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“ТРАДИЦИОННЫЕ” МОДЕЛИ ОЗЕРНЫХ 
ЭКОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Пространственная структура моделей

Традиционные модели ведут свое начало от
модели Волленвейдера [104], в их основе – баланс
общего фосфора в озерном водоеме. Усложнение
этих моделей пошло по пути увеличения числа
биогенных элементов, которые включаются в со<
став модели. Это, наряду с фосфором, – азот и
кремний [14]. Как правило, азот – лимитирующий
биоген в морских экологических системах, а фос<
фор – в пресноводных. Рассмотрение кремния в
качестве лимитирующего фактора имеет смысл
только тогда, когда диатомовые являются доми<
нантами фитопланктонного сообщества [22, 97].

Другой путь развития моделей озерных эколо<
гических систем заключается в учете простран<
ственного фактора. Напомним, что размерность
модели Волленвейдера [104] была нулевой, т.е.
пространственный фактор никак не учитывался.
Развитие моделей озерных экосистем началось с
учета вертикальной стратификации водной мас<
сы [19, 52, 67, 71]. Один из ключевых моментов
создания таких моделей – определение положе<
ния слоя температурного скачка и оценка верти<
кального коэффициента турбулентной диффу<
зии. Последнее необходимо для определения вер<

тикальных потоков биогенов и растворенного в
воде кислорода. Кроме того, учет вертикальной
структуры озерной экологической системы суще<
ственен для описания в модели процесса седи<
ментации и осаждения детрита.

Дальнейшее развитие пространственной струк<
туры моделей водных экосистем заключается в со<
здании двухмерных моделей для мелких, при этом
не обязательно небольших, водоемов, в которых
вертикальная стратификация практически всегда
отсутствует, поэтому ее можно не учитывать [73].
В этом случае обычно используется гидродина<
мическая модель “мелкой воды”, в рамках кото<
рой схема течений и перенос живых и неживых
элементов экологической системы определяются
ветровыми условиями над поверхностью водоема
и условиями трения воды о дно. Наряду с двух<
мерными моделями для мелководных водоемов
получили распространение двухмерные (x,z)<мо<
дели [54, 55], основу которых составляет модель
CE<QUAL<W2, использованная в [109] для иссле<
дования американского оз. Эри.

Завершение пути развития пространственных
моделей водных экологических систем – созда<
ние трехмерных моделей. В этих моделях для вос<
произведения функционирования водной экоси<
стемы используется наиболее адекватная реаль<

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКОСИСТЕМ ПРЕСНОВОДНЫХ ОЗЕР (ОБЗОР) 
2. МОДЕЛИ ЭКОСИСТЕМ ПРЕСНОВОДНЫХ ОЗЕР 

© 2014 г.   В. В. Меншуткин*, Л. А. Руховец*, Н. Н. Филатов**
Санкт�Петербургский экономико�математический институт РАН

191187 Санкт�Петербург, ул. Чайковского, 1
E�mail: leor@emi.nw.ru

**Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН
185030 Петрозаводск, просп. Александра Невского, 50

E�mail: nfilatov@nwpi.krc.karelia.ru
Поступила в редакцию 13.07.2012 г.

Рассмотрены математические модели экосистем, сформулированные в виде систем дифференци<
альных уравнений и использующие для реализации современные численные методы, а также моде<
ли, для формулировки и реализации которых используются методы нечетких множеств и методы
искусственного интеллекта. Кроме того, в обзоре представлены логико<лингвистические и когни<
тивные модели, дающие в большей степени качественное описание экологических систем.

Ключевые слова: экосистемы, озера, модели.

DOI: 10.7868/S0321059614010088

УДК 536.77:556.555

ГИДРОФИЗИЧЕСКИЕ 
ПРОЦЕССЫ



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 41  № 1  2014

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКОСИСТЕМ ПРЕСНОВОДНЫХ ОЗЕР (ОБЗОР) 25

ности информация об абиотических факторах
водной среды (скорости течений, температура,
условия перемешивания, прозрачность и т.д.).
Большинство современных моделей имеют имен<
но такую структуру [3, 26, 33, 53, 57, 79, 82, 88, 95,
96, 97, 102]. Для всех этих моделей фактически
обязательный атрибут – трехмерные модели тер<
могидродинамики озер или, по крайней мере, ба<
зы данных результатов моделирования термогид<
родинамики озер.

В таблице, составленной по материалам обзо<
ра [84] авторами данного обзора с изменениями и
добавлениями, приведены данные о некоторых
типичных моделях экосистем озер. 

Структура гидробиологических моделей

На рис. 1 представлена структура традицион<
ной модели экосистемы озера, которая заимство<
вана из обзора [84] и дополнена авторами. Здесь
уместно отметить, что если и существуют модели
со столь полным учетом элементов водной экоси<
стемы, внешних взаимодействий и воздействий
на границах водного тела озера, то, как правило,
только в одномерной реализации [62, 48]. При
этом на рис. 1 не представлены, например, кисло<

родный обмен на границе вода – донные отложе<
ния (ДО), поступление биогенов с осадками и
водным притоком и т.д.

