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Резюме. Созданный на базе Морского гидрофизического института Россий-
ской академии наук (МГИ РАН) центр мониторинга и прогноза выдает на регу-
лярной основе информацию о состоянии морской среды для Черноморского
региона. Одной из составных частей этой системы является подсистема диа-
гноза и прогноза состояния экосистемы Черного моря. Ее основными состав-
ными частями являются численная модель нижнего пищевого уровня морской
экосистемы и блок ассимиляции спутниковых измерений. Численная модель
экосистемы включает пятнадцать переменных состояния и описывает процессы
в верхнем 200-метровом слое моря. Модель основана на азотном цикле, то есть
азот рассматривается как единственный биогенный элемент, ограничивающий
рост фитопланктона. Алгоритм ассимиляции данных концентрации поверх-
ностного фитопланктона основан на принципе релаксации полей, полученных
по модели, к данным, подготовленным на основе изображений спутниковых
цветовых сканеров. Модель была апробирована, в том числе, при анализе дол-
говременной эволюции экосистемы Черного моря (1971-2001 гг.). Этот период
характеризуются существенной трансформацией черноморской экосистемы.
После относительно здорового состояния 60-х – начала 70-х годов прошлого
столетия экосистема Черного моря испытала интенсивную эвтрофикацию,
после чего, в середине 90-х, началось выздоровление экосистемы. Результаты
выполненных расчетов выявили основные закономерности эволюции черно-
морской экосистемы в течение этого периода, подтвержденные многочислен-
ными биологическими и гидрохимическими измерениями. Алгоритм
ассимиляции измерений спутниковых цветовых сканеров был также тестиро-
ван при расчете эволюции экосистемы за период с 1998 г., когда стали доступны
спутниковые данные, по 2012 г. Результаты моделирования сравнивались с кон-
тактными биогеохимическими измерениями, проводившимися в этот период
времени, и показали достаточно хорошее количественное соответствие. 
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ляция данных, спутниковые измерения. 
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Abstract. The monitoring and forecasting center established in Marine
Hydrophysical Institute RAS provides information on the state of the marine
environment for the Black Sea region on a regular manner. One of this system
compartment is the analysis and forecast subsystem of the Black Sea ecosystem
state. Its main components are the lower trophic level numerical model of the
marine ecosystem and the procedure of satellite measurements assimilation. The
ecosystem numerical model includes fifteen state variables and describes processes
in the upper 200-meter layer of the Black sea. The model is based on the nitrogen
cycle, that is, nitrogen is considered as the only limiting nutrient for phytoplankton
growth. The technique of surface phytoplankton assimilation is based on relaxation
of the fields derived from the model to the satellite colour scanners measurements.
The model was tested on the analysis of the long-term evolution of the Black Sea
ecosystem (1971-2001). This period of time is characterized by a significant
transformation of the Black Sea ecosystem. After the relatively healthy state of the
60s ‒ early 70s of the last century, the Black Sea ecosystem experienced intensive
eutrophication, after which it recovered in the mid-1990s. The modeling results
revealed the main regularities of the Black Sea ecosystem evolution during this
period, which are known from numerous biological and hydrochemical
measurements. The algorithm of assimilation of satellite colour scanners
measurements is also verified on the study of the marine ecosystem evolution since
1998, when satellite data became available, until 2012. The simulation results were
compared with in-situ biogeochemical measurements conducted during this period
of time, and showed a fairly good quantitative correspondence.

Key words. Monitoring, marine ecosystem, the Black Sea, data assimilation,
satellite measurements.

Введение

Важную роль в жизнедеятельности населения, живущего на прибрежных
территориях, играет состояние морских экосистем. В то же время, человече-
ская деятельность часто негативно сказывается на функционировании экоси-
стемы и приводит к ее изменениям. Для того, чтобы вовремя отслеживать
опасные для экосистемы изменения необходимо проводить постоянный мони-
торинг ее состояния. Одними из эффективных средств мониторинга морских
систем являются дистанционные измерения, выполненные приборами, уста-
новленными на спутниках. В частности, можно получать на регулярной
основе карты температуры поверхности моря и возвышения свободной
поверхности. Данные с цветовых сканеров позволяют получать поверхност-
ные распределения концентрации пигмента хлорофилл а. Однако, недостат-
ком данных спутниковых измерений является то, что они дают информацию
только о процессах в приповерхностном слое. Кроме того, наличие облачно-
сти существенно ограничивает количество получаемых данных. 

Черное море представляет собой практически замкнутый водоем, соединя-
ющийся со Средиземным морем системой узких проливов. Такая его обосо-
бленность проявляется в уникальности экосистемы, которая за последние
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десятилетия двадцатого столетия претерпела существенные трансформации.
Эти изменения связаны как с климатическими условиями региона, так и с
деятельностью человека (судоходство и рыболовство), а также с антропоген-
ной нагрузкой, вызванной стоками рек. С 60-х годов двадцатого столетия эко-
система Черного моря претерпела существенные изменения в биомассе,
таксономическом составе и структуре групп планктона. Эти изменения в
структуре пищевой цепи сопровождались также изменениями вертикальной
гидрохимической структуры вод моря (Konovalov, Murray, 2001). Трансфор-
мации экосистемы Черного моря были описаны в ряде работ на основе каче-
ственного анализа биогеохимических измерений (например, Zaitsev, Mamaev,
1997; Daskalov, 2003; Oguz, Gilbert, 2007). 

Работы по математическому моделированию динамики экосистемы Чер-
ного моря начались достаточно давно. Изменчивость морской экосистемы и
ее эволюция в течение различных периодов изучалась сначала с помощью
одномерных междисциплинарных моделей (Oguz et al., 1999; Oguz et al., 2001;
Lancelot et al., 2002; Greґgoire et al., 2008). Они позволили достичь общего
качественного соответствия модельных вертикальных распределений биогео-
химических параметров и их сезонной эволюции имеющимся наблюдениям.
Однако, особенности динамики бассейна Черного моря и интенсивная синоп-
тическая изменчивость существенно влияют на биогеохимические процессы,
одним из которых является перенос течениями богатых биогенными элемен-
тами вод северо-западного шельфа моря. На изображениях Черного моря,
полученных спутниковыми цветовыми сканерами, видно, как перенос про-
дуктивных вод вдоль западного берега моря поддерживает повышенные кон-
центрации хлорофилла вблизи Анатолийского побережья. На этих
изображениях также можно проследить важность синоптических процессов,
которые обуславливают неоднородности в распределении цвета моря, связан-
ные с изменениями продуктивности вод бассейна. Учесть все эти явления и
их влияние на морскую экосистему можно только с помощью трехмерных
моделей. Такие модели были созданы и использовались для изучения поведе-
ния экосистемы Черного моря (Greґgoire et al., 2004; Дорофеев и др., 2005).

