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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Гидросфера – водная оболочка земного шара,
расположенная в нижней части атмосферы, на
поверхности земной коры и в ее толще, представ-
ляющая совокупность океанов, морей и водных
объектов суши (рек, озер, болот, подземных вод,
снежного покрова и ледников). По своим границам
гидросфера совпадает с биосферой в понимании
В.И. Вернадского. Исключительная роль воды в
жизни человека и всего живого на Земле обусловли-
вает большое и постоянно возрастающее внимание
к изучению гидросферы и режиму водных объектов.

Содержание и перенос влаги в атмосфере, гид-
рологический и гидрохимический режим океанов и
морей, рек и озер, искусственных водоемов, под-
земных вод, колебания баланса массы льда и стока
воды с ледников, колебания размеров снежников в
горах и изменения запасов воды в сезонном снеж-
ном покрове, колебания запасов воды в почве и ис-
парения с ее поверхности (включая транспирацию
растительностью) изучаются наземными средства-
ми наблюдений, радиолокацией, зондированием
атмосферы летательными аппаратами, в том числе
из космоса.

Информация о состоянии гидросферы и ее объ-
ектов широко используется в сельском хозяйстве,
транспорте, энергетике, строительстве, водоснаб-
жении, в предупреждении о стихийных бедствиях
(наводнениях, засухах, селевых потоках и сходе
снежных лавин) и опасной для человека, водных и
околоводных экосистем степени загрязнения объек-
тов гидросферы. Организация наблюдений, переда-
чи, обработки, хранения и распространения инфор-
мации требует научного обоснования, а результаты
наблюдений служат основанием для глобальных и
локальных обобщений по гидрологическому и эко-
логическому состоянию водных объектов.
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Наблюдения за состоянием гидросферы явля-
ются частью общей системы наблюдений за окру-
жающей природной средой (рис. 1). Основная рабо-
та по организации и осуществлению наблюдений,
сбора и обработки информации о состоянии гидро-
сферы выполняется национальными метеорологиче-
скими, гидрологическими, геологическими службами
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и водохозяйственными организациями стран зем-

ного шара.

Начало создания национальных служб и между-

народного сотрудничества в изучении гидросферы

относится к середине XIX века, когда в 1853 году

была разработана программа проведения метеоро-

логических наблюдений в океанах с целью повыше-

ния безопасности жизни на море. В результате про-

гресса, достигнутого в различных научных областях,

в XX веке были разработаны и быстро усовершенст-

вовались методы наблюдений за компонентами гид-

росферы в атмосфере, океанах и водных объектах

суши. Были приняты меры по обмену данными на-

блюдений между службами. По мере совершенство-

вания средств телесвязи такой обмен становится
более быстрым и надежным.

Разработки в области использования спутников
и компьютерной технологии привели к созданию в
1963 году под эгидой Всемирной метеорологичес-
кой организации (ВМО) комплексной всемирной
оперативной системы, названной Всемирной служ-
бой погоды, которая включает глобальную систему
телесвязи и глобальную систему обработки данных.
Создана также глобальная система сбора океано-
графических данных.

В настоящее время на земном шаре действуют
около 9 тыс. станций на суше, производящих на-
блюдения за влажностью воздуха, облачностью, ко-
личеством выпадающих атмосферных осадков (из
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Рис. 1. 

 

Диаграмма системы наблюдений (

 

а

 

), сбора и обработки (

 

б

 

) данных наблюдений за состоянием гидро-
сферы Земли (из сб. “Технология сбора и передачи метеорологических данных”. М.: ВМО, 1995)
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них 350 автоматизированы или частично автомати-
зированы). Около 700 морских судов производят
наблюдения за различными параметрами состоя-
ния вод Мирового океана (температура, соленость и
минеральный состав вод, направление течений).
Эти данные дополняются наблюдениями с коммер-
ческих самолетов (около 10 тыс. сводок в сутки).
Передают информацию и 300 заякоренных буев или
фиксированных платформ, работающих как авто-
матические морские станции, и около 600 буев,
дрейфующих с океанскими течениями.