Обязательный элемент гидробиологической
структуры модели озерной экосистемы – блок про<
дуцентов, представленный обычно фитопланкто<
ном. Однако разработаны модели [23, 27], в кото<
рых продуцентами являются макрофиты и/или пе<
рифитон. 

Только в ранних моделях озерных экосистем
[26, 104] сообщество фитопланктона описывается
одной переменной – суммарной биомассой. В бо<
лее поздних моделях начинают выделять синезе<
леные водоросли в виде отдельного блока. Выде<
ление отдельных групп фитопланктона связано с
тем, что его флористический состав влияет на ка<
чество воды в водоеме.

В дальнейшем число групп фитопланктона в
модели увеличивается и доходит в модели
SALMO [90] до десяти. Подробно взаимоотноше<
ния между группами фитопланктона и влияние
на них окружающей среды представлены в моде<
ли К.С. Рейнольдса [93, 94]. Смысл выделения
различных групп фитопланктона заключается в
том, что каждая из этих групп обладает специфи<
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ческими размерными и эколого<физиологиче<
скими характеристиками, например чувствитель<
ностью к световым и температурным условиям,
концентрациям растворенных и взвешенных в
воде веществ и т.п. Заметим, что формы функци<
ональной зависимости между продукцией группы
фитопланктона, интенсивностью светового пото<
ка, температурой и концентрацией биогенов
весьма разнообразны и число этих зависимостей
достигает 30 [74]. Наиболее распространенная
форма зависимости выражается формулой Миха<
элиса–Ментен [45, 105]. Для макрофитов подоб<
ные зависимости сходны с формулами, применя<
емыми при расчете продукции наземных фитоце<
нозов и отдельных растений. Заметим, что по
структуре формула для расчета продукции макро<
фитов аналогична формуле Кобба–Дугласа [12],
которая применяется в экономике при определе<
нии промышленной продукции в зависимости от
производственных фондов (аналог биомассы) и
рабочей силы (аналог световой энергии).

Блок консументов в моделях озерных экологи<
ческих систем обычно представлен зоопланкто<
ном, бентосом и рыбами. Часто рыбы в качестве
отдельного элемента не учитываются ввиду
сравнительной малости отношения потоков
энергии через сообщество рыб к первичной про<
дукции озера [18, 74]. Обычно это отношение со<
ставляет десятые или сотые доли процента [74], т.е.
величины продукции рыб находятся в пределах
ошибки определения первичной продукции. По<
скольку модели экосистем строятся, в основном,
по балансовому принципу, то неопределенность
(погрешность) в описании последнего трофиче<
ского звена может стать недопустимо большой.

Зоопланктон в моделях озерных экологиче<
ских систем или представляется в виде целостно<
го элемента (суммарной биомассы), или делится
на хищный и нехищный (фильтрующий) зоо<
планктон. Выделение отдельных популяций, да
еще с разделением на размерные или возрастные
группы, применяется в моделях озерных экоси<
стем крайне редко [11]. Это относится и к учету в
модели вертикальных миграций зоопланктона.

В составе бентоса часто выделяются не только
трофические группы (хищный и нехищный бен<
тос), но и размерные группы (макро<, мейо< и
микробентос) [15]. В особую группу иногда выде<
ляются крупные моллюски, поскольку по своим
эколого<физиологическим характеристикам они
существенно отличаются от других бентосных ор<
ганизмов. Естественно также выделять в бентосе
группы ⎯  фитобентос и погруженную в воду выс<
шую водную растительность (например, хары).

Бентос представлен в модели [95] шестью группа<
ми, в модели [71] – тремя. В работе [4] исследует<
ся роль бентоса Ладожского оз., представленного
общей биомассой, в обмене фосфором на границе
вода–дно.

Как уже было отмечено выше, рыбы далеко не
всегда включаются в состав модели водной эко<
логической системы в качестве отдельного эле<
мента. Однако в случаях, когда цели построения
модели включают в себя решение задач, связан<
ных с оптимизацией промысла или с сохранени<
ем ихтиофауны водоема, такое включение пред<
ставляется вполне оправданным. Наиболее рас<
пространенный прием в этом случае заключается
в выделении групп рыб по трофическому призна<
ку: рыбы бентофаги, рыбы планктофаги и хищ<
ные рыбы. Типичный пример такой модели опи<
сан в монографии Л. Хакансона и В. Бульона [62].
Такой прием очень хорош с точки зрения продук<
ционной гидробиологии, но он малопригоден для
решения конкретных вопросов организации рыб<
ного хозяйства на данном водоеме. Дело в том,
что промысловая статистика и управление рыб<
ным хозяйством основаны на видовых характери<
стиках и размерах рыб, а не на способе их пита<
ния. Выход может быть найден в создании от<
дельной модели сообщества рыб, как это сделано
для Ладожского и Онежского озер [96], или в пе<
реходе к моделям специального типа, о чем будет
сказано ниже. 