Перспективным направлением в мониторинге окружающей среды пред-
ставляется синтез дистанционных измерений с математическими моделями.
Применительно к морским системам использование трехмерных моделей
позволяет помимо заполнения пробелов, обусловленных облачностью, экс-
траполировать эти данные с поверхности моря в глубину. На основе таких
технологий, включающих ассимиляцию регулярно поступающих данных дис-
танционных измерений в моделях морской среды, в МГИ РАН создана
система диагноза-прогноза состояния Черного моря, частью которой является
подсистема, осуществляющая мониторинг состояния нижнего уровня пище-
вой цепи экосистемы Черного моря на основе ассимиляции спутниковых
измерений в трехмерной математической модели. В данной работе представ-
лено описание этой системы и приведены некоторые результаты математиче-
ского моделирования эволюции экосистемы Черного моря.
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Основу системы диагноза-прогноза состояния морской экосистемы пред-
ставляет трехмерная модель. Модель нижнего пищевого уровня экосистемы
Черного моря включает 15 переменных состояния и описывает процессы в
верхнем 200-метровом слое моря. Биологическую часть представляют две
группы фитопланктона (диатомовые и флагелляты), две размерные группы
зоопланктона: микрозоопланктон (имеющий размер меньше 0.2 мм) и мезозо-
опланктон (0.2-3 мм), медуза Aurelia aurita и гребневик Mnemiopsis leidyi. В
пищевую цепь входят, кроме того, нефотосинтезирующий бактериопланктон,
растворенные и взвешенные органические соединения, а также всеядная
динофлагеллята Noctiluca scintillans. Азот рассматривается как единственный
биогенный элемент, ограничивающий рост фитопланктона. Азотный цикл
включает три неорганических соединения: аммоний, нитраты и нитриты. В
качестве отдельных переменных состояния в модель также входят растворен-
ные кислород и сероводород. 

Математическая формулировка модели изменения во времени концентра-
ций компонентов экосистемы имеет вид уравнений переноса-диффузии,
включающих в правую часть слагаемые типа источников-стоков:

   

где          - описывает биогеохимические взаимодействия между различ-
ными компонентами экосистемы F (выраженные в ммоль·м-3),  ws - скорость
седиментации диатомовых водорослей и взвешенной органики (для осталь-
ных она равна нулю),  - (u, v, w) - компоненты скорости течений (м·с-1),  Kh,
Kv - коэффициенты горизонтальной и вертикальной турбулентной диффузии
соответственно (м2·с-1). Члены типа источника-стока  аналогичны тем,
которые использовались в одномерных моделях (Oguz et al., 2000; Oguz et al.,
2001). Поля скоростей течений, температуры, солености и коэффициентов
турбулентной диффузии, обеспечиваются моделью циркуляции Черного моря.
Горизонтальная сетка и вертикальные расчетные уровни биогеохимической
части модели совпадает с теми, которые используются в модели циркуляции. 

На поверхности моря задаются нулевые потоки всех переменных состоя-
ния, кроме кислорода. На нижней границе, в той ее части, где она жидкая
(горизонт 200 м), ставятся нулевые условия для всех компонентов экоси-
стемы, кроме аммония и сероводорода. В мелководной части моря на дне при-
нимаются условия отсутствия потоков для всех компонентов экосистемы,
кроме взвешенной органики и диатомовых водорослей, оседающих на дно.
Такие же условия отсутствия потоков ставятся на боковых границах, за
исключением устьев крупных рек, где задаются потоки питательных веществ,
пропорциональные их концентрации и интенсивности речного стока. 
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Другой важной частью описываемой системы диагноза-прогноза экоси-
стемы Черного моря является ассимиляция данных измерений спутниковых
цветовых сканеров. Процедура ассимиляции данных концентрации поверх-
ностного фитопланктона основана на принципе релаксации полей, получен-
ных по модели, к данным, подготовленным на основе изображений
спутниковых сканеров (Дорофеев и др., 2008). В правую часть уравнения (1)
для двух компонентов фитопланктона добавляется слагаемое, зависящее от
разности измеренного значения концентрации и полученного по модели:

где  Ps- данные измерений,  Pi(0) - концентрация одной из двух компонентов
фитопланктона на поверхности моря,  - вес соответствующей компоненты в
суммарной концентрации,  - коэффициент релаксации, равный одним суткам. 

Весовые коэффициенты  сезонно зависят от времени и определялись на
основе статистических оценок по результатам предыдущих расчетов по
модели. Необходимость введения этого параметра объясняется тем, что под-
готовленные спутниковые данные содержат концентрацию суммарного
поверхностного фитопланктона без разделения на отдельные компоненты. 

К сожалению, данные о распределении концентрации поверхностного
фитопланктона, полученные непосредственно по спутниковым изображе-
ниям, имеют большие пропуски, вызванные отбраковкой облачности. Осо-
бенно это заметно в районах непосредственно возле берега на северо-
западном шельфе, где концентрации планктона достигают максимальных зна-
чений из-за выноса биогенов крупными реками. Кроме того, в данных иногда
имеются пропуски длиной в несколько дней для всей акватории Черного
моря. Поэтому, с целью улучшения качества получаемых результатов, поля
поверхностного фитопланктона, полученные на основе спутниковых данных
цветовых сканеров, были подвергнуты дополнительной обработке. Вначале
они интерполировались в узлы сетки модели. Затем для заполнения имею-
щихся пробелов, использовалась процедура оптимальной интерполяции (Ган-
дин, Каган, 1976) по пространству и времени в те узлы сетки, где имелись
пропуски. После такой дополнительной обработки поля, которые затем асси-
милировались в модели, содержали существенно меньше пропусков, хотя
полностью устранить пробелы в ассимилируемых данных не удается. Тем не
менее, дополнительная обработка полей, полученных по спутниковым изо-
бражениям, существенно увеличивает их информативность на входе в модель.