Огромный прогресс в области метеорологичес-
ких спутников и автоматизированных наблюда-
тельных систем за последние три десятилетия по-
зволяет иметь в любой момент времени на орбите
вокруг Земли четыре-пять оснащенных приборами
полярно-орбитальных спутника с оборудованием
автоматической передачи дважды в сутки изобра-
жений облачности над всей поверхностью Земли.
Они проводят также глобальные наблюдения за
влажностью воздуха, температурой поверхности
моря и суши, распределением снежного и ледового
покрова (рис. 2). Вторая система геостационарных
или геосинхронных спутников, находящихся над
экватором и вращающихся с той же скоростью, что
и Земля, является таким образом стационарной по
отношению к ней и непрерывно предоставляет ме-
теорологическую информацию по тем же районам.

Наблюдения и анализ ежедневного состояния
гидросферы применяются для принятия экономи-
ческих и социальных решений, предсказания сти-
хийных и экологических бедствий. Но для достиже-
ния лучшего понимания изменения состояния

окружающей среды и ресурсов пресной воды необ-
ходимы дополнительные сведения о ее перемещении
на поверхности Земли, о запасах в поверхностных
водоемах и водоносных слоях почвы и геологических
пород (почвогрунтах). Это является задачей гидро-
логических и геологических служб, водохозяйст-
венных организаций стран мира.

Измерения речного стока и наблюдения за коле-
баниями уровня воды в озерах и водоносных плас-
тах почвогрунтов проводятся на регулярной основе в
некоторых пунктах с начала XX века, но наибольшее
развитие стационарная сеть получила в середине
XX века. В настоящее время действуют около 60 тыс.
водомерных постов и станций. Но и до сих пор на
некоторых, даже больших и важных в хозяйствен-
ном отношении реках измерение стока еще не про-
изводится. Это объясняется большой трудоемкос-
тью измерений скорости и расхода воды (объем
воды, протекающей через поперечное сечение по-
тока в единицу времени).
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Наиболее широкое распространение для изме-
рения скорости потока, которая в сочетании с оцен-
кой площади поперечного сечения потока промера-
ми является основой для оценки расхода воды,
получили гидрометрические вертушки различных
типов (рис. 3). Для уменьшения трудоемкости изме-

рений и обработки данных в последние годы разра-

ботаны автоматизированные системы измерения

скорости и расхода воды контролируемого потока с

движущегося судна с использованием кроме вер-

тушки гидроакустического оборудования. В основе

этого метода лежит эффект Доплера, который про-

является в смещении частоты отраженной от дви-

жущегося объекта электромагнитной волны на так

называемую частоту Доплера:

 

Рис. 2. 

 

Спутниковая система наблюдений за гид-
росферой Земли

 

Рис. 3. 

 

Гидрометрическая вертушка
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где 

 

υ

 

 – скорость объекта, 

 

λ

 

 – длина волны, 

 

θ

 

 – угол
падения электромагнитной волны.

Работа по измерению расходов воды заключает-
ся в пересечении реки судном по заранее выбранно-
му направлению, в оценке скорости течения воды и
скорости судна, учете угла измерения скорости тече-
ния по отношению к поперечному сечению и изме-
рению глубины реки (рис. 4). Эти сведения собирают
и обрабатывают в компьютере на судне. Наиболее
целесообразно использование этого метода на
больших реках, где измерения скорости вертушкой
не только особенно трудоемки, но и сопряжены с
опасностью. Международный опыт организации
стационарных наземных и радиолокационных на-
блюдений за другими объектами гидросферы наи-
более полно изложен в [1].

f D = 
2υ
λ

------ θ,sin
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Приземные и наземные наблюдения, аэрологи-
ческое зондирование и систематические глобаль-
ные спутниковые измерения все же не обеспечива-
ют всей необходимой информации для изучения
механизмов, лежащих в основе природных процес-
сов взаимодействия компонентов гидросферы от
формирования облаков и их воздействия на пере-
нос солнечной радиации до океанической циркуля-
ции, которая реагирует на малые изменения в пото-
ках между поверхностью океана и атмосферой. Это
во многом определяет динамику климата, изменения
влагопереноса с океанов на сушу. Для того чтобы ко-