Включение в модель экосистемы озера водных
млекопитающих (нерпа) или земноводных (сала<
мандра) может быть оправдано только в единич<
ных специфических случаях (например, для озер
Байкал [7] и Марион [107]).

Бактериопланктон и бактериобентос – обяза<
тельные элементы любой озерной экологической
системы, поскольку они выполняют роль реду<
центов (организмов<деструкторов). Однако в ви<
де отдельного элемента модели озерной экоси<
стемы бактериопланктон и бактериобентос фигу<
рируют далеко не всегда, их роль имитируется в
моделях уравнениями типа уравнений химических
реакций, соответствующих процессам дыхания и
минерализации [3, 20, 26]. Так поступают потому,
что определение (измерение) биомассы и, осо<
бенно, видового состава бактерий в естественных
условиях водоема – трудная методическая задача
и это связано с большой неопределенностью. Ин<
тегральные же характеристики (дыхание, продук<
ция) определяются радиоизотопными методами
достаточно надежно [6]. 

Необходимо упомянуть еще о таких элементах
озерной экологической системы, как простейшие
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и грибы. Их наличие и значимость учета их био<
массы в озерных экосистемах никем не оспарива<
ется [29], однако методика определения эколого<
физиологических характеристик, необходимых
для включения их в модель экологической систе<
мы, еще слабо разработана.

В качестве примера на рис. 2 приведена блок<
схема двухслойной модели озерной экосистемы
без учета распределения элементов в горизон<
тальной плоскости [20]. В модели учитывается ба<
ланс фосфора и кислорода.

Здесь уместно сделать замечание о балансе
биогенов. Это еще одно напоминание о необхо<
димости выполнения в рамках моделей экоси<
стем законов сохранения вещества (если нет в мо<
дели источников и стоков) или изменения веще<
ства (если источники и стоки есть), так как это
наиболее достоверная основа для описания экоси<
стем. К сожалению, нередко встречаются публика<
ции, в которых это не учитывается, что ставит под
сомнение результаты таких исследований.

Описание, исследование и практическое применение 
моделей: точечных, одномерных и двуxмерных

Приведем далее кратко информацию о неко<
торых типичных моделях экосистем озер. 

Модель Р.А. Волленвейдера [104] представляет
собой точечную модель круговорота фосфора в
озерном водоеме, предназначенную для выясне<
ния связи фосфорной нагрузки с концентрацией
общего фосфора в воде озера в зависимости от ко<
эффициента условного водообмена этого водое<
ма. Модель была существенно усовершенствова<
на А.А.Умновым [37].

Модель SALMO [90] – точечная специализи<
рованная модель озерной экосистемы с десятью
группами фитопланктона, предназначенная для
имитации различных типов азотного баланса в
пресноводной экосистеме. Версия этой модели
SALMO<HR представляет собой 1<D экологиче<
скую модель, соединенную с моделью из [44],
воспроизводящую сезонный ход температуры,
стратификацию и турбулентность.
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Рис. 2. Блок<схема двухслойной модели озерной экосистемы [19, 21]. 
L – солнечная радиация, F – поступление фосфора, B1 – биомасса фитопланктона, B2 – биомасса бактериопланктона
в эпилимнионе, B3 – биомасса зоопланктона, B4 – биомасса рыб, B5 – биомасса бактериопланктона в гиполимнионе,
B6 – биомасса бентоса, N1 – концентрация неорганического фосфора в эпилимнионе, N2 – концентрация неоргани<
ческого фосфора в гиполимнионе, D1 – концентрация детрита в эпилимнионе, D2 – концентрация детрита в гипо<
лимнионе, O1 – концентрация кислорода в эпилимнионе, O2 – концентрация кислорода в эпилимнионе, Q1 – пере<
нос неорганического фосфора между эпилимнионом и гиполимнионом, Q2 – перенос растворенного в воде кислоро<
да между эпилимнионом и гиполимнионом, Q3 – опускание детрита, S1 – обмен кислородом на границе вода−
атмосфера, S2 – седиментация, M1, M2, M3, M4, M5 и M6 – отмирание, U1 – выделение кислорода в процессе фото<
синтеза, U2 и U5 – потребление кислорода бактериопланктоном, U3 – потребление кислорода зоопланктоном, U6 –
потребление кислорода бентосом, P1 – первичная продукция, P2 – продукция бактериопланктона в эпилимнионе,
P5 – продукция бактериопланктона в гиполимнионе, R2 и R5 – регенерация фосфора бактериопланктоном, R3 – ре<
генерация фосфора зоопланктоном, R4 – регенерация фосфора рыбами, R6 – регенерация фосфора бентосом, C3 –
питание зоопланктона, C4, C5 – питание рыб зоопланктоном и бентосом, C6 – питание бентоса, Y – вылов рыбы.
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DYRESM<MYL2 [95] – одномерная модель
озерной экосистемы с учетом градиентов харак<
теристик водного тела озера по глубине. В рамках
этой модели гидротермодинамическая информа<
ция получается с помощью уже упоминавшейся
модели DYRESM. В модели, функционирующей
с временным шагом 1 сут, учитывается радиаци<
онный баланс на поверхности водоема, верти<
кальный профиль освещенности, температуры и
концентрации кислорода. DYRESM<MYL2 ори<
ентирована на описание процессов, происходя<
щих в небольших озерах Норвегии и Финляндии.

