










176 

УДК 528.88 
 

СТРУКТУРА ОБЛАСТИ ПРИЛИВНОГО ПЕРЕМЕШИВАНИЯ В РАЙОНЕ БАНКИ 
КАШЕВАРОВА (ОХОТСКОЕ МОРЕ) ПО СПУТНИКОВЫМ ДАННЫМ 

 
Тимошенко О.И.1, Дубина В.А.1,2, Плотников В.В.1,2, Круглик И.А.1  

1Дальневосточный государственный технический рыбохозяйственный университет,  
Владивосток, Россия 

2Тихоокеанский океанологический институт им. В.И. Ильичева ДВО РАН,  
Владивосток, Россия 

 
Исследована детальная структура и пространственно-временная изменчивость об-

ласти приливного перемешивания в районе банки Кашеварова на основе спутниковых 
изображений среднего (250 м) и высокого (30 м) пространственного разрешения. 
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Банка Кашеварова (БК) – подводная возвышенность на северном материковом склоне 

Охотского моря. На морских картах банка очерчена изобатой 200 м (в её границах гори-
зонтальный масштаб примерно 132 на 43 км) и имеет две вершины с минимальными глу-
бинами 83 и 95 м (рис. 1). Доминирующим абиотическим фактором, определяющим осо-
бенности гидрофизических, гидрохимических и биологических процессов в этом районе, 
являются сильные приливные течения, скорости которых в 20–30 раз превышают фоновые 
значения. Результаты моделирования показывают, что интенсификация приливного потока 
происходит из-за резонанса суточных приливных волн К1 и О1. В результате нелинейного 
взаимодействия этих гармоник возникают осцилляции большей (М2, М4 и т.п.) и меньшей 
частоты (четырнадцатисуточные), а также остаточное (непериодическое) антициклониче-
ское течение с максимумом горизонтальной скорости 0,326 м/с в промежуточном слое 
(Kowalik, Polyakov, 1999). Авторы отмечают важную роль бароклинности в модификации 
остаточной циркуляции. В результате приливного перемешивания над банкой образуется 
водная масса, однородная по своим гидрологическим характеристикам. В тёплый период 
года температура поверхности моря над банкой холоднее окружающих вод, а в зимний – 
теплее. От стратифицированной части моря область приливного перемешивания отделена 
резким фронтом. 

 

 
 

Рисунок 1 – Фрагмент морской навигационной карты 60102 ГУНиО МО СССР 
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Прямые измерения течений на банке подтвердили модельные расчёты и показали, что 
максимальная скорость приливного потока превышает 1,5 м/с, а размах двухнедельных ко-
лебаний достигает 0,8 м/с (Rogachev et al., 2001). Было выявлено остаточное течение на юг 
со скоростью 0,1 м/с. Биоакустическая съёмка показала, что зоопланктон аккумулируется 
либо во фронтальной зоне над склонами банки, либо распределяется в промежуточном слое 
над самой возвышенностью. Авторы связывают этот факт с двухнедельной модуляцией 
приливов: при минимальных скоростях течений, которые наблюдаются за 2–3 дня до дости-
жения Луной максимального склонения, объём перемешанных вод минимальный и они не 
выходят на поверхность, а фитопланктон и зоопланктон рассеиваются в толще воды над 
банкой. Через 14 дней при максимальных приливах объём перемешанных вод достигает 
максимума, а фито- и зоопланктон аккумулируются вокруг этой области. Авторы процити-
рованной работы высказывают предположение о непропорциональном влиянии приливного 
перемешивания на БК не только на всё Охотское море, но и на тихоокеанскую субарктику. 

В той же статье (Rogachev et al., 2001) для иллюстрации особенностей гидрологиче-
ских процессов приводятся спутниковые изображения, полученные радиометрами AVHRR 
со спутников NOAA в видимом и тепловом инфракрасном (ИК) диапазонах. Простран-
ственное разрешение этих снимков составляет 1,1 км. В настоящее время существует до-
ступ к обширным архивам спутниковой информации, которая позволяет более детально 
исследовать мезо- и мелкомасштабные процессы в океане, в том числе в Охотском море 
(Дубина и др., 2012; Mitnik, Dubina, 2018). К таким данным относятся измерения в види-
мом диапазоне электромагнитного спектра спектрорадиометрами MODIS со спутников 
Terra и Aqua (с 2000 г. по настоящее время; разрешение 250 м) и результаты съёмки спут-
ников серии Landsat (c 1982 по настоящее время; разрешение 15, 30, 60, 100 и 120 м). Кос-
мические аппараты (КА) Landsat предназначены для исследования суши, поэтому съёмка с 
них осуществляется в дневное время и захватывает только прибрежные районы Мирового 
океана, но полученные данные используются для исследования гидрологических процес-
сов и верификации результатов моделирования. 

В архиве последнего КА Landsat-8 нет ни одного изображения района банки Кашева-
рова, но есть измерения со спутников Landsat-5 и Landsat-7. 

Целью данной работы являлась исследование детальной структуры и пространствен-
но-временной изменчивости области приливного перемешивания в районе банки Кашева-
рова на основе спутниковых изображений среднего (250 м) и высокого (30 м) простран-
ственного разрешения. Для выполнения этой цели были проанализированы архивы изме-
рений со спутников Terra, Aqua и Landsat в июне–октябре, зафиксированы случаи спутни-
ковой съёмки в безоблачных условиях, для этих сроков загружены данные уровня 
обработки L1 и соответствующим образом обработаны. В результате получен архив спут-
никовых снимков банки Кашеварова в видимом и ИК-диапазонах. 

Анализ этого архива показывает, что горизонтальные размеры области приливного 
перемешивания в среднем в 1,5–2 раза превышают размеры банки Кашеварова.  Мини-
мальные температуры чаще всего наблюдаются над восточным склоном западной вершины 
БК. Масштаб этой области имеет порядок поперечного размера возвышенности – 40–50 м. 
Перемешанные воды на юге могут опускаться ниже 55°с.ш., на севере подниматься выше 
56,5°с.ш., а в зональном направлении регистрируются от 144 до 147,5°в.д. Горизонтальные 
размеры области приливного перемешивания практически не изменяются с июня по октябрь. 

Практически на всех ИК-изображениях наблюдается интенсивный водообмен между 
гомогенной зоной и стратифицированной частью моря. На рис. 2 приведены изображения, 
полученные спектрорадиометром MODIS со спутника Terra в сентябре 2001 г. Слева на ри-
сунке показаны снимки в истинном цвете, скомбинированные из измерений на соответству-
ющих каналах, а справа – изображения в тепловом ИК-диапазоне с центральной длиной 
волны 11,03 мкм. На видимых снимках контрасты цвета обусловлены вариацией концентра-
ции фитопланктона (хлорофилла-а), а на инфракрасных видно пространственное распреде-
ление температуры поверхности моря (ТПМ). Тёплая вода (более светлая) поступает в об-
ласть приливного перемешивания с северной стороны одной или несколькими струями ши-
риной порядка 10 км по направлению к западной вершине, часто заметно закручиваясь по 
часовой стрелке. С южной стороны банки наблюдаются интрузии холодных вод на юг.  
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Рисунок 2 – Спутниковые изображения акватории Охотского моря в районе банки Кашеварова, 
полученные спектрорадиометром MODIS со спутника Terra 11, 13, 18 и 22 сентября 2001 г. (сверху 

вниз) в видимом (слева) и тепловом ИК диапазонах. На рисунках показана изобата 200 м 
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В период с 18 по 22 сентября 2001 г. произошла сильная деформация приливного фронта 
вокруг банки, в результате чего он первоначально «разорвался» (рис. 2, 18 сентября), а за-
тем плотно «закрутился» вокруг области максимального перемешивания (рис. 2, 22 сен-
тября). Изображения в видимом и ИК-диапазонах, полученные со спутника Landsat-7, поз-
воляют более детально рассмотреть образовавшуюся динамическую структуру, которая 
представляет собой спиральный антициклонический вихрь диметром 125 км. Как видно из 
рис. 3, спираль антициклона толщиной порядка 15 км имеет в свою очередь вихревую 
структуру, в которой различимы вихри разного знака диаметром 1–6 км. В центре области 
холодных вод концентрация хлорофилла-а (КХ) составляла 0,7 мг/м3,   в спирали возраста-
ла до 3,5 мг/м3 при фоновой менее 2 мг/м3. Вполне вероятно, что возникновение такой 
структуры связано с 2-недельным приливным циклом, но цикл назад (8 сентября) ничего 
похожего не наблюдалось (не показано). 

Типичная картина распределения хлорофилла в исследуемом районе представляет со-
бой ядро минимальных значений диаметром примерно 30–50 км (0,5 мг/м3), окружённое 
кольцом шириной 20–50 км, в котором значения КХ выше фоновых и варьируют в преде-
лах 3,5–7,5 мг/м3. Интенсивный кросс-фронтальный перенос и адвекция остаточным тече-
нием в южном и юго-восточном направлении приводит к перераспределению продуктив-
ных вод на обширном участке северо-восточного шельфа Сахалина. 

Кроме банки Кашеварова, приливное перемешивание наблюдается в районах Шантар-
ских островов, к югу от полуострова Пьягина, в заливе Шелихова, вокруг острова Ионы и 
на банке Ионы, возле Курильских островов. В этих местах также происходит интенсивный 
водообмен с открытыми частями моря посредством бароклинных фронтальных вихрей 
(Жабин, Дубина, 2012; Жабин, Дубина, 2013), но отмеченная в данной работе структура 
области перемешивания на БК, регистрируемая на спутниковых изображениях, заметно 
отличается от других. Только в районе полуострова Пьягина также в поле концентрации 
хлорофилла-а прослеживается ядро с минимальными значениями, окружённое полосой с 
повышенным содержанием пигмента. 

 

 
 

Рисунок 3– Фрагменты изображений в видимом (слева) и тепловом ИК-диапазонах (справа)  
спутника Landsat-7, принятые 22 сентября 2001 г. 
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The article detailed structure and spatio-temporal variability of the tidal mixing region in 
the area of the Kashevarov bank was investigated based on satellite images of medium (250 m) 
and high (30 m) spatial resolution. 
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ОСОБЕННОСТИ РАЗМЕРНО-ВОЗРАСТНОЙ СТРУКТУРЫ РАЗЛИЧНЫХ 
ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ ОТРЯДА SCORPAENIFORMES ПРИКАМЧАТСКИХ ВОД 

 
Токранов А.М. 

Камчатский филиал ТИГ ДВО РАН, Петропавловск-Камчатский, Россия 
 

На основании анализа данных о размерах и возрасте 55 видов 6 различных семейств 
(Cottidae, Hemitripteridae, Psychrolutidae, Agonidae, Liparidae и Sebastidae) отряда Scor-
paeniformes, собранных в прикамчатских водах в 1978–2007 гг., выделены три экологиче-
ские группы рыб, различающиеся размерно-возрастной структурой – короткоцикловые, 
средне- и долгоживущие. 

 
Из более чем 400 видов рыб, зарегистрированных в настоящее время в прибрежных 

водах Камчатки и сопредельных морских акваториях (Шейко, Федоров, 2000), около 40 % 
входят в состав отряда скорпенообразных Scorpaeniformes. Представители одних семейств 
этого отряда (например, терпуговые Hexagrammidae и морские окуни Sebastidae) в течение 
нескольких десятилетий в прибрежных водах Камчатки служат традиционными объектами 
промысла. Многие виды других семейств (рогатковые Cottidae, психролютовые Psychro-
lutidae, морские лисички Agonidae и липаровые Liparidae) обладают сравнительно высокой 
численностью и биомассой, являются важными компонентами шельфовых и верхнебати-
альных ихтиоценов прикамчатских вод, могут быть объектами промысла и выступают как 
потенциальные конкуренты или объекты питания промысловых рыб, морских птиц и мле-
копитающих. Несмотря на целый ряд публикаций, в которых приводятся сведения о раз-
мерах и возрасте этих рыб (Токранов, 1995, 1998, 2000а, б, 2004а, 2017а, б, в; Токранов, 
Новиков, 1997; Токранов, Давыдов, 1998; Четвергов, 1998; Орлов, Абрамов, 2001; Токра-
нов, Орлов, 2001, 2015 и др.), размерно-возрастная структура преобладающего большин-
ства из них до последнего времени остаётся исследованной довольно слабо и фрагментар-
но. Обобщение материалов о размерах и возрасте 55 видов 6 различных семейств (Cottidae, 
Hemitripteridae, Psychrolutidae, Agonidae, Liparidae и Sebastidae) отряда Scorpaeniformes, 
собранных в 1978–2007 гг. (результаты биоанализов более 48 тыс. особей), даёт возмож-
ность получить представление об особенностях их размерно-возрастной структуры в при-
камчатских водах. 

В результате выполненного анализа среди исследованных видов можно выделить три 
экологические группы рыб, различающиеся размерно-возрастной структурой – коротко-
цикловые, средне- и долгоживующие. К первой из них относятся мелкие представители 
родов Artediellichthys, Artediellus, Icelus, Microcottus, Stelgistrum, Rastrinus, Thyriscus, 
Triglops (Cottidae), Aspidophoroides, Bathyagonus, Hypsagonus, Occella, Pallasina, Sarritor 
(Agonidae), максимальные размеры которых, как правило, не превышают 15–25 см и 100–
200 г, а предельный возраст – 8–10 лет (рис. 1). Основу их популяций (около 60–80 %) со-
ставляют особи всего двух-четырех возрастных групп. К категории относительно коротко-
цикловых можно также отнести чешуехвостого получешуйника Hemilepidotus zapus, се-
верную дальневосточную широколобку Megalocottus platycephalus (Cottidae), японскую 
Percis japonicus, осетровую Podothecus accipenserinus и дальневосточную P. sturioides ли-
сичек (Agonidae), аллокарепрокта Джордена Allocareproctus jordani, перчаточника Беккера 
Palmoliparis beckeri, чернопалого Careproctus zachirus и чернохвостого C. melanurus каре-
проктов, морского слизня Коллетта C. colletti и длиннопёрого элассодиска Elassodiscus ob-
scurus (Liparidae), продолжительность жизни которых не превышает 10 лет, хотя их раз-
мерно-весовые показатели заметно выше (до 30–40 см и 0,5–1 кг). 

Целый ряд представителей родов Gymnacanthus, Hemilepidotus, Myoxocephalus (Cotti-
dae), Hemitripterus (Hemitripteridae), Dasycottus, Malacocottus (Psychrolutidae), Careproctus, 
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Crystallichthys, Elassodiccus, Liparis, Paraliparis, Polypera (Liparidae) можно охарактеризо-
вать как рыб со средней продолжительностью жизни (от 10 до 20 лет) и относительно 
крупными (или даже крупными) размерами (более 40–50 см и 1–2 кг, но у отдельных видов – 
свыше 70–80 см и 5–6 кг), рис. 2. Исключением является лишь нитчатый шлемоносец 
Gymnacanthus pistilliger, максимальные размеры которого не превышают 30 см и 0,3 кг. В 
отличие от короткоцикловых видов, основу их популяций (более 70–80 %) составляют 
особи не менее четырех-пяти возрастных групп. 