Для тестирования описанного алгоритма был использован специально
подготовленный массив спутниковых данных, покрывающий интервал вре-
мени с июня по декабрь 1998 г. Выбор такого интервала был определен тем,
что в это время имело место достаточно репрезентативное разнообразие
типичных процессов изменчивости состояния моря (осеннее цветение фито-
планктона, перемешивание водных масс и т.п.).  Были использованы каждо-
дневные данные, полученные американским спутниковым прибором SeaWiFS
с дополнительно выполненной обработкой, имевшей целью повышение
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достоверности результатов измерений для региона Черного моря. Во-первых,
часть стандартных результатов обработки была отбракована по специальным
критериям, обнаруживающим грубые ошибки атмосферной коррекции (Суе-
тин и др., 2008). Во-вторых, результаты определения концентрации хлоро-
филла уточнялись путем их согласования с существующим массивом прямых
(in situ) измерений этой величины в море (Берсенева и др., 2004).  В работе
Дорофеева и др. (2008) приведены результаты этого тестирования. В частно-
сти, приведены примеры полей распределения поверхностного фитоплан-
ктона для разных сезонов: лета, осени и зимы. В поверхностном
распределении концентрации фитопланктона отчетливо видны проявления
синоптической динамики в Черном море: синоптические вихри, филаменты,
грибовидные течения. По приведенным изображениям можно также наблю-
дать обмен биопродукцией между шельфовой зоной (особенно северо-запад-
ным шельфом) и открытой областью моря. Таким образом, было показано,
что ассимиляция спутниковых измерений цвета моря в трехмерной междис-
циплинарной модели устраняет пробелы и позволяет получить непрерывный
ряд полей распределения поверхностной концентрации фитопланктона для
всего бассейна Черного моря. Использование модели дает также не только
поверхностное распределение фитопланктона, но и ряд трехмерных полей
всех компонентов экосистемы. 

Результаты

Описанная выше модель была апробирована, в том числе при моделирова-
нии долговременной изменчивости экосистемы Черного моря (1971-2001гг.).
Как отмечалось во введении, этот период характеризуется существенной
трансформацией морской экосистемы бассейна Черного моря. После относи-
тельно здорового состояния 60-х – начала 70-х годов прошлого столетия эко-
система Черного моря испытала интенсивную эвтрофикацию. Выздоровление
экосистемы Черного моря началось в середине 90-х и объясняется некото-
рыми защитными мерами, предпринятыми для контроля за антропогенным
загрязнением и чрезмерным выловом рыбы. В работе Дорофеева и др. (2013)
были представлены результаты моделирования эволюции экосистемы Чер-
ного моря в течение 30 лет с 1971 по 2001 год. На рис. 1, 2 изображены гра-
фики изменения со временем осредненных по площади бассейна
поверхностных концентраций нитратов и суммарного фитопланктона в глубо-
ководной части Черного моря за рассматриваемый период. 

Рисунок 1. Временная эволюция средней по площади поверхностной концентрации нитратов
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Рисунок 2. Временная эволюция средней по площади поверхностной концентрации 

фитопланктона

На приведенных графиках хорошо просматривается как сезонный ход, так
и межгодовая изменчивость. Сезонный ход поверхностной концентрации
нитратов имеет ярко выраженные пики в зимнее время, связанные с интенсив-
ными зимними процессами перемешивания, в результате которых в поверх-
ностный слой Черного моря поступает большое количество нитратов из
нижележащих слоев. Затем они ассимилируются фитопланктоном в резуль-
тате процесса фотосинтеза и в течение остального времени года концентра-
ция нитратов у поверхности низка. На рис. 3 представлена вертикальная
структура и временная изменчивость в течение шести лет средней по пло-
щади бассейна концентрации нитратов в верхнем 140-метровом слое Черного
моря. Слой максимума нитратов располагается на глубине от 40 до 100
метров. У поверхности концентрация нитратов низкая в течение всего года, за
исключением зимы. На рисунке видно, как в это время нитраты поднимаются
к поверхности, соответственно их концентрация в слое максимума падает.  

Рисунок 3. Эволюция средней концентрации нитратов (ммоль N м-3) в верхнем 140-метровом 
слое Черного моря

 Помимо сезонного хода на рис. 1 хорошо видна межгодовая изменчивость,
которая проявляется в изменении величины зимних пиков. В сезонном ходе
поверхностной концентрации фитопланктона (рис. 2) выделяется весеннее
цветение, являющееся откликом на аккумуляцию питательных веществ в
верхнем слое зимой. Хорошо также видна межгодовая изменчивость вели-
чины весеннего максимума, которая связана со значением концентрации
нитратов у поверхности моря в зимний период.
77



В.Л. Дорофеев, Г.К. Коротаев, Л.И. Сухих
За рассматриваемый период изменения экосистемы Черного моря прояви-
лись не только в изменении биомассы ее компонентов, но и в изменении их
сезонных циклов. Основное цветение фитопланктона происходит в конце
зимы – начале весны, когда в поверхностном слое содержится большое коли-
чество нитратов и поступает достаточно солнечного света. За цветением
фитопланктона следует всплеск роста популяции зоопланктона, который
питается фитопланктоном. В результате содержание фитопланктона в поверх-
ностном слое моря резко уменьшается. В свою очередь, зоопланктон поеда-
ется медузой Aurelia aurita. К концу весны происходит резкое увеличение ее
популяции (цветение) и, как следствие, численность зоопланктона резко
уменьшается. Необходимо отметить, что в годовом цикле фитопланктона
заметными чертами являются также летний подповерхностный максимум и
цветение в конце осени – начале зимы. 