Одномерная модель PCLake [71] предназначена
для описания процессов эвтрофикации в нестра<
тифицированных мелких озерах с присутствием
макрофитов. В модели учитывается динамика био<
масс диатомовых, зеленых и синезеленых водо<
рослей, а также зоопланктона и зообентоса.
PCLake использовалась для определения крити<
ческих фосфорных нагрузок. В модифицирован<
ном виде PCLake применялась Институтом био<
физики СО РАН для описания процессов в соле<
ном курортном оз. Шира (Хакасия) [30].

Изучению динамики макрофитов в неболь<
шом озере посвящена модель CHARISMA [103], в
которой может фигурировать до пяти видов выс<
шей водной растительности.

Модель PROTECH [93, 94], тоже одномерная,
предназначена специально для изучения динами<
ки фитопланктонного сообщества. PROTECH
рассчитана на одновременное существование де<
сяти различных групп фитопланктона. Всего в ба<
зе знаний модели имеются данные по 100 группам
фитопланктона.

Модель CE<QUAL<W2 [55] представляет собой
двухмерную (x,z) модель озера. В биотической ча<
сти модели фигурирует фитопланктон, перифи<
тон, макрофиты, зоопланктон и бентос. В этой
модели учитывается баланс фосфора и азота, из<
менение концентраций взвешенных органиче<
ских и неорганических веществ. CE<QUAL<W2
использовалась для оценки кормовой базы рыб в
озерах и водохранилищах.

Роль сообществ рыб в озерной экологической
системе изучалась при помощи модели PISCATOR
[101], в которой может учитываться до восьми ви<
довых популяций рыб. Сообщество рыб включе<
но в состав многих моделей водных экосистем
разной размерности [13, 19, 20, 38, 67, 78, 106,
108].

Описание, исследование и применение 
трехмерных моделей

Для больших стратифицированных озер, тем
более для великих (оз. Байкал; американские Ве<
ликие озера – Верхнее, Гурон, Мичиган, Эри и
Онтарио; Великие озера Европы – Ладога и Оне<
го и др.), как правило, создаются и используются
трехмерные модели экосистем [3, 10, 23, 26, 68,
74, 79, 82, 95, 96, 97, 100].

Для одного из самых изученных озер мира –
Ладожского создан целый комплекс моделей его
экосистемы (DEMLL – Dynamic ecosystem models
of Lake Ladoga), первой из которых была модель,
описанная в [23]. Биотическая часть этой первой
модели стала основой для всех последующих
[3, 82, 96, 97]. В этих моделях использовалась
трехмерная гидродинамическая модель Ладож<
ского оз. CHDM. Описание экосистемы озера в
этих моделях включало в себя описание фито<
планктона, представленного девятью комплекса<
ми; зоопланктона, разделенного на хищный и
мирный (фильтрующий); детрита; растворенного
в воде органического вещества; растворенных в
воде кислорода и минерального фосфора (един<
ственный биоген, используемый в этих моделях).
Кроме того, в одну из моделей включена подмо<
дель зообентоса [4]. При помощи этих моделей
воспроизведен процесс антропогенного эвтрофи<
рования Ладожского оз. [3] в период 1962–2000 гг.
и получено подробное количественное описание
этого процесса. В ходе вычислительных экспери<
ментов оценена роль внутренней фосфорной на<
грузки – потока фосфора из ДО [4] и возможных
изменений в экосистеме озера под влиянием гло<
бального потепления [32, 96]. Для Ладожского и
Онежского озер в вычислительных экспериментах
были определены допустимые пределы нагрузок по
сбросу в эти водоемы фосфора и азота. В работах
[33, 34] дано объяснение парадоксального, на пер<
вый взгляд, явления в Ладожском оз.: сохранение в
1996–2005 гг. высоких значений первичной про<
дукции при существенном снижении фосфорной
нагрузки.

Для Онежского оз., второго по величине в Ев<
ропе, на базе моделей [23, 41] создана трехмерная
модель динамики экосистемы (МДЭОО), или
DEMLO (Dynamic Ecosystem Model of Lake Onego).
В этой модели используются два биогена – азот и
фосфор; представлены фито< и зоопланктон, а
также детрит и растворенный в воде кислород. C
помощью трехмерной модели CHTDM для
Онежского оз. была получена гидродинамиче<
ская информация, проведены также расчеты рас<
пространения загрязняющих веществ [35]. Заме<
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тим, что для Ладожского и Онежского озер, как и
для Великих американских озер [60], при созда<
нии моделей большую роль играли длинные ряды
непрерывных наблюдений за состоянием экоси<
стем озер.

