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Заключение 

В системе комплексного мониторинга чрезвычайных ситуаций реализованы 
принципы технологической интеграции, что позволило обеспечить высокий уровень 
согласованности функционирования всех элементов и достигнуть синергетического 
эффекта преумножения возможностей отдельных компонентов. Полученные результа-
ты интеграции технологий позволили повысить  оперативность принятия обоснован-
ных решений на основе полноты, достоверности и непротиворечивости управленческой 
информации, её представлении в требуемых аналитических срезах, с необходимой сте-
пенью детализации. Сформированные информационные ресурсы комплексного мони-
торинга используются для анализа опасных природных явлений, возникновения техно-
генных аварий, оценки состояния безопасности территорий.  
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Введение 

Искусственные водоемы (водохранилища) представляют собой весьма уязвимые 
водные экосистемы. Для комплексного экологического мониторинга актуальна задача 
интегральной оценки и прогнозирования состояния всех звеньев экосистемы при раз-
ных режимах водопользования и водопотребления в регионе, антропогенных нагрузках 
и климатических флуктуациях. В арсенале современных иссле-
дователей большой набор методов статистической, аналитиче-
ской обработки данных и методов интеллектуального анализа. 
Однако эти методы применимы к хорошо структурированным, 
подготовленным и непротиворечивым данным. К настоящему 
времени накоплен большой фактический материал по экологии 
одного из крупнейших водохранилищ мира – Красноярского 

водохранилища, более чем за 15 лет. В 
настоящей работе представлены кон-
цептуальная и реляционная модели ба-
зы данных для хранения простран-
ственных, распределенных во времени показателей функцио-
нирования Красноярского водохранилища. Полученные резуль-
таты позволят интегрировать накопленные данные с другими 
показателями, как самого водоема, так и факторов абиотиче-
ского и антропогенного воздействия  и создадут предпосылки 
для создания комплексной аналитической модели функциони-
рования водохранилища. 

При возрастающих природных и антропогенных нагруз-
ках актуальна интеграция (объединение) показателей, полученных различными мето-
дами исследования, для комплексной оценки и прогнозирования состояния водохрани-
лища. В работе проанализированы состав и структура данных экспедиционных наблю-
дений – выявлены основные группы показателей и характеристик водоема, дифферен-
цированы методы исследования, определены основные этапы сбора первичных данных. 
По результатам анализа выполнено построение концептуальной модели данных без 
учета требований конкретной СУБД. Разработана реляционная схема хранения первич-
ных данных экспедиционных наблюдений.  

Анализ состава и структуры данных 

Красноярское водохранилище относится к крупным глубоководным искусствен-
ным водоемам мира. Заполнение водохранилища началось в 1967 г. в среднем течении 
р. Енисей. Оно вытянуто в меридиональном направлении с севера на юг (E 91°–92°, N 
53°–56°), находится в зоне с резко-континентальным климатом (с холодной зимой бо-
лее 5 месяцев и коротким теплым летом). Основные морфометрические характеристики 
при нормальном подпорном уровне 243 м: площадь водного зеркала 2000 км2, объем 
водной массы 73,3 км3, длина 386 км, средняя ширина 5,8 км, средняя глубина 36,7 м; 
водообмен 1,4 раза в год [1].  

Специфика абиотических и биотических параметров экосистемы Красноярского 
водохранилища, проявление неблагоприятных последствий функционирования водо-
хранилища для населения прибрежной зоны, включая г. Дивногорск и г. Абакан, а так-
же расположенный ниже по р. Енисей г. Красноярск, обусловили необходимость си-
стематизации наблюдений и исследований на нем. Комплексный подход к экологиче-
скому мониторингу водохранилища позволит своевременно разрабатывать мероприя-
тия и осуществлять водоохранные работы на Красноярском водохранилище на основе 
научно-обоснованных положений по современному состоянию экосистемы и динамике 
ее гидрологического, гидрохимического и гидробиологического режимов с учетом 
многолетних рядов наблюдений. 
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Данные экспедиционных наблюдений представлены за период 2000-2015 гг. Ис-
следования проводились в вегетационный период (с июня по август) с многократным 
повтором забора проб с фиксированных станций. В ходе исследований проводился от-
бор проб воды в различных участках Красноярского водохранилища на протяжении от 
верхнего бьефа водохранилища до залива Улазы (Новоселовский район) (~172 км) со 
187 станций. Всего было проанализировано 795 проб бактериопланктона и 631 пробы 
фитопланктона из 21 залива и основного русла водохранилища. Для изучения функци-
ональных характеристик бактерио- и фитопланктона проведено 92 суточных серий бак-
териальной и первичной продукций и деструкции органического вещества; 65 серий 8-
ми суточных определений биохимического потребления кислорода (БПК). Параллельно 
с микробиологическими анализами проводились флуоресцентные исследования 516 
проб воды для определения биологических показателей активности (фито- и бактерио-
планктона) по концентрациям хлорофилла «а» и растворенного органического веще-
ства. Основные гидрооптические показатели определены для 204 проб. 

