the food industry, agriculture, cosmetics, medicine, 

etc., they are widely used due to their low cost, non-toxicity and environmental friendliness. The 

purpose of this work is to show the possibility of using cLHPs in analytical chemistry as sorbents 

for concentrating inorganic components of water and their difference from traditional sorbents. The 

method of working with cLHPs includes a minimum of operations: a certain amount of cLHPs is 

added to a known volume of water and after the polymer swells, it is dried at 70-100°C. The water 

evaporates, and all macro- and microcomponents remain in the cLHPs. Dry granules can be ana-

lyzed by various instrumental methods, for example XRF, INAA. Concentrates are stored for a long 

time. Moreover, the polymer is a homogeneous matrix that does not affect the XRF readings. The 

use of cLHPs allows concentration to be carried out immediately at the location of the object - riv-

ers, lakes, peat bogs. This is especially important for inaccessible places, from where it is difficult 

to deliver water samples to the laboratory at the right time. cLHPs was tested by the authors on 

model water objects with the joint concentration of ions of four elements and their determination in 

the volume of the solid phase of cLHPs using XRF (Simakina, 2021). The detection limits for met-

als in the solid phase are 0,0002, 0,0003, 0,0002 and 0,0005 wt. % for Fe(III), Cr(VI), Cu(II) and 

Mn(II) ions. The relative standard deviations are 4,1, 3,2, 4,1 and 5,2%, respectively. In continua-

tion of the work, the authors tested the water of rivers and lakes in the Ostashkovsky district of the 

Tver region near lake Seliger. The Volga River originates in the region. Assessments of the water 

quality of the main reservoirs and rivers of the center of the European part of the Russian Federa-

tion that are of economic importance have been carried out for a long time. The objects we selected 

(small rivers Blizna, Bolshaya Kosha, Glushitsa and Uskroinya) have not been observed previously, 

since they are not directly related to recreational water use objects. However, due to the fact that 

this territory is small in area (3,8% of the area of the Russian Federation) with a high population 

density, the provision of clean water resources has sharply decreased over the years. Anthropogenic 

impact leads to an increase in the concentrations of sulfates, chlorides, sodium, potassium, petrole-

um products and BOD5 relative to the background content. There may be a shortage of recreational-

ly accessible water resources here. Natural unprotected aquatic ecosystems are capable of self-

purification if the anthropogenic load does not exceed certain limits. If this limit is exceeded, their 

degradation occurs and at the same time their ability to self-purify is reduced.  Therefore, monitor-

ing small rivers that feed major water bodies is extremely important today. 
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At present, when solving the tasks of operational data collection and measurement of physical 

parameters of the sea area, there is a need to create conditionally disposable probes (Arkhipkin, 

2009). These probes should be inexpensive and have an operational communication channel with 

the base station. The study presents a description of the development of a navigation system module 

for a conditionally disposable oceanographic probe. The structural diagram of the proposed meas-

urement system is presented in Figure 1. The development of such a module is an urgent task in 

light of the need to collect operational data and measure the physical parameters of the sea area 

(Solovyov, 2000). The probes can be used for monitoring changes in critical parameters of the ma-

rine environment, climate research, pollution detection and other important tasks. The effective im-

plementation of such probes requires the development of a reliable navigation system that provides 

accurate determination of the probes' location and georeferencing of their position to the points of 

the sea area space. 

 
Figure 1 – Block diagram of building a system based on conditionally disposable measuring probe 

 

The measurement system consists of a single measurement probe (RIZ) and a radio receiving 

station (RRS). The RIZ includes a radio modem (RM) designed for communication via radio chan-

nel with the RPS, GPS/GLONASS module. 

The RRS includes: radio modem, designed to provide two-way communication with the RIZ; 

personal computer device (PC) to control the measurement system for registration of incoming data 

and their subsequent processing. 

The RIZ electronics includes the following units: microcontroller (MC), designed to control 

the operation of the electronic block of the RIZ according to the specified program; radio modem 

(RM), designed to transmit data to the shore or ship RPS and receive commands from the RPS; 

measuring module (MM); battery of autonomous power supply (BP); flash drive (FD), designed to 

store measurement data; surfacing relay (SR); antenna unit (ANT) to accommodate the RM antenna 

and GPS / GLONASS module. 

The study was supported by state assignment of Institute of natural and technical systems 

(Project Reg. No. 121122300070-9 "Development of new tools and measuring information technol-

ogies for natural water research"). 
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Modern technology for automating visual data analysis processes plays an increasingly im-

portant role in the field of marine research (Shishkin, 2016). Structuring and analyzing large 

amounts of spatially distributed marine environment profile measurement data is one of the key 

tasks in this area. The study proposes an evolution of information technology and its implementing 

algorithmic software, aimed at automating the process of analyzing marine environment profile 

measurement data through the introduction of monitoring data visualization and displaying correla-

tional relationships among them. 

The objective complexities of analyzing marine environment profile data are: first, the volume 

and complexity of the data – marine environment monitoring involves collecting a large amount of 

data, including information about various physical, chemical, and biological parameters, and pro-

cessing such a large amount of data requires powerful computational resources and efficient algo-

rithms. Second, the marine environment has a high degree of uncertainty and variability, and factors 

such as current, wind, and climate change impact can lead to significant distortions in the observed 

environmental parameter fields, creating difficulties in understanding and interpreting data when 

trying to identify trends and patterns. The third factor is the complexity of studying parameters – the 

marine environment is a complex system with many interrelated parameters, understanding these 

interrelationships is a nontrivial task, especially with nonlinear and heterogeneous systems. 

The proposed solution to this problem is the comprehensive use of visual aids, including four 

system-forming blocks. Interactive maps: creating interactive maps showing the fields of the re-

quired physiochemical fields of the marine environment allows for targeted data analysis, selecting 

the parameters of interest, and scaling them to obtain detailed information. Data visualization in the 

form of graphs and diagrams allows for visualizing correlations and temporal trends between key 

environmental parameters, statistical indicators, and the distribution dynamics of parameters over 

time and depth. Animations allow for a natural visualization of the chronology of parameter chang-

es over time and space for the user. The use of 3D visualization allows for displaying complex 

three-dimensional data, such as the topography of the seafloor or the distribution of plankton in 

space, which provides new opportunities for the analysis and understanding of the marine environ-

ment. 

Thus, the proposed information technology when developing algorithmic software, simulta-

neously possessing such visualization tools as: interactive maps, graphs and diagrams, animations, 

and 3D visualization has functional completeness when solving the tasks of analysis, plays a key 

role in the automation of profile data research processes of the marine environment and identifying 

patterns and anomalies in them, allows for more relevant target results, simplifies the interpretation 

of the obtained data and increases the justification of conclusions made on their basis, allows re-

searchers to more objectively study the internal processes of the marine environment and better un-

derstand the dynamics of changes occurring. Process automation through visualization tools opens 

up new opportunities for oceanography, climatology, and applied fields related to the rationalization 

of marine nature exploitation. 

The study was supported by state assignment of Institute of natural and technical systems 

(Project Reg. No. 121122300070-9 "Development of new tools and measuring information technol-

ogies for natural water research"). 
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Developing express analysis tools for local seawater density plays a crucial role in identifying 

anomalies and detecting significant dynamic changes in physical-chemical parameters in seas and 

oceans (Pokazeyev, 2010). A concept of using paired complementary measurement channels is sug-

gested. These channels measure absolute pressure 𝑃𝑟 inside a reservoir with a reference liquid of 

density 𝜌𝑟, separated by a flexible membrane, and 𝑃𝑒 pressure outside in the sea water, respectively; 

schematic imaging of such a meter structure is shown in Figure 1. Since pressure depends on water 

density, the difference of measured values of pressure of these two channels can be used to calcu-

late local density 𝜌 = 𝜌𝑟 − (𝑃𝑟 − 𝑃𝑒)/(𝑔𝑧 ∙ ℎ), where 𝑔𝑧 – is free fall acceleration at depth 𝑧, and ℎ 

– is the height of the reservoir with the reference liquid. Such an approach is based on using abso-

lute pressure sensors of a narrow working range (similar to atmospheric), enabling quick and effi-

cient express analysis of seawater density at shallow depths. 

 

 
Figure 1 – Schematic imaging of the structure of a local liquid density meter 

 

This concept can be applied in oceanographic research to study processes associated with 

changes in water density, and can assist in investigating the impact of density changes on sea eco-

systems, which is particularly significant when examining anthropogenic factors such as pollution 

and changes in salt composition and effects on marine biodiversity. It could be useful in determin-

ing predictors of migrations of fish and other marine organisms, as well as in developing strategies 

for aquaculture and sustainable fishing. Additionally, measurement channels based on the proposed 

approach can be used for measurement and control of seawater density near structures of marine 

facilities such as lighthouses, oil platforms, and wind turbines, enabling more effective management 

and safe operation of such structures. The simplicity and technology of manufacturing such class of 

devices significantly reduce their cost, allowing for the installation of such measurement systems at 

a number of points in a chosen sea area to obtain more comprehensive information about the distri-

bution of water density fields. 

The study was supported by state assignment of Institute of natural and technical systems 

(Project Reg. No. 121122300070-9 "Development of new tools and measuring information technol-

ogies for natural water research"). 
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At the base of Institute of Natural and Technical Systems (INTS), studies of the influence of 

the electromagnetic field (EMF) on the Black Sea microbiota were continued. Our first experiments 

showed that the effect of electromagnetic load on marine microbiota leads to a decrease in the infec-

tious titer in algal viruses and an increase in resistance (decrease in sensitivity) to viral lysis in mi-

croalgae by 1–2 orders of magnitude (Stepanova et al., 2023). 

The purpose (goal) of continued research was the study the effect of EMF with a maximum 

frequency of 300 Hz and a signal level of 120-150 mV on marine microbiota. 

The experiments were carried out using a laboratory installation developed at the Laboratory 

of Hydrophysical and Bioelectronic Measurment Systems and Technologies of the Center for Envi-

ronmental Engineering and Sustainable Energy INTS (LHBMST CEISE INTS) (Penkov et al., 

2022), which, after improvement, made it possible to create EMF with a maximum frequency of 

300 Hz and a level signal 120–150 mV. 

The studied marine microbiota was used as viral suspensions of the algal virus TvV (strain 

TvV-SI-1) with different infectious titers and viral host – a culture of the microalgae Tetraselmis 

viridis. The methodology for setting up experiments and recording the results were described in de-

tail earlier (Penkov et al. 2022; Stepanova et al., 2023). 

A total of 12 experiments were carried out, of which 6 were on EMF irradiation of a liquid 

culture of the microalgae Tetraselmis viridis and 6 on the effect of EMF on the viral suspension of 

the TvV-SI-1 strain. The results for the first time recorded an increase in the infectious titer of the 

used algal virus strain TvV by 1–4 orders of magnitude after exposure to an EMF with specified 

characteristics (300 Hz and 120–150 mV). In the microalgae Tetraselmis viridis, in 4 experiments, 

no differences were noted between the irradiated (experimental) culture and the control sample in 

sensitivity to viral lysis; in 2 cases a decrease in resistance by 2 orders of magnitude was observed. 

According to our assumption, the fact of an increase in the infectious titer of the algal virus of 

microalgae Tetraselmis viridis (strain TvV-SI-1) recorded in experiments after exposure to EMF 

with a high frequency (300 Hz) and an enhanced signal level may be associated with a sharp de-

crease in adhesion properties (gluing, gluing, adhesion) in viral particles. This can lead to an in-

crease in the concentration of viruses in the suspension and leveling out the usually inhibitory (op-

pression) effect of the electromagnetic load. 

Research in this direction will be continued to further study the effect of the electromagnetic 

field on marine microbiota. 

 

The study was supported by state assignment of Institute of natural and technical systems 

(Project Reg. No. 121122300070-9 "Development of new tools and measuring information technol-

ogies for natural water research") and FSBSI FRC MHI on topic No. FNNN-2021-0003 “Opera-

tional oceanology”. 
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Silicon carbide SiC is a relatively inert substance: it practically does not interact with most ac-

ids, except for concentrated hydrofluoric, nitric and orthophosphoric acids. High thermal, chemical 

and radiation resistance make SiC highly demanded in many fields of science and technology. 

The simplest methods of producing ultradisperse SiC powder is the carbothermal synthesis 

method at temperatures of 1400–1700°C. SiC synthesis is carried out in furnaces with a protective 

argon atmosphere, the method of mechanosynthesis is based on mechanical impact on solids in or-

der to pulverize and mix the components. More modern methods include high-temperature synthe-

sis, plasma-chemical methods, plasmodynamic synthesis. All these methods have a number of dis-

advantages in the form of complexity of technological installations, expensive maintenance, use of 

various protective environments. 

In recent work on the synthesis of metal and nonmetal carbides (Pak, 2022), was used a direct 

current electric arc plant. Currently, we are working on the production of silicon carbide using an 

alternating current electric arc plant. 

The problem with the study of electric arc fusion is the high temperature of the process and 

the bright emission of light, which does not allow direct observation of the processes in the plasma. 

In addition, fusion takes place in a crucible, which also complicates observation. Meanwhile, visual 

information about the synthesis process is necessary to understand the occurring processes and the 

dynamics of product formation. A laser monitor based on an active agent on bromide vapors, cou-

pled with a high-speed camera, makes it possible to visualize fast high-temperature processes in real 

time (Gubarev, 2022). Figure 1 shows the scheme of the experiment. The paper discusses the results 

of visualization and prospects for the development of the method of electric arc synthesis of metal 

and nonmetal borides and carbides. 

 

 

 
 

Figure 1 – Scheme of the experimental setup 
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In modern conditions, with the rapidly increasing intensity of pollution of rivers, freshwater 

reservoirs and other sources of water supply to the population, automated bioelectronic systems for 

continuous monitoring of water entering the water supply systems of populated areas are becoming 

increasingly important. We have developed and are testing in the area of fresh water intakes in the 

city of Sevastopol an automated monitoring system for the aquatic environment, based on the be-

havioral reactions of bivalve mollusks (Unio pictorum). For the use of this complex in freshwater 

environments, information about the characteristics of the behavioral reactions of mollusks included 

in the complex is decisive (Trusevich, 2017). 

Using the complex we developed, year-round studies of the characteristics of the behavior of 

mollusks in the natural conditions of the river were carried out over 4 years. Chernaya, in the water 

intake area of the Sevastopol water utility. It has been established that normally the movements of 

the valves of mollusks are subject to a daily rhythm, manifested in the daily appearance of a series 

of frequent deep collapses of the valves at sunset, all seasons of the year, even in winter when the 

water temperature drops to 1-2°C. Mollusks react sharply by changing the frequency of collapse 

and the amplitude of opening of the valves to sharp fluctuations in physical environmental factors. 

Non-invasive short-term influences, such as: sudden changes in temperature, changes in water flow 

speed, a fallen shadow or a sharp change in light flux, shocks, loud knocks in the immediate vicinity 

of the device with attached mollusks cause instantaneous short-term synchronous slamming of the 

valves, after which after 3-5 minutes the normal level of disclosure is restored. These reactions are 

in the nature of protective reflexes. With frequent repetitions of such impacts, the level of reaction 

of the mollusks quickly decreases and after several repetitions the reaction disappears. Such fre-

quently occurring reactions of mollusks noted should be taken into account by computer programs 

as insignificant (Grekov, 2019). The mollusks fixed in the device remain operational for a year or 

more, and can be easily replaced with new ones. 

Long-term operation of the complex has shown the high efficiency of its use for assessing the 

quality of the aquatic environment of freshwater reservoirs and rivers. The design features of such a 

complex provide for the possibility of its use both as stationary stations for automated monitoring of 

the water environment, and in a portable version for active monitoring of individual regions, as well 

as the ability to easily create large water monitoring networks managed online from a single center. 

Thus, the most important advantages of the proposed system are: a high degree of automation 

of water monitoring, as well as high reliability, ease of maintenance, durability, and relatively low 

cost. 
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Solutions used for the organization of monitoring systems and information collection at the 

present stage of the development of wireless technologies are often referred to the Internet of 

Things (IoT), a particular type of which are wireless sensor networks (WSN). 

The existing systems in the target area are networks of unlicensed ISM bands, the most com-

mon of which are WiFi (IEEE 802.11 b/g /n), Bluetooth (IEEE 802.15.1) and ZigBee (IEEE 

802.15.4) standards. The main disadvantage of such devices is the small radius of action, which 

limits their use, reducing it to local placement on some small object. Devices with spectrum expan-

sion, an example of which are LoRa modules, have extremely low power consumption, a large 

range of operation and the ability to manage the budget of the radio channel for optimal tuning of 

the radio module. 

Among the communication standards in IoT, LoRaWAN has been widely used, but it also has 

no drawbacks - the only possible topology of the "star" type network, which forces, if necessary, to 

increase the coverage area, divide the network into clusters and use additional gateways for com-

munication between them. 

To solve many problems in the field of accounting for environmental parameters that do not 

require the transmission of a large amount of data (for example, ensuring fire safety, accounting for 

seismic activity, etc.), it is advisable to abandon the LoRaWAN network layer protocol and use the 

LoRa physical and channel layer protocol (Maltseva et al,, 2018). In this case, the use of a modified 

network protocol will allow organizing the entire set of nodes into a mesh network and covering a 

fairly large area, which is relevant for solutions in remote areas with difficult access. Also, the use 

of this solution will increase the information reliability of the distributed monitoring system. Figure 

1 shows a hybrid drawing of a modified LoRa stack, consisting of a node stack, a gateway stack, as 

well as a model of interaction between nodes and the gateway. 

Figure 1 – The proposed model of stack and node-node-gateway interaction 

 

The proposed model is a modification of the LoRaWAN stack, which provides the deploy-

ment of a mesh network consisting of autonomous sensors, with the ability to cover a large area. 

The direction of further research lies in the field of simulation modeling of networks of the 

proposed type, as well as in the field of development and implementation of hardware and software. 
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SECTION 2 

 

GLOBAL AND REGIONAL CHANGES  

IN CLIMATE AND ENVIRONMENT 
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The Scandinavian and East Atlantic/West Russian Oscillations (SCA and EA/WR) are the 

most important large-scale oscillating modes that affect the formation of climatic conditions in 

Eurasia. Different points of view have been discussed in the literature regarding the influence of 

SCA and EA/WR on the variability of various hydrometeorological characteristics over the Black 

Sea, and their effect on the formation of wind stress curl (WSC) has not been studied in detail 

(Bardin, 2015; Dyakov, 2016; Polonskii, 2020). The variability of the WSC has a significant impact 

on the Black Sea circulation, and so we studied the influence of the SCA and EA/WR over the 

Black Sea. We used urgent wind field data arrays from the MERRA2 reanalysis and the values of 

the SCA and EA/WR indices for the period 1980–2019. The methodology for analyzing and 

processing data is described in detail in (Averyanova, 2022). It has been shown that for most part of 

the year there is a significant increase in the cyclonic WSC during the positive phase of SCA in 

different parts of the sea. For September-October and on average for winter during the positive 

phase of the EA/WR a significant increase in anticyclonic WSC has been obtained over the inner 

part of the Black Sea. In general, it has been found that the SCA influences the formation of the 

spatiotemporal structure of the WSC stronger than the EA/WR.  

 

This work was made within the frame of the IPTS state task № 0012-2021-0003 

«Fundamental research of processes in the climate system that determine the spatial and temporal 

variability of the natural environment on a global and regional scale» (state registration number 

121122300074-7). 
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Mathematical modeling of the climatic ranges of species is an important tool for assessing the 

impacts of climate change. The report describes the RANGES system, which, based on measured 

climate data or climate modeling data, as well as the values of climate predictors, assesses the con-

fidence of whether a given point in geographic area belongs to the climatic range of a certain spe-

cies. This approach tests the limits of climate predictors for each year of the time period under con-

sideration, not for their average values (Semenov et al., 2020). 

The report will present the results of calculating the climatic ranges of the Mediterranean fruit 

fly and gypsy moth for the climates of 1990–1999, 2030–2039 and 2050–2059 under different sce-

narios (Bogdanovich et al., 2023a; Bogdanovich, 2023b). For the territory of Russia, we used cli-

mate data calculated using the regional climate model of the Voeikov Main Geophysical Observato-

ry. For global estimates, calculations were carried out using data from the climate model of the 

Marchuk Institute of Numerical Mathematics of the Russian Academy of Sciences. 
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The transformation of the yearly course of monthly mean air temperature when moving in ge-

ographic space is described.  