В работах [32, 97] получены оценки изменений
в экосистемах Ладожского и Онежского озер под
влиянием возможных изменений климата на их
водосборе вследствие глобального потепления.
Результаты вычислительных экспериментов по<
казали, что, по крайней мере, до середины ХХ в.
изменения будут незначительными и по<прежне<
му основным фактором, определяющим измене<
ния в экосистемах, будет антропогенная нагруз<
ка. Следует также отметить, что влияние возмож<
ных изменений климата будет несколько более
заметным для Онежского оз.

Модель DELFT 3D<ECO [79], разработанная в
Дельфтской лаборатории (Нидерланды), имеет
трехмерную пространственную структуру и раз<
витую гидродинамическую часть. С помощью
этой модели можно имитировать нестационарные
потоки, вызванные приливно<отливными явлени<
ями при соединении моделируемого водоема с мо<
рем. Модель имеет разнообразную систему имита<
ции процессов, происходящих на границе между
водой и ДО. Гидрохимическая и гидробиологиче<
ская части модели основаны на обобщенных урав<
нениях химических и биологических процессов.
Особое внимание уделено моделированию кис<
лородного режима водоемов. В состав модели
входит отдельный блок BLOOM, предназначен<
ный для воспроизведения динамики фитопланк<
тонного сообщества, насчитывающего в разных
реализациях от трех до шести групп. При воспро<
изведении динамики фитопланктонного сообще<
ства в этой модели, как и в некоторых других [36,
63], используется принцип оптимальности. При
этом в модели присутствуют три биогена: фос<
фор, азот и кремний [79].

Модельный комплекс эвтрофного субтропиче<
ского водоема IPH<PCLake [58] имеет трехмерную
пространственную структуру и включает в себя
гидротермодинамический блок, позволяющий
учитывать стратификацию и концентрацию рас<
творенного в воде кислорода. Биотическая часть
включает в себя три группы фитопланктона и три
трофические группы рыб. Зоопланктон и бентос в
этой модели не имеют разделения на размерные и
трофические группы. Предусмотрено включение
в модель водоплавающих птиц как хищников.
Одновременно учитываются балансовые соотно<
шения для фосфора, азота и кремния.

Значительное распространение получила трех<
мерная версия комплекса CAEDYM – ELKOM
[67], который включает в себя модели качества во<
ды, модели биологических и геохимических транс<
формаций в экосистеме. В состав комплекса вклю<
чена 3D<модель гидротермодинамики ELCOM. В
этой версии комплекса [67] в биотической части
используются углерод, азот, фосфор и кремний;
фитопланктон, зоопланктон, бентос, рыбы и мак<
рофиты представлены различным числом групп.
Кроме того, в модели воспроизводятся восстано<
вительно<окислительные процессы, кислородный
режим, процессы седиментации и распростране<
ния металлов. Вероятно, это наиболее полное
воспроизведение функционирования водной
экосистемы.

Модель PROTECH (Phytoplankton RespOnces
To Environment Changes) создана для воспроизве<
дения динамики групп фитопланктонного сооб<
щества под влиянием меняющихся условий в озе<
рах: изменениях освещенности, концентрации
биогенов и температуры [94]. В модели рассмат<
ривается до десяти групп фитопланктона (из 100
имеющихся в библиотеке).

Оригинальной и перспективной представляет<
ся адаптационная модель [57], разработанная в
Университете Амстердама (Голландия), в кото<
рой, в отличие от других моделей, параметры по<
пуляций могут изменяться при изменении внеш<
них условий. Аналогичный подход применен в
моделях популяционной динамики (имеющих,
однако, более абстрактный характер), но также с
учетом адаптивного поведения особей [1, 2].

Модель GLOBIO3 разработана для оценки из<
менений в области биоразнообразия, обусловлен<
ных деятельностью человека в прошлом, настоя<
щем и будущем на региональном и глобальном
уровнях [40]. Модель построена на простой при<
чинно<следственной связи между изменениями
природной среды и воздействием этих изменений
на биоразнообразие. В принципе этот подход не
имеет прямого отношения к водным экосистемам,
однако динамика изменений рассматривается на
примере озер, и в качестве фактора, определяюще<
го динамику изменений биоразнообразия, выбра<
на обеспеченность биогенами. Динамика биоло<
гического разнообразия была одной из целей по<
строения модели экосистемы оз. Кратерного
(США) [56]. Проблемам биоразнообразия посвя<
щены также работы [5, 72].

В настоящем обзоре не рассматриваются моде<
ли экосистем, в которых для крупных, глубоких
стратифицированных озер не использовались не<
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посредственно соответствующие модели термо<
гидродинамики [16].

До сих пор в обзоре рассматривались только
так называемые детерминистские модели. Стоха<
стическое моделирование [56] чаще применяется
при создании моделей популяций и сообществ,
чем для моделей экосистем.