Рисунок 4. Сезонные циклы фитопланктона, зоопланктона и медузы Aurelia aurita для трех лет

На рис. 4 показана сезонная эволюция концентраций трех компонентов
экосистемы в верхнем 100-метровом слое глубоководной части моря для трех
лет, соответствующих предэвтрофикационному состоянию экосистемы и
периоду эвтрофикации. В 1982 г. интенсивность весеннего цветения фито-
планктона стала выше по сравнению с началом 70-х годов. Кроме того, весен-
ний максимум разбивается на два. Осеннее и летнее цветение также стали
интенсивнее и имеют более сложную структуру, чем наблюдалось ранее.
Весенний максимум в концентрации зоопланктона тоже разделился на два,
расположенных близко по времени. Цветение медузы Aurelia aurita имеет
несколько максимумов, самый большой из которых приходится на апрель –
май. В 1992 г., когда в экосистеме появился и стал доминировать новый хищ-
ник гребневик Mnemiopsis leidyi, отмечается несколько периодов цветения
фитопланктона, самое интенсивное из которых наблюдается в начале весны.
Сезонный ход содержания зоопланктона в верхнем слое моря также имеет
несколько пиков, при этом подповерхностный максимум в этом году не
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наблюдается. Сезонный ход концентрации медузы Aurelia aurita примерно
такой же, как в 1972 г.: имеется максимум в апреле – мае и затем второй мак-
симум, меньшей интенсивности, в конце осени. 

Таким образом, результаты моделирования динамики экосистемы Черного
моря в течение тридцатилетнего периода продемонстрировали ее значительную
изменчивость. Результаты численного моделирования в целом соответствуют
тому поведению экосистемы Черного моря, которое известно по результатам
многочисленных измерений биологических и геохимических параметров.

Важной частью описываемой системы диагноза-прогноза экосистемы Чер-
ного моря является ассимиляция данных измерений, выполненных спутнико-
выми цветовыми сканерами, на основе алгоритма, описанного выше. Для
апробации совместной работы модели и алгоритма ассимиляции в течение
длительного срока был проведен расчет эволюции экосистемы Черного моря
на 15 лет (с 1998 по 2012 гг.). Такой выбор объясняется тем, что данные, полу-
ченные со световых сканеров, стали доступны с сентября 1997 года. Про-
странственное разрешение модели 4.8 км, что соответствует сетке модели
циркуляции. Для ассимиляции использовались двухнедельные поля поверх-
ностной концентрации хлорофилла а, подготовленные на основе продуктов
SeaWiFS, MODIS и MERIS по разработанному специально для Черного моря
алгоритму (Суслин и др., 2008; Suslin, Churilova, 2016). В результате прове-
денных расчетов был получен набор трехмерных биогеохимических полей
Черного моря на регулярной сетке и дискретностью по времени в одни сутки..

Рисунок 5. Места выполнения измерений концентраций кислорода, нитратов, хлорофилла 

Качество полученных полей оценивалось путем сравнения с данными
измерений. За рассматриваемый период контактных биологических измере-
ний в Черном море было проведено сравнительно немного. Была использо-
вана междисциплинарная океанографическая база данных для Черного моря,
составленная в рамках проекта «NATO Science for Stability TU-Black Sea
project». Для сравнения с результатами моделирования использовались in-situ
измерения кислорода, нитратов и хлорофилла а, как наиболее обеспеченные
данными. На рис. 5 приведена карта с обозначенными положениями станций,
на которых производились измерения этих параметров и которые использова-
лись при сравнении, при этом часть данных была отбракована. Красным цве-
том показаны станции, где проводились измерения кислорода, зеленым –
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нитратов, синим – хлорофилла. Результаты моделирования интерполирова-
лись по времени и по пространству в те моменты времени и точки, где име-
лись данные измерений. На рис. 6 приведены средние профили концентраций
растворенного кислорода, нитратов и хлорофилла а, полученные по данным
измерений (сплошные линии) и по результатам расчетов (пунктирные линии).

Рисунок 6. Средние профили (ммоль м-3), нитратов (ммоль N м-3)  и хлорофилла а (мг м-3) 
(слева – направо)

Для глубоководной части моря средние профили концентрации
растворенного кислорода достаточно близки до глубины порядка 70 м, затем
результаты моделирования имеют более высокие значения. Для нитратов
основным отличием является то, что верхний нитроклин в модельных данных
расположен несколько выше, чем в данных измерений. Профили концентрации
хлорофилла, полученные по результатам моделирования и по данным
измерений, также достаточно близки один к другому. Для более детального
анализа различий между результатами моделирования и измерениями на рис. 7
приведены профили отклонения модельных значений концентрации четырех
элементов экосистемы от измеренных значений (сплошные линии). На этих же
графиках представлены среднеквадратичные отклонения (пунктирные линии).

Рисунок 7. Профили среднего и среднеквадратичного отклонения концентраций кислорода 
(ммоль м-3), нитратов (ммоль N м-3) и хлорофилла а (мг м-3) (слева – направо)

Наибольшие среднеквадратичные отклонения модельных значений кон-
центрации растворенного кислорода наблюдаются на глубине 80 м. Это про-
исходит из-за того, что оксиклин по результатам моделирования шире по
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сравнению с данными измерений. Так как верхний нитроклин в модельных
данных расположен несколько выше, чем в данных измерений, то существует
систематическая ошибка в распределении нитратов с максимумом на глубине
около 40 м. Среднеквадратичное отклонение для профилей нитратов имеет
два максимума на горизонтах 40 и 110 м. Эти горизонты соответствуют сред-
ним положениям верхнего и нижнего нитроклинов. Хотя в средних профилях
они достаточно близки, а нижний нитроклин практически совпадает, большие
градиенты концентрации нитратов даже при незначительных ошибках в поло-
жении нитроклина приводят к значительным значениям среднеквадратичного
отклонения. Наибольшие среднеквадратичные отклонения профилей хлоро-
филла наблюдаются у поверхности и на горизонте 20 м. У поверхности эта
ошибка вызвана средним превышением модельной концентрации в припо-
верхностном слое. Максимум на глубине 20 м связан с тем, что в весенний и
летний сезоны (когда выполнено большинство измерений) на этой глубине
наблюдаются максимальные градиенты концентрации фитопланктона (см.
рис. 6). В целом сравнение показало, что полученные в результате моделиро-
вания параметры экосистемы Черного моря не только качественно, но и коли-
чественно согласуются с имеющимися данными измерений.