Data source: NOAA-CIRES-DOE 20th Century Reanalysis V3. 

Temporal scale: climatic, i.e. three decades, namely 1981–2010. 

Spatial coverage: global. Spatial resolution: 1°x1°. 

Subject of the study: long-term variations of monthly mean surface air temperature. 

Task: classification of types of yearly course. 

The yearly course is characterized in the simplest way, namely with the cold and warm peri-

ods of the year (relative to the annual mean value). Let us denote 𝑋𝑖,𝑗 the monthly mean temperature 

in the j-th month of the i-th year. Based on the data set {𝑋𝑖,𝑗}, estimates of the parameters of the 

yearly course {𝑏�̂�} and their standard deviations {sj} are calculated. Next, the sequence {Rj} is 

composed of numbers (-1), 0 or 1 according to the following rule: Rj =-1, if 𝑏�̂� <  −1,645𝑠𝑗; Rj = 1, 

if 𝑏�̂� >  1,645𝑠𝑗; Rj = 0 in other cases (1,645 is the 95th one-sided quantile of the normal distribu-

tion).  

Classification: the yearly course of two elements of a spatial grid has the same class if the cor-

responding R-sequences are coincided combined by cyclic permutation. This classification corre-

sponds to the “physical” concept of warm and cold seasons: the monthly mean temperature is high-

er or lower than the annual mean, respectively. 

The classification result is shown in the figure. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 – The 12 most numerous classes (above) and  

their corresponding R-sequences (below) are presented 
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Detailed microclimatic assessment of changes in different climatic indices (basic and tai-

lored) is necessary for the sustainable operation of infrastructure in difficult terrain. Negative envi-

ronmental impacts and economic damage can be caused by using only data of weather stations in 

mountainous areas, without considering morphometric relief indicators. Most climatic indices are 

highly dependent on the shape and height of the terrain, including snow cover, which are most diffi-

cult to account due to high spatial variability. The building code “Loads and Impacts”, which dis-

plays the snow load zone map, is primarily used for designing economic objects. The map scale is a 

significant drawback, as it hinders our ability to take into account meso- and micro-relief features 

and analyze detailed snow load assessments for specific relief points. Furthermore, the map identi-

fies significant areas of poorly studied mountainous regions where the lack of meteorological data 

has hindered more detailed zoning. 

The study presents a method for assessing the spatial distribution of snow cover indices in 

indices terrain using cluster analysis. The selection of weather stations at different heights and in 

homogeneous microclimatic conditions is possible using this method. This allows obtaining vertical 

distribution of the snow cover height in the studied region (Pigoltcina et al., 2013, 2020, 2022). 

However, this approach is not universal, as there may be no meteorological observation data in 

mountain areas. In this case, a methodology based on short-term on-route observations of snow 

cover is proposed (Fasolko et al., 2022). The developed methods make it possible to determine the 

patterns of snow cover distribution in various mountain systems and to quantify the spatial variabil-

ity of specialized indices of snow cover.  

The obtained results make it possible to update the existing system of tables of microclimat-

ic variability, substantially complementing it with indicators of snow cover for further use in de-

signing infrastructure objects in a complex relief. 
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Within the framework of a numerical model of a two-layer ocean with a depth of layers corre-

sponding to average oceanic conditions, a study of the wind evolution of large-scale circulation was 

carried out with the simultaneous use of two mechanisms of vorticity dissipation on subgrid spatial 

scales: spectral filtration of higher harmonics and ordinary viscosity with a very small coefficient 

under the action of a stationary inhomogeneous external vorticity flow simulating the effect of wind 

on the ocean. With such parametrization, the dissipative operator affects only a small-scale part of 

the energy and enstrophy spectrum, the rest of the spectral dynamic range is not affected in this 

way, unlike the use of biharmonic viscosity, which simultaneously performs the function of ensur-

ing energy flow on scales comparable to the spatial step of the computational grid affects absolutely 

all harmonics of the flow structure, although to a lesser extent in compared with small scales. 

This circumstance may be the cause of distortion of physical processes in the energy-carrying 

part of the spectrum. One of the results of using combined dissipation is a decrease in the intensity 

of energy runoff and enstrophy on a small scale and the development of jet flow at lower values of 

wind load in comparison with similar numerical experiments performed with biharmonic viscosity. 

An additional problem that has arisen with the use of combined dissipation is an increase in the 

characteristic time periods of adaptation of the simulated processes to changes in the external pa-

rameters of the problem, primarily to the changing intensity of wind force. 

The paper demonstrates the evolution of the vortex field on scales close to the Rossby scale. Exper-

iments were carried out for two values of wind intensity, time and energy parameters of changes in 

the intensity of circulation were analyzed separately, a separate emphasis was placed on the process 

of formation of intense vortex rings. The main time scales of energy fluctuations of the upper layer 

are highlighted. 

Compared with experiments with biharmonic viscosity, this work demonstrated the possibility of 

the formation of vortices with a vorticity modulus exceeding the vorticity modulus of the main 

flow, which confirms the purely nonlinear mechanism of amplification of such vortices due to the 

impossibility of amplifying them due to advection, in addition, the transition of planetary vorticity 

to relative vorticity will not give such an effect. Firstly, because of the lack of meridional transfer in 

the direction of the latitude of rest, and, secondly, simply because of the insignificant meridional 

gradient of planetary vorticity. 

Experiments were carried out for two values of wind intensity, the time and energy parame-

ters of changes in the intensity of circulation were analyzed separately, a separate emphasis was 

placed on the process of formation of intense vortex rings. The main time scales of energy fluctua-

tions of the upper layer are highlighted. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

mailto:oaoimhi@inbox.ru


Системы контроля окружающей среды – 2023 

166 
 

INVESTIGATION OF THE EVOLUTION OF JET ZONAL 

WIND FLOW USING ARTIFICIAL SOURCES AND DRAINS OF VORTICITY 
Fedotov A.B. 

Institute of Natural and Technical Systems, Sevastopol, Russia 

fedotov57@mail.ru 

 

Within the framework of a numerical model of a two-layer ocean with a depth of layers corre-

sponding to average oceanic conditions, a study of the wind evolution of a large-scale circulation, 

taking into account the real geographical features of the water area under consideration, was carried 

out on the example of the North Atlantic. The North Atlantic as a water area has not a rectangular, 

but a trapezoidal shape. As a result, an essential feature of the applied numerical scheme is the in-

clusion of additional sources and effluents that have a physical meaning in it. Thus, the vortex fields 

generated as a result of the baroclinic instability of the jet stream to the north and south of it have 

different propagation conditions. These conditions can be formulated as follows: 

a) the numerical value of the meridional gradient of the Coriolis parameter (beta effect) in the 

northern part of the water area is insignificant, but lower than in the southern part, which gives a 

corresponding difference in the phase velocity of Rossby wave propagation; 

b) the area of the northern part of the "trapezoid" is significantly smaller than the southern 

one, which gives a much higher density of packing vortices in the cyclonic part of the cycle; 

c) the linear zonal distance from the vortex generation area to the western shore in the north-

ern part is significantly less than in the southern part, which gives a longer propagation time of anti-

cyclonic vortices to the zone of the western boundary current. 

The main attention in the work is paid to the change in the zonal extent of the North Atlantic 

water area depending on geographical latitude. The actual solution of the system of equations de-

scribing large-scale circulation is carried out in a square computational domain, while the use of 

artificial sources and effluents of relative vorticity makes it possible to take into account the real 

geography of the water area, while numerical calculations are performed, as before, in a square 

computational domain. The negative vorticity drain is formed near the western shore of the calcu-

lated area, and the source is algorithmically organized through a uniform redistribution of the re-

mote negative vorticity throughout the rest of the calculated area, in which the vorticity is negative, 

so that the total amount of vorticity of both signs remains unchanged.  

The initial field is a jet stream decaying due to baroclinic instability at a distance of approxi-

mately 4.0 dimensionless units in the zonal direction, at this moment a mechanism was applied to 

artificially include negative vorticity in the numerical flow scheme in the area of the narrow western 

boundary layer. As a result, after 6000 days of model time, the structure of the current near the 

western shore has changed dramatically: the northern part of the western boundary current signifi-

cantly lengthened and reached a lower latitude in comparison with the initial field, the jet stream, 

leaving the origin area, sharply headed north and, reaching the middle of the calculated area in the 

meridional direction, turned to the east. The reversal of the jet stream to the east occurs at the same 

latitude where the formation of the jet stream was located in traditional numerical modeling, name-

ly, at the latitude at which the sign of the wind flow of vorticity changes from cyclonic to anticy-

clonic. 
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The study of the variability of hydrometeorological parameters both from month to month and 

from year to year is important in practical activities. One of the indicators of climatic variability is 

the change in climate norms. Climatic norms – 30-year periods of averaging climatic indicators. 

Climatic norms are approved by the World Meteorological Organization (WMO). Significant cli-

mate change is currently occurring, so the WMO has adopted a but two-tier approach to 30-year 

climate norms. It was decided to update climate norms not every 30, but every 10 years. The addi-

tional row 1981–2010 was selected in 2014, and 1991–2020 from July 1, 2022. The period from 

1961 to 1990 was retained as a baseline period for a long-term assessment of climate change. 

(https://www.meteorf.gov.ru/press/news/28963/ from 07.10.2023). 

The area of this study is the coast of the Primorsky Krai, which is washed by the waters of the 

Sea of Japan and the Tatar Strait. Five coastal weather stations of the Primorsky Department for 

Hydrometeorology and Environmental Monitoring are located on the coast: Possyet; Vladivostok 

and Nakhodka (southern group of stations); Rudnaya Pristan and Sosunovo (east coast). Based on 

observation data, average annual (Table 1) and monthly average water and air temperatures were 

calculated for each station and compared to each other. 

 

Table 1 – Average annual climatic norms of water and air temperature averaged for the periods: 

1961–1990 (I), 1981–2010 (II) and 1991–2020 (III), for coastal stations of Primorye 

 

Coastal stations 
Water temperature,°С Air temperature,°С 

I II III I II III 

Possyet 8,9 9,3 9,5 6,0 6,5 6,8 

Vladivostok 8,4 9,0 9,4 5,7 6,6 6,7 

Nakhodka 7,0 7,5 7,8 5,3 6,1 6,4 

Rudnaya Pristan 6,1 6,5 6,5 3,8 4,4 4,6 

Sosunovo 4,8 5,4 5,6 2,0 2,5 2,8 

 

The value of the average annual water and air temperature climate norms (Table 1) increases 

from period to period. Analysis of the average monthly climatic norms of water and air temperature 

by stations shows more complex relationships between periods. Comparison of norms III and II 

with I at stations shows that positive anomalies prevail. A rather significant increase in water tem-

perature at all stations (up to 2,2°C) for the III and II norms is observed from April to August. From 

the general background of warming, east coast stations stood out, even negative anomalies of water 

temperature relative to the III and II norms (up to -0,6°C) were noted here in September, November 

and December. The air temperature is more stable, mainly the excess of III and II norms over I was 

noted, with the exception of December, when the temperature of II norm exceeded the temperature 

of III. In the annual aspect, the temperature of water and air is dominated by exceeding the III norm 

over I. 

Thus, when comparing climatic norms with each other, it is obvious that the value of norms 

following each other in the time interval of 20 and 10 years’ increases. Therefore, the overall tem-

perature background of this area is increasing, i.e. the process of warming the climate in the region 

continues. 
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The transfer of pollutants, in particular sulfur and nitrogen oxides, is key in the formation of 

transboundary air pollution. Due to chemical transformations in the atmosphere, these pollutants fall 

in the form of acid precipitation on the territory of neighboring countries. (Bruskina et al., 2023). 

The purpose of the work is to analyze the long-term dynamics and trends in the deposition of 

oxidized sulfur and nitrogen at EMEP stations for the period 2000–2020 and compare them with the 

results of modeling for 2021.  

For the analysis, the values of calculated sulfur and nitrogen deposition in 0,1x0,1° cells for 

the EMEP modeling region were used. We compiled graphs with information about wet deposition 

of pollutants by year (Fig. 1). 

 

 
Figure 1 – Fallout of oxidized sulfur and nitrogen compounds with precipitation at the station. 

Danki, Lesnoy Zapovednik, Pinega, Yaniskoski for the period from 2000 to 2021 

 

The results of model calculations show that in 2021, compared to the previous year, there is a 

decrease in the deposition of oxidized sulfur at all stations, with the exception of st. Janiskoski. 

Here, precipitation increased by 4,74 mg/m2 and reached 72,25 mg/m2. However, along the trend 

line one can notice a smooth decrease (from year to year) in the deposition of oxidized sulfur at this 

point. 

The results of modeling the deposition of oxidized nitrogen at EMEP stations in 2021 also 

show a decrease in deposition compared to 2020, but at the Danki station, which is located in the 

south of the Moscow region, there is a slight increase in deposition of oxidized sulfur compared to 

2020. (240,55 mg/m2). 

This study was carried out in the framework of the Research Project АААА-А20-

120013190049-4 "Development of methods and technologies for monitoring of environmental pol-

lution under the influence of transboundary pollutants transport (UNECE: EMEP, ICP IM) and acid 

deposition in East Asia (EANET)"  

 

Evaluation of modelling results was done in the study under the theme of the Institute of Ge-

ography RAS AAAA-A19-119022190168-8 (FMGE-2019-0010) 
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Experiments on simulation modeling of the runoff of rivers and karst spring systems (KSS) of 

the Crimea were conducted for the first time using the FCM model. The Flood Cycle Model (FCM) 

is a conceptual water-balance model with lumped parameters designed to simulate the rain runoff of 

the warm season in the small river basin. The development of the FCM model includes a descrip-

tion of the dynamics of the main components of the total moisture reserve of the basin and repro-

duces the effect of spatial expansion of the drainage network due to temporary surface and subsur-

face watercourses during extraordinary floods. The accepted conceptual assumptions of the model, 

consistent with rational hydrological considerations, lead to three modes of flow formation, called 

intra-volume, surface and “breakthrough". 

The FCM model is characterized by a small number of parameters, for most of them specific 

procedures have been developed for independent (without calibration) parameterization based on 

standard hydrometeorological observations. Verification and testing of the model was carried out in 

various regions with a predominance of rain floods in the river regime, based on both standard net-

work data and original author's field observations. Among the most important results of the devel-

opment of the FCM model are the so-called the effect of basin counterregulation is the most striking 

manifestation of the strong nonlinearity of extreme runoff formation. 

Simulation modeling was performed for two pairs of objects, each of which includes one 

small river basin and one KSS. The investigated objects are the Kuchuk-Uzenbash river near 

Mnogorechye and Karst spring near Mnogorechye, as well as the Angara River near Perevalnaya 

and the Red Cave Spring (Krasnopeschernaya river) near Kizil-Koba. The objectives of the study 

are: a) confirmation of the conceptual adequacy of the model in relation to the regional peculiarities 

of the hydrological regime of the rivers of the Mountainous Crimea; b) comparison of the features 

of the formation of runoff in river basins and KSS, comparable in size and located in similar physi-

cal and geographical conditions. 

The performed numerical experiments on simulation modeling of the runoff of the objects 

listed above allow us to draw the following preliminary conclusions. The conceptual foundations 

and computational algorithms of the model are sufficiently adequate to the conditions of the for-

mation of runoff in the Mountainous Crimea, and this applies both to the runoff of small rivers and 

KSS (springs). Estimates of the results over a multi-year period show satisfactory, sometimes high, 

quality of simulation modeling of the runoff hydrograph for all the studied objects. This pattern is 

violated mainly in the presence of obvious gross errors in the data of observations of the runoff. A 

specific feature of the simulation results was the typical instability of such model parameters as crit-

ical flow and runoff depletion index. In the Mountainous Crimea, there is a need for their calibra-

tion, unlike in other regions, where they are very stable. This is clearly related to the development 

of karst processes in all the studied catchments, and manifests itself much more strongly in the flow 

regime of the KSS than in river basins. 

 

The work was carried out within the framework of the state assignment of the Institute of Nat-

ural and Technical Systems (state registration no. 121122300072-3). 
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The climate of the Mediterranean-Black Sea region is significantly influenced by circulation 

processes in the North Atlantic (Rogers, 1997). Changes in the regime of cyclogenesis and anticy-

clonic blocking are manifested in anomalies in the fields of pressure, temperature and precipitation, 

wind friction stress on the sea surface and other. As a result, there is a change in the stratification of 

the water column, the intensity of vertical mixing, the rate of upwelling and downwelling and other 

parameters of the marine environment. Such variations in regional hydrometeorological conditions 

have a significant impact on the hydrochemical composition of the Black Sea waters (Oguz, 2005). 

One of the most important hydrochemical characteristics that express the direction of biogeochemi-

cal processes in seawater is the pH value. In the surface layer of the deep-sea part of the Black Sea, 

quasi-cyclic fluctuations with a period of ~ 10 years are determined in the time course of the pH 

value (Polonsky, 2022). It is most likely that the main reason for such variability in pH is associated 

with variations in regional hydrometeorological characteristics, including those caused by changes 

in cyclonic activity in the Atlantic-European sector (including the Black Sea region). In this regard, 

the work analyzed the influence of four main spatiotemporal modes in the ocean - atmosphere sys-

tem of the Northern Hemisphere - these are the North Atlantic and East Atlantic Oscillations 

(EAO), Scandinavian and East Atlantic - Western Russian Oscillations on the anomalies of the hy-

drogen index in open surface waters parts of the Black Sea. 

Using the difference composites technique, it was found that in winter, EAO has the greatest 

effect on pH anomalies. From November to February, during the negative phase of the EAO, a posi-

tive average seasonal pH anomaly was obtained (on average for the inland sea area, about 0.09 pH 

units). With a positive phase of EAO (EAO+), the pH anomaly is negative and, on average over the 

water area, exceeds (in absolute value) –0.08 units. pH. Thus, the difference between the pH 

anomalies on the sea surface from November to February in the positive and negative phases of the 

EAO is about –0.17 units. pH. Moreover, in the positive phase of the EAO in the field of the spatial 

composite, negative pH values prevail over almost the entire water area. Significance areas of the 

composite are located in the eastern and western parts of the sea, where a sufficient number of 

measurements have been made. The obtained patterns of spatiotemporal pH variability are due to 

the peculiarities of regional hydrometeorological conditions in the Black Sea region during various 

phases of the EAO (in particular, the increase in the frequency of atmospheric cyclones here during 

the EAO–), accompanying intensification of mixing of the upper layer of the sea and biogeochemi-

cal processes.  
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An assessment was made of the effects of solar activity (SA) in the dynamics of the character-

istics of the centers of atmospheric action in the North Atlantic: the Icelandic minimum and the 

Azores maximum. They belong to the energy-active zones of the World Ocean. In them, sensitivity 

to various kinds of external influences is increased. Disturbances of this zone by these influences 

trigger fairly rapid changes of different time scales in the zone of their greatest influence and, fur-

ther, in the entire ocean-atmosphere interaction system. The study period is 1954–2021, correspond-

ing to the decline branch of the secular SA cycle. 

For the first time for this period of study, it was shown that the Icelandic cyclone intensified 

in even SA cycles (the pressure in the center was lower), and in odd cycles it was weaker (Fig. 1). 

Such dynamics were revealed both by the average annual pressure values and by the average for 

winter and cold periods, when the Icelandic minimum is most pronounced. 

 

 
 

Figure 1 – Change in the average annual pressure in the Icelandic minimum and the average number 

of Wolf numbers from the 19th to the 24th solar cycle 

 

In the Azores anticyclone, such unambiguous changes in pressure were not revealed. Alt-

hough in the last four cycles he was stronger in odd cycles, and weaker in even cycles. 

Pressure extremes in the centers of action of the North Atlantic atmosphere over the period of 

years under consideration are not observed in the years of SA extremes themselves, but shift. The 

Icelandic minimum was most often strengthened in the zone of maximum SA and weakened in 

years of reduced SA. A similar pattern was observed in the Azores anticyclone. 

To a greater extent, the dynamics of the NAO index is determined by changes in the intensity 

of the Icelandic low (the coupling coefficient is 0,81). Most of the minimum NAO values were ob-

served during the years of SA minimum and near it. Increased index values were observed most of-

ten in years of increased SA. In even SA cycles, the index values are much higher than in odd ones. 

In the fluctuations of winter pressure values in the center of the Icelandic low and winter 

NAO, the most significant cycles are with periods of about 8–9 and 20–22 years. 