личественно определить взаимодействие между гло-
бальной циркуляцией атмосферы, переносами воды
и энергии, мировой океанической циркуляцией и
морскими льдами, влажностью поверхности суши и
гидрологическим режимом водных объектов суши,
осуществляются национальные и международные
проекты комплексных стационарных и экспедици-
онных исследований.

Учитывая недостаточность информации о Ми-
ровом океане и взаимодействии океана и атмосферы,
наибольшее количество экспедиций осуществлено в
океаны и моря. Так, за 25 лет, с 1970 по 1994 год, на-
учно-исследовательскими судами (НИС) России
проведены экспедиционные наблюдения по 54 про-
ектам исследований Мирового океана, из них 13 меж-
дународных проектов. В рамках этих проектов вы-
полнено более 1100 рейсов НИС (без рейсов во
внутренние и окраинные моря России). Накоплен-
ные в результате экспедиций массивы данных на-
блюдений содержат информацию, позволившую
уточнить знания о природе, причинно-следствен-
ных связях, механизмах возникновения, развития и
затухания гидрометеорологических, физико-хими-
ческих, биологических и геологических процессов,
протекающих на поверхности и в толще вод океана,
в атмосфере над ним и на морском дне.

Существенному расширению знаний о распре-
делении и режиме горных ледников, материковых
оледенений Антарктиды и арктических островов, о
ресурсах пресной воды на Земле и режиме водных
объектов суши способствуют международные про-
граммы ЮНЕСКО, проводимые с 1957 года с уточ-
нениями целей и состава научных исследований на
каждое десятилетие. Одним из значительных ре-
зультатов работы по этим программам является от-
крытие в 1995 году российскими учеными реликто-
вого озера под ледовым панцирем Антарктиды.
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Проблема загрязнения вод суши (рек, озер, во-
дохранилищ, подземных вод) тесно связана с про-
блемой обеспеченности пресной водой, поэтому
наблюдениям и контролю за уровнем загрязнения
водных объектов уделяется особое внимание. Служ-
ба контроля за уровнем загрязнения пресных вод
является частью национальных систем мониторин-
га загрязнения окружающей среды [2, 3]. Основная
цель службы наблюдений и контроля за уровнем за-
грязнения вод суши заключается в получении ин-
формации о качестве вод, необходимой для осуще-
ствления мероприятий как по охране вод, так и по
рациональному использованию водных ресурсов.
Служба решает задачи контроля за уровнем загрязне-
ния вод по физическим, химическим и гидробиоло-
гическим показателям и задачи изучения динамики
загрязняющих веществ для прогнозов загрязнения
водных объектов. Важная задача мониторинга – изу-
чение процессов самоочищения водных объектов и
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Рис. 4. 

 

Схема измерения расхода воды и блока
датчиков [2]: 

 

1

 

 – гидрометрическая вертушка,

 

2 –

 

 гидроакустическая антенна измерителя глуби-
ны потока, 

 

3

 

 – гидроакустические антенны изме-
рителя скорости движения судна, 

 

4

 

 – гидроакус-
тическая антенна измерителя скорости звука в во-
де, 
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 – кабель, 
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 – лебедка, 
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 – груз
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накопления загрязняющих веществ в донных отло-
жениях и изучение закономерностей выноса ве-
ществ в водоемы (моря, озера, водохранилища).

Основными объектами при выборе пунктов на-
блюдений за уровнем загрязнения поверхностных
вод суши являются места сброса хозяйственно-бы-
товых и промышленных сточных вод, в том числе
подогретых вод от ТЭС, ГРЭС, АЭС. Районами по-
вышенного внимания экологи считают также круп-
ные нерестилища и зимовья ценных пород рыб, ус-
тьевые зоны рек.