Для выявления взаимодействия и взаимовлияния показатели можно сгруппиро-
вать по основным характеристикам как окружающей среды (абиотические показатели), 
самого водного объекта (гидрохимические показатели), так и присутствующей там био-
ты (фито и бактериопланктон). Абиотические характеристики экологической системы 
представлены температурой приземного слоя воздуха (ТА) в районе п. Балахта, темпе-
ратурой воды (Тw), ее уровнем (Lav) в приплотинном плесе водохранилища и расходом 
(VVFL) через плотину ГЭС по материалам наблюдений Территориального центра мо-
ниторинга и прогнозирования ЧС (ТЦМП). Гидрохимические характеристики состоя-
нии водоема включают концентрацию растворенного кислорода, насыщение воды кис-
лородом (О2 %), концентрации водородных ионов (рН), минерализацию воды, содер-
жание взвеси (М) и растворенного органического вещества (DOM). Бактериальное 
население водохранилища представлено общей численностью бактерий (NBAC) и от-
дельно – численностью кокков и палочек. Фитопланктонное сообщество характеризу-
ется общей численностью и биомассой, численностью диатомовых (NDIA, BDIA), сине-
зеленых (NCYA, BCYA), и  зеленых (NCHL, BCHL) водорослей, первичной продукцией фи-
топланктона (P), деструкцией (R), удельной продукцией (P/B), объёмом клетки фито-
планктона (Vcel), сапpобностью (S), индексом Шенона (Hb) по биомассе фитопланкто-
на. 

Собранные данные имеют пространственно распределенный характер и выражен-
ную временную привязку, как в части взятия проб, так и в части их исследования. Каж-
дая из проб характеризуется геолокацией станции, датой взятия пробы и предполагае-
мым методом исследования, который определяет условия хранения материала и набор 
(перечень) получаемых показателей.  

Концептуальная модель сбора экспедиционных данных 

Основным средством моделирования предметной области на концептуальном 
уровне является ER-модель – «сущность-связь». Сущность обозначает класс объектов 
реального мира, которые необходимо учесть в модели. В нотации Питера-Чена [2] 
сущность обозначается прямоугольником и обязательно имеет наименование. В моде-
лируемом процессе сущность имеет экземпляры, отличающиеся друг от друга значени-
ем атрибутов и имеющие (допускающие) однозначную идентификацию. Множество 
связей (отношений) между сущностями изображается в виде ромбов. Атрибут – это 
свойство сущности, в диаграмме обозначается овалом и может быть связан только с 
одной сущностью или связью. 

Основной сущностью концептуальной модели экспедиционных наблюдений яв-
ляется водный объект – основное русло и заливы Красноярского водохранилища (рис. 
1). Водные объекты характеризуются удаленностью от плотины, береговой ориентаци-
ей, площадью водного зеркала, скоростью течения,  глубиной и протяженностью (для 
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заливов). В каждом водном объекте находятся не менее одной станции отбора проб, 
которые имеют идентификационный номер, наименование и геолокацию. Кроме того 
каждая станция имеет определенное местоположение относительно водного объекта – 
глубь, середина (центр), выход. Причем положение относительно разных водных объ-
ектов может разниться. В ходе экспедиционных работ, начиная с 2000 года и до насто-
ящего времени специалистами лаборатории Биологической спектрофотометрии 
(БСФМ) отбираются пробы воды для различных методов исследования: пробы для экс-
пресс-анализа, пробы для микробиологического анализа, суточные пробы и пробы на 
биохимическое потребление кислорода. Каждый из методов исследования определяет 
условия отбора проб, порядок (процесс) изучения и набор получаемых показателей.  