“НЕТРАДИЦИОННЫЕ” МОДЕЛИ 
ЭКОСИСТЕМ И НОВАТОРСКИЕ ПОДХОДЫ 

К МОДЕЛИРОВАНИЮ

Экспертные системы и искусственные 
нейронные сети

Использование экспертных систем (ЭС) и ме<
тода искусственных нейронных сетей для опреде<
ления характеристик озерных экологических си<
стем связано с принятием предположения о недо<
ступности внутренней структуры этих систем.
Подобный подход носит название метода “черного
ящика” [31] и находит широкое применение при
решении практических задач.

Применение ЭС оказалось эффективным не
для изучения уникальных озерных экосистем (на<
пример, озер Байкал, Ладога или Великих Амери<
канских), а для исследований экосистем много<
численных озер (например, озер Карелии [24, 25])
с целью оценки состояния неизученных или ма<
лоизученных озер по имеющемуся ансамблю до<
статочно хорошо исследованных водных объек<
тов. При всем многообразии конструкций ЭС их
функционирование обычно сводится к много<
кратному применению байесовской процедуры
оценки апостериорной функции распределения

по априорной функции распределения с учетом
конкретных свойств исследуемого озера. Так, на
первом этапе применения ЭС из 100 исследовав<
шихся озер Карелии трофический статус экоси<
стем по измеренным величинам первичной про<
дукции был установлен только для 20 озер [24].
Для остальных озер эта характеристика была по<
лучена при помощи ЭС, построенной на основе
базы данных по более чем 200 озерам [25, 26]. По<
хожий подход применялся в работах [49, 98].

Применение метода искусственных нейрон<
ных сетей для озер также основывается на пред<
ставлении исследуемой системы в виде “черного
ящика”. Такая процедура применялась для опре<
деления характеристик оз. Шира (Хакасия) [17].

Еще один пример применения нейронных се<
тей – построение краткосрочных прогнозов раз<
вития некоторых групп фитопланктона в различ<
ных озерах [92]. Исследованию возможностей ре<
шения задач прогнозирования экологических
явлений с помощью нейронных сетей посвящена
работа [85].

На рис. 3 приведена схема искусственной ней<
ронной сети для определения первичной продук<
ции озер Карелии всего лишь по нескольким ин<
формативным параметрам: площади озера, сред<
ней глубине, минерализации, прозрачности по
диску Секки, цветности воды по шкале Фореля–
Уле и биологическому потреблению кислорода
(БПК). Результаты работы этой сети представле<
ны на рис. 4.

Площадь озера

Средняя глубина

Минерализация

Прозрачность

Цветность

БПК5

Первичная
продукция

1

2

3

4

5

6

1'а 2'а 3'а 1'b

1b

1а

2а

3а

Рис. 3. Схема искусственной нейронной сети для определения первичной продукции озер Карелии по шести исход<
ным характеристикам. Штриховыми линиями отмечены “фиктивные нейроны”, предназначенные для подбора поро<
говых характеристик нейронов второго и третьего слоя.
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Объектно�ориентированные модели

Идея объектно<ориентированного подхода к
построению моделей озерных экологических си<
стем заключается в том, что система предполага<
ется состоящей из некоторого множества объек<
тов, которые наделены определенными свойства<
ми и могут взаимодействовать друг с другом.
Такими объектами могут быть объемы воды с ха<
рактерным химическим составом и “населением”
(так называемые “водные массы” или энвироны
Паттена), но более распространено выделение в
качестве объектов отдельных особей или популя<
ций гидробионтов. Примеры моделей водных
экосистем, использующих объектно<ориентиро<
ванный подход, приведены в работах [50, 86]. До<
стоинство рассматриваемого подхода заключает<
ся в возможности применения современных язы<
ков программирования (например, языка С++) и
в естественности их применения при моделиро<
вании миграций и инвазий животных и растений,
а также процессов адаптации и микроэволюции.

Объектно<ориентированный подход перспек<
тивен и при моделировании пространственной
структуры озерных экологических систем [59]. В
этом случае целесообразно применение матема<
тического аппарата клеточных автоматов [69].

Логико�лингвистические модели

Логико<лингвистические модели и рассматри<
ваемые ниже когнитивные модели создаются и
используются, прежде всего, в тех случаях, когда

уровень знаний о моделируемых процессах или яв<
лениях не позволяет применять формальный ап<
парат или когда отношения между объектами в мо<
дели не имеют количественной оценки и регули<
руются только причинно<следственными связями.

Принцип построения логико<лингвистиче<
ских моделей заключается в том, что численные
переменные интерпретируются в виде слов (так
называемые “лингвистические переменные”), а
арифметические операции заменяются операци<
ями логического вывода.

Основная причина использования логико<
лингвистических моделей при построении моде<
лей экологических систем озер заключается в
том, что очень многие связи в исследуемой систе<
ме описываются на качественном уровне, осо<
бенно в рамках тех научных дисциплин, которые
представляют собой синтез многих наук. Именно
такая дисциплина, в определенной степени, –
лимнология. Так, например, прямая связь между
воздействием ветра на поверхность озера или по<
тока тепла через поверхность озера и элементами
экосистемы может быть охарактеризована только
на качественном уровне [42]. Сходная картина от<
мечается и при попытках ввести в модель такие
информационные величины, как коэффициент
биотического разнообразия Шеннона [39].