 

 
 

Рисунок 1 – Размерный (А), весовой (Б) и возрастной (В) составы губчатого бычка Thyriscus  
anoplus – одного из короткоцикловых видов отряда Scorpaeniformes прикамчатских вод 

 
К долгоживущим видам относятся лишь морские окуни родов Sebastes и Sebastolobus, 

продолжительность жизни которых, несмотря на противоречивость имеющихся в настоя-
щее время в литературе сведений (Новиков, 1974; Leman, Beamish, 1984; Токранов, Нови-
ков, 1997; Beamish, McFarlane, 1987; Токранов, 1998а, 2000б; Токранов, Давыдов, 1998; 
Четвергов, 1998; Орлов, Абрамов, 2001 и др.), достигает не менее 25–45 лет, а максималь-
ные размеры отдельных видов превышают 70–80 см и 8–10 кг (рис. 3). Для большинства из 
них характерна сложная размерно-возрастная структура, в связи с чем основу популяции 
(около 80–90 %), как правило, образуют особи 12–15 возрастных групп. И лишь у такого 
массового вида, как тихоокеанский клювач Sebastes alutus повсеместно в прикамчатских 
водах в популяции доминируют рыбы 4 возрастных групп (обычно особи 14–17 лет), доля 
которых в различные годы варьирует от 53 до 76 % (Токранов, 2004а). Поскольку все ис-
следуемые виды морских окуней относятся к долгоживущим видам рыб с относительно 
поздним созреванием (в 9–15 лет) (Токранов, 1998б, 2004б и др.) и сложной возрастной 
структурой, у которых крупные половозрелые особи значительно преобладают над впер-
вые вступающими в промысел молодыми рыбами и составляют основу промыслового за-
паса, они крайне уязвимы к чрезмерному воздействию рыболовства и при перелове могут 
на длительный период (в данном случае – на два–три десятилетия) выйти из разряда про-
мысловых объектов. 
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Рисунок 2 – Размерный (А), весовой (Б) и возрастной (В) составы белобрюхого получешуйника 
Hemilepidotus jordani – одного из среднеживущих видов отряда Scorpaeniformes в прикамчатских водах 

 

 
 

Рисунок 3 – Размерный (А), весовой (Б) и возрастной (В) составы северного морского окуня  
Sebastes borealis – одного из долгоживущих видов отряда Scorpaeniformes в прикамчатских водах 
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Исходя из этого, эксплуатация запасов морских окуней (особенно северного Sebastes 
borealis) в прикамчатских водах должна строго контролироваться, а промысловая нагрузка 
сравнительно равномерно распределяться по всему материковому склону западной части 
Берингова моря, а также тихоокеанского побережья Камчатки и северных Курильских ост-
ровов. 
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ОПЫТ ВЫРАЩИВАНИЯ УНДАРИИ В ЮЖНОЙ КОРЕЕ 
 

Турабжанова И.С.  
Тихоокеанский филиал «ВНИРО» («ТИНРО»), Владивосток, Россия 

 
Представлена информация о методах, применяемых в Южной Корее для выращива-

ния ундарии. Ундария является важным промысловым видом и объектом культивирования.  
Ключевые слова: ундария, жизненный цикл, выращивание. 
 
В Южной Корее выращивается 3 вида ундарии: Undaria pinnatifida, Undaria crenata, 

Undaria Peterseniana. В жизненном цикле ундарии наблюдается две стадии: стадия споро-
фита и стадия гаметофита (микроскопическая стадия). Спорофит активно растет с января 
по апрель. В мае после выхода зооспор растение деградирует и погибает (однолетний 
цикл). Ундария является важным промысловым видом и объектом культивирования и ак-
тивно выращивается в странах Юго-Восточной Азии. Она является традиционным делика-
тесным пищевым продуктом в Японии, Китае и Корее и характеризуется высоким содер-
жанием ценных веществ, таких, как альгинаты и полиненасыщенные жирные кислоты 
[1;2]. На российском Дальнем Востоке ундария встречается только в заливе Петра Велико-
го, не образуя зарослей, имеющих промысловое значение [3].  

По данным ФАО, минимальное количество выращиваемой в Южной Корее ундарии 
отмечено в 2001 г. (232,487 тыс. т). В последующие годы объемы выращивания возрастали 
и достигли к 2005 г. показателя 2 439,737 тыс. т. С 2006 по 2009 гг. количество выращен-
ной ундарии находилось в пределах от 1756,249 тыс. т до 2027,790 тыс. т. С 2010 по 2017 
гг. объем выращивания увеличился с 1505,106 тыс. т до 2341,463 тыс. т. 

На юге Корейского полуострова ундария находится в заводских условиях пять меся-
цев (с мая по сентябрь). В заводе она развивается на стадии гаметофита и раннего споро-
фита. Оспоривание может проходить в период с марта по май. Для оспоривания слоевища 
ундарии содержат 1–2 ч в фильтрованной морской воде. До этого слоевища подсушивают 
на воздухе в затемненном месте 1–2 ч. Споры оседают на рамки с намотанной на них ни-
тью 1,5–2 мм в диаметре, на одной рамке 200 м нити. Субстраты располагаются в ряд через 
10 см между рядами.  

Когда зооспоры осели, они культивируются на субстратах при 20 °С температуры во-
ды, 1000 люкс светового потока и 14 ч света. Первую неделю водообмен не проводится 
ввиду слабого прикрепления зооспор к субстрату, после этого заменяется половина объема 
инкубационной емкости в сутки. Зооспоры вырастают примерно на 2–5 клеток за 2 недели 
после прорастания. Через 3–4 недели они вырастают до размеров, при которых их пол 
можно различить под микроскопом. В этот период женские гаметофиты короткие и широ-
кие, а мужские гаметофиты тоньше и длиннее.  

В этот период температура воды должна быть около 17–20 °С, а интенсивность света 
поддерживается на уровне 5000–6000 люкс. При увеличении температуры до 19–20 °С ин-
тенсивность свете требуется снизить до 3000–4000 люкс. Когда температура воды достигает 
21 °С, интенсивность света снижают до 2000–3000 люкс. Каждые 10 дней необходимо пере-
ворачивать субстраты для равномерного роста гаметофитов по всей поверхности рамки.  

Очень важно контролировать температуру воды и интенсивность света, для того, 
чтобы летом могло выжить максимальное количество гаметофитов при высоких темпе-
ратурах. Во время покоя гаметофиты могут отпадать от субстрата, и это требует допол-
нительного внимания при перемещении рамки или замены воды. Когда температура 
воды достигает 23 °С, гаметофиты впадают в состояние покоя. При этих условиях уро-
вень освещенности должен быть не выше 1000 люкс. При температуре 25 °С – не выше 
200–500 люкс. 
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В следующий период, когда температура воды снижается до 24 °С, гаметофиты 
начинают расти снова. При понижении температуры до 20 °С образуются спорофиты. В 
этот период (сентябрь) контроль температуры воды и интенсивности света необходим 
для созревания гаметофитов, образования спорофитов и их роста. Когда температура 
воды уменьшается до 24 °С, необходимо медленно увеличивать интенсивность света до 
1000 люкс. 

При температуре воды 24 ~ 23 °С интенсивность света должна составлять от 2000 до 
3000 люкс. Когда температура воды снижается до 20 °С, интенсивность света не должна 
превышать 5000 ~ 7 000 люкс.  

Если заводской период заканчивается в конце октября, температура воды должна со-
ответствовать температуре воды в море. 

Если же заводской период выращивания заканчивается между серединой сентября и 
серединой октября, температура воды должна быть отрегулирована ниже 18 °С. В этот пе-
риод интенсивность света поддерживается около 2000–3000 люкс.  

Во время заводского периода выращивания биогены в емкости не добавляются. В пе-
риод с сентября по октябрь рассада на рамках помещается в море на плантацию на 1 месяц 
для адаптации. Первоначально рамки с рассадой выставляются на глубину примерно в 4–5 
м и постепенно поднимаются до 1 м глубины. 

После этого субстраты с рассадой нарезаются на кусочки длиной 4–5 см и вставляют-
ся в поводец на расстоянии 20–30 см друг от друга. Товарная ундария собирается в марте–
мае следующего года.  
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПОСЕЛЕНИЯ ГРЕБЕШКА ЯПОНСКОГО  
У СЕВЕРО-ВОСТОЧНОГО ПОБЕРЕЖЬЯ О. ПОПОВА (В ПРОЛИВЕ СТАРКА) 
 

Турабжанова И.С. 
Тихоокеанский филиал ФГБНУ «ВНИРО» («ТИНРО»), Владивосток, Россия 

 
Изучено состояние поселения японского гребешка в проливе Старка, количество и 

размерный состав осевшего на коллекторы спата этого вида. Японский гребешок отме-
чен на глубине 5–6 м на участках дна с твердыми грунтами с плотностью распределения 
0,2 экз./м². Спат японского гребешка оседал на коллекторы со средней плотностью 17,5 
экз. на коллектор. 

Ключевые слова: японский гребешок, плотность распределения, спат, коллектор, 
размерный состав. 

 
Введение 
Гребешок японский Chlamys farreri nipponensis – теплолюбивый вид морских гребеш-

ков, обитает в хорошо прогреваемых в летний период закрытых и полузакрытых бухтах 
зал. Петра Великого на глубине от 1 до 24 м, в заливе Посьета – на глубине 1–5 м [1]. 

Важной отличительной особенностью биологии этого вида гребешка является мало-
подвижный или неподвижный (прикрепленный) образ жизни. Японский гребешок имеет 
биссусную железу, вырабатывающую биссусные нити, которыми моллюск прикрепляется 
к твердому субстрату (подводные камни, ризоиды водорослей, устричные или мидийные 
банки, причальные стенки или якорные элементы гидробиотехнических сооружений). 
Длина раковины взрослых особей японского гребешка достигает 100–110 мм. Половозре-
лыми животные становятся на третьем году жизни. Нерестится японский гребешок при 
температуре морской воды 17–18 °С, в июле-августе, т.е. в те же сроки, что и трепанг и ги-
гантская устрица [2]. По данным Афейчук [3], нерест этого вида в зал. Посьета начинается 
в третьей декаде июня, когда температура воды у поверхности достигает 18–20 ºС, у дна (3 
м) – 16 ºС. В ходе нереста может быть до трех пиков. Успешно культивируется в Японии и 
Китае. 

Особый интерес к изучению возможности рационального использования этого нетра-
диционного для российской марикультуры объекта был предопределен отмечавшейся в 
последнее десятилетие беспрецедентно высокой интенсивностью оседания молоди (спата) 
этого моллюска на коллекторы для сбора спата приморского гребешка практически во всех 
марихозяйствах в зал. Посьета [1]. В бухте Воевода личинки этого вида гребешка появля-
лись в период с третьей декады июня по первую декаду июля при температуре воды у по-
верхности 16–20 °С. Температура воды у дна в этот период варьировала от 6 до 16 °С. Пе-
риод нахождения личинок в планктоне длится по вторую декаду августа – первую декаду 
сентября. Оседали личинки на те же коллекторы, что и приморский гребешок, но не каж-
дый год. Максимум оседания (119+27 экз. спата на коллектор) отмечен в 2005 г. [4]. 

Целью работ являлось изучение современного состояния поселения гребешка япон-
ского у северо-восточного побережья о. Попова (в проливе Старка). 

 
Материал и методы исследования 
Проведено обследование поселений гидробионтов в проливе Старка. Сбор материала 

осуществлялся общепринятым водолазным гидробиологическим методом, по стандартной 
методике, используемой при ресурсных исследованиях [5].  

Расстояние между разрезами в зависимости от рельефа дна и характера распределения 
беспозвоночных и водорослей составляло от 100 до 300 м, расстояние между станциями на 
разрезе – не более 100 м. Позиционирование осуществлялось с помощью спутникового 
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навигатора «Garmin GPS 78», глубина определялась с помощью эхолота. Было выполнено 
30 водолазных станций, расположенных на 8 разрезах (рис. 1). На каждой станции опреде-
лялась глубина, тип грунта, плотность распределения гидробионтов, отбирались пробы мак-
робентоса. На борту судна пробы разбирались по видам, фиксировались морфометрические 
параметры гидробионтов. Измерения гидробионтов производили с помощью штангенцир-
куля, с точностью до 1 мм, массу определяли с помощью электронных весов, с точностью 
до 1 г. 

На этом участке были выставлены три коллектора для сбора спата беспозвоночных. 
Пробы разбирались по видам, у осевших животных измерялась высота раковины. 

 

 
 

Рисунок 1 – Карта-схема водолазных разрезов у побережья о. Попова (в проливе Старка) 
 
Полученные результаты и их обсуждение 
В этом районе обнаружено поселение японского гребешка, особи обнаружены на глу-

бине 5–6 м на участках дна с твердыми грунтами с плотностью распределения 0,2 экз./м².  
На илистом и илисто-песчаном грунте в центральной части участка японский гребешок не 
встречался. 

Характеристики скоплений японского гребешка представлены в таблице.  
 
Характеристика скопления японского гребешка у побережья о. Попова 
 

Вид Средняя плотность, экз./м2 Средний высота 
раковины, мм 

Средняя масса 
особи, г 

Гребешок японский 0,2 69,25 65,5 
 

В проливе Старка наиболее многочисленную размерную группу особей японского 
гребешка составляют животные размером 70–90 мм, на их долю приходится около 62 % от 
общего числа животных. Основу поселений составляют особи непромысловых размеров –
доля особей с высотой раковины свыше 90 мм составляет 15 %. Минимальная высота ра-
ковины у обнаруженных животных не превышает 19 мм, максимальная – 93 мм. 

Спат японского гребешка оседал на коллекторы с плотностью от 1 до 36 экз. на кол-
лектор. Максимальное оседание отмечено на глубине 6–8 м. В среднем оседание составило 
17,5 экз. на коллектор. Такое количество спата обеспечивает естественное воспроизвод-
ство поселения японского гребешка в проливе Старка, но недостаточно для культивирова-
ния этого вида, учитывая, что в зал. Посьета в отдельные годы плотность спата японского 
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гребешка достигала 500 экз. на 1 стандартный мешочный коллектор [1], в бухте Воевода – 
119 экз. на коллектор [4]. 

Анализ размерной структуры спата японского гребешка в проливе Старка показал 
преобладание двух модальных групп животных, что может говорить о наличии двух пиков 
оседания. Наиболее многочисленную размерную группу японского гребешка составляют 
особи размером 1–1,2 мм, на их долю приходится около 41,8 % от общего числа животных. 
Вторую модальную группу составляют животные с высотой раковины 1,6–1,8 мм (34,6 %). 

 

 
 

Рисунок 2 – Размерная структура японского гребешка в проливе Старка 
 

 

 
 

Рисунок 3 – Размерная структура спата японского гребешка у побережья о. Попова 
 

Бимодальность размерной структуры спата японского гребешка может объясняться 
тем, что в пролив Старка возможен занос личинок как из Амурского, так и из Уссурийско-
го заливов.  
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THE CURRENT STATUS OF THE SETTLEMENT OF THE JAPANESE SCALLOP  
AT THE NORTH-EAST COAST OF POPOV ISLAND (IN THE STARK STRAIGHT) 

 
Turabzhanova I.S. 

Pacific Branch of VNIRO (TINRO), Vladivostok, Russia 
 

In this article the condition of the settlement of the Japanese scallop in the Stark Strait 
and the number, size composition of the spaths of this species settled on the collectors are stud-
ied. The Japanese scallop was recorded at a depth of 5-6 m in the areas of the bottom with hard 
soils with a distribution density of 0.2 ind./ m². Spat Japanese scallop settled on collectors with 
an average density of 17.5 ind. to the collector. 

Keywords: Japanese scallop, distribution density, spat, collector, dimensional composition. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ДНК ИЗ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ В РЫБНОМ 
ХОЗЯЙСТВЕ ДЛЯ НЕИНВАЗИВНОГО МОНИТОРИНГА БИОЛОГИЧЕСКОГО 

РАЗНООБРАЗИЯ 
 

Туранов С.В. 
Дальневосточный государственный технический рыбохозяйственный университет,  

Владивосток, Россия 
Национальный научный центр морской биологии ДВО РАН, Владивосток, Россия 

 
На основе литературных данных рассмотрены основные направления применения 

ДНК из окружающей среды в целях использования для неинвазивного мониторинга биоло-
гического разнообразия в рыбном хозяйстве. Отмечены дополнительные возможности 
данного подхода относительно других наиболее известных неинвазивных методов (гидро-
акустика и идентификация изображений гидробионтов с помощью нейросетей), а также 
его преимущества и недостатки в сравнении с традиционными методами мониторинга 
при использовании разных орудий лова. 

Ключевые слова: ДНК из окружающей среды, неинвазивный мониторинг, рыбное хо-
зяйство, биологическое разнообразие. 

