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Предсказание качественных эффектов многолетней сукцессии сообществ гидробионтов, с возмож-
ными откликами экосистемы на нарушение природного гомеостаза, становится возможным при
учете изменения структуры последней. Из множества возможных направлений ее развития в расчет
принимается то, при котором достигается максимум термодинамической характеристики – эксер-
гии, отражающей удаленность экосистемы от состояния “мертвой” субстанции. Результаты расче-
тов по модифицированной модели биогеохимических циклов в условиях череды маловодных лет
соответствуют экспертным оценкам о развитии процесса эвтрофирования в Новосибирском водо-
хранилище за последние годы. Немодифицированная модель такого соответствия не дает.
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Важная проблема при проектировании систем
мониторинга водных объектов – разработка мо-
делей деградации и восстановления водных эко-
систем [3, 11]. Теоретические основы модельной
оценки состояния экосистем водоемов на основе
воспроизведения природных биогеохимических
циклов веществ, лимитирующих развитