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В монографии рассмотрены вопросы исследования, разработки, изготовления 

и испытания автоматизированных биосенсорных систем для экологического мони-
торинга водной среды на основе двустворчатых моллюсков. Дано описание создан-
ного макета комплекса для автоматизированного биомониторинга, представлены 
результаты его лабораторных и натурных испытаний на морских и пресноводных 
объектах. Рассмотрены особенности поведенческих реакций морских и пресновод-
ных моллюсков (величина раскрытия створок) в естественных условиях обитания, 
реакции на изменения физических факторов среды. Представлены эксперименталь-
ные исследования в лабораторных условиях поведенческих реакций моллюсков при 
воздействии загрязняющих веществ, акустических и вибрационных сигналов. Под-
тверждена применимость реакций моллюсков для построения автоматизированных 
биосенсорных систем. 

Представлены результаты по созданию автоматизированной системы раннего 
обнаружения водной среды на основе поведенческих реакций двустворчатых мол-
люсков. Особое внимание уделено выбору и обоснованию технических характери-
стик измерительных каналов, находящихся в подводном модуле, включая акселе-
рометры.   

Предложена единая система автоматизированного мониторинга водной среды 
с единым центром наблюдения, основанной на принципах Интернета вещей. 

Представлены результаты с полным циклом лабораторных и натурных испы-
таний опытного образца автоматизированной системы экологического мониторин-
га. Предложена усовершенствованная структурно-функциональная схема и работа 
автоматизированного биосенсорного комплекса экологического мониторинга с диа-
гностическим блоком состояния. Исследованы алгоритмы машинного обучения для 
обнаружения аномалий (природных и технических) в наборах данных активности 
двустворчатых моллюсков. 
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ВВЕДЕНИЕ  

 

 

 

В водной среде мы имеем дело с одновременным воздействием на 
экосистемы сложной смеси многих тысяч загрязняющих веществ (Zhang 

et al., 2022). Рассмотрение только количественных показателей содер-
жания тех или иных веществ или групп веществ в водной среде не от-
ражает степени их влияния на живые организмы. Существующие си-
стемы контроля водной среды, основанные преимущественно на физи-
ко-химических методах, трудоемки, дороги, предоставляют фрагмен-
тарную информацию, способны охватить лишь традиционный узкий 
круг загрязняющих веществ, не обеспечивают своевременное обнару-
жение внезапного выброса загрязняющих веществ и не могут быстро 
определить степень опасности возбудителя для экосистем и человека в 
том числе (Feio et al., 2021; Zolkefli et al., 2020; Kokkali and van Delft, 

2014). Кроме того, количество химических соединений, загрязняющих 
водную среду, настолько велико, что его трудно контролировать (Край-
нюкова, 1991; Rodriguez-Mozaz et al., 2004). 

Показатели пороговых уровней, используемые в современной эко-
логической практике, характеризуют лишь количественные характери-
стики содержания веществ, установлены для сравнительно небольшого 
числа химических веществ и ориентированы на обеспечение безопасно-
сти отдельных категорий водопользователей. Они не направлены на за-
щиту водных экосистем и не определяют уровень опасности для «здо-
ровья» биоты в целом (Depledge and Galloway, 2005). Оценка фактиче-
ского воздействия загрязнения на водную среду возможна с использо-
ванием методов биологического контроля. Живые организмы быстро и 
четко реагируют на загрязнение и дают комплексную оценку состояния 
водной среды в режиме реального времени независимо от состава и 
происхождения ксенобиотиков. 

В монографии рассмотрены вопросы исследования, разработки, из-
готовления и испытания автоматизированных биосенсорных систем для 
экологического мониторинга водной среды на основе двустворчатых 
моллюсков. Дано описание созданного макета комплекса для автомати-
зированного биомониторинга, представлены результаты его лаборатор-
ных и натурных испытаний на морских и пресноводных объектах. Рас-
смотрены особенности поведенческих реакций морских и пресноводных 
моллюсков (величина раскрытия створок) в естественных условиях оби-
тания, реакции на изменения физических факторов среды. Представле-
ны экспериментальные исследования в лабораторных условиях пове-
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денческих реакций моллюсков при воздействии загрязняющих веществ, 
акустических и вибрационных сигналов. Подтверждена применимость 
реакций моллюсков для построения автоматизированных биосенсорных 
систем. 

Создан и испытан опытный образец автоматизированной системы 
раннего предупреждения водной среды на основе поведенческих реак-
ций двустворчатых моллюсков. Особое внимание уделено выбору и 
обоснованию технических характеристик измерительных каналов, 
находящихся в подводном модуле, включая акселерометры.   

Предложена единая система автоматизированного мониторинга 
водной среды с единым центром наблюдения, основанной на принципах 
Интернета вещей. Представлены результаты с полным циклом лабора-
торных и натурных испытаний опытного образца автоматизированной 
системы экологического мониторинга. Предложена усовершенствован-
ная структурно-функциональная схема и работа автоматизированного 
биосенсорного комплекса экологического мониторинга (АБКЭМ) с диа-
гностическим блоком состояния.  

Исследованы алгоритмы машинного обучения для обнаружения 
аномалий (природных и технических) в наборах данных активности 
двустворчатых моллюсков. 

Монографию можно рекомендовать специалистам различного про-
филя в области океанологии, гидрофизики, экологии и разработки мор-
ских приборов. Она может быть полезна студентам, аспирантам, науч-
ным сотрудникам и электронщикам-экспериментаторам. 

Авторы выражают благодарность младшему научному сотруднику 
Кузьмину К.А. и Журавскому В.Ю., главному специалисту Рязанову 
В.А., ведущим инженерам Мишурову В.Ж., Пасынкову М.А., 
Шмыревой И.Г., инженеру Пелюшенко С.С., магистру Маврину А.С., 
которые принимали активное участие в лабораторных и 
экспедиционных работах по испытанию и внедрению 
автоматизированной системы раннего предупреждения водной среды на 
основе поведенческих реакций двустворческих моллюсков в практику 
контроля загрязнений пресных и морских вод. 
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Г л а в а  1 
  

ДВУСТВОРЧАТЫЕ МОЛЛЮСКИ КАК 
ИНФОРМАТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ЭЛЕКТРОННОЙ 

СИСТЕМЫ РЕГИСТРАЦИИ ЗАГРЯЗНЕНИЙ 

 
 

Учитывая особую опасность резко участившихся техногенных ава-
рий, а также необходимость предотвращения возможных террористиче-
ских актов на водах, в связи с неожиданностью их возникновения, мас-
сивностью выбросов загрязняющих веществ и высокой скоростью раз-
вития негативных последствий для крупных регионов, современные си-
стемы мониторинга должны: 

• функционировать в непрерывном автоматическом режиме; 

• в режиме реального времени обнаруживать ксенобиотики и 
определять степень их экологической опасности; 

• формировать сигналы тревог и, используя возможности совре-
менных телекоммуникаций, передавать их в соответствующие центры 
слежения. 

Объективная оценка состояния водных экосистем невозможна без 
использования тех или иных биологических методов экологического 
мониторинга, способных в интегрированном виде, с учетом синергизма 
действующих факторов, выявлять любые негативные изменения каче-
ства воды опасные для гидробионтов. 

В решении проблемы организации непрерывного автоматизирован-
ного биомониторинга поверхностных вод в экологической практике ми-
ра все большую роль играют биологические системы раннего оповеще-
ния (BEWS – Biological Early Warning Systems), в которых живые орга-
низмы используются в качестве сенсоров, встроенных в электронную 
схему и регистрирующие различные физиологические, биохимические 
и поведенческие показатели (Bae and Park, 2014). Эти системы, в отли-
чие от физических и химических методов мониторинга, позволяют в 
режиме реального времени получать интегральную токсикологическую 
характеристику окружающей среды, оценивать качество воды как среды 
обитания гидробионтов (Dvoretsky and Dvoretsky, 2023). Такие системы, 
не предоставляя сведения о содержании конкретных объектов-

загрязнителей, позволяют получать информацию о неблагоприятной 
водной среде в режиме реального времени. Более того, учитывая их вы-
сокую надежность, простоту обслуживания, высокий уровень автомати-
зации и низкую стоимость, они являются наиболее приемлемым сред-
ством осуществления эффективного экологического контроля на боль-
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ших акваториях. Одна из проблем – правильная интерпретация входя-
щих сигналов с высокой отказоустойчивостью (Subhas and Sangam, 

2017). В качестве биосенсоров в системах раннего оповещения исполь-
зуются живые организмы различных трофических уровней (Bae and 

Park, 2014), включая бактерии (D'souza, 2001, RODTOX 2000 (Kelma, 

http://www.kelma.com/product/71/rodtox-2000), водоросли (Yang et al., 
2006), дафнии (bbe Moldaenke, http://www.bbemoldaenke), моллюски 
(Kramer et al., 1989, Kramer, 2009, http://www.mosselmonitor.nl; 

http://www.mermayde.nl; Borcherding, 2006), ракообразные (Gerhardt et 
al., 2006) и рыбы (Hendriks and Stouten, 1994, Fish Toximeter (bbe 
Moldaenke, http://www.bbemoldaenke.de). 

Яркими примерами систем биомониторинга водной среды с ис-
пользованием моллюсков являются приборы Musselmonitor (Kramer and 

Foekema, 2001) и Dreissena Monitor (Borcherding, 1992; Borcherding, 

2006). В этих системах оцениваются поведенческие реакции моллюсков 
– величина раскрытия створок, характер их движения, количество дви-
жений створок и процент открытых моллюсков. Musselmonitor (Нидер-
ланды) и Dreissena Monitor (Германия) широко и успешно используются 
для контроля вод в зонах вывода очистных сооружений городов и про-
мышленных предприятий, на водозаборах, в зонах интенсивной рекреа-
ции. 

Системы Aqua-Tox-Control и bbe Fish Toximeter используют рыб 
для оценки экологического состояния водной среды, анализируя их по-
веденческие реакции (скорость плавания, высота плавания в толще во-
ды, скорость поворота и круговое движение (Mons, 2008; Kuklina et al, 

2013). Характеристики кардиоактивности узкопалых раков Astacus 

leptodactylus использованы в качестве биомаркеров в биоэлектронной 
системе непрерывного мониторинга качества очищенных вод на пред-
приятии ГУП «Водоканал» Санкт-Петербурга (Холодкевич и др., 2006; 

Холодкевич, 2007; Холодкевич и др., 2009). 

Для разработки систем автоматизированного биомониторинга на 
основе поведенческих реакций двустворчатых моллюсков, сведения о 
природе, особенностях поведенческих реакций и фоновых характери-
стиках ритмики активности моллюсков в естественной среде обитания 
являются определяющими. При этом принципиально важно использо-
вать аборигенные виды. Долговременные наблюдения за поведенчески-
ми реакциями многих двустворчатых моллюсков в естественных усло-
виях обитания отсутствуют. Дополнительно должны быть исследованы 
адаптивные поведенческие реакции в условиях колебаний ряда опреде-
ляющих физических факторов среды. 

http://www.bbemoldaenke/
http://www.mosselmonitor.nl/
http://www.mermayde.nl/
http://www.mermayde.nl/
http://www.bbemoldaenke/
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Результаты исследований поведенческих реакций морских и прес-
новодных моллюсков в естественных условиях обитания представлены 
в следующих разделах. 

 

1.1 СОЗДАНИЕ МАКЕТА КОМПЛЕКСА 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО БИОМОНИТОРИНГА  

И ЕГО ЛАБОРАТОРНЫЕ И НАТУРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ 

 

Разработанный нами совместно с Карадагским природным 
заповедником и функционирующий с 2008 г. на морских и 
пресноводных объектах комплекс автоматизированного 
биомониторинга водной среды, на основе поведенческих реакций 
двустворчатых моллюсков является аналогом системы Musselmonitor. 

Он предназначен для проведения исследований в натурных условиях 
водоемов, с глубиной погружения до 30 м в телеметрическом и 
автономном режимах (Трусевич и др., 2008; Трусевич и др., 2010).  

Созданная аппаратура комплекса и пакет управляющих компью-
терных программ позволяют в режиме реального времени автоматиче-
ски регистрировать одновременно динамику движений створок 16 ми-
дий, температуру и уровень освещенности в водной среде, а также про-
водить первичную статистическую обработку данных, автоматически 
формировать сигнал тревоги, сохранять и передавать информацию в 
online-режиме. Дискретность записи может устанавливаться в масштабе 
времени от 0,1 с до 1 мин. Относительная погрешность измерений – 

≤1%. 
С помощью разработанного комплекса впервые были зарегистри-

рованы фоновые характеристики поведенческих реакций 16 черномор-
ских мидий в естественных условиях обитания за трехлетний период 
(2012–2014 гг.) во все сезоны года. Непрерывные наблюдения в каждом 
сезоне велись 1–2 мес. Наблюдения проводили в окрестностях г. Сева-
стополя с наиболее чистой по гидрохимическим показателям водой (Ря-
бушко, 2002) (рис. 1.1). Полученные ряды данных анализировали с по-
мощью кластерного и спектрального анализов. Перед проведением рас-
четов в рядах исходных данных (величина раскрытия створок мидий) 
был выделен и удален тренд с использованием метода наименьших 
квадратов.  

Для работы использовали мидии длиной 55–60 мм, собранные в ак-
ватории бухты со стен волнолома на глубине 1,5–2,0 м. Перед экспери-
ментом мидий выдерживали в аквариуме с проточной морской водой из 
района сбора моллюсков в течение двух суток. Моллюсков, которые за 
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это время не прикрепились биссусом к стенкам аквариума, отбраковы-
вали как животных с неудовлетворительным физиологическим состоя-
нием. 

 
 

Рис. 1.1. Расположение приборного комплекса 

 

В условиях in situ погружная часть модуля с прикрепленными ми-
диями опускалась на глубину 2,0–2,5 м с борта неработающей баржи, 
ошвартованной к молу у входа в бухту. 

Помимо этого, проводили лабораторные исследования в аквариуме 
объемом 100 л с непрерывным протоком воды, закачиваемой из зоны 
моря на удалении 50 м от берега с глубины 2 м, со скоростью 6 л/мин. В 
лабораторных условиях исследовали реакции моллюсков на изменение 
интенсивности освещения (затенение, быстро упавшая тень на экспери-
ментальный аквариум, включение и выключения света), а также на ме-
ханические воздействия (вибрации от работы насосов в эксперимен-
тальных аквариумах и непосредственной близости к ним, резкие звуки, 
легкие постукивания по аквариуму, использование электроинструмен-
тов, удары молотками по корпусу при проведении ремонтных работ на 
судне). 
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1.2 ДОМИНИРУЮЩИЕ ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ  
НА АМПЛИТУДУ РАСКРЫТИЯ СТВОРОК МОЛЛЮСКОВ 

 

Исследования показали, что на протяжении всего периода наблю-
дений движения створок мидий подчинены ярко выраженному четкому 
солнечному суточному ритму – с максимальным раскрытием створок в 
ночное время и минимальным – в дневное (рис. 1.2, а). 

Анализ периодограммы показал наличие статистически значимого 
(p < 0,001) пика с периодом 24 ч (рис. 1.2, б). Переход от ночной части 
суточного ритма к дневной и обратно происходит в точном соответ-
ствии с восходом и заходом солнца в данный период года и осуществ-
ляется в течение 20–30 мин по мере развития и угасания гражданских 
сумерек (рис. 1.3).  

 

 
 

Рис. 1.2. Движения створок 16 мидий, подчиненное солнечному суточному 
ритму: (а) – средняя величина раскрытия створок (серые участки 

соответствуют ночному времени для периода 01.05.2015–05.05.2015);  

(б) – периодограмма ритма моллюсков 

 

 
Рис. 1.3. Величина раскрытия створок мидий (черная линия)  

при переходе от ночной части суточного ритма к дневной и обратно.  
Жирная красная линия – скользящее среднее; синяя линия – освещенность 

02.07.2012 
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Один из важнейших показателей перехода от ночного режима к 
дневному – амплитуда раскрытия створок. По результатам наших 
наблюдений, средняя величина раскрытия створок у группы мидий для 
ночного периода суточного цикла колеблется в пределах 6–8 мм (6,38± 

0,61), для дневного – 4–6 мм (4,67±0,54), у некоторых моллюсков мак-
симальная величина раскрытия может достигать 10–12 мм. Амплитуда 
раскрытия створок у мидий – величина индивидуальная и колеблется в 
значительных пределах, что может быть обусловлено как физиологиче-
ским состоянием моллюсков, так и колебаниями определяющих факто-
ров среды (Newell et al., 2001; Robson and de Leaniz, 2010). Наиболее ча-
сто встречающаяся амплитуда раскрытия створок (осредненная для 16 
мидий) варьируется на уровне близком к максимально возможному для 
дневного и ночного времени суток: днем в пределах 60–70% и ночью ‒ 
90–100% от максимального раскрытия створок (рис. 1.4). 

 

 
 

Рис. 1.4. Амплитуда раскрытия створок моллюсков в дневное и ночное время 
 

В суточном ритме черноморских мидий можно выделить две груп-
пы движений (рис. 1.5). Первая группа – длинные аддукции (амплиту-
дой 4–8 мм), представляющие собой кратковременные быстрые схло-
пывания створок, обеспечивающие, в основном, процессы выведения из 
организма продуктов метаболизма и псевдофекалий, и короткие аддук-
ции (амплитудой 1–2 мм), которые, очевидно, принимают участие в вы-
ведении жидких продуктов метаболизма и фекалий. Вторая группа – 

медленные, очень короткие, неглубокие колебания, занимающие основ-
ную часть дневного периода, участвующие в процессах фильтрации и 
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дыхания (Barnes, 1955). Медленные колебания присутствуют и в ночном 
периоде в виде коротких временных отрезков между схлопываниями. 

В ночное время мидии несинхронно в  индивидуальном  режиме 
совершают длинные аддукции (схлопывания) гораздо чаще  (от 1 раза в 
2–3 ч до нескольких раз в течение часа), чем в дневное (1–2 раза за весь 
дневной период) (см. рис. 1.5), что свидетельствует о большей активно-
сти питания мидий, как и большинства других морских моллюсков, в 
ночной период (Comeau et al., 2018; Riisgard et al., 2011; Robson and de 

Leaniz, 2010). Промежутки времени между схлопываниями у мидий, по 
нашим данным, могут существенно варьировать от нескольких часов до 
нескольких минут, что обусловлено, в первую очередь, вариациями 
концентрации и структуры пищевых и минеральных компонентов в со-
ставе взвеси в водной среде, а также колебаниями лимитирующих фак-
торов окружающей среды (Newell et al., 2001; Saurel et al., 2007; Robson 

and de Leaniz, 2010; Riisgard et al., 2011; Tran et al., 2011; Comeau et al., 

2018). 

 

 
 

Рис. 1.5. Основные типы движений створок моллюсков на протяжении 
суточного цикла 15.05.2013: 1 – длинные аддукции, 2 – короткие аддукции,  

3 – медленный ритм 

 

В нормальных условиях обитания у всех мидий продолжительность 
схлопываний составляет от 4–5 до >10 мин (рис. 1.6). Расстояние, кото-
рое проходит створка у отдельных моллюсков существенно различается 
и колеблется от 1–3 мм (короткие аддукции) до 5–8 мм (длинные аддук-
ции). В длинных аддукциях начальная фаза (сведение створок), осу-
ществляемая мускулами-аддукторами, достигает 40–60 с, в то время как 
фаза расслабления, осуществляемая за счет действия силы упругости 
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лигамента, длится 4–7 мин. При этом, начальная быстрая фаза расслаб-
ления, составляющая ~80% всего пути движения створок, длится 1–1,5 

мин, в то время как окончательная фаза возвращения створки в исход-
ное состояние может продолжаться 3–5 мин. При ухудшении условий 
обитания мидий продолжительность этой фазы расслабления может су-
щественно увеличиваться. Продолжительность коротких аддукций не 
превышает 2–3 мин (см. рис. 1.6). Литературные данные об их функци-
ональной роли не встречаются. 

 

 
 

Рис. 1.6. Одиночное схлопывание створок мидии 

 

Суточная ритмика в активности систем и органов – одна из 
важнейших характеристик функционального состояния организма. Ее 
наличие свидетельствует об удовлетворительном функциональном 
состоянии животного, а нарушение или отсутствие – о возможном 
развитии патологических процессов (Connor and Robles, 2015; Curtis et 

al., 2000; Mat et al., 2014). Большинство исследователей отмечают у 
моллюсков наличие циркадианной (околосуточной) ритмики в 
движении створок. В ряде исследований показана генетически 
обусловленная циркадианная ритмика активности двустворчатых 
моллюсков (Kim et al., 2003; Anestis et al., 2007; Naylor, 2010; Mat et al., 

2014; Gracey and Connor, 2016). Взаимосвязь момента активации 
ритмической деятельности створок полярных мидий с периодом 
развития гражданских сумерек отмечена в их поведенческих реакциях в 
условиях смены полярного дня и ночи Траном (Tran et al., 2016). 

По нашим наблюдениям, для черноморских мидий, не подвержен-
ных воздействию приливов и отливов, наиболее значимым остается су-
точный (солнечный) ритм, а вариации поведения связаны с колебания-
ми характеристик воды в море. Как показали наши исследования, в 
нормальных условиях естественной среды обитания створки мидий 
находятся в открытом состоянии в среднем до 92–95% времени суток, 
что согласуется с величинами, приведенными для мидий и устриц в ра-
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ботах других исследователей (Kramer and Foekema, 2001; Saurel et al., 

2007; Tran et al., 2016; Comeau et al., 2018). 

В исследованиях, посвященных изучению питания моллюсков, вы-
явлена некоторая корреляция между скоростью фильтрации, концен-
трацией фитопланктона и уровнем раскрытия створок моллюсков. Со-
держание двустворчатых моллюсков на диете низких водорослевых 
концентраций приводит к быстрому уменьшению амплитуды раскрытия 
створок и в дальнейшем к их полному смыканию. И, напротив, макси-
мальный уровень открытия створок мидий наблюдается в условиях вы-
сокого уровня содержания фитопланктона (Newell et al., 2001; Riisgard 
et al., 2011; Robson and de Leaniz, 2010). В естественных условиях оби-
тания Mytilus edulis L., 1758 установлены вариации интенсивности пи-
тания и поведенческих реакций в соответствии с сезонными колебания-
ми продукции фитопланктона и температуры воды (Connor and Robles, 

2015; Kramer and Foekema, 2001; Lesser et al., 2010). Таким образом, 
наблюдаемые амплитуды раскрытия и частота аддукций створок в месте 
проведения наших наблюдений свидетельствуют о наличии оптималь-
ных условий питания для мидий, что позволяет им поддерживать чет-
кую суточную ритмику движений створок на протяжении всего года, 
что свидетельствует об их хорошем функциональном состоянии (Трусе-
вич и др., 2021). 

Вместе с тем, в числе факторов, обусловливающих характер ритми-
ки моллюсков, все большую роль отводят физиологической составляю-
щей, т.е. изменению суточного ритма моллюсков в соответствии с из-
менениями условий питания, дыхания и характеристиками метаболиче-
ских процессов, связанных с колебаниями параметров среды обитания. 
К определяющим факторам относят в первую очередь наличие кислоро-
да и пищи (Mat et al., 2014; Newell et al., 2001; Robson and de Leaniz, 

2010). Так, при длительном лабораторном содержании моллюсков с ис-
кусственно задаваемыми ритмами подачи пищи и освещения, отличаю-
щимися от природных, суточный ритм постепенно разрушается и угаса-
ет (Newell et al., 2001; Riisgard et al., 2011; Robson and de Leaniz, 2010). 

По возвращении таких моллюсков в естественную среду обитания утра-
ченный ритм движения створок быстро восстанавливается (Robson and 

de Leaniz, 2010; Saurel et al., 2007). 

Для существования моллюсков литорали и даже сублиторали в 

районах океанических побережий чередование приливов и отливов, со-
провождающихся резкими ритмичными колебаниями гидрофизических 
и гидрохимических параметров воды, а также фитопланктона, оказыва-
ется более важным фактором, чем смена дня и ночи (Mat et al., 2014; 

Tran et al., 2011). 
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1.3 РЕАКЦИЯ МОЛЛЮСКОВ НА ИЗМЕНЕНИЯ 

 ФИЗИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
 

Исследования показали, что моллюски остро реагируют на многие 
резкие изменения физических факторов окружающей среды. Например, 
резкие изменения светового потока (резко упавшая тень на аквариум, 
момент выключения света) и механические воздействия (легкие посту-
кивания по аквариуму, резкие звуки и т.п.) вызывают у моллюсков 
мгновенное (через 2–3 с) синхронное закрывание створок на непродол-
жительное время (от 30–40 с до 2‒3 мин), в зависимости от интенсивно-
сти воздействия (рис. 1.7), что, очевидно, является проявлением защит-
ных рефлексов (Barnes, 1955; Curtis et al., 2000; Гнюбкин, 2015). 

При частом повторении таких неповреждающих монотонных воз-
действий величина реакции мидий быстро снижается и уже через 4-5 

повторений она исчезает (рис. 1.7, а, б). Это четко проявляется при по-
мещении в аквариум или размещении рядом с ним вибрирующего насо-
са. Через 15–20 мин у мидий полностью восстанавливается нормальный 
ритм движения створок. Такие кратковременные синхронные реакции 
моллюсков почти не отражаются на общей суточной ритмике и при 
настройке автоматизированных систем мониторинга водной среды 
должны исключаться управляющими компьютерными программами как 
ложные сигналы. 

 
 

Рис. 1.7. Реакция мидий на постукивания по аквариуму (а) и кратковременное 
выключение света (б). Стрелками отмечены моменты постукиваний 

(~ через 30 с) и момент выключения свет 

 

Температура воды – один из важнейших факторов среды, опреде-
ляющих особенности метаболизма у экзотермных и тем самым обу-
словливающих границы их распространения (Anestis et al., 2007; 
Somero, 2002; de Zwaan and Wijsman, 1976). В Черном море в условиях 
марихозяйств в зимний период при низкой температуре воды и наибо-
лее низком уровне фитопланктона в море, отмечают низкий уровень ак-
тивности моллюсков (Холодов и др., 2010). В то же время, многолетние 
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наблюдения за поведением мидий не обнаружили выраженных сезон-
ных проявлений изменения суточного ритма движения створок даже в 
зимнее время. Напротив, на протяжении зимнего периода, несмотря на 
низкую температуру воды (7–9С), в феврале в отдельные дни снижав-
шуюся до 4-5С, у мидий сохраняется четкая суточная ритмика движе-
ний створок, что указывает на активное питание моллюсков (рис. 1.8).  