Описанные выше модель и алгоритм ассимиляции спутниковых данных
применяются в работающей в МГИ РАН системе диагноза-прогноза состоя-
ния экосистемы Черного моря. Результаты работы системы мониторинга
обновляются каждые сутки. Расчет начинается за 4 суток от текущей даты и
имеет продолжительность 9 суток. Модель экосистемы использует при этом
результаты диагноза-прогноза гидрофизических полей. Таким образом,
система в течение первого периода ассимилирует вновь поступившие данные
и затем дает прогноз на 120 часов. Выход работы системы диагноза-прогноза
представляет собой массивы распределений концентраций компонентов эко-
системы с частотой выдачи в сутки. Эту информацию можно найти на сайте
http://mis.bsmfc.net:8080/thredds/catalog.html, где помимо изображений карт
представлены числовые данные.

Дискуссия

В работе описана система диагноза и прогноза состояния экосистемы Чер-
ного моря, являющейся частью черноморских прогнозов, которые дает центр
мониторинга и прогноза, созданный в Морском Гидрофизическом институте
РАН. Продукты центра доступны свободно через интернет для всех заинтере-
сованных пользователей. Черноморские прогнозы основаны на использова-
нии четырех математических моделей морской среды, одна из которых –
модель экосистемы, рассмотренная в данной работе. Для того, чтобы понять
насколько эта модель хорошо описывает биогеохимические процессы в Чер-
ном море, она была апробирована, в частности, при моделировании долговре-
менной тридцатилетней изменчивости эволюции экосистемы Черного моря
(1971-2001 гг.). Модель достаточно адекватно воспроизвела основные транс-
формации экосистемы в течение рассматриваемого периода. Другой важной
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особенностью работы системы диагноза и прогноза является ассимиляция
спутниковых данных. В данном случае – это измерения цветовых сканеров. Для
тестирования алгоритма ассимиляции был проведен пятнадцатилетний расчет,
результаты которого сравнивались с контактными измерениями концентраций
кислорода, нитратов и хлорофилла а. Это сопоставление показало, что резуль-
таты моделирования достаточно хорошо согласуются с данными измерений. 

