
73

Океанологические исследования. 2020. Том 48. № 1. С. 73–84

УДК 556.042 	 DOI: 10.29006/1564-2291.JOR-2020.48(1).5

ОПТИМИЗАЦИЯ СЕТИ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО 
МОНИТОРИНГА БЕЛОГО МОРЯ

Нецветаева О.П.1, Коробов В.Б.2, Антипов Е.О.3, Тутыгин А.Г.3

1Национальный парк «Русская Арктика», Архангельск, 163000, Россия
e-mail: netsvetaeva@rus-arc.ru

2Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Москва, 117997, Россия
e-mail: szoioran@mail.ru

3Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики им. академика 
Н.П. Лаверова УрО РАН, Архангельск, 163000, Россия

e-mail: antipov_eo@mail.ru; andgt64@yandex.ru
Статья поступила в редакцию 23.03.2020, одобрена к печати 10.04.2020

Для морских акваторий, характеризующихся высокой изрезанностью береговой 
черты, значительным количеством островов и отмелей, большое значение имеет 
порядок выполнения станций научно-исследовательскими судами при производстве 
экологического мониторинга. В статье предложена методология, основанная на 
предварительном районировании акватории с целью уменьшения количества 
гидрохимических станций, с последующей оптимизацией пути их прохождения 
научно-исследовательскими судами. Оптимизация выполнена при помощи 
усовершенствованного применительно к данному случаю алгоритма известной задачи 
коммивояжёра. На примере наблюдения за степенью насыщения кислородом Белого 
моря показано, что такой подход позволяет сократить время одной съёмки на 15–20%. 

Ключевые слова: мониторинг, Белое море, районирование, задача коммиво-
яжёра, оптимизация

Введение

В системе мониторинга природных объектов наблюдения носят ключевой 
характер. Это касается как мониторинга окружающей среды в целом (Израэль, 
1984), так и мониторинга отдельных промышленных комплексов, например, 
морских буровых платформ и отгрузочных нефтяных терминалов (Губайдуллин, 
Коробов, 2012). По результатам мониторинга осуществляется контроль состояния 
природной среды, а сами данные используются для разработки математических мо-
делей распространения загрязняющих веществ, необходимых для прогноза состоя-
ния природной среды. 

В арктических морях проведение наблюдений имеет свою специфику. 
Обусловлена она, главным образом, тремя обстоятельствами: сильной изре-
занностью береговой черты, наличием большого количества островов и 
многочисленными отмелями (Залогин, Косарев, 1999). Данные условия создают 
существенные трудности для передвижения судов по акваториям, особенно при не-
обходимости присутствия во многих точках за один рейс (Антипов и др., 2017), что 
имеет место и при мониторинге. 
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Исторически сложилось так, что точки измерения характеристик морских 
вод – температуры, солёности, течений и отбора проб представляют собой 
нерегулярную сетку (рис. 1). Это обусловлено как конфигурацией акватории, так 
и необходимостью решения конкретных научных задач: изучения термохалинных 
процессов, расчёта водообмена, моделирования циркуляции и других. Если посмо-
треть на сетку наблюдений, то можно отметить, что она состоит из разрезов – стан-
ций, расположенных вдоль одной линии, и одиночных станций. При таком сочета-
нии точек возникает проблема их оптимального обхода судном, чтобы время обхода 
было минимальным.

Рис. 1. Карта-схема Белого моря с обозначением станций мониторинга 
(Гидрометеорология…, 1991 а,б; Нецветаева и др., 2017; Политова и др., 2014; 

Клювиткин и др., 2015).
Задача совершенствования системы мониторинга стояла всегда и, несмотря на 

множество предпринимаемых усилий, ещё далека от своего разрешения. Отметим 
лишь наиболее значимые направления. Это оптимизация сети наблюдений, выбор 
контролируемых показателей и частота наблюдений. При этом экономический 
аспект, а именно таковым является время осуществления съёмки акватории, в 
явном виде не затрагивался. Необходимо отметить, что время проведения съёмки 
акватории влияет не только на собственно экономические показатели, но также на 
своевременность принятия управленческих решений в кризисных ситуациях, что 
может иметь решающее значение для снижения экологического ущерба, вызванного 
техногенными катастрофами (Воробьёв и др., 2012).