 
Неинвазивные методы мониторинга биологического разнообразия в водной среде [1] 

(методы, которые не требуют непосредственного вылова гидробионтов) включают гидро-
акустический метод [2, 3], подход на основе распознавания изображения гидробионтов при 
содействии обученных нейросетей [4, 5], а также использование ДНК из окружающей сре-
ды [6, 7, 8].  

Если первые 2 способа помогают проводить оценку в режиме реального времени, то 
ДНК из водной среды вводится в рыбохозяйственную практику по всему миру как допол-
нительный инструмент, способный давать оценку наличия гидробионтов в определённом 
месте даже при малой их численности и недоступности другим подходам [1, 9, 10]. Про-
стейшая задача при применении ДНК из водной среды сводится к доказательству наличия 
определенного вида гидробионта в определённом месте посредством идентификации стан-
дартизированного фрагмента его генетического материала [11]. Однако в реальности су-
ществует масса проблем, которые затрудняют сопоставимость данных традиционных ме-
тодов учета биологического разнообразия в рыбном хозяйстве с данными неинвазивных 
подходов. В предлагаемом обзорном докладе рассматриваются и подробно обсуждаются 
преимущества использования ДНК из водной среды, такие как раннее обнаружение инва-
зивных видов, обнаружение новых для акватории или редких видов гидробионтов, воз-
можность более широкого охвата акватории для мониторинга и более лёгкая доступность 
при сборе образцов, а также относительно низкая стоимость метода. В то же время отме-
чаются свойственные подходу недостатки, к которым можно отнести довольно ограничен-
ные на данный момент возможности при оценке биомассы гидробионтов, наличие допол-
нительных в сравнении с традиционными методами источников как ложноположительных, 
так и ложноотрицательных результатов мониторинга и анализ их причин (отсутствие адек-
ватной референсной базы последовательностей, деградация ДНК, естественная гибридиза-
ция гидробионтов, перекрёстная контаминация образцов и др.). Приводятся данные о соб-
ственном опыте сбора ДНК из водной среды и её очистки (выделения). 

Работа выполнена при поддержке гранта Президента Российской Федерации (МK-
305.2019.4) 
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PROSPECTS FOR THE USE OF ENVIRONMENTAL DNA IN FISHERIES  

FOR NON-INVASIVE MONITORING OF BIOLOGICAL DIVERSITY 
 

Turanov S.V. 
Far Eastern State Technical Fisheries University, Vladivostok, Russia 

 National Scientific Center of Marine Biology, Far Eastern Branch, Russian Academy  
of Sciences, Vladivostok, Russia 

 
Based on literature data, the main directions of the use of DNA from the environment for the 

use for non-invasive monitoring of biological diversity in fisheries are presented. Additional ca-
pabilities of this approach are noted relative to other most well-known non-invasive methods 
(hydroacoustics and identification of images of aquatic organisms using neural networks), as 
well as its advantages and disadvantages compared to traditional monitoring methods using dif-
ferent fishing gear.  

Keywords: Environmental DNA, non-invasive monitoring, fisheries, biological diversity. 
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ПОВЕРХНОСТНЫЕ СОЕДИНИТЕЛЬНОТКАННЫЕ ОБРАЗОВАНИЯ У РЫБ 
ВОЛГО-КАСПИЙСКОГО БАССЕЙНА 

 
Федорова Н.Н.1, Володина В.В.2, Грушко М.П.1 

1 Астраханский государственный технический университет, Астрахань, Россия  

2 Волжско-Каспийский филиал ФГБНУ «ВНИРО» («КаспНИРХ»), Астрахань, Россия 
 
Проведен анализ обнаруженных поверхностных соединительнотканных образований 

(фибросарком) у рыб, выловленных в дельте Волги. Были применены ихтиологические и 
патоморфологические методы исследований. Были обнаружены соединительнотканные 
образования (фибросаркомы) у лещей (Abramis brama), сазанов (Cyprinus carpio), жереха 
(Aspius aspius), судака Sander lucioperca, сельди-черноспинки (Alosa kessleri), которые локали-
зовались на хвостовом и спинном плавниках, на спинной, боковой, брюшной сторонах тела. 

 
Методом для выявления патологических нарушений структуры тканей на микроско-

пическом уровне различных органов у рыб, в том числе и в самом начале развития патоло-
гического процесса, является гистологический анализ. Данный метод позволяет выявить 
нарушения на начальных этапах развития болезни, когда внешних проявлений нарушения 
не отмечается и рыба выглядит здоровой и активной (Дороховских с соавт., 2007; Бугац-
кий с соавт., 2015). Своевременная диагностика различных нарушений способствует 
устранению негативных факторов, которые могли спровоцировать данный процесс 
(Наумова с соавт., 2015; Мельникова, 2015). С помощью гистологических методов иссле-
дователям удавалось выявить появление рыб, у которых регистрировались соединительно-
тканные образования (Минеев, 2011; Карасева с соавт., 2012; Заботина, Герасимов, 2015). 
К.А. Нуршин отмечает, что развитие заболевания (фибросаркомы) (Струков, Серов, 1995) 
могут быть вызваны особенностями водоема, его температурным режимом, продолжи-
тельностью зимнего периода и как следствие особенностью жизненных процессов у рыб. 
Данное заболевание, как правило, не приводит к сокращению численности популяции, но 
негативно отражается на товарном виде продукции из этой рыбы (Нуршин К.А., 2011; За-
боткина, Герасимов, 2015).  

Поверхностные опухолевые соединительнотканные новообразования, возникающие у 
рыб, являются одним из соответствующих и корректным индикатором загрязнения водое-
мов канцерогенными соединениями (Доровских с соавт., 2007). 

В связи с вышесказанным был проведен анализ обнаруженных поверхностных соеди-
нительнотканных образований (фибросарком) у рыб, выловленных в Волго-Каспийском 
бассейне. 

 
Материал и методы 
В 2015–2018 гг. во время  научных экспедиций в дельте Волги были выловлены рыбы 

с признаками поверхностных соединительнотканных разрастаний. У исследованных рыб 
новообразования обнаружены на спинном и хвостовом плавниках, на боковой, спинной и 
брюшной сторонах тела. Опухоли узловатой, полусферической, грибовидной формы вы-
ступали над поверхностью тела на высоту от 6 до 8 мм. Поверхность выявленных опухо-
лей была лишена чешуи, а цвет был от светло-серого до черного (таблица). Обнаружен-
ные патологии классифицировались согласно «Патологической анатомии» (Струков, Се-
ров, 1995). 

Были применены ихтиологические и патоморфологические методы исследования. При 
этом обнаруженные внешние патологии совмещали с общим биологическим анализом 
рыб. У рыб, которые имели поверхностные нарушения на коже, определяли вес, пол ста-
дию зрелости, а также измеряли. Полученные данные заносили в журнал ихтиологическо-
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го анализа. Далее подробно описывали внешний вид изучаемых объектов, обнаруженные 
патологии и все отклонения фотографировали. Образцы тканей с патологическими изме-
нениями брали для гистологического анализа. Фрагменты отобранных кусочков тканей 
фиксировали в 12%-м нейтральном формалине. 

При помощи микротома в лаборатории кафедры «Гидробиология и общая экология» 
АГТУ из отобранных образцов изготавливали парафиновые срезы толщиной не более  
3–5 мкм, которые затем окрашивали гематоксилин-эозином (Волкова, Елецкий, 1982). 
Изучение гистологических срезов проводили с помощью светового микроскопа «Микро-
мед-2»; «Olympus BH-2», используя увеличение х40, х100, х400. Были изготовлены мик-
рофотографии при помощи цифровой камеры SONI DSC-W7. 

 
Результаты и их обсуждение 
Фибросаркома – злокачественная опухоль с волокнистой (фиброзной) соединительной 

тканью. Данная опухоль в одних случаях была в виде одного узла, могла иметь вид не-
скольких узлов, а также в отдельных случаях границы этой опухоли плохо прослежива-
лись, т.е границы её были стерты, а сама опухоль глубоко проникала в мягкие нижележа-
щие ткани. Сами соединительнотканные разрастания включали как незрелые фибробла-
стоподобные клетки, так и коллагеновые волокона. Различают дифференцированные и 
низкодифференцированные фибросаркомы (Струков, Серов, 1995). В основу классифика-
ции положена степень зрелости клеток и волокнистых структур опухолей, а также их вза-
имоотношение. При этом у дифференцированной фибросаркомы, состоящей из клеточно-
волокнистых структур, доминировали волокнистые компоненты. У низкодифференциро-
ванной фибросаркомы, наоборот, отмечались в основном полиморфные клетки, которые 
были незрелыми, с большим количеством митозов. Коллагеновые волокна в составе этих 
опухолей регистрировались редко (таблица). 

 
Поверхностные соединительнотканные разрастания у рыб Волго-Каспийского бассейна 
 

Вид рыб 
Описание и локализация  

образования 
Название соединительнотканного  

разрастания 

1 2 3 

Лещ 
Множественные мелкие узлы  
на боковой  поверхности тела 

Низкодифференцированная  
фибросаркома 

Жерех 
Несколько узлов на брюшной   

стороне тела, узлы разной величины 
Низкодифференцированная  

фибросаркома 

Лещ 
Несколько небольших узлов  
на спинной поверхности тела 

Дифференцированная фибросаркома 
с некротическими изменениями 

Судак 
Напоминает узел, но края опухоли стер-

ты, находится на боковой части тела 
Дифференцированная  фибросаркома 

с некротическими изменениями 

Лещ 
Крупный единичный узел на боковой 

поверхности тела 
Низкодифференцированная  

 фибросаркома 
Сельдь-

черноспинка 
Крупный единичный узел на брюшной 

поверхности тела рыбы 
Дифференцированная   

фибросаркома 

Лещ 
Множественные узлы на боковой   

поверхности тела 
Дифференцированная  

фибросаркома 

Лещ 
Узел расположен на хвостовом  

плавнике 
Низкодифференцированная  

 фибросаркома 

Лещ 
Множественные мелкие узлы  

на брюшной стороне 
Дифференцированная фибросаркома 

с воспалительными изменениями 

Лещ 
Крупный единичный узел на брюшной 

поверхности тела рыбы 

Низкодифференцированная   
фибросаркома с некротическими  

изменениями 
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Окончание таблицы 
 

1 2 3 

Лещ 
Несколько узлов  

на боковой поверхности тела 
Дифференцированная фибросаркома 

с воспалительными изменениями 

Лещ 
Крупный единичный узел на спинной 

части тела рыбы 

Дифференцированная  фибросарко-
ма с воспалительными и некротиче-

скими изменениями 

Сазан 
Несколько узлов на брюшной  

поверхности тела 
Низкодифференцированная  

 фибросаркома 

Сазан 
Имеет вид узла, расположенного  

на спинном плавнике 
Дифференцированная  фибросарко-
ма с воспалительными изменениями 

Сазан Несколько узлов на хвостовом плавнике 
Дифференцированная   

фибросаркома 

Сазан Несколько узлов на жаберной крышке 
Дифференцированная   

фибросаркома 

Сазан Несколько узлов на хвостовом плавнике 
Дифференцированная   

фибросаркома с воспалительными 
изменениями 

Сазан Несколько узлов на спинном плавнике 
Низкодифференцированная   

фибросаркома 

Сазан Несколько узлов на хвостовом плавнике 
Дифференцированная   

фибросаркома 

Сазан Несколько узлов на жаберной крышке 
Дифференцированная   

фибросаркома 

Сазан Несколько узлов на жаберной крышке 
Дифференцированная   

фибросаркома 

Сазан 
Несколько узлов на брюшной 

 поверхности тела 
Дифференцированная   

фибросаркома 

 
Микроскопические поверхностные соединительнотканные разрастания представлены 

фибробластоподобными клетками, нерегулярно расположенными, окруженными дезори-
ентированными коллагеновыми волокнами, одиночными или собранными в пучки с незна-
чительным количеством основного аморфного вещества. В случае если обнаруженные 
опухоли состояли из соединительнотканных волокон, причем волокна могли быть в виде 
волнообразных и лентовидных пучков, при этом иногда формировали либо «вихревые», 
либо концентрические структуры, а также включали фибробластоподобные клетки, то их 
относили к дифференцированным фибросаркомам. Очень часто между клетками образова-
ния отмечались сосуды. Характерным признаком данных опухолей было наличие очагов 
некроза ткани, которые сопровождались воспалительным процессом и наличием много-
численных клеток лимфоидного ряда. Низкодифференцированная фибросаркома, выяв-
ленная у исследованных рыб, состояла из полиморфных клеток вытянутой формы и высо-
кой степенью анаплазии. Очень часто регистрировались атипичные митозы клеток. 

 
Заключение 
Таким образом, выявлено, что исследуемая ткань поверхностных соединительноткан-

ных опухолей содержала незрелые фибробластоподобные клетки, неравномерно располо-
женные, окруженные дезориентированными коллагеновыми волокнами, одиночно или со-
бранными в пучки с незначительным количеством основного аморфного вещества. Иссле-
дование показало, что у таких представителей Волго-Каспийского бассена, как лещ 
(Abramis brama), сазан (Cyprinus carpio), жерех (Aspius aspius), судак Sander lucioperca, 
сельдь-черноспинка (Alosa kessleri) были обнаружены дифференцированные и низкодиф-
ференцированные фибросаркомы.  
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SURFACE CONNECTIVE FABRIC EDUCATION IN FISHES  

OF THE VOLGO-CASPIAN REGION 
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1Astrakhan State Technical University, Astrakhan, Russia 

2Volga-Caspian Branch of the Federal State Budgetary Institution «VNIRO»,  
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The analysis of detected surface connective tissue formations (fibrosarcomas) in fish caught 

in the Volga delta is carried out. Ichthyological and pathomorphological research methods were 
applied. Connective-educational formations (fibrosarcomas) were found in breams (Abramis 
brama), common carp (Cyprinus carpio), asp (Aspius aspius), pikeperch Sander lucioperca, 
black herring (Alosa kessleri), which are localized on the tail and dorsal swimming fins, on the 
back swimming fin, abdominal sides of the body. 
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УДК 595.384.2:591.5 
 

РАЗМЕРНО-ПОЛОВАЯ СТРУКТУРА, ВЕСОВОЙ РОСТ КРАБА 
RHITHROPANOPEUS HARRISII (GOULD, 1841) (DECAPODA: BRACHYURA: 
PANOPEIDAE) ИЗ ТАМАНСКОГО ЗАЛИВА ВЕСНОЙ–ЛЕТОМ 2014–2015 гг. 

 
Чаузова Д.В., Судник С.А. 

Калининградский государственный технический университет, Калининград, Россия 
 

Описано соотношение полов, размеры (ширина и длина карапакса), масса и особенно-
сти весового роста у крабов Харриса с мелководья Таманского залива Азовского моря из 
трех весенних проб 2014–2015 гг. (исследовано 123 особей). Соотношение полов варьиро-
валось, чаще преобладали самцы. Отмечен половой диморфизм по размерам и массе осо-
бей краба (в пользу самцов), достижение бóльших размеров крабами в новых частях ареа-
ла, по сравнению с естественным, положительная аллометрия массы тела крабов по от-
ношению к их размерам. 

Ключевые слова: Rhithropanopeus harrisii, Таманский залив, соотношение полов, раз-
мерная структура, весовой рост. 

 
Краб Харриса Rhithropanopeus harrisii в Азово-Черноморском бассейне – инвазивный 

широко расселившийся вид, чему способствовали его высокая пластичность и способность 
приживаться в разных водоемах [1, 2]. Вид имеет широкий спектр питания [8, 12, 4, 3], его 
вселение в Азовское море, конкуренция за пищу и укрытия с нативным доминирующим 
крабом B. sexdentatus привела к выселению последнего в Таманском заливе [2]. Краб – 
пищевой объект восьми промысловых рыб в Черном и Азовском морях [4]. Он, будучи но-
сителем вирулентных бакуловирусов, влияет на нативные виды ракообразных [9]. В Азов-
ском и Черном морях исследование весового роста краба Харриса не проводилось. При 
изучении размеров крабов исследователи [2, 3] ограничивались только измерением шири-
ны и длины карапакса. Соотношение полов и размера в Таманском заливе изучалось на 
основе проб, собранных в 2011–2014 гг. [2], данное исследование предоставляет новые 
данные по 2015 г., что позволит увидеть тенденцию численности краба. Цель работы: ис-
следование размерно-половой структуры и весового роста краба R. harrisii из Таманского 
залива весной 2014–2015 гг.  