Работающая система диагноза и прогноза может быть модернизирована и
расширена. В частности, можно увеличить количество выдаваемых продук-
тов. Кроме того, выдаваемые системой биогеохимические поля могут исполь-
зоваться в качестве граничных и начальных условий для моделирования
региональных прибрежных экосистем с более высоким пространственным
разрешением.   В целом, описанная в работе система представляется перспек-
тивной для мониторинга состояния морской экосистемы и может быть осно-
вой для разработки аналогичных систем для других морей России.
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	Среднее значение
	Стандартное отклонение
	Минимальное значение (год)
	Максимальное
	значение (год)
	Тренд R2
	Р
	средняя годовая T воздуха, °С
	34
	-1.7
	1.04
	-3.5 (1986)
	0.2 (2008)
	+0.1107
	0.0545
	Январь, °С
	27
	-17.5
	3.74
	-26.1 (1997)
	-10.8 (2007)
	+0.0043
	0.7445
	Февраль, °С
	27
	-15.4
	4.22
	-22.3 (1998)
	-7.0 (2016)
	0.0001
	0.9675
	Март, °С
	27
	-8.1
	2.72
	-16.9 (2013)
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	0.5883
	Апрель, °С
	27
	-1.1
	3.06
	-7.9 (2004)
	3.8 (1995)
	+0.0135
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	Май, °С
	27
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	1.93
	1.5 (1986)
	9.3 (2005)
	+0.1840
	0.0256
	Июнь, °С
	27
	12.4
	1.59
	10.1 (1986, 2002)
	15.9 (1989)
	0.0004
	0.9261
	Июль, °С
	27
	14.9
	2.40
	10.1 (2014)
	18.8 (1988)
	-0.0276
	0.4072
	Август, °С
	27
	11.1
	1.97
	7.5 (2002)
	16.1 (2016)
	+0.0894
	0.1298
	Сентябрь, °С
	27
	5.6
	1.44
	2.4 (1986)
	7.8 (2009)
	+0.1874
	0.0241
	Октябрь, °С
	27
	-0.8
	2.05
	-5.3 (2014)
	2.2 (2008)
	-0.0168
	0.5190
	Ноябрь, °С
	27
	-10.0
	4.13
	-20.3 (1998)
	-2.6 (2005)
	+0.0540
	0.2434
	Декабрь, °С
	27
	-15.4
	4.26
	-22.8 (1986)
	-8.3 (2003)
	+0.0042
	0.7491
	сумма осадков за год, мм
	24
	945
	102.3
	750 (2016)
	1103 (2008)
	+0.0392
	0.3428
	Январь, мм
	24
	49
	18.0
	16 (2012)
	93 (2002)
	-0.0114
	0.6197
	Февраль, мм
	24
	38
	18.1
	1.5 (2012)
	78 (2015)
	+0.0079
	0.6803
	Март, мм
	24
	49
	20.4
	6 (1988)
	92 (2014)
	+0.1624
	0.0509
	Апрель, мм
	24
	59
	31.7
	0.3 (2002)
	117 (1988)
	+0.0140
	0.5820
	Май, мм
	24
	69
	29.2
	30 (2009)
	135 (2002)
	-0.0012
	0.8704
	Июнь, мм
	24
	106
	36.3
	45 (1988)
	202 (2012)
	+0.2348
	0.0164
	Июль, мм
	24
	108
	46.2
	15 (2010)
	224 (2006)
	-0.0511
	0.2884
	Август, мм
	24
	108
	35.2
	60 (2003)
	209 (2008)
	-0.0032
	0.7938
	Сентябрь, мм
	24
	114
	31.8
	56 (2013)
	182 (2002)
	+0.0012
	0.8740
	Октябрь, мм
	24
	101
	30.7
	51 (2003)
	179 (2013)
	+0.0065
	0.7088
	Ноябрь, мм
	24
	77
	28.5
	32 (1987)
	128 (2013)
	+0.0053
	0.7363
	Декабрь, мм
	24
	67
	23.9
	21 (2012)
	113 (2006)
	-0.0208
	0.5012
	Примечание. Здесь и далее: N – число лет наблюдений; R2 – коэффициент детерминации; Р – вероятность ошибки
	Параметр
	N
	Среднее значение
	Стандартное отклонение
	Минимальное значение (год)
	Максимальноезн ачение (год)
	Тренд, R2
	Р
	Зима, дни
	25
	172
	12.3
	144 (2008-09)
	200 (1986-87)
	-0.0644
	0.2211
	Весна, дни
	27
	75
	12.3
	51 (1998)
	97 (1983)
	-0.0050
	0.7248
	Лето, дни
	27
	60
	10.8
	41 (1986)
	78 (1988,2009)
	+0.0512
	0.2564
	Осень, дни
	26
	59
	10.9
	37 (2013)
	77 (2008)
	-0.0377
	0.3320
	Зима, начало Тсут < 0ºC
	29
	12.10
	9.4
	25.09 (1986)
	03.11 (2008)
	0.0007
	0.8950
	Весна, начало Тмакс > 0ºC
	28
	31.03
	8.4
	15.03 (1995)
	20.04 (1998)
	-0.0016
	0.8417
	Лето, начало Тсут > 12ºC
	27
	14.06
	6.7
	02.06 (1989)
	28.06 (1983)
	-0.0328
	0.3661
	Осень, начало
	Тсут < 12ºC
	27
	14.08
	9.8
	22.07 (2006)
	31.08 (1988)
	+0.0277
	0.4065
	Зима, Тсред, ºC
	24
	-12.1
	1.4
	-14.8 (2009-10)
	-9,8 (2013-14)
	+0.0893
	0.1561
	Весна, Тсред, ºC
	27
	3.9
	1.5
	-0.1 (2009)
	6.1 (2001)
	+0.0175
	0.5103
	Лето, Тсред, ºC
	27
	14.7
	1.6
	11.6 (1986)
	16.7 (1987)
	-0.0137
	0.5610
	Осень, Тсред, ºC
	26
	6.0
	1.3
	3.9 (1998)
	9.1 (2006)
	+0.2133
	0.0175
	Зима, осадки, мм
	21
	355
	85.2
	179 (2011-12)
	566 (2013-14)
	+0.0069
	0.7207
	Весна, осадки, мм
	24
	173
	52.3
	54 (1989)
	282 (2011)
	+0.0079
	0.6796
	Лето, осадки, мм
	24
	205
	78.0
	37 (2010)
	342 (2012)
	+0.0104
	0.6357
	Осень, осадки, мм
	24
	216
	55.9
	84 (2013)
	318 (2004)
	-0.0048
	0.7466
	Заморозки летом, дни
	27
	3
	2.2
	0 (1986, 1996)
	9 (1997)
	+0.0514
	0.2556
	Длительность залегания снежного покрова, дни
	26
	214
	16.4
	179 (2011-12)
	246 (1998-99)
	-0.0481
	0.2819
	Тсут >10 ºC, дни
	27
	80
	13.6
	49 (1986)
	103 (2005)
	+0.1091
	0.0924
	Тсут >10 ºC, сумма
	21
	1024
	230.2
	592 (2002)
	1453 (2016)
	+0.0037
	0.7943
	Тмин > 0 ºC, дни
	27
	131
	13.7
	103 (2002)
	154 (2003)
	+0.1298
	0.0648
	Тсут > 0 ºC, дни
	27
	177
	17.7
	145 (1998)
	212 (1983)
	+0.0046
	0.7411
	Тсут > 0 ºC, сумма
	20
	1625
	152.8
	1325 (2002)
	1909 (2016)
	+0.0309
	0.4583