Система мониторинга поверхностных вод при-
звана обеспечивать получение надежной информа-
ции о состоянии водного объекта в любой его точке
и в любой момент времени. Наряду с увеличением
густоты сети наблюдений это достигается ком-
плексным гидродинамическим и химико-биологи-
ческим моделированием процессов массообмена,
аккумуляции, трансформации и миграции загряз-
няющих веществ в водных объектах, изучением
взаимосвязи поверхностных и подземных вод, изу-
чением динамики состава органических веществ в
процессе химико-биологических превращений.

Например, 30-летний комплексный монито-
ринг различных природных сред Байкала позволил
определить устойчивые изменения гидрохимичес-
ких показателей притоков озера, рост отрицатель-
ного влияния на прибрежные зоны озера (водную
толщу и донные отложения) Байкальского целлю-
лозно-бумажного комбината, Байкальско-Амурской
железнодорожной магистрали, портов. Особенно
сильное воздействие практической деятельности
человека на экосистему Байкала наблюдалось в
60–80-е годы. Большую опасность для экосистем
озера представляют малопредсказуемые изменения
гидробиологических характеристик водоема: Байкал
начал испытывать вторжение новых видов гидроби-
онтов (организмов, обитающих в водной среде), су-
щественные изменения произошли и в составе дон-
ных отложений.

Среди загрязняющих веществ, попадающих в
притоки и озера, особую опасность представляют
серосодержащие вещества, остротоксичные хлор-
органические соединения (хлорфенолы, диокси-
ны), тяжелые металлы. Все это свидетельствует о
большой вероятности продолжения ухудшения со-
стояния экосистемы Байкала в недалеком будущем.

Часто зонами наибольшей биологической про-
дуктивности водных объектов являются устьевые
участки рек (нижнее течение и дельта). Но в этих же
зонах контакта речных вод и вод водоприемника
(море, озеро, водохранилище) происходит наиболь-
шее накопление всех загрязняющих веществ, смы-
тых реками с их бассейнов. Поэтому они становятся
зонами наибольшего экологического неблагополу-
чия. Например, комплексный мониторинг Невской
губы позволил выделить экологически опасные зо-
ны водной системы на границе вода–дно. Загрязне-

ние донных отложений играет негативную роль в
изменении качества воды, особенно в маловодные
годы.

 

åéçàíéêàçÉ áÄÉêüáçÖçàü åéêÖâ

 

Организация загрязнения морских водоемов
имеет особенности и требуется для решения таких
основных задач, как: 1) контроль за уровнем за-
грязнения вод и донных отложений по физичес-
ким, химическим и гидробиологическим показа-
телям, особенно в курортно-оздоровительных и
рыбохозяйственных зонах; 2) изучение баланса за-
грязняющих веществ в морях и их отдельных частях
(заливах) с учетом процессов, происходящих на
границе раздела атмосфера–вода, разложения и
трансформации загрязняющих веществ и накопле-
ния их в донных отложениях; 3) изучение закономер-
ностей пространственных и временных изменений
концентраций загрязняющих веществ, установление
связи этих изменений с естественными циркуляци-
онными процессами в морях, с гидрометеорологи-
ческим режимом и особенностями хозяйственной
деятельности [3].

Комплексность мониторинга требует определе-
ния некоторых гидрометеорологических парамет-
ров, таких, как температура воды, скорость и на-
правление ветра, осадки, атмосферное давление,
влажность воздуха. Система наблюдений основыва-
ется на создании сети локальных пунктов наблюде-
ний (станций), расположение которых позволяет
определять зоны распространения загрязнений.
Кроме того, часть сети должна совпадать со станци-
ями многолетних наблюдений, действующих на мо-
рях. Распределение станций опирается на знание
гидрохимического и гидрометеорологического ре-
жимов и рельефа дна в данном районе.