Материал – три пробы краба собраны вручную студентом ФГБОУ ВО «КГТУ» А. Ко-
лесниченко и сотрудниками Института океанологии им. П.П. Ширшова (г. Москва) c Та-
манского залива на глубине до 1,5 м в апреле 2014 г. (2 пробы, 113 экз.) и мае 2015 г.  
(1 проба, 10 экз.) и переданы нам для изучения их биологии в рамках научной темы Рег.  
№ 13.13.029.2 «Систематика, зоогеография и экология декапод Мирового океана». Исполь-
зована методика лабораторного биологического анализа крабов [5], где среди прочего 
определяли пол крабов, массу тела с точностью 0,01 г у 56 из 123 особей (из-за потери 
крабами ряда конечностей), размеры тела (ширину и длину карапакса, ШК и ДК) измеряли 
с помощью окуляра-микрометра микроскопа с точностью 0,1 мм.  

 
Результаты  
В весенних пробах двух соседних лет соотношение полов крабов сильно различалось 

(табл. 1) – в более массовой апрельской пробе существенно преобладали самцы, а в мало-
численной майской – абсолютно доминировали самки.  

 
Таблица 1 – Соотношение полов краба Харриса, Таманский залив  
 

Дата Самки, % Самцы, % Соотношение самок и самцов 

Апрель 2014 (2 пробы) 12,4 87,6 1 : 7 
Май 2015 100 – 1 : 0 
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Серьезные вариации соотношения полов в разных поселениях краба Харриса в Азово-
Черноморском бассейне наблюдали и ранее: в весенне-летний период 2011–2014 гг. и 
1954–1955 гг. оно изменялось от почти равного до доминирования самцов в 3,5–15 раз  
[2, 4]. Это может быть связано с использованием разных методик сбора материала и с 
трудностями, связанными с тем, что самки предпочитают укрытия, что затрудняет их сбор. 
В Вислинском заливе Балтийского моря тоже отмечалось преобладание самцов (до 82 %) 
[3]. По ареалу R. harrisii в исследованиях, предполагающих, что собранный материал от-
ражает реальное соотношение полов в поселении крабов, описано небольшое или суще-
ственное (72–100 %) преобладание самцов [2]. 

Диапазон размеров R. harrisii из весенних проб 2014–2015 гг. в Таманском заливе, их 
средние (ср) и модальные значения представлены в табл. 2 и на рис. 1. 

 
Таблица 2 – Размеры R. harrisii, Таманский залив (со – стандартное отклонение) 
 

Дата 
Самки Самцы 

ШК, мм ДК, мм ШК, мм ДК, мм 
диапазон ср±со диапазон ср±со диапазон ср±со диапазон ср±со 

Апрель 
2014 

6,5–21,4 16,8±2,7 6,5–14,2 11,8±1,9 9,4–25,8 21,0±3,5 7,0–20,2 15,6±2,6 

Май 
2015 

13,8–
21,3 

17,6±2,4 10,2–15,8 13,4±1,8 – – – – 

 
 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Размеры тела (ШК) краба Харриса, Таманский залив:  
А – апрель, 2014 г.; Б – май 2015 г. 

 
В апреле 2014 г. произошло пополнение поселения Таманского залива мелкоразмер-

ными особями (самками с ШК от 6,5 мм, самцами с ШК от 9,4 мм), встречены крупные 
особи (до 25,8 мм, самцы); в майской пробе 2015 г. были особи только средних размеров. 
У краба выражен половой диморфизм по размерам: самцы крупнее самок (см. табл. 2), что 
подтверждается данными других авторов (табл. 3). Можно отметить, что краб Харриса до-
стигает бóльших размеров (и самцы, и самки; их максимальные и средние размеры) во всех 
новых частях ареала, по сравнению с естественным ареалом – в Атлантике у берегов США 
(табл. 3).  

По нашим данным, средние размеры особей (ШК как самок, так и самцов) в весенних 
пробах соседних лет не имели достоверных отличий (см. табл. 2). В 2014 г. доминировали 
самцы (52 %) с ШК 21-24 мм; доля мелких самцов (до 11 мм) не превысила 1 %, более 
крупных (11–20 мм) – 37 %; на долю самых крупных (25 мм) пришлось 10 % (см. рис. 1). 
Среди самок из проб 2014 г. доля мелких особей (до 15 мм) составила 21 %; доминировали 
особи средних размеров (15–18 мм, 58 %); доля крупных самок (более 19 мм) была немно-
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гим меньше – 21 %. В пробе 2015 г. преобладали самки размерами 15–16 мм и 18–21,3 мм 
(суммарная доля – 90 %), оставшиеся 10 % составили мелкие особи (около 13 мм), см. рис. 1. 

По другим данным [2], к июню 2014 г. в поселении краба Харриса на мелководье Та-
манского залива увеличилось доля самцов размерами 16,1 мм, 19,9 мм и 23,0 мм, что хо-
рошо подтверждает наши данные (см. рис. 1).  

 
Таблица 3 – Размеры тела (ширина карапакса) краба R. harrisii в разных частях ареала 

 

Водоем 
Диапазон, мм ср±со, мм 

Источник 
самки самцы самки самцы 

Чесапикский залив  
(Атлантический океан) 

4,4–12,6 4,1–14,6 7,2±1,3 8,0±2,3 [10]  

Архипелаговое море  
(часть Балтики, у Финляндии) 

До 20,2 – – – [7]  

Эстуарий р. Одра  
(Щецинский залив) 

5,3–19,8 5,6–22,9 15,0±3,3 16,8±4,0  [6] 

Р. Мертвая Висла  
(Гданьский залив) 

4,4–19,0 4,4–26,1 10,8±2,4 11,3±3,5 [12] 

Вислинский залив   

8,5–10,4 5,6–11,5 9,2 9,6 [4] 

14,0–18,0 18,0–20,0 – – [13] 
1,9–16,1 2,9–21,9 9,2±3,1 11,3±4,4 [11] 
3,5–17,5 2,7–21,9 – – [3] 

Аральское море 4,1–19,0 6,0–22,0 13,6±0,2 12,8±0,4 [1] 
Черное море 6,0–15,0 8,0–23,0 – – [4]  

Таманский залив 
Азовского моря 

8,1–16,7 10–23,9 – – [2] 
10,2–21,4 9,4–25,8 17,1±2,5 21,0±3,5 Наши данные 

 
Масса тела крабов с весенних проб 2014–2015 гг. составила 0,44–4,10 г (1,99±0,84 г) 

при ШК 13,4–25,8 мм (20,7±3,1 мм). Наибольшие и наименьшие значения массы тела от-
мечены для самцов, пойманных в апреле 2014 г., и соответствовали максимальным и ми-
нимальным среди всех исследованных особей размерам тела. Максимальная масса самок 
была меньше таковой у самцов, но и при меньших размерах тела (табл. 2, 3). Сравнение 
средних значений массы самок из весенних проб соседних лет не выявило достоверных 
различий (табл. 4). 

 
Таблица 4 – Масса тела краба Харриса в Таманском заливе  

 

Дата 
Кол-во 
особей, 

шт. 

Масса тела , г Самки Самцы 

диапазон ср±со диапазон ср±со диапазон ср±со 

Апрель  
2014 

56 0,44–4,10 2,03±0,86 0,67–1,64 1,15±0,45 0,44–4,1  2,1±0,86 

Май  
2015 

7 0,94–2,20 1,47±0,46 0,94–2,20 1,47±0,46 – – 

 
В Аральском море у самцов R. harrisii при ДК 6,0–22,0 мм масса тела составила  

0,22–4,26 г; у самок при ДК 4,1–19,0 мм масса была 0,25–2,60 г [1]. Сравнение с нашими 
данными показало, что самцы в Таманском заливе, при схожих максимальных размерах 
тела (ДК до 20,2 мм) с таковыми у особей с Арала, достигали такой же массы (до 4,1 г); и у 
самок было всё закономерно: менее крупные особи с залива (ДК до 15,2 мм) имели, соот-
ветственно, и несколько меньшую массу (до 2,2 г), по сравнению с таковыми данными для 
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Арала. Есть мнение, что вес самцов краба Харриса значительно превышает вес его самок 
из-за их более крупной клешни, вес которой составляет до 64 % от веса их тела; у самок 
эти значения гораздо ниже (до 28 %) [12]. Изучение особенностей весового роста  
R. harrisii показало, что у крабов из всех проб отмечена сильная связь между параметрами 
ширина карапакса и масса тела (коэффициент корреляции 0,88–0,99). Обнаружена поло-
жительная аллометрия массы тела относительно его размеров – весовой рост особей краба 
Харриса опережал линейный (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Размерно-весовая зависимость у краба Харриса, Таманский залив 2014-2015 гг. 
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SIZE-SEX STRUCTURE, WEIGHT GROWTH OF THE CRAB RHITHROPANOPEUS 
HARRISII (GOULD, 1841) (DECAPODA: BRACHYURA: PANOPEIDAE) FROM THE 

TAMAN BAY IN SPRING–SUMMER 2014–2015 
 

Chauzova D.V., Sudnik S.A 
Kaliningrad State Technical University, Kaliningrad, Russia 

 
The sex ratio, size (width and length of the carapace), weight and weight growth character-

istics of Harris crabs from the shallow waters of the Taman Bay of the sea of Azov from three 
spring samples of 2014-2015 are described. (123 individuals were studied). The sex ratio varied, 
with males prevailing more often. Were noted sexual dimorphism in the size and mass of crab 
individuals (in favor of males), the achievement of large sizes by crabs in new parts of the range, 
compared with the natural one, and positive allometry of the body mass of crabs in relation to 
their size. 

Keywords: Rhithropanopeus harrisii, the Taman Bay, sex ratio, size structure, weight 
growth.  
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УДК 574.583(265.5) 
 

СОСТОЯНИЕ ПЛАНКТОННОГО СООБЩЕСТВА ОХОТСКОГО МОРЯ  
В ОСЕННИЙ ПЕРИОД 2019 г. 

 
Шебанова М.А., Кузнецова Н.А., Пущина О.И.  

Тихоокеанский филиал ФГБНУ «ВНИРО» («ТИНРО»), Владивосток, Россия 
 
В октябре 2019 г. в водах южной части Охотского моря был проведен мониторинг 

состояния планктонного сообщества в период нагула и миграций тихоокеанских лососей. 
Основу биомассы зоопланктона в этот период формировала крупная фракция – 53–87 %; 
мелкая и средняя фракции составляли 5–22 и 5–37 % соответственно. Доминирующими 
видами были копеподы Metridia okhotensis, Neocalanus plumchrus и Eucalanus bungii, ще-
тинкочелюстные Sagitta elegans, гиперииды Themisto pacifica, эвфаузииды Thysanoessa 
longipes. Общий запас зоопланктона в районе исследования в слое 200–0 м в октябре  
2019 г. оценен в 61827 тыс. т. Высокие биомассы зоопланктона на обследованной аква-
тории свидетельствуют о благоприятных условиях нагула нектона. 

Ключевые слова: Охотское море, зоопланктон, фракции, биомасса, копеподы, са-
гитты, медузы. 

 
Охотское море является одним из основных районов по воспроизводству и вылову 

морских гидробионтов в Дальневосточном регионе (Шунтов, 2001). Рациональное исполь-
зование и морских ресурсов этого водоема невозможно без знания особенностей распреде-
ления основных групп планктона, которые являются основными компонентами в питании 
пелагических рыб и беспозвоночных на протяжении всей их жизни или ее части. 

Цель настоящей работы – мониторинг состояния планктонного сообщества эпипела-
гиали Охотского моря в период нагула и миграций тихоокеанских лососей. 

Материалом для исследования послужили сборы планктона (62 пробы), полученные в 
ходе комплексной съемки ТИНРО-Центра в Охотском море в октябре 2019 г. (рис. 1). Облов 
планктона производился сетью БСД (площадь входного отверстия 0,1 м2, фильтрующее сито с 
ячеей 0,168 мм) тотальными ловами в слое 200–0 м. Обработка проб проведена по разрабо-
танной в ТИНРО-Центре единой фракционной количественной методике с применением по-
правок на уловистость (Волков, 1984, 2008; Борисов, Волков, Горбатенко и др. 2004). 

 

2019 г.

13
12

10

9
8

6
7

 
 

Рисунок 1 – Карта-схема районов осреднения данных в Охотском море в октябре 2019 г.:  
6 – северный; 8 – западно-камчатский; 9 – глубоководный; 10 – присахалинский; 12 – южный;  

13 – прикурильский 
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Кормовая база является одним из определяющих факторов, влияющих на формирова-
ние нагульных скоплений промысловых рыб и их пространственное распределение.  

Состояние планктонного сообщества эпипелагиали Охотского моря в период наших 
исследований можно охарактеризовать как осеннее. В 2019 г. фитопланктон практически 
отсутствовал, встречались лишь единичные клетки диатомей рода Coscinodiscus. На по-
верхности моря в период исследований повсеместно наблюдались низкие концентрации 
биогенных элементов при насыщении воды кислородом в среднем ≈100 ± 5 %, что свиде-
тельствует о прошедшем интенсивном фотосинтезе, который находился в стадии «затуха-
ния». Период проведения работ совпал с периодом перестройки полей гидрохимических 
элементов с летнего типа на зимний. Повышенные концентрации фитопланктона были от-
мечены в прикурильском 13 и южном 12 районах (рис. 2). Образованы они в основном 
представителями р. Coscinodiscus, единично встречались Thalassiothrix и Thalassiosira. За-
пас фитопланктона в октябре 2019 г. в районах 12, 13 и 9 был оценен 38,8; 54,2 и 28 тыс. т 
соответственно. 

Основу планктонного сообщества в Охотском море осенью 2019 г. формировали 
крупные формы зоопланктона, в основном эвфаузииды и копеподы, а также гиперииды.  

В октябре 2019 г. средняя биомасса зоопланктона, рассчитанная для всей эпипелагиа-
ли (200–0 м) в исследованных районах изменялась от 295 до 1313 мг/м3, доля крупной 
фракции достигала 53–87 %, а относительное количество мелкой и средней фракций было 
5–22 и 5–37 % соответственно. 

Мелкая фракция. В период съемки в 2019 г. биомасса мелкой фракции в эпипелагиа-
ли изменялась от 31 до 144 мг/м3, основу ее составляли копеподы р. Pseudocalanus и  
Oithona similis (рис. 2). Повышенная концентрация планктеров была зарегистрирована в 
западно-камчатском (8) и глубоководном (9) районах – 144 и 105 мг/м3.  Доминировали  
O. similis и Pseudocalanus newmani. В районах 6, 8 и 9 заметную часть биомассы составля-
ли простейшие Globigerina bulloides. 

Средняя фракция. Биомасса среднеразмерного зоопланктона изменялась от 16,4 до 
341 мг/м3 (рис. 2). Повышенное количество средней фракции зоопланктона, как и мелкого, 
отмечалось в западно-камчатском (8) районе, а также в присахалинском (10) за счет ко-
пепод, причем значительно преобладали копеподиты Metridia okhotensis. Минимальные 
биомассы этой фракции наблюдались на юге моря в 12 и прикурильском 13 районах, ко-
пеподиты M. okhotensis в них отсутствовали. 

Крупная фракция. Биомасса крупной фракции варьировала от 198 до 855 мг/м3 (рис. 2). 
Максимальные концентрации крупного зоопланктона наблюдались в районах 6 и 8 – 855 и 
602 мг/м3, доминировали в этих районах копеподы (412 и 457 мг/м3) и сагитты  (321 и  
64 мг/м3), заметным было количество эвфаузиид (49 и 57 мг/м3) и гипериид (38 и 17 мг/м3).  