	Длительность периода вегетации 1, дни
	22
	123
	11.5
	103 (1999)
	148 (1995)
	+0.0025
	0.8244
	Длительность периода вегетации 2, дни
	22
	122
	6.8
	109 (1999)
	132 (2010, 2014, 2016)
	+0.0802
	0.2014
	Явление
	N
	Среднее значение
	Стандартное отклонение
	Минимальное значение (год)
	Максимальное значение (год)
	Тренд R2
	Р
	Образование устойчивого снежного покрова
	29
	11.10
	10.5
	21.09 (1986)
	04.11 (2008)
	+0.0018
	0.8292
	Тмакс ниже 0ºС
	27
	26.10
	13.0
	07.10 (2015)
	10.12 (2008)
	+0.0343
	0.3549
	Снежный покров выше 10 см
	27
	27.10
	10.3
	08.10 (1986, 2015)
	16.11 (2010, 2013)
	+0.0517
	0.2540
	Последний дождь
	28
	01.11
	15.1
	06.10 (2015)
	12.12 (2010)
	+0.0720
	0.1675
	Снежный покров выше 30 см
	26
	15.11
	10.9
	01.11 (1988, 1994)
	13.12 (2007)
	+0.1554
	0.0463
	Тсут ниже -10ºС
	26
	19.11
	12.1
	02.11 (1994)
	14.12 (2008)
	-0.0073
	0.6784
	Ледовый путь на р. Малая Мойва
	16
	26.11
	14.4
	08.11 (1994, 2014)
	22.12 (1996)
	-0.0151
	0.6503
	Снежный покров выше 100 см
	27
	21.02
	23.6
	04.01 (2015)
	02.04 (1987)
	0.0000
	0.9787
	Первая капель
	22
	27.02
	9.9
	08.02 (2002)
	18.03 (2013)
	0.0001
	0.9673
	Тсут выше -10ºС
	27
	04.03
	14.0
	31.01 (2016)
	01.04 (2013)
	-0.0238
	0.4421
	Первая оттепель
	27
	06.03
	10.0
	17.02 (2016)
	03.04 (2005)
	-0.0312
	0.3784
	Первый переход Тсут выше 0ºС
	26
	25.03
	14.2
	26.02 (2015)
	21.04 (1998)
	-0.0013
	0.8592
	Первый дождь
	29
	06.04
	12.2
	11.03 (2000)
	29.04 (1987)
	-0.0485
	0.2508
	Начало схода снега на горах
	20
	10.04
	11.4
	27.03 (1995, 2008, 2009)
	06.05 (1998)
	-0.0699
	0.2600
	Первый переход Тмин выше 0ºС
	27
	10.04
	14.5
	17.03 (2014)
	08.05 (1989)
	-0.1840
	0.0256
	Тсут выше 0ºС
	27
	17.04
	13.1
	27.03 (1983)
	06.05 (1989,2009)
	-0.0436
	0.2960
	Интенсивное снеготаяние
	27
	17.04
	12.3
	28.03 (1983, 2016)
	06.05 (1989, 2009)
	-0.0334
	0.3618
	Вскрытие реки Малая Мойва
	15
	21.04
	10.9
	03.04 (1995)
	09.05 (1998)
	+0.0638
	0.3637
	Кольцевые проталины
	18
	23.04
	12.9
	02.04 (1995)
	12.05 (2003)
	+0.0588
	0.3485
	Тсут выше 3ºС
	27
	03.05
	10.5
	10.04 (1995)
	25.05 (1999)
	-0.0406
	0.3135
	Полный сход льда с горных рек
	19
	03.05
	10.4
	10.04 (1995)
	15.05 (1998)
	+0.0242
	0.5252
	Последний день устойчивого снежного покрова
	28
	12.05
	9.9
	18.04 (1995, 2012)
	29.05 (1999)
	-0.0267
	0.4065
	Первая гроза
	28
	15.05
	15.2
	12.04 (2008)
	09.06 (1986)
	-0.1227
	0.0676
	Тсут выше 5ºС
	27
	16.05
	10.1
	17.04 (2001)
	08.06 (2002)
	-0.0268
	0.4149
	Тмин выше 0ºС
	27
	23.05
	7.5
	11.05 (2012)
	14.06 (2002)
	-0.1005
	0.1071
	Тсут выше 8ºС
	27
	24.05
	10.7
	08.05 (2005)
	17.06 (1999)
	-0.1541
	0.0428
	Тсут выше 10ºС
	27
	03.06
	10.0
	09.05 (2005)
	25.06 (1986)
	-0.1477
	0.0478
	Последний снег
	27
	05.06
	8.8
	18.05 (2000)
	20.06 (2001)
	+0.1591
	0.0393
	Сход снега в глубине леса
	20
	04.06
	9.2
	20.05 (2010,2012)
	21.06 (1999,2002)
	-0.0358
	0.4244
	Тмин выше 5ºС
	26
	13.06
	8.2
	28.05 (2012)
	29.06 (1986)
	-0.1062
	0.1043
	Последний заморозок на почве
	24
	17.06
	12.1
	25.05 (2015)
	12.07 (2014)
	-0.0162
	0.5535
	Последний заморозок в воздухе
	27
	21.06
	9.8
	07.06 (2004)
	12.07 (2014)
	+0.0261
	0.4207
	Тсут выше 15ºС
	27
	28.06
	12.0
	08.06 (1989)
	02.08 (2014)
	+0.0336
	0.3599
	Тсут ниже 15ºС
	27
	30.07
	11.5
	30.06 (2015)
	26.08 (2016)
	+0.0139
	0.5581
	Первый заморозок в воздухе (с 15.07)
	28
	05.08
	15.9
	15.07 (1997, 2013)
	10.09 (2016)
	-0.0106
	0.6014
	Первый заморозок в сезон осени
	28
	19.08
	10.1
	02.08 (1999)
	10.09 (2016)
	-0.0002
	0.9403
	Первый заморозок на почве
	25
	22.08
	10.4
	02.08 (1999)
	10.09 (2002,2016)
	0.0002
	0.9405
	Тсут ниже 10ºС
	27
	22.08
	10.3
	01.08 (2002)
	14.09 (1995)
	+0.0035
	0.7690
	Последняя гроза
	28
	26.08
	16.8
	27.07 (1999)
	13.10 (1994)
	+0.0282
	0.3928
	Тмин ниже 5ºС
	26
	28.08
	10.0
	09.08 (1997)
	17.09 (2011)
	+0.0333
	0.3724
	Первый снежный покров на горах
	23
	31.08
	13.0
	31.07 (2006)
	26.09 (2001)
	+0.0005
	0.9219
	Тсут ниже 8
	26
	02.09
	7.4
	17.08 (2010)
	14.09 (1995)
	+0.0672
	0.2011
	Первый снег в лесном поясе
	29
	09.09
	11.1
	18.08 (2010)
	01.10 (2012)
	+0.0570
	0.2122
	Первый временный снежный покров
	29
	21.09
	12.0
	30.08 (1986)
	19.10 (2005)
	+0.0488
	0.2497
	Тсут ниже 5
	27
	22.09
	10.5
	06.09 (2010)
	15.10 (2003)
	+0.0061
	0.6991
	Тсут ниже 3ºC
	28
	30.09
	10.4
	14.09 (1993)
	17.10 (2005)
	+0.0724
	0.1662
	Тмин ниже 0ºC
	28
	02.10
	9.9
	15.09 (1986,1996)
	17.10 (2003)
	+0.0504
	0.2509
	Устойчивый снежный покров на горах
	24
	03.10
	10.7
	14.09 (1993)
	21.10 (2012)
	+0.0310
	0.4105
	Явление
	N
	Среднее значение
	Стандартное отклонение
	Минимальное значение (год)
	Максимальное значение (год)
	Тренд R2
	Р
	Начало цветения:
	Salix dasyclados
	22
	08.05
	12.0
	02.04 (1995)
	24.05 (2009)
	+0.1547
	0.0702