Расположение станций наблюдения должно учитывать пространственные 
закономерности протекания гидрологических, гидрохимических и гидро-
биологических процессов. Ещё одним требованием к сети мониторинга 
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является возможность построения наиболее достоверных карт распределения по 
пространству наблюдаемых элементов гидрологического, гидрохимического и 
гидробиологического режимов, что достигается посредством применения интерпо-
ляционных и экстраполяционных моделей и представляет собой отдельную задачу.

При проведении экологического мониторинга морских вод основными 
наблюдаемыми характеристиками являются: температура, солёность, прозрачность, 
содержание различных гидрохимических элементов: кислорода, рН, щёлочности, 
биогенов, угольной кислоты, сероводорода, окисляемости, биохимического по-
требления кислорода (БПК) и веществ, характеризующих загрязнение вод, напри-
мер, нефтепродуктов, фенолов, детергентов, тяжёлых металлов (Руководство по 
гидрологическим работам…, 2016). 

Провести оптимизацию всех этих характеристик одновременно весьма 
затруднительно, поскольку они по-разному ведут себя в водной среде. Поэтому 
мы посчитали целесообразным начать разработку процедур оптимизации 
сети экологического мониторинга с одного из наиболее важных показателей – 
степени насыщения кислородом. Растворённый в морской воде кислород 
создает окислительную обстановку среды, взаимодействует с взвешенными и 
растворёнными веществами, участвует в биологических циклах, в разложении 
органического вещества и т.д. (Биогеохимия океана, 1983). Уровень насыщенно-
сти кислородом морских вод, в отличии от концентрации кислорода, которая тес-
но связана с температурой и солёностью, характеризует избыток или дефицит 
кислорода, что определяется соотношением продукционных и деструкционных 
процессов, протекающих в них (Алекин, Ляхин, 1984).

Как следствие, кислород связан с целым рядом других показателей (кроме 
температуры и солёности, наличие связи с которыми отмечено выше), таких как рН 
(Ляхин, 1981; Маккавеев, 2009; Frieder et al., 2016), содержание биогенных элемен-
тов (Doods, 2006; Zhu et al., 2011), хлорофилла «а» (Нецветаева и др., 2018), органи-
ческого вещества (Diaz, Rosenber, 2008; Романкевич и др., 2009) и другие. 

Целью настоящих исследований является разработка процедур оптимизации 
сети наблюдений и маршрута движения научно-исследовательского судна при 
проведении экологического мониторинга арктических морей.

Объект исследования

В качестве объекта исследований нами выбрано Белое море, принадлежащее 
бассейну Северного Ледовитого океана. Белое море по изрезанности береговой 
черты не имеет аналогов среди всех морей Российской Арктики (Каплин и др., 
1991) и изобилует навигационными опасностями (Лоция Белого моря, 1995). Такая 
конфигурация, вместе со сложной картиной приливов и большим объёмом речного 
стока, создаёт сложную пространственно-временную картину изменчивости прак-
тически всех элементов гидрологического, гидрохимического и гидробиологиче-
ского режимов (Гидрометеорология…, 1991 а,б; Лисицын и др., 2010). 
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Данные обстоятельства делают Белое море уникальным природным объектом, 
позволяющим рассматривать его как лабораторию для разработки различных 
методологий. 

Материалы и методы

В качестве исходных данных использовались данные по результатам 
съемок ФГБУ «Северное УГМС» за период 1979–2014 гг. (Ежегодные данные…,  
1979–2014), Северного филиала ФГБНУ «Полярный научно-исследовательский 
институт рыбного хозяйства и океанографии им. Н.М. Книповича» (СевПИНРО) 
за период 2001–2014 гг. (за исключением 2009 г.) (Нецветаева, Змётная, Коро-
бов, 2017) и Института океанологии им. П.П. Ширшова РАН (ИО РАН) во время 
экспедиций летом 2013 г. (Политова и др., 2014) и 2014 г. (Клювиткин и др., 2015) 
на НИС «Эколог».