После ранжирования планктеров по биомассе в каждом районе было выделено по 10 
доминирующих видов, суммарная доля которых составила 85–94 %. В число доминирую-
щих видов входили в основном копеподы крупной фракции и мелкой: M. okhotensis,  
N. plumchrus, P. newmani, O. similis, гиперииды T. pacifica, P. macropa, эвфаузииды  
Th. longipes и Th. raschii и щетинкочелюстные S. elegans. 

В западно-камчатских (8) и присахалинских (10) водах доминировала M. okhotensis 
41–39 %, в северном районе 6 она была второй, а доминировал N. plumchrus. В глубоко-
водном (9) и прикурильском (13) районах преобладала S. elegans, в глубоководном (12) 
районе S. elegans была второй по значимости, а доминировала Th. longipes.  

Осенью 2019 г. геострофическая циркуляция, рассчитанная по термохалинным пара-
метрам, характеризовалась обилием вихревых образований, в пределах которых были от-
мечены максимальные скорости течений. Поток Западно-Камчатского течения, прослежи-
ваемого от Четвёртого Курильского пролива, на 540 с.ш. разделялся на две ветви. Восточ-
ная ветвь разворачивалась на юг вдоль камчатского побережья, а западная ветвь имела се-
веро-западное направление. Распределение поверхностной температуры носило зональный 
характер, и температура понижалась с юга на север. Наличие тёплых солёных вод в южной 
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части полигона очевидно связано с поступление вод с течением Соя. Пониженная солё-
ность в западной части полигона связана с поступлением вод с Сахалинским течением. 
Средняя по полигону температура поверхности составила 8,3 0С, а её пределы – 6,3–12,3 0С. 
Солёность находилась в пределах 31,7–33,5 е.п.с. при её среднем значении 32,6 е.п.с. 

 

Фитопланктон Мелкая фракция 

 

Средняя фракция 
Крупная фракция 

 

Рисунок 2 – Распределение фитопланктона и зоопланктона мелкой, средней  
и крупной фракций в эпипелагиали Охотского моря (октябрь 2019 г.) 

 
По сравнению со средними многолетними значениями температура поверхностных 

вод в юго-западной части полигона была выше нормы, а в северо-восточной части воды по 
сравнению с нормой воды были холоднее. 

Типичная («классическая») субарктическая структура нарушалась в динамически ак-
тивных районах моря (это район около проливов Курильской гряды, стрежень Западно-
Камчатского течения, течение Соя и вихревые образования разной направленности) обуслов-
лены приливным, турбулентным перемешиванием и адвекцией тепла (рейс. отчет, 2019).  

Перечисленные особенности гидрологии отразились, по-видимому, на распределении 
планктона. На обследованной акватории все основные скопления зоопланктона были заре-
гистрированы в восточной и в глубоководной части моря c максимумом на западной Кам-
чатке (см. рис. 2).  
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Для оценки кормности исследованной акватории был рассчитан валовой запас планк-
тона (тыс. т) по районам. В табл. 1 приведены результаты количественной оценки зоо-
планктона в эпипелагиали по размерным фракциям и отдельным группам животных круп-
ной фракции. По нашим расчетам, осенью 2019 г. общий запас крупного планктона в ис-
следованных районах моря в слое 200–0 м составил 44781 тыс. т., общий запас планктона – 
61827 тыс. т.  

 
Таблица 1 – Запас зоопланктона в эпипелагиали Охотского моря (октябрь 2019 г.), 

тыс. т 
 

Район 6 8 10 12 13 9 
Площадь, тыс. км2 65,5 45,2 24,8 106,8 75,0 292,5 

Слой, м 214,1 151,8 200,0 203,4 200,0 208,4 
Объем тыс. км³ (200–0 м) 14,0 6,9 5,0 21,7 15,0 61,0 

Фитопланктон 0,0 0,1 0,0 38,7 54,2 28,0 
Весь зоопланктон 9973 9010 1871 6416 5817 28740 
Мелкая фракция 501 988 190 1394 471 6421 
Средняя фракция 1031 2155 699 355 280 2552 
Крупная фракция 8441 5867 983 4667 5066 19767 

Copepoda 6418 2829 242 682 1185 6724 
Euphausiacea 803 333 211 1595 313 1646 

Hyperiidae 238 264 348 1102 1074 4078 
Chaetognatha 893 2202 134 1139 2312 6628 
Coelenterata 49,8 208,4 11,0 37,2 57,3 347,8 
Pteropoda 0,3 20,3 1,9 3,8 3,7 19,1 
Mysidacea 27,9 8,1 31,7 72,8 80,4 193,1 

Прочие 9,7 2,0 2,6 34,8 41,3 130,9 
 
Полученные данные по запасам массовых видов планктона позволяют оценить состо-

яние кормовой базы планктофагов по районам как стабильное и удовлетворительное. Об-
щее количество кормового зоопланктона во много раз превосходило количество нектона, и 
в целом дефицита кормового зоопланктона не отмечалось (табл. 2). 

 
Таблица 2 – Количественное соотношение между крупным кормовым зоопланктоном 

и нектоном в эпипелагиали Охотского моря осенью 2019 г. 
 

Район 6–7 8 9 10 12 13 Всего 
Запас крупного кормового зоо-

планктона, в октябре 2019 г., тыс. т, 
в слое 200–0 м 

8441 5867 19757 983 4667 5066 44781 

Весь нектон + медузы, тыс. т 73,85 39,85 259,23 172,60 83,25 80,01 708,79 
Соотношение планктон/нектон + 

медузы 
114 147 76 6 56 63 63 
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In October 2019, the condition of the plankton community was monitored in the southern 

part Okhotsk Sea in connection with the resumption of mass feeding migrations of salmonidae. 
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chaetognatha (Sagitta elegans) and hyperiida (Themisto pacifica), euphausiida (Thysanoessa 
longipes). The total stock of plankton October 2019 in layer 200-0 m 61827 thousand tons. The 
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Секция 2. ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ СУДОХОДСТВА И ТРАНСПОРТА  
 

 
 

 

 
 
 
УДК 629.1 
 

ОСОБЕННОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ НАГРУЗОК ПАЛУБНОГО ГРУЗОПОДЪЕМНОГО  

ОБОРУДОВАНИЯ ПРОМЫСЛОВОГО СУДНА 
 

Ивановская А.В. 
Керченский государственный морской технологический университет, Керчь, Россия 
 
Сформулированы классификации нагрузок и их комбинаций, которые действуют на 

палубное грузоподъемное оборудование промыслового судна. Представлены примеры мо-
делирования эксплуатационных нагрузок при воздействии различных факторов в зависи-
мости от группы нагрузки, обеспечивающие различные критерии работоспособности 
оборудования. 

Ключевые слова: палубное грузоподъемное оборудование, эксплуатационные нагруз-
ки, моделирование нагрузки, неводовыборочный комплекс. 

 
Согласно прогнозу, разработанному Министерством экономического развития, каса-

ющемуся социально-экономического развития Российской Федерации на период до 2024 г., 
объем добычи водных биологических ресурсов к 2024 г. увеличится на 5,3 % по сравнению 
с 2018 г. Меры, обеспечивающие такие показатели, заложены в «Стратегии развития ры-
бохозяйственного комплекса Российской Федерации на период до 2030 года», утвержден-
ные распоряжением Правительства РФ от 26 ноября 2019 г. №2798-р. Ключевыми видами 
деятельности, кроме прочих, в них признаны «строительство, техническое обслуживание, 
модернизация, ремонт и утилизация судов рыбопромыслового флота, а также научно-
исследовательская деятельность» [1].  

За период с 2000 по 2018 г. состав российских судов рыбопромыслового флота в коли-
чественном отношении сократился на 25 % [1]. В связи с этим уже наблюдается острая не-
хватка мощностей для наращивания объема добычи гидробионтов. При строительстве но-
вого рыбопромыслового флота должно быть предусмотрено использование «более произ-
водительных судовых промысловых комплексов» [1]. При создании нового конкуренто-
способного промыслового оборудования необходимо наиболее точно подходить к 
прогнозированию эксплуатационных нагрузок, действующих на грузоподъемные устрой-
ства, которые могут возникнуть на промысле. 

Промысловые лебедки, палубные промысловые комплексы можно отнести к грузо-
подъемному оборудованию. В 2015 г. введен в действие межгосударственный стандарт 
ГОСТ 32579.1-2013 «Краны грузоподъемные. Принципы формирования расчетных нагру-
зок и комбинаций нагрузок». В данном стандарте определена методика расчета нагрузок и 
их комбинаций на все виды грузоподъемных кранов, в том числе и лебедки, тали и их эле-
менты. Однако, действие этого стандарта не распространяется на грузоподъемные устрой-
ства, которые установлены на судах [2]. Нагрузки на палубное рыбопромысловое оборудо-
вание также не рассматриваются в «Правилах по грузоподъемным устройствам морских 
судов» Российского морского регистра судоходства [3]. Поэтому исследования в этом 
направлении являются актуальными и перспективными. 
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Целью исследований является разработка методики моделирования эксплуатационных 
нагрузок на палубное грузоподъемное оборудование рыбопромыслового судна. Особенно-
стями работы такого оборудования являются переменность нагружения (изменение пара-
метров груза), влияние сложных гидрометеорологических факторов, оказывающих иногда 
негативное влияние как на процесс добычи, подъема груза, так и на надежность и работо-
способность оборудования. Такие условия можно описать как «особые» условия. 

Согласно ГОСТ 3579.1-2013, работоспособность грузоподъемного оборудования оце-
нивается по трем группам критериев (таблица). 

 
Классификация критериев работоспособности 

 

Группа Описание Критерии 

Группа I Ограничение долговечности 
элементов оборудования 

износ; 
усталостное повреждение 

Группа II Нарушение работоспособности 

потеря равновесного устойчивого положе-
ния оборудования и его элементов; 

потеря общего или местного постоянства 
формы деформирования; 

пластическая деформация; 
разрушение; 

превышение максимального момента тор-
мозов и передачи 

Группа III Нарушение нормальной экс-
плуатации 

повышенные упругие деформации; 
превышение нормального температурного 

режима тормозов и передачи; 
превышение по амплитуде или времени за-

тухания колебаний 

 
При расчете эксплуатационных нагрузок следует учитывать режим работы грузоподъ-

емного оборудования и изменяемые параметры. Так, при нормальной работе необходимо 
принять во внимание изменение размеров, формы, массы, гидродинамического сопротив-
ления поднимаемого груза и троса; прерывистый режим работы оборудования для коррек-
тировки положения поднимаемого орудия лова с уловом относительно судна. Такие 
нагрузки являются регулярными (Р) и рассчитываются по I и II группам критериев работо-
способности. 

При работе грузоподъемного промыслового оборудования под влиянием сложных 
гидрометеорологических факторов следует учесть ветровую и волновую нагрузку, воздей-
ствие осадков, льда, высоких температур и т.п. Такие нагрузки являются нерегулярными 
(НР) и рассчитываются по II группе критериев работоспособности. 

Исключительные нагрузки (И) возникают при аварийных и тому подобных ситуациях. 
Особые нагрузки (О) подразумевают монтаж/демонтаж или транспортировку оборудова-
ния. Таким образом, классификация палубного грузоподъемного оборудования по частоте 
появления включает: регулярные, нерегулярные, исключительные и особые нагрузки. 

Такие нагрузки могут действовать как самостоятельно, так и в комбинации друг с дру-
гом. Поэтому такие комбинации нагрузок следует тоже разделить по группам и подгруппам. 

В группу А включены регулярные нагрузки, которые имеют место при стационарном 
режиме работы оборудования с учетом допустимых гидрометеорологических условий. Це-
лесообразно такую группу разделить на подгруппы в зависимости от условий работы: 

нагрузки подгруппы А1 возникают при подъеме или спуске системы «орудие лова-
объект добычи»; 

нагрузки подгруппы А2 возникают при резком торможении, которое может возник-
нуть в результате зацепа орудия лова о неровности поверхности морского дна или при вне-
запном сбросе поднимаемого груза; 
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нагрузки подгруппы А3 возникают в процессе разгона или торможения за счет знако-
переменного изменения нагружения или действующего момента. 

В группу Б включены регулярные и нерегулярные нагрузки, которые имеют место при 
нестационарном режиме работы оборудования с учетом превышающих допустимые гид-
рометеорологических условий. 

Нагрузки подгруппы Б1 возникают при подъеме или спуске системы «орудие лова-
объект добычи», при этом должны быть учтены силы инерции всех элементов привода, а 
динамические процессы совпадают с движением подъемного механизма. 

Нагрузки подгруппы Б2 возникают во время резкого торможения за счет внезапного 
сброса поднимаемого груза или за счет зацепа орудия лова о неровности поверхности мор-
ского дна, при этом должны учитываются силы инерции всех элементов привода, а дина-
мические процессы совпадают с движением подъемного механизма. 

Нагрузки группы Б3 аналогичны нагрузкам А3, но только возникают под действием 
сложных гидрометеорологических условий. 

В группу В входят исключительные и особые нагрузки, которые возникают в нерабо-
чем состоянии промыслового грузоподъемного оборудования.  

Нагрузки подгруппы В1 могут возникнуть под воздействием на грузоподъемное 
устройство собственного веса, ветровой нагрузки, осадков, штормовой погоды, перепада 
температуры и при отсутствии груза и неподвижных механизмов. 

Нагрузки подгруппы В2 могут возникнуть при статических и динамических испыта-
ниях, при этом должны быть учтены сочетания инерционных сил от работы элементов 
привода. 

Нагрузки подгруппы В3 могут возникнуть при аварийном отключении привода обо-
рудования. 

Нагрузки подгруппы В4 могут возникнуть при отказе механизма подъема. 
Нагрузки подгруппы В5 могут возникнуть при активации системы защиты от перегрузок. 
Нагрузки подгруппы В6 могут возникнуть при монтаже/демонтаже или транспорти-

ровке оборудования. 
Рассмотрим особенности математического моделирования палубных грузоподъемных 

устройств на примере работы неводовыборочного комплекса на этапе выборки кошелько-
вого невода с уловом [4, 5]. 

Процесс выборки невода характеризуется значительным изменением массы вслед-
ствие уменьшения действия выталкивающей силы. Также значительное влияние оказыва-
ют гидрометеорологические факторы.  

Тогда первый вариант моделирования – это при допустимых гидрометеорологических 
условиях (спокойное море, без ощутимых ветра и осадков), при постоянном вращающем 
моменте на барабане, но с учетом переменной в процессе подъема массы всей системы 
«неводовыборочный комплекс-орудие лова с уловом». Таким образом, получаем регуляр-
ные нагрузки подгруппы Б1, оказывающие влияние на работоспособность и долговечность 
элементов оборудования. Уравнение движения такого комплекса будет  

 

. 
 

Сила натяжения ветви жгута невода отсюда 
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При втором варианте моделирования можно дополнительно учесть влияние волнения 
моря, получив уже нерегулярные нагрузки подгруппы Б1, также оказывающие влияние на 
работоспособность и долговечность элементов оборудования. Уравнение движения такого 
комплекса будет 

  

. 

 
Сила натяжения ветви жгута невода отсюда 
 

 
 
При моделировании динамики исследуемой системы интересен также случай попада-

ния в резонансную зону, который может привести к аварийному состоянию. Это уже отно-
сится к нагрузкам подгруппы В1. Иллюстрация такого случая представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – График изменения тягового усилия с учетом колебаний нагрузки при резонансе 
 
И еще один вариант моделирования – это знакопеременный режим работы неводовы-

борочной машины, но при нормальных гидрометеорологических условиях. Это регуляр-
ные нагрузки подгруппы Б3. Уравнение движения такого комплекса будет  

 

 
 
Сила натяжения ветви жгута невода отсюда 
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На рис. 2 проиллюстрирован такой случай. 
 

 
Рисунок 2 – Имитационное моделирование изменения тягового усилия  

с учетом знакопеременного режима работы в MathCad 
 
Вывод: моделирование и расчет эксплуатационной нагрузки палубного грузоподъем-

ного оборудования промыслового судна заключаются в научно-обоснованном выборе ос-
новных параметров работы устройства в зависимости от различных факторов. Высокая 
точность расчетов позволит избежать перегрузки привода такого оборудования, приводя-
щей к их быстрому износу, частым поломкам и выводу из строя, а также к нежелательному 
нерациональному использованию. 
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In this paper, the classification of loads and their combinations that affect the deck lifting 
equipment of a fishing vessel is formulated. Examples of modeling operational loads under the 
influence of various factors, depending on the load group, providing different criteria for equip-
ment performance are presented. 
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УДК 656.078 
 

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ОПТИМИЗАЦИИ ДОСТАВКИ 
МОРЕПРОДУКТОВ ДАЛЬНЕВОСТОЧНОГО БАССЕЙНА ПРИ 

ВОЗНИКНОВЕНИИ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ ХАБОВ 
 

Копьёв Д.С.  
Морской государственный университет имени адмирала Г.И. Невельского,  

Владивосток, Россия 
 

Появление на Дальнем Востоке России новых распределительных центров создаст 
дополнительные маршруты доставки рыбопродукции в центральные регионы России. 
Представлены методологические подходы к выбору маршрутов с использоваанием моди-
фикации сетевой задачи.  

Ключевые слова: плечо поставки, издержки транспортировки, выбор маршрута, ре-
гиональный распределительный центр рыбопродукции. 

 
Крупные инфраструктурные проекты, осуществление которых планируется в бли-

жайшие годы, существенно изменят параметры транспортной системы Дальнего Востока. 
Особенно это повлияет на логистические операции по доставке рыбопродукции и море-
продуктов в Сибирский, Уральский федеральные округа и некоторые районы центральной 
России. 

Исторически транспортная система Дальнего Востока развивалась вокруг Трансси-
бирской железнодорожной магистрали. И как следствие – появление больших холодиль-
ных мощностей на терминалах Приморского края. Это привело к формированию на этой 
территории крупных распределительных хабов, подобных Владивостокскому морскому 
рыбному порту. Это обусловило прохождение основной части грузопотока с рыбопродук-
цией через порты Приморского края. Однако уже в ближайшие пять лет следует ожидать 
появления мощных конкурирующих хабов на территориях, приближенных к местам про-
мысла. 

Прежде всего создание в Петропавловске-Камчатском в рамках режима Свободного 
порта Владивосток транспортно-логистического центра. Проект реализует компания 
«Терминал Сероглазка», которая активно сотрудничает с мировым лидером в сфере кон-
тейнерных перевозок – датской компанией Maersk Line.   

Терминал станет базовым портом для атомного контейнеровоза-лихтеровоза 
«Севморпуть», модернизация которого завершилась в 2019 г. [2]. Судно будет использо-
ваться для доставки рыбной продукции в контейнерах в порты Архангельск и Усть-Луга. 
Эксплуатация лихтеровоза создаст альтернативу Транссибирской магистрали. А использо-
вание сибирских рек для доставки контейнеров с лихтеровоза в районы Сибири может 
сделать этот маршрут более привлекательным по сравнению с маршрутом через Приморье. 

Третьим на Дальнем Востоке крупным хабом может стать один из портов Сахалин-
ской области после завершения строительства моста между материковой частью и остро-
вом Сахалин. Строительство моста подкреплено планами развития Байкало-Амурской же-
лезнодорожной магистрали и Транссиба. Таким образом, возникнет третий маршрут в цен-
тральную часть России. 

Появление альтернативных маршрутов доставки делает актуальным возврат к реше-
нию оптимизационных задач выбора маршрута. Разработка простых алгоритмов для ис-
кусственного интеллекта делает задачу востребованной для крупных поставщиков рыбо-
продукции и для владельцев складских емкостей в хабах при принятии решений по совер-
шенствованию бизнес-процессов. 

Использование для данной цели существующих алгоритмов линейного программиро-
вания, в частности транспортной задачи с промежуточными пунктами, наталкивается на 
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ряд препятствий, которые делают процедуры расчета громоздкими и неудобными при те-
кущем планировании. В частности, существуют ограничения на наличие рефрижератор-
ных контейнеров, недостаток мест хранения в пиковые периоды поставки, дискретность 
отправки в адрес одного получателя и ряд более несущественных факторов. Вместе с тем 
данную задачу можно свести к сетевой задаче после некоторой модификации. А в после-
дующем перейти к аппарату динамического программирования. 

Суть задачи состоит в нахождении связанных между собой перемещений по транс-
портной сети, которые в совокупности дают минимальные издержки на перемещение и 
временное хранение партии рыбопродукции от района промысла до склада потребителя 
(сетевая задача о кратчайшем пути). 

Сеть выстраивается из узлов и дуг, соединяющих узлы. Узел соответствует месту пе-
регрузки рыбопродукции с одного вида транспорта на другой, либо в складские площади 
терминалов. Дуга – отрезок пути между двумя узлами, совпадающий с какой-либо транс-
портной магистралью региона и оцениваемый величиной издержек на прохождение данно-
го отрезка. 

Величина издержек на каждом отрезке пути зависит от сроков хранения рыбопродук-
ции на промежуточных распределительных холодильниках (или складах и площадках), та-
рифов на погрузочно-разгрузочные работы, затрат на транспортировку по морской и сухо-
путной составляющим. Таким образом, сеть составят дуги нескольких типов, отличные 
друг от друга способами формирования издержек. Первый тип дуг – дуги, включающие в 
себя затраты на перевозку судном рыбопродукции от точки приема в море до причала мор-
ского терминала. Второй тип – дуги с издержками на перевозку железнодорожным транс-
портом от одного складского комплекса (либо терминала) к любому другому. Третий тип – 
дуги с издержками на перевозку автомобильным транспортом от одного складского ком-
плекса (либо терминала) к любому другому. Четвертый тип – дуги с издержками на погру-
зочно-разгрузочные работы, оформление и хранение рыбопродукции в складских емкостях 
одного терминала. На схеме сети такую дугу обозначают отрезком Пункт Х(Т)–Пункт Х(Т).  

Для сокращения издержек на хранение возможен ввод в сеть региональных распреде-
лительных хабов, приближенных к складам конечных получателей рыбопродукции. Целе-
сообразность связана с существенной разницей в тарифах на хранение грузов в дальнево-
сточных складах и складских комплексах сибирских и центральных областей. На выбор 
географического района расположения распределительного хаба влияют: величина грузо-
потока на близлежащие территории, частота поставок рыбопродукции, наличие складской 
ёмкости. Критерием для выбора является минимум затрат на хранение и транспортировку 
рыбопродукци в прилежащие регионы. 

 
Z = Sck i * (Q – Qi) + ∑ST ij * Qj * Lij                        min ,                                       (1) 

 
где Sck i  – на хранение условной тонны рыбопродукции в пункте i, руб./т; Q – грузопоток в 
выбранный федеральный округ, т; Qi  – грузопоток в географический район федерального 
округа с предполагаемым распределительным центром, т; ST ij – тариф на перевозку 1 т из 
пункта i в пункт j, руб./т-км; Qj * Lij – объем транспортной работы при перевозке груза из 
пункта i в пункт j, т-км. 

Моделирование, выполненное автором для Сибирского и Уральского федеральных 
округов, привело к выбору города Новосибирска в качестве распределительного хаба для 
упомянутых округов, а город Владивосток – для Дальневосточного федерального округа. 
Для сформированной таким образом сети используют алгоритм нахождения кратчайшего 
пути [1], производя выбор маршрута по формуле (2) 

 
                                    uj = mini {ui + sij}  ,                                                            (2) 
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где uj  – менее затратный маршрут от точки приема рыбопродукции в море до узла j; sij – 
издержки нахождения груза на дуге, соединяющей узлы i и  j. 

На каждом шаге выбирают наименее затратный маршрут до предыдущего узла i плюс  
издержки нахождения груза на дуге, соединяющей узлы i и j. Итерации повторяют до до-
стижения в расчетах конечного узла, соответствующего складу потребителя.     

Минимизация издержек цепи поставок за счет регулирования плеча поставки и аренды  
распределительных терминалов хранения отразится на стратегии управления постав-

ками морепродуктов. Это, в свою очередь, уменьшит величину оборотного капитала и по-
высит рентабельность использования капитала. 
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СРАВНЕНИЕ ТЕЧЕНИЯ ПОТОКА В СТУПЕНЯХ МАЛОРАСХОДНЫХ 
ЦЕНТРОСТРЕМИТЕЛЬНЫХ ПАРЦИАЛЬНЫХ ТУРБИН 

 
Крюков А.А., Чехранов С.В. 

Дальневосточный государственный технический рыбохозяйственный университет,  
Владивосток, Россия 

 
Проведен численный эксперимент с двумя парциальными малорасходными центро-

стремительными турбинами с использованием программного комплекса ANSYS CFX. Раз-
работаны геометрические модели традиционной парциальной турбины и турбины с ча-
стичным облопачиванием рабочего колеса. Создана расчетная сетка, заданы граничные 
условия. Выбран нестационарный способ сопряжения нестационарного Transient Rotor 
Stator. Проведено описание течения рабочего тела в проточной части парциальных тур-
бин. Построены поля скоростей и трехмерные модели течения потока. 

Ключевые слова: малорасходные турбины, сопловой аппарат, ANSYS CFX, численный 
эксперимент, расчетная сетка. 

 
Введение  
Ступени диаметром до 100 мм и мощностью до нескольких киловатт обычно называ-

ют малорасходными и широко используют в качестве приводных двигателей в силовых 
агрегатах космических и подводных аппаратов, в гелиевых и водородных турбодетанде-
рах, в наддувочных агрегатах двигателей внутреннего сгорания и в других высокоскорост-
ных механизмах. Большинство ступеней турбины выполняются с подачей газа на часть ду-
ги окружности рабочего колеса, при этом доля потерь энергии от частичной подачи может 
быть очень значительной. Эксперименты с  парциальными турбинами проводились в ве-
дущих отечественных и зарубежных лабораториях, физические явления в них достаточно 
изучены, но известные методы расчета вентиляционных и краевых потерь дают результа-
ты, которые могут отличаться и приводят к некоторым погрешностям в расчете турбин.  

 
Цель работы  
Желание уменьшить потери от парциальности привело к появлению различных кон-

струкций малорасходных турбин, одной из которых являются турбины с частичным обло-
пачиванием рабочего колеса [1]. Такая ступень будет обладать рядом отличительных 
свойств по сравнению с традиционными парциальными турбинами. Сравнение течения 
потока позволило бы подчеркнуть особенности таких турбин. В связи с этим возникает 
необходимость изучения особенностей газодинамических процессов  для выработки реко-
мендаций по последующему проектированию центростремительных турбин с частичным 
облопачиванием рабочего колеса. 

Использование программного комплекса ANSYS CFX для проведения численного 
эксперимента позволит заменить  физический эксперимент, что позволяет применять его в 
качестве виртуального стенда для исследования турбинных ступеней и визуализировать 
процессы, протекающие в них [2]. 

 
Постановка задачи  
Для численного эксперимента используется две модели: традиционная парциальная 

ступень и ступень с частичным облопачиванием  рабочего колеса. Основные общие гео-
метрические характеристики приведены в таблице. 

В численном эксперименте известны следующие исходные данные: давление рабочего 
тела на входе в сопло Р0*=200 кПа, температура рабочего тела на входе в сопло Т0*=293К, 
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давление рабочего тела на выходе из колеса Р2=100 кПа, рабочее тело – воздух, частота 
вращения рабочего колеса – 16000 мин-1 [3]. 

В качестве модели турбулентности выбрана SST(Shear Stress Transport). Модель SST 
представляет собой набор моделей турбулентности k-ε и k-Ω. Свободное течение рассчи-
тывается по уравнению k-ε, а в области вблизи стенок – по уравнению k-Ω модели [4]. 

 
Таблица 1 – Геометрические характеристики центростремительной турбины 
 

Характеристика Значение Характеристика Значение 
Угол наклона сопел, α1 16,31 º Максимальное количество 

лопаток рабочего колеса, z1 
34 

Высота сопла, l1 2,53 мм Высота лопатки РК вход, l1 3,29 мм 
Шаг сопел, tCA 5,88 мм Высота лопатки РК выход, l1 4,3 мм 

Ширина горла, a1 1,45 мм Ширина горла, a2 1,5 мм 
Максимальное количество сопло-

вых лопаток, z1 

27 Шаг лопаток РК, tRK 2,54 мм 

Угол входа потока в РК 90º Наружный диаметр РК, DН 50 мм 
Угол выхода потока в РК 42º Внутренний диаметр РК, DВН 27,5 мм 

 

 
 

Рисунок 1 – Трехмерная модель полноподводной турбинной ступени  
 

Расчетная сетка традиционной парциальной турбины содержит более 1,63 млн эле-
ментов и 583,7 тыс. уз. Расчетная сетка  турбинной ступени с частичным облопачиванием 
рабочего колеса – более 2,57 млн элементов и 704,8 тыс. уз. Расчетная сетка, сгенериро-
ванная для исследуемых турбинных ступеней, соответствует всем основным требованиям 
по обеспечению требуемой достоверности результатов расчёта.  

Способ решения – нестационарная задача Transient Rotor-Stator. Расчет способом 
Transient Rotor Stator проводился с 10 взаимным положениям сопловой и рабочей решеток 
за цикл смещения рабочей лопатки на величину шага сопловой решетки [3]. 

 
Результаты расчета  
В численном эксперименте с турбинной ступенью с частичным облопачиванием рабо-

чего колеса задействованы четыре сопловых канала, при этом  работа крайних  каналов 
отличается от  каналов в ядре потока. В крайнем левом канале имеются застойные зоны 
(зоны рециркуляции), которые уменьшаются по мере отрывания этого канала вслед за уве-
личением скорости газа. Процесс перетекания газа из этого канала сопровождается дрос-
селированием. В крайнем правом канале подобные зоны не наблюдаются, но присутствует 
скачок скорости в горле канала.  
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На рис. 3 видны линии тока ступени, показывающие подсос рабочего тела из крайних, 
неактивных сопловых каналов активную дугу. Движения потока в рабочих каналах зави-
сит от работы сопловых каналов. Скачок скорости на выходе из рабочего канала также 
наблюдается в крайнем правом канале. На входной кромке рабочих лопаток, вследствие 
потерь от угла атаки, происходит понижение скорости потока, а на спинке лопатки при-
сутствует отрыв пограничного слоя. 

 

 
 

Рисунок 2 – Поле скоростей в сопловом аппарате и рабочем колесе в турбинной ступени  
с частичным облопачиванием рабочего колеса 

 

 
 

Рисунок 3 – Линии тока в турбинной ступени с частичным облопачиванием рабочего колеса 
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В численном эксперименте с традиционной парциальной турбинной ступенью задей-
ствованы также четыре сопловых канала, при этом работа крайних каналов существенно 
не отличается от каналов в ядре потока. На рис. 4, видно, что во всех соплах наблюдается 
скачок скорости в горле канала, как в самом узком месте канала. На выходе из сопел воз-
никает размыв потока по ободу диска рабочего колеса. При открывании крайнего левого 
рабочего канала происходит выталкивание застойной среды.  На рис. 5 показано возникно-
вение перекачивания в неактивных рабочих каналах неактивной среды и вихреобразование 
вследствие вентиляционных потерь. Движение потока в активных рабочих каналах анало-
гично движению в турбинной ступени с частичным облопачиванием рабочего колеса. 

 

 
 

Рисунок 4 – Поле скоростей в сопловом аппарате и рабочем колесе в традиционной  
парциальной турбинной ступени 

 

 
 

Рисунок 5 – Линии тока в традиционной парциальной турбинной ступени  
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В рассмотренных результатах численного эксперимента приходим к следую-
щим выводам:  

- применение программного комплекса ANSYS CFX позволяет визуализировать газо-
динамические процессы, протекающие в парциальных ступенях малорасходных турбин, 
что позволяет его рассматривать в качестве виртуального стенда; 

- традиционная парциальная турбинная ступень имеет все сопутствующие потери ки-
нетической энергии: вентиляционные потери в неактивных рабочих каналах, потери на 
выталкивание неактивной среды из крайних каналов РК, потери от утечек и подсоса рабо-
чего вещества на краях дуги подвода и др.; 

- турбинная ступень с частичным облопачиванием рабочего колеса имеет свои осо-
бенности в проектировании и расчете, что свидетельствуют о различиях в газодинамиче-
ских процессах, протекающих в ступенях.  
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A numerical experiment was performed with two of an inflow low-consumption partial tur-

bine using the ANSYS CFX software package. Geometric models of a traditional partial turbine 
and a turbine with fractional blading of the rotor wheel. The calculation grid was created and 
boundary conditions were set. A non-stationary method of coupling the non-stationary Transient 
Rotor Stator is selected. The description of the working fluid flow in the flow part of partial tur-
bines is carried out. Velocity fields and three-dimensional flow models are constructed. 
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ПРОБЛЕМЫ ПРИМЕНЕНИЯ КОМПЕТЕНТНОСТНОГО ПОДХОДА  
В ПОДГОТОВКЕ МОРЯКОВ С УЧЕТОМ РАЗВИТИЯ УРОВНЯ  
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Рассматриваются актуальные проблемы подготовки моряков при внедрении в вузах 
компетентностного подхода (определенного в требованиях международной конвенции 
ПДНВ78/95) с учетом введения в практику судоходства судов с высокой степенью авто-
матизации, полуавтономных и автономных судов. В связи с этим рассматриваются си-
стемные проблемы морского образования и сужение значимости «морского английского» 
языка до уровня номинативной и аккумулятивной функций. Оцениваются федеральные 
образовательные стандарты, обеспечивающие формирование профессиональных компе-
тенций и парадокс неопределенности в соответствии со старыми и новыми российскими 
специальностями высшего образования. Современный уровень развития технологического 
прогресса при ежегодном обновлении опережает трудовые навыки выпускников вуза в 
несколько раз (соизмеримо со временем обучения – по годам). Большинство выпускников 
становятся перед выбором: переучиваться или оказаться в «кадровой яме» (несоответ-
ствия предложения квалифицированного труда для промышленности сегодняшнему и бу-
дущему спросу). Парадоксальное ускорение устаревания навыков на рынке труда в ре-
зультате применения образования эпохи 2,0 в контексте индустрии 3,0–4,0 наиболее 
остро проявляется в морской индустрии, увеличивая уровень автоматизации судов с це-
лью уменьшения нагрузки на экипаж, повышения уровня безопасности и исключения чело-
веческих ошибок на флоте. Отражение данных процессов в морском образовании в рабо-
те исследуется на адекватных математических моделях. 

Ключевые слова: компетенции, система морского образования, знания, автономное 
судно, морской английский язык. 

 
Российская система высшего образования стремится интегрироваться с мировым об-

разовательным пространством в рамках основополагающих элементов «Болонской систе-
мы», берущих свое начало в 1988 г. Предложенное реформирование является самым мощ-
ным за последние 100 лет, откликом мирового сообщества на кризис образовательной си-
стемы, переставшей отвечать (в связи с резким развитием и внедрением передовых техно-
логий в промышленности) потребностям быстрорастущего рынка труда. 

Основополагающим принципом реформирования образовательной системы является 
дополнение знаниевой составляющей образовательного процесса – компетентностной па-
радигмой. Поэтому современная образовательная модель носит название «компетентност-
ной модели». Считается, что компетентностный подход зародился в послевоенные годы в 
США на базе военных учебных заведений, готовивших летчиков. Дж. Флэнэгэном были 
выявлены особенные качества, которыми должны были обладать успешные пилоты, и со-
ставлен список требований для осуществления профессиональной деятельности [1]. Даль-
нейшее развитие компетентностного подхода было неразрывно связано с развитием обще-
ства в сфере производства и бизнеса. Впервые понятие «компетентностной модели» для 
достижения успеха в выполнении конкретной работы было введено в работе Л. Спенсер и 
С. Спенсер «Компетенции на работе» [2]. На сегодня компетентностное моделирование 
рассматривается как инструмент для достижения конкурентных преимуществ организации 
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за счет развития ее кадрового потенциала. Поэтому все классификации компетенций 
структурно ориентированы. В США, например, существует «Национальная база компе-
тенций» (NCB), отражающая контекстные, технические и поведенческие компетенции в 
форме предложенной Международной организацией управления проектами (IPMA). 

С 2014 г. в Российской Федерации формируется национальная система квалификаций – 
инновационная платформа управления кадровыми ресурсами на федеральном, региональ-
ном и корпоративном уровнях. 

Данная проблематика начала активно разрабатываться в Российской Федерации с со-
здания Совета при Президенте Российской Федерации по профессиональным квалифика-
циям (Указ Президента РФ № 249 от 16 апреля 2014 г.). Создано национальное агентство 
развития квалификаций, на базе Российской палаты судоходства создан Совет по профес-
сиональным квалификациям на морском и внутреннем водном транспорте, на который 
возложена обязанность мониторинга рынка труда. Как было отмечено 24 июля 2019 г. на 
совещании Президента РФ с членами Правительства: «На данный момент работодателями 
создано 34 отраслевых совета, сформировано около 1300 профессиональных стандартов, 
около 80 % занятых работают уже по современным профессиональным стандартам. И эта 
работа ведется постоянно – с учетом анализа рынка труда формируются новые профессио-
нальные стандарты».  

Компетенция, прежде всего, – категория, отражающая требования работодателя к вы-
полнению конкретной работы, и она должна включать в себя все необходимые для этого 
знания, умения и навыки. Компетентность, в этом процессе, представляет собой набор 
знаний, умений и навыков, которыми владеет работник, чтобы выполнять конкретные ра-
боты с допустимым качеством. 

Компетентностная модель в образовательной системе Российской Федерации формирует-
ся на основе Федеральных государственных образовательных стандартов (ФГОСов) третьего 
и четвертого поколений, на реализацию которых ориентированы образовательные про-
граммы (ООП) вузов. Суть компетентностной модели состоит в переходе к новой пара-
дигме образования – к личностно-деятельной, основным продуктом которой становятся 
соответствующие компетенции. Здесь сразу возникает неопределенность между ФГОС, 
профессиональным стандартом и отраслевыми квалификационными требованиями к спе-
циалисту. Например, относительно перечня специальностей высшего образования в пись-
ме Минобрнауки от 22.02.2019 № МН-2.1/729 разъясняется, что: «Установить соответствие 
между перечнями, действующими в настоящее время и перечнями, действующими в пери-
од до 2000 г., не представляется возможным в связи с отсутствием нормативных правовых 
актов, устанавливающих подобные соответствия». Поэтому новые профессиональные 
стандарты должны стать фундаментальной основой ФГОСов и ООП для подготовки спе-
циалистов водного транспорта. При этом надо понимать, что компетенции в ФГОС выра-
жают минимально необходимую и достаточную совокупность знаний, умений и навыков 
для выполнения конкретной работы соответствующей направлению подготовки. 

С подготовкой морских специалистов дело обстоит несколько проще, так как компе-
тенции по соответствующей должности закреплены конвенционным образом на междуна-
родном уровне.  

Для целей подготовки моряков выработка компетенций прошла путь от конвенции 
МОТ № 53 1936 г., до Международной конвенции ПДНВ-74, Кодекса по подготовке и ди-
пломированию моряков и несению вахты 1995 г. и Манильских поправок 2010 г. (с введе-
нием которых завершился процесс пересмотра конвенционных стандартов компетентности 
моряков). В связи с этим нужно учитывать то обстоятельство, что для целей конвенцион-
ной подготовки определены только минимально необходимые и достаточные компетенции 
по должности в составе экипажа морского судна. При этом каждая администрация может 
разрабатывать и внедрять свои стандарты подготовки, но не ниже конвенционных. Остает-
ся несколько серьезных вопросов к разработке системы оценивания подготовки моряков, 
так как минимальные стандарты подготовки должны соответствовать минимальному за-
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четному баллу, что предполагает априори для морских вузов поднять требования к стан-
дартам подготовки моряков. Данный очевидный вывод, тем не менее, вступает в противо-
речие с общемировыми тенденциями образования в рамках компетентностной модели, ко-
торая в значительной степени унифицирует систему морского образования, отрывая ее от 
конкретного учебного заведения (института морских традиций и наставничества). За уни-
фикацию компетенций выступают и морские профсоюзы, требуя уравнять высшее и сред-
нее морское образование до уровня минимальных стандартов, что, безусловно, приведет к 
ухудшению качества подготовки и, как следствие, –  к увеличению аварийности на флоте. 

Унификация компетентностной модели подготовки переводит образовательную орга-
низацию (вуз) в «систему массового обслуживания». За последние 8 лет внедрения компе-
тентностного подхода, закрепленного в образовательном процессе введением Закона «Об 
образовании в РФ» № 273-903 от 29.12.2012 г., в значительной степени упростились про-
цессы подготовки и получения высшего образования. Прием абитуриентов с минимальны-
ми баллами ЕГ привел к «высасыванию» молодежи из регионов, которая стремится полу-
чить доступное высшее образование, отличающееся минимальными стандартами компе-
тенций. Для целей унификации предлагалось, например, разделить все вузы и ООП на три 
уровня госакредитации, где большинство курсов слушатели будут проходить в сетевой 
форме на базе Национальной платформы открытого образования, подготовленной «веду-
щими университетами третьего уровня» [3]. Данный подход к переводу очного морского 
образования в разряд дистанционного способен очень быстро разрушить все базовые 
принципы, на которых годами выстраивались морские учебные заведения. 

Многие вузы уже отчетливо осознали, что образовательные услуги в современном 
«обществе потребления» являются товаром, а продажи стандартных компетенций, с точки 
зрения теории массового обслуживания, мало чем отличаются от продаж в сетевых мага-
зинах или сетях общественного питания. Компетентностная модель выпускника представ-
ляет сегодня соглашение между потребителями услуги (работодателями и обучающимися) 
и вузом относительно целей и результатов освоения ООП.  

Доступность образования и снижение стандартов подготовки значительно изменили 
приоритеты в обществе. Согласно исследованиям ВЦИОМ, почти три четверти (72 %) мо-
лодых людей в РФ (в возрасте от 18 до 24 лет) считают, что высшее образование не явля-
ется обязательным для успешной карьеры [4]. Россия постепенно приближается к всеоб-
щему (осредненному и адаптированному к рынку труда) высшему образованию. Среди 
людей 25–34 лет уже 60 % имеют диплом о высшем образовании. Но сегодня прямой связи 
между полученным образованием и уровнем заработка практически нет. Молодежь рас-
сматривает траты на образование как инвестицию, от которой ожидает результат. Следует 
отметить и тот факт, что бесплатное образование (оплаченное государством) не меняет 
принципиально ситуацию с инвестицией обучающегося, так как, последний на 4–5 лет от-
казывается от продажи своей рабочей силы на рынке труда в пользу получения образова-
тельной услуги (иными словами, обучающийся терпит на протяжении всего времени обуче-
ния убытки в надежде компенсировать их более высоко оплачиваемой работой в будущем). 

По оценкам BCG (Boston Consulting Group), технологический прогресс опережает тру-
довые навыки с запасом в 50 %, около 36 % рабочих и служащих в мире занимают пози-
ции, не соответствующие их квалификации [5]. Потери экономики от дисбалансов компе-
тенций оцениваются в $ 4 трлн, а к 2030 г. показатель перерастет отметку в $ 6 трлн в год, 
что связано с ростом ежегодных затрат на повышение квалификации сотрудников и инве-
стиций в технологии переподготовки. По мнению BCG, речь идет о «результате примене-
ния образования эпохи 2,0 в контексте индустрии 3,0–4,0», т.е. о нарастающем устарева-
нии навыков на рынке труда, не компенсируемым архаичными системами образования, 
ФГОСами и ООП [5]. В России число сотрудников, столкнувшихся с проблемой «квали-
фикационной ямы», затрагивает 34 млн чел. [5]. Ситуация, когда выпускники и професси-
оналы не могут найти работу по специальности, обостряется с каждым годом. С сентября 
2020 г. планируется исключить почти 100 позиций из перечня специальностей профобра-
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зования, из-за четвертой промышленной революции (массового внедрения киберфизиче-
ских систем в производство) порядка 15 млн россиян могут потерять работу [5]. В морской 
отрасли, например, с развитием связи и спутниковой навигации почти исчезла должность 
радиооператора, сокращаются судовые экипажи и береговые подразделения судоходных 
компаний.  

Крупные корпорации (такие, как Гугл, Хилтон, Эппл и пр.) уже заявляют, что необя-
зательно иметь диплом, чтобы работать у них. Все больше становится сторонников идеи 
морских профсоюзов – уравнять высшее и среднее морское образование в РФ. Разумеется, 
подобная тенденция резко отличается от целей и задач по улучшению качества в области 
образования, определенных в Указе Президента Российской Федерации № 204 от 7 мая 
2018 г. 

В области морского образования описанные негативные тенденции уже привели к 
подготовке так называемых «моряков-субстандартников», не обладающих в достаточной 
степени необходимыми компетенциями для выполнения своих обязанностей с точки зре-
ния безопасности мореплавания. В современных условиях известная парадигма «мы при-
дем на флот, и нас научат» перестала работать. По данным крупнейшей немецкой страхо-
вой компании AGCS, в результате человеческой ошибки, по вине экипажа происходит до 
96 % аварий и несчастных случаев на морском флоте в результате усталости или некомпе-
тентности [6]. Человеческий фактор в последние 5 лет стал носить определяющий характер 
в причинах аварийности. Нехватка квалифицированных кадров для морских судов оцени-
вается сегодня в 147 тысяч офицеров командного состава [7], что для морской отрасли 
снимает проблему с трудоустройством выпускников (которые трудоустроены на 95 %), с 
одной стороны, а с другой стороны, – стимулирует резкий рост автоматизации с одновре-
менным сокращением минимального состава экипажа и береговых подразделений судо-
ходных компаний. В практику судоходства ускоренными темпами началось внедрение су-
дов больших размерений (с целью уменьшения эксплуатационных издержек на эффекте 
масштаба), автономных и полуавтономных судов типа MASS («морское автономное 
надводное судно» по классификации ИМО). 

Для понимания изменений, связанных с ростом автоматизации судов, с точки зрения 
профессиональной подготовки моряков, рассмотрим сначала классическую компетент-
ностную модель на фазовом образовательном пространстве (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Классическая компетентностная модель образовательного процесса: 
 – приобретенные минимальные компетенции; 

(ЗН) – знания, полученные обучающимся; 
(УН) – умения и навыки, приобретенные обучающимся 
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Данная модель хорошо описывается уравнением прямой: 
 

(УН) = (ЗН).                                                                 (1) 
 
С приобретением знаний происходит овладение умениями и навыками, т.е. обучаю-

щийся получает минимальные конвенционные компетенции (УН)min и (ЗН)min, на рис. 1 
они отнесены к конвенционным требованиям) для выполнения конкретной работы по 
должности в составе экипажа морского судна (здесь усилия по обучению пропорциональ-
ны результату, который легко может быть трансформирован в абсолютную шкалу оцени-
вания). 

Простейший анализ показывает, что развитие судоходного рынка и создание новых 
типов судов всегда сопровождалось непрерывным совершенствованием систем автомати-
зации – от центробежных механических регуляторов до современных компьютерных си-
стем управления и активной защиты судового оборудования. Отличительной особенно-
стью новейших систем управления на морском флоте эпохи четвертой промышленной ре-
волюции является возможность работы с большими массивами информации (большими 
данными). В обиход вошел термин «data-driven» – «движимое данными», что предполагает 
выработку управленческих решений, основываясь на сборе и обобщении входящих дан-
ных, а не на интуиции или личном опыте старших офицеров (их компетентности в работе, 
т.е. хорошей морской практике). 