The largest deviations of pressure from the average in winter were observed in the even solar 

cycle 2009–2019, the weakest of all considered, and coinciding with the minimum of the secular 

SA cycle. 
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Any use of glaciers is associated with the need to identify and study the main trends in the 

dynamics of glaciation. The study of cyclicity in the quantitative series of balance characteristics of 

glaciers is closely related to understanding the mechanism of phenomena and the possibility of cre-

ating prognostic calculations. The Djankuat glacier, for whose mass-balance series the harmonic 

analysis was performed, is not only a reservoir of fresh water in the region, but also a reference ob-

ject for studying the dynamics of glaciers of the entire Central Caucasus. In this regard, the identifi-

cation of one or another periodic component in the series of glacier accumulation, ablation and mass 

balance is of both practical and scientific importance and, in the context of modern climatic chang-

es, is one of the most urgent tasks of modern glaciology (IPCC, 2019). 

To perform the analysis, the longest possible series of observations of glacier balance charac-

teristics is needed. Direct instrumental observations on Djankuat glacier have been made from 1967 

to the present day, but glaciological scientists were able to extend the observation series to a dura-

tion of 151 years using indirectly reconstructed data derived from meteorological observations dur-

ing the period when glaciological measurements were not available. After removing the linear 

trend, periodograms were constructed, representing the spectral density of the signal, as well as 

plots of integrated periodograms, which can be used to identify statistically significant periodicities. 

The graphs were plotted separately for values obtained from direct observations, for values recon-

structed from indirect data, and for the entire series of observations as a whole (1871–2022).  

As a result, no significant periodicities were found in the accumulation series from 1967 to 

2022 (direct measurements). However, in the series from 1871 to 1967 (reconstructed values) and 

for the entire period of observations, from 1871 to 2022, harmonics with periodicities of 4,8 and 3,4 

years contribute less than 5% to the total variance of the series at the 95% significance level. At the 

same time, for all balance components of the glacier, the plots of integrated periodograms are visu-

ally similar for the periods 1871–2022 and 1871–1966. This is probably explained by the length of 

the series of reconstructed values sufficient for statistical analysis. The revealed periodicity can be 

related to interannual anomalies of precipitation and, to a lesser extent, temperature. In turn, inter-

annual variations in temperature and precipitation affecting the balance characteristics of glaciers 

can be explained by climate variability due to the dynamics of large-scale circulation processes.  
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In this study, using 14 chains of regional climate models and global climate models (RCMs-

GCMs) and 3 RCM driven by ERA-Interim reanalysis of the CORDEX project, the spatial and 

temporal features of wind generation of the Crimean Peninsula in the present and future under the 

scenario of high emissions of 8,5 MW/m2 were studied in detail. The most efficient areas for wind 

energy were the Kerch Peninsula, the Tarkhankut Peninsula and the Syvash Bay (Figure 1). In these 

areas, the wind turbine can generate its efficiency by more than 60% relative to the nominal. The 

results of the study showed that the contribution of intra-annual and intra-daily variability exceeds 

by an order of magnitude the contribution of long-term changes. In summer the wind power is 27% 

less than in winter, and at night-time it is 38% less than day-time. The average annual changes the 

wind power by the end-21st century did not generally exceed 3%. A pronounced spatial irregularity 

of wind power changes in the 21st century was noted, which was considered in detail for the sum-

mer and winter seasons, and at day-time and night-time. The most significant changes relate to the 

summer season. In this season by the end-21st century there is a significant decrease in wind power 

generation in the foothills, mountains, central Crimea and Syvash Bay and a increase in the Tar-

khankut Peninsula. In this study changes in intra-day, intra-annual and inter-annual variability were 

analyzed. Changes in the variability of these scales rate within 5%. 

 

 
Figure 1 –  Boxplots for 14 RCM-GCM chains: the current state (HIS) and future changes (MID 

and END) of the wind energy potential in the Kerch Peninsula, Tarkhankut Peninsula and Sivash 

Bay on the example of the Vestas V-126-3.45 wind generator 
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El Niño – Southern Oscillation (ENSO) is a global quasi-periodic (2–7 years) process of the 

ocean-atmosphere system, having two opposite extreme states: El Niño and La Niña. El Niño and 

La Niña with characteristic climatic responses over the Globe. Traditionally, the ENSO events are 

determined using the Nino 3.4 index. Previously, the authors of this work proposed a model based 

on artificial neural networks (NN) to predict the state of the ENSO (Lubkov et al., 2020). A feature 

of this model is the detailed providing of predictors - anomalies in the global ocean-atmosphere 

system, for Nino 3.4 index forecast. In this paper, the possibility of including the ocean heat content 

fields (HC) of 300-meters upper layer as a predictor vector in a model, based on NN is proposed. 

The difficulty of adding such a vector of predictors is the time limitation of a series of data on HC 

in a 300-meter layer. 

The evaluation of NN model skills to forecast a Nino 3.4 index in comparison with the 

dynamic models of the North American Multi-Model Ensemble is shown in the figure. It can be 

noted that the NN model with the participation of HC predictors is better to reproduce the Nino 3.4 

index with a lead time of up to 5 months. At the same time, the forecasting skills decreased starting 

from a lead time of 6 months. This may be a consequence of a shorter series of teaching procedure. 

Oceanic reanalysis data sets are usually shorter than atmospheric reanalysis data sets. The ORAS5 

data set is available only since 1958, as a result, training period decreased by 10 years. That could 

affect negatively the model's ability to forecast for a higher lead time. 

 

 
Figure 1 – All-season correlation (a) and the standard deviation relative to the Nino3.4 index 

(b); seasonal correlation for NN from (Lubkov, 2020) (c), NN using additional HC predictors (d) 

and the difference in correlation coefficients (e) 
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Nowadays, much attention is paid to the study of hydrocarbon degassing at the bottom of seas 

and oceans. Their emissions influence the greenhouse effect of heating the atmosphere. These pro-

cesses are significantly influenced by hydrocarbon gas bubbles in the shallow coastal zone. They 

enter the atmosphere entirely, so much attention is paid to their study. Coastal seeps in Laspi Bay 

are a testing ground where samples can be easily taken to determine the composition of fluids. 

The purpose of our research was to study the characteristics of fluids in Laspi Bay. 

Gas seeps in Laspi Bay are confined to the intersection of the Laspinsky and Beregovoye 

faults. Barn owls are found at a distance of 10 to 60 meters from the water's edge of the coastline on 

the surface of beach bacterial structures. 

A sifter with constant bubble release was selected for gas sampling. Samples were taken in 

2022 and 2023 in 100 ml containers. They were closed with two plugs in a submerged position. Ma-

terial for analysis was collected after an hour. The gas sampling time ranged from 8 to 15 minutes. 

Gas samples were studied in the laboratory of Moscow State University. 

According to the analysis results, in addition to hydrocarbons, the fluids contained oxygen, ni-

trogen, carbon dioxide and helium. The presence of hydrogen sulfide was determined by an organo-

leptic method. The concentration of hydrocarbon gases in the samples varied from 57,56 to 61,48%. 

This is mainly methane. The ethylene content ranged from 0,96 to 1,03, and the propane content 

from 0,0019 to 0,002%. The samples contained ethane, propylene, butane and pentane, but their to-

tal concentrations did not exceed 0,004%. Carbon in fluid hydrocarbons was characterized by a 

heavy isotopic composition (- δ13C – 35,220/00). 

Of the non-carbon gases, the fluids contained oxygen (4,76–8,96%), nitrogen (9,62–23,61%), 

carbon dioxide (0,23 to 0,34%) and helium (0,43–1,19%). 

Additional data on fluid composition were obtained during a hydrochemical survey of salinity 

at seep outcrops. For this purpose, water was taken from the seep funnels at the moments of gas 

emissions. Twelve-five samples were collected over two years. The salinity in them varied from 6,8 

to 14,70/00. For comparison, nine water samples were taken from the bottom of the bay at a distance 

from the seeps. The salinity index in them varied from 18,3 to 18,90/00, which corresponds to the 

salinity in this sector of the Black Sea. The presented results proved that multicomponent gas fluids 

were accompanied by “hydrothermal solutions” that were not visually detected. Emissions of desal-

inated water had insignificant volumes and some periodicity. 

The results of our research confirmed that modern fluids in Laspi Bay are of endogenous 

origin. The following signs indicate this: the location of gas jet outlets in the fault intersection zone; 

control of emissions by regional tectonics; geochemistry of carbonate cement of beach buildings; 

the presence of nitrogen, carbon dioxide, helium, hydrogen sulfide, methane, ethane, propane, eth-

ylene, propylene, butane, pentane; heavy carbon isotope composition; periodicity and pulsating na-

ture of eruptions; variability of emissions volumes and gas composition; geochemistry of carbonate 

cement and the absence of a thick cover of alluvial sediments on the underwater coastal slope. 

As a result of our research, it was found that, that fluids besides methane contain other gases 

and aqueous solutions. All these products enter the atmosphere and hydrosphere. Perhaps today, 

deep inputs from the subsurface are the main controllers of the composition of the atmosphere and 

hydrosphere. 
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In the fall of 2020, the World Meteorological Organization (WMO) announced on its official 

website the development of La Niña conditions. According to the Global Producing Centers of 

Long-Range Forecasts, this phenomenon was supposed to last until next year with a 90% probabil-

ity and affect the climatic conditions of the Earth different regions. In the summer of 2022, the 

WMO provided another forecast that for the first time in the 21st century, the La Niña will cover 

three consecutive winter seasons of the northern hemisphere. These three consecutive cold events in 

the equatorial Pacific Ocean were called "triple-dip La Niña". 

The La Niña event is a negative phase of the global climate oscillation – El Niño–Southern 

Oscillation (ENSO). ENSO, in turn, is a quasi-biennial and eight-year oscillation of the Earth's cli-

mate and the first mode of monthly mean ocean surface temperature (SST) anomalies decomposi-

tion. In a narrower sense, La Niña is characterized by the SST extreme decrease in the equatorial 

Pacific with duration of 5 months. On average, these events last 12 months, but their existence can 

span two boreal winters. 

In this work, the composites of air temperature, precipitation and surface pressure were recal-

culated using ERA5 reanalysis (0,25°×0,25°) during different La Niña type years (Eastern and Cen-

tral Pacific) from 1940 to 2022. In addition, an analysis of the latest La Niña 2020–2022 events was 

made according to the NCEP/GODAS oceanic reanalysis data. The first La Niña event of the trio of 

subsequent events was found to be of the Central Pacific (CP) type, and the other two were of the 

Eastern Pacific (EP) type. 

Analysis of air temperature responses in different La Niña type years revealed the most max-

imum absolute and significant anomalies relative to the average climate (1981–2010) are formed 

from December “0” to March “+1” (Fig. 1). 

 

 
 

Figure 1 – Composites of air temperature anomalies for EP (9 events) and CP (11 events) La Niña 

types according to Era5 data set 
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Trade winds (easterly winds) are constantly prevailing winds blowing from east to west, in 

the equatorial zone of the Earth. The strengthening of the trade winds leads to the activation of drift 

currents in the tropical waters of the Pacific Ocean. In the area of enhanced trade winds, conditions 

are created for the divergence of warm surface waters and the rise of deep cold waters to the sur-

face, which leads to the formation of the La Niña phenomenon. When the trade winds weaken, El 

Nino conditions are created. 

Positive trends in pressure changes above sea level in the eastern Pacific Ocean, and at the 

same time negative pressure trends in the Indonesian region over the past forty years, lead to a shift 

away from the strengthening of the Pacific trade winds (Sohn et al., 2016; Zhao and Allen, 2019). 

This shift is well traced in the calculations of linear trends of the trade wind indices EP TWI (east-

ern), CP TWI (central), WP TWI (western) according to the NCEP/NCAR reanalysis from 1979 to 

the present. The WP TWI and CP TWI indices calculated no further east than 140°W have negative 

values of the first coefficients of the linear trend equation, while the EP TWI index, on the contrary, 

has a positive trend. 

The purpose of this work is to select climate models of the CMIP6 project that correctly re-

produce the trends of trade winds in three regions of the Equatorial Pacific sector for the historical 

period from 1979 to 2014. Predictive scenarios for the sixth generation of CMIP begin in 2015. All 

models (47 in number) that had calculated values of the zonal wind component (U) for the historical 

period were involved in the analysis. The data were obtained from the official website of the cli-

mate project "Copernicus". 

Based on the results of the verification analysis, 11 models were selected in the work that cor-

rectly reproduce the linear trend indicators for all three trade wind indices, have the greatest correla-

tion and variance and standard deviations close in values with the NCEP/NCAR reanalysis data. 

These models were HadGEM3-GC31-LL, INM-CM4-8, NorESM2-MM, F GOALS-f3-L, CMCC-

ESM2, CanESM5-CanOE, CESM2-WACCM, CESM2, AWI-ESM-1-1- LR, HadGEM3-GC31-

MM. In the future, ensembles of trade wind indices will be created from them to carry out calcula-

tions for two development scenarios: optimal (SSP2-4.5) and extremely unfavorable (SSP5-8.5). On 

this basis, conclusions will be drawn about changes in trade winds conditions by the end of the XXI 

century. 
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The purpose of this work was to analyze changes in winter cyclonic activity in the Mediterra-

nean-Black Sea region, as part of the North Atlantic-European sector, in three 15-year periods: the 

beginning, middle and end of the 21st century. Our forecasts were based on an ensemble of seven 

Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) Phase 6 models that showed the best agreement 

with the NCEP/NCAR and ERA5 reanalyses under the moderate SSP2-4.5 scenario and the SSP5-

8.5 scenario. The results showed a consistent increase in the frequency of cyclones over Central Eu-

rope and the British Isles, which was associated with a shift in the cyclone track: north of the west-

ern Mediterranean and south of the Icelandic Low region.  

 

 
 

Figure 1 – Average position of cyclone tracks emerging from cyclogenesis areas marked with blue 

rectangles. The blue track corresponds to the period of the beginning of the century, the light green 

track corresponds to the middle of the 21st century according to the SSP2-4.5 scenario, the green 

track corresponds to the end of the century according to the SSP2-4.5 scenario, the orange track cor-

responds to the middle of the 21st century according to the SSP5-8.5 scenario, and the red track cor-

responds to the end of the century according to the SSP5-8.5 scenario 
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A heat island is a phenomenon in which a certain territory or area becomes significantly 

warmer than the surrounding areas. Currently, there is an increase in urbanized areas, which may 

affect the temperature field. After all, heat sources are located in cities – these are industrial enter-

prises, transport and facilities related to housing and communal services (Baldina et al., 2015), also 

small areas of vegetation cover are observed in the city. 

The purpose of the study: to identify the "heat island" of the city of Magnitogorsk and to as-

sess its temperature regime according to satellite monitoring data. 

The method of work was carried out in several stages. The first stage was to analyze the average 

monthly temperature values for the Magnitogorsk meteorological station for 2020 (day and night 

hours). 

The second stage, from the Internet resource (EARTHDATA, 2022), estimated the average 

monthly temperature. To begin with, a plot was taken that coincided with the location of the weath-

er station and then the temperature for this section was calculated. Then the data on ground and sat-

ellite monitoring were compared.  

The third stage is the division of the city into sectors and the analysis of temperatures from 

each site, and as a result, the compilation of a map—scheme of the temperature field of the city. 

The result of the work is shown in Figure 1. 

 

 
 

Figure 1 - Diagram of the average annual values of the underlying surface temperature per day ob-

tained using the MODIS spectoradiometer 

 

Based on the above, it turns out that human activity makes a significant contribution to the 

temperature field. Temperature is one of the most important characteristics that makes it possible to 

understand various processes, such as climate change, cloud formation, the possibility of cultivating 

crops, etc. 
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The Kola Section is a century–old standard section located in the Barents Sea, namely along 

the meridian 33°30’ E from the coast of the Kola Bay to 77° N. At the moment, the section is one of 

the longest series of oceanographic data in the world: taking into account small breaks, the total pe-

riod observations on the Kola Section are 104 years old (Karsakov et al., 2022). The Kola Section 

consists of 16 stations and extends north to 77° N, but the most regular observations are made at the 

southern 10 stations (up to 74° N), which are located in the area of distribution of warm Atlantic 

waters. The area of distribution of the bulk of the Atlantic waters is mainly limited to the parallel of 

74° N (Lisitsyn, 2021). 

The Kola Section data are available on the website of the Polar Branch of VNIRO: 

http://www.pinro.vniro.ru/ru/razrez-kolskij-meridian/ryady-nablyudenij. The data of the global vor-

tex-resolving reanalysis GLORYS12V1 (Global Ocean Physics Reanalysis) are available on the 

CMEMS portal (Copernicus Marine Environment Monitoring Service): 

https://data.marine.copernicus.eu/product/GLOBAL_MULTIYEAR_PHY_001_030/description). 

It was found that the full-scale measurements on the Kola Section (KS) and the data of the 

GLORYS12V1 reanalysis (KS–GLORIS) are very well coordinated and have high temperature cor-

relation values in the range of 0,94–0,99 and slightly lower values for salinity (0,70–0,80). Next, we 

traced the relationship between the anomalies of water temperature on the Kola Section and the in-

dices PC1, PC2, NAT, NAT1, NAT2, which were developed and introduced in the article (Gor-

deeva, Belonenko, 2022). It was found that the relationship of water temperature at all stations of 

the Kola Section with conjugate indices is determined primarily by trends and long-wave fluctua-

tions. The high correlation of PC2 (NAT1 and NAT2) with the water temperature on the entire Kola 

Section in the surface 200-meter layer in the main branch of the Murmansk current reaches 0,80 for 

in situ data and 0,81 for GLORYS12V1 data. This means that the temperature of the North Europe-

an Basin is determined by the transport of heat coming from Atlantic waters.  

It is obvious that the processes affecting the temperature regime on the Kola Section are de-

termined by many factors that are unequal in time, and simple linear relationships estimated over 

the entire length of time series cannot describe many aspects of the variability of these processes. 

This requires research that takes into account, among other things, regional peculiarities. However, 

it can be confidently stated that the temperature regime in the Barents Sea basin is not directly af-

fected by the transport (advection) of waters from the Atlantic Basin, namely the heat carried by 

these waters. 

 

The publication was made with the financial support of the SPBU grant No. 94033410. 
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The Saratov region is one of the largest agricultural regions in Russia, but most of the region's 

territory is located in a zone of insufficient moisture. The article calculates the dates of the transi-

tion of air temperature beyond the limits of 10ºС and 0ºС towards its decrease, the duration of the 

autumn season, and assesses the hydrothermal conditions of the territory according to data from five 

meteorological stations (m/s Khvalynsk, m/s Balashov, m/s Saratov, m/s Ershov, m/s Aleksandrov 

Gai). The research is based on daily meteorological archival material from the official website of 

VNIIGMI-WCD (Archive…, 2023). In conditions of regional climate warming, there is a shift in 

the dates of the transition of air temperature through 10ºС and 0ºС to later dates. The duration of the 

autumn period in the Saratov region is 40-44 days (Pryakhina, Ormeli, 2018). Table 1 presents the 

values of average monthly air temperature and precipitation in September and October for the peri-

od from 2011 to 2020 in comparison with the climatic norm (Average…, 2023). 

 

Table 1 - Average values of air temperature, ºС, and precipitation, mm, for stations of the Sa-

ratov region for the period from 2011 to 2020 in comparison with the climatic norm 

 

Meteorological 

station 

T, ℃ R, мм 

IX X IX X 

Tav 
Climatic 

norm 
Tav 

Climatic 

norm 
Rav 

Climatic 

norm 
Rav 

Climatic 

norm 

Khvalynsk 14,9 14,9 7,1 7,4 42 47 37 40 

Balashov 14,3 14,0 7,4 6,8 52 46 36 42 

Saratov 14,8 14,8 8,0 6,6 43 39 30 33 

Ershov 14,8 14,5 7,2 6,7 56 42 27 36 

Aleksandrov 

Gai 
15,8 15,7 8,0 7,7 32 25 22 33 

Note: Tav – average long-term air temperature values (ºС) for the period from 2011 to 2020; Rav – av-

erage long-term precipitation (mm) for the period from 2011 to 2020; Climatic norm – data on the 

climatic norm of temperature and precipitation for the period from 1991 to 2020. 