 

Рис. 1.8. Суммарный график движения створок 16 мидий в феврале 2013 г.  
и соответствующая температура воды в море 

 

В летний период в Черном море в отдельные годы наблюдается 
аномально высокое повышение температуры воды, достигающее 27,5С. 
Такая высокая температура (>26С) сохраняется продолжительное вре-
мя, ~2 мес. (в июле–августе). С началом этого периода мидии периоди-
чески, несинхронно, с увеличивающейся частотой и продолжительно-
стью находятся в закрытом состоянии. Продолжительность нахождения 
моллюсков в закрытом состоянии быстро нарастает по мере увеличения 
периода аномальной температуры воды, и это сопровождается посте-
пенным разрушением суточного ритма (рис. 1.9). При этом происходит 
быстрое уменьшение амплитуды раскрытия створок. В укорачивающие-
ся моменты активности мидии, вместо правильно чередующихся аддук-
ций, совершают беспорядочные кратковременные открывания створок 
(рис. 1.9, б), которые скорее напоминают «обратную аддукцию» 
(flapping activity) по определению Кертиса и др. (Curtis et al., 2000). Это 
является явным признаком развития стрессовой ситуации и свидетель-
ствует о нарушении процессов фильтрации, дыхания и питания. 
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Рис. 1.9. График движения створок мидий в условиях аномально высокой 
температуры воды в летний период (26.07.2012–31.07.2012): (а) – среднее  
для 16 мидий; (b) – для одиночной мидии; (с) – температура воды в море 

 

С возвращением температуры воды к 22–23С, при изменениях 
направления течений в бухте в этот период, суточная ритмика движения 
створок на протяжении полусуток восстанавливается.  

Нами установлено, что резкое понижение температуры воды в лет-
ний период на 7, 10 и даже 14С в течение 4–6 ч (краткосрочные ло-
кальные апвеллинги, часто возникающее при ветровых сгонно-

нагонных течениях у берегов Крыма), также вызывало изменение ха-
рактера ритмики движений створок у большинства участвующих в экс-
перименте мидий (рис. 1.10). Мидии реагировали несинхронно чередо-
ванием частого резкого закрывания створок на 20–30 мин с последую-
щим кратковременными раскрытиями и схлопываниями, быстрым 
уменьшением амплитуды раскрытия створок. Такой характер поведения 
моллюсков свидетельствует о стрессовой реакции и обычно отмечается 
многими исследователями при ухудшении условий среды обитания 
(Connor and Robles, 2015; Curtis et al., 2000; Lesser et al., 2010; Riisgard et 

al., 2011). С повышением температуры до 20С мидии возвращались к 
нормальной ритмике движений уже через 3–5 ч. Следует отметить, что в 
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случаях, когда такие резкие понижения температуры и последующие 
повышения температуры в течение суток, наблюдаемые в бухте при 
ветровых сгонных течениях, повторялись в небольших временных ин-
тервалах (через сутки–двое или даже нескольких суток) мидии на эти 
новые понижения температуры почти не реагировали. Очевидно, запус-
кающим моментом закрывания створок служат не столько сами измене-
ния температуры, сколько скорость изменений параметров среды 
(Hopkins et al., 1931). В наших лабораторных экспериментах быстрое 
изменение температуры воды в аквариумах на 3–5С в сторону повы-
шения или понижения вызывало резкое (за 3–5 мин) синхронное захло-
пывание створок всех 16 моллюсков, сохранявшееся на протяжении 20–
30 мин, что, по-видимому, является проявлением признаков защитной 
реакции (Трусевич и др., 2015). 

 

 
Рис. 1.10. Изменение ритмики движений створок мидий при резком 

понижении температуры воды в летний период (22.08.2012–23.08.2012) 

 

Такие резкие изменения температуры воды в море, хотя и связаны с 
определенным сезоном года, скорее следует отнести к разряду темпера-
турных аномалий. Кратковременные реакции мидий на такие аномаль-
ные всплески параметров окружающей среды – форма защитных ре-
флексов и должны учитываться при разработке управляющих компью-
терных программ в системах автоматизированного мониторинга водной 
среды как ложные сигналы, не связанные с изменением химизма воды. 

Очевидно, «истинный» ритм может маскироваться эффектами ко-
лебаний факторов среды, что является прямым ответом организмов на 
флуктуации экологический обстановки в среде обитания (Mat et al., 
2014; Ortmann and Grieshaber, 2003; Riisgard et al., 2011; Robson and de 

Leaniz, 2010; Saurel et al., 2007). Животные приспосабливают свою гене-
тически обусловленную схему поведения, связанную со временем суток 
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и условиями освещения. Восход – заход солнца служит запускающим 
моментом для цепи физиологических приспособительных механизмов 
(Naylor, 2010; Saurel et al., 2007; Tran et al., 2011). 

Влияние температуры воды и ее изменений на моллюсков в есте-
ственной среде обитания описано многими авторами. Исследуемые 
нами моллюски при низкой температуре воды в Черном море своей 
ритмики не меняли. Очевидно, что не сама низкая температура, а уро-
вень наличия фитопланктона определяет интенсивность питания мол-
люсков, что проявляется в величинах раскрытия створок и поддержании 
суточной ритмики (Saurel et al., 2007; Tran et al., 2016). Этот вывод под-
держивается еще и тем фактом, что в период февраль–март в Черном 
море наблюдается зимне-весенний максимум развития фитопланктона, 
и у моллюсков отмечается начало интенсивного формирования половых 
продуктов и связанная с этим необходимость усиленного питания (Хо-
лодов и др., 2010). 

Снижение активности и даже массовой гибели мидий регулярно 
отмечают в летний период в Средиземном море при повышении темпе-
ратуры воды до 27–28С (Anestis et al., 2007). Известно, что мидии по 
своему происхождению относятся к бореальным формам и температуры 
>24С для них – экстремальны. При повышении температуры поверх-
ностного слоя моря до 28–29C 30–55% мидий в течение 10 сут умира-
ют. Подобно M. galloprovincialis, для M. edulis верхний температурный 
максимум толерантности находится между 26 и 28C (Anestis et al., 

2007; Kramer and Foekema, 2001; Lesser et al., 2010). 

В этом температурном диапазоне в тканях мидий наблюдается весь 
спектр биохимических изменений метаболизма, характерных для тем-
пературного стресса: в тканях отмечается накопление белков теплового 
шока – Hs70, Hs90 (Gracey and Connor, 2016; Li et al., 2007); активация 
пируваткиназы, а также других ферментов гликолиза (гексакиназы и 
альдолазы) (Anestis et al., 2007); блокируются процессы окислительного 
фосфорилирования и соответственно дыхания (Anestis et al., 2007; 
Gracey and Connor, 2016; Kramer and Foekema, 2001; Lesser et al., 2010; 

Somero, 2002); наблюдается нарушение функционирования ресничного 
эпителия, фильтрующего и пищеварительного аппарата моллюсков, со-
провождающееся частичной или полной его деградацией (Anestis et al., 
2007; Gonzalez and Yevich, 1976); прекращается производство биссуса 
(Холодов и др., 2010; Martella, 1974). 

Снижение интенсивности питания и дыхания на фоне развития воз-
растающих энерготрат на процессы адаптации к высоким температурам 
резко снижает энергетический баланс тканей моллюсков, уже сильно 
истощенных предшествующим нерестом (Lesser et al., 2010). Ограни-
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ченные возможности компенсации возросших энерготрат на метаболи-
ческие процессы адаптации усугубляет особенно низкий уровень фито-
планктона в море, характерный для этого периода (Холодов и др., 2010; 
Anestis et al., 2007; Kramer and Foekema, 2001). Весь комплекс перечис-
ленных причин, приводящих к истощению энергетических ресурсов 
тканей моллюсков, вызывает массовую так называемую «летнюю» 
смертность моллюсков, часто наблюдаемую в марихозяйствах по куль-
тивированию моллюсков (Anestis et al., 2007; Gonzalez and Yevich, 1976; 

Kramer and Foekema, 2001). Вместе с тем за весь трехлетний период 
проведенных исследований не было отмечено «летней» смертности экс-
периментальных моллюсков. Это, по-видимому, объясняется тем, что 
температурная аномалия не превышала критических уровней слагаю-
щих факторов. 

Способность к восстановлению функционирования после измене-
ния качества среды обеспечивает моллюскам сохранение относительно 
стабильного уровня функциональной активности всего организма и яв-
ляется проявлением их адаптивных возможностей. По мнению ряда ав-
торов (Newell et al., 2001; Riisgard et al., 2011; Saurel et al., 2007; Somero, 

2002), переходы мидий даже на продолжительное время в состояние 
«покоя» – часть нормального поведения моллюсков, и длительные пе-
риоды закрытия створок проходят без ущерба для организма моллюс-
ков. Это явление объясняется особенностями организации метаболизма 
моллюсков, проявляющееся в способности снижать уровень обмена до 
10% от нормы, используя анаэробные пути производства энергии, что 
позволяет им экономить энергию и сравнительно легко переносить не-
благоприятный период, находясь длительное время с закрытыми створ-
ками (Newell et al., 2001; Somero, 2002). 

 

1.4 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПОВЕДЕНЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ МИДИЙ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 

КОМПОНЕНТОВ  БУРОВЫХ РАСТВОРОВ И ШЛАМОВ, НЕФТИ 
И НЕФТЕПРОДУКТОВ 

 

Необходимым условием организации правильного функционирова-
ния такой системы является исследование особенностей поведенческих 
реакций в норме, а также оценка чувствительности аборигенных мол-
люсков к воздействию компонентов буровых растворов и шламов, 
нефти и нефтепродуктов. Проведены испытания работоспособности си-
стемы и чувствительности моллюсков при краткосрочных (2 часа) еже-
дневных воздействиях возрастающих невысоких концентраций экстрак-
тов буровых шламов и дизельного топлива, т.е. ситуации, которая по-



Г л а  в  а   1  

ДВУСТВОРЧАТЫЕ МОЛЛЮСКИ КАК ИНФОРМАТИВНЫЕ Э ЛЕМЕНТЫ …  
    

22 

стоянно присутствует при разведке и добыче нефтеуглеводородов (Тру-
севич и др., 2020). 

Работа проведена в лабораторных условиях с использованием чер-
номорской мидии (Mytilus galloprovincialis Lam. 1819), размером 55–
60 мм, добытых из зоны моря, из которой осуществлялась закачка воды 
для проточного аквариума. Отобранных моллюсков, которые в течение 
суток содержания не прикрепились биссусом к стенкам аквариума, от-
браковывали как животных с неудовлетворительным физиологическим 
состоянием. Прибор с закрепленными моллюсками помещали в аквари-
ум, объемом 100 л с непрерывным протоком воды, закачиваемой из зо-
ны моря на удалении 50 м от берега, с глубины 2 м, со скоростью 6 
л/мин. Перемешивание раствора в аквариуме осуществлялось аквари-
умным микронасосом, при активной продувке воздуха. Перед экспери-
ментами, для адаптации к аквариумному содержанию, прибор с закреп-
ленными моллюсками выдерживали в аквариуме в течение недели. На 
время проведения эксперимента проток выключали. Исследовали чув-
ствительность моллюсков к воздействию экстрактов бурового шлама, 
полученного с буровой платформы (скважина № 26 Черноморнефтега-
за). Для исключения влияния минеральной взвеси, составляющей до 
90% объема бурового шлама, оказывающей дополнительное сильное 
негативное воздействие на поведенческие реакции моллюсков (Саксо-
нов и др., 2005), в экспериментах использовали водный экстракт рас-
считанной навески шлама в 100 мл морской воды, т. е. только химиче-
ское воздействие водорастворимых компонентов бурового шлама. 
Навеску бурового шлама экстрагировали в течение суток при активном 
перемешивании раствора. Полученный раствор фильтровали на бумаж-
ном фильтре. Химический состав шлама не исследовали. 

Ежедневно, в течение двух часов, на протяжении трех дней, оцени-
валась реакция моллюсков на воздействия одной из последовательно 
возрастающих концентраций экстрактов бурового шлама, соответству-
ющих навескам шлама 25, 50 и 500 мг/л воды в аквариуме. По истече-
нии времени воздействия открывали проток воды и регистрировали 
скорость восстановления параметров поведенческих реакций. 

В качестве модельного объекта нефтяного загрязнения использова-
ли водную эмульсию дизельного топлива в соотношении 1:1. Согласно 
(Бахмет и др., 2012; Бахмет, 2013; Скидченко и др., 2012; Marigómez et 

al., 2013) дизельное топливо является наиболее агрессивным компонен-
том нефтяного загрязнения и наиболее часто используется в лаборатор-
ных исследованиях по выявлению влияния нефтяного загрязнения на 
гидробионты. В каждый из последующих двух дней после эксперимен-
тов с экстрактами исследовали воздействия в течение двух часов одного 
из объемов водной эмульсии дизельного топлива – 0,0125 и 0,025 мл/л. 
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Эти величины эквивалентны содержанию 0,01 и 0,021 мг/л дизтоплива и 
соответствует концентрациям 0,25 и 0,5 ПДК, установленных Гигиени-
ческими нормативами РФ для морских вод по нефтяному загрязнению 
для гидробионтов. Результаты экспериментов оценивали с использова-
нием общепринятых методов статистической обработки данных. 

Как показали наши исследования, моллюски остро реагируют на 
присутствие в водной среде экстрактов бурового шлама (рис. 1.11). Уже 
в первые 2-3 мин появления экстрактов в экспериментальном аквариуме 
моллюски резко, практически синхронно, снижают амплитуду раскры-
тия створок на 30% при концентрации 25 мг/л и на 40 и 50% при возрас-
тающих концентрациях соответственно. После резкого снижения ам-
плитуды в первые минуты эксперимента средняя величина раскрытия 
створок на протяжении двухчасового эксперимента продолжает сни-
жаться с меньшей скоростью до уровня 20–25% при концентрации 
25 мг/л и до 10% при концентрации 50 мг/л к концу эксперимента. При 
воздействии концентрации 500 мг/л амплитуда раскрытия створок сни-
жается сразу до 10% и колеблется на этом уровне до конца эксперимен-
та. На протяжении всего периода присутствия токсикантов, после рез-
кого синхронного снижения амплитуды раскрытия створок в первые 
минуты эксперимента, в дальнейшем, поведение моллюсков, при сни-
женной амплитуде раскрытия створок, представляет собой несинхрон-
ное бессистемное хлопание створок, чередующееся с частыми периода-
ми закрывания створок до уровня 2-3% на непродолжительное время 
(3–5 мин). При этом, с увеличением концентрации и длительности воз-
действия токсикантов продолжительность периодов пребывания мол-
люсков с полностью закрытыми створками увеличивается (табл. 1.1, 

рис. 1.11). После снятия воздействия токсикантов у моллюсков еще до 
момента полной смены воды в аквариуме отмечается быстрое восста-
новление амплитуды раскрытия створок. Полное восстановление ам-
плитуды раскрытия створок отмечается через 2–4 ч после снятия воз-
действия в зависимости от концентрации использованного в экспери-
менте экстракта бурового шлама. Скорость восстановления снижается 
при воздействиях более высоких концентраций экстрактов (рис. 1.11, в). 

На рис. 1.12 представлены результаты экспериментов по воздей-
ствию дизельного топлива на моллюсков. Как видно из представленных 
графиков, моллюски более остро реагируют на воздействие дизельного 
топлива в исследованных концентрациях, составляющих 0,0125 и 0,025 
мл/л, чем на экстракты бурового шлама. Амплитуда раскрытия створок 
в течение нескольких минут после внесения топлива снижается до 28 и 
17% соответственно и варьирует на этих уровнях на всем протяжении 
эксперимента (рис. 1.12, табл. 1.1).  
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Т а б л и ц а  1.1 

Характеристики поведенческих реакций мидий до и в конце 
экспериментов 

Токсикант / 
концент- 

рация 

Величина раскрытия створок  
(% от величины максимального 

раскрытия) 

Продолжительность нахождения 
мидий в закрытом состоянии  

(% от общей продолжительности 
эксперимента) 

до эксперимента в конце 
эксперимента 

до эксперимента в конце 
эксперимента 

Экстракты буровых шламов 

25 мг/л 58,58±8.93 34,82±8,71 3,67±3,77 31,43±7,24 

50 мг/л 57,99±12,52 22,35±8,14 23,83±4,07 64,31±9,61 

500 мг/л 55,9±10,61 13,41±8,83 28,52±4,65 67,79±11,87 

Дизельное топливо 

0,0125 мл/л 50,58±12,91 26,5±10,24 25,63±3,22 64,54±12,01 

0,025мл/л 34,38±10,56 13,5±6,46 37,73±6,86 52,55±9,97 

 
 

Рис. 1.11. Амплитуда раскрытия створок осредненная для 16 мидий (% от 
максимального раскрытия) при воздействии растворов бурового шлама разной 

концентрации (синяя линия). Голубой фон – среднеквадратическое 
отклонение. Красными стрелками показаны моменты начала и конца 

воздействия, черными – моменты выключения света 
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Как и при воздействиях экстрактов бурового шлама поведение мол-
люсков на протяжении эксперимента, при сниженной амплитуде рас-
крытия, представляет собой череду бессистемных несинхронных схло-
пываний с четким проявлением дозозависимого эффекта. Повторяющи-
еся воздействия на моллюсков экстрактов бурового шлама и дизельного 
топлива в наших экспериментах вызвали общее снижение амплитуды 
раскрытия створок, примерно на 20%. Полное восстановление амплиту-
ды раскрытия створок для части моллюсков наблюдается только через 
сутки. 
  

 
 

Рис. 1.12. То же, что и на рис. 1.11, только при воздействии  
дизельного топлива  

 

После удаления токсикантов из аквариума отмечается резкий пик 
кратковременного снижения амплитуды раскрытия створок до нуля, что 
является проявлением защитной реакции моллюсков на выключение 
света (см. рис. 1.11, 1.12). Такие кратковременные синхронные реакции 
на неинвазивные воздействия практически не изменяют общей направ-
ленности адаптивных реакций и при настройке автоматизированных си-
стем мониторинга водной среды должны учитываться управляющими 
компьютерными программами как ложные сигналы (Трусевич и др., 
2015). 

Полученные в наших экспериментах результаты свидетельствуют о 
наличии высокотоксичных компонентов в буровых шламах, которые 
легко переходят в водную среду. Многочисленные исследования влия-
ния бурового шлама на жизнедеятельность моллюсков, полученные, в 
основном, в условиях долговременных лабораторных экспериментов с 
использованием методов биоиндикации, характеризуют преимуще-
ственно особенности физиолого-биохимических механизмов адаптив-
ных реакций гидробионтов, В работах (Бахмет, 2013; Бахмет и др., 2012) 

установлены изменения сердечной активности мидии, в Скидченко и др. 
(2012) – лизосомальной активности тканей, в (Frantzen et al., 2016; Mil-
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inkovitch et al., 2015) – ферментных групп и компонентов антиоксидант-
ного комплекса тканей в зависимости от концентрации и продолжи-
тельности воздействия буровых растворов и нефтепродуктов. При этом, 
сведения характеризующие особенности поведенческих реакций дву-
створчатых моллюсков при воздействиях нефти и нефтепродуктов в ли-
тературе немногочисленны (Redmond et al., 2017). Учитывая необходи-
мость создания и развития систем автоматизированного биосенсорного 
контроля вод на основе поведенческих реакций моллюсков в районах 
морских шельфов, получение таких сведений является настоятельной 
необходимостью. 

Повторяющиеся воздействия на моллюсков буровых растворов и 
солярового масла в наших экспериментах в течение нескольких дней, 
вызвали общее снижение величины раскрытия створок, примерно на 
20% (см. рис. 1.12), что вероятно является «эффектом накопления воз-
действия» (Бахмет и др., 2012; Скидченко и др., 2012). Это может быть 
свидетельством начала адаптивных физиолого-биохимических пере-
строек метаболизма как при хронических воздействиях невысокой ин-
тенсивности, так и начала глубоких адаптивных физиолого-

биохимических изменений метаболизма в результате длительного воз-
действия токсиканта (Бахмет и др., 2012; Скидченко и др., 2012). 

Наиболее значительные повреждающие изменения метаболизма мол-
люсков происходят при повторяющихся частых разливах нефти невы-
сокой концентрации (Скидченко и др., 2012; Sandrini-Neto et al., 2016; 

Sukharenko et al., 2017; Geraudie et al., 2016). Очевидно, что именно эти 
изменения метаболизма находит свое отражение в глубоких изменениях 
поведенческих реакций у моллюсков, сопровождающихся разрушением 
суточного ритма, нарушением процессов фильтрации и питания, гаме-
тогенеза (Redmond et al., 2017; Sandrini-Neto et al., 2016). Таким образом, 
продолжительное хроническое воздействии токсикантов приводит к 
быстрой деградации популяций моллюсков. Такие исследования требу-
ют продолжения. 

Полученные данные об особенностях поведенческих реакций чер-
номорской мидии и результаты испытаний разработанных приборов яв-
ляются достаточно полной базой для разработки и внедрения в нашей 
стране систем автоматизированного биомониторинга водной среды не-
прерывного действия, на основе поведенческих реакций моллюсков, в 
районах разведки и добычи углеводородов на шельфах морей. 
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1.5 БИОМОНИТОРИНГ ВОДНОЙ СРЕДЫ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРЕСНОВОДНЫХ ДВУСТВОРЧАТЫХ 

МОЛЛЮСКОВ 
 

Исследования, представленные в предыдущих разделах, посвящены 
изучению поведенческих реакций черноморской мидии для использова-
ния их в качестве сенсорной составляющей при создании комплекса ав-
томатизированного мониторинга морской водной среды. Для использо-
вания такой системы в пресноводных средах необходимо применение 
пресноводных двустворчатых моллюсков. 

Для этого необходимо: 
1. Исследовать особенности поведенческих реакций – суточной и 

сезонной динамики движения створок – типичных представителей дву-
створчатых моллюсков пресноводных водоемов Крыма – перловицы 
(Unio pictorum) в естественных условиях обитания – русло р. Черная в 
районе 14 и 11 гидроузлов водоканала г. Севастополя. 

2. Оценить чувствительность моллюсков к воздействию некоторых 
основных загрязняющих агентов. 

 

1.5.1 Результаты исследований поведенческих реакций моллюсков 
перловицы в естественной среде обитания 

 

Исследование проведено на пресноводных моллюсках – перловицах 
Unio pictorum размером 40–45 мм, выловленных в районе проведения 
работ. Для долговременных круглогодичных исследований фоновых 
характеристик поведения моллюсков прибор опускали в основное русло 
р. Черная на гидроузле водозабора питьевой воды водоканала г. Сева-
стополя с переходных мостков на глубину 1 м (рис. 1.13). 

 
 

Рис. 1.13. Блок регистрации поведения моллюсков комплекса 
автоматизированного мониторинга водной среды на переходных мостках 

гидроузла № 14. 1 – моллюск; 2 – магнит; 3 – датчик Холла 
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Особенности поведенческих реакций моллюсков перловицы в 
естественной среде обитания. Продолжительные, непрерывные 
наблюдения (с августа 2015 по ноябрь 2016 гг.) поведения моллюсков 
показали, что движения створок подчинены строгому суточному ритму, 
проявляющемуся в том, что с моментом захода солнца резко 
увеличивается частота аддукций (быстрое сведение и последующее 
раскрытие створок в течение 0,5–1 мин) (рис. 1.14, 1.15). Более 
подробное рассмотрение этого момента показывает, что появление 
серий частых аддукций начинается с момента наступления сумерек и 
продолжается, с постепенно затухающей частотой, в течение 3–5 ч 
ночного периода суток. В некоторых случаях небольшое увеличение 
частоты аддукций наблюдается и в момент развития утренних сумерек 
(см. рис. 1.15). На протяжении суток в норме величина (амплитуда) 
раскрытия створок практически постоянна и колеблется у отдельных 
моллюсков от 2 до 4 мм, за исключением момента перехода от дневной 
к ночной части суточного цикла (рис. 1.14, 1.16). Амплитуда раскрытия 
створок – величина совершенно индивидуальная и варьирует в широких 
пределах в зависимости от физиологического состояния моллюсков и 
колебаний факторов среды.  

 

 
 

Рис. 1.14. Суммарный график (16 моллюсков) величины раскрытия створок в 
мм (А), температура воды в реке (Б)  

и график освещенности в лк (В) 
 

В суточном ритме перловиц можно различить, в основном, две 
группы движений: 

• аддукции (схлопывания) – быстрые, кратковременные движения 
сведения и раскрытия створок, длящиеся от 0,5 до 1,5–2 мин, 
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обеспечивающие, в основном, процессы выведения из организма 
продуктов метаболизма и псевдофекалий; 

• медленные, занимающие большую часть суток, неглубокие 
колебания, обеспечивающие осуществление процессов фильтрации и 
дыхания. 
 

 
 

Рис. 1.15. Величина раскрытия створок (в мм) при переходе от дневной к 
ночной части суточного цикла (А) и освещенность в лк (Б) 

 

Частота схлопываний колеблется от 1 раза в 2–3 ч до 2–3 в час в 
дневное время. На закате, в моменты перехода к ночной части суточно-
го цикла, частота схлопываний резко увеличивается до 10–15 и более 
раз в час и продолжается, с постепенно уменьшающейся частотой, по-
сле полуночи в течение 2–4 ч (см. рис. 1.15). Это является прямым дока-
зательством большей активности питания перловиц, как и большинства 
моллюсков, в ночной период. Сведения литературы по вопросу о нали-
чии, природе и характеристиках суточной ритмики движения створок 
моллюсков многочисленны и достаточно противоречивы. Большинство 
исследователей отмечают наличие как у морских, так и пресноводных 
моллюсков четкой суточной ритмики в движении створок (Ашофф, 
1984). Рядом исследователей высказывается предположение о наличии в 
суточных ритмах эндогенно закрепленных компонентов (Galtsoff, 1964; 

Ameyaw-Akumfi and Naylor, 1987).  

Вместе с тем, многие исследователи, особенно последних лет, от-
мечают у двустворчатых моллюсков преимущественно нестабильную 
циркадианную (околосуточную) ритмику, связывая ее вариации с усло-
виями питания, дыхания и другими изменениями параметров среды 
обитания (Ameyaw-Akumfi and Naylor, 1987; Newell et al., 2001; Robson 

et al., 2010). Противоречивость мнений обусловлена, очевидно, тем, что 
большинство исследований проведено в лабораторных условиях с ис-
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кусственно заданными характеристиками среды, не соответствующими 
природной среде обитания, несовершенством используемой приборной 
техники, а также некорректностью постановки экспериментов (Robson 

et al., 2010; Salanki, 1977). 

В отдельные дни, у некоторых моллюсков отмечаются периоды 
пребывания в течение нескольких часов с закрытыми створками (рис. 
1.16). Переходу моллюсков к закрытию створок предшествует период 
учащающихся схлопываний у большинства моллюсков и уменьшению 
амплитуды их раскрытия, обычно у нескольких моллюсков, заканчива-
ющихся закрыванием створок на продолжительное время, что может 
быть показателем некоторого стрессового состояния, вызванного, ско-
рее всего, появлением каких-либо негативных изменений водной среды. 
На это указывает также то, что в большинстве случаев у многих мол-
люсков такие реакции возникают синхронно. Выход из этого состояния 
сопровождается обратным порядком реакций моллюсков. Моллюски 
остро реагируют на многие резкие изменения окружающей среды. По-
стукивания по аквариуму, резкие звуки, вибрации, резко упавшая тень 
на аквариум, выключение света (shadow reflex) и т.п. вызывают у мол-
люсков мгновенное (за 2–3 с) закрывание створок на непродолжитель-
ное время (1–2 мин), что, очевидно, является проявлением защитных 
рефлексов (Ameyaw-Akumfi and Naylor, 1987). Но, при частом повторе-
нии этих воздействий величина реакции мидий постепенно снижается и 
даже постепенно исчезает. Такие кратковременные синхронные реакции 
моллюсков практически не отражаются на общей ритмике движения 
створок и при создании автоматизированных систем мониторинга вод-
ной среды должны исключаться управляющими компьютерными про-
граммами как ложные сигналы. 
 

 
 

Рис. 1.16. Величина раскрытия створок (в % к величине максимального 
раскрытия) с несинхронно закрытыми створками 
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1.5.2 Реакция пресноводных моллюсков на химические 
загрязняющие вещества 

 

Эксперименты по оценке чувствительности к воздействию 
токсикантов проводили в двух аквариумах, объемом 120 л каждый, 
установленных на берегу реки, в которых размещались приборы с 
закрепленными моллюсками, при постоянном протоке воды из 
основного русла со скоростью 4 л/мин (рис. 1.17).  

 

 
 

Рис. 1.17. Аквариумы с приборами для проведения экспериментов по оценке 
чувствительности моллюсков к воздействию токсикантов на гидроузле № 11 

 

Эксперименты проводили в проточном и непроточном вариантах. В 
непроточном варианте, с целью минимизации фактора беспокойства 
моллюсков, рассчитанная концентрация поллютанта вводилась в 
аквариум при выключенном на время эксперимента протоке воды, по 
трубке с расстояния трех метров. Равномерное перемешивание раствора 
достигалось использованием аквариумного микронасоса. 

В проточном варианте рассчитанная концентрация раствора 
токсиканта подавалась с помощью перистальтического насоса 
непосредственно в струе подаваемой проточной воды в аквариум и 
таким образом поддерживалась необходимая концентрация токсиканта 
на протяжении всего эксперимента. 

Исследовали чувствительность моллюсков к воздействию 
растворов в концентрациях: аммиака – 1; 2; 10 ПДК; медного купороса – 

0,062; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2 ПДК; уксуснокислого свинца – 0,5; 2; 10 
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ПДК; сернокислого кадмия – 5; 20; 100 ПДК (в пересчете на ионы 
металлов) и лаурилсульфата натрия – 5 и 0,5 мг/л. Использовались 
величины ПДК, установленные Гигиеническими нормативами ГН 
2.1.5.1315-03 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) химических 
веществ в воде водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-

бытового водопользования» РФ с 15 июня 2003 г., а также «Перечнем 
предельно допустимых концентраций и ориентировочно безопасных 
уровней воздействия вредных веществ для воды рыбохозяйственных 
водоемов», принятым согласно приказу Федерального агентства по 
рыболовству от 20 января 2010 г. № 25. Продолжительность 
воздействия всех ксенобиотиков составляла, в зависимости от 
концентрации, 1,5–2 ч. 

Результаты наших исследований по оценке чувствительности к воз-
действию некоторых загрязняющих химических агентов, возможность 
появления которых в водах р. Черная наиболее вероятна, приведены в 
табл. 1.2. Как видно из таблицы реакция моллюсков на появление в воде 
экспериментальных аквариумов загрязняющих химических агентов, в 
зависимости от природы и концентрации, проявляется в повышении ча-
стоты, амплитуды и продолжительности схлопываний (аддукций), 
уменьшении амплитуды раскрытия створок и полному их закрыванию 
на время негативного влияния агентов. 

 
Т а б л и ц а  1.2 

Чувствительность моллюсков к воздействию токсикантов различной 
природы и концентрации 

 

Концентрация  
вещества в ПДК 

(по гигиеническим 
нормативам РФ) 

Концентрация 
вещества  

в аквариуме 

Реакция моллюсков при 

разных вариантах эксперимента 

проточный непроточый 

SDS – Додецилсульфат натрия (детергент) 1 ПДК = 1 г/л 

1 ПДК 1 мг/л нет нет 

2 ПДК 2 мг/л нет - 

3 ПДК 3 мг/л - B; С(b); D 

5 ПДК 5 мг/л  B; С(с); D 

Дизельное топливо 1 ПДК = 0,35 мл/л 

0,014 ПДК 0,005 мл/л - нет 

0,071 ПДК 0,025 мл/ - В; С (а);D 
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Продолжение табл. 1.2 

 

0,14  ПДК 0,05 мл/л - В; С (а); D 

1,4  ПДК 0,5 мл/л - В; С(с); D 

Медный купорос раствор 1ПДК = 1 мг/л 

2 ПДК 2 мг/л B; С(с); D B; С(с); D 

1 ПДК 1 мг/л  B; С(b); D B; С(b); D 

0,25 ПДК 0,25 мг/л С (b); D B; С (b); D 

0,062 ПДК 0,062 мг/л A; C(a); B; C(a) D 

0,5 ПДК рыбхоз 0,002 мг/л нет А;В 

   Свинец  раствор  Pb(CH3COO)2
.3H2O   1 ПДК =0.006 мг/л 

10 ПДК 0,06мг/л нет нет 

20 ПДК 0,12 мг/л - нет 

30 ПДК 0,18 мг/л нет нет 

50 ПДК 0,3 мг/л нет А;  слабо 

Кадмий раствор 3CdSO4
. 8H2O        1 ПДК = 0,001 мг/л 

100 ПДК 0,1 мг/л нет С(с); D 

20 ПДК 0,02 мг/л - А; В 

30 ПДК 0,03 мг/л нет А; В 

Хром раствор K2Cr2O7           1 ПДК =0,05 мг/л 

10 ПДК 0,5 мг/л нет А; В; С(а) 
20 ПДК 1,0 мг/л нет А; В; С (b) 

Никель   раствор NiSO4
. 7H2O     1 ПДК = 0,02 мг/л 

20 ПДК 0,4 мг/л нет нет 

100 ПДК 2,0 мг/л А; В слабо С(с); D 
 

Условные обозначения типов реакции моллюсков на воздействия загрязняющих ток-
сичных веществ: А – увеличение частоты схлопываний; В – гиперактивность + 
уменьшение амплитуды раскрытия створок у не менее 60% моллюсков; С –  синхрон-
ное закрытие створок на продолжительное время: а) у 20%; b) у 70%; с) у 100% мол-
люсков; D – продолжительная реакция  (от нескольких часов до суток)  после оконча-
ния воздействия. 

 

В большей части проведенных экспериментов результаты негатив-
ного воздействия обнаруживаются в поведенческих реакциях моллюс-
ков еще на протяжении нескольких часов после удаления загрязняющих 
компонентов из воды аквариумов. Для наглядности, в качестве приме-
ров поведенческих реакций приведены суммарные графики реакции 
моллюсков на жесткие воздействия высоких (рис. 1.18) и низких (рис. 
1.19) концентраций раствора аммиака.  
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Рис. 1.18. Величина раскрытия створок (в мм) при воздействии раствора 
аммиака в концентрации 10 мг/л. Стрелками отмечены моменты начала и 

конца воздействия токсиканта 

 

Рис. 1.19. Величина раскрытия створок (в мм) при воздействии раствора 
аммиака в концентрации 2 мг/л. Стрелками отмечены моменты начала и конца 

воздействия токсиканта 

Одним из важнейших показателей изменения физиологического со-
стояния моллюсков является величина и частота раскрытия створок. 
Как видно на рис. 1.18 воздействие высоких концентраций ксенобиоти-
ка вызывают практически мгновенное синхронное резкое увеличение 
числа аддукций до 1–2 в минуту, превращающееся в хаотическое бесси-
стемное хлопание створок.  

В моменты повышения активности, чаще всего вызванной негатив-
ными воздействиями, моллюски вместо правильно чередующихся ад-
дукций совершают беспорядочные, кратковременные открывания ство-
рок, которые скорее напоминают «обратную аддукцию» (flapping 
activity) (Curtis et al., 2000). Это является явным признаком развития 
стрессовой ситуации, когда моллюски усилением вентиляции жабр пы-
таются освободиться от опасных для жизни компонентов и свидетель-
ствует о нарушении процессов фильтрации, дыхания и питания (рис. 
1.20). Учащение схлопываний сопровождается быстрым уменьшением 
амплитуды раскрытия створок, чаще всего заканчивающимся полным 
закрыванием их.  
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Рис. 1.20. Аддукции одного моллюска в период воздействия аммиака 

в концентрации 10 мг/л 

 

Результаты наших экспериментов показывают, что наличие ионов 
меди в воде является для моллюсков наиболее высоким стрессорным 
фактором. Даже концентрации, составляющие 1/16 ПДК по Гигиениче-
ским нормативам РФ, вызывают у моллюсков перловицы ярко выра-
женную продолжительную негативную реакцию, сопровождающуюся 
резким увеличением интенсивности схлопываний в начальной фазе и 
полным закрыванием створок не только до момента снятия нагрузки, но 
еще и на протяжении 2–3 ч после нее. Постепенное восстановление 
ритма и нормального уровня раскрытия створок происходит только к 
утру следующих суток. В то же время концентрации ионов меди на 
уровне 1 ПДК для рыбохозяйственных организаций и питьевой воды, 
что составляет 0,006 мг/л, не оказывает заметного негативного воздей-
ствии  

При рассмотрении полученных материалов обращает внимание тот 
факт, что воздействие таких опасных для живых организмов химиче-
ских веществ как аммиак, свинец и кадмий в условиях нашего экспери-
мента вызывали реакцию моллюсков только в случаях применения вы-
соких и очень высоких концентраций: 10 ПДК – аммиак, 50 ПДК – кад-
мий, 100 ПДК – свинец. Объяснения этому факту, очевидно, следует ис-
кать в химическом составе воды русла р. Черная в период проведения 
экспериментов. Основной период проведения экспериментов приходил-
ся на октябрь и ноябрь – период интенсивного листопада. В этот период 
все русло реки было буквально завалено падающими листьями, которые 
интенсивно разлагались, с образованием высокой концентрации гуми-
новых кислот и их производных. Наибольшую опасность для живых ор-
ганизмов представляют свободные ионы химически активных элемен-
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тов. Как было показано многочисленными исследованиями, соли тяже-
лых металлов и других химически активных веществ, попадая в водную 
среду с высоким содержанием гуминовых кислот, практически мгно-
венно образуют комплексные соединения различного уровня стабиль-
ности и большей частью переводятся в осадок в донные илы 
(http://www.mermayde.nl; Lorenzo et al., 2002; Lorenzo et al., 2005; Лебе-
дева и Чернышова, 2008). При этом следует учитывать, что по интен-
сивности связывания ионов металлов гуминовыми кислотами они рас-
полагаются в следующем ряду: свинец; кадмий; хром; железо; медь 
(Лебедева и Чернышова, 2008). 

Вместе с тем при оценке степени загрязненности вод по уровню 
ПДК чаще всего оперируют величинами общего (тотального) содержа-
ния металлов в воде и илах и поэтому следует учитывать причины воз-
можного расхождения показателей в оценке токсичности, определяемой 
разными методами. Кроме этого, существенные расхождения в оценке 
токсичности могут возникать при определении токсичности того или 
иного вещества в условиях текущих и стоячих вод. В условиях стоячих 
вод, как показывают наши исследования, глубина воздействия суще-
ственно возрастает (см. табл. 1.2). Этот вывод заслуживает внимания в 
первую очередь потому, что основная часть исследований влияния ток-
сических веществ на гидробионтов и установления нормативов ПДК 
проведена в условиях лабораторных экспериментов, в аквариумах, ча-
сто с редкой периодичностью смены воды и, конечно, результаты, ха-
рактеризующие влияние токсичных веществ на гидробионтов, получен-
ных в лабораторных экспериментах, могут существенно отличаться от 
полученных в условиях естественных водоемов.  

Таким образом, можно заключить, что полученные данные об осо-
бенностях поведенческих реакций моллюсков и результаты испытаний 
разработанных приборов являются достаточно полной базой для внед-
рения в нашей стране систем автоматизированного биомониторинга 
водной среды, на основе поведенческих реакций моллюсков, во всех 
сферах современного водопользования. 
  

http://www.mermayde.nl/
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1.5.3 Лабораторные исследования по определению 
чувствительности пресноводных моллюсков на воздействие 

нефтяного загрязнения вод 

 

Нефтяное загрязнение является одним из ведущих факторов нега-
тивного антропогенного воздействия на водные экосистемы. Основны-
ми источниками загрязнения пресноводных водоемов, не связанных с 
нефтедобычей и водным транспортом, являются сточные воды комму-
нально-бытовой деятельности. Также углеводороды поступают в водое-
мы и в ходе дождевых смывов с полей и дорог, ветровой эрозии почв, 
выпадения атмосферных осадков (Коршунова и Логинов, 2019). Нефть – 

это неспецифический групповой токсикант переменного состава, кото-
рый относится к категории слаботоксичных и/или умеренно токсичных 
веществ. Наибольшую опасность для живых организмов представляют 
растворимые моноциклические ароматические углеводороды и устой-
чивые высокомолекулярные полиароматические углеводороды (ПАУ) 
(Патин, 2017). Нефть и нефтепродукты являются наиболее опасными 
загрязнителями водной среды, которые оказывают отрицательное воз-
действие на трофические связи и круговороты веществ, накапливаются 
во всех слоях водной толщи и донных илах, загрязняют берега рек и 
озер, приводят к ухудшению физических и органолептических свойств 
воды, затрудняющие все виды водопользования. 

В качестве этапа биотестирования был осуществлен скрининг воз-
действия стандартного дизельного топлива. Скрининг-тесты были вы-
полнены для установления самых низких концентраций солярового 
масла, которые способны вызывать немедленные отклонения в поведе-
нии моллюсков, с последующим использованием его результатов в си-
стемах биосенсорной индикации качества водной среды. Во избежание 
расслоения дизтопливо вносили в экспериментальные аквариумы в виде 
водной эмульсии, приготовленной продолжительным (15 мин) интен-
сивным взбалтыванием смеси воды и солярового масла в соотношении 
1: 1.  

Исследовались концентрации соляра: 0,5 мл/л (1,4 ПДК); 0, 05 мл/л 
(0,14 ПДК); 0,025 мл/л (0,071 ПДК) и 0,005 мл/л (0,0014 ПДК). Продол-
жительность каждого экспериментального воздействия составляла 2 ч. 
При проведении экспериментов рассчитанная концентрация поллютанта 
вводилась в аквариум, при выключенном на время эксперимента прото-
ке воды, по трубке с расстояния трех метров. Равномерное перемешива-
ние раствора в аквариуме достигалось использованием аквариумного 
микронасоса. Результаты экспериментов представлены на рис. 1.21, 

1.22.   
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Рис. 1.21. График раскрытия створок моллюсков в течение эксперимента: 
черная стрелка – момент начала, красная – момент окончания воздействия 

 

 
 

Рис. 1.22. Частота схлопываний створок в час при воздействиях 

 

 Как показали наши исследования, моллюски перловицы демон-
стрируют высокую чувствительность к присутствию дизельного топли-
ва в водной среде (Трусевич и Журавский, 2023). Реакция моллюсков на 
воздействия дизельного топлива носит ярко выраженный дозозависи-
мый характер. Появление в воде аквариума дизельного топлива в кон-
центрации 0,5 мл/л (1,4 ПДК) уже в первые минуты вызывает практиче-
ски мгновенную синхронную реакцию моллюсков, проявляющуюся в 
резком увеличении частоты бессистемных схлопываний створок (10–20 

в час) (см. рис. 1.22), сопровождающихся уменьшением амплитуды рас-
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крытия створок в среднем на 40% от величины максимального раскры-
тия, сохраняющееся 8–10 ч после удаления токсиканта, что является ха-
рактерным признаком стрессовой ситуации. 

Реакция моллюсков уменьшается по мере снижения концентрации 
токсиканта. Скрининг-тесты воздействия дизельного топлива на пове-
денческие реакции моллюсков-перловиц позволили установить, что 
нижний порог чувствительности моллюсков составляет 0,005 мл/л, что 
соответствует уровню ПДК для рыбохозяйственных предприятий.  

Мы не обнаружили в литературе сведений о чувствительности мол-
люсков-перловиц к кратковременным воздействиям нефти и дизельного 
топлива, что является важнейшим необходимым элементом функциони-
рования комплекса автоматизированного мониторинга вод. Вместе с 
тем, имеется достаточно большое количество работ, характеризующих 
влияние долговременных воздействий на выживаемость, изменение фи-
зиологических реакций, активности ферментных систем пресноводных 
моллюсков. Показано, что нефть и нефтепродукты провоцируют нару-
шения газового и фильтрационного процессов у бентосных беспозво-
ночных, изменение дыхательного и сердечного ритмов, поведенческих 
реакций, в том числе и двустворчатых моллюсков. Большинство видов 
водной фауны особенно уязвимы к действию нефти на ранних стадиях 
своего развития (икра, личинки, молодь) (Коршунова и Логинов, 2019; 

Патин, 2017). Двустворчатые моллюски характеризуются наибольшей 
устойчивостью к воздействию нефтеуглеводородов. Тем не менее, ана-
лиз выживаемости моллюсков под влиянием дизельного топлива пока-
зывает, что при концентрации дизельного топлива 0,5 мл/л численность 
моллюсков снижается на 20% в девятые и двенадцатые сутки. При кон-
центрации дизельного топлива 1 мл/л численность моллюсков снижа-
лась 40% и 50% на шестые и девятые сутки хронического влияния 
(Коршунова и Логинов, 2019). Главными изменениями внутренних ор-
ганов моллюсков рода Unio под влиянием различных концентраций 
нефти являлись нарушения строения эпителиальной ткани жабр, ки-
шечника, почечного мешка (Клишин м др., 2016). Эти материалы, давая 
представление об общих реакциях пресноводных двустворчатых мол-
люсков, к сожалению, не отвечают на вопрос о возможности их исполь-
зования в системах биосенсорного контроля вод. Наши предшествую-
щие долговременные (на протяжении трех лет) и настоящее исследова-
ния показали, что моллюски-перловицы вполне успешно могут быть 
использованы в системах автоматизированного мониторинга пресных 
вод, сохраняя работоспособность в комплексах на протяжении не менее 
двух лет во все сезоны года.  
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1.6 ВОЗДЕЙСТВИЕ АКУСТИЧЕСКИХ И ВИБРАЦИОННЫХ 
СИГНАЛОВ НА ЧЕРНОМОРСКИЕ МИДИИ  

 

На практике установлено, что мидии (например, P. Bernhardus и M. 

Edulis) реагируют на вибрацию, и их спектральная чувствительность 
лежит в диапазоне 5–410 Гц. Полная методология изложена в (Roberts et 

al., 2015; Roberts et al., 2016). В этот спектральный диапазон могут вхо-
дить шумы проходящих кораблей, забивка свай в морское дно, удары 
волн о береговые сооружения или о сам буй.  

Анализ работ (Roberts et al., 2015; Roberts et al., 2016; Vazzana et al., 

2016; Кастелеин, 2008; Hubert et al., 2022a; Hubert et al., 2022b), посвя-
щенных воздействию акустических вибраций на мидии и их реакцию, 
показал, что в них не отражены вопросы, касающиеся инфразвукового 
диапазона, а также не рассмотрена  градуировка величины раскрытия 
створок мидий на стадии изготовления и настройки биосенсорной си-
стемы, не исследованы ложные срабатывания или неполное открытие 
створок отдельных мидий при воздействии на них точечных раздражи-
телей, включая обрастание и влияние белковых нитей (биссуса). Необ-
ходимость разработки методики, учитывающей перечисленные факто-
ры, и улучшение избирательности отклика мидий является целью ис-
следования. 

При разработке морской автоматизированной биосенсорной систе-
мы раннего оповещения, сигнализирующей о загрязняющих веществах, 
и оценке возможной опасности этой воды для водных и других орга-
низмов были определены подходящие организмы, отвечающие таким 
критериям: быть типичным для данной местности, иметь высокую чис-
ленность, обитать в данном месте в течение ряда лет, иметь возмож-
ность использоваться в естественных условиях и обладать ответной ре-
акцией на химическое или физическое воздействие. Этим критериям 
отвечают черноморские мидии. 

Однако мидии являются многосенсорными биологическими систе-
мами, которые активно реагируют не только на загрязнители, но и на 
другие факторы. Поэтому недостатками биологической системы опове-
щения, как и других известных «систем раннего предупреждения», яв-
ляются пороги срабатывания, вызванные воздействием различных 
внешних мешающих факторов, таких как изменение температуры, соле-
ности (электропроводности), освещенности, волнения, течения и шу-
мов, В результате естественно-природные изменения факторов среды 
могут приводить к таким же изменениям параметров (вызывая стресс), 
как и антропогенные (токсические) воздействия, что неизбежно прово-
цирует генерацию сигналов ложной тревоги; система становится эколо-
гически неадекватной. Поэтому актуальной является задача по исследо-
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ванию и оценке воздействия акустических и вибрационных сигналов на 
черноморские мидии. 

 

1.6.1 Проведение исследования в лабораторных условиях  
с использованием разработанной экспериментальной установки 

 

 Известно, что у двустворчатых моллюсков структура слуха пред-
ставлена органом чувств брюшной полости, который является механо-
сенсорным рецептором, высокочувствительным к механическим вибра-
циям. Определим воздействия акустических и вибрационных сигналов 
на черноморские мидии, что позволит определить технические характе-
ристики акустических вибродатчиков, необходимых для установки в 
автоматизированную морскую биосистему раннего оповещения. 

Исследования проводились в лабораторных условиях с использова-
нием разработанной экспериментальной установки, состоящей из аква-
риума, в котором размещена система жизнеобеспечения, создающая 
циркуляцию воды и обогащающая ее кислородом, формирователя ин-
тервалов времени, который выдает сгенерированный электрический 
сигнал с определенной скважностью, источника виброакустического 
сигнала, двухканального генератора напряжения и частоты, усилителя 
мощности низкой частоты, блока колонии мидий, соединенного с мно-
гоканальным измерителем активности мидий, имеющим узлы крепле-
ния мидий и датчики фиксации с преобразователем раскрытия створок 
мидий в код, блока телеметрии, имеющего контроллер формирователя 
измерительного кадра и узлы передачи данных. 

Работает разработанная экспериментальная установка следующим 
образом. Формирователь интервалов времени один раз в 30 мин создает 
ворота для включения источника виброакустического сигнала длитель-
ностью на 2 мин. В источнике виброакустического сигнала генерирует-
ся электрический сигнал определенной частоты, который через усили-
тель мощности подается на электроакустический преобразователь. Кон-
сультацию по конструкции электроакустического преобразователя и 
формировании сигнала оказывали сотрудники АО «Концерн Океанпри-
бор». Сформированный виброакустический сигнал с электроакустиче-
ского преобразователя через стенку аквариума распространяется в воде, 
воздействует на колонию мидий и первичный преобразователь вибро-
ускорений, в котором оцифровывается.  

Структурно-функциональная схема экспериментальной установки 
представлена на рис. 1.23. 

На рис. 1.24 представлена фотография экспериментальной установ-
ки. Экспериментальная установка состоит из аквариума с морской во-
дой, в котором расположена колония мидий, закрепленная на измерите-



Г л а  в  а   1  

ДВУСТВОРЧАТЫЕ МОЛЛЮСКИ КАК ИНФОРМАТИВНЫЕ Э ЛЕМЕНТЫ …  
    

42 

ле двигательной активности створок мидий и гидроакустического изме-
рительного канала. В состав гидроакустического измерительного канала 
входит трехосевой акселерометр MPU-9250, установленный на створке 
мидии и цифровой измерительный преобразователь STM32 Nucleo. 

Источник звуковых сигналов включает в себя генератор JD6600, 
усилитель мощности и электроакустический преобразователь JBL 
Stadium 122SSI. Генератор управляется согласно выбранному режиму с 
помощью формирователя интервалов времени. Система жизнеобеспече-
ния обеспечивает циркуляцию воды и обогащение ее кислородом. Па-
раметры движения створок мидий и реальных акустических сигналов, 
зафиксированных в аквариуме, синхронно поступают на рабочую стан-
цию для обработки и анализа. 

Морские моллюски (черноморская мидия) размером от 3 до 5 см 
собраны в районе г. Севастополя на глубине 3-5 м; черноморская вода в 
объеме 20 л заливалась в аквариум, где размещалась колония мидий. 

 

 
 

Рис. 1.23. Структурно-функциональная схема экспериментальной установки 
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Рис. 1.24. Общий вид экспериментальной установки: 1 – пластина с магнитом,  
2 – мидия, 3 – блок электроники 

Общие физические параметры окружающей среды во время опытов 
с мидиями: 
• температура воздуха: 24÷27С; 

• температура воды в емкостях: 22,9÷24,3С; 
• освещенность в воздухе (дневное /ночное время): 800÷2000/0÷8 лк; 
• pH воды: 7,44÷7,95 отн. ед.; 
• дата: 01.08.2022–21.08.2022. 