Рис. 1. Модель сбора экспедиционных данных о характеристиках функционирования  
Красноярского водохранилища 

Экспресс-анализ подразумевает бесконтактные методы гидрооптического и флуо-
ресцентного исследования. Полученные гидрооптические характеристики дают  ин-
формацию как о гидрохимических показателях водной среды (содержание растворен-
ного органического вещества, концентрации взвешенного неорганического вещества), 
так и о функциональных показателях биоты (концентрация хлорофилла и фотосинтети-
ческая активность фитопланктона) [3].  

Исследование проб для микробиологического анализа с помощью флуоресцентно-
го микроскопа позволяет определить видовой состав альгоценоза и доли каждого вида 
водорослей в общей биомассе. Пробы фитопланктона отбирали в подповерхностном 
слое батометром Рутнера. Водоросли осаждали на мембранные фильтры Владипор №9 
(диаметр пор 0.90 мкм), фиксировали адаптированным к длительному хранению рас-
твором Люголя. Численность бактерий оценивалась, используя эпифлуоресцентный 
метод [4]. Биомассу бактериопланктона рассчитывали по среднему объему клеток, при-
равнивая их форму к близкой геометрической фигуре (кокки и палочки) [5]. 
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Бактериальную продукцию и время генерации определяли методом изолирован-
ных проб при суточной экспозиции (суточные пробы) [6].  

Определение БПК, или лабильного органического вещества проводили в 6-8 су-
точных экспериментах стандартным методом склянок в кислородной модификации в 
трех повторностях [7, 8]. Пробы для определения БПК фильтровали через газ для осво-
бождения от зоопланктона. Количество растворенного органического вещества и кон-
троль за концентрацией хлорофилла в ходе экспозиции проводили флуоресцентным 
методом на флуориметре ЛФл-И [3].  

Выполненная систематизация показателей по методам исследования и построение 
концептуальной модели процесса сбора экспедиционных наблюдений позволяет перей-
ти к проектированию реляционной схемы хранения данных. 

Реляционная схема базы данных 

На основании ER-диаграммы построена модель схемы базы данных в нотации 
IDEF1X (Integration DEFinition for Information Modeling) с учетом требований реляци-
онного хранения данных.  

Рис. 2. Схема базы данных 

Для каждой сущности  ER-диаграммы в реляционной схеме созданы отдельные 
таблицы: «Водный объект», «Станция», «Пробы для экспресс-анализа», «Пробы БПК», 
«Пробы для микробиологического анализа» и «Пробы суточные». В таблицах созданы 
поля для хранения информации по каждому атрибуту и дополнены служебными поля-
ми: идентификаторами, наименованиями и др. Для каждого атрибута, на основании со-
держимого, определён тип данных. Некоторые атрибуты, предназначенные для хране-
ния сложной информации, представлены несколькими полями для облегчения даль-
нейшего анализа, например, описательные характеристики для водных объектов. Связи 
между сущностями ER-диаграммы представлены в таблице в виде внешних ключей для 
одно-многозначных отношений и в виде таблиц связи для много-многозначных 
(«Станция – Водный объект»). После загрузки данных и первичной обработки, плани-
руется дальнейшее развитие реляционной схемы базы данных, в частности выявление 
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справочников и выделение общего объекта для проб, что облегчит совместный анализ 
данных, полученных в ходе различных типов исследований. 

Заключение 

Разработанные концептуальная и реляционная модели сбора экспедиционных 
данных о характеристиках функционирования Красноярского водохранилища лягут в 
основу базы данных и создадут предпосылки к интеграции накопленных гидробиоло-
гических показателей бактерио- и фитопланктона с  иммуногематологическим статусом 
ихтиофауны как конечного звена трофической цепи водохранилища. Комплексный 
подход позволит оценить степень синхронности или корреляции изменений состояний 
всех звеньев водной экосистемы. Применение современных технологий и методов ана-
литической и гибридной обработки обеспечат возможность сравнения разнородных, на 
первый взгляд не связанных между собой данных о природных объектах для обнару-
жения новых свойств, связей и взаимоотношений между ними. В перспективе работа 
направлена на формирование технологических основ для создания аналитических ме-
тодов оценки качества вод и последствий влияния абиотических и антопрогенных фак-
торов на функциональный потенциал Красноярского водохранилища. 
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Database development for hydrobiological facts about Krasnoyarsk reservoir 
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Anna Korobko, PhD, scientific researcher, Institute of computational modeling SB RAS 

Conceptual and relational schemes of data-base to store spatial temporal facts about Krasno-
yarsk reservoir ecology are represented in the paper. Represented results allow to integrate 
collected data into informational space for inferring comprehensive analytical model of arti-
ficial reservoir behavior. 
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