Особую тревогу вызывают участившееся появ-
ление на поверхности морей и океанов нефтяных
пленок, которые нарушают энерго- и газообмен
между океаном и атмосферой, а также накопление
тяжелых металлов, например ртути, в Балтийском
море и прибрежных районах Японии.

 

ëàëíÖåõ èÖêÖÑÄóà ÑÄççõï çÄÅãûÑÖçàâ

 

Используются различные системы передачи
данных от пунктов наблюдений: ручная – полуавто-
матическая (по радио или телефонному запросу),
временная автоматическая (запрограммированная
на передачу по телефону или радио), автоматичес-
кий индикатор (передача по телефону или радио
при изменении параметра на определенную величи-
ну), автоматическая (передача по кабелю, телефону
или радио сигналов с преобразованием и записью
измеряемого параметра), полностью автоматичес-
кая (с удаленных станций, оборудованных радио-
передатчиком), а также по почте. Автоматические
системы передачи находят все более широкое при-
менение.
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Большие объемы собираемой информации и
требования к сокращению сроков ее предоставле-
ния потребителям обусловливают необходимость
использования для ее обработки и обобщения со-
временной электронной техники. Наиболее общая
схема автоматизированной обработки, хранения и
обобщения информации о состоянии гидросферы
представлена на рис. 1, 

 

б

 

.

Особенности построения систем и компьютер-
ных технологий обработки данных зависят от мето-
дики наблюдений за различными параметрами гид-
росферы, от оперативности передачи и обобщения
информации, технических возможностей нацио-
нальных служб, природных особенностей террито-
рий. Учет этих особенностей при сборе и обработке
данных гидрологических наблюдений на реках от-
ражен, например, в монографии, подготовленной
российскими и болгарскими специалистами [4].

Для хранения и автоматизации обобщения ин-
формации создаются специальные банки данных. В
странах с небольшой по площади территорией при-
нято создавать единые банки для всех компонентов
гидросферы или два-три банка, собирающие ин-
формацию по атмосферным компонентам гидро-
сферы, водным объектам суши, Мирового океана
(включая окраинные и внутренние моря, морские
устья рек).

Большое количество информации и значитель-
ная протяженность территории России обусловили
необходимость создания распределенной по видам
информации и территории банков данных. Напри-
мер, в созданной единой системе государственного
водного кадастра России при научно-исследова-
тельских институтах созданы банки данных “Реки и
каналы”, “Озера и водохранилища”, “Моря и мор-
ские устья рек”, “Качество поверхностных вод”,
“Подземные воды”, “Использование вод”, “Ледни-
ки”. Создаются также центральные банки данных
по атмосферным осадкам, снежному покрову и
снежникам в горах, по влагозапасам в почве и испа-
рению с суши, подземным водам, а также интег-
ральные банки по компонентам гидросферы в тер-
риториальных центрах по гидрометеорологии.

Использование единых требований к форматам
хранения данных и создания программных средств
облегчает управление базами данных, обобщение и
распространение информации среди многочислен-
ных потребителей. Для систематизации, анализа и
выдачи по запросам пользователей разнообразных
данных перспективно использование единых гео-

информационных систем, реализуемых на персо-
нальных компьютерах.

 

áÄäãûóÖçàÖ

 

Современный мониторинг состояния гидросфе-
ры Земли основывается на использовании новейших
достижений науки и техники. При оборудовании на-
блюдательных наземных платформ и автоматичес-
ких станций в Мировом океане, радарных станций
и летательных аппаратов в атмосфере для измере-
ния и первичной обработки данных широко ис-
пользуются микропроцессоры. В процессе монито-
ринга загрязнения природных вод вырабатываются
количественные подходы к определению ключевых
переменных и параметров, необходимых для пони-
мания факторов, определяющих изменения в вод-
ной среде. Обработка и обобщение информации,
поступающей со стационарной сети наземных и
приземных наблюдений, со спутников Земли, экс-
педиционных исследований Мирового океана и
труднодоступных районов земной суши, осуществ-
ляются с использованием электронных вычисли-
тельных машин и на основе архивов создаваемых
банков данных.
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