Определение содержания растворённого кислорода проводилось Северным 
УГМС, СевПИНРО и ИО РАН в поверхностном и придонном слоях с помощью 
стандартного метода Винклера (Методы гидрохимических исследований основных 
биогенных элементов, 1988; РД 52.10.243-92., 1993; РД 52.10.736-2010., 2010). 

Совершенствование системы мониторинга, применительно к рассмат-
риваемому случаю, представляет собой две самостоятельные задачи: уменьшение 
точек наблюдения и сокращение маршрута НИС. Первая из них может решаться 
следующим образом. Поскольку, как отмечено выше, точки наблюдений выбираются 
таким образом, чтобы характеризовать как можно большую площадь акватории, то 
с этой целью всю акваторию необходимо разбить на однородные участки, то есть 
провести её районирование. Тогда в пределах одного района совокупность точек 
можно заменить на одну. 

Для построения полей степени насыщения кислородом на нерегулярных 
сетках интерполяцию предпочтительнее проводить при помощи неточных 
интерполяторов (Коновалова и др., 2006). Применительно к данному случаю 
были разработаны специальные процедуры, позволяющие строить поля степени 
насыщения кислородом в автоматическом режиме. В основе построения карт 
заложен метод RBF-ML (вариация интерполяционного алгоритма RBF (Radial Basis 
Function) с поддержкой многослойности) (Коробов и др., 2015). 

Районирование представляет собой последовательность действий, целью 
которых является выделение однородных по качеству участков территорий и 
акваторий. Это позволяет вместо измерений характеристик природной среды во 
множестве точек в пределах всего района ограничиваться измерениями всего лишь 
в одной точке в его пределах.

Шкала для районирования акватории Белого моря была разработана с 
использованием нечётких множеств (Заде, 1976), при этом интервалы шкалы 
устанавливаются при помощи функции принадлежности, определённой 
экспертным путём. 
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Оптимизация маршрута осуществлялась по принципу хорошо известной 
задачи коммивояжёра. Эта задача комбинаторной оптимизации относится к классу 
NP-трудных задач, что существенным образом затрудняет поиск эффективных 
алгоритмов её решения (Стюарт, 2019). Несмотря на эти обстоятельства, для неё 
разработано достаточно большое количество алгоритмов, дающих возможность во 
многих случаях получать эффективные решения за разумное время. 

В данном случае был реализован один из самых простых алгоритмов – 
метод ближайшего соседа. Этот метод в исходной формулировке заключается в 
нахождении замкнутой кривой минимальной длины, соединяющей заданный набор 
точек на плоскости. Одним из показателей адекватности предложенного маршрута, 
является сведение к минимальному количеству число петель на графе. 

В самом простом виде условие оптимизации в задаче коммивояжёра можно 
записать в виде формулы (Гордеева, Самойлова, 2018):

, 

где S – интегральный показатель оптимизации, характеризующий затраты 
на прохождение маршрута. Затраты определяются из особенностей задачи: 
транспортных средств, условий эксплуатации и других факторов, влияющих на 
определение стоимости.

При реализации этого алгоритма пришлось столкнуться с двумя 
методологическими проблемами: изрезанностью береговой черты, вследствие чего 
стандартные алгоритмы в ряде случаев соединяют некоторые ближайшие точки 
по суше, и ограничениями на количество точек в стандартных пакетах, ввиду 
слишком большого числа возможных вариантов перебора. Первая проблема была 
решена введением особых точек, учитывающих геометрию береговой черты, и тем 
самым исключающих соединение точек через сушу. Вычислительные ограничения 
преодолевались путём разбиения области вычисления на самостоятельные участки, 
в пределах которых решения находились отдельно, а затем объединялись.