Возникает вопрос, как данное обстоятельство должно изменить компетентностную 
модель образовательного процесса в морском образовании? Сужающееся поле компетенций 
(за счет делегирования их части компьютерным приложениям) смещает вдоль оси абсцисс и 
поворачивает против часовой стрелки прямую образовательного процесса (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Видоизмененная компетентностная модель образовательного процесса:  
 – приобретенные минимальные компетенции; 

b – делегированные компетенции; 
(ЗН) – знания, полученные обучающимся;  

(УН) - умения и навыки, приобретенные обучающимся 
 

Эволюция компетентностной модели на фазовом пространстве образовательного про-
цесса будет происходить вдоль прямой заданной уравнением 

 
(УН) = k(ЗН) + b.                                                              (2) 

 
Из анализа (2) нетрудно видеть, что коэффициент наклона прямой k = d(УН)/d(ЗН) 

представляет собой градиент умений и навыков (обеспеченный уровнем автоматизации), 
при положительном значении которого функция образовательного процесса возрастает, и 
при знаниях даже ниже минимального уровня (ЗН)min, установленного конвенционными 
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требованиями), процесс обучения может быть закончен с достижением минимально необ-
ходимых конвенционных компетенций (УН)min, необходимых для выполнения конкретной 
работы). При этом свободный коэффициент b характеризует делегированный уровень уме-
ний и навыков, который берут на себя технические средства. 

Применяя пятибалльную шкалу оценивания, нетрудно видеть, что линейная функция 
образовательного процесса переводит арифметическую прогрессию знаний в арифметиче-
скую прогрессию умений и навыков. При пяти бальной шкале оценивания минимальный 
уровень знаний (необходимый для достижения целей обучения), как следует из (2), являет-
ся в отличие от (1) функцией уровня автоматизации технических средств 

 
(ЗН)min = (5 – b)/k.                                                            (3) 

 
Из (3) нетрудно видеть, что при достаточно высоких значениях b можно получить уже 

полностью автономное судно (без экипажа на борту). 
Видоизмененная компетентностная модель образовательного процесса (см. рис. 2) яв-

ляется, своего рода, универсальной (для любой специальной дисциплины), что хорошо 
прослеживается на примере языковой подготовки моряков. 

В современном информационном обществе основная нагрузка информационно-
коммуникативного плана падает на английский язык, который является языком междуна-
родной коммуникации (всеобщим lingua franca), посредником для общения представителей 
различных языковых сообществ, совершенно независимо от любой формы социального 
контроля. Общение предполагает конкретного адресата и вписано в деятельный контекст 
(общение всегда диалогично). Одним из факторов расширения значения английского язы-
ка является его использование для целей международной безопасности и, в частности, в 
управлении международными транспортными сообщениями. В связи с этим с 1980 г. осу-
ществляется проект создания международного морского английского языка (языка с огра-
ниченным специальным словарным запасом) как средства специального набора стандарт-
ных приложений для целей единообразной связи и коммуникации в морской отрасли (изу-
чаемого в морских учебных заведениях).  

Если проанализировать необходимость в специальной коммуникации с позиции моде-
ли образовательного процесса изображенной на (см. рис. 2), нетрудно видеть, что с разви-
тием технических средств необходимость в обширном познании языка сужается до уровня 
в несколько раз ниже минимально необходимых познаний (ЗН)min, перемещая прямую об-
разовательного процесса вдоль оси абсцисс. Это связано с тем обстоятельством, что необ-
ходимость в коммуникации с развитием цифровых технологий начинает исчезать вместе с 
конкретным адресатом, с которым можно будет вести диалог (постепенно с развитием сте-
пени автоматизации морских судов, развитием полуавтономного и автономного судоход-
ства будет утрачиваться коммуникативная функция морского английского языка). Напри-
мер, с внедрением в практику судоходства системы АИС и ускоренно внедряемого интер-
нета вещей коммуникацию и отслеживание между собой начинает осуществлять само обо-
рудование связи и цифровой навигации (освобождая от этой работы экипаж судна), 
установленное на морских судах, грузе и береговых станциях. Говоря о когнитивной 
функции языка, следует отметить недостаточность словарного запаса и уровня подготовки 
экипажей морских судов, чтобы использовать морской английский язык как орудие мыш-
ления (как правило, процесс мышления человек всегда осуществляет на родном языке). 
Данное обстоятельство сегодня является препятствием для развития культуры безопасно-
сти на флоте и эффективного использования международного кодекса по управлению без-
опасной эксплуатацией судов и предотвращения загрязнений (МКУБ), учитывая, что си-
стема безопасности судоходной компании (SMS) изложена на английском языке. Необхо-
димость мышления при осуществлении судовых процедур с позиций безопасности море-
плавания (классификации судовых задач по функциям и уровням ответственности), 
осознали например, в компании Совкомфлот, переведя все SMS компании на русский язык 
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(с целью обучения экипажа) [8]. Таким образом, с развитием цифровых технологий и 
управлением движением судов интеллектуальными системами в режиме реального време-
ни в морском английском языке будет преобладать номинативная функция, реализованная 
посредством описания технического оборудования и SMS, и аккумулятивная функция, 
связанная со сбором и хранением информации. 

 
Заключение 
1. Переход на компетентностную модель в образовательном процессе по существу не 

меняет цели и задачи морского образования, учитывая конвенционные требования, опре-
деленные в ПДНВ-78/95.  

2. С развитием индустрии 4,0 и внедрением в судоходный бизнес технических средств 
с высокой степенью автоматизации, систем и алгоритмов обмена большими объемами ин-
формации, интернета вещей и киберфизических систем, существующие конвенционные 
компетенции стали резко отставать от нового уровня технологии и организации перевозок 
грузов морем. В связи с этим трендом, председатель Международной палаты судоходства 
(ISC) г-н Э. Паульссон призвал к всеобъемлющему пересмотру Международной конвен-
ции ПДНВ-78/95, учитывая, что общие принципы, заложенные в конвенцию, были опреде-
лены еще 25 лет назад, тогда как «новая технология уже меняет функции моряка на борту, 
требования к навыкам и подготовке» [9]. 

3. Следует отметить и то обстоятельство, что Международная конвенция о подготовке 
и дипломировании моряков и несении вахты ПДНВ-78/95 применяется исключительно к 
морякам, работающим на морских судах, имеющих право плавания под флагом. При этом 
в конвенции не определено само понятие «моряк», возникает неопределенность относи-
тельно персонала, занимающегося эксплуатацией автономных и полуавтономных судов, 
находясь вне борта судна (берегового персонала фактически участвующего в управлении 
судном). Пересмотр конвенционных требований с введением новых должностей (напри-
мер, капитан удаленного доступа и т.п.) обещает настоящую революцию не только на су-
доходном рынке (с вхождением в него новых участников процессов обслуживания достав-
ки грузов морем), но и в области подготовки специалистов, как новых профессий, так и 
членов экипажей морских судов с целым пакетом абсолютно новых компетенций.  

При этом, как нам представляется, следует строить подготовку в морских вузах, учи-
тывая классическую высокую базовую составляющую ФГОСов и ООП (строить подготов-
ку моряков по классической образовательной модели см. рис. 1), наделяя обучающихся 
компетенциями, позволяющими им в практической работе самостоятельно принимать осо-
знанные решения в области безопасной эксплуатацией судна (полностью не доверившись 
технике в опасных ситуациях). С развитием техники и технологии на флоте можно совер-
шенствовать исключительно вариативную часть дисциплин (модулей) в ФГОСах высшего 
образования. 
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The article highlights actual problems seafarers training in the implementation of Universi-
ties competence approach (defined in the requirements international Convention STCW 78/95) 
with introduction of the practice navigation ships, with a high degree of automation, semi- au-
tonomous and autonomous vessels. The article deals with systemic problems of Marine educa-
tion, in the regard, and narrowing of the importance «Marine English» to the level of nominative 
and accumulative functions. Federal educational standards providing formation of professional 
competences and paradox of uncertainty according to old and new Russian specialties of higher 
education are estimated. The current level of technological progress, with annual updates, ahead 
of the work skills of University graduates several times (commensurate with the time of training 
by year). Most graduates are faced with a choice to retrain or to be in the «skills mismatch» 
(mismatch supply of skilled labor for industry today and future demand). The paradoxical accel-
eration of skills obsolescence in the labor market as a result of the application of education area 
2,0 in the context of industry 3,0–4,0 is most acutely manifested in the Maritime industry, in-
creasing the level of automation ships in order to reduce the load on the crew, improve safety and 
eliminate human errors in the fleet. The reflection of these processes in marine education in the 
work is investigated on adequate mathematical models. 

Keywords: competence, marine education system, knowledge, autonomous vessel, Marine 
English. 
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УДК 681.3.06 
 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ КОМПЬЮТЕРНЫХ МОДЕЛЕЙ 
 

Недбайлов А.А. 
Дальневосточный государственный технический рыбохозяйственный университет, 

Владивосток, Россия 
 

Рассмотрена работа с компьютерными моделями в электронных таблицах и на язы-
ке программирования С на ранних этапах обучения в вузе и в школе. Предложены названия 
методов исследования, связанные с тем, как эти методы реализуются. Разработка при-
менима и в школах. Разработан метод быстрого перехода от расчётов в электронных 
таблицах к расчётам на языке С и дополнительные материалы для его реализации. 

Ключевые слова: компьютерная модель, исследование модели, метод подстановок, 
электронные таблицы, язык C, прогнозирование. 

 
Дисциплины, связанные с информационными технологиями, которые читаются на 

младших курсах вуза, предоставляют хорошие возможности для формирования професси-
ональных компетенций студентов технических и технологических направлений подготов-
ки. В частности, это относится к электроэнергетикам (направление подготовки 13.03.02 
«Электроэнергетика и электротехника»). Особенно это касается навыков применения 
средств вычислительной техники для решения профессиональных задач. Понятно, что ма-
тематический аппарат, позволяющий решать именно профессиональные задачи, обучаю-
щимся ещё не известен (или известен, но в небольшой степени). Однако освоить и приме-
нять универсальные методы работы с числовой информацией они вполне способны. 

Цель работы: разработать технологическое обеспечение для повышения уровня подго-
товки студентов к выполнению профессиональных расчётов в выбранной ими среде. 

Решаемые задачи: 
- предложить технологии подготовки расчётных документов в разных средах при со-

здании компьютерной модели объекта (процесса); 
- предложить технологии быстрого перехода от расчётов в среде электронных таблиц 

к выполнению расчётов с помощью языка программирования; 
- предложить универсальные технологии исследования компьютерной модели. 
Как показал анализ анкет студентов первого курса в части, касающейся выполнения 

расчётов в среде электронных таблиц, 31,8 % из них оценили свои знания на уровне 
«умею», чаще всего подразумевая приложение Excel из пакета Microsoft Office. 43,5 % 
изучали язык Pascal, оценивая свой уровень подготовки как начальный. 

Следовательно, необходим универсальный подход к подготовке расчётов, который 
мог бы успешно применяться и в электронных таблицах, и в ходе решения задач на языке 
С (его выбор обусловлен предстоящей работой с микроконтроллерами). 

Есть большое количество учебников, учебных пособий, методических указаний, в ко-
торых в той или иной мере рассматриваются вопросы, связанные с моделями и их иссле-
дованиями. Для моделирования объектов и процессов в учебных заведениях применяются, 
например, программные средства Electronics Workbench и Multisim [1], Crocodile 
Physics[2], MathCad [3].  

Уделяется внимание вопросам преподавания моделирования в школе [4, 5, 6].  
Однако необходимо отметить, что недостаточно внимания уделяется технологиям мо-

делирования, которые были бы понятны как студентам, так и школьникам. Следовательно, 
целесообразно разработать и предложить такие технологии, которые: 

- были бы понятны обучаемым и основывались бы на уже имеющемся у них опыте; 
- были бы легко реализуемы в разных средах, в частности, в электронных таблицах и 

на языке программирования С; 
- могли бы использоваться на ранних этапах обучения (т.е. как в вузе, так и в школе). 
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В процессе разработки предложены следующие технологии (названные методами) и 
учебные материалы. 

Метод «Транзит расчётов» был применён для перехода от расчёта, выполненного в 
электронных таблицах, к расчёту, выполненному на языке С, среда программирования 
Code:Blocks. Основан на результатах предыдущих исследований, ранее успешно приме-
нённых в курсе «Информатика» [7]. 

Для реализации метода разработаны и предоставлены студентам раздаточные материалы: 
- выполнение расчётов на основе линейного алгоритма; 
- выполнение расчётов на основе линейного алгоритма с применением математиче-

ских функций; 
- выполнение расчётов на основе разветвляющегося алгоритма; 
- выполнение расчётов на основе циклического алгоритма (операторы fot и while…dо), 

которые позволили студентам: 
- поэтапно освоить базовые понятия и навыки языка программирования С при созда-

нии программы на основе линейного алгоритма (репродукция); 
- применить эти навыки для создания программы на языке С для задачи, ранее решён-

ной в среде электронных таблиц; 
- создать новую программу на языке С. 
Результаты для группы электроэнергетиков (первый курс) – дополнительно к практи-

ческим заданиям на выполнение расчётов в среде электронных таблиц аналогичные про-
граммы на языке С подготовили: 

- полностью 37,5 % студентов; 
- частично 12,5 %. 
Следует отметить, что раздаточные материалы фактически соответствовали предло-

женным методам создания и исследования компьютерной модели. Кроме этого, они позво-
лили бы решать задачи, связанные с объектно-ориентированным программированием для 
платформы Андроид. 

Для готовой компьютерной модели были разработаны методы исследования (проведе-
ния компьютерных экспериментов), которые обучаемые могли бы реализовать как в среде 
электронных таблиц, так и на языке С, с учётом полученных ими навыков. 

Метод 1 – однократное изменение одного из исходных параметров (метод «Случайное 
воздействие»). 

Цель применения – проверка реакции модели на изменение одной из исходных вели-
чин. Получаемые результаты: 

- оценка правильности работы компьютерной модели; 
- оценка изменения одной из вычисляемых (измеряемых) величин. 
Метод 2 – многократное изменение одного из исходных параметров (метод «Метод 

подстановок»). 
Цель применения – проверка реакции модели на многократное изменение одной из 

исходных величин с фиксацией результатов. Получаемые результаты: 
- набор экспериментальных данных «аргумент – функция» (изменяемая величина – 

измеряемая величина); 
- диаграмма выбранного типа; 
- уравнение аппроксимации (на языке С при наличии соответствующего математиче-

ского аппарата); 
- прогнозирование с использованием уравнения аппроксимации. 
Метод 3 – оценка возможности получения иного результата и получение числового 

значения одной из исходных величин, которое его обеспечит (метод «От обратного»). 
Цель применения – оценка возможности получения результата, заданного числом, от-

личным от уже имеющегося. Получаемые результаты: 
- заданный результат с указанной точностью (для электронных таблиц может быть 

значение по умолчанию); 
- иное численное значение одной (выбранной) исходной величины. 
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Эксперимент проведён с моделированием цепей постоянного тока из 5 элементов. При 
этом дополнительно была предложена технология построения математической модели це-
пи постоянного тока с одним источником питания, названная «К питанию и обратно». 

Полученные результаты*: 
- время создания и исследования компьютерной модели в среднем сократилось на 14 

(в одном случае в 2 раза) по сравнению с 2019 г.; 
- время прогнозирования сократилось в среднем на 21 %; 
- методы исследования модели реализуемы на языке С. 
Кроме вуза, эксперимент был проведён в одной из школ города. Как показала практи-

ка, сложностей в создании и исследовании моделей у учеников не возникло. 
Выводы: 
- предложенные технологии (методы) оказались простыми для понимания и использо-

вания; 
- названия методов соответствует их содержанию и выполнению; 
- методы исследования модели реализуемы как в электронных таблицах, так и на язы-

ке программирования (в данном случае С). 
*Продолжение исследований проблематично из-за перехода на дистанционное обучение. 
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