 

Table 1 shows that in September and October, at all meteorological stations, air temperature 

indicators are close to climatic norm; in October, the largest deviation from the norm is observed in 

Saratov and amounts to 1,4ºС. In September, precipitation exceeds the climatic norm in Balashov 

by 6 mm, in Saratov by 4 mm, in Ershov by 14 mm, in Aleksandrov Gai by 7 mm, in the north of 

the region – in Khvalynsk there is a decrease in precipitation by 5 mm. In October, the amount of 

precipitation is below climatic norm at all meteorological stations, with the largest deviations in Er-

shov (by 9 mm) and Aleksandrov Gai (by 11 mm). 
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Due to the global nature of the problem of climate change and the consequences of such 

changes, its effective solution is possible only by combining the efforts of the entire world commu-

nity and coordinating joint actions to control anthropogenic emissions of greenhouse gases and aer-

osols, including in the field of legal regulation of this problem. 

The report will present an analysis of the most likely climate scenario in the implementation 

of the existing system of legal regulation and control over anthropogenic greenhouse gas emissions 

by the main issuing countries that are parties to the Paris Agreement (Paris Agreement, 2015). 

Based on the analysis of the existing regulatory framework in the main emitter countries (re-

sponsible for more than 75% of global greenhouse gas emissions) and data on greenhouse gas emis-

sions for 2022 (inclusive), it is concluded that with the current state of legal regulation of GHG 

emissions in most of the countries responsible for the bulk of global emissions greenhouse gases, 

achieving the declared goal of the Paris Agreement is almost impossible (Pekarnikova, 2022). 

Even if most of the declarative statements of the countries participating in the Paris Agree-

ment, not supported by relevant national legal acts, about commitment to its goals are implemented, 

the best result that can be achieved will probably correspond to the scenario SSP2-4.5 of the 6th 

IPCC Assessment Report (IPCC, 2021). At the same time, the increase in global surface tempera-

ture by the end of the 21st century will be in the range of 2,1-3,5 degrees compared to the pre-

industrial level. 

 

The work was carried out within the framework of the state task and PTS No. of state regis-

tration 121122300074-7. 
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Analysis of possible climate change in the 21st century under the influence of anthropogenic 

factors on a regional scale is an urgent task. As is known, the Black Sea region is characterized by 

uncertainty in the trends of climate change in the historical period. For this region, projections of 

changes in the amount of atmospheric precipitation have been obtained, which often contradict each 

other (Polonsky, 2023). In this regard, trends in changes in the amount of precipitation in the 21st 

century in this region require clarification. The our purpose is to assess projections of changes in the 

amount of winter precipitation in the Black Sea region in the short-term (2021–2050) and medium-

term (2051–2080) perspective in relation to the historical period (1976–2005) for several scenarios 

of changes in greenhouse gas concentration (RCP2.6, RCP4.5 and RCP8.5) based on the regional 

climate model SMHI-RCA4.  

We used monthly values of the amount of precipitation in December based on the SMHI-

RCA4 numerical model, part of the CORDEX project (Jacob, 2014), with a spatial resolution of 

0,5×0,5° for the period 1951–2099. The choice of this regional climate model is due to its ability to 

adequately represent the average values and long-term trends in changes in winter precipitation over 

the Black Sea during the historical period (Polonsky, 2023). The Black Sea region is limited by co-

ordinates 40–48° N 26–42° E.  

It was found that under an unlikely RCP2.6 scenario, in the short-term perspective the median 

amount of precipitation increases by 25–50% along the Anatolian coast. In the medium-term per-

spective, a decrease in the median amount of precipitation in the northeast of the Black Sea region 

and a increase in the studied parameter in small areas in the south, southwest and northwest of the 

Black Sea region are expected.  

Under a more likely RCP4.5 scenario in the short-term perspective, the areas of increase 

(more than 25%) in the median amount of precipitation are small in area. In the medium-term per-

spective, an increase in the median amount of precipitation in the central and southern parts of the 

Black Sea region is expected. The largest increase in the median amount of precipitation (over 50%) 

was found along the Anatolian coast. In the northwestern part of the Black Sea region there is an 

area of decrease (more than 25%) in the median amount of precipitation.  

Under the pessimistic (and less likely) scenario RCP8.5, in the short-term perspective, the 

median amount of precipitation increases in almost the entire Black Sea region, with the exception 

of small areas in the northwestern and southwestern parts of the Black Sea. The greatest increase 

(over 50%) in the median amount of precipitation is observed in the vicinity of the Kerch Strait, the 

southeastern part of the Black Sea and along the Anatolian coast. In the medium-term perspective, 

almost the entire territory of the Black Sea region is characterized by an increase (over 50%) in the 

median amount of precipitation.  

 

The study was supported by state assignment of Institute of natural and technical systems 

(Project Reg. No. 121122300074-7).  
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Changes in the wind regime and the frequency of extreme winds over the past few decades 

(Evstigneev et al., 2017; Belokopytov et al., 2017), including in the Crimean region, are of interest 

not only in the scientific community, but also among the circle of strategic decision makers. This 

indicates the relevance of studying changes in wind parameters, which requires data of proven qual-

ity. 

To conduct the study, it is planned to use data on the wind of the global reanalysis ERA5 

(Hersbach et al., 2019), from which data on the Crimea will be selected. In order to identify the ad-

equacy of the model of this reanalysis for this region, it is necessary to check the quality with the 

involvement of observation data, which is the purpose of this study. In the work, such an analysis 

was carried out immediately by comparing it with the data of meteorological observations. 

The data set of the reanalysis ERA5 represents the characteristics of the u and v components 

of the wind at a height of 10 m for the period from 1959 to 2022. The high spatial resolution 

(0,25°×0,25°) of this data array makes it possible to take into account most of the geographical fea-

tures of the Crimean Peninsula. For comparison, the data of observations of 22 weather stations of 

the Crimea on wind speed at an altitude of 10 m for the period 2005–2020 were selected. 

The analysis showed that the ERA5 as a whole overestimates the wind speed values for most 

stations. The greatest values of the difference are typical in general for the winter months. Maxi-

mum errors (from 2 to 3 m/s) are noted for Kerch, Krasnoperekopsk, Dangerous, Feodosia and the 

Black Sea. The mean values of the RMS error (RMSE) are 2,38 m/s, reaching 3-4 m/s in the winter 

months on the periphery. The correlation coefficient between the data series reaches 0,77 (Simfero-

pol Airport), although for Alushta it was only 0,24. 

As a result, it was found that the reanalysis of ERA 5 does not fully reflect the peculiarities of 

the distribution of wind speed for the Crimean Peninsula and needs some amendments to work with 

it. The smallest errors of reanalysis in combination with high correlation values are characteristic of 

the center of Crimea. The largest errors in combination with low correlation values are typical for 

the southern and northern coasts of the Crimea, as well as for mountainous areas. 

 

References: 

Belokopytov V.N., Fomin V.V., Ingerov A.V. On multidisciplinary investigations of danger-

ous natural phenomena in the Azov-Black Sea basin // Physical Oceanography. – 2017. – No. 3. – 

P. 28–44. 

Evstigneev V.P., Naumova V.A., Voskresenskaya E.N., Evstigneev M.P., Lyubarets E.P. 

Wind-wave conditions of the coastal zone of the Azov-Black Sea region. – 2017. – 319 p. 

Hersbach H., Bell B., Berrisford P. et al. The ERA5 global reanalysis // Q. J. R. Meteorolog. 

Soc. – 2020. – No. 146 (730). – P. 1999–2049. DOI: 10.1002/qj.3803. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Системы контроля окружающей среды – 2023 

185 
 

MATHEMATICAL MODELING OF ELBRUS GLACIERS IN THE XXI CENTURY 

Postnikova T.N.1, Rybak O.O.1,2,3, Gubanov A.S.4, Zekollari H.5,6, Huss M.5,6,7 
1Water Problems Institute of RAS, Moscow, Russia 

2FRC SSC RAS, Sochi, Russia 
3Institute of Natural and Technical Systems, Sevastopol, Russia 

4Department of Geography, Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia 
5Earth System Science and Department of Geography, Vrije Universiteit Brussel, Brussels, Belgium 

6Laboratory of Hydraulics, Hydrology and Glaciology (VAW), ETH Zürich, Zürich, Switzerland 
7Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research (WSL), Birmensdorf,  

Switzerland 
7Department of Geosciences, University of Fribourg, Fribourg, Switzerland 

tasinidze@gmail.com 

 

Mount Elbrus is the highest peak in Europe (5642 m), and is a presently inactive volcano that 

is covered by thirty glaciers. Under the most aggressive climate scenarios, almost all glacier ice in 

the Northern Caucasus will be concentrated on Mt. Elbrus (Postnikova et al., 2023). In this study, 

we calculate the evolution of all Elbrus glaciers throughout the 21st century under CMIP6 scenarios 

(SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) in the 21st century. The expected retreat of 

glacier fronts will lead to the formation of proglacial lakes in bed depressions, which were identi-

fied earlier (Lavrentiev et al., 2020). The most probable time of their formation was determined in 

the present work. In addition, the time and place of formation of debris-covered dead ice areas were 

predicted, which under certain circumstances will dam the lakes, thus increasing the probability of 

their outburst. For this study, the GloGEMflow model (Zekollari et al., 2019) was used coupled 

with a dynamical debris-cover model (Postnikova et al., 2023). In GloGEMflow, the processes of 

energy exchange and glacier dynamics are described in a simplified form. This is the reason for the 

inevitable uncertainty in the forecast calculations of glacier characteristics. However, as the fore-

casting timeframe increases, the scatter in the initial climatic scenarios begins to play an increasing-

ly important role. These issues are also discussed in this report. 

By 2100, the Elbrus glaciers will retreat above 4000 m and up to 17 new lakes are likely to be 

formed on Elbrus. Under moderate warming (scenarios SSP1-1.9, SSP1-2.6) the position of glacier 

fronts may stabilize at the altitude of 3600-3700 m. In this case, up to 8 lakes will be formed on El-

brus, according to our forecast. The largest lake at the place of the Dzhikaugenkez plateau will be 

dammed by moraine with dead ice core up to 60 m thick in 2040±10, and will probably pose a po-

tential outburst flood threat downstream of the Malka River.  

 

This study was funded by the RSF grant number 23-27-00050. 
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Solar radiation is the main contributor to the surface melting of mountain glaciers. Two fac-

tors regulate the performance of solar radiation and determine the melting regime. The first factor 

that determines attenuation of incoming solar radiation on the upper boundary of the atmosphere is 

its transmissivity. Attenuation of the radiation flux is a consequence of the influence of a complex 

of processes depending on the composition of the atmosphere and the presence of various types of 

impurities, and cloud cover. The second factor is determined by the properties of the surface on 

which radiation comes and from which it is partially reflected (albedo). Sometimes, in various ap-

plications, the transmissivity of the atmosphere, due to the characteristics of its composition, and 

cloudiness are not separated, but are considered together, using the term “integral transmissivity”. 

Instrumental measurement of atmospheric transmissivity is a rather complex process, but it 

can be indirectly assessed using various numerical algorithms. The disadvantage of such calculation 

methods is that they are usually based on time-averaged parameters of the state of the atmosphere, 

and cannot take into account short-period variations caused, for example, by changes in air masses 

with different contents of impurities (dust, aerosol, etc.). Depending on the type of clouds and the 

altitude of the sun, clouds can either transmit most of the direct solar radiation or do not transmit at 

all. It is obvious that using in calculations total cloud cover observed at a weather station data with-

out taking into account the transmissivity of cloud cover will lead to significant distortions in evalu-

ation of the energy balance. By retaining direct radiation, cloud cover thus increases the share of 

diffuse radiation in the total flux, and under certain circumstances can enhance the flux of long-

wave radiation. Comparison of cloud cover characteristics determined at a regular weather station 

and those calculated from observational data shows significant difference. In this view, one needs to 

revise some well-established generally accepted algorithms for calculating radiation fluxes in glaci-

ological models. 

The problem becomes significantly more complicated in prognostic calculations, when it is 

necessary to rely on various kinds of indirect estimates, “typical values”, stochastic models, etc. 

This naturally causes increasing uncertainty in the results of mathematical modeling of the glacial 

surface energy balance, and, ultimately, in forecasts of its dynamics and evolution. 

To make the model simulate energy exchange processes realistically on a single glacier, it is 

necessary to appropriately tune key model parameters on the basis of observational data. Apparent-

ly, this reduces the universality of the model approach and makes the model dependent on specific 

geographical conditions. The purpose of this study is to make the model approach as unified as pos-

sible. To achieve this goal, we analyzed some aspects of cloud parameterization in glaciological 

models. We used series of observations at automatic weather stations on the Dzhankuat and Garaba-

shi glaciers in the Central Caucasus and at the Terskol regular weather station, which is located in 

close proximity to both glaciers. 

 

This study was funded by the RSF grant number 23-27-00050. 
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Anomalies of the thermal upwelling index (TUI) are considered using the example of the Pa-

cific upwellings (Chilean, Peruvian and California), which are part of the eastern boundary 

upwelling system (EBUS). TUI is calculated by subtracting the average ocean surface temperature 

(SST) in the offshore zone from each value in the upwelling zone for each latitude. 

Each upwelling system was divided into two parts: northern and southern. SST and tempera-

ture anomalies were calculated for each day from 1982 to 2021 with a spatial resolution of 

0,05°×0,05°. Surface wind (SW) was calculated for each day from 1988 to 2022 with a spatial reso-

lution of 0,25°×0,25°. Wind with a velocity module less than 4 m/s was not taken into account. 

It is shown that for the northern and southern parts of the Pacific upwellings, the maximum 

area of the positive SST anomaly in the upwelling zone coincides (with an accuracy of up to one 

month) with the maximum absolute value of the TUI. The statement is also true for the negative 

temperature anomaly, with the exception of the northern part of the Chilean upwelling, where such 

a coincidence is only with the minimum TUI value. In most cases, positive temperature anomalies 

over the occupied area are significantly larger than negative ones. Since no such anomalies were 

observed in the offshore zone, we can conclude that these changes are due to changes in the intensi-

ty of upwellings, which, in turn, are associated with variations in the SW field. 

 

 
 

Figure 1 – Offshore and upwelling zones of the Chilean upwelling (left). Right: seasonal changes in 

SST in the offshore and upwelling zones (red and blue curves) and TUI for the northern part of the 

Chilean upwelling. For clarity, a constant of 0,72°C is added to the upwelling curve, the TUI curve 

is shown with the opposite sign and a constant of 12,3°C is added to it 
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The Pacific upwellings (Chilean, Peruvian and Californian), included in the eastern border 

upwelling system (EBUS), are considered. The influence of external (relative to upwelling and the 

adjacent region) ocean surface temperature (SST) on changes in the thermal upwelling index (TUI), 

which is the difference between SST in the coastal and offshore zones, is analyzed. Using data on 

the surface wind, trends in interannual changes in the sum of vertical velocities of Ekman transport 

and pumping are considered. 

SST and TUI were calculated for each day from 1982 to 2021. with a spatial resolution of 

0,05°×0,05°. Surface wind was calculated for each day from 1988 to 2022. with a spatial resolution 

of 0,25°×0,25°. Wind with a velocity module less than 4 m/s was not taken into account. 

Climatic conditions for the upwelling system cannot be the same due to its large latitude. 

Therefore, each system was divided into two parts: northern and southern. For example, the Chilean 

upwelling system, which has a length of 24° (more than 2660 km), was divided at a south latitude 

of 30,0°. 

To analyze the influence of SST remote from the upwelling on the interannual variability of 

TUI, the so-called “external” regions were identified. They have a longitude extent of 5°, are re-

moved from the upwelling zones and adjacent areas by 1°, and have the same latitude extent as the 

latter. 

 

 

 
Figure 1 – Interannual SST changes in the “external” region of the Chilean upwelling with  

coordinates 96,0° – 91,0° W. and 42,0° – 18,0° S. (left) and its spatial structure EOF 1 (right) 

 

According to the graphs of interannual changes in SST (Fig. 1, left) and the time coefficient 

of the main component (Fig. 1, right), there was no temperature trend in the outer region. The first 

empirical mode (EOF 1), responsible for 44,6% of the total dispersion of the average annual SST 

fields, shows that the largest interannual changes in negative temperature anomalies occurred in the 

northern part of the region. The absence of intensification of the Chilean upwelling according to 

TUI data was obtained and a connection was established between interannual changes in TUI with 

vertical velocities caused by Ekman transport (wind drive) and pumping (associated with horizontal 

inhomogeneity of the wind field). Similar results were obtained for other EBUS. 
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The general circulation of the atmosphere is a determining factor in the creation and mainte-

nance of weather and climatic conditions of any region on Earth.  

The purpose of this study is to assess the influence of large-scale atmospheric circulation 

mechanisms on the nature of the thermal regime of the central regions of the European part of Rus-

sia (hereinafter referred to as the EPR – IV quasi-homogeneous climatic region: 50–63° N and 30–

60° E). The predominance of westerly air transport throughout the entire thickness of the tropo-

sphere is clearly manifested in the territory considered by the authors. The ERA5 reanalysis data on 

surface air temperature for the period from 1979 to 2021 were used as source material. The choice 

of reanalysis data was determined by the absence of gaps and unnecessary inhomogeneities in the 

series. To describe the atmospheric circulation, we used monthly average series of the most in-

formative indices for the same period: North Atlantic Oscillation (NAO), Arctic Oscillation (AO), 

Scandinavian Oscillation (SCAND), East Atlantic-Western Eurasian Oscillation (EA/WR). The re-

sults of the established connections for the central months of the seasons of the year are presented in 

Table 1. 

Table 1 – Distribution of linear correlation coefficients between temperature series (T) and 

atmospheric circulation indices (1979–2021), in the center of the EPR (r 100) 
r January April July October 

T and 

NAO 

from 75 in the NW 

(60° N; 37° E) 

to 35 in the SE 

(51° N; 47-60⁰ E) 

from 15 in the NW 

(62° N; 31° E) 

to -20 in the central 

part (54° N; 41° E)  

from near-zero val-

ues in the N 

(north of 58° N) 

to -30 in the S 

(south of 52° N) 

from 40 in the NW 

(62° N; 32° E) 

to -30 in the SE 

(53° N; 56° E) 

T and 

AO 

from 65 in the W 

(west of 37° E) 

to 40 in the NE 

(east of 50° E) 

from 20 in the N 

(north of 62° N) 

to 0 most of the area 

from 20 to 35 

most of the area 

from 50 in the NW 

(60° N, 33° E) 

to -5 in the SE 

(south of 52° N and 

east of 47° E) 

T and 

SCAND 

from -10 in the NW 

(61° N; 33° E) 

to 70 in the SE 

(south of 53° N and 

east of 52° E) 

from 35 in the W 

(west of 33° E) 

to -40 in the E 

(east of 57° E) 

from 60 in the NW 

(61° N; 33° E) 

to 0 in the E 

(east of 57° E) 

from 10 in the W 

(west of 33° E) 

to -50 in the E 

(east of 58° E) 

T and 

EA/WR 

from 10 in the W 

(west of 31° E) 

to -20 in the NE 

(north of 60° N and 

east of 49° E) 

from -50 to -70  

most of the area 

from -20 in the W 

(west of 33° E) 

to -75 in the E 

(east of 49° E) 

from -60 in the N 

(north of 60° N) 

to -20 in the S 

(south of 52° N) 

Thus, during the work, close positive connections were noted: 

 with the NAO index - during the cold season (mainly in the NW regions of the center of the 

EPR); 

 with the AO index - during the cold season (mainly in the NW regions of the center of the 

EPR); 

 with the SCAND index – during the cold season (in the SE regions); during the warm period 

(in NW regions). 

The closest negative connections were noted: 

 with the SCAND index - during the warm season (in the eastern regions); 

 with the EA/WR index – mainly in the warm season.  
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Climatic change influence strongly the bioclimatic comfort and, accordingly, the features of 

recreational activities in the Crimea. Large-scale processes of the ocean-atmosphere system are re-

sponsible for interannual climate variability in the Black Sea-Mediterranean region. Among them it 

needs to note the Southern Oscillation having two active phases – El Niño (EN) and La Niña (LN). 