Результаты и обсуждение

Результаты районирования акватории Белого моря для поверхностного 
и придонного горизонтов по сезонам (за исключением зимнего, для которого 
нет данных – в условиях покрытия моря льдом мониторинг не проводят, ввиду, 
отсутствия специальных судов) приведены на рис. 2. Вербально-числовая шкала 
построена для четырёх градаций: сильное недонасыщение, слабое недонасыщение, 
слабое перенасыщение и сильное перенасыщение. При этом, чтобы упростить 
восприятие результатов, внутренние границы шкалы были округлены до десятков 
процентов. Районирование проведено для двух горизонтов: поверхностного и 
придонного, поскольку процессы на поверхности и у дна в океанах и морях сильно 
различаются. Объединение их требует специальной методологии, разработка 
которой выходит за рамки настоящей публикации. В частности, для этого можно 
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использовать алгоритмы, объединяющие точки, входящие в совпадающие по 
расположению районы, после чего создавать единую сетку станций.

Результаты моделирования кратчайшего пути нагляднее все-
го представлять в виде графа, на котором хорошо видна последователь-

ность прохождения точек и количество петель на маршруте. С целью эко-
номии места мы ограничимся только одним фрагментом такого графа  
(рис. 3); последовательность прохождения точек для сезонных съёмок можно отра-

жать на картосхемах сети монито-
ринга или же в виде таблиц с коор-
динатами станций.

Районирование для поверх-
ностного и придонного горизонтов 
различаются, что, как отмечено 
выше, вполне естественно. 
Однако нет никакого смысла 
организовывать отдельные 

Рис. 3. График кратчайшего маршрута 
при мониторинге степени насыщения 

кислородом Белого моря (лето).

Рис. 2. Районирование акватории Белого моря по среднемноголетней (1979–2014 гг.) 
степени насыщения вод кислородом (%): а – весной в поверхностном горизонте;  

б – летом в поверхностном горизонте; в – осенью в поверхностном горизонте;  
г – весной в придонном горизонте; д – летом в придонном горизонте; е – осенью в 

придонном горизонте.
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экспедиции для мониторинга; для сезонных съёмок целесообразно проводить 
наблюдения одновременно. На рис. 4 показаны точки наблюдений для этих 
горизонтов и указан порядок их прохождения.

Новые последовательности производства станций мониторинга в Белом море 
позволяют сэкономить для стандартных научно-исследовательских судов примерно 
15–20% времени. Можно ожидать, что для других арктических морей, площадь ак-
ватории которых значительно больше, чем у Белого моря, оптимизация маршрута 
даст ещё больший выигрыш во времени.

Заключение

Проведённые исследования позволяют сделать вывод, что комбинация 
районирования акватории с последующей оптимизацией маршрута прохождения 
станций дают возможность заметно экономить время на осуществление 
экологического мониторинга.

Работа выполнена в рамках темы Госзадания №  0149-2019-0007 «Современные 
и древние донные осадки и взвесь Мирового океана – геологическая летопись 
изменений среды и климата: рассеянное осадочное вещество и донные осадки морей 
России, Атлантического, Тихого и Северного Ледовитого океанов – литологические, 
геохимические и микропалеонтологические исследования; изучение загрязнений, 
палеообстановок и процессов в маргинальных фильтрах рек».

Рис. 4. Последовательность прохождения 
станций мониторинга степени насыщения 
кислородом вод Белого моря: а – весной;  

б – летом; в – осенью.
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The order of the environmental monitoring stations is very important for marine water areas 
that characterized by high indentation of the coastline, a significant number of islands and 
shallows. This article proposes a methodology in order to reduce the number of monitoring 
stations based on zoning of the water area followed by optimization of the research vessels 
route. The optimization was performed using the well-known traveling salesman problem 
algorithm, which was improved for this case. It is shown that this approach allows to reduce 
the time of one survey by 15–20% on the example of monitoring the oxygen saturation in the 
White Sea waters.

Keywords: monitoring, White Sea, zoning, travelling salesman problem, 
optimization.
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