	Tussilago farfara
	21
	09.05
	9.8
	17.04 (1995)
	25.05 (2009)
	+0.1374
	0.1076
	Ranunculus subborealis
	22
	02.06
	8.3
	16.05 (2016)
	19.06 (1999)
	-0.1190
	0.1160
	Anemonastrum biarmiensis
	21
	05.06
	7.9
	22.05 (2000)
	20.06 (1999)
	0.0000
	0.9770
	Vaccinium myrtillus
	19
	06.06
	8.4
	26.05 (1995, 2005, 2016)
	23.06 (1999)
	-0.0344
	0.4468
	Lonicera subarctica
	18
	10.06
	8.6
	26.05 (2005)
	23.06 (1999)
	-0.0850
	0.2405
	Padus avium
	21
	10.06
	7.7
	28.05 (2016)
	23.06 (1999)
	-0.0187
	0.5550
	Trollius europaeus
	21
	12.06
	8.0
	02.06 (2005)
	25.06 (1999, 2002)
	-0.1258
	0.1146
	Geranium sylvaticum
	22
	17.06
	6.5
	06.06 (2015, 2016)
	27.06 (1999)
	-0.0957
	0.1613
	Paeonia anomala
	23
	19.06
	5.7
	11.06 (1993)
	30.06 (2002)
	-0.0418
	0.3494
	Polygonum bistorta
	22
	20.06
	5.3
	08.06 (2016)
	28.06 (2007)
	-0.0787
	0.2061
	Sorbus sibirica
	23
	19.06
	6.2
	05.06 (2016)
	30.06 (2002)
	-0.1310
	0.0897
	Valeriana wolgensis
	21
	20.06
	6.3
	08.06 (2016)
	02.07 (2002)
	-0.1395
	0.0954
	Rosa acicularis
	22
	26.06
	5.2
	15.06 (2012)
	05.07 (2002)
	-0.0890
	0.1775
	Allium schoenoprasum
	18
	28.06
	5.6
	18.06 (2015)
	06.07 (1999)
	-0.2424
	0.0379
	Oxycoccus palustris
	18
	28.06
	6.2
	17.06 (2012)
	10.07 (1999)
	-0.2827
	0.0231
	Rubus idaeus
	21
	01.07
	6.8
	19.06 (1995, 2012)
	09.07 (1997, 2009)
	-0.0718
	0.2403
	Aconitum septentrionale
	22
	02.07
	5.8
	21.06 (2016)
	11.07 (1996)
	-0.2224
	0.0267
	Crepis sibirica
	20
	13.07
	6.8
	30.06 (2000)
	25.07 (1997)
	-0.1544
	0.0865
	Chamaenerion angustifolium
	22
	14.07
	9.6
	29.06 (2000)
	05.08 (2009, 2014)
	-0.0031
	0.8071
	Fillipendula ulmaria
	22
	17.07
	6.5
	05.07 (2012)
	31.07 (2014)
	-0.0026
	0.8216
	Hypericum maculatum
	21
	24.07
	12.6
	05.07 (2012, 2016)
	20.08 (2009)
	-0.1689
	0.0642
	Массовое созревание плодов:
	Lonicera subarctica
	22
	25.07
	7.1
	11.07 (2012)
	06.08 (1999)
	-0.0707
	0.2570
	Empetrum hermaphroditum (на горах)
	18
	28.07
	8.7
	11.07 (2012)
	17.08 (2002)
	-0.2764
	0.0250
	Vaccinium myrtillus (на горах)
	21
	05.08
	9.3
	17.07 (2012)
	22.08 (1997)
	-0.1485
	0.0845
	Vaccinium uliginosum
	(на горах)
	19
	12.08
	10.1
	20.07 (2012)
	30.08 (1999, 2002)
	-0.1541
	0.0965
	Vaccinium vitis-idaea (на горах)
	21
	27.08
	9.2
	10.08 (2012)
	15.09 (1999)
	-0.1741
	0.0598
	Феноявления:
	Бутонизация ивы
	22
	05.04
	8.5
	15.03 (1995)
	20.04 (2006)
	+0.0082
	0.6893
	Насекомые – первая встреча
	20
	10.04
	6.3
	01.04 (2008, 2009)
	22.04 (1998, 1999)
	-0.1170
	0.1517
	Выход медведя (первая встреча следов)
	19
	20.04
	10.1
	10.04 (1994, 2005, 2007)
	18.05 (1998)
	-0.1098
	0.1659
	Прилет утиных
	19
	26.04
	7.1
	15.04 (1995)
	09.05 (2004)
	+0.0036
	0.8063
	Прилет трясогузки белой
	19
	28.04
	7.8
	13.04 (2012)
	08.05 (2009)
	+0.0809
	0.2380
	Береза – начало сокодвижения
	22
	01.05
	11.4
	09.04 (1995)
	24.05 (1999)
	-0.0102
	0.6547
	Вегетация на проталинах – начало
	19
	07.05
	11.4
	15.04 (1995)
	03.06 (1999)
	+0.0571
	0.3246
	Прилет дрозда – рябинника
	19
	09.05
	8.3
	17.04 (1995)
	23.05 (1999)
	-0.0332
	0.4552
	Шмель – первая встреча
	19
	10.05
	8.8
	23.04 (1995)
	28.05 (1999)
	-0.0101
	0.6822
	Береза – лопнули почки
	18
	16.05
	9.1
	21.04 (1995)
	01.06 (1999)
	-0.0005
	0.9266
	Первое кукование
	20
	23.05
	3.8
	19.05 (2005, 2014, 2016)
	02.06 (2002)
	-0.2207
	0.0366
	Берёза – начало развертывания листа, лес
	23
	25.05
	8.6
	11.05 (2010)
	16.06 (1999)
	-0.1032
	0.1350
	Берёза – полное развертывание листа, лес
	19
	08.06
	8.3
	25.05 (2000)
	23.06 (1999)
	-0.0608
	0.3089
	Комары – массовый вылет
	21
	17.06
	6.5
	03.06 (2015)
	30.06 (2005)
	-0.0373
	0.4013
	Папоротники – полное разворачивание вай
	19
	24.06
	5.0
	17.06 (2001, 2012)
	05.07 (2002)
	-0.0511
	0.3523
	Слепни – массовый вылет
	19
	28.06
	12.0
	18.06 (1995, 1998, 2012)
	05.08 (2014)
	+0.0154
	0.6124
	Берёза – первые желтые листья, лес
	18
	26.07
	9.8
	12.07 (2004, 2009)
	19.08 (2002)
	-0.1534
	0.1079
	Папоротники – начало спороношения
	20
	08.08
	7.4
	23.07 (2016)
	20.08 (2014)
	+0.0092
	0.6880
	Берёза – первые желтые флаги, лес
	21
	11.08
	4.0
	04.08 (2012)
	21.08 (2002)
	-0.0791
	0.2169
	Исчезновение массовых кровососов
	22
	18.08
	9.5
	02.08 (2016)
	05.09 (1994)
	-0.0144
	0.5947
	Начало листопада – редколесье
	20
	21.08
	8.3
	03.08 (2010)
	02.09 (2001)
	-0.1617
	0.0788
	Начало листопада – лес
	20
	24.08
	6.1
	11.08 (2003)
	02.09 (2001, 2002)
	-0.1367
	0.1086
	Берёза – массовое пожелтение, редколесье
	18
	28.08
	3.8
	20.08 (2016)
	05.09 (2002)
	-0.2845
	0.0226
	Берёза – массовое пожелтение, лес
	23
	02.09
	3.4
	28.08 (2004, 2016)
	07.09 (2002)
	-0.1754
	0.0467
	Берёза – массовое оголение, лес
	20
	24.09
	6.2
	14.09 (2015)
	03.10 (1999)
	-0.0081
	0.7148
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