The aim of present work is to identify the patterns of bioclimatic indicators variability over 

the Crimea associated with interannual processes in the ocean–atmosphere system - El Niño and La 

Niña, taking into account their two types. The following data sets were used in the work: daily sur-

face data from ERA5 reanalysis (spatial resolution of 0,25°x0,25° in 1950–2020 dedicated to 22 

Crimean meteorological stations and available data of hydrometeorological observations in 2005–

2020, which were used to level out the distortions of the reanalyses database. Physiologically 

equivalent temperature (PET), stuffiness index (E), and Hill wet wind cooling index (Hw) were cal-

culated as bioclimatic indicators. The 5th and 95th percentiles of the average daily anomalies of the 

bioclimatic indices for each month were estimated as criteria for extreme climatic conditions. On 

this basis, the number of days above or below a relative threshold was considered. Using the com-

posites method, the features were identified and quantitative estimates of EN and LN manifestation 

in the repeatability of extreme bioclimatic conditions over the Crimea were obtained, taking into 

account two types of each event.  

It is shown that different types of EN and LN events are characterized by special character of 

extreme regional responses in study area. Thus, the eastern type of LN is characterized by colder 

and windy winters (January-February) and spring (March-April) at all stations of the Crimea, and, 

accordingly, the late beginning of spring. Due to the increase of the number of warm days in Sep-

tember, the duration of the holiday season with comfortable conditions increases in general. The 

central type of LN manifestations are more windy and cold days in late autumn and early winter at 

all stations, and in the warm period of the year – hotter and stuffier summer and more comfortable 

bioclimatic conditions in mid-autumn. 

The eastern EN type manifestation is following. The cold period of the year is a bit like the 

eastern type of LN, but the cold and windy days increase begin in November and uncomfortable 

conditions last until January includingly. In such EN years, March is usually colder and windy at 

the stations of the Western, South-Western and North-Eastern Crimea. At the same time, a later be-

ginning of spring is recorded. At the same time, the increase in warm days in October at the stations 

of the Northern, South-Western and South-Eastern Crimea provides favorable recreational condi-

tions, extending the velvet season. The central type of EN corresponds to a colder December at the 

stations of the Southern, Southeastern and Eastern Crimea, very windy and cold conditions in the 

late winter - mid-spring is at all stations. At the same time, with this EN type, the number of warm 

days increases just in May. That makes it possible to start the bathing season in Crimea much more 

earlier. 

The revealed patterns of bioclimatic indicators change can become a regulatory factor for the 

perspective planning and organization of various types of recreational activities on the territory of 

Crimea and, thus, provide more comfortable conditions for vacationers and local residents, as well 

as affect the duration of the recreational period. 

 

The study was supported by the state assignment of the Institute of Natural and Technical Sys-

tems, project reg. no. 121122300072–3.  
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According to the latest reports from the Intergovernmental Panel on Climate Change and 

Roshydromet, recent decades have been characterized by an increase in the frequency of heat 

waves. Weather conditions experienced during heat waves can lead to increased concentrations of 

pollutants. Changes in the frequency of such phenomena are reflected in the health of the population 

(increased risk of death) and agriculture (risk of forest fires, decreased yields). 

The purpose of the work is to analyze changes in summer heat waves and PM10 particle con-

centrations in the Azov–Black Sea region (ABS), limited by coordinates 40°–49° N, 25°–45° E. For 

this purpose, we used average daily air temperature data at a height of 2 m from the ERA5 reanaly-

sis (Hersbach et al., 2020), average monthly concentrations of PM10 particles according to the re-

sults of calculations of the EMEP MSC-W model version rv4 (Simpson et al., 2012) for the period 

1990–2020 in the ABS, as well as average monthly values of the indices of the North Atlantic Os-

cillation (NAO), East Atlantic Pattern (EAP), East Atlantic – Western Russia pattern (EAWR), 

Scandinavian Oscillation (SCAND) for the period 1950–2022.  

In general, the obtained estimates of long–term changes in the characteristics of heat waves in 

the ABS are consistent with the results of global and regional studies. The increase in the number of 

summer heat waves and their duration, especially in the last 30 years (up to 1,4 events/10 years and 

up to 1 day/10 years, respectively), occurs against the background of global warming. Moreover, 

the most intense heat waves (for example, the 2010 event) were accompanied by an increased con-

centration of PM10 particles.  

To determine the physical mechanisms responsible for fluctuations in time–frequency space 

in the analyzed time series, the connection with large–scale circulation processes was investigated. 

This analysis was performed using the cross–wavelet transform and wavelet coherence tools. Time 

series of characteristics of summer heat waves and concentrations of PM10 particles showed signif-

icant relationships with the NAO, EAP, and EAWR. For different circulation indices, the phase re-

lationships in the time series differ. The variability of the NAO index with fluctuations in the char-

acteristics of heat waves over a period of 8–12 years are in antiphase, while the variability of the 

NAO over the same period is ahead of fluctuations in PM10 concentration. Fluctuations in the all 

considered climatic characteristics over a period of 1–4 years are ahead of changes in the EAP in-

dex by approximately 0,5 years. Significant areas of coherent fluctuations between considered char-

acteristics and the EAWR index are obtained only for the concentration of PM10 particles, and be-

tween considered characteristics and the SCAND – only for the number of summer heat waves and 

their duration. Thus, fluctuations in the climate indices and in heat wave characteristics and concen-

tration of PM10 particles are closely related. This will be reflected in the quality of near–surface 

atmospheric air, which further opens up the prospect of long–term forecasting of the weather anom-

alies being studied.  

 

The study was supported by state assignment of Institute of natural and technical systems, 

Project Reg. 121122300072-3.  
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Recent studies show an increase in the frequency of compound extremes in air temperature 

and precipitation in many parts of the world, especially under dry and hot conditions. Compound 

extremes have a significant impact on all spheres of human activity, such as health, agriculture, and 

energy. Features of atmospheric circulation are closely related to the occurrence of anomalies in air 

temperature and precipitation.  

The article analyzes the relationship of atmospheric circulation modes with compound ex-

tremes that have had the greatest impact on the Atlantic–European region over the territory of East-

ern Europe over the past 60 years on extreme air temperature and precipitation. Combinations of 

extreme temperature and humidity conditions (indices) – cold-dry (CD), cold-wet (CW), warm-dry 

(WD) and warm-wet (WW) – were used as compound extremes. Indices of compound extremes 

were calculated according to the E-OBS reanalysis data.  

Estimates of the relationship between two time series were carried out using standard correla-

tion and composite analyses, as well as cross wavelet analysis.  

Phase relationships and time intervals for different climatic indices were different. The period 

of most fluctuations in the indices of compound extremes was from 4 to 12 years and was observed 

during 1970–2000. The coherent fluctuations in the time series of the WD and WW indices and the 

North Atlantic oscillation (NAO) index occurred rather in phase, those in the time series of the CD 

and WD indices and the Arctic oscillation (AO) index occurred in antiphase, and those in the time 

series of the WD and WW indices and the Scandinavia pattern (SCAND) index occurred in anti-

phase (fig. 1). Statistically significant increase in the number of warm compound extremes was 

found for the northern parts of the study region in the winter season with positive NAO and AO 

phases (Sukhonos, Vyshkvarkova, 2023). 

 

 
Figure 1 – Cross-wavelet spectrum (left) and Wavelet coherence spectrum (right) between WD in-

dex and NAO for winter season.  

 

The study was supported by state assignment of Institute of natural and technical systems 

(project reg. no. 121122300072-3). 
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The Indian Ocean Dipole (IOD) is one of the main modes characterizing the interannual vari-

ability of large-scale interaction between the ocean and the atmosphere in the equatorial-tropical 

zone of the World Ocean (Saji, 2018). This phenomenon, manifests itself in the form of anomalous 

moisture transfer, accompanied by heavy rainfall or, conversely, abnormal droughts and causes se-

rious damage to countries located on both the eastern and western coasts of the Indian Ocean. 

Previously authors of this work identified a statistically significant signal identified in the 

field of surface air temperature (SAT) over the European region in the summer-autumn period, as-

sociated with IOD events independent from El Niño Southern Oscillation (ENSO) (Polonsky at al., 

2022). It has been found that during the development of the positive phase of intense IOD events, 

extensive positive temperature anomalies over Europe reach + (3–4) ℃. 

This paper quantifies the impact of IOD on the interannual variability of SAT in the African-

European region. The expansion of the study area by adding North Africa to it is due to the fact that 

the presence of a significant IOD signal in the European region in the summer-autumn months may 

be due to changes in the intensity of convective processes over North Africa. 

ERA5 atmospheric reanalysis on monthly mean SAT values, as well as the IOD index for the 

period 1968–2022, were used. The spatiotemporal variability of the SAT fields to analyze the meth-

od of empirical orthogonal functions (EOF) were used. Using the expansion of the monthly SAT 

fields into EOF, was obtained the first four spatial empirical SAT modes that make the maximum 

contribution to the dispersion and the time coefficient corresponding to each mode. The average 

IOD index and EOF expansion coefficients were subjected to mutual statistical analysis, during 

which the correlation coefficients between them were calculated. 

A statistically significant signal was identified in the field of surface air temperature over the 

African-European region in the summer-autumn period, associated with IOD. The IOD manifests 

itself to the maximum in the structure of the first EOF mode of the SAT field from June to October 

and is responsible for 13% of the total SAT dispersion. It is shown that the variability of meteoro-

logical parameters in the North African region, in the summer-autumn period, during the events of 

the IOD can affect the climate of Europe, most likely through the meridional transport of air mass-

es. 

 

The work was be the within the framework of the IPTS state task «Fundamental research of 

processes in the climate system that determine the spatial and temporal variability of the natural 

environment on a global and regional scale» (state registration number 121122300074-7). 
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As you know, the Black Sea is the most studied sea of the World Ocean. This is a unique ba-

sin with strong vertical stratification, which divides the sea into two layers. The first is an oxygen 

layer, the second is an oxygen-free layer in which hydrogen sulfide, methane and ammonium are 

present. The upper oxygen layer is highly desalinated due to river runoff and, to a lesser extent, pre-

cipitation. The lower layer has a higher salinity due to the influx of Marmara waters of Mediterra-

nean origin through the Bosphorus Strait. An increase in salinity with depth prevents mixing and 

saturation of the lower layers with oxygen (Sorokin, 1982). The emerging vertical density stratifica-

tion prevents convective mixing and the flow of dissolved oxygen into the region of intermediate 

and deep waters, which causes a lack of oxygen (anoxic conditions) in the main column of sea wa-

ters. The onset of anoxia is observed at depths of about 100 m. In most published works, to analyze 

long-term trends in the hydrological and hydrochemical characteristics of the Black Sea, observa-

tional data obtained in different parts of the sea and in different periods, and also with different spa-

tiotemporal resolutions, were used. This does not allow us to obtain a reliable description of the var-

iability of dissolved oxygen concentration and salinity on time scales exceeding several decades 

(Dobrzhanskaya, 1967; Stanev et al., 2013; Capet et al., 2016). 

The purpose of this work is to analyze the long-term variability of salinity and dissolved oxy-

gen concentration at horizons of 50, 75 and 100 m in the area of the western and eastern gyres of 

the Black Sea, as well as in the area of the depth slope off the northwestern shelf over a ~70–100-

year period using archived data and identify the most likely cause of changes on such time scales. 

The main result of this work is as follows. Analysis of trends identified based on updated ar-

chival data from 1923 to 2020 revealed an increase in salinity, as well as a decrease in the concen-

tration of dissolved oxygen in the upper part of the main pycnocline in the centers of the western 

and eastern cyclonic gyres. On the periphery, opposite trends are noted. The probable reason for this 

difference is the increased vorticity of the wind field, which leads to intensified circulation and an 

increase in the rate of vertical rise of water in the centers of cyclonic gyres and their lowering at the 

periphery of these gyres. 

 

The work was carried out within the framework of the state assignment of IPTS on the topic 

“Fundamental research of processes in the climate system that determine the spatiotemporal varia-

bility of the natural environment on a global and regional scale (state registration number 

121122300074-7). 
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Warm winters of the last decades in the Black Sea region actually become a new climatic 

norm. Global warming of climate, restructuring of atmospheric circulation, which is accompanied 

by changes in both the wind regime and precipitation, lead to a change in the processes of the for-

mation of the thermohcaline structure of the active layer of the sea.  

In conditions of global warming of the last decades, the relevance of studying changes in the 

regime of the sea and its coastal territories has increased significantly, especially in terms of identi-

fying the main problematic processes, the monitoring of which should be carried out with special 

attention.  

The results of the current state of the hydrological regime (temperature and salinity of sea wa-

ter) are presented. The results and conclusions are based on the observation data made during the 

period 2017–2022 (Bulletin…, 2022), as well as on observations made in modern climatic periods 

of 1981–2010 and 1991–2020.  

Based on the analysis of the results obtained, the main conclusions were formulated about the 

current state of temperature and salinity of the active layer of the Black Sea.  

In the deep-sea part of the sea, the difference in the average water temperature for the last 5 

years and the average values of the modern climatic period is from 0,0 to 3,8 ºС in winter and from 

0,7 to 6,6 ºС in the summer.  

In the coastal zone of the Russian Black Sea sector, an increase in water temperature is ob-

served in winter 1,1–3,1 ºС, in summer 0,8–1,7 ºС.  

The positive trend is also confirmed by satellite observations: over the past 39 years, the tem-

perature of the surface layer of the sea increased by 1,8–3,4ºС (Bulygin et al., 2023)  

The long-term positive trend of increasing salinity is traced both according to deep-sea ship 

observations in the Black Sea, and by measurements made at sea coastal stations.  

In the deep -sea part of the sea, the difference in the average values of the salinity of sea soda 

over the past 5 years and the average values of the modern climatic period is from 0,1 to 0,8‰.  

In the coastal zone of the Russian Black Sea sector, there is an increase in salinity in the range 

of 0,1–0,9‰ (the exception is the area of Feodosia, a difference of 2,7‰ is recorded).  

Climate warming has led to significant and continuing changes in the state of the Black Sea. 

At firstl, warming the active layer, and secondly, the fact of increasing the salinity of the surface 

layer of water. 
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Climate change is affecting all aspects of human and natural systems, including both natural 

and cultural World Heritage sites. The progressive loss of historical and archaeological sites due to 

climate change is often overlooked (IPCC). Observed and predicted trends in key meteorological 

parameters have and will continue to have devastating impacts on cultural heritage sites. The aim of 

the work is to study a climate change impact on cultural heritage sites in the European part of Rus-

sia.  

There are 20 UNESCO cultural heritage sites in the European part of Russia (World Heritage 

List). The cultural heritage sites are located in contrasting climatic zones. Each site has unique fea-

tures – the time of construction, the material from which it is made, the climatic conditions in which 

it is located, which requires an individual approach to assessing the impact of climatic conditions on 

the degradation of materials. 

The data of the main meteorological parameters (surface air temperature, precipitation, dew 

point to calculate relative air humidity) from the ERA5 reanalysis for the period 1960–2020 were 

used. We used two indices for assessing frost damage, the so-called climate-based indices: the 

number of freeze-thaw cycles and the wet-frost index. Salt weathering is one of the most important 

degradation criteria in the historical heritage. We assessing the number of crystallization transitions 

of the sodium chloride salt and calcium sulfate.  

For the territory of the European part of Russia, we obtained positive trends in the FTCs for 

almost all cultural heritage sites, except for the southern site (the Naryn-Kala citadel) (fig. 1). Our 

results showed an increase in gypsum formation in the northern regions and a statistically signifi-

cant decrease in the southern regions (Vyshkvarkova, Sukhonos, 2023). 

 

 
Figure 1 – Number of FTC (a) and trends (b) for period 1961–2020. Black dots correspond to statis-

tically significant values (p < 0,05). Purple triangle—cultural heritage sites. 

 

The study was supported by state assignment of Institute of natural and technical systems 
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In the last decade, anomalies in the Earth's rotation have been observed: acceleration of its ro-

tation velocity since 2016, almost complete decay of the Chandler wobble (CW) in 2019-2021, 

weakening of the signal of free core nutation (FCN). Strong El Nino events are known to affect 

westerly transport in the atmosphere and slow down the Earth's rotation. They occurred in 1983, 

1997 and 2016. The last strong El Nino marked the LOD maximum, after which a deceleration be-

gan that continued until 2022, when the Earth's rotation velocity reached a maximum over the last 

70 years (LOD minimum, Fig. 1). At the same time, the Chandler wobble decayed completely. 

These anomalies were accompanied by the La Nina triple event. In 2023, CW began to appear, and 

LOD also slowly started to increase. It is likely that El Nino will follow in 2024. 

 

 
 

Figure 1 – Variations of the length of day LOD from EOP C04 data. Zonal tidal model for LOD. 

Southern oscillation index (SOI) inverted, representing ENSO activity 

 

In the works of N. Sidorenkov, B. Chao, J. Dickey, I. Serykh, D. Sonechkin, Y. Wilson the 

question was earlier raised: Could El Nino Southern Oscillation (ENSO) be interrelated with the 

irregularities in the Earth rotation. In particular, based on the similarity of the spectra, the ideas 

about their determination by some common factor were put forward. Our work will collect argu-

ments for and against these still unproven hypotheses. We will compared the features in the motions 

of the Moon that modulate the tidal influence with quasi-cycles of LOD, CW, ENSO.   
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SECTION 3 

 

ENVIRONMENTAL PROBLEMS OF NATURE MANAGEMENT 
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Choosing the optimal structure of hybrid solar gas turbine installations is an urgent task (Atef 

et al, 2020). In the structural-parametric synthesis of such systems, the choice of the structure of a 

gas turbine installation and its operating modes is primarily a technical task. At the same time, the 

choice of the optimal structure and number of solar collectors in hybrid installations cannot be 

solved solely by technical optimization. Since the use of solar collectors in such installations always 

gives a positive technical effect in the form of a constant increase in total fuel economy. 

To optimize the number of solar collectors in this case, the application of a technical and eco-

nomic criterion is required. In (Ablaev, Dologlonyan, 2023), as a criterion for optimizing the num-

ber of solar collectors of a power plant, a coefficient was proposed that reflects the specific reduced 

costs per 1 money/year of the reduced income, which should tend to its minimum value. However, 

this indicator does not allow to accurately determine the number of solar collectors, the use of 

which in the structure of a hybrid installation is effective. 

 

  
 

Figure 1 – Determination of optimal parameters of solar collectors in the structure of a hybrid 

installation 

 

The conversion of this coefficient in comparison of the reduced costs and the reduced reve-

nues of the use of solar collectors will allow us to establish a break-even point (see Figure 1), which 

will characterize the number of solar collectors that will be optimal. 

Thus, the main criterion that will determine the optimal number of solar collectors in the 

structure of a hybrid power plant is the reduced break-even, which is determined by comparing the 

differential of the amount of fuel savings with the amount of reduced costs. 
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In the process of biofilm formation on various surfaces in seawater, almost all classes of mi-

croorganisms and algae participate, and almost all fouling agents contribute to corrosion. Microal-

gae and cyanobacteria (CB) are one of the components of biofilm, which is the first stage of the 

process of biocorrosion of various materials in marine conditions, but their contribution to this pro-

cess has been poorly studied. Recent studies involving the use of atomic force microscopy (AFM) 

have revealed the relationship of diatoms with bacteria and with biocorrosion processes (Landoulsi 

et al., 2011). In the coastal waters of the Black Sea, we have identified 25 forms of Bacillariophyta. 

(Andreeva, 2021). They make up the bulk of the fouling biomass on surfaces submerged in the ma-

rine environment (Wetherbee et al., 1998). Cyanobacteria (Cyanoprokaryota) are another integral 

component of algocenoses of marine fouling. Due to the formation of different chemical com-

pounds, CB can enter into a variety of allelopathic relationships in algocenoses. 

The research was carried out in the coastal waters of Sevastopol in 2022-23. The work used 

plexiglass plates (polymethylacrylate) measuring 10x15 cm, thickness 3 mm, S=150 cm2, coated on 

both sides with prototypes of antifouling marine paint containing various nanoparticles and their 

oxides as an antifouling agent. The composition and morphology of microalgae in the initial sus-

pension were studied on lifetime preparations. Microscopy and photographing of cultures was car-

ried out using a Levenhuk 740T biological microscope at magnification x400. 

Among diatoms, representatives of the genera Amphora, Melosira, Navicula, Pinnularia were 

identified mainly, and in some cases ‒ Amphipleura, Cylindrotheca, Coscinodiscus, Cymbella, 

Nitzschia, Pleurosigma, Rhizosolenia, Striatella and some others.  

Cyanobacteria were represented by the genera Aphanocapsa, Microcystis, Synechococcus, 

Chroococcus, Leptolyngbya and Oscillatoriales (including Spirulina). Green and dinophytic algae 

were also detected in the fouling. In some cases, various unidentified forms were found, including 

ribbon-like and dumbbell-shaped. 