Каждый эксперимент с различными воздействующими на мидии 
частотами длился двое суток. Первый день: забор воды и моллюсков, 
установка моллюсков в узлы крепления и настройка аппаратуры. Ноч-
ная и дневная записи велись непрерывно в течение двух дней. 

В ходе проведения испытаний использовались частоты, приведен-
ные в табл. 1.3. Виброакустический сигнал воздействовал на колонию 
мидий с интервалом 30 мин и длительностью 2 мин. Дополнительно 
звуковое давление, измеряемое гидрофоном, варьировалось от 95 дБ и 
ниже. 

Т а б л и ц а  1.3 

Дата проведения эксперимента и частоты виброакустических  
сигналов воздействия 

Дата Частота, Гц 
03.08.2022 100 

05.08.2022 200 
09.08.2022 300 
12.08.2022 33 
16.08.2022 400 

19.08.2022 166 
21.08.2022 20 

  

3 

1 
2 
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1.6.2 Результаты первичной обработки данных измерений 

 

Воздействие сигналов различной частоты и реакция створок мидий 
представлены на рис. 1.25, а, б, в (а – частота 100 Гц, б – 20 Гц, в – 

300 Гц). 
На рис. 1.25, а представлены реакции мидий при частоте воздей-

ствия 100 Гц. Вертикальные линии указывают на включение источника 
виброакустического сигнала длительностью 2 мин, запуск которого 
осуществляется каждые 30 мин. После воздействия вибросигнала мидии 
по-разному реагируют на него, изменяется с различным диапазоном ам-
плитуда и длительность закрытия створок. 

Аналогично построен график для реакции мидий при частоте 20 Гц 
(рис. 1.25, б). 

 

 

 

 
Рис. 1.25, а. Величина раскрытия створок мидий (в мм) при воздействии 

сигналом частотой 100 Гц 
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Рис. 1.25, б. Относительная величина раскрытия створок мидий (в мм) при 
воздействии сигналом частотой 20 Гц 

 

Для наглядности на рис. 1.25, в показан фрагмент с расширенной 
длительностью реакции мидий при частоте 300 Гц, где видно, что ам-
плитуда и время закрытия створок мидий значительно различаются. 

 

 
 

Рис. 1.25, в. Время закрытия створок мидий (в сек) при воздействия сигналом 
частотой 300 Гц  
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1.6.3 Новый подход к результатам обработки и анализа 

 

Анализ представленных сигналов на графиках (рис. 1.25, а, б, в) в 
таком виде затруднителен, а порой даже невозможен, так как анализи-
руется амплитуда закрытия створок мидий, которая зависит от началь-
ной градуировки, проводимой перед экспериментальным исследовани-
ем. Изменчивость амплитуды раскрытия створок мидий зависит от био-
логических особенностей самих особей, которые реагируют на кормо-
вую базу, от содержания кислорода в воде, от обрастания и влияния 
белковых нитей (биссуса). Для исключения вышеперечисленных факто-
ров понадобился новый подход к результатам обработки и анализа. Был 
разработан метод, позволяющий исключить градуировку величины рас-
крытия створок мидий на стадии изготовления и настройки биосенсор-
ной системы, а также контролировать и определять ложные срабатыва-
ния или неполное открытие створок отдельных мидий при воздействии 
на них точечных раздражителей. Суть разработанного метода заключа-
ется в том, что после воздействия на колонию мидий различных раз-
дражителей анализу подвергается время одновременного закрытия 
створок всех мидий, зарегистрированное датчиком движения створок в 
виде монотонно убывающей функции, вернее величина временного ин-
тервала, которая определялась как разница между моментами начала 
движения створок мидий и его остановки или их полного закрытия 

(Греков и др., 2023). 
В результате анализа с использованием методики определения вре-

менных интервалов были построены зависимости времени закрытия 
створок отдельных мидий от частоты воздействия вибросигнала, кото-
рые представлены на рис. 1.26. Вначале для анализа и построения гра-
фиков (рис. 1.26) были взяты данные без их осреднения, полученные 
после воздействия первых импульсов вибросигналов на мидии и их от-
клик. Как следует из графиков, время закрытия всех мидий не превыша-
ет 10 с. Исключение составила мидия под номером № 5, хотя в даль-
нейшем время закрытия восстановилось до 10 с. Не вдаваясь в биологи-
ческие аспекты, которые не являются целью исследования данной рабо-
ты, можно только предположить, что мидия подверглась обрастанию 
или влиянию белковых нитей (биссуса), которые после воздействия 
нижних виброчастот оборвались. 
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Рис. 1.26. Время закрытия створок (в сек) отдельных мидий в зависимости от 

частоты воздействия вибросигнала 

 

Используя полученные данные, представленные на рис. 1.26, вы-
полним осреднение времени перехода створок всех мидий в закрытое 
состояние в каждом диапазоне частот: 

 𝑧̅ = ∑ 𝑧𝑖𝑁𝑖=1 ,                                            (1.1) 

 

где 𝑧̅ – среднее время перехода створок в закрытое состояние; N – 

количество закрытий створок. 
Результаты осреднения представлены на графике (рис. 1.27, а), из 

которого следует, что в среднем для всех мидий в указанном диапазоне 
частот существует реакция закрытия створок и максимальное значение 
средней величины перехода в закрытое состояние не превышает 2,5 с 

(ср. знач. – 2,03 сек, дисперсия – 0,16, СКО – 0,34). Для оценки степени 
влияния вибросигнала в области частот ниже 20 Гц выполним аппрок-
симацию ряда данных, представленного на графике (рис. 1.27, а), в ин-
тервале от 20 до 100 Гц полиномом второй степени, и экстраполируем 
значения для частот ниже 20 Гц. Найденная зависимость времени пере-
хода в закрытое состояние от частоты вибросигнала имеет вид: 

 

z = 0,0001 f 2 + 0,0008 f + 1,4801,                             (1.2) 

 

где z – время перехода створок в закрытое состояние; f – частота 
вибросигнала.  
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Данная операция выполнялась в связи с тем, что электродинамиче-
ский преобразователь не воспроизводит сигнал частотой ниже 20 Гц. 
Частоту ниже 20 Гц возбуждали движением водной поверхности в аква-
риуме, сигнал успешно фиксировался первичным преобразователем 
виброускорений.  

Полученная реперная точка от возмущения воды не выходила за 
рамки интерполяционной кривой (рис. 1.27, б). Этот результат подтвер-
ждает, что мидии реагируют на инфразвуковые вибрации в диапазоне 
доли Герца. 

 

 
Рис. 1.27, а. Осредненное время закрытия створок всех мидий в зависимости  

от частоты воздействия вибросигнала.  

Красная линия – среднее значение (2,03 с) 
 

 

Рис. 1.27, б. Экстраполяционная кривая времени закрытия створок мидий  
в инфразвуковом диапазоне вибрации  
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Для дальнейшего анализа результатов измерений были рассчитаны 
и построены гистограммы для всех мидий, но для каждой частоты в от-
дельности, и обобщенная гистограмма для всех мидий и частот. Расчет-
ные значения для построения гистограммы были получены после про-
ведения сортировки числовой выборки и получения минимального и 
максимального значений времени закрытия створок мидий. Определен 
размах вариации и найдено оптимальное количество интервалов закры-
тия створок мидий, и длина интервалов: 

  𝑅 =  𝜒max − 𝜒min,                                    (1.3) 

 

где χmax – максимальное значение времени закрытия створки; χmin – 

минимальное значение времени закрытия створки; R – размах вариации. 
Оптимальное количество интервалов: 

 𝑘 = 1 + 3,22 log (𝑛)10 – формула Стерджесса, 
 

где n – длина выборки.  
Длина интервала ℎ = 𝑅𝑘  , где k – количество интервалов. 
По расчетным значениям всех перечисленных выше параметров 

строим гистограмму, которая представлена на рис. 1.28. 

 

 

 
 

Рис. 1.28. Гистограмма распределения времени закрытия створок 
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Представленная столбчатая гистограмма выборки (рис. 1.28) явля-
ется распределением с перекосом вправо и длинным правым хвостом. 
Правостороннее распределение имеет большую концентрацию значений 
данных о времени закрытия створок мидий с левой стороны и меньшую 
концентрацию с правой стороны, при этом, среднее значение выше, чем 
медиана набора данных. Такая гистограмма подтверждает, что обрабо-
таны все данные измерений, а биологическая природа процесса закры-
тия мидий не может быть меньше 0,8 с. 

Полученные результаты исследований частотно-временных распре-
делений времени закрытия створок мидий позволят использовать, для 
учета воздействия акустических и вибрационных сигналов на черно-
морские двустворчатые мидии в качестве акустических вибродатчиков, 
трехосевой акселерометр ADXL335 со следующими техническими ха-
рактеристиками: 

• напряжение питания: 3–5 В; 
• потребляемый ток: 350 мкА; 
• диапазон измерений: -3,6 g…+3,6 g; 
• чувствительность: 300 мВ/g; 
• температура эксплуатации: -40 …+85°С; 
• размеры: 20,3 мм х 15,7 мм; 
• вес: 5 г; 
• диапазон воспринимаемых частот: 0,5…1600 Гц. 
Представленные данные акселерометра как по чувствительности, 

так и по частотным характеристикам вполне удовлетворяют требовани-
ям к измерительным каналам с акустическими вибродатчиками для ав-
томатизированной морской биосистемы раннего оповещения, это поз-
волит учитывать воздействие внешних вибросигналов на колонию ми-
дий, повысит избирательность отклика на загрязнители и исключит ге-
нерацию сигналов ложной тревоги. 
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СОЗДАНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ 

РАННЕГО ОБНАРУЖЕНИЯ ВОДНОЙ СРЕДЫ  
НА ОСНОВЕ ПОВЕДЕНЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ 

ДВУСТВОРЧАТЫХ МОЛЛЮСКОВ 
______________________________________________________________ 

 

Изучив особенности поведенческих реакций морских и пресновод-
ных моллюсков в естественных условиях обитания, чувствительность к 
загрязнениям, реакции на физические воздействия (например, звуки) 
был модернизирован комплекс автоматизированного контроля водной 
среды «Экобиоконтроль», основанный на поведенческих реакциях дву-
створчатых моллюсков, а также программные пакеты, обеспечивающие 
идентификацию загрязняющих агентов в режиме реального времени, 
первичную обработку информации и ее передачу через Интернет (Ша-
тохин и др., 2022; Греков и др., 2021; Grekov et al., 2019). Для непре-
рывного эффективного экологического мониторинга морских участков 
морей и океанов понадобилась разработка автоматизированной системы 
контроля, которая бы предупреждала об изменении параметров водной 
среды с использованием поведенческих реакций двустворчатых мол-
люсков. Эта система должна включать в себя сеть комплексов биосен-
сорного мониторинга, расположенных в море, и имеющая универсаль-
ный центр наблюдения. Опытный образец биологической системы ран-
него оповещения разработан и изготовлен в рамках ОКР АО «Концерн 
«Океанприбор» «Разработка и испытания опытного образца автомати-
зированного биосенсорного комплекса раннего оповещения для эколо-
гического мониторинга водной среды» (шифр «Экобиоконтроль-

Севастополь»). 
 

2.1 УСТРОЙСТВО КОМПЛЕКСА 

 

Разработанный комплекс состоит из надводной и подводной частей, 
соединенных кабель-тросом (рис. 2.1). 

Подводная часть комплекса представлена блоком колоний мидий и 
аккумуляторной батареей, соединенных с якорем при помощи цепи. 
Блок колоний мидий представляет собой герметичный контейнер, рас-
считанный на глубину погружения до 20 м, внутри которого располо-
жены: 

• управляющий контроллер;  
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•16 датчиков Холла, герметично вмонтированных в корпус прибо-
ра; 

• 16 постоянных магнитов на выносных пластинах; 

• площадки для закрепления мидий; 

• датчик освещённости; 

• датчик температуры; 

• датчик давления. 
Надводная часть комплекса – это герметичный контейнер, установ-

ленный в связке с буем плавучести. Внутри контейнера расположены: 
• резервный аккумулятор; 

• GSM-модуль; 

• управляющий контроллер; 

• проблесковый маяк. 
 

 
 

Рис. 2.1. Общая схема комплекса (а), схема подводной части комплекса (б)  
и крепление мидии к блоку колоний (в). 1 – герметичный контейнер  

с аккумуляторными батареями; 2 – блок колоний мидий; 3 – герморазъем 
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На концах кабель-троса (марка КГ 3×1,5-70), соединяющего 
надводную и подводную части, установлены герметичные разъемы. Это 
позволяет проводить сервисные работы с комплексом даже с маломер-
ных судов. Кроме того, соединение частей комплекса кабель-тросом 
произведено через коуши, что позволяет менять глубину установки 
подводной части, а также обеспечивает дополнительную надежность 
такого соединения при длительной эксплуатации. Проблесковый маяк 
интегрирован в корпус контейнера и обеспечивает дальность видимости 
до 2,5 морских миль. 

Мидии крепятся к подводной части комплекса с помощью поли-
мерного клея. Одной створкой мидия закреплена на платформе устрой-
ства, другой – на свободно перемещающейся пластине с прикреплен-
ными к ней постоянными магнитами. Пластины изготавливают методом 
3D-печати по индивидуальным лекалам, снятым с мидий. Изменения 
расстояния между створками при их движении и, следовательно, рас-
стояния между датчиком Холла и магнитом приводят к изменению вы-
ходного напряжения датчика (рис. 2.2). 

 

 
 

Рис. 2.2. Схема крепления мидии к блоку колоний (а) и характеристика 
магнитного поля в диапазоне измерения (б) 

 

Программное обеспечение управляющего контроллера подводного 
модуля поочередно измеряет напряжения на всех датчиках Холла, дат-
чике освещенности и датчике давления, а также считывает значения 
цифрового датчика температуры (рис. 2.3). Эти данные, представленные 
цифровыми кодами, будучи объединены с цифровым маркером в опре-
деленной последовательности, образуют кадр измерения. Измеритель-
ный кадр передается в надводную часть комплекса по интерфейсу RS-

232 через кабель-трос. 
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Рис. 2.3. Схема программы подводного модуля 

 

Управляющий контроллер надводного модуля, реализованный на 
MSP-430FR5994, получает кадр измерений. После получения 20 кадров 
измерений контроллер формирует пакет данных и передает его с помо-
щью GSM-модуля на интернет сервер системы. Пакет данных содержит 
данные о физических параметрах (расстояние открытия створок, темпе-
ратуру воды и освещенность), полученные по кодам при калибровке, 
серийный номер комплекса, а также текущее время и дату. Кроме того, 
он содержит дополнительную первичную измерительную информацию 
в виде цифровых кодов и используется для отладки и диагностики ком-
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плекса (рис. 2.4). Для определения реальных значений активности ми-
дий необходимо получить индивидуальные градуировочные коэффици-
енты для всех измерительных каналов комплекса. Эта процедура может 
проводиться в том числе в полевых условиях непосредственно перед 
установкой комплекса. Конструкция прибора позволяет градуировать 
измерительные каналы без разборки прибора, сохраняя герметичность. 

 

 
 

Рис. 2.4. Схема программы надводного модуля  
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2.2 СОЗДАНИЕ ЕДИНОЙ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА  

ВОДНОЙ СРЕДЫ 

 

В настоящее время ведутся активные исследования по созданию 
сенсорных сетей для мониторинга качества воды, в том числе на прин-
ципах Интернета вещей (Холодкевич, 2007; Холодкевич и др., 2006; 
Шатохин и др., 2022). Создание единой системы автоматизированного 
мониторинга водной среды с единым центром наблюдения является од-
ним из важнейших условий реализации программы оперативного кон-
троля, поскольку позволит обеспечить обнаружение аварийных ситуа-
ций и принятие мер по предотвращению негативного воздействия на 
водные экосистемы. Предложенная система состоит из трех элементов: 
сервера с БД, комплексов, описанных в предыдущем разделе, и инфор-
мационных панелей пользователей или операторов системы (рис. 2.5). 

 

 
 

Рис. 2.5. Схема системы мониторинга водной среды 
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Сервер системы реализован с использованием скриптов, хранящих-
ся на удаленных компьютерах в Дата-центе. Скрипты позволяют реали-
зовать следующие возможности:  

• импорт текущих калибровочных коэффициентов каждого ком-
плекса на сервер; 

• получение данных от комплекса и хранение этих данных на сер-
вере данных измерений; 

• доступ операторов системы к данным измерений, первичным дан-
ным, калибровочным коэффициентам, а также к данным, получаемым 
от комплекса в режиме онлайн. 

Серверное программное обеспечение, отвечающее за обработку 
входящих данных измерений, извлекает данные из POST-запроса, по-
ступающего от комплекса. В соответствии с полученным серийным но-
мером комплекса это программное обеспечение находит соответствую-
щие ему данные на сервере и добавляет новые данные в файлы первич-
ных данных измерений и файлы физических характеристик. Комплексы 
передают на сервер первичные и предварительно обработанные данные 
измерений и загружают калибровочные коэффициенты. 

С помощью специализированного программного обеспечения ин-
формационной консоли (рис. 2.6) оператор может получить доступ к 
серверу и отслеживать состояние любого работающего комплекса (или 
выяснить, почему тот или иной из них в данный момент не работает). 
Программное обеспечение автоматически отслеживает физиологиче-
ские параметры и поведенческие реакции мидий, например, диапазон 
открытия створок, частоту закрытия, продолжительность закрытия ми-
дий и т.д. 

 
 

Рис. 2.6. Пользовательский интерфейс информационной консоли  
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После анализа этих параметров программа может выявить суще-
ственные отклонения от нормальных значений и выдать оповещения, 
которые могут свидетельствовать о загрязнении контролируемой вод-
ной акватории. Для управления системой оператор должен периодиче-
ски (но не чаще одного раза в 24 ч) контролировать и анализировать со-
стояние комплексов с целью: 

• выявление нехарактерных моделей поведения; 
• обнаружение каналов измерения, которые работают неправиль-

но; 
• изучение долгосрочных моделей деградации (возможных реак-

ций на долгосрочные незначительные уровни загрязнения). 
 

2.3 РЕЗУЛЬТАТЫ  ИСПЫТАНИЙ ОПЫТНОГО ОБРАЗЦА 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 

МОНИТОРИНГА 

 

2.3.1 Расчет надежности комплекса АБКЭМ 

 

Испытания проводились с целью проверки надежности электрон-
ных узлов комплекса АБКЭМ, определения соответствия компонентов 
обеспечения безотказной работы электронных узлов в течение эксплуа-
тационного периода 15000 ч с вероятностью не менее 0,96. 

Расчеты были проведены согласно ГОСТ 27301-95. 

Расчеты были произведены поэтапно для БЭС надводного модуля и 
БКМ подводного модуля АБКЭМ. 

Результаты расчетов вероятности обеспечения безотказной работы 
электронных узлов в течение эксплуатационного периода 15000 ч для 
блока электроники (БЭС) надводного модуля и блока колоний мидий 
(БКМ) подводного модуля АБКЭМ представлены в табл. 2.1 и 2.2 соот-
ветственно. 

Т а б л и ц а  2.1 

Результаты расчетов надежности для элементов надводного модуля 

№ 
пп 

Компо-
нент 

Надводный блок 
Кол-

во 

Базовая интен-
сивность отка-
за λБ, х10-6 1/ч 

Интен-
сивность 
отказа за 
15000 ч 

Надежность 
группы 

Конденсаторы 

1 С1 
16 В, 0,1 мкФ ±10%, X7R, SMD 

0805, -55...125 °C 
1 0,022 0,00033 0,99967 

2 C2 
16 В, 22 пФ ±10%, X7R, SMD 

0805, -55...125 °C 
1 0,022 0,00033 0,99967 

3 С3 
16 В, 10 мкФ ±10%, X7R, SMD 

0805, -55...125 °C 
1 0,019 0,000285 0,999715 
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Продолжение табл. 2.1 

4 С4…С7 
16 В, 0,1 мкФ ±10%, X7R, SMD 

0805, -55...125 °C 
4 0,022 0,00033 0,998681 

5 С8 
16 В, 22 пФ ±10%, X7R, SMD 

0805, -55...125 °C 
1 0,022 0,00033 0,99967 

6 С9...C11 
16 В, 0,1 мкФ ±10%, X7R, SMD 

0805, -55...125 °C 
3 0,022 0,00033 0,99901 

7 С12 
16 В, 10 мкФ ±10%, X7R, SMD 

0805, -55...125 °C 
1 0,019 0,000285 0,999715 

8 С13,C14 
16 В, 22 пФ ±10%, X7R, SMD 

0805, -55...125 °C 
2 0,022 0,00033 0,99934 

9 C15 
16 В, 22 мкФ ±10%, X7R, SMD 

0805, -55...125 °C 
1 0,019 0,000285 0,999715 

10 C16,C17 
16 В, 0,1 мкФ ±10%, X7R, SMD 

0805, -55...125 °C 
2 0,022 0,00033 0,99934 

11 C18 
16 В, 44 мкФ ±10%, X7R, SMD 

0805, -55...125 °C 
1 0,019 0,000285 0,999715 

12 C19,C21 
16 В, 10 мкФ ±10%, X7R, SMD 

0805, -55...125 °C 
2 0,019 0,000285 0,99943 

13 C20 
16 В, 0,01 мкФ ±10%, X7R, 

SMD 0805, -55...125 °C 
1 0,022 0,00033 0,99967 

14 C22 
16 В, 0,1 мкФ ±10%, X7R, SMD 

0805, -55...125 °C 
1 0,022 0,00033 0,99967 

Резисторы 

15 R1 0 Ом SMD080520X125MM 1 0,034 0,00051 0,99949 

16 R2,R3 5,1k SMD080520X125MM 2 0,034 0,00051 0,99898 

17 R4 75k SMD080520X125MM 1 0,034 0,00051 0,99949 

18 R5,R7 20k SMD080520X125MM 2 0,034 0,00051 0,99898 

19 R6 200k SMD080520X125MM 1 0,034 0,00051 0,99949 

20 R8 7,8k SMD080520X125MM 1 0,034 0,00051 0,99949 

21 R9 30k SMD080520X125MM 1 0,034 0,00051 0,99949 

22 R10,R11 10k SMD080520X125MM 2 0,034 0,00051 0,99898 

23 R12,R13 10k SMD080520X125MM 2 0,034 0,00051 0,99898 

Микросхемы 

24 D1 MSP430F5418AIPN 1 0,023 0,000345 0,999655 

25 D2 MP2315GJ-Z 1 0,023 0,000345 0,999655 

26 D3 TLV70033DSF 1 0,023 0,000345 0,999655 

27 D4 SIM800L COREBOARD 1 0,023 0,000345 0,999655 

28 D5 ADM3202ARNZ 1 0,023 0,000345 0,999655 

Кварцевые резонаторы 

29 Z1 
32.768KHz OSC-TH_BD2.0-

P0.70-D0.3 
1 0,026 0,00039 0,99961 

30 Z1 
16MHz HC-49US_L11.5-W4.5-

P4.88 
1 0,026 0,00039 0,99961 

Транзисторы 

31 VT1 
2n3904 SOT-23-3_L2.9-W1.3-

P1.90-LS2.4-TR 
1 0,065 0,000975 0,999025 

32 VT2 
2n3904 SOT-23-3_L2.9-W1.3-

P1.90-LS2.4-TR 
1 0,065 0,000975 0,999025 

33 VT3 
IRLML6402 SOT-23_L2.9-

W1.3-P1.90-LS2.4-BR 
1 0,065 0,000975 0,999025 
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Продолжение табл. 2.1 
 

Соединительные контакты 

34 X1 
DS1110-01-4, разъем 
миниатюрный 4PIN 

1 0,0041 6,15E-05 0,999939 

Батареи 

35 G1 аккумулятор, 900МАЧ 3.7 В 1 0,04 0,0006 0,9994 

Индуктивности 

36 L1 4.7UH L0603 1 0,033 0,000495 0,999505 

Соединители 

37 X1 вилка СНП 1 0,0104 0,000156 0,999844 

Итого: вероятность безотказной работы электронных узлов блока элек-
троники надводного модуля АБКЭМ в течение 15000 ч, р = 0,98. 

 

Т а б л и ц а  2.2 

Результаты расчетов надежности для элементов блока колоний мидий  
подводного модуля АБКЭМ 

№ 

п/

п 

Компо-
нент 

Блок колоний  
мидий 

Кол
-во 

Базовая  
интен-

сивность 
отказа 

λБ,  

х10-6 1/ч 

Интен-
сивность  

отказа  
за 15000 

ч 

Надеж-
ность 

группы 

Конденсаторы 

1 С1, С25 
16 В, 0,05 мкФ ±10%, X7R, 
SMD 0805, -55...125 °C 

2 0,022 0,00033 0,99934 

2 C2...С24 
16 В, 0,1 мкФ ±10%, X7R, 
SMD 0805, -55...125 °C 

9 0,022 0,00033 0,997034 

3 С3 
16 В, 10 мкФ ±10%, X7R, 
SMD 0805, -55...125 °C 

2 0,019 0,000285 0,99943 

4 С13,С16 
16 В, 5 мкФ ±10%, X7R, 
SMD 0805, -55...125 °C 

2 0,019 0,000285 0,99943 

5 С14,С15 
16 В, 15 пФ ±10%, X7R, 
SMD 0805, -55...125 °C 

1 0,019 0,000285 0,999715 

6 С18 
16 В, 5 мкФ ±10%, X7R, 
SMD 0805, -55...125 °C 

1 0,019 0,000285 0,999715 

7 С20 
16 В, 1 мкФ ±10%, X7R, 
SMD 0805, -55...125 °C 

1 0,019 0,000285 0,999715 

8 С23 
16 В, 100 мкФ ±10%, X7R, 
SMD 0805, -55...125 °C 

1 0,019 0,000285 0,999715 

Микросхемы 

9 D1 PIC16F877A-I/PT 1 0,023 0,000345 0,999655 

10 D2 MCP3301-CI/MS 1 0,023 0,000345 0,999655 

11 D3 
TECHENZ DC-DC BUCK 

613 
1 0,023 0,000345 0,999655 

12 D4 ADM3202ARNZ 1 0,023 0,000345 0,999655 
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Продолжение табл. 2.2 
 

Резисторы 

13 R2 2,5k SMD080520X125MM 1 0,034 0,00051 0,99949 

14 R3 4,7k SMD080520X125MM 1 0,034 0,00051 0,99949 

15 R4 15k SMD080520X125MM 1 0,034 0,00051 0,99949 

16 R8, R9 2k SMD080520X125MM 2 0,034 0,00051 0,99898 

17 R11 4,7k SMD080520X125MM 1 0,034 0,00051 0,99949 

18 R12 12k SMD080520X125MM 1 0,034 0,00051 0,99949 

19 R13 1,1k SMD080520X125MM 1 0,034 0,00051 0,99949 

20 R14 3k SMD080520X125MM 1 0,034 0,00051 0,99949 

21 R15 1k SMD080520X125MM 1 0,034 0,00051 0,99949 

22 R16 
240Ом 
SMD080520X125MM 

1 0,034 0,00051 0,99949 

23 R17 
ФР1-3 (68 кОм), Фоторе-
зистор 

1 0,007 0,000105 0,999895 

Диоды 

24 VD1 
SS14, Диод Шоттки 1A 
40В [DO-214AC] 

1 0,091 0,001365 0,998635 

25 
VD2…V

D16 
1N4002, 1A 100В [DO-41] 16 0,0041 6,1510-5 0,999016 

26 VD17 
TO-3216BC-MYF, Свето-
диод желтый SMD 

1 0,034 0,00051 0,99949 

Транзисторы 

27 VT1 
SOT-23-3_L2.9-W1.3-

P1.90-LS2.4-TR 
1 0,065 0,000975 0,999025 

Соединительные контакты 

28 X1 
(DS1021-1x4), Вилка шты-
ревая 2.54мм 

1 0,0041 6,1510-5 0,999939 

29 X2 
DS1110-01-4, Разъем 
миниатюрный 4pin 

1 0,0041 6,1510-5 0,999939 

Кварцевые резонаторы 

30 Z1 HC49S 16 MHz 1 0,026 0,00039 0,99961 

Датчики 

31 B1 Температура DS18B20 1 0,007 0,000105 0,999895 

32 B2 Давление MPX4250AP 1 0,026 0,00039 0,99961 

33 B3…B18 Датчик холла SS495A 16 0,007 0,000105 0,998321 

34 B19 
Фоторезистор ФР1-3 (68 

кОМ) 1 0,007 0,000105 0,999895 

Соединители 

35 X1 Вилка СНП 1 0,0104 0,000156 0,999844 

 

Итого: вероятность безотказной работы электронных узлов блока 
колоний мидий подводного модуля АБКЭМ в течение 15000 ч, с веро-
ятностью р = 0,98. 

При расчете надежности блока электроники надводного модуля и 
блока колоний мидий подводного модуля АБКЭМ была определена ве-
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роятность безотказной работы р = 0,9606 в течение эксплуатационного 
периода 15000 ч.  

 

2.3.2 Испытания БКМ на механическое воздействие 

 

Испытания проводились с целью проверки стойкости аппаратуры к 
воздействию механических факторов, качества сборки и электрического 
монтажа изделия. 

Оборудование и материалы: 

• стенд с лебедкой (грузоподъемность 1 т, высота подъема 2 м);  
• технологические приспособления для крепления изделия; 

• металлический груз 20 кг. 
Испытания проводились согласно разделу 5 Программы и методики 

испытаний (ПМ АБКЭМ) СГРМ 410431.001 ПМ. 
При испытании ПМ на устойчивость к механическим воздействиям 

было проведено по три удара металлическим грузом в каждом из трех 
взаимно-перпендикулярных направлений. Также ПМ был испытан на 
устойчивость к механическим воздействиям путем сбрасывания изделия 
со стенда с высоты 1 м при пиковом ударном ускорении 1 g.   

При испытании на устойчивость при воздействии качки и длитель-
ных наклонов подводный модуль (ПМ) был прикреплен к стенду с ле-
бедкой и подвержен воздействию качки с амплитудой угла ± 20° и пе-
риодом качки 3 с в течение 5 мин. Изделие было испытано в двух вза-
имно-перпендикулярных направлениях. 

После окончания испытания на воздействие качки была произведе-
на проверка изделия при длительных наклонах до 20°. Для этого изде-
лие наклонялось под углом 20°, и было выдержано в этом положении 5 
мин. В это время было произведено измерение технических характери-
стик изделия. 

Оцениваемые показатели: 
• механические повреждения, ослабление крепления деталей, эле-

ментов монтажа; 

• работоспособность электромеханических узлов изделия во время 
и после воздействия механических факторов. 

После проведения испытаний при воздействии качки и длительных 
наклонах был произведен визуальный осмотр ПМ. Механические по-
вреждения не были обнаружены, данные с прибора на сервер поступали 
непрерывно. Электрическое сопротивление изоляции и технические ха-
рактеристики изделия удовлетворяют требованиям для данного вида 
испытаний.  
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Проверка стойкости аппаратуры к воздействию механических фак-
торов, качества сборки и электрического монтажа изделия проведены 
успешно. 

 

2.3.3 Испытания АБКЭМ на герметичность и воздействие  
гидростатического давления 

 

Испытания проводили с целью проверки герметичности уплотни-
тельных соединений АБКЭМ, кабель-троса и заливки полостей блока 
измерительных каналов (БИК) эпоксидной смолой. 

Для проведения испытаний был использован гипербарический 
стенд (ГБС), который предназначен для испытаний изделий объектов 
под давлением в морской или пресной воде, характеристики которого 
указаны в табл. 2.3. 

Т а б л и ц а  2.3 

Характеристики камеры гипербарического стенда 

Характеристика камеры ГБС Значение характеристики 

Внутренняя длина  2500 мм 

Внутренний диаметр 546 мм 

Давление в камере  до 15 МПа 

Диапазон рабочей температуры от 0 до 40ºС 

 

Испытания проводились согласно раздела 6 Программы и методики 
испытаний (ПМ АБКЭМ) СГРМ 410431.001 ПМ. 

Созданное давление 2 кгс/см2; продолжительность испытания 24 ч; 
температура 21ºС; влажность 85%. 

Разъединенный подводный модуль АБКЭМ, блок измерительных 
каналов и кабель-трос были помещены в барокамеру, предварительно 
были установлены технологические заглушки. Вода в барокамере имела 
температуру 21ºС  (определялось ГБС). 

В барокамере было создано повышенное гидростатическое давле-
ние равное 2,0 кгс/см2 (1,96 МПа). Подводный модуль АБКЭМ, блок 
измерительных каналов и кабель-трос выдерживали в барокамере при 
указанном давлении в течение 24 ч. 

По истечении указанного времени давление в барокамере было 
снижено до нормального. Величина падения давления составила 0 
кгс/см2. 

Далее объекты испытания были извлечены из барокамеры, протер-
ты насухо, вскрыты и тщательно осмотрены.  
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После проведения испытаний повышенным гидростатическим дав-
лением затеканий в местах уплотнения и герметизации изделий не было 
обнаружено.  

Объекты испытания считаются работоспособными и выдержавши-
ми испытание давлением на герметичность, так как контролируемые 
после испытания технические характеристики находятся в пределах 
требований. 

 

2.3.4 Испытания измерительных каналов величины  
раскрытия створок мидий 

 

Испытания проводились с целью проверки работоспособности из-
мерительных каналов величины раскрытия створок мидий подводного 
модуля АБКЭМ.  

Оборудование и материалы: 
– магнит дисковый 3мм × 15мм (8 шт.), 
– пластины из оргстекла толщиной 4 и 8 мм, 
– ПК оператора, 
– программа анализа створчатой активности. 
Блок колоний мидий был расположен горизонтально. Магниты 

полюсом N или S были размещены непосредственно поверх датчиков, 
через 20 с показания зафиксированы в Программе оператора.  

Магниты приподняты на расстояние 4 и 8 мм, через 20 с показания 
зафиксированы в Программе оператора. 

После этого показания каналов зафиксированы без магнитов.  
Результаты занесены в табл. 2.4 данных измерительных каналов 

величины раскрытия створок мидий. 
Т а б л и ц а  2.4 

Данные измерительных каналов величины раскрытия створок мидий 

Номер  
канала 

Код при расстоянии до магнита, 
мм 

Код  
при отсут-

ствии  
магнита 

Код при  
0 мм 

Код при  
4 мм 

Код при  
8 мм 

0 3764 5530 6235 6847 

1 3964 5402 6140 6797 

2 3106 5238 6110 6806 

3 2920 5341 6193 6905 

4 2955 5261 6085 6835 
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Продолжение табл. 2.4 

 

5 2875 5451 6152 6803 

6 3346 5449 6160 6821 

7 2766 5263 6054 6729 

8 3413 5181 6077 6834 

9 2722 5204 6139 6830 

10 1539 5278 6128 6863 

11 3992 5292 6079 6802 

12 2859 5479 6215 6872 

13 2635 5182 6004 6771 

14 2829 5305 6107 6811 

15 3184 5090 5960 6788 

 

Зафиксированные оператором в программе анализа створчатой 
активности показатели и технические характеристики канала 
освещенности находятся в пределах требований. 

 

2.3.5 Испытания измерительного канала температуры 

 

Испытания проводились с целью проверки работоспособности из-
мерительного канала температуры подводного модуля АБКЭМ. 

Оборудование и материалы: 
• термометр (предел измерений 0–50C, класс точности 1); 
• емкость с пресной водой объемом 20−25 л; 

• ПК оператора;  

• Программа анализа створчатой активности.  
Для проведения испытаний был использован термометр для 

определения температуры воды. Модуль блока колонии мидий (БКМ) и 
термометр были помещены в емкость с водой температурой  16C. 

Через 20 мин показания термометра сняли и сличили их со значениями, 
представленными в Программе оператора. 

Далее температура воды в емкости повышена до 25C путем 
добавления горячей воды. Через 20 мин сняли показания термометра и 
сличили их со значениями, представленными в Программе оператора. 
Результаты занесены в табл. 2.5 данных испытаний измерительного 
канала температуры. 

Испытание было проведено успешно, зафиксированные оператором 
в Программе анализа створчатой активности показатели и технические 
характеристики канала температуры находятся в пределах требований. 



Г л а в а  2 

СОЗДАНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ РАННЕГО ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ… 

 

66 

Также в ходе испытаний была проведена калибровка измерительного 
канала температуры. 

Т а б л и ц а  2.5  

Данные измерительного канала температуры 

Код датчика температуры 𝑇𝑖 Температура 𝑇𝑖, оC 

12h 16 ±0,5  

0191h 25 ±0,5 

 

Испытания измерительного канала температуры БИК подводного 
модуля АБКЭМ проведены успешно. 

 

2.3.6 Испытания измерительного канала освещенности 

 

Испытания проводились с целью проверки работоспособности 
измерительного канала освещенности блока измерительных каналов 
АБКЭМ. 

Оборудование и материалы: 
• люксметр MS6610 (диапазон измерений 0–1999 лк); 
• металлическая емкость с пресной водой объемом 15 л; 

• крышка для емкости; 

• ПК оператора; 

• Программа анализа створчатой активности. 
Для проведения испытаний БИК был помещен в емкость, 

заполненную пресной водой, в условиях естественого дневного 
освещения. Рядом рассположили люксметр и зафиксировали показания 
освещенности, передаваемые каналом БИК и MS6610. 

Затем емкость с водой и люксметром накрыли непрозрачной 
крышкой и зафиксировали нулевые показания в темноте. Результаты 
занесли в табл. 2.6 данных испытаний измерительного канала 
освещенности. 

Т а б л и ц а  2.6  

Данные испытаний измерительного канала освещенности 

Освещенность  
по люксметру, лк 

Код  
в программе 

382 246 

0 0 
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Испытание было проведено успешно, зафиксированные оператором 
в Программе анализа створчатой активности показатели и технические 
характеристики канала освещенности находятся в пределах ожидания. 

 

2.3.7 Испытания измерительного канала давления 

 

Испытания проводились с целью проверки работоспособности 
измерительного канала давления блока измерительных каналов 
АБКЭМ. 

Оборудование и материалы: 

• пластиковая трубка длиной 2 м; 

• линейка длиной 3 м; 

• шприц 20 мл; 

• штуцер (диаметр 5 мм, длина 20 мм); 
• ПК оператора; 

• Программа анализа створчатой активности. 
Для проведения испытаний пластиковая трубка была соединена 

штуцером с отверстием приемника гидростатического давления блока 
колоний мидий. Трубка была  установилена вертикально. 

Зафиксированы показания канала давления без воды в трубке и при 
помощи шприца была подана пресная вода. В Программе оператора 
были зафиксированы показания канала давления при высоте водяного 
столба 1 и 2 м . 

Результаты занесены в табл. 2.7 данных испытаний измерительного 
канала давления. 

Зафиксированные оператором в программе анализа створчатой 
активности показатели и технические характеристики измерительного 
канала давления находятся в пределах требований. 

Т а б л и ц а  2.7  

Результаты испытаний измерительного канала давления 

Код  
в программе 

Высота водяного 
столба, м 

371 0 

411 1,0 

442 2,0 

 

Канал измерения давления БИК АБКЭМ считается  
работоспособным и выдержавшим испытание, так как контролируемые 
технические характеристики соответствуют требованиям.  
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2.3.8 Испытания контроля напряжения аккумуляторной батареи 

 

Испытания проводились с целью контроля напряжения и проверки 
работоспособности блока питания АБКЭМ. 

Оборудование и материалы: 

• вольтметр (предел измерений 20 В, класс точности 1); 
• амперметр (предел измерений 20 А, класс точности 1); 
• часы или секундомер; 

• нагрузочный резистор с сопротивлением 12 Ом и мощностью 
150 Вт; 

• ПК оператора; 

• Программа анализа створчатой активности. 
Блок питания состоит из двух аккумуляторных батарей (АКБ). 

Измерения были проведены для каждой аккумуляторной батареи по 
отдельности. 

Полностью заряженная АКБ была нагружена резистором. На ней 
были замерены ток и напряжение (начальное значение 12,8 В). Затем 
необходимо было контролировать падение напряжения до уровня 
10,6 В, после чего отключить АКБ. 

Далее было зафиксировано время разряда АКБ и рассчитана 
емкость.  

Потребление заряда аккумулятора было оценено следующими 
показателями: 

• рабочее напряжение аккумуляторов Vраб  от 10,8 до 12,8 В,  
• емкость одного аккумулятора E = 100 А·ч. 
Так же во время проведения испытаний была проведена калибровка 

измерительного канала напряжения батареи подводного модуля 
АБКЭМ. Данные были занесены в табл. 2.8. 

 

Т а б л и ц а  2.8  

Данные калибровки измерительного канала напряжения батареи 

Код напряжения 𝑁𝑖 Напряжение 𝑢𝑖, В 

295 6  

623 12,9  

 

Аккумуляторные батареи и блок питания АБКЭМ считаются рабо-
тоспособными и выдержавшими испытание, так как контролируемые 
технические характеристики находятся в пределах требований.  
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2.3.9 Лабораторные испытания на воздействие дозированного 
загрязнения 

 

Испытания проводят с целью проверки реакции БУАПК АБКЭМ в 
целом на дозированное воздействие загрязнения в лабораторных усло-
виях. 

Оборудование и материалы: 
• емкость с морской водой на 15 л; 

• микрокомпрессор для подачи воздуха; 

• раствор аммиака 10%;  

• медицинские шприцы 20 мл; 

• ПК оператора и Программа анализа створчатой активности. 
На первом этапе лабораторных испытаний подготовленный блок 

колонии мидий (БКМ) с закрепленными моллюсками был размещен в 
емкости с морской водой, в которой моллюски адаптировались в тече-
ние 12 ч. Морская вода обогащалась кислородом путем продувки возду-
ха с помощью микрокомпрессора. Важно: в период испытаний нельзя 
менять освещение, допускать удары по емкости, необходимо убедиться 
в наличии сигнала «Чистая» в интерфейсе Программы анализа створча-
той активности. 

В начале испытаний в аквариум с помощью медицинского шприца 
было добавлено 5 г 10-процентного раствора аммиака. 

В течение 10 минут на мониторе компьютера оператора был зафик-
сирован предупреждающий сигнал «Загрязненная». 

Затем в аквариум была добавлена вторая порция раствора в таком 
же количестве 5 г 10-процентного раствора аммиака.  

В течение 10 мин на мониторе компьютера оператора был зафикси-
рован предупреждающий сигнал «Опасно загрязненная». 

После выработки предупреждающих сигналов, вода в емкости была 
заменена на чистую. Далее был зафиксирован процесс восстановления 
двигательной активности моллюсков, появление сигнала «Загрязнен-
ная», а после –  «Чистая».  

Все моллюски отреагировали на наличие загрязнения, что было 
проявлено в виде изменения параметров двигательной активности (табл. 
2.9). Далее, в течение 15 мин, они восстановились после прекращения 
негативного воздействия среды. Результаты испытаний в графическом 
виде с нанесением индикаторов состояния водной среды изображены на 
рис. 2.7. 
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 Т а б л и ц а  2.9  

Описание параметров двигательной активности 

Цвет индикатора Описание индикатора 
Норма суточной 

 активности мидий, % 

Красный цвет «Опасно загрязненная» от 0 до 30 

Желтый цвет «Загрязненная» от 31 до 60 

Зеленый цвет «Чистая» от 61 до 100 

 

 

Рис. 2.7. Представленные результаты испытания 

 

Блок колоний мидий и блок измерительных каналов АБКЭМ соот-
ветствуют предъявленным требованиям. Система считается выдержав-
шей испытания на воздействие дозированного загрязнения. 

 

2.3.10 Натурные испытания на воздействие загрязнений 

 

Испытания проводились с целью проверки реакции БУАПК 
АБКЭМ в целом на дозированное воздействие загрязнения в натурных 
условиях (в акватории г. Севастополя). 

Оборудование и материалы: 
• емкость с морской водой на 10–15 л; 

• пластиковая труба (диаметр 40 мм, длина 5 м); 
• воронка; 

• поваренная соль (NaCl) – 1,5 кг; 
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• средство моющее – 0,5 л; 

• глина белая – 0,5 кг. 
Подводный модуль буйкового аппаратно-программного комплекса 

(БУАПК) был установлен на глубину 2 м. Предварительно один конец 
трубы был закреплен рядом с блоком колоний мидий на расстоянии в 
пределах 1 м. 

Был приготовлен раствор из соли, моющего средства и глины. На 
расстоянии 1 м от БУАПК был вылит приготовленный раствор через 
пластиковую трубу диаметром 40 мм на глубину 2 м с помощью ворон-
ки. 

Убедились, что визуально мидийный блок БУАПК АБКЭМ нахо-
дился в области замутнения. В это время на мониторе компьютера опе-
ратора с помощью Программы визуализации движения створок наблю-
дали изменение параметров двигательной активности моллюсков. 

В течение 15 мин на мониторе компьютера появился предупрежда-
ющий сигнал «Опасно загрязненная». Выработка сигнала происходила в 
автоматическом режиме. 

Затем блок мидий переместили в зону чистой воды и дождались по-
явления сигнала «Загрязненная», а после «Чистая».  

Все моллюски отреагировали на наличие загрязнения, что прояви-
лось в виде изменения параметров двигательной активности. Этапы ис-
пытания и изменения параметров сведены в табл. 2.10. 

Т а б л и ц а  2.10  

Результат испытаний на воздействие загрязнений 

Время Этапы испытаний 
Показа-
тель,  % 

Цвет индикатора 

11:45 
Помещение прибора в морскую среду. 
Фиксируются исходные показатели 

35 

Желтый 

(мидии находились в 
транспортировочной 
емкости) 

12:12 –
13:11 

Период адаптации. 
Выработка сигнала воды «Чистая»  100 Зеленый 

13:12 Добавление приготовленного раствора 100 Зеленый 

13:15 Выработка сигнала «Загрязненная» 55 Желтый 

13:22 Прекращение поступления раствора 40 Желтый 

13:26 
Выработка сигнала «Опасно загрязнен-
ная» 

27 Красный 

14:45 
Конец сигнала «Опасно загрязненная», 
включение сигнала «Загрязненная» 

35 Красный, желтый 

14:51 Выработка сигнала воды «Чистая»  85 Зеленый 
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Испытания на воздействие дозированного загрязнения и подтвер-
ждение работоспособности БУАПК АБКЭМ в натурных условиях под-
тверждают выполнение требований. 

 

2.4 СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ АБКЭМ С ДИАГНОСТИЧЕСКИМ 
БЛОКОМ СОСТОЯНИЯ 

 

Недостатками существующих биологических систем являются по-
роги срабатывания, вызванные различными воздействующими внешни-
ми мешающими факторами, такими как изменение температуры, соле-
ности (электропроводность), освещенности, волнения, течения и шумы, 
влияющие на поведенческие и/или физиологические реакции водных 
организмов. В результате естественно-природные изменения факторов 
среды могут приводить к таким же изменениям параметров (вызывая 
стресс) как и антропогенные (токсические) воздействия, что неизбежно 
провоцирует генерацию сигналов ложной тревоги; система становится 
экологически неадекватной. Кроме того, установленные биосенсоры не 
подвергаются оперативному диагностическому контролю текущего со-
стояния организмов, т. к. часть организмов могут находиться в несколь-
ких состояниях, открытых в режиме ожидания внешнего воздействия, 
закрытых после воздействия загрязняющих веществ и закрыто-

открытом при травмировании и гибели. Неопределенность состояния 
организмов может привести к ложной интерпретации результатов изме-
рений и пропуску загрязнителей.  

Усовершенствованный автоматизированный биосенсорный ком-
плекс раннего оповещения для экологического мониторинга водной 
среды с диагностикой состояния направлен на повышение надежности и 
исключение ошибок типа «ложной тревоги» при выявлении и индика-
ции токсических веществ, находящихся в морских и речных водах, за 
счет оперативного обеспечения непрерывной диагностики состояния 
функциональной активности организмов-биосенсоров как в искусствен-
ных, так и в любых природных условиях. 

В макет биосенсорного комплекса дополнительно установлены ге-
нераторы акустических или вибрационных сигналов, что позволяет опе-
ратору в определенное время воздействовать на колонии мидий акусти-
ческими, оптическими или вибрационными возмущениями, что приво-
дит здоровые организмы в закрытое состояние и после окончания воз-
действия, выдержав определенный интервал времени, проводить анализ 
и выявлять состояния функциональной активности организмов-

биосенсоров, исключив погибшие особи из дальнейшего анализа. На 
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диагностику состояния для автоматизированного биосенсорного ком-
плекса авторами получен патент (Греков и др., 2023).  

Структурно-функциональная схема усовершенствованного макета 
автоматизированного биосенсорного комплекса (АБКЭМ), представле-
на на рис. 2.8, где изображены: 1 – блок колонии мидий (БКМ);  2 –  

многоканальный (16 к.) измеритель активности мидий (МИАМ); 3 – уз-
лы крепления мидий (УКМ), входит в состав МИАМ; 4 – датчик фикса-
ции раскрытия створок мидий (ДФРСМ), входит в  состав МИАМ;  5 – 

преобразователь раскрытия створок мидий в код (ПРСМК), входит в  
состав МИАМ; 6 – блок измерительных каналов (БИК); 7 – канал изме-
рения температуры (КИТ), входит в состав БИК; 8 – канал измерения 
освещенности (КИО), входит в состав БИК; 9 – канал измерения гидро-
статического давления (КИГД), входит в состав БИК; 10 – канал изме-
рения электропроводности (КИЭ), входит в состав БИК; 11 – канал из-
мерения волнения (КИВ), входит в состав БИК; 12 – канал инерциаль-
ной навигационной системы (КИНС), входит в  состав БИК; 13 – канал 
измерения вибрации (КИВ), входит в состав БИК; 14 –  блок телемет-
рии (БТ); 15 – контроллер формирователя измерительного кадра 
(КФИД), входит в состав БТ; 16 – узел передачи данных (УПД), входит 
в  состав БТ; 17 – узел преобразования напряжения (УПН), входит в  
состав БТ; 18 – аккумуляторная батарея (АБ), входит в  состав БТ; 19 – 

поверхностный буй (ПБ); 20 – блок электроники связи (БЭС); 21 – 

коммуникатор сотовой связи (КСС), входит в состав БЭС; 22 – световой 
сигнальный огонь (ССО), входит в состав БЭС; 23 – аккумуляторная 
батарея  ССО (АБ ССО), входит в состав БЭС; 24 – антенны сотовой 
связи (АСС), входит в состав БЭС; 25 – береговой аппаратно-

программный блок фиксации аварийных ситуаций (БАПК); 26 – персо-
нальный компьютер (ПК); 27 – информационная панель (ИП); 28 –  ка-
бель-трос; 29 – блок генераторов: 30 – акустический, вибрационный или 
оптический преобразователь; 31–  цепь якорная; 32 – якорь. 

Работает комплекс АБКЭМ следующим образом. Информация о со-
стоянии морской воды, которая окружает блок 1 и выражается в вели-
чине раскрытия створок мидий, анализируется 16-канальным измерите-
лем мидий 2, где с помощью узлов крепления 3 фиксируются 16 мидий, 
датчики фиксации раскрытия створок мидий 4 являются датчиками 
Холла, информация с которых через преобразователь раскрытия ство-
рок мидий 5 поступает в блок измерительных каналов 6, куда одновре-
менно поступает информация с малоинерционного канала измерения 
температуры 7 об изменении состояния температуры морской воды, ве-
личина светового потока, попадающая на мидии, определяется каналом 
измерения освещенности 8, глубина нахождения подводного модуля 
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регистрируется каналом измерения давления 9, соленость морской воды 
определяется каналом измерения электропроводности воды 10, канал 
измерения волнения 11 построен на базе акселерометра, инерциальная 
навигационная система 12 выдает информацию о скорости и направле-
нии течения, уровень шумов в широком диапазоне частот определяет 
канал измерения вибрации 13, вся аналого-цифровая информация с из-
мерителей поступает в блок телеметрии 14, где контроллером 15 фор-
мируется измерительный кадр, который поступает на узел передачи 
данных 16, все электронные узлы запитаны от преобразователя напря-
жения 17, на который поступает напряжение от аккумуляторной бата-
реи 18, вся измеренная информация поступает в поверхностный буй 19 
в блок электронной связи 20, непосредственно на коммутатор сотовой 
связи 21, здесь же находится световой сигнальный огонь 22, который 
запитывается от аккумуляторной батареи 23 и информационный сигнал 
через антенну сотовой связи 24 подается в береговой аппаратно-

программный блок фиксации аварийных ситуаций 25, в котором нахо-
дится ПК 26 и информационная панель 27, передача информации и 
осуществление электропитания осуществляется через кабель-трос 28, 
который является грузонесущим, блок генераторов 29 с акустическим, 
вибрационным или оптическим преобразователем 30, по сигналу опера-
тора или в автоматическом режиме в определенное время создают оп-
тические, акустические или вибрационные возмущения, что приводит 
здоровые организмы в закрытое состояние и после окончания воздей-
ствия внешнего возмущения, выдержав определенный интервал време-
ни проводится анализ и в зависимости от положения створок мидий вы-
является состояния функциональной активности организмов-

биосенсоров, исключив погибшие особи, удержание в заданной точке 
биосенсорного комплекса осуществляется с помощью якорной цепи 31, 
которая прикреплена к якорю 32. 