В [21] представлена логико<лингвистическая
модель озерного ихтиоценоза.

Когнитивные модели

Цель создания когнитивных моделей озерных
экологических систем заключается в попытке ис<
пользования свойств человеческого мышления в
моделях в конкретной предметной области. Ины<
ми словами, речь идет о применении методов ис<
кусственного интеллекта при построении моде<
лей озерных экологических систем [81]. Здесь
можно выделить, по меньшей мере, два подхода.
Первый связан с применением так называемых
“когнитивных карт” [28, 49]. Такой подход берет
свое начало в психологических исследованиях, в
настоящее время он широко применяется в раз<
личных областях знания, например в экономике.
Второй подход связан с теорией нечетких мно<
жеств Л. Заде [8] и отражает размытость человече<
ских представлений о некоторых явлениях реаль<
ности.

Пример когнитивной карты озерной экологи<
ческой системы приведен на рис. 5.

Принципиальное отличие ориентированного
графа, изображенного на рис. 1, от графа на рис. 5
состоит в том, что в первом случае дугам соответ<

Измерения

Святозеро

Сямозеро

Пяозеро

Мунозеро

Топозеро

Выгозеро

Сегозеро Прогноз

Нюкозеро

Уросозеро

Шуезеро

Рис. 4. Сравнение результатов прогноза величины
первичной продукции, полученных с применением
искусственной нейронной сети, с натурными измере<
ниями. Величины первичной продукции нормирова<
ны в интервал от 0 до 1.
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ствуют потоки вещества (например, потребление
или отмирание биомассы гидробионтов, потреб<
ление кислорода, осаждение детрита и т.п.), а во
втором – отображено только влияние одной пере<
менной (концепта – в терминологии когнитив<
ных карт) на другую. Примером такой связи мо<
жет служить повышение смертности рыб при на<
личии в воде озера токсичных загрязняющих
веществ.

На основе когнитивной карты экосистемы
озера можно установить знак и степень влияния
одной переменной модели на любую другую или
на всю систему в целом. При наличии в системе
большого числа циклов обратной связи и при су<
щественном числе переменных эта задача пере<
стает быть тривиальной. Одним из методов иссле<
дования когнитивных карт может служить алго<
ритм транзитивного замыкания графа.
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Рис. 5. Когнитивная карта озер Карелии. Сплошные линии – положительные связи, штриховые – отрицательные свя<
зи. Наименование концептов: 1 – площадь поверхности озера, 2 – площадь водосбора озера, 3 – средняя глубина озе<
ра, 4 – максимальная глубина озера, 5 – степень изрезанности береговой линии, 6 – объем водной массы озера, 7 –
природная зона расположения озера, 8 – географическая широта расположения озера, 9 – высота среднего уровня
озера над уровнем моря, 10 – коэффициент условного водообмена, 11 – годовые колебания уровня озера, 12 – вынос
общего фосфора с водосбора в озеро, 13 – вынос органического углерода с водосбора в озеро, 14 – вынос загрязняю<
щих веществ с водосбора в озеро, 15 – степень урбанизированности водосбора, 16 – интенсивность испарения с по<
верхности озера, 17 – радиационный баланс на поверхности озера, 18 – турбулентный поток тепла между поверхно<
стью озера и атмосферой, 19 – продолжительность ледостава, 20 – термическая стратификация озера, 21 – количество
градусодней в эпилимнионе озера, 22 – степень развития литорали, 23 – степень развития высшей водной раститель<
ности, 24 – общая минерализация воды озера, 25 – наличие зимнего дефицита растворенного в воде кислорода, 26 –
наличие гиполимниального дефицита кислорода, 27 – прозрачность воды по диску Секки, 28 – цветность воды озера,
концентрации в воде озера: 29 – неорганических взвешенных, 30 – общего фосфора, 31 – общего азота, 32 – кремния,
33 – первичная продукция фитопланктона, 34 – биомасса фитопланктона, 35 – глубина фотического слоя, 36 – ин<
тенсивность вертикального турбулентного перемешивания, биомасса: 37 – бактериопланктона, 38 – бентоса, 39 –
зоопланктона, 40 – рыб<планктофагов, 41 – рыб<бентофагов, 42 – хищных рыб, 43 – интенсивность промысла рыб,
44 – вылов рыб, 45 – концентрация детрита в воде озера, 46 – интенсивность осадконакопления, 47 – концентрация
загрязняющих веществ в воде озера, 48 – концентрация загрязняющих веществ в ДО, 49 – загрязнение воды токсиче<
скими веществами, действующими на рыб.

3



34

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 41  № 1  2014

МЕНШУТКИН и др.