After 2 months of exposure in 2022, the smallest number of microalgae taxa was registered in 

variants of plates with Bioplast-52 and with a coating containing Ag-TiO2 nanoparticles (NP). 

In 2023, the smallest number of taxa were identified in variants with low frequency 

CuO/Cu2O/CuFe2O4 and Ag-TiO2. It was noted that cyanobacteria appeared only after 21 days of 

plate exposure and actively developed until the end of the full-scale experiment for 2 months. It 

should be noted that cyanobacteria were absent at all periods of exposure in variants with 

CuO/Cu2O/CuFe2O4 and Ag-TiO2 NPs. 

Thus, the most promising anti-algae coatings can be considered paints with the inclusion of 

low-frequency Ag-TiO2 and CuO/Cu2O/CuFe2O4. 
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Collections are an integral component of the fundamental basis for carrying out applied and 

fundamental work by almost all domestic research and industrial organizations, as well as control 

laboratories and educational institutions using strains of microorganisms in their activities. Strains 

of cyanobacteria living in extreme ecological niches (for example, marine sediments) have unique 

biochemical and physiological properties that can be used in pharmacology to create new promising 

drugs. In addition, such collections are of great scientific and applied importance, as a "bank" for 

storing the gene pool of organisms. The first step towards the successful isolation of cyanobacteria 

from their natural environment is comprehensive data on their habitat, and knowledge of taxonomy 

is necessary for successful cultivation. 

The isolation of new strains of cyanobacteria was carried out in the process of algological 

studies of sediment samples taken during all seasons of 2020‒2023 in various zones of the Black 

Sea coast of Crimea during 11 expeditions on the hydrographic vessel "Professor Vodyanitsky". To 

obtain a cumulative culture, the native material was cultivated for 30‒120 days on a liquid modified 

Gromov medium No. 6 (prepared on seawater). Isolation and purification of cultures were carried 

out by several methods. The morphology of cyanobacteria was studied on lifetime preparations us-

ing Levenhuk 740T and Leica DM2500 light microscopes at magnification x 400. The cultures 

were photographed using digital attachments using appropriate computer programs (Levenhuk 

ToupView and Leica Application Suite (LAS) and further image processing in Adobe Photoshop 

CS3 Extended. The taxonomic affiliation of microalgae was established using determinants 

(Komárek, Anagnostidis, 1998; 2005). 

In the study of bottom sediments taken from various depths of the coastal waters of the Cri-

mea, 44 algologically pure cultures of cyanobacteria were isolated. 22 cultures were obtained from 

samples taken at a depth of 20-38 m, 12 – at a depth of 50‒65 m and 10 – at a depth of 80‒130 m. 

The largest number of crops (15) were isolated from soil samples taken in the autumn period, in. 

Тhe summer, winter and spring seasons the number of isolates was approximately the same (11, 9 

and 9, respectively). 

The strains of cyanobacteria isolated during the period 2020‒2023 from samples of bottom 

sediments were transferred for deposit to the Resource Center "Cultivation of Microorganisms" of 

St. Petersburg State University. Preliminary identification of the obtained cultures revealed among 

them cyanobacteria of the genera Nostoc (21 strains), Nodularia and Leptolyngbya (3 strains each), 

as well as unicellular and colonial forms (11 strains). 
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The use of cogeneration technologies to provide energy to local industrial and agricultural fa-

cilities is possible with the decentralization of generating capacities. At the same time, the thermal 

and structural scheme of the cogeneration plant should be adapted to supply the required amount of 

energy (electric and thermal) for different consumers. 

In order to achieve flexibility in energy supply volumes and high thermal efficiency of a gas 

turbine power plant, it is possible to use not only various thermal and structural schemes, but also 

control of operating processes in cycles of gas turbine engines. 

Flexible cogeneration technologies can be used in microgas turbine plants (MGTP) with heat 

regeneration, as well as turbocharger recovery and heat regeneration (see Figures 1 and 2). 
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Figure 1 – Cogeneration MGTP diagram based 

on Easy cycle +Regeneration: К – compressor; 

КС – combustion chamber; Т – turbine; ОГ2 – 

gas cooler; Н – load; Р – regenerator; Кл by-

pass valve 

 Figure 2 – Cogeneration MGTP diagram 

based on Easy cycle +Regeneration and tur-

bocharger utilizer: ТП – overgrowth turbine; 

ОГ1 gas cooler; ДК – booster compressor; 

other designations, as in Fig. 1 

 

Gas turbine engines (GTEs) have the ability to change the workflow by controlling the char-

acteristics of different engine elements. Changing the characteristics of the MGTP elements and 

processes through them in the MGTP cycles under certain conditions can have an effective control 

effect on changing the thermal characteristics of the cogeneration MGTP. 

You can change the thermal power of the cogeneration MGTP with heat regeneration by by-

passing the cyclic air past the regenerator. This method allows redistributing the heat flow behind 

the turbine (overexposure turbine) between the regenerator and the recovery boiler. This is particu-

larly important under cyclic or variable heat loads. 

The conducted studies have shown that gas turbine units with regeneration are the most suita-

ble for cogeneration, since they allow, by bypassing the cyclic air past the regenerator, to manipu-

late the flows of mechanical and thermal energy in the GTE independently of each other, than they 

provide the consumer with heat in both basic and maneuvering modes, regardless of the degree of 

loading. In this case, the regenerator acts as a dynamic accumulator of cycle heat, which can be re-

distributed between the thermal and mechanical energies of the installation, depending on the needs 

of the local facility. Neither internal combustion engines nor steam turbine installations of any con-

figuration can demonstrate this. 
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Air pollution is one of the most important factors affecting human health. Ensuring environ-

mental safety involves assessing the factors of such impact. Due to the complexity of the processes 

occurring in the atmosphere, decision support systems are used to assess the impact and make man-

agement decisions to minimize it. Human exposure to air pollution often occurs in urban environ-

ments, so high-resolution air quality forecasting is required to take appropriate preventive measures 

and limit air pollution (Sauer, Muñoz-Esparza, 2020). Since air pollution is determined by both lo-

cal dynamic circulation and long-range transport, accurate modeling of the distribution of pollutants 

requires taking into account the interactions of mesoscale (regional) and microscale processes. 

Mesoscale models use meteorological data with low spatial resolution as initial conditions. Quite 

often, data with a spatial resolution of several kilometers are used. 

In summary, mesoscale models perform well in predicting air pollution at the regional scale, 

but are not suitable for simulating the distribution of physical and chemical variables at the scale of 

an urban area, which requires model resolution to be less than 1 km. Various downscaling tech-

niques are used to provide a detailed representation of the distribution of pollutants in urban or in-

dustrial areas. One of them is the use of models using the Gaussian approach (Forehead, Huynh, 

2018). 

However, these types of models do not directly calculate dynamic and thermal processes and 

therefore do not take into account the interactions of turbulence and chemistry. Three main ap-

proaches can be used to account for the effects of turbulence on chemical species: the Reynolds-

averaged Navier-Stokes formulation (RANS), the large eddy simulation (LES) method, and the di-

rect numerical simulation (DNS) method. Computational fluid dynamics (CFD) models resolve tur-

bulence using RANS, LES, or DNS to solve engineering problems involving fluid flows. 

Combined use of WRF model outputs as initial and boundary conditions can significantly im-

prove the predictive ability of a CFD model used to assess the impact of pollutants on the environ-

mental quality of an urban area. The application of WRF and CFD models to develop environmen-

tal decision support systems can be used as a reliable method for understanding the complex flow of 

air flow and dispersion of pollutants in urban areas. 

 

The work was carried out within the framework of the state assignment of IPTS, state regis-

tration No. 121122300072-3. 
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In the course of the work, an archive of daily data on the main characteristics of the air quality 

index in Beijing (China) for the period from 2015 to 2019 was obtained (Air Quality Index). The 

intra-month, intra-annual and inter-annual variability of these characteristics was considered 

(Fig.1). An archive of meteorological parameters at Beijing station (Weather Archive) was formed 

and the most favorable conditions for  development of smog were analyzed (Fig.2). 

  

 

Based on the obtained data, days with maximum values of pollutants were identified. In order 

to remotely detect smog with high concentrations of coarse particles on days with their high values, 

MODIS/Aqua, Terra satellite images were acquired and the Seviri Ash/Dust RGB model, developed 

to highlight dust storms and volcanic emissions in satellite images, was applied (Fedoseeva, 2022). 

 

                                                               
          a) Natural colors                                                b) Ash RGB 

Fig.3. Fragment of the image of smog in Beijing 04.05.2017. 

 

The analysis showed that the concentration of pollutants decreases in warm period and in-

creases in cold seasons. The exception is ozone, whose concentration increases in summer. The 

analysis of meteorological parameters showed that Beijing generally has favorable conditions for 

smog formation. Smog is formed at the higher atmospheric pressure for Beijing. In recent years, 

there has been a downward trend in air pollutant emissions due to smog control measures. It was 

showed that the Ash RGB model can be used to detect smog in satellite images. 
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Fig. 1. Intra-annual variability of mean        

multiyear characteristics of the air quality index 

Fig.2. Seasonal mean values of atmos-

pheric pressure in dates with high concentration 

of pollutants 
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Studying watercourses of the Sochi Black Sea coast, the authors proposed to apply the 

grouping of rivers according to their morphometric features and natural resource management prior-

ities which practiced in their catchment areas. This article considers one of the described previously 

groups, specifically small rivers, the ecological condition of which causes a threat to the environ-

mental sustainability of the resort. The rivers Kherota and Bytha, which previously were studied by 

the authors in detail, are typical for this cluster; however, other watercourses within the examined 

coast are also can be included in this group basing on their key characteristics. 

The principal hazardous exogenous geological processes identified in the basin of these riv-

ers are: erosion processes, landslide and mudflow processes, as well as a waterlogging. The basins 

of these rivers are subjected to high anthropogenic pressure (Gudkova et al., 2020; 2021). The Adler 

landfill is located in the gully on the right slope of the Malaya Kherota River valley, in the area 

where (prior to recultivation in 2010) technogenically induced landslides and mudflows were ac-

tively occurring. Landslide sediments fill the gully and the landslide tongue, as a broad line  (up to 

120 m) penetrated into the M. Kherota River's valley and blocked it (afterwards the river bed in this 

section was taken into a concrete collector ). The geological structure of the Bytha River basin in-

volves modern eluvial deposits (weathering crust) represented by refractory and semi-solid clays (in 

the unhydrated state) with sandstone rubble and argillite driftwood. On the right slope of the river 

Loo landfill is located, where landslide and mudflow processes have been repeatedly activated, re-

sulting in blockage of the Bytha River course.  

The biotesting analysis (Table 1) detected that major impact to both biomarkers, used in this 

work (Daphnia magna Straus and Chlorella vulgaris Beijer), which belong to different trophic 

groups, was observed in the Kherota River mouth zone. A toxicity scale ranging from 1 score of " 

Extremely severe toxicity" to 4 scores of "Mild or no toxicity" was used.  

Table 1 – Toxic characteristics of Kherota and Bytha rivers water according to the research results  

2017–2022 period 

River's name and sampling 

station 

Average toxicity score based on surviva-

bility  

 

Chlorella vulgaris 

cells abundance 

growth Daphnia magna Chlorella vulgaris 

Kherota River, upper flow 3,8 3,6 mild stimulation 

Kherota River, mouth  1,2 1,5 stimulation 

Bytha River, upper flow 4 3,4 mild stimulation 

Bytha River, mouth  2,4 2,2 stimulation 

The stimulation effect on the microalgae cell growth compared to the control values is an 

indicator of the anthropogenically originated substances – inducers presence in the studied samples 

at excessive amount, which, presumably, entering waterways with the landfills effluents.  
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Specially protected natural areas (SPNA) play an important role in the conservation of nature, 

mainly biodiversity. The versatility of the territory of protected areas and the functions they perform 

determines a significant number of approaches to management. The development of modern tech-

nologies, in particular geographic information systems (GIS) and remote sensing of the earth (ERS), 

makes it possible to obtain operational data on protected areas and reduce the costs of their pro-

cessing and analysis.  

The use of integral indices obtained on the basis of satellite images has become widespread. 

GIS technologies, in particular QGIS, are used to calculate indices. To assess the condition of pro-

tected areas, the NDVI index is often used, an example of its distribution is shown across the land-

scapes of the Baydarsky reserve (Fig. 1). The Baydarsky nature reserve is located in the southwest-

ern part of the Crimean peninsula in the intermountain basin and in the adjacent lowlands. 

 

 
Figure 1 – Scheme of NDVI distribution across the landscapes of the Baydarsky nature reserve, Se-

vastopol (Use of the index..., 2019) 

 

NDVI reflects the state of green plant phytomass, which is an indicator of the state of protect-

ed area ecosystems. The data obtained allow us to draw a conclusion about the distribution of phy-

tomass reserves of plant communities in the Baydarsky reserve. As can be seen from the diagram, 

the woody ecosystems of beech and oak-hornbeam forests are characterized by large NDVI indica-

tors and phytomass reserves. Phytomass reserves are greatly reduced in the basin, where steppe eco-

systems and agricultural lands are represented. 

Thus, GIS technologies and Earth remote sensing data make it possible to quickly obtain in-

formation about the state of natural complexes of protected areas, which should be the basis for 

making management decisions. 
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Assessment of the impact of anthropogenic and natural environmental factors on the biotic 

component of natural and technical systems is relevant in connection with crisis phenomena in na-

ture due to the increasing anthropogenic load and climatic changes observed in recent decades. The 

invasion of various hydrobiont species into the Azov-Black Sea basin, their rapid expansion leads to 

the fact that they become dangerous in terms of their impact on biodiversity and sustainability of 

ecosystems. Such species currently include anadara Anadara kagoshimensis, which has been since 

2018 included in the group of the most dangerous invasive species in Russia (Soldatov et al., 2018). 

The native range of this warm-water eurybiont (as defined in (Lutaenko, 1999; Revkov and 

Shcherban, 2017)) is located in the temperate latitudes of the North Pacific Ocean (Zentos et al., 

2010). Anadara massively appeared in the benthic biocenoses of the Black Sea by the mid-1980s of 

the last century, and currently there is an increase in its expansion in the Sea of Azov. At the same 

time, individual "bursts" of mollusk abundance, especially of its juveniles, are observed 

(Zhivoglyadova et al., 2020). Hence, the signs of anadara expansion (increase in density, biomass 

and stock), obviously, should be the increase in the number of the mollusc larvae, which, in turn, 

can be assessed by the method of controlling the potential recruitment of the mollusc population 

(Kazankova and Shchurov, 2010). The essence of this method is the regular counting of larvae and 

post-larvae of the mollusk that appeared on control substrates with a hairy surface during certain 

time intervals. Anadara pediveligers, like mussels and mytilaster, are able to attach to filamentous 

structures. This may indicate that anadara post-larvae are able to live for some time on vertically 

arranged hard substrates colonised by filamentous algae and then move to biocenoses of  bottom 

soils. Monitoring of the anadara potential recruitment showed that its value was relatively low near 

the southern and south-western shores of Crimea in 2008–2022. During the period of mollusk set-

tling, i.e. July – October, the studied parameter was within the range of 0–7,8 specimen∙cm-2∙month-

1. Moreover, before 2018 its maximum values did not exceed 1,1 and after 2018 – 7,8 specimen∙cm-

2∙month-1, which may indicate that the growth of the anadara population in the Black Sea has inten-

sified. 
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The determination of priority PAHs in the bottom sediments of Lake Baikal is currently being 

carried out by the  Federal State Budgetary Institution "RPA "Typhoon" (Obninsk) systematically 

since 2011 and is part of the integrated environmental monitoring of the state of the lake by Roshy-

dromet (Khalikov, 2020a). 

Naphthalene (NAPH), 1-methylnaphthalene (1-MeNAPH) and 2-methylnaphthalene (2-

MeNAPH) belong to the group of low molecular weight (2-nuclear) PAHs, which in the natural en-

vironment are mainly associated with oil and its products. The study of the features of the distribu-

tion of molecular markers in the composition of bottom sediments has recently been one of the di-

rections in the development of organic geochemistry. 

The material for the study was 65 samples of bottom sediments of southern Baikal in the area 

of discharge of municipal wastewater from the city of Baikalsk (BPPM polygon) and the back-

ground site located 20 km to the west, which were taken by the FSBI "Irkutsk UGMS" during 

spring under-ice geochemical surveys (March) and autumn expedition in September 2022. In this 

work, HPLC with fluorimetric detection was used to identify and quantify NAPH, 1-MeNAPH, and 

2-MeNAPH (see Table 1), after preliminary extraction using QuEChERS sample preparation from 

the analyzed samples (Khalikov, 2020b). 

 

Table 1 - Average content and range of values of NAPH, 1-MeNAPH and 2-MeNAPH 

in bottom sediments of southern Baikal (2022) 

Sampling 

area  

Selection month, 

(number of sam-

ples) 

Average, bracketed interval (min-max) 

PAH concentrations, ng/g  

NAPH 1-MeNAPH 2-MeNAPH 

Polygon 

BPPM  

 March 

(28) 

17,2±9,8 (2,0-36,3) 9,1±4,3 (2,9-17,1) 22,0±10,1(6,6-40,9) 

September (31) 12,0±7,4 (0,6-27,4) 10,4±6,1(<0,5-21,4) 22,5±11,9(1,9-40,7) 

Background 

area  

March (3) 19,8±5,0 (14,9-

24,9) 

12,1±3,1 (8,6-14,6) 24,9±7,1(16,7-29,3) 

September (3) 7,3±4,9 (2,9-12,6) 6,2±3,0 (4,1-9,6) 14,4±5,7(10,9-21,0) 

 

The results on the average content of the studied naphthalenes in the bottom sediments of 

southern Baikal show, regardless of the season, the following series: 2-MeNAPH > NAPH > 1-

MeNAPH. A feature of the seasonal change in the composition of naphthalenes in the bottom sedi-

ments of the BPPM polygon and the background plot is the predominance of NAPH in spring sam-

pling compared to autumn (september), and in the case of methylnaphthalenes, this trend is ob-

served only for the background area. The molecular ratio of NAPH / (NAPH+1-MeNAPH+2-

MeNAPH) in the sediments of the BPPM polygon and the background area in the spring season is 

0,36 and 0,35, respectively, and decreases to 0,26-0,27 in the autumn season. Apparently, with an 

increase in pyrogenicity indices in bottom sediments, the value of NAPH / (NAPH+1-MeNAPH+2-

MeNAPH) decreases. 
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Monitoring the levels of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) in the bottom sediments of 

the lake Baikal showed higher concentrations (several times) in the southern part of the lake (the 

area of the city of Baikalsk) compared to central and northern Baikal (Khalikov, 2021). At one time, 

the Baikal Pulp and Paper Mill (BPPM) was one of the largest polluters of Lake Baikal, which func-

tioned without interruption of production from 1966 to 2009 and was closed at the end of 2013. 

As is known, PAHs can enter the bottom sediments of lakes, both as a result of wet and dry 

precipitation from the atmospheric air, and as a result of water flows (rivers, wastewater treatment, 

soil erosion). 

To assess PAH pollution in surface watercourses flowing through the surveyed area, on the 

rivers Babkha, Kharlakhta, Solzan, Bolshaya Osinovka and Malaya Osinovka, 10 sediment samples 

were taken in 2021 above the waste storage sites or above the city of Baikalsk and in the mouths of 

the rivers before flowing into the lake Baikal, as well as 4 precipitation samples in 2022 at the 

mouths of the Kharlakhta, Solzan, Bolshaya Osinovka and Malaya Osinovka rivers. It should be 

noted that in 2020 the channels of these rivers were subjected to mudflow protection measures. 

PAHs were identified and quantified using high performance liquid chromatography with flu-

orimetric detection (Khalikov, 2022). 