Береговой аппаратно-программный блок фиксации аварийных си-
туаций 25, включающий компьютер 26 с соответствующим программ-
ным обеспечением. В качестве компьютера может быть использован как 
современный ПК с соответствующими возможностями, так и специали-
зированный компьютер с многопроцессорной архитектурой, позволяю-
щий принимать одновременно несколько потоков данных и выполнять 
параллельно несколько фрагментов одной задачи и содержащий попол-
няемую базу данных параметров состояния функциональных характе-
ристик двухстворчатых моллюсков, программу выявления и генерации 
отклонений измеряемых параметров, выполненную с возможностью из-
менения ее настроек в процессе эксплуатации при превышении порого-
вых показателей, полученных с мидий. 
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Рис. 2.8. Структурно-функциональная схема усовершенствованного макета 
автоматизированного биосенсорного комплекса (АБКЭМ)  

 

Одновременно анализируется информация, поступающая с блока 6 
БИК со всех измерительных каналов 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 и обрабатыва-
ется с помощью специализированной программы вероятностного анали-
за экологической безопасности с формированием по нескольким ступе-
ням тревоги и передачей сигналов тревоги в режиме он-лайн с отобра-
жением на информационной панели 27. 
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 МЕТОДЫ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ  
ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ БИОСЕНСОРНЫХ СИСТЕМ, 

ПОСТРОЕННЫХ НА ОСНОВЕ АКТИВНОСТИ 
ДВУСТВОРЧАТЫХ МОЛЛЮСКОВ 

 

 

3.1 ОБНАРУЖЕНИЕ АНОМАЛИЙ МЕТОДАМИ 

МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ БЕЗ УЧИТЕЛЯ 

 

Для эффективного функционирования разработанной системы био-
мониторинга водной среды сигнал тревоги должен формироваться в ав-
томатическом режиме. Аномалии в поведенческих реакциях моллюсков 
можно выявить разными методами, одним из которых являются алго-
ритмы машинного обучения (Omar et al., 2013). Модели обнаружения 
аномалий временных рядов используют рассчитанную числовую метри-
ку, называемую оценкой аномалии, чтобы определить, является ли точ-
ка данных аномалией или нет. Оценка аномалии может быть определена 
с использованием ошибки между прогнозируемым и фактическим зна-
чениями. Если оценка аномалии превышает пороговое значение, точка 
данных помечается как аномалия. В некоторых случаях порог может 
быть фиксированным значением, однако в ряде случаев фиксированный 
порог не подходит, поскольку дисперсия и математическое ожидание 
набора данных могут меняться со временем. Динамический порог необ-
ходимо рассчитывать с использованием информативных параметров 
выборки, так как измеренные значения мы получаем в режиме реально-
го времени, и алгоритму доступны только прошлые значения. 

Системы обнаружения аномалий широко используются в самых 
разных приложениях, таких, как обнаружение мошенничества, обнару-
жение вторжений для обеспечения кибербезопасности, анализ произво-
дительности и обнаружение неисправностей. 

Существуют различные типы аномалий, поэтому правильный спо-
соб их распознавания сильно зависит от приложения. В нашем проекте 
аномалии очень тесно связаны с задачей прогнозирования временных 
рядов, поскольку аномалии выявляются на основе отклонений от про-
гнозируемого значения. 

Методы машинного обучения позволяют настраивать (обучать) ал-
горитмы с использованием некоторого набора обучающих данных для 
решения различных задач. В последние годы алгоритмы машинного 
обучения все чаще используются для классификации и кластеризации 
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при оценке параметров окружающей среды биологическими системами 
(Russo et al., 2021). 

Спектр возможностей использования машинного обучения для об-
наружения аномалий в деятельности створок моллюсков изучен недо-
статочно. Таким образом, целью данного подраздела является исследо-
вание возможности использования четырех традиционных алгоритмов 
машинного обучения без учителя для обнаружения аномалий в пове-
денческих реакциях моллюсков в автоматизированных системах биомо-
ниторинга водной среды, ее последующего включения в программное 
обеспечение существующих автоматизированных систем биомонито-
ринга водных сред в режиме реального времени. 

Различные алгоритмы машинного обучения применяются для изу-
чения двустворчатых моллюсков при решении определенных задач; 
например, для обнаружения загрязненных тяжелыми металлами мидий 
по данным спектроскопии. Цветение водорослей оказывает негативное 
воздействие на аквакультуру и снабжение питьевой водой и представля-
ет собой экологическую проблему. Исследование (Harley et al., 2020) 

показало эффективность использования алгоритмов машинного обуче-
ния для выявления драйверов цветения водорослей, которые являются 
источником токсина, накапливающегося в тканях моллюсков. С этой 
целью авторы использовали метод случайного леса для классификации 
моллюсков выше и ниже порога токсичности (Harley et al., 2020). Мето-
ды машинного обучения использовались для генерации сигнала тревоги 
о цветении цианобактерий путем обнаружения аномалий в данных флу-
оресценции фикоцианинов без необходимости соответствующего под-
счета клеток или биообъема. В обзорной статье (Cruz et al., 2021) пока-
заны различные методы машинного обучения, применяемые для разра-
ботки эффективных инструментов, помогающих фермерам, выращива-
ющим моллюски, управлять и прогнозировать вредное цветение водо-
рослей и явления загрязнения моллюсками, которые часто приводят к 
значительным негативным экономическим последствиям. Шесть алго-
ритмов машинного обучения были применены для построения прогноз-
ной модели закрытия/открытия производственных площадей выращива-
емых мидий в Галисии (Испания) при обнаружении критической кон-
центрации морского биотоксина (Molares-Ulloa et al., 2022) из-за актив-
ного цветения водорослей. Метод kNN показал лучший результат, а 
разработанные модели, по мнению авторов (Molares-Ulloa et al., 2022), 

могут быть использованы для оценки достоверности решений, прини-
маемых экспертами. Используя данные дистанционного зондирования, 
Hill et al. (2020) показали возможность использования моделей машин-
ного обучения для обнаружения и прогнозирования вредоносных собы-
тий цветения водорослей в Мексиканском заливе. Несколько алгорит-
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мов машинного обучения (модели множественной авторегрессии и ис-
кусственной нейронной сети (ИНС)) были успешно применены для про-
гнозирования загрязнения токсинами диарейного отравления моллюс-
ками (DSP) в районах производства моллюсков в Португалии (Cruz et 

al., 2022). Wang et al. (2021) провели классификацию одиннадцати видов 
водорослей, продуцирующих паралитический яд моллюсков. Grasso et 

al. (2019) показали возможность прогнозирования загрязнения биоток-
синами моллюсков путем прогнозирования концентрации токсина PSP в 
голубых мидиях с использованием алгоритма глубокого обучения 
(например, модели FFNN с одним скрытым слоем). 

Алгоритм машинного обучения без учителя (iForest – изолирующий 
лес) был использован для выявления закономерностей в данных относи-
тельной концентрации полициклических ароматических углеводородов 
в мидиях семейства дрейссенид (Kimbrough et al., 2021). Алгоритм SVM 
использован для классификации при оценке границы экологической 
ниши дрейссены (Dreissena polymorpha) в Северной Америке (Drake and 

Bossenbroek, 2009). Алгоритм iForest использовался для проверки связи 
генетической дифференциации популяций мидий Mytilus быть связана с 
какой-либо из ключевых переменных окружающей среды, которые, как 
известно, формируют распределение видов (Kijewski et al., 2019). 

Valletta et al. (2017) показали возможность использования алгоритмов 
машинного обучения в исследованиях поведения животных, а позже 
Bertolini et al. (2022) успешно применили алгоритмы машинного обуче-
ния без учителя (кластеризация k-средних) для выявления последова-
тельных моделей поведения в активности двустворчатых моллюсков 
Mytilus galloprovincialis и Mytilus edulis. Два алгоритма машинного обу-
чения (машины опорных векторов и деревья классификации) были ис-
пользованы для оценки точности групповой классификации двух фено-
типов Lampsilis teres (Keogh and Simons, 2019). 

Алгоритмы машинного обучения (как традиционные подходы ма-
шинного обучения, так и подходы глубокого обучения) широко исполь-
зуются для обнаружения аномалий и прогнозирования качества воды 
(питьевой, аквакультуры, природных водоемов) в режиме реального 
времени (Dogo et al., 2019; Jin et al., 2019; Gao et al., 2019; Muharemi et 

al., 2019) на основе данных датчиков физических и химических показа-
телей (температура, pH и т.д.). Основываясь на трех параметрах каче-
ства воды (таких как аммиачный азот, мутность и электропроводность) 
и используя разработанную модель IGA-BPNN на примере реки Аши 
бассейна реки Сунгари, Китай, авторы работы (Jin et al., 2019) показали, 
что модель может эффективно отражать изолированные резкие пики па-
раметров качества воды и гарантировать эффективность раннего преду-
преждения. В (Muharemi et al., 2019) тестируются шесть методов ма-
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шинного обучения (SVM, RNN, DNN и другие), для поиска лучшей мо-
дели для обнаружения аномалий в системах качества воды на основе 
датчиков в Германии. Авторы приходят к выводу, что все методы уяз-
вимы. Shi et al. (2018) предложили комбинированный подход модели 
вейвлет-искусственной нейронной сети (вейвлет-ИНС) и высокочастот-
ных измерений от датчиков для обнаружения аномалий для управления 
качеством поверхностных вод в программе мониторинга, применяемой 
к бассейну реки Потомак в Вирджинии, США. Позже Liu et al. (2020) 

использовали алгоритм изолирующего леса для обнаружения аномалий 
качества поверхностных вод для раннего предупреждения о крупно-
масштабном выбросе потенциально вредных веществ в результате раз-
ливов в реку или преднамеренных выбросов. Алгоритмы машинного 
обучения (глубокая нейронная сеть DNN) также применяются для про-
гнозирования численности мидий дрейссенид в прибрежных водах с ис-
пользованием подводных изображений (Galloway et al., 2022). Алгорит-
мы машинного обучения и классификации позволили обработать и из-
влечь информативные сигнатуры экспрессии из данных многомерной 
масс-спектрометрии на примере тематического исследования нефтяного 
загрязнения мидий (Mytilus edulis) (Galloway et al., 2022). 

В большинстве описанных выше работ аномалии обнаружены с по-
мощью методов машинного обучения на основе данных физических и 
химических датчиков мониторинга качества водной среды. Отличие 
данного исследования заключается в использовании эксперименталь-
ных необработанных данных о реакции моллюска (величина открытия 
створок в миллиметрах) для обнаружения аномалий и формирования 
сигнала тревоги. 

 

3.1.1 Экспериментальные данные и их подготовка для анализа 

 

Для обнаружения аномалии в рядах данных активности двустворча-
тых моллюсков был выбран период с 26 февраля по 24 апреля 2017 г., в 
течение которого было обнаружено нарушение монотонности в суточ-
ном цикле поведения моллюсков в период интенсивных дождей на во-
досборе р. Черная. Точное время возникновения аномалии неизвестно. 
Однако методом экспертной оценки были выявлены дни, в которые 
имели место аномалии. В этот момент наблюдалось резкое увеличение 
частоты бессистемных кратковременных пережатий (до 2 в минуту) и 
уменьшение амплитуды открытия створок моллюсков на протяжении 2-

3 дней (рис. 3.1). На рис. 3.1 разными цветами (аббревиатуры М2, М3 … 
М15 соответствуют номеру моллюска) показан суточный цикл активно-
сти двустворчатых моллюсков, используемых в системе. При этом у 20–
25% моллюсков отмечается полное закрытие створок на срок от не-
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скольких часов до суток. По данным лаборатории мониторинга качества 
воды, в этот период зафиксировано снижение температуры воды на 2–
4°С и увеличение мутности воды. Вполне вероятно, что токсиканты с 
прилегающих сельскохозяйственных полей, где применялись удобрения 
и средства борьбы с вредителями, попали в русло реки вместе со смы-
вами почвы, чем и объясняется столь интенсивная реакция моллюсков. 

 

 
 

Рис. 3.1. Пример исходных данных об активности двустворчатых моллюсков  
с аномалией (март 2017 г., р. Черная) 

 

Разделим наш набор данных на подмножества с тренировочным 
набором с пятидневным временным интервалом, и на каждой итерации 
для теста использовалось однодневное подмножество. Выбор пятиднев-
ного интервала обучения был компромиссным, поскольку увеличение 
интервала привело бы к увеличению времени между двумя потенциаль-
но различимыми возможными аномалиями, а уменьшение интервала 
привело бы к уменьшению обучающих данных. После обнаружения 
аномалии последующие 4 дня не рассматривались. Всего было 38 под-
множеств. Каждая пятидневная тренировочная подгруппа представляла 
собой временной ряд из 43200 точек для каждой из 14 мидий. Каждая 
однодневная тестовая подгруппа представляла собой временной ряд из 
8640 точек для каждой из 14 мидий. Количество обучающих и тестовых 
данных зависело от значения усреднения, например, при 30-минутном 
усреднении количество тестовых данных составляло 48, а без усредне-
ния – 8640. Время усреднения данных использовалось в качестве одного 
из гиперпараметров моделей. Каждая модель использовала свой алго-
ритм обнаружения аномалий в данных, поэтому оптимальное значение 
усреднения можно было получить только экспериментальным путем. 
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Использовались следующие значения усреднения: без усреднения, 
1 мин, 5 мин, 15 мин и 30 мин. 

Общая схема последовательности действий моделей представлена 
на рис. 3.2. После разделения данных на обучающую и тестовую выбор-
ки были проведены процедуры масштабирования и усреднения данных. 
Затем для каждого алгоритма машинного обучения был проведен про-
цесс настройки гиперпараметров, чтобы максимизировать оценку F1 и 
минимизировать ошибки второго рода. 

 

Рис. 3.2. Общая схема обработки данных и подбора гиперпараметров 

 

Выделяют аномалии в режиме поведенческих реакций моллюсков, 
обусловленные естественными процессами, например, сильными до-
ждями, и техническими неисправностями автоматизированной системы. 
В нашей работе мы обнаруживаем аномалии обоих типов. 

Эффективность алгоритмов машинного обучения оценивалась по 
метрике F1 (Lipton and Elkan, 2014) – интегральному показателю, пред-
ставляющему собой среднее гармоническое полноты и точности обна-
ружения: 
 𝐹1𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2×𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 .    (3.1) 

 

Этот показатель позволяет полностью оценить эффективность ал-
горитма. Оптимальный алгоритм должен иметь максимально возможное 
значение метрики F1. Значение F1 варьируется от 0 до 1. Оценка F1, 
равная 1, указывает на идеальную точность и полноту (наилучшая про-
изводительность), а оценка 0 указывает на то, что точность или полнота 
равны 0 (наихудшая производительность). 

Истинно положительный коэффициент (TP) показывает количество 
дней с аномалиями, обнаруженными алгоритмом, в те дни, когда эти 
аномалии действительно имели место. Наши данные содержат аномалии 
за 3 дня, выявленные экспертами в ходе анализа данных. Точное время 
(час, минута и секунда) возникновения аномалии неизвестно. Поэтому 
TP может принимать значения от 0 до 3. Кроме того, для каждого алго-
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ритма рассчитывалась ошибка II рода – ложноотрицательный (FN) уро-
вень, поскольку в этом случае алгоритм не обнаруживает аномалию, ес-
ли она существует, что имеет решающее значение для биологической 
системы раннего предупреждения. Ошибка I рода – частота FP (ложно-
положительных результатов) показывает, сколько раз наш алгоритм по-
мечал точки данных, которые на самом деле не являются истинными 
аномалиями. Он может принимать значения от 0 до количества тесто-
вых данных, если алгоритм пометит все данные как аномалии в день, 
когда аномалий не было. 

Гиперпараметр уровень загрязнения (contamination rate), т.е. доля 
выбросов в выборке, используется в том или ином виде во всех рас-
сматриваемых методах (Hoyle et al., 2015; Bella et al., 2020). Анализ дан-
ных проводился на языке программирования Python (V3.9.12) с исполь-
зованием пакета машинного обучения scikit-learn (V 1.0.2) (Pedregosa et 

al., 2011). 

При использовании методов машинного обучения рекомендуется 
оценить несколько алгоритмов и сравнить их производительность, что-
бы выбрать лучшую модель, решающую задачу (Abou-Moustafa and 

Schuurmans, 2015; Raschka and Mirjalili, 2019). К наблюдаемым данным 
о поведенческих реакциях моллюсков были применены четыре алго-
ритма машинного обучения без учителя для обнаружения аномалий:  

• локальный уровень выброса (LOF);  
• одноклассовый метод опорных векторов (SVM); 
• эллиптическая огибающая (elliptic envelope); 

• изолирующий лес (iForest). 
Рассмотрим результаты применения выбранных алгоритмов ма-

шинного обучения без учителя для обнаружения аномалий в рядах ак-
тивности двустворчатых моллюсков. 

 

3.1.2 Алгоритм эллиптической огибающей 

 

Алгоритм эллиптической огибающей создает воображаемую эллип-
тическую область вокруг набора данных. Данные, попадающие в этот 
диапазон, считаются нормальными данными, а все, что выходит за пре-
делы диапазона, возвращается как выбросы (аномальные). Алгоритм 
работает лучше всего, если данные имеют распределение Гаусса. Метод 
эллиптических огибающих использует оценку ковариации с расстояни-
ем Махаланобиса (Hoyle et al., 2015; Rousseeuw and Driessen, 1999). Эта 
модель реализована в функции эллиптической огибающей ковариаци-
онного модуля scikit-learn (Pedregosa et al., 2011). Параметры функции, 
которые мы использовали для моделирования (исключая уровень за-
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грязнения): store_precision = true, assume_centered = false, 

support_fraction = none. 

Кроме того, было изучено влияние стандартизации на производи-
тельность модели (Witten et al., 2017). Центрирование и масштабирова-
ние выполнялись независимо для каждого признака путем расчета соот-
ветствующей статистики по выборкам обучающего набора. Полученные 
значения среднего значения и стандартного отклонения затем использо-
вались в тестовых данных. Стандартизировали функции с помощью 
класса StandardScaler из модуля предварительной обработки библиотеки 
scikit-learn. 

Оценка F1, равная единице, была получена при усреднении данных 
активности моллюсков за 15 мин при уровне загрязнения (contamination 

rate) менее 0,0005 и за 5 мин при уровне загрязнения в диапазоне от 
0,0005 до 0,001 (рис. 3.3). Результаты оценки метрики F1 со стандарти-
зированными данными и без стандартизации (не показаны) для модели 
эллиптической оболочки одинаковы. Без усреднения и уровне загрязне-
ния менее 0,0001, а также при одноминутном усреднении и уровне за-
грязнения, равной 0,0005, модель показала ложноотрицательный ре-
зультат, равный двум, т. е. модель не обнаруживает аномалию в двух 
случаях из трех (см. рис. 3.3). Существуют также параметры, при кото-
рых модель показывает единичный ложноотрицательный результат, 
например, при пятиминутном усреднении и уровне загрязнения меньше 
или равном 0,0001. 

 

 
 

Рис. 3.3. Оценка F1, полученная с помощью алгоритма эллиптической 
огибающей с различным усреднением данных активности моллюсков  

и стандартизацией признаков. Оранжевые звездочки – ошибка FN = 1, синие 
звездочки – ошибка FN = 2. Здесь и далее шкала X является логарифмической 
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3.1.3 Алгоритм изолирующего леса (iForest) 

 

Одним из эффективных способов обнаружения аномалий в много-
мерных наборах данных является использование алгоритма изолирую-
щего леса. Алгоритм «изолирует» наблюдения путем случайного выбо-
ра признака, а затем случайным образом выбирает значение разделения 
между максимальным и минимальным значениями выбранного призна-
ка (Liu et al., 2012). Реализация алгоритма изолирующего леса основана 
на ансамбле экстремально случайных регрессионных деревьях 

(Pedregosa et al., 2011). Точки данных изолируются путем многократно-
го разделения данных, пока каждая точка данных не будет изолирована. 
За показатель аномалии принимается глубина деревьев в лесу, которая 
зависит от глубины дерева и средней глубины леса (Liu et al., 2008). По 
результатам Liu et al. (2008) максимальная глубина каждого дерева 
установлена равной: 

 ⌈log2(n)⌉,                                             (3.2) 

 

где n – количество образцов, использованных для построения дере-
ва.  

Для настройки алгоритма iForest осуществлялся поиск по следую-
щим гиперпараметрам: время осреднения, количество выборок (n) и ко-
личество деревьев (T), а также с нормализацией данных и без нее. 
Остальные параметры алгоритма были следующими: max_features = 1.0 

(количество признаков, извлекаемых из X для обучения каждой моде-
ли), bootstrap = false (выполняется выборка без замены), Warm_start = 
false. 

На рис. 3.4 показаны результаты работы алгоритма iForest для n = 
256 и нормализации данных. Нормализация данных проводилась с по-
мощью библиотеки scikit-learn MinMaxScaler, которая преобразует каж-
дую функцию индивидуально так, чтобы она находилась в заданном 
диапазоне на обучающем наборе, например, между нулем и единицей. 
Авторы алгоритма Liu et al. (2008) показали, что n = 256 и T = 100 опти-
мальны для широкого круга задач. Однако для нашего набора данных 
лучший результат при n = 256 (оценка F1 = 1) был получен при количе-
стве деревьев T = 5, усреднении за 30 мин и уровне загрязнения менее 
0,001 (рис. 3.4, c). При фиксированном числе Т = 5 и усреднении данных 
за 15 мин лучший результат был получен при n = 150 и уровне загрязне-
ния менее 0,001 (рис. 3.4, d). При T = 50, усредняя данные за 15 мин, 
лучший результат получается при n = 70 и уровне загрязнения менее 
0,001 (рис. 3.4, e). 
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Рис. 3.4. Оценка F1 для разного количества моделей с усреднением данных за 
5 (а), 15 (b), 30 минут (c) и нормализацией с использованием MinMaxScaler, 

max_samples = 256; разные n, при T = 5 (d) и T = 50 (e) с 15-минутным 
усреднением данных, полученных алгоритмом iForest 

 

3.1.4 Алгоритм одноклассовый SVM 

  

Алгоритм SVM был представлен Schölkopf et al. (1999) и реализо-
ван в модуле «Support Vector Machines» в svm.OneClassSVM. Для опре-
деления границы требуется выбор ядра и скалярного параметра. Обычно 
выбирается ядро RBF, хотя точной формулы или алгоритма подбора его 
параметров не существует. Параметр nu, также известный как граница 
одноклассового SVM, соответствует вероятности обнаружения нового 

наблюдения за пределами границы модели. 
SVM обычно используется для обучения с учителем, но SVM одно-

го класса можно использовать для обнаружения аномалий при обучении 
без учителя. Целью алгоритма SVM является нахождение гиперплоско-
сти в N-мерном пространстве (N – количество признаков), которая чет-
ко классифицирует точки данных (Schölkopf et al., 1999; Schölkopf et al., 

2001). В случае использования SVM для обнаружения аномалий задача 
состоит в том, чтобы найти функцию, положительную для областей с 
высокой плотностью точек и отрицательную для областей с низкой 
плотностью точек. При настройке одноклассовой модели SVM мы пере-
бирали значения гиперпараметра nu, который является верхней грани-
цей доли ошибок обучения и нижней границей доли опорных векторов, 
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меняли тип ядра (rbf, сигмоид или полином) и коэффициент ядерной 
функции γ, влияющий на «гладкость» модели. Остальные параметры 
модели были следующими: степень = 3 (степень полиномиальной функ-
ции ядра), coef0 = 0,0 (независимый член для поли- и сигмовидных 
ядер), tol = 0,001 (допуск критерия остановки), сжатие = True, cache_size 

= 200 (размер кэша ядра) и max_iter = −1 (жесткое ограничение на ите-
рации в алгоритме). 

Применение одноклассового алгоритма SVM для обнаружения 
аномалий показало неудовлетворительные результаты. Значения пока-
зателя F1 при усреднении нормализованных и ненормализованных дан-
ных с помощью ядра RBF не превышали 0,2 (рис. 3.5, а, b). Наилучшие 
результаты применения одноклассового алгоритма SVM были получены 
при использовании сигмоидальной функции ядра и полиномиальной 
функции ядра. Значения оценки F1 достигают 0,55 при γ, равном 0,05, 
полиядерном типе с nu 0,001 и 0,005, а с сигмовидным типом ядра и γ = 
0,001 с nu 0,005 (рис. 3.5, c). 

 

Рис. 3.5. Оценка F1 при (а) усреднении данных за 30 минут, MinMaxScaler и 
StandardScaler, ядро RBF; (b) – усреднение данных за 30 мин, без нормализа-
ции, ядро RBF; (c) с двумя ядрами – сигмовидным и поли, без нормализации 

при разных значениях γ, полученными одноклассовым алгоритмом SVM 
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3.1.5 Алгоритм локальный уровень выброса (LOF) 

 

Алгоритм LOF был впервые описан Breunig et al. (2000). Оценка 
аномалии каждой выборки называется уровнем локального выброса. Он 
измеряет локальное отклонение плотности данного образца относитель-
но его соседей. Он является локальным в том смысле, что оценка ано-
малии зависит от того, насколько изолирован объект по отношению к 
окружающим его объектам. Точнее, локальность определяет k ближай-
ших соседей, расстояние от которых используется для оценки локаль-
ной плотности. Сравнивая локальную плотность образца с локальными 
плотностями его соседей, можно идентифицировать образцы, которые 
имеют значительно меньшую плотность, чем их соседи (они считаются 
выбросами). Гиперпараметрами алгоритма, которые мы использовали 
(исключая k ближайших соседей), были: algorithm = ball_tree (алгоритм, 
используемый для вычисления ближайших соседей), Leaf_size = 30, 
metric = Minkowski (метрика, используемая для вычисления расстоя-
ния), p = 2 (параметр для метрик Минковского или стандартного евкли-
дового расстояния). 