Подход к построению моделей озерных эколо<
гических систем, связанный с применением тео<
рии размытых множеств [9, 46, 70], основан на
представлении о том, что каждая переменная, ха<
рактеризующая состояние системы, представля<
ется не в виде числа, как в “традиционном” подхо<
де, а в виде функции принадлежности (membership
function). Гидрологи и гидробиологи, имеющие де<
ло с непосредственными измерениями и взятием
проб в водоемах, отлично знают о большом раз<
бросе и неопределенности исходных данных. При
“традиционном” подходе обычно используют
операцию осреднения, а дисперсия интерпрети<
руется как неизбежная ошибка измерений. При
использовании аппарата нечетких вычислений и
выводов информация о степени размытости каж<
дой переменной сохраняется и преобразуется в
процессе всего функционирования модели. В не<
котором смысле рассматриваемый подход сходен с
логико<лингвистическим моделированием, в кото<
ром неопределенность описывается качественны<
ми характеристиками типа “очень много”, “сред<
не”, “незначительно ниже среднего” и т.п.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ представленного в обзоре материала
показывает, что модели экосистем “традицион<
ного” типа служат, и еще долгое время будут слу<
жить, основным инструментом в деле обобще<
ния, прогнозирования и управления озерными
экосистемами. Эти модели непрерывно совер<
шенствуются как в направлении повышения точ<
ности и эффективности методов численного ре<
шения систем дифференциальных уравнений,
представляющих саму модель, так и в направле<
нии содержательного приближения модели к
оригиналу, особенно в гидробиологической части
модели. Этот процесс совершенствования нераз<
рывно связан с ростом уровня знаний о функцио<
нировании водных экосистем и составляющих их
популяций и сообществ.

Очевидно, что “новаторские” подходы могут
успешно применяться для заполнения “дыр” (по
образному выражению С.Е. Йоргенсена [74]) в
знаниях о структуре и функционировании озер<
ных экосистем. Следует обратить внимание и на
некоторые специальные случаи применения мо<
делей, например для прогнозирования распро<
странения в озерной экосистеме загрязняющих
веществ [35], в том числе и радиоактивных нукли<
дов [61].

Показано, что решение актуальной проблемы
воздействия глобальных изменений климата на
озерные экосистемы также невозможно без ис<

пользования моделирования [83]. Так, в работах
[32, 97] получены оценки возможных изменений
в экосистемах Ладожского и Онежского озер под
воздействием климатических изменений.

Исключительное значение имеет применение
моделей озерных экологических систем при раз<
работке стратегии управления экосистемами с
целью сохранения качества воды и получения
максимальной экономической выгоды от ис<
пользования природных ресурсов водоема [64, 65,
77, 89, 91]. Представляется перспективной попыт<
ка объединения экономического, экологического
и гидрологического подходов к изучению и управ<
лению озерными экосистемами [51, 66, 80, 97].

В обзоре лишь кратко упомянуты проблемы
восстановления экосистем озер, подвергшихся
изменениям. В частности, в работе [87], в которой
анализируется процесс трансформации состава
фитопланктонного сообщества оз. Мичиган при
снижении фосфорной нагрузки в 1976–1995 гг.,
показано, что при снижении антропогенной на<
грузки водоем возвращается в исходное есте<
ственное состояние. Однако это справедливо
лишь отчасти. Снижение нагрузки действительно
сопровождается улучшением состояния водоема,
но только до некоторой степени. Как показано в
[33] на примере Ладожского оз., при снижении
фосфорной нагрузки до уровня, имевшего место
при олиготрофном состоянии озера, озеро не воз<
вращается в исходное олиготрофное состояние.
Этот результат можно рассматривать как преду<
преждение об опасности превышения допусти<
мых пределов биогенной нагрузки и, разумеется,
антропогенной нагрузки в целом. Эта проблема
особенно значима для больших стратифициро<
ванных озер. 

В обзоре не рассмотрены поднятые в работе
[43] вопросы автоматизации построения моделей
водных экосистем на основе объединения двух
подходов к моделированию: использования баз
знаний о хорошо известных моделях и использо<
вания данных измерений изменчивости характе<
ристик наблюдаемого водного объекта. В [43]
фактически решается задача построения библио<
теки знаний для моделирования экосистем озер. 

Упомянем не представленное в обзоре важное
направление моделирования, связанное с инва<
зиями. В [47] для воспроизведения процесса “ми<
грации” некоторых видов моллюсков в озерах ис<
пользуются модели, называемые гравитационны<
ми по аналогии с моделями миграции населения.

Проблема развития общей теории построения
математических моделей водных экосистем здесь
подробно не рассматривается, так как она изло<
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жена в многочисленных публикациях С.Е. Йор<
генсена и его последователей (например, [76, 99]). 

Характеристики наиболее типичных моделей
экосистем озер, рассмотренных в настоящем об<
зоре, представлены в таблице. 

Авторы считают своим долгом выразить глубо<
кую благодарность Г. Н. Панину (ИВП РАН), по
инициативе которого была начата эта работа. Ав<
торы выражают также глубокую благодарность
своим коллегам Т.Р. Мининой, М.С. Богдановой
и М.С. Потахину за помощь в подготовке статьи.
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