In 14 samples of bottom sediments from five rivers, the following priority PAHs in 2021-

2022 were quantified (value intervals, µg/kg) in the order of appearance on chromatograms - naph-

thalene (<1,0-4,7), acenaphthene (<0,2-0,2), fluorene (<0,1-0,7), phenanthrene (<0,2-5,4), anthra-

cene (<0,1-0,3), fluoranthene (<0,2-12,9), pyrene (<0,2-8,1), benz(a)anthracene (<0,2-1,1) , chrys-

ene (<0,2-9,1), benzo(e)pyrene (<0,2-3,9), benzo(b)fluoranthene (<0,2-9,6), benzo(k)fluoranthene 

(<0,1-2,4), benz(a)pyrene (<0,1-1,7), dibenz(a,h)anthracene (<0,2-0,2), benz(g,h ,i) perylene (<0,2-

3,3) and indene[1,2,3-c,d]pyrene (<0,2-3,4). In many cases, the content of individual PAHs was be-

low the detection limits. The maximum concentrations of PAHs compared to other rivers were rec-

orded in the bottom sediments of the mouth of the Bolshaya Osinovka River in 2022, however, 

even these concentrations are "low" (class No. 2) in the pollution classification (Khalikov, 2021). 

The content of PAHs in the bottom sediments of the rivers flowing into the lake in this area 

was significantly lower (by 1–2 orders of magnitude) compared to the bottom sediments of the lake 

itself. Thus, it can be considered that the contribution of PAH input by river runoff to the surveyed 

water area of the lake Baikal is insignificant. 

 

References: 

Khalikov I.S., Makarenko A.A., Levshin D.G., Lukyanova N.N., Yakhryushin V.N. New Da-

ta on the Concentrations of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in the Sediments in the Coastal 

Zone of Lake Baikal // Russian Journal of General Chemistry. – 2021. – Vol. 91, No. 13. – P. 2817–

2826. 

Khalikov I.S.,  Lukyanova N.N. Monitoring of Benzo(a)pyrene Pollution of Bottom Sedi-

ments of the Lake Baikal in the Sites of Increased Anthropogenic Load over the Period from 2011 

to 2021 // Russian Journal of General Chemistry. – 2022. – Vol. 92, No. 13. – P. 3134–3142. 

 

 

 

 

 

  



Системы контроля окружающей среды – 2023 

212 
 

APPLICATION OF REMOTE SENSING DATA IN THE OIL AND GAS COMPLEX FOR 

THE CONTROL OF HAZARDOUS GEOLOGICAL PROCESSES (ON THE EXAMPLE 

OF THE MAKAROVSKY DISTRICT OF THE SAKHALIN REGION) 

Kharybina A.S., Vorotyntsev K.D. 

National University of Oil and Gas «Gubkin University», Moscow, Russia 

kharybina.a@gubkin.ru 

 

The Trans–Sakhalin pipeline System is the most important object of the Sakhalin-2 oil and 

gas project, with a length of more than 800 km and connecting production platforms, a onshore pro-

cessing facility and the Prigorodnoye production complex, where gas liquefaction and oil shipment 

take place. This length of the pipeline imposes risks associated with the loss of hydrocarbon raw 

materials as a result of accidental spills and technical leaks. Sakhalin pipelines are located in diffi-

cult climatic and engineering-geological conditions caused by the manifestation of geohazards – 

earthquakes, landslides, mudslides, river erosion. Monitoring and accounting of these processes al-

lows to ensure the integrity of the pipeline system and makes it possible to make a forecast of the 

technical condition of the object under study. 

The Makarovsky district is particularly dangerous from the point of view of the risk of pipe-

line gusts. In this segment, the pipeline not only crosses 5 faults, 11 rivers of important commercial 

importance (fig. 1), but also passes through mountainous areas for which the risk of the formation 

of these processes is high. (Kazakov, 2008) Therefore, the section of the Trans-Sakhalin pipeline 

system on the territory of the Makarovsky district, as well as the right of way, are the objects of 

study of this work. 

 

 
 

Figure 1 – Laying of the pipeline in the mudflow of the Pulka River (Kazakov, 2008) 

 

In the process of a comprehensive analysis of the right of way of the Trans-Sakhalin pipeline 

system on the territory of the Makarovsky district, it was found that the most dangerous from the 

point of view of the impact on pipelines are landslide processes and river erosion, areas of manifes-

tation of which were identified along the right of way. As part of the visual inspection of the territo-

ry, 32 sites of the manifestation of erosion processes were found, which were taken into account 

when laying the pipeline. Anti-erosion measures were used – slope dividers, gabions, stone outline. 

(Kharybina, 2023) 
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Thermodynamic calculations of the processes of mixing and combustion of fuels are key in the 

development of appropriate structural elements of diesel internal combustion engines (mixing devices, 

combustion chambers, intake and exhaust organs, valve timing regulators, mechanisms regulating the 

angle of advance of fuel supply, etc.). Keywords: modeling of working processes, internal combustion 

engines, heat capacity and methods for calculating heat capacities, environmental parameters. 

The calculation of heat capacities is an important component in thermodynamic calculations of in-

ternal combustion engines, since the accuracy of evaluating the thermodynamic properties of working 

substances, which change during the entire cycle, depends on this parameter in the future. 

The development of computational methods makes it possible today to solve problems without 

much time and with high accuracy, which is proposed in (Sobolenko, Florianskaya, 2021), which is 

based on an equation of the form 
cp

R
= ∑ air

i +6
i=0 ∑ ai (

1

τ
)

i-6
12
i=7  , 

where τ = T/T* - relative temperature: T - gas temperature, K; T* = 1000 K; ai - array of coefficients 

specific for each gas; R - universal gas constant, J/(molK); cp - specific isobaric molar heat capacity, 

J/(molK). 

A comparative analysis of existing methods for calculating the thermodynamic parameters of in-

ternal combustion engines (Aleksandrov et al., 2005; Sobolenko, Florianskaya, 2021) shows that the 

most accurate calculation method today is the method (Sobolenko, Florianskaya, 2021) (see Fig. b) 

compared to the method (Aleksandrov et al., 2005) (Fig. a). Its application in modern software systems 

can significantly increase the reliability of the results of thermodynamic calculations, which will im-

prove the assessment of the thermal, environmental and efficient components of internal combustion 

engine operating processes. 

                                     а       б 

 

Figure 1 – 1 – molar heat capacity of atmospheric air; 2 – molar heat capacity of oxygen O2; 3 – molar 

heat capacity of nitrogen N2; 4 – molar heat capacity of hydrogen H2; 5 – molar heat capacity of carbon 

monoxide CO; 6 – molar heat capacity of carbon dioxide CO2; 7 – molar heat capacity of water steam 

H2O 
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Wastewater (WW) of the Sochi region's supertourism zone is distinguished by a wide variety 

of dissolved substances, the most dangerous of which are components such as endocrine-disruptive 

compounds (EDCs), pharmaceutical and cosmetic products, as well as a variety of pathogenic mi-

croflora coming from the waste products of people who came from various regions of Russia and 

neighboring countries. Microalgae are well-known biological agents for the removal and biodegra-

dation of such contaminants from wastewater. At the same time, microalgae are widely used in tox-

icology, as test organisms in the methods of toxicological control of WW. However, the need to 

adapt basic methods of toxicological control to the realities of the region of supertourism, where 

pollution enters small mountain rivers and then mixes with seawater is obvious. It is necessary to 

develop additional methods (including express methods) and recommendations for the toxicological 

control of WW with the use of microalgae, to conduct research on the following issues: the influ-

ence of biochemical parameters of the aquatic environment on life expectancy and the kinetics of 

biodegradation of pollutants, the effect of mixtures of hormones and other pollutants on various 

types of algae as test organisms. An important aspect of this work is the validation of proven meth-

ods in the marine and natural waters of the supertourism zone of the Sochi region. 
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With the beginning of satellite observations, the use of vegetation indices (VI) has become 

quite popular. Despite the fact that most authors studied vegetation indices in Crimea (Gorbunov, 

2022; Telnova, 2017), most of the works do not reflect the nature of changes in vegetation indices 

for the Crimean region.  

The main objective of the work is to analyze the time series data of the vegetation index 

NDVI, which is calculated based on data from the MODIS(MOD13Q1) satellite instrument (Didan 

K, 2015). The data series are 16-day composites with a spatial resolution of 250 m. The images are 

downloaded for the vegetation growing season (April-October) from 2000 to 2022. A point vector 

layer with 1 km spacing was created to extract vegetation index data values. The resulting series 

were filtered by satellite classification data including forests and steppe areas. As a result, 9 

thousand point objects were used. 

 

 
Figure 1 – NDVI dynamics from 2000 to 2022 

 

The analysis showed the absence of a significant trend, which indicates an insignificant influ-

ence of climate change on vegetation dynamics. However, the influence of inter-annual and inter-

decadal climate fluctuations is clearly visible, which opens up opportunities to identify patterns of 

connection of changes in vegetation cover with regional meteorological conditions and global cli-

matic processes.  
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The functioning of metallurgical enterprises is inextricably linked with the mediated through 

emissions and discharges of a significant amount of pollutants into the atmospheric air, surface and 

ground waters and soil cover. Sampling, measurement of parameters of atmospheric air, soil and 

natural water conditions during ecomonitoring is carried out separately for each geosphere shell. 

This leads to scattered data, the interpretation of which does not allow a holistic assessment of the 

impact of objects of negative impact (Saltan, 2016, Antoninova, 2017, G. Izydorczyk, 2021, Nang-

Htay Yin, 2016). 

The present research presents an attempt to develop an integral assessment of the impact of 

metallurgical industry facilities through bioindication of the state of the components of the natural 

environment on the example of the zone of influence of the Novolipetsk Iron and Steel Works. The 

phenomenon of fractality of natural objects was used as a mathematical apparatus. In particular, the 

value of the fractal dimension of the leaf plate of the downy birch (Betula pubescens) (based on the 

photograph) was determined using special software.  

Applied to the tasks of geoecology, fractality reflects the measure of self-similarity of inter-

acting environments (economic and natural), limiting the development of the ecosystem structure 

(Kulnev, 2020; Nasonov et al., 2019 a,b,c; Nasonov et al., 2018). 

N(δ) =   μδ1−D,      (1) 

where: N(δ)- ecosystem structure (size), μδ - scaling step, D - fractal measure of self-similarity of 

techno-natural processes. 

To relate the fractality of an ecosystem to its viability, we introduce a continuous function of 

the fractal «temperature» of natural-technogenic processes on the interval D∈(1;2) as follows 

(Tsvetkov, 2011): 

Tf = a ∙ (1
(n − D)⁄ − 1

n⁄ ),     (2) 

where: D is the fractal index of the ecosystem, n is the dimensionality of the space in which the fractal ob-

ject is embedded, a is the correction factor chosen individually (in our case n = 2, a = 1). 

The obtained values of fractal dimensionality range from 1.0 to 1.7. During the research it 

was found that the value of fractal dimensionality increases as we get closer to the sources of an-

thropogenic impact. Equally, with distance from the objects of negative impact, the values of fractal 

dimension of leaf plate of downy birch decrease. 

According to the ranking given in the article (Kulnev, 2020) in the impact zone of the Novo-

lipetsk Metallurgical Plant, a stable dynamics of the ecosystem state is observed. This provides lev-

elling of the negative impact in terms of pollution due to the processes of natural self-purification.  

Determination of fractal characteristics of leaf plates of downy birch with the help of special 

software is the least resource-intensive, and at the same time, adequate and mathematically reliable 

way to assess the current state of environmental components of the zone of impact of the metallur-

gical plant. The use of the above method increases the efficiency of environmental monitoring. 
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The aim of the work is to assess the dynamics of atmospheric air pollution in Nizhnekamsk 

with the main gas impurities according to the data of automatic pollution control stations (ASKZA) 

Ministry of Ecology and Natural Resources of the Republic of Tatarstan for the period 2016–2022. 

There are five ASKZAs in the city of Nizhnekamsk. 

In accordance with the accepted approaches, the Atmospheric pollution index (IZA) or com-

plex ISA (KIZA) is used to diagnose the level of atmospheric air pollution. IZA determines the lev-

el of air pollution and its effect on human health. The average annual concentrations of substances 

are used to calculate the IZA, which makes it possible to determine the effects of prolonged expo-

sure to impurities. KIZA4 is a complex index of atmospheric pollution, taking into account four 

priority substances. The concentrations of nitrogen oxide (NO), nitrogen dioxide (NO2), sulfur di-

oxide (SO2) and carbon oxide (CO) were used in this calculation. The highest IZA values for NO 

were observed in 2018 (value – 0,176), for NO2 – in 2022 (value – 1,01), for SO2 – in 2022 (value 

– 0,133) and for CO – in 2018 (value – 0,175). The deviation of the moving average was calculated 

from the obtained values of the KIZA4 for 2016–2022 and the range of the minimum and maximum 

values spread from it was established. The moving average method is one of the empirical methods 

for smoothing and forecasting time series. When smoothing by this method, the actual values of the 

dynamics series are replaced by the average values that characterize the midpoint of the sliding pe-

riod. With the help of a moving average, it is possible to identify the nature of changes in the value 

of KIZA4 over time (Fig.1). 

 
Figure 1 – Graph of the distribution of the values of KIZA4 in Nizhnekamsk for 2016–2022 

 

The assessment of atmospheric air quality based on the degrees of pollution given in RD 

52.04.667-2005 will be incorrect, because the list of analyzed substances is limited to only four im-

purities. Then, during the analyzed period, it is possible to assess the quality of atmospheric air ac-

cording to the KIZA4 indicator, arranged in ascending order as follows:  

2020 <2016 <2021 <2017, 2019 <2018, 2022. 
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The creation and functioning of protected areas is important for conservation of landscape, 

biodiversity, as well as objects located within their borders that have historical, cultural and other 

values. Depending on the uniqueness of the protected areas, a certain level of protection is assigned. 

Also, activity types are regulated, based on the functional territory zoning can be carried out. There 

is no approach of nature management, which would correctly combine both the typological classifi-

cation and spatial coverage. It is necessary to completely exclude or minimize the damage caused to 

protected areas in accordance with the characteristics of the territory. 

As for the territory of the Crimean peninsula, the region has more than 200 natural protected 

areas, which may indicate the presence of unique landscapes and biodiversity, which requires pro-

tection. 

In the structure of the Crimea protected areas, protected areas of regional significance have 

been created. The degree of territory protection is determined in accordance with features of certain 

zone. 

Recreational nature management on Crimea is developing, the tourist flow is getting bigger 

every year, and ecotourism is also developing. The protected areas have developed routes suitable 

for different ways of passing, which is attractive for various categories of tourists. 

Recreational impact analysis on individual protected areas, the disturbing degree of soil and 

vegetation cover was assessed on the scale of recreational digression. 

1-2 digression levels were identified in “Baydarsky”, while 2-4 digression levels were identi-

fied in “Mys Aya”. Five digression level was determined on Mount Asceti. Tourism impact assess-

ment on the trails of the "Baydarsky" is significantly less than on the “Mys Aya", which is ex-

plained by the smaller number of tourists as well as motorcycles. On a large part of the trail on the 

“Mys Aya", motorcycle tracks are marked and created trackways. Seasonal tent camps in the “Mys 

Aya" are caused strong recreational impact. There are trail damage, the removal of a layer of nee-

dles, which leads to degradation of unprotected soil cover. Also human littering waste is noted in 

these places. Plant species near the trail are more resistant to mechanical influences growth. 

The recreational impact on the trails which located in the considered natural protected areas 

"Baydarsky" and "Mys Aya" is estimated on average as weak, but it is higher in the most accessible 

places for tourists. "Mys Aya" is more susceptible to recreational impacts than "Baydarsky", since it 

has a more passable route on which spontaneous tent camps are seasonally located. 

Thus, it can be concluded that recreational digression level increases with an increase in place 

attendance and activities tourists do. 
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The process of decomposition of bioorganic waste is accompanied by the formation of, 

among other things, volatile organic compounds (VOCs), which have a strong, unpleasant odor. 

Today, the problem of the formation of VOCs emitted during the accumulation, storage of specific 

bioorganic waste, their disposal, namely the possibility of eliminating unpleasant odors remains 

poorly studied from both theoretical and practical points of view. In this regard, the development 

and testing, using biotesting, of new biological products that accelerate the biodegradation of organ-

ic waste generated as a result of economic activity and human activity, and reduce the negative im-

pact on environmental components and human health caused by emissions of VOCs of various na-

tures caused by the decomposition of organic components of waste and having unpleasant odors is 

becoming increasingly relevant and important. 

The purpose of this work is to describe and analyze the quantitative and qualitative composi-

tion, as well as the dynamics of the formation of gases, including VOCs, released during the de-

composition of individual fractions of bioorganic waste, to establish the mechanisms of biodegrada-

tion at different stages during aerobic oxidation and anaerobic decomposition of various waste 

components. 

The presented study evaluates the effectiveness of the impact of the experimental bioprepara-

tion on the decomposition processes of individual fractions of bioorganic waste and on the composi-

tion of the generated VOCs. The use of biotesting methods using fluorescence in the study of the 

specifics of the impact of gaseous products of bioorganic waste decomposition on microorganisms 

is proposed. 

As a result of the study, it was concluded that it is necessary to conduct further research in the 

areas of selection of microorganisms that break down odorant compounds and evaluation of their 

biotechnological potential, as well as development of the optimal technology of biopreparation in-

troduction into the initial substrate based on organic waste. 

The fields of application of the obtained results are quite wide and include the use of the re-

sults of qualitative and quantitative analysis of VOCs for further research on the possibilities of us-

ing biopreparation for processing of wastes of different storage period and different volume, im-

proving the quality of biocompost obtained as a result of processing. 
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Intact Forest Landscapes (IFL) are the areas within the zone of current forest extent which 

contains forest and naturally treeless ecosystems minimally influenced by human economic activity 

or without signs of significant human activity. 

There are key criteria of IFL, which provide shelter for all species of animals of this ecosys-

tem and maintain viable populations of large predators that are at the top of trophic chains and re-

quire the largest area to preserve elementary populations: 

1. of at least 500 km2 (50,000 ha), 

2. a minimal width of 10 km (measured as the diameter of a circle that is entirely inscribed 

within the boundaries of the territory). 

3. a minimal width of the corridor/appendage is 2 km. 

4. no fragmentation of permanent infrastructure. 

The purpose of this stage of the study is to set a task for the development of software based on 

neurotechnologies and artificial intelligence for the automated identification of the boundaries of 

intact forest Landscapes. 

The essence of the current methodology is the consistent exclusion of territories developed 

and transformed by human economic activity from the common boundaries of the forest areas, us-

ing increasingly detailed and accurate data. 

Based on the world and domestic experience of identifying the boundaries of IFL, we have 

identified a number of challenges of the methodology of processing initial data. 

As for the international projects, the frequency of updating data was 3–4 years (based on the 

experience of the last decades), and the time of primary processing and preparation of data for use 

was 1,5–2 years. Thus, the publicly available information about the boundaries of the IFL is at best 

5–6 years old. In addition, it should be borne in mind the problems with access to the final data of 

international research, which may appear in the conditions of information and technological isola-

tion of our country. 

Regional domestic developments are characterized by the following challenges: 

 significant labor intensity, and, consequently, the cost of the process, 

 the problems with financing, especially because of the withdrawal from Russia of a num-

ber of large international NGOs, who financed this activity, and even the recognition of 

some of them as foreign agents - Greenpeace, the World Wildlife Fund (WWF), etc., 

 a sufficiently high level of specialists is required, who have both knowledge in geography 

and ecology, and skills in processing information (images) by specialized software, since 

the interpretation of images is made by expert decryption of disrupted areas and individual 

influentions. 

The way of solution of these challenges is, in our opinion, the disigne of software based on 

neurotechnologies and artificial intelligence using the analysis of open data of remote sensing of the 

Earth and publicly available GIS, as well as the characteristics of anthropogenic objects of the terri-

tory, to allocate and adjust the boundaries of the IFL with the necessary frequency, as well as to 

predict the spatial placement and area of the IFL taking into account the development plans of the 

territory. 
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Energy is built on the intake from the depths of energy carriers - coal, oil, uranium and other 

energy carriers, and the cost of energy to raise them to the surface is less than the energy content of 

them when sold on the surface. It is possible to raise other energy-containing materials from the 

depths, for example, air compressed by the atmosphere, which will take place as it expands on the 

surface. 

The figure below shows the operation of the method at: 

air pressure - Р-2000=127783 Pa, to air temperature – Т-2000 =278 К, 

density of the air – 1=1,478 kg/m3. 

Air pressure above sea surface - Р0 =101325 Pa, to air temperature Т0=288,1 K. 

With a depth of immersion of air ducts with a diameter of 1 m, at 2000 m, the proposed instal-

lation will have a constant useful capacity of 

70,3 kW (minus losses on the creation of 

velocity at the inlet, on friction in pipes and 

power compensation for heterogeneity of 

pressure in pipes) will increase energy gen-

eration by more than 8,8 times compared to 

USW -56-100 and will amount to 607 MWh 

per year with a decrease in rotor diameter by 

17 times, will replace almost 9 VES USW -

56-100, will significantly reduce the volume 

of space occupied by Wind power plant 

(WPP) and wind farm. 

When lowering air ducts with a diam-

eter of 1 m to 1000 m, the power of the pro-

posed VES will be constantly 24 kW, and 

energy production will be: 

24243012=207,36 MWh and, compared 

to the average for VES USW -56-100 with a 

utilization factor of C = 0,45 and an average 

annual wind speed of 5,44 m/s, power pro-

duction will increase by 207/82 = 2,53 times. 

With the diameter of the air ducts 1,9 m and their immersion by 200 m, the area on the pipe 

cut in front of the generator, due to the increase in speed to 71,45 m/s, can decrease by 71,45/11,45 

= 6,24 times, the area in front of the turbine will be 0,463 m2 and the diameter of the pressure duct, 

and the following rotor will be 0,77 m, which is less than the diameter of the HEU rotor USW -56-

100 in 22 times. At the same time, energy production for the year will amount to 223,776 MWh per 

year, which will significantly reduce the amount of WPP and WES space consumed by more than 

3,2 times the energy production of the USW-56-100. 

When the air ducts are submerged to a depth of 20 m and the diameter of the pipes is 6.05 m 

at different pressures in the pipes, the useful electric power will be 65,17 kW. Power production 

will be 563 MWh per year. 

This method of operation allows for a constant excess pressure at the outlet of the pressur-

ized air supply duct and continuous operation of the WPP, provides a constant air speed on the tur-

bine and its power. 

  

Figure 1 
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A review of existing ontological models of environmental monitoring (Wang, 2020; 

Masmoudi, 2018; Bonacin, 2016; Fazliev, 2017) was conducted to provide the required comprehen-

sive observations of the state of the environment, taking into account its assessment and forecast, its 

pollution in the context of innovative and adaptive approaches at the component and system levels 

and what is happening in it natural phenomena, as well as in connection with the implementation of 

precision assessment methods in modern information technologies. The prototype of a universal 

digital model of air monitoring based on the ontological approach (OWL) and its encapsulation in 

specialized information and analytical systems through the appropriate Application Programming 

Interface (API) with the possibility of reuse was proposed based on the analysis obtained. The aim 

of the experiment is to achieve semantic modeling of the observation process in Sensor Web by in-

tegrating atmospheric air monitoring and an information and analytical alert system that determines 

the knowledge of the subject area and helps the decision-maker in managing geoecological risks. 

In the experiment, the ontology of the atmospheric air monitoring system is based on the 

W3C standard of the observation system (SOSA – SSN) https://www.w3.org/TR/vocab-

ssn/#Observations (Semantic, 2017). Axiomatization of the taxonomy of meteorological parame-

ters, chemical processes and procedures for the production of observations in the form of new clas-

ses (Result (precipitation, surface air temperature, wind, satellites), Observation time, Typical Time 

(W3C), Register of Objects of Negative Impact, Observed Property, Measuring System, Platform 

with measurement systems, Observation Point, Procedure observation production, as well as calcu-

lated classes: The year of calculation of the atmospheric pollution index, a sample of cases of ex-

ceeding the maximum permissible concentration, A sample of cases of exceeding the maximum 

permissible concentration for a substance of the first hazard class, constructed according to seman-

tically expanded rules for displaying warnings about geoecological risks, taking into account the 

integration of heterogeneous atmospheric air quality sensors, specify the knowledge of the subject 

area and answer the questions of the decision-maker on the development of recommendations to 

authorities and citizens about possible environmental degradation and climatic phenomena. 

Based on the results of the study, the prototype of an atmospheric air monitoring ontology 

was proposed, which expands the possibilities of using new characteristics and makes it a universal 

digital ontological model of environmental monitoring based on the observation process in Sensor 

Web. The processes displayed in the form of new classes and their instances, properties and rela-

tionships in environmental monitoring can relate to different time and spatial scales and be present-

ed at different levels of detail. Using OsaWL rules allows us to describe a sequence of logical rea-

soning that leads to the conclusion of new facts. 

The prototype of a universal digital ontological model can be implemented in information and 

analytical systems based on the ontology of environmental monitoring with a "designer" of thematic 

widgets for the specialization of the system for the consumer in the form of a web application and a 

mobile website. 

 

The work was made within the program of the “Priority 2030” of Sevastopol State University 

(strategic project No.3). 
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LEDEB.). MEASURING METHOD AND DISTRIBUTION FEATURES 
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The paper presents the main stages of the method for measuring the cell wall density of coni-

fer tracheids. The method is based on calculating the density of cell walls using densitometric and 

anatomical data on the xylem of tree rings. The method is implemented in the form of a computer 

program SpektrMP, which makes it possible to calculate not only the cell wall density for tree-ring 

tracheids, but also to obtain a set of data for them, including the radial size of the cell and the thick-

ness of its cell wall, the cross-sectional area of the cell and cell wall, the average cell density and its 

mass, which allows for a comprehensive analysis of the relationships between these parameters de-

pending on endogenous and exogenous factors, which makes this approach a method of multipara-

metric analysis of the structure of tree rings with spatial resolution within the cell. Measurements of 

cell wall density were carried out for the growth rings of Larix Sibirica Ledeb., growing in the cli-

matic conditions of the north of the Krasnoyarsk Territory. According to the data obtained, cell wall 

densities are related to their thickness and high-density values in the early wood zone decrease to-

wards the late wood zone.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 – Relationship between cell wall density and thickness in tree-rings of Larix Sibirica 

Ledeb. using one sample as an example 

 

The work analyzes the key stages of the method, confirming the correctness of their work, and 

provides an explanation for the high densities of the cell walls of early wood based on the influence 

of the chemical composition of the cell walls on the results of X-ray densitometry. To restore the 

density profile of growth rings from anatomical data, it is necessary to take into account the rela-

tionship between the density of the cell wall and its thickness, because Using the same cell wall 

density for all zones of the growth ring will lead to a discrepancy between the density data meas-

ured by X-ray densitometry and the density calculated from anatomical data. 
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Changes in territorial geosystems (GS) occur in a spiral, occupying a higher and higher posi-

tion in space along the way with a higher reserve of potential energy. Thus, the process of develop-

ment of geosystems is constantly updated. 

The author has traced that the development of the GE here proceeds in time (Beach, 2002) 

and space (Beach, 2002; Gorelik, 1983) simultaneously and continuously (unevenly and intermit-

tently), along 2 paths - evolutionary and catastrophic (Skrylnik, 2019; Timofeev, 1974). 

The identified structural and dynamic components of the GS in the general organization of the 

Space and Territory of Pacific Russia help to establish the features of their existing unity. Further 

detailing of the structure of this unity takes place when using special approaches during monitoring 

of the territory. 

These approaches are: 

a) the territory is accepted, on the one hand, as the visible spatio-temporal state of a visible 

object, and on the other, the external spatial expression of the internal primordial content of the soil-

soil substrate and bedrock. Such unity acts as one general concept of an inextricable “space-

territory”. 

b) space and territory experience both a repulsive and attractive attraction. This “strengthens” 

their unity. 

c) in the organization of space and territory in similar natural conditions, there is, albeit short-

term, a reflection of convergence and (or) the acquisition of similar or coinciding features - space in 

individual areas acquires pronounced boundaries, and the territory acquires volumetric-spatial out-

lines. As a result, space and territory are mutually enriched and acquire features of general unity. 

d) an integrated approach to revealing the internal essence of the unified formation of Space 

and Territory is based on a combination of the increasing total effect of these individual approaches. 

Taking into account the above special approaches when studying the specifics of the devel-

opment of Space and Territory leads to a deeper revelation of the spatiotemporal state of the GE. 

Their use assists in the development of optimal options for rational environmental management dur-

ing natural monitoring in the territory of Pacific Russia. 

 

References: 

Beach A.M. The nature of time: Hypothesis about the origin and physical essence time. – M.: 

OOO Astrel, 2002. – 288 p. 

Gorelik G.E. Dimension of space: Historical and methodological analysis. – M.: Moscow 

State University Publishing House, 1983. – 216 p.  

Skrylnik G.P. Space-time in the development of geosystems and natural risks // Arctic and 

Antarctic. – 2019. – No. 1. – P. 1–14. 

Timofeev D.A. Unevenness of relief formation in time and space // Problems of regional ge-

omorphological analysis. – P.: Publishing House of the USSR State Defense, 1974. – P. 16–19. 

 

 

 

 

 

 

 

  



Системы контроля окружающей среды – 2023 

225 
 

THE MUSSELS MYTILUS GALLOPROVINCIALIS LAM AS INDICATORS OF Ba, Xe, Zr 

AT VARIOUS DEPTHS OF THE SEVASTOPOL SEASHORE (BLACK SEA) 

Smyrnova L.L. 

Institute of Natural and Technical Systems, Sevastopol, Russia 

inik48@inbox.ru 

 

On April 26, 1986, a serious accident occurred at the Chernobyl nuclear power station (Kiev 

region). It caused successive emissions of radionuclides 131I, 137Cs, 90Sr into the troposphere, which 

affected the western coast and coastal waters of the Crimean Peninsula (Radioecol. response …, 

2008). To study the features distribution of radionuclides in coastal waters and bays of Sevastopol, 

scientific staff of the Institute of Biology of the South Seas carried out mussel control called "Medi-

terranean Mussel Watch″ (Egorov et al., 2002). Seawater filtered by mussels contains varying con-

centrations of various chemical compounds. M. galloprovincialis accumulate them in soft tissues, 

and it make possible to assess the sea water pollution level. Studies have shown an increase in the 

concentration of 137Cs in sea surface waters by 6 ̶ 10 times and an increased content of 90Sr in the 

sea bottom sediments of the southwestern part of the Black Sea (Radioecol. response …, 2008).  

37 years after the Chernobyl accident, it is interesting to assess the level of stable decay prod-

ucts of radionuclides 137Cs, 90Sr (their half-life within 30 years) and 131I, which accumulated in the 

bottom layers and water column of the Sevastopol seashore. The decay of radioisotopes 131I, 137Cs, 
90Sr to stable isotopes: xenon (Xe), barium (Ba) and zirconium (Zr), respectively, is given in formu-

las 1, 2, 3:  

131I   →   131Xe + β-лучи,                                                      (1) 
   137Cs → 137Ba + β-лучи,                                                      (2) 

90Sr   → 90Y + β-лучи → 90Zr + β-лучи,                                           (3) 

Xe, Ba, and Zr were determined in the soft tissues of mollusks M. galloprovincialis with a 

shell size of 50 ̶ 52 mm. Аnimals were collected from rope collectors at a depth of 2–3 m and from 

the sea bottom below them on a mollusk farm located in the coastal area of Sevastopol (100 m from 

the shore, depth 15 m). Concentration of these elements was measured using inductively coupled 

plasma mass spectrometry (ICP-MS).  

The results of the analysis showed the presence of Ba and Zr in the soft tissues of mussels, the 

concentration of which was significantly higher in mussels selected from the bottom. The Ba con-

tent in the soft tissues of bottom mussels reached up to 8  ̶15 μg·g-1 dry tissue. Its concentration in 

the soft tissues of mussels from the water column was 10–12 times lower. Ba not only entered sea-

water during the decay of the 137Cs radionuclide, but is also its permanent component (Horne, 

1972). The concentration of Zr in the soft tissues of bottom mussels reached up to 0,6–2,2 μg·g-1 

dry tissue, which was 6–10 times higher than its content in mussels from the water column. It 

should be noted that Xe, which is formed during the decay of 131I, was absent in the soft tissues of 

all mussels that were studied. The half-life of the radioisotope 131I is 8 days. Perhaps the final prod-

uct of this decay, the stable isotope 131Xe (formula 1), was formed in the thickness of the sea waters 

of the Sevastopol seashore, where 131I fell. And Xe did not have time to settle to the bottom and was 

carried away by the sea current.   

The study was supported by state assignment of Institute of natural and technical systems 

(project reg. no. 121122300072-3). 
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Watermelon (Citrullus lanatus) and several other types of melon (Cucumis melo var. Canta-

lupensis, Cucumis melo var. Reticulatus, Cucumis melo var. Cucumis melo Inodorusvar, etc.,) pro-

ducers complained about soil degradation due to cultivation of melons without judicious use of pes-

ticides. Conducting a field survey on the use of pesticides and the prevalence of pesticide residues 

in soil in the melon cultivated area, the study investigates the actual reason for such land degrada-

tion. The survey was carried out on 150 farmers in 30 villages in Kyaukse, Myitthar and Tada U 

Township in Mandalay division of Myanmar. The survey captures information on pesticide-related 

awareness, attitudes and practices and identifies possible health and environmental risks. The usage, 

storage, and handling of pesticides by most of the respondents were found not safe and knowledge 

on the adverse effects of pesticides on health, crops, and the environment was found inadequate. 

The findings have indicated the potential risk of soil degradation. It appears that lack of cooperation 

among the Government, NGO, private sector stakeholders and farmers is the key weakness for im-

proving agricultural practices adopted by farmers. Enhancing the awareness, changing the attitudes, 

and improving the practices of the farmers regarding the use of pesticides may be the key step to-

ward addressing this issue.  

On the other hand, the collected soil samples were analysed to determine the presence of pes-

ticides residues that are accumulated in the soil due to overuse of pesticides during the cultivation 

period and even after stopping of pesticide spraying. after the cultivation period. The presence of 

pesticide residues was confirmed by the GC-MS analysis of soil samples. There were many residues 

from different pesticides were found in this study. Interestingly many pesticide residues that were 

detected from this study were not from the pesticides reported to be used in these fields. This may 

be because farmers use cost-effective, dangerous, unauthorized pesticides to get rapid action to con-

trol pests without considering that these pesticides have a higher deleterious effect on soil fertility 

and environment than the registered pesticides. The presence of antivirus residue in the soil after the 

cultivation period is also supportive of the fact that many cheap, unauthorized pesticides are used 

without even knowing its name or actual use. The literature also reports that due to the ever-

increasing demand for food and other agricultural commodities due to rapid increase in world popu-

lation, the framers tend to use more and more pesticides to meet the growing demand. If farmers 

across the world will not use pesticides, there will be a 78%, 54% and 32% increase in the crop 

losses due to pests in fruits, veggies and grains respectively. Even though pesticide use is inevitable, 

the pesticide residues in soil can cause unpredictable harmful effect on life forms and non-living 

things. Trace levels of pesticide residues present in the soil, water, air, and sometimes food might 

result in harmful effects on human and environmental health especially inducing potential hazard of 

land degradation. On the other hand, transformation products after contacting with soil provides 

complex metabolites, which may be more toxic or low toxic than the parent compound itself.  Our 

study also confirms the claim that the soil is degraded even in the fields where watermelon and 

melons were cultivated for the first time. Such residues can accumulate more and more through 

several consecutive years of watermelon and melons cultivation and become the main reason for 

causing severe soil degradation. 
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The work is devoted to hydrochemical studies of the New Athos Swan Ponds, where the prob-

lem of elodea algae death has arisen.  

For the measurements we used a portable field device WTW Multi 3630 equipped with tem-

perature, depth sensors, as well as removable sensors IDS pH measurement cell, pH combined elec-

trode SensoLyt 900-P, IDS Conductivity measurement cell TetraCon 925-P and IDS Oxygen meas-

urement cell FDO 925-P. 

Using the results of hydrochemical measurements of water collected at the Swan Lake of New 

Athos and samples taken from the Psyrtskha Riverbed, the ecological condition of the New Athos 

Swan Pond was assessed. It was found that the ponds experience anthropogenic load associated 

with the discharge of wastewater from hotel complexes into the Psyrtskha River. Sources of nega-

tive impact on the development of elodea algae were identified and measures to solve the problem 

of its death were proposed. 

The main directions of water use are: fish farming and recreational use of the territory.  

At the time of the study of the waters of the New Athos ponds, it was noticed that they have a 

general excessive oxygen content. Significant concentrations of oxygen in the ponds may be evi-

dence of the use of algaecides with active oxygen, entering the ponds with wastewater. 

The solution to the problem of elodea death can be achieved by a complete prohibition of 

wastewater discharge from resorts, hotels and car washes into the Psyrtskha River. Probably, a part 

of wastewater is directed directly into ponds, which is manifested in the central basin, where the 

northern part of the pond with pronounced vegetation oppression.  

 It is expedient to harmonize the water exchange regime of the Novoafon ponds system and 

economic objects with the Psyrtskha River by determining the time schedule of water intake to the 

ponds from the river. It is promising to create a direct connection between the network of ponds and 

the New Athos waterfall with the help of a canal or a conduit. All this requires significant costs for 

construction of treatment facilities. 
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The fuel component – nitrogen tetraoxide (amyl, N2O4) is widely used in the operation of 

rocket and space technology. To ensure environmental safety, the residues of this component are 

neutralized. Currently, there are the following methods of neutralization of amyl: combustion, 

chemical, sorption. Each of them is characterized by disadvantages. First of all, there is a need to 

use additional substances and the formation of emissions or production waste. Therefore, they are 

not fully environmentally friendly.  

Analysis of neutralization methods shows that it is advisable to search for a method that will 

comply with the ever-tightening environmental requirements.  

Under normal conditions, nitrogen tetraoxide is in equilibrium with nitrogen dioxide: 

 

N2O4  2NO2 + H. 

 

The composition of the mixture depends on temperature and pressure. With increasing tem-

perature, the equilibrium shifts towards nitrogen dioxide. N2O4 almost completely dissociates at 

140C. In this case, the task of neutralizing NO2 appears. 

Neutralization of nitrogen dioxide is used in various industries, for example, with ammonia 

(Zhavoronkov, 1987). However, the use of ammonia is associated with the need to carry out addi-

tional measures to ensure technological and environmental safety and complicates the technological 

process. 

A method of purification of nitrogen dioxide by its interaction with carbon-containing materi-

als (coal, coke, graphite) is also used at temperatures of 500–1300 °C (Rodionov, 1989). Reducing 

in the temperature of the process is possible due to the use of highly dispersed carbon (Pyzhov, 

2011). With an increase in the specific surface area of the coals used, their activity increases signifi-

cantly and the decomposition of nitrogen dioxide intensifies. 

Thus, it is possible to use active coals in the thermal method of cleaning gas emissions from 

nitrogen oxides. It is advisable to consider the possibility of neutralizing nitrogen dioxide in the 

temperature range 140...400°C. It is possible to reduce the temperature due to the use of evacuation, 

since the shift of the chemical equilibrium during the dissociation of amyl and the interaction of ni-

trogen dioxide with carbon with a decrease in pressure occurs towards a direct reaction. 
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The Danum Valley Global Atmospheric Watch (GAW) is among the limited number of GAW 

stations within the tropical region. Greenhouse gases (GHGs) concentrations at the Danum Valley 

GAW station is monitored using both the continuous measurement approach and regular weekly 

flask sampling measurement. Flask sampling measurements has been carried out since 2011 and 

involves the GHGs, Carbon Dioxide (CO2), Methane (CH4), Nitrous Oxide(N2O), Sulphur Hex-

afluoride (SF6). The dataset analysed consists of measurements from 2011 to 2022. Measurements 

of CO2, N2O and SF6 are consistent with global increment trends observed for measurements at the 

Mauna Loa Observatory, which is itself another global GAW Stations. Comparatively, the con-

sistency of N2O and SF6 is more significant compared to that of CO2, as sources of N2O and SF6 

are nearly and entirely anthropogenic respectively. While sources for CO2 are a mixture of biogenic 

and anthropogenic. Although measurements of CH4 demonstrates an increasing trend as observed 

at Mauna Loa Observatory, nevertheless observation at Danum Valley is widely spread at a range of 

50 – 60 ppb. This spread in values is most probably due to local agriculture based anthropogenic 

activity. A significant correlation between N2O and SF6 observed at Danum Valley, demonstrates a 

common source. Seasonal analysis of flask sampling datasets CO2, CH4, N2O and SF6 reveal an 

annual drop during the boreal summer monsoon and a corresponding increase during the boreal 

winter monsoon. This demonstrates the significant potential of transboundary influence upon global 

atmospheric GHGs concentrations over the northern Borneo region. This transboundary influence 

strongly correlates to the seasonal trade winds over the region.  
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