Значения метрики F1, равные единице, были достигнуты путем 
усреднения данных за 1 и 5 мин. При этом лучшие результаты оценки 
показателя F1 были получены без стандартизации или нормализации 
данных (рис. 3.6). 

 

Рис. 3.6. Оценка F1 для различного количества ближайших соседей k и данные 
усреднения за 5 (а), 15 (b) и 30 мин (c), полученные алгоритмом LOF 
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Значения метрики F1, равные единице, были получены при числе 
соседей 100 и усреднении данных за 1 мин. При числе соседей 120 и 
уровне загрязнения меньше или равном 0,0001 возникает ошибка FN = 
1, т. е. модель не обнаруживает аномалию, несмотря на ее наличие (рис. 
3.7). 

 

 

Рис. 3.7. Оценка F1 для разных n_neighbors и данные усреднения за 1 мин, 
полученные методом LOF. Звездочки – ошибка FN  

(ложноотрицательный результат) 
 

3.1.6 Сравнительная оценка алгоритмов обнаружения аномалий  
в экспериментальных данных 

 

Традиционно изменения в поведенческих параметрах (например, 
средней амплитуде и частоте схлопывания) среди групп двустворчатых 
моллюсков, подвергшихся и не подвергавшихся воздействию загрязня-
ющих веществ, изучались с использованием статистических инструмен-
тов, таких как дисперсионный анализ (Basti et al., 2009; Hartmann et al., 

2016). Область машинного обучения предоставляет методологии, иде-
ально подходящие для задачи извлечения знаний из сложных и много-
мерных наборов данных о поведении животных с нелинейными зависи-
мостями и неизвестными взаимодействиями между несколькими пере-
менными (Valletta et al., 2017). В дополнение к очевидным способам 
улучшения анализа данных или контроля условий эксперимента, ма-
шинное обучение даёт новое понимание функционирования биологиче-
ских систем и процесса того, как и почему эти функции развивались 
(Cichos et al., 2020). Наши результаты показывают, что природные и 
технические аномалии в наборах данных об активности двустворчатых 
моллюсков можно обнаружить с помощью алгоритмов машинного обу-
чения. Использование таких алгоритмов, как эллиптическая огибающая, 
iForest и LOF с определённым набором гиперпараметров (усреднение, 
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масштабирование и т. д.) позволяет без ложных срабатываний выделить 
аномалию, т. е. получить оценку F1, равную единице. Показатель F1 
представляет собой среднее гармоническое значение точности и полно-
ты и дает лучшую оценку неправильно классифицированных случаев, 
чем показатель точности (accuracy). В наших данных несбалансирован-
ное распределение классов, поэтому показатель F1 является лучшим по-
казателем для оценки наших моделей. Например, для алгоритма IForest 
(n_estimators = 50, max_samples = 256 и outliers_fraction = 0,0005) пока-
затель F1 будет равен 0,6, но точность будет стремиться к 1. Неудовле-
творительные результаты (F1-показатель < 0,2) были получены при ис-
пользовании алгоритма SVM. Матрицы ошибок для каждой модели при 
различных настройках гиперпараметров показаны на рис. 3.8–3.11. 

 
 

Рис. 3.8. Матрицы ошибок для алгоритма эллиптической огибающей: 
(а) осреднение 15 мин, cr = 0,0005, F1 = 1; (b) осреднение 15 мин,  

cr = 0,005, F1 = 0,353 

 

 
 

Рис. 3.9. Матрица ошибок для алгоритма одноклассового SVM:  

осреднение 30 мин, RBF, MinMaxScaler, cr = 0,01, γ = 0,05, F1 = 0,154 
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Рис. 3.10. Матрица ошибок для алгоритма iForest: 
(а) осреднение 15 минут, cr = 0,0005, max_samples = 70, n = 50, F1 = 1; 

(b) осреднение 15 минут, cr = 0,005, max_samples = 70, n = 50, F1 = 0,429; 
(c) осреднение 30 минут, cr = 0,0005, max_samples = 256, n = 5, F1 = 1 
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Рис. 3.11. Матрицы ошибок для алгоритма LOF: 
(а) осреднение 15 мин, cr = 0,005, k-соседей = 30, F1 = 0,154; 
(b) осреднение 1 мин, cr = 0,0005, k-соседей = 100, F1 = 0,143 

 

Кроме того, в отличие от большинства исследований, где результа-
ты основаны на лабораторных данных (Guterres et al., 2020), наши ре-
зультаты были получены на основе данных из мест потенциальной 
установки таких систем непосредственно в окружающей среде. 

Основной гиперпараметр наших моделей, параметр уровень загряз-
нения, контролирует порог функции решения, когда оцененную точку 
данных следует считать выбросом. На саму модель это никак не влияет. 
Модель присваивает всем точкам данных оценку выброса, точки с 
наивысшими баллами затем помечаются как аномалии. В результате, 
если уровень загрязнения установлен слишком высоким (например, > 
0,001 для iForest), это заставит модель ошибочно классифицировать 
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точки как аномалии. Если оно установлено слишком низким (например, 
< 0,0001 для эллиптической огибающей с некоторыми средними значе-
ниями), модель может пропустить некоторые аномалии и обнаружить 

только наиболее серьезные из них. 
Поскольку оценка F1, равная единице, была получена для трех ал-

горитмов с разными гиперпараметрами, мы сравнили методы по време-
ни отклика и обнаружению аномалий (табл. 3.1). Для трех аномалий 
лучшую скорость реакции на аномалию показал алгоритм машинного 
обучения IForest при усреднении данных за 15 мин, T = 50 и n, равном 
70. Время усреднения в нашей работе считается гиперпараметром. Для 
всех моделей исследовался один и тот же набор времени усреднения: 
без усреднения, 1 мин, 5 мин, 15 мин и 30 мин. Поскольку в моделях 
используются совершенно разные принципы обнаружения аномалий, 
заранее сказать, какое усреднение использовать, невозможно. Результа-
ты лучших алгоритмов представлены в табл. 3.1. Из таблицы видно, что 
для каждого алгоритма оптимальным является свое (определенное) вре-
мя усреднения (например, LOF – 5 мин, IForest – 15 мин). Это подтвер-
ждает правильность выбранной нами стратегии. Результаты еще раз 
подтверждают необходимость тщательного выбора гиперпараметров 
модели. 

Т а б л и ц а  3.1 

Сравнение алгоритмов по времени обнаружения аномалий 

Алгоритм Гиперпараметры 
Время обнаружения аномалий 

Аномалия 1 Аномалия 2 Аномалия 3 

Эллиптическая 

огибающая 

Оср. 15 мин, cr = 0,0005 17:45 13:30 18:30 

Оср. 15 мин, cr = 0,00005 17:45 17:30 18:30 

Оср. 5 мин, cr = 0,001 18:00 17:05 18:35 

iForest 

Оср. 30 мин, Т = 5, n = 256 19:00 04:00 18:30 

Оср. 15 мин, Т = 5, n = 150 18:15 03:45 18:45 

Оср. 15 мин, Т = 50, n = 70 17:15 03:45 18:15 

LOF 

Оср. 5 мин, cr = 0,0001, к = 40 19:45 05:15 18:35 

Оср. 5 мин, cr = 0,0001, к = 50 19:45 09:50 18:35 

Оср. 5 мин, cr = 0,001, к = 50 19:25 04:20 18:35 

Оср. 1 мин, cr = 0,0001, к = 100 19:51 05:12 18:34 

Оср. – время осреднения, cr – степень загрязнения (contamination rate). 

 

Например, на рис. 3.12 показано сравнение лучшего времени обна-
ружения второй аномалии тремя алгоритмами. Вертикальные красные 
полосы – это временные метки, когда алгоритмы выявили аномалии. 
Алгоритм LOF с данными гиперпараметров в среднем за 5 мин, cr = 
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0,001 и k = 50 отстает на 45 мин от лучшего результата, полученного 
методом iForest при настройке модели с данными гиперпараметров в 
среднем за 15 мин, T = 50 и n = 70. лучшее время отклика модели и об-
наружения второй аномалии с использованием алгоритма эллиптиче-
ской огибающей почти на 10 ч отстает от времени обнаружения алго-
ритмом iForest (рис. 3.12). 

Например, алгоритм машинного обучения LOF использовался для 
обнаружения аномалий в модели мониторинга качества воды на рыбной 
ферме в реальном времени (Gao et al., 2019). Используя данные дли-
тельного экологического эксперимента с мидией Dreissena в пресновод-
ных прудах (Lürig et al., 2021), авторы (Russo et al., 2021) оценили алго-
ритмы машинного обучения с учителем и без для обнаружения анома-
лий в данных. Результаты показали, что модели с учителем работают 
лучше, чем модели без учителя, а модели без учителя демонстрируют 
более изменчивые уровни производительности, что подтверждает важ-
ность выбора структуры модели и гиперпараметров моделей без учите-
ля (Russo et al., 2021). 

Предложенные и исследованные алгоритмы машинного обучения 
могут быть использованы для обнаружения аномалий в эксперимен-
тальных данных активности моллюсков для включения в программное 
обеспечение биологических систем раннего оповещения для получения 
сигналов тревоги в режиме реального времени. Способность системы 
реагировать на чрезвычайные ситуации и предотвращать масштабное 
распространение негативных воздействий важна для устойчивого 
управления, оценки и прогнозирования состояния водных объектов. В 
этом разделе были рассмотрены четыре стандартных алгоритма машин-
ного обучения без учителя для обнаружения аномалий. Поскольку зада-
чей является дальнейшая интеграция методики обнаружения аномалий 
на основе данных об активности моллюсков в существующее и опера-
тивное устройство мониторинга состояния водной среды, необходимо 
избегать увеличения вычислительной сложности алгоритмов, увеличе-
ния нагрузки на оборудования и увеличения времени реагирования. Ис-
пользуя указанные в работе методы, были решены все поставленные 
задачи. Тем не менее, другие алгоритмы машинного обучения без учи-
теля, такие как DBSCAN, автоэнкодеры и анализ главных компонентов 

(Figueirêdo et al., 2022; Khan et al., 2019), также часто используются ис-
следователями для этой задачи. Наши будущие исследования будут со-
средоточены на изучении потенциала этих алгоритмов в решении про-
блемы обнаружения аномалий в экспериментальных данных об актив-
ности моллюсков и выявлении закономерностей поведения в активно-
сти двустворчатых моллюсков с использованием методов кластериза-
ции алгоритмами машинного обучения без учителя. Это улучшит про-
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цесс обнаружения аномалий в данных об активности моллюсков и поз-
волит интегрировать его в программное обеспечение автоматизирован-
ного комплекса мониторинга водной среды. 

 

Рис. 3.12. Время обнаружения второй аномалии разными алгоритмами 
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3.2 ПРИМЕНЕНИЕ МОДЕЛИ ARIMA ДЛЯ ОБНАРУЖЕНИЯ 
АНОМАЛИЙ В РЯДАХ АКТИВНОСТИ ДВУСТВОРЧАТЫХ 

МОЛЛЮСКОВ 

 

Для прогнозирования стохастических процессов обычно использу-
ют модели Бокса-Дженкинса (Box and Jenkins, 1976). Модель авторе-
грессионного интегрированного скользящего среднего (ARIMA) – одна 
из хорошо известных стохастических моделей прогнозирования. Эта 
модель учитывает динамическое поведение, изменяющееся с течением 
времени, и позволяет прогнозировать будущие события на основе не-
давно измененных отношений (Cruz et al., 2021). Модели ARIMA имеют 
четкое математико-статистическое обоснование, что делает их одними 
из наиболее научно обоснованных моделей из всего множества моделей 
прогнозирования тенденций во временных рядах (Светуньков и Све-
туньков, 2023). При оценке качества водных объектов входными дан-
ными для моделей ARIMA используют разнообразные показатели – 

спутниковые, данные контактных датчиков гидрохимических показате-
лей, гидрологические характеристики и др. (Musarat et al., 2021; Kramar 

and Alchakov, 2023; Küçüktopcu et al., 2023). Например, для прогнозиро-
вания значений цветности исходной и питьевой воды инфильтрацион-
ного водозабора юго-восточной части Республики Беларусь (Макаров и 
др., 2019). Al Shehhi и Kaya (2021) применили модель ARIMA с сезон-
ной компонентой (SARIMA) для прогнозирования содержания хлоро-
филла а и температуры поверхности океана в прибрежной зоне (персид-
ский залив) по данным спутниковых наблюдений. Методология ARIMA 
используется для прогнозирования временных рядов качества воды, из-
меренных с помощью датчиков UV-Vis на искусственно заболоченном 
участке (Колумбия) (Hernández et al., 2017). Модели ARIMA широко 
применяются для прогнозирования расходов, притоков водохранилищ и 

других искусственных водоемов (Gupta and Kumar, 2022; Hamidi 

Machekposhti et al., 2017). Nigam et al. (2009) применили стохастическую 
модель ARIMA на ежемесячных данных стока реки Кулфо для прогно-
зирования паводка (месячный максимальный сток), а затем пришли к 
выводу, что ARIMA более высокого порядка может дать отличные ре-
зультаты для прогноза на три – шесть месяцев. Для моделирования воз-
можных будущих экстремальных наводнений была создана новая сто-
хастическая модель ARIMA, которая может одновременно отражать 
статистические характеристики прошлых и будущих наводнений (Yan et 

al., 2022). 
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3.2.1 Описание модели SARIMA 

 

ARIMA представляет собой комбинацию авторегрессии (AR), диф-
ференцирования (интеграции I) и скользящего среднего (MA), которые 
используются в соответствующем порядке p, d и q и записываются как 
ARIMA (p, d, q). Часть AR представляет собой автокорреляцию между 
текущими и прошлыми наблюдениями, часть MA описывает автокорре-
ляционную структуру ошибки (остатков), а интегрированная часть 
означает требуемый уровень различия. Для стационарного ряда ARIMA 
получается путем объединения модели AR с моделью MA (Kumar and 

Jain, 2009; Taneja et al., 2016). Модель SARIMA является расширением 
модели ARIMA, введенным для повышения эффективности ARIMA при 
моделировании сезонных временных рядов (Shumway and Stoffer, 2017). 

В параметрах моделей SARIMA необходимо указать два типа пара-
метров. Первая аналогична модели ARIMA (p, d, q), а вторая предназна-
чена для уточнения влияния сезонности (сезонного порядка): P – поря-
док сезонной составляющей SAR(P); D – порядок интегрирования се-
зонной составляющей; Q – порядок сезонного компонента SMA(Q), а m 
– размерность сезонности (сутки, неделя, месяц, квартал и т. д.). 

Конкретные этапы моделирования временных рядов с использова-
нием модели SARIMA: 

1. Декомпозиция временных рядов. Позволяет определить размер-
ность сезонности «m». Сезонный компонент можно наблюдать в виде 
закономерностей, которые повторяются через одинаковые промежутки 
времени. Анализируя эти закономерности, можно определить частоту 
или период сезонности данных. 

2. Определение оптимальной модели, то есть определение парамет-
ров модели SARIMA: p, P, d, D, q и Q. Это очень важный шаг, в работе 
использовано два подхода. Первый – это подбор оптимальных парамет-
ров путем минимизации ошибок MAPE и RMSE между прогнозируе-
мыми и фактическими значениями, а второй – пошаговый алгоритм с 
оптимизацией по информационному критерию Акаике (AIC).  

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

4. Прогнозирование данных. Использование построенной модели 
SARIMA, чтобы предсказать данные временного ряда. 

5. Оценка и анализ результатов. 
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3.2.2 Выбор оптимальной модели с помощью пакета Auto-ARIMA 

 

Для автоматического подбора оптимальных параметров модели 
ARIMA использовался модуль auto_arima пакета pmdarima (Taylor et al., 

2017). На первом шаге Auto-ARIMA проверяет стационарность времен-
ного ряда (например, KPSS (Квятковского-Филлипса-Шмидта-Шина), 
ADF (расширенного Дикки-Фуллера) или PP (Филлипса-Перрона)) для 
определения порядка дифференцирования d, а затем настраивает модель 
в пределах определенных диапазонах параметров start_p, max_p, start_q, 
max_q. На следующем этапе проводится настройка сезонной составля-
ющей. Auto-ARIMA определяет оптимальные гиперпараметры P и Q 
после проведения теста Кановы-Хансена для определения оптимального 
порядка сезонных различий D (Canova and Hansen, 1995). В качестве 
критерия оптимальности для минимизации был выбран информацион-
ный критерий AIC. 

Следует отметить, что из-за проблем со стационарностью auto-

ARIMA может не найти подходящую модель, которая будет сходиться. 
В этом случае необходимо принять меры по обеспечению стационарно-
сти перед повторным поиском параметров или изменить диапазон зна-
чений параметров модели (Wang et al., 2006). 

В работе используется пошаговый поиск оптимальных параметров, 
описанный в (Hyndman and Khandakar, 2008), за исключением того, что 
метод выбора сезонных различий основан на оценке сезонной силы 
(Wang et al., 2006), а не на тесте Кановы-Хансена. Альтернативный ва-
риант алгоритма поиска оптимальных параметров модели ARIMA – по-
иск по сетке существенно медленнее, особенно для данных с сезонной 
составляющей. 

 

3.2.3 Декомпозиция временных рядов данных активности 
моллюсков 

 

Для определения сезонной компоненты «m», мы исследовали се-
зонную составляющую, полученную путем декомпозиции. Сезонный 
компонент будет демонстрировать повторяющиеся закономерности че-
рез регулярные промежутки времени. Наблюдая за этими закономерно-
стями, можно определить частоту или период сезонности данных. Де-
композиция временных рядов – это статистический метод, используе-
мый для разделения временного ряда на его ключевые компоненты: 
тренд, сезонность и остатки. Каждый из этих компонентов служит 
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определенной цели в понимании и моделировании данных временных 
рядов (Cleveland et al., 1990): 

• компонент тренда – фиксирует долгосрочные изменения или за-
кономерности во временном ряду, т.е. постепенное увеличение или 
уменьшение данных с течением времени; 

• сезонный компонент – представляет собой повторяющиеся зако-
номерности или колебания, которые происходят в течение фиксирован-
ного известного периода. Сезонные колебания часто соответствуют 
определенным периодам времени, таким как ежедневные, ежемесячные 
или годовые циклы; 

• остатки – иногда называемые шумом, объясняют любые неточ-
ности или колебания в данных, которые нельзя объяснить тенденцией 
или сезонностью. По сути, они охватывают необъяснимую изменчи-
вость временных рядов. 

Раскладывая временной ряд, мы получаем возможность изолиро-
вать и визуализировать сезонный компонент, что облегчает распознава-
ние повторяющихся закономерностей и тенденций (Peixeiro, 2022). На 
практике процесс декомпозиции можно выполнить с помощью таких 
инструментов, как функция STL из библиотеки statsmodel (Seabold and 

Perktold, 2010). 

В результате декомпозиции создаются визуализации, которые 
отображают тренд и сезонные компоненты отдельно, показывая, какой 
вклад они вносят в наблюдаемые данные (рис. 3.13). Ось Y для графи-
ков тренда и сезонных составляющих немного отличается от наблюдае-
мых данных. Это расхождение отражает масштаб изменений, приписы-
ваемых каждому конкретному компоненту. Суммируя компоненты 
тренда, сезонности и остатков можно восстановить исходные данные. 
Это объясняет, почему сезонная составляющая может иметь как поло-
жительные, так и отрицательные значения, поскольку она играет клю-
чевую роль в формировании пиков и впадин, наблюдаемых в данных. 

Это графический метод, а не статистический тест, но его достаточ-
но, чтобы определить, является ли ряд сезонным или нет, чтобы мы 
могли применить соответствующую модель для прогнозирования. Фак-
тически, не существует статистических тестов для выявления сезонно-
сти во временных рядах. Более того, в контексте моделирования 
SARIMA процесс декомпозиции помогает понять и выбрать подходя-
щие параметры модели, которые отражают характеристики временного 
ряда и его сезонные закономерности. Эти параметры играют важную 
роль в построении точных прогнозов активности моллюсков. 
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Рис. 3.13. График декомпозиции усредненных данных активности моллюсков: 
а) сезонная составляющая на двухмесячном интервале; б) сезонная 

составляющая на 10-дневном интервале; в) компонент тренда 

 

3.2.4 Критерии оценки моделей 

  

Конечной целью работы алгоритма является определение времени 
возникновения аномалии. Разница во времени между обнаруженной 
точкой аномалии и фактической точкой аномалии представляет собой 
меру производительности. Однако точное время возникновения анома-
лии неизвестно. Методом экспертной оценки были выявлены дни, в ко-
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торые имели место аномалии. Кроме того, не существует единого пока-
зателя, по которому можно было бы измерить производительность ал-
горитмов обнаружения аномалий во времени, а такие метрики как точ-
ность, чувствительность, F-мера и т. д. в этом случае являются неподхо-
дящими. Поэтому для сравнения моделей между собой используется 
время обнаружения аномалии. Лучшим решением является максималь-
но быстрое обнаружение аномалии с минимальным количеством лож-
ных тревог. Таким образом, оптимальное решение основано на компро-
миссе между скоростью обнаружения или задержкой обнаружения и 
частотой ложных тревог. 

Для оценки качества прогностических моделей использованы две 
метрики:  

1. MAPE (mean absolute percentage error) – средняя абсолютная про-
центная ошибка используется в качестве статистического индекса для 
измерения точности прогноза: 

 𝑀𝐴𝑃𝐸 = 1𝑛 ∑ (|𝑦�̂�−𝑦𝑖𝑦𝑖 |) ∗ 100% .   

 

2. RMSE (Root mean squared error) представляет собой квадратный 
корень из среднеквадратической ошибки (MSE) и масштабирует значе-
ния MSE до диапазонов наблюдаемых значений. Оценивается по урав-
нению: RMSE = √∑(|ŷi−yi|)2n . 

 

где yi и yî являются фактическими и прогнозируемыми значениями, а 
n – количество выборок. 

Анализ данных проводился на языке программирования Python 
(V3.9.12) с использованием пакета машинного обучения scikit-learn 

(V1.2.2) (Pedregosa et al., 2011) и пакета статистических моделей 
statsmodels (V0.14.0) (Seabold and Perktold, 2010).  

 

3.2.5 Разработка алгоритма для реализации этапов моделирования 

 

Для реализации этапов моделирования, описанных в 3.2.1, был раз-
работан следующий алгоритм: 

1) Загрузка данных в единый массив. Данные представлены набо-
ром файлов, в каждом из которых хранятся значения за сутки наблюде-
ний. 

2) Передискретизация данных по 10 с. 
3) Интерполяция пропусков в данных. 
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4) Передискретизация данных по исследуемым промежуткам вре-
мени. 

5) Расчет среднего значения величины раскрытия створок (ВРС) 
мидий. 

6) Удаление из полученного ряда возможных повторных элементов. 
7) Расчет модулем Auto-ARIMA пакета pmdarima наилучших коэф-

фициентов модели SARIMA для каждого времени осреднения по крите-
рию AIC. 

8) Ввод счетчика очищения данных (СОД), изначально равный 0 и 
предназначенный для того, чтобы данные выбросов не попадали в обу-
чающий массив модели. 

9) Создаем отдельный массив для хранения всех значений RMSE 
(МРМ). 

10) Первые n значений ВРС сохраняются в обучающий массив 
(ОМ). Из ВРС удаляются первые n0 точек, где n0 – количество точек 
предсказания модели. 

11) Если в МРМ есть значения прошлых RMSE и прошлый RMSE 
больше порога, то переходим к пункту 12. Иначе переходим к пункту 
13. 

12) Присвоить СОД значение n, умноженное на промежуток дис-
кретизации ВРС. Перейти к пункту 15. 

13) Если в МРМ есть значения прошлых RMSE и прошлый RMSE 
меньше порога, либо СОД не равен 0, то перейти к пункту 14. Иначе пе-
рейти к пункту 16. 

14) Уменьшить СОД на 1. 
15) Сделать предсказание существующей моделью SARIMA на n0. 

Перейти к пункту 17 

16) Создать (пересоздать) модель SARIMA с заранее определенны-
ми параметрами по массиву данных и сделать предсказание на n0. 

17) Вычислить RMSE по предсказанным и исходным значениям. 
Сохранить значения RMSE в МРМ. 

18) Если ВРС не пуст, то перейти к пункту 10, иначе перейти к 
пункту 19. 

19) Сохранить МРМ на ПК. 
Блок-схема алгоритма представлена на рис. 3.14. Данный алгоритм 

был реализован на языке программирования Python. 
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Рис. 3.14. Алгоритм обнаружения аномалий 
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3.2.6 Результаты настройки модели путем минимизации метрик 
RMSE и MAPE 

 

 Для разработки модели использовано среднее арифметическое зна-
чение величины раскрытия створок всех функционирующих мидий (в 
нашем случае 14, две мидии в ходе эксплуатации вышли из строя). Вы-
бор подходящих параметров модели крайне важен для обеспечения оп-
тимальной настройки параметров модели ARIMA. Для этого весь набор 
данных (за исключением аномалий) был разбит на двухдневные интер-
валы со сдвигом в один час. В пределах каждого интервала, за исключе-
нием последнего часа, модели обучались с использованием различных 
комбинаций параметров, как показано в табл. 3.2. Параметр «m», кото-
рый соответствует количеству точек данных за период (сезон), в нашем 
случае установлен равным 144. Это значение представляет собой день 
наблюдений с 10-минутным усреднением, учитывающим четкий суточ-
ный характер активности моллюсков (Трусевич и др., 2021). 

Для уменьшения количества возможных вариантов параметров 
нашей модели оценим наш ряд на стационарность. Это позволит опре-
делить минимальное значение параметра d модели ARIMA. Один из 
способов проверить, является ли временной ряд стационарным, — это 
выполнить расширенный тест Дики-Фуллера (ADF), в котором исполь-
зуются следующие нулевая и альтернативная гипотезы:  

H0 – временной ряд является нестационарным. Другими словами, 
он имеет некоторую структуру, зависящую от времени, и не имеет по-
стоянной дисперсии во времени;  

H1 – временной ряд является стационарным. 
Тестирование наших данных показало следующие результаты: 
Критерий ADF: -1,42. P-значение: 0,57. Критические значения: 

1%: -3,45, 5%: -2,87, 10%: -2,57. 

Так как p-значение >0,05 и критерий ADF больше критических зна-
чений, то нулевая гипотеза не может быть отвергнута и наш ряд не яв-
ляется стационарным. Таким образом, параметр d нашей модели должен 
быть минимум первого порядка. 

Для оценки качества модели рассчитаны показатели RMSE и MAPE 
путем сравнения прогнозируемых значений с фактическими значениями 
за последний час каждого двухдневного интервала. Средние арифмети-
ческие показателей RMSE и MAPE для каждого набора параметров бы-
ли рассчитаны для облегчения сравнения моделей по всему набору дан-
ных. Наименьшие значения ошибок и соответствующие им оптималь-
ные значения параметров ARIMA отмечены красным цветом в табл. 3.2. 
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Т а б л и ц а  3.2 

Параметры модели SARIMA и соответствующие ошибки 

No 
order(p, d, q) seasonal_order(P, D, Q, m) 

RMSE 
MAPE 

(%) p d q P D Q m 

0 0 1 0 0 1 0 

144 

0,226 0,05 
1 0 1 0 0 1 1 0,226 0,05 
2 0 1 0 0 1 2 0,226 0,05 
3 0 1 0 0 2 0 0,659 0,129 
4 0 1 0 0 2 1 0,659 0,129 
5 0 1 0 0 2 2 0,659 0,129 
6 0 1 0 1 1 0 0,132 0,024 
7 0 1 0 1 1 1 0,132 0,024 
8 0 1 0 1 1 2 0,132 0,024 
9 0 1 0 1 2 1 0,576 0,111 
10 0 1 0 1 2 2 0,573 0,11 
11 0 1 0 2 1 0 0,133 0,024 
12 0 1 0 2 1 1 0,133 0,024 
13 0 1 0 2 1 2 0,133 0,024 
14 0 1 0 2 2 1 0,45 0,084 
15 0 1 0 2 2 2 0,45 0,084 
16 0 1 1 0 1 0 0,13 0,024 
17 0 1 1 0 1 1 0,13 0,024 
18 0 1 1 0 1 2 0,131 0,024 
19 0 1 1 0 2 0 0,723 0,143 
20 0 1 1 0 2 1 1,363 0,322 
21 0 1 1 0 2 2 1,363 0,322 
22 0 1 1 1 1 0 0,13 0,024 
23 0 1 1 1 1 1 0,13 0,024 
24 0 1 1 1 1 2 0,133 0,024 
25 0 1 1 1 2 0 0,619 0,12 
26 0 1 1 1 2 1 0,576 0,11 
27 0 1 1 1 2 2 0,573 0,11 
28 0 1 1 2 1 0 0,133 0,024 
29 0 1 1 2 1 1 0,133 0,024 
30 0 1 1 2 1 2 0,133 0,024 
31 0 1 1 2 2 0 0,45 0,084 

 

Наши данные содержат аномалии за 3 дня, выявленные экспертами 
по анализу данных. Однако точные сроки возникновения аномалии, с 
точностью до минуты и секунды, неизвестны (Grekov et al., 2023). Были 
созданы прогнозы для целевой переменной с использованием оптими-
зированного режима ARIMA и рассчитаны метрики MAPE и RMSE для 
этих случаев (табл. 3.3). В случаях аномалий фактическое значение 
нашей переменной значительно отличается от прогнозируемого аналога 
(рис. 3.15). Более того, это расхождение превышает 95% доверительный 
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интервал, установленный прогнозом нашей модели. Метрики RMSE и 
MAPE показали значения, в несколько раз превышающие средние зна-
чения, полученные в процессе настройки модели. 

 
Т а б л и ц а  3.3 

Ошибки MAPE и RMSE для данных с аномалиями и без 

Ошибка 
Без аномалии  
(рис. 3.16, a) 

Аномалия 1 

(рис. 3.16, b) 

Аномалия 2 

(рис. 3.16, с) 

RMSE 0,011 0,057 0,147 

MAPE (%) 0,067 0,311 0,563 

 

 

Рис. 3.15. Результаты прогнозирования моделью SARIMA для данных 

активности моллюсков без аномалии (а) и с аномалиями (b, c) 

 

3.2.7 Результаты настройки модели по AIC (Auto-ARIMA) 

 

На рис. 3.16 представлен обобщенный график величины раскрытия 
створок 14 мидий с осреднением данных в 30 мин. На графике видны 
три аномалии.  
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Рис. 3.16. Средняя величина раскрытия створок 14 моллюсков  
за март-апрель 2017 г. (осреднение 30 мин) 

 

Перед поиском оптимальной модели SARIMA необходимо опреде-
лить параметр m сезонной составляющей. По результатам анализа де-
композиции величины раскрытия створок (см. рис. 3.14) была выявлена 
суточная сезонная составляющая модели. Параметр m варьировался для 
всех значений осреднения так, чтобы количество точек данных соответ-
ствовало суткам измерений. Например, m = 144 при десятиминутном 
осреднении. Сезонная составляющая модели подключалась при осред-
нении более 1 мин. 

Как видно из результатов, сезонная составляющая (равная суткам) 
начинает учитываться моделью SARIMA при осреднении данных более 
30 мин (табл. 3.4). Детальные результаты работы модуля AutoARIMA 
пакета pmdarima для всех времен осреднения приведены ниже. 

 

Т а б л и ц а 3.4 

Параметры модели SARIMA при разном осреднении 

Время осреднения Параметры модели SARIMA 
10 с (3,1,1)(0,0,0) 

1 мин (2,1,1)(0,0,0) 
5 мин (0,1,1)(0,0,0) 

10 мин (0,1,1)(0,0,0) 
20 мин (0,1,1)(0,0,0) 
30 мин (1,1,0)(1,0,0) 
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Детальные результаты работы модуля AutoARIMA  

пакета pmdarima 

 

10 sec 

Performing stepwise search to minimize AIC 

 ARIMA(0,1,0)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-43240.093, Time=0.69 sec 

 ARIMA(1,1,0)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-44771.504, Time=0.39 sec 

 ARIMA(0,1,1)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-45465.765, Time=1.48 sec 

 ARIMA(0,1,0)(0,0,0)[0]             : AIC=-43242.091, Time=0.30 sec 

 ARIMA(1,1,1)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-45540.873, Time=2.70 sec 

 ARIMA(2,1,1)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-45586.221, Time=8.62 sec 

 ARIMA(2,1,0)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-45154.670, Time=1.18 sec 

 ARIMA(3,1,1)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-45586.948, Time=6.06 sec 

 ARIMA(3,1,0)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-45315.104, Time=0.75 sec 

 ARIMA(3,1,2)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-45562.101, Time=3.94 sec 

 ARIMA(2,1,2)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-45544.521, Time=7.88 sec 

 ARIMA(3,1,1)(0,0,0)[0]             : AIC=-45600.701, Time=2.83 sec 

 ARIMA(2,1,1)(0,0,0)[0]             : AIC=-45588.213, Time=1.44 sec 

 ARIMA(3,1,0)(0,0,0)[0]             : AIC=-45317.097, Time=0.36 sec 

 ARIMA(3,1,2)(0,0,0)[0]             : AIC=-45584.391, Time=3.04 sec 

 ARIMA(2,1,0)(0,0,0)[0]             : AIC=-45156.664, Time=0.28 sec 

 ARIMA(2,1,2)(0,0,0)[0]             : AIC=-45546.512, Time=2.16 sec 

Best model:  ARIMA(3,1,1)(0,0,0)[0] 

Total fit time: 44.114 seconds 

 

1 minute 

Performing stepwise search to minimize AIC 

 ARIMA(0,1,0)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-6401.109, Time=0.16 sec 

 ARIMA(1,1,0)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-6652.436, Time=0.09 sec 

 ARIMA(0,1,1)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-6721.810, Time=0.27 sec 

 ARIMA(0,1,0)(0,0,0)[0]             : AIC=-6403.104, Time=0.04 sec 

 ARIMA(1,1,1)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-6741.225, Time=0.82 sec 

 ARIMA(2,1,1)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=inf, Time=1.03 sec 

 ARIMA(1,1,2)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-6772.168, Time=0.97 sec 

 ARIMA(0,1,2)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-6728.870, Time=0.46 sec 

 ARIMA(2,1,2)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-6773.144, Time=1.07 sec 

 ARIMA(3,1,2)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-6774.982, Time=0.82 sec 

 ARIMA(3,1,1)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-6775.668, Time=1.06 sec 

 ARIMA(3,1,0)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-6706.550, Time=0.21 sec 

 ARIMA(2,1,0)(0,0,0)[0] intercept   : AIC=-6676.251, Time=0.28 sec 

 ARIMA(3,1,1)(0,0,0)[0]             : AIC=-6777.861, Time=0.55 sec 
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 ARIMA(2,1,1)(0,0,0)[0]             : AIC=-6779.753, Time=0.63 sec 

 ARIMA(1,1,1)(0,0,0)[0]             : AIC=-6743.153, Time=0.38 sec 

 ARIMA(2,1,0)(0,0,0)[0]             : AIC=-6678.232, Time=0.16 sec 

 ARIMA(2,1,2)(0,0,0)[0]             : AIC=-6777.179, Time=0.54 sec 

 ARIMA(1,1,0)(0,0,0)[0]             : AIC=-6654.422, Time=0.09 sec 

 ARIMA(1,1,2)(0,0,0)[0]             : AIC=-6774.030, Time=0.41 sec 

 ARIMA(3,1,0)(0,0,0)[0]             : AIC=-6708.525, Time=0.15 sec 

 ARIMA(3,1,2)(0,0,0)[0]             : AIC=-6777.782, Time=0.66 sec 

Best model:  ARIMA(2,1,1)(0,0,0)[0]  

Total fit time: 10.854 seconds 

 

5 minutes 

Performing stepwise search to minimize AIC 

 ARIMA(0,1,0)(0,0,0)[288] intercept   : AIC=-2286.597, Time=0.06 sec 

 ARIMA(1,1,0)(1,0,0)[288] intercept   : AIC=-2379.036, Time=58.46 sec 

 ARIMA(0,1,1)(0,0,0)[288] intercept   : AIC=-2414.967, Time=0.10 sec 

 ARIMA(0,1,0)(0,0,0)[288]             : AIC=-2288.593, Time=0.03 sec 

 ARIMA(0,1,1)(1,0,0)[288] intercept   : AIC=-2413.028, Time=47.18 sec 

 ARIMA(1,1,1)(0,0,0)[288] intercept   : AIC=-2413.420, Time=0.13 sec 

 ARIMA(0,1,2)(0,0,0)[288] intercept   : AIC=-2413.599, Time=0.24 sec 

 ARIMA(1,1,0)(0,0,0)[288] intercept   : AIC=-2380.653, Time=0.11 sec 

 ARIMA(1,1,2)(0,0,0)[288] intercept   : AIC=-2411.404, Time=0.21 sec 

 ARIMA(0,1,1)(0,0,0)[288]             : AIC=-2416.924, Time=0.05 sec 

 ARIMA(0,1,1)(1,0,0)[288]             : AIC=-2414.985, Time=48.29 sec 

 ARIMA(1,1,1)(0,0,0)[288]             : AIC=-2415.594, Time=1.68 sec 

 ARIMA(0,1,2)(0,0,0)[288]             : AIC=-2415.553, Time=0.09 sec 

 ARIMA(1,1,0)(0,0,0)[288]             : AIC=-2382.637, Time=0.06 sec 

 ARIMA(1,1,2)(0,0,0)[288]             : AIC=-2413.359, Time=0.09 sec 

Best model:  ARIMA(0,1,1)(0,0,0)[288] 

Total fit time: 158.033 seconds 

 

10 minutes 

Performing stepwise search to minimize AIC 

 ARIMA(0,1,0)(0,0,0)[144] intercept   : AIC=-1182.154, Time=0.04 sec 

 ARIMA(1,1,0)(1,0,0)[144] intercept   : AIC=-1200.658, Time=6.03 sec 

 ARIMA(0,1,1)(0,0,1)[144] intercept   : AIC=-1207.625, Time=8.66 sec 

 ARIMA(0,1,0)(0,0,0)[144]             : AIC=-1184.113, Time=0.02 sec 

 ARIMA(0,1,1)(0,0,0)[144] intercept   : AIC=-1209.529, Time=0.06 sec 

 ARIMA(0,1,1)(1,0,0)[144] intercept   : AIC=-1207.625, Time=8.90 sec 

 ARIMA(0,1,1)(1,0,1)[144] intercept   : AIC=-1205.625, Time=10.05 sec 

 ARIMA(1,1,1)(0,0,0)[144] intercept   : AIC=-1208.447, Time=0.03 sec 

 ARIMA(0,1,2)(0,0,0)[144] intercept   : AIC=-1208.653, Time=0.14 sec 
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 ARIMA(1,1,0)(0,0,0)[144] intercept   : AIC=-1202.656, Time=0.03 sec 

 ARIMA(1,1,2)(0,0,0)[144] intercept   : AIC=-1206.915, Time=0.05 sec 

 ARIMA(0,1,1)(0,0,0)[144]             : AIC=-1211.445, Time=0.02 sec 

 ARIMA(0,1,1)(1,0,0)[144]             : AIC=-1209.544, Time=5.03 sec 

 ARIMA(0,1,1)(0,0,1)[144]             : AIC=-1209.544, Time=4.60 sec 

 ARIMA(0,1,1)(1,0,1)[144]             : AIC=-1207.544, Time=6.43 sec 

 ARIMA(1,1,1)(0,0,0)[144]             : AIC=-1210.355, Time=0.02 sec 

 ARIMA(0,1,2)(0,0,0)[144]             : AIC=-1210.561, Time=0.05 sec 

 ARIMA(1,1,0)(0,0,0)[144]             : AIC=-1204.595, Time=0.03 sec 

 ARIMA(1,1,2)(0,0,0)[144]             : AIC=-1208.826, Time=0.05 sec 

Best model:  ARIMA(0,1,1)(0,0,0)[144] 

Total fit time: 50.383 seconds 

 

20 minutes 

Performing stepwise search to minimize AIC 

 ARIMA(3,1,0)(0,0,0)[72] intercept   : AIC=-558.607, Time=0.07 sec 

 ARIMA(0,1,0)(0,0,0)[72] intercept   : AIC=-556.557, Time=0.03 sec 

 ARIMA(1,1,0)(1,0,0)[72] intercept   : AIC=-560.016, Time=1.03 sec 

 ARIMA(0,1,1)(0,0,1)[72] intercept   : AIC=-561.200, Time=1.47 sec 

 ARIMA(0,1,0)(0,0,0)[72]             : AIC=-558.527, Time=0.02 sec 

 ARIMA(0,1,1)(0,0,0)[72] intercept   : AIC=-562.219, Time=0.07 sec 

 ARIMA(0,1,1)(1,0,0)[72] intercept   : AIC=-561.200, Time=1.69 sec 

 ARIMA(0,1,1)(1,0,1)[72] intercept   : AIC=-559.200, Time=1.59 sec 

 ARIMA(1,1,1)(0,0,0)[72] intercept   : AIC=-560.251, Time=0.07 sec 

 ARIMA(0,1,2)(0,0,0)[72] intercept   : AIC=-560.320, Time=0.08 sec 

 ARIMA(1,1,0)(0,0,0)[72] intercept   : AIC=-561.241, Time=0.05 sec 

 ARIMA(1,1,2)(0,0,0)[72] intercept   : AIC=-558.373, Time=0.09 sec 

 ARIMA(0,1,1)(0,0,0)[72]             : AIC=-564.168, Time=0.03 sec 

 ARIMA(0,1,1)(1,0,0)[72]             : AIC=-563.155, Time=1.32 sec 

 ARIMA(0,1,1)(0,0,1)[72]             : AIC=-563.155, Time=0.91 sec 

 ARIMA(0,1,1)(1,0,1)[72]             : AIC=-561.155, Time=1.43 sec 

 ARIMA(1,1,1)(0,0,0)[72]             : AIC=-562.237, Time=0.03 sec 

 ARIMA(0,1,2)(0,0,0)[72]             : AIC=-562.267, Time=0.07 sec 

 ARIMA(1,1,0)(0,0,0)[72]             : AIC=-563.197, Time=0.02 sec 

 ARIMA(1,1,2)(0,0,0)[72]             : AIC=inf, Time=0.14 sec 

Best model:  ARIMA(0,1,1)(0,0,0)[72]           

Total fit time: 10.232 seconds 

 

30 minutes 

Performing stepwise search to minimize AIC 

 ARIMA(0,1,0)(0,0,0)[48] intercept   : AIC=-336.709, Time=0.01 sec 

 ARIMA(1,1,0)(1,0,0)[48] intercept   : AIC=-340.608, Time=0.65 sec 
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 ARIMA(0,1,1)(0,0,1)[48] intercept   : AIC=-340.514, Time=0.48 sec 

 ARIMA(0,1,0)(0,0,0)[48]             : AIC=-338.661, Time=0.00 sec 

 ARIMA(1,1,0)(0,0,0)[48] intercept   : AIC=-339.671, Time=0.05 sec 

 ARIMA(1,1,0)(2,0,0)[48] intercept   : AIC=-338.608, Time=2.65 sec 

 ARIMA(1,1,0)(1,0,1)[48] intercept   : AIC=-338.607, Time=0.61 sec 

 ARIMA(1,1,0)(0,0,1)[48] intercept   : AIC=-340.607, Time=0.47 sec 

 ARIMA(1,1,0)(2,0,1)[48] intercept   : AIC=-336.607, Time=2.20 sec 

 ARIMA(0,1,0)(1,0,0)[48] intercept   : AIC=-338.313, Time=0.51 sec 

 ARIMA(2,1,0)(1,0,0)[48] intercept   : AIC=-338.608, Time=1.32 sec 

 ARIMA(1,1,1)(1,0,0)[48] intercept   : AIC=-338.609, Time=1.06 sec 

 ARIMA(0,1,1)(1,0,0)[48] intercept   : AIC=-340.514, Time=0.56 sec 

 ARIMA(2,1,1)(1,0,0)[48] intercept   : AIC=-336.613, Time=1.08 sec 

 ARIMA(1,1,0)(1,0,0)[48]             : AIC=-342.559, Time=0.32 sec 

 ARIMA(1,1,0)(0,0,0)[48]             : AIC=-341.610, Time=0.02 sec 

 ARIMA(1,1,0)(2,0,0)[48]             : AIC=-340.559, Time=1.53 sec 

 ARIMA(1,1,0)(1,0,1)[48]             : AIC=-340.559, Time=0.52 sec 

 ARIMA(1,1,0)(0,0,1)[48]             : AIC=-342.558, Time=0.54 sec 

 ARIMA(1,1,0)(2,0,1)[48]             : AIC=-338.559, Time=2.02 sec 

 ARIMA(0,1,0)(1,0,0)[48]             : AIC=-340.278, Time=0.20 sec 

 ARIMA(2,1,0)(1,0,0)[48]             : AIC=-340.559, Time=0.52 sec 

 ARIMA(1,1,1)(1,0,0)[48]             : AIC=-340.560, Time=0.66 sec 

 ARIMA(0,1,1)(1,0,0)[48]             : AIC=-342.464, Time=0.31 sec 

 ARIMA(2,1,1)(1,0,0)[48]             : AIC=-338.564, Time=0.72 sec 

Best model:  ARIMA(1,1,0)(1,0,0)[48] 

Total fit time: 19.058 seconds 

 

Выполним одночасовой прогноз моделью SARIMA с заранее опре-
деленными параметрами по массиву данных и вычислим RMSE по 
предсказанным и исходным значениям. Для исключения ложных сраба-
тываний выберем фиксированный порог метрики RMSE, при котором 
возникает наибольшая ошибка при отсутствии аномалии плюс десяти-
процентный запас прочности, необходимый для работы в реальной си-
стеме (рис. 3.17, табл. 3.5). При времени осреднения 10 с и 1 мин пред-
ложенный алгоритм показал неудовлетворительные результаты: боль-
шое количество ложных срабатываний и пропуски аномалий. Поэтому 
из дальнейших исследований они были исключены. 
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Т а б л и ц а 3.5 

Уровень порога в зависимости от осреднения 

Время осреднения Порог RMSE 

10 с не определено 
1 мин не определено 
5 мин 0,39 
10 мин 0,4 
20 мин 0,47 
30 мин 0,44 

 

Вычисление порога величины RMSE при каждом времени осредне-
ния данных позволило определить время реагирования алгоритма при 
обнаружении аномалии (табл. 3.6, рис. 3.18). Результаты показали, что 
наилучшие результаты по быстродействию были получены при времени 
осреднения 10 мин. Важно отметить, что при 5-минутном осреднении 
произошло одно ложное срабатывание 13 марта 2017 г. в 02:15. Пред-
ставленные результаты были получены при расчете RMSE на одночасо-
вом интервале.  

Дополнительно были исследованы другие интервалы прогнозиро-
вания для всех времен осреднения: 

• Полчаса и полтора часа для 30-минутного осреднения; 
• 40 мин и 1 ч 20 мин для 20-минутного осреднения; 
• 50 мин и 1 ч 10 мин для 10-минутного осреднения. 
 

 
 

Рис. 3.17. RMSE при 30-минутном осреднении и уровень порога 
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Изменение интервала прогнозирования либо оставляло время обна-
ружения аномалии без изменений, либо ухудшало результат. Например, 
для времени осреднения 30 мин и полуторачасовом прогнозировании 
первая аномалия была зафиксирована в 19:30, что на 30 мин медленнее 
часового прогноза. 

Т а б л и ц а 3.6 

Время обнаружения аномалии в зависимости от осреднения 

 
Время  

осреднения,  
мин 

Время первой аномалии 
 (19 марта) 

Время второй  
аномалии  
(14 апреля) 

Время третьей  
аномалии 

 (24 апреля) 
5  19:20 12:30 18:20 

10  18:40 12:30 17:50 
20  18:40 12:40 19:20 
30  19:00 12:30 18:00 

 

 

 

Рис. 3.18. Значения ошибки RMSE и время обнаружения трех аномалий  
при осреднении данных за 10 мин  

 

Сравним полученные результаты с оценками, представленными в 
работе (Grekov et al., 2023), где описана возможность обнаружения ано-
малий в этих же данных двустворчатых моллюсков с использованием 
четырёх алгоритмов машинного обучения без учителя: эллиптическая 
огибающая, изолирующий лес (iForest), одноклассовый метод опорных 
векторов (SVM) и локальный уровень выброса (LOF). На примере пер-
вой аномалии видно (аномалия 3 в работе (Grekov et al., 2023), что ис-
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пользование алгоритмов машинного обучения даёт небольшое преиму-
щество в 10 минут по скорости обнаружения аномалии по сравнению с 

моделью SARIMA. Однако, в указанной работе в качестве входных дан-
ных для обучения моделей использовались данные 14 мидий с различ-
ными осреднениями за пятидневный интервал, что увеличивает вычис-
лительную сложность по сравнению с моделью SARIMA на несколько 
порядков. 

Для выбора оптимальных параметров модели использовались два 
подхода – по минимизации значений ошибок и по информационному 
критерию. При выборе оптимальных параметров мы получили несколь-
ко моделей SARIMA с одинаковыми (наименьшими) значениями оши-
бок RMSE (0,13) и MAPE (0,0235%) (табл. 3.2). Для обнаружения ано-
малий использовалась модель с наименьшим количеством параметров 
SARIMA(0.1.1)(0.1.0). При использовании AIC мы получили лучшее 
время обнаружения аномалий при 10-минутном усреднении данных с 
параметрами модели SARIMA (0.1.1)(0.0.0). Сравним два подхода на 
примере аномалии 19 марта 2017 г. Время обнаружения аномалии при 
использовании ошибок RMSE и MAPE для выбора оптимальных пара-
метров модели составляет 18:10 (рис. 3.15), а при использовании AIC — 

18:40 (рис. 3.18) при 10-минутном усреднении. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

______________________________________________________________ 

 

В решении проблемы организации непрерывного автоматизирован-
ного биомониторинга поверхностных вод в экологической практике ми-
ра все большую роль играют биологические системы раннего оповеще-
ния, в которых живые организмы используются в качестве сенсоров, 
встроенных в электронную схему и регистрирующие различные физио-
логические, биохимические и поведенческие показатели. В монографии 
рассмотрен вопрос исследования, разработки и создания автоматизиро-
ванного биосенсорного комплекса мониторинга водной среды на основе 
реакции двустворчатых моллюсков. Характер изложения материала мо-
нографии имеет первостепенное значение для понимания соотношений 
между физическими, химическими, биологическими и вычислительны-
ми методами и моделями и использовании их в экологическом процессе 
при автоматизации контроля пресных и морских вод. 

В завершение остановимся на самых важных моментах работы: 
во-первых, исследованные особенности поведенческих реакций 

морских и пресноводных аборигенных видов двустворчатых моллюсков 
в естественных условиях обитания, а также их реакции на загрязняющие 
вещества стали основой для их использования в качестве биосенсоров в 
разработанном автоматизированном комплексе мониторинга водной 
среды; 

во-вторых, разработанный комплекс и единая система автоматизиро-
ванного мониторинга водной среды с единым центром наблюдения, осно-
ванной на принципах Интернета вещей, позволяет вести непрерывный, 
эффективный и оперативный экологический мониторинг водных объек-
тов; 

в-третьих, разработанный алгоритм обнаружения аномалий в данных 
активности двустворчатых моллюсков на основе методов (или моделей) 
машинного обучения позволяет формировать сигнал тревоги в режиме ре-
ального времени и будет включен в программное обеспечение автоматизи-
рованного биосенсорного комплекса мониторинга водной среды. 

Разработанные авторами методы и устройства защищены патента-
ми, однако это не ограничивает использование представленных матери-
алов для усовершенствования или создания аналогичных автоматизиро-
ванных систем другими разработчиками, что дает надежную основу для 
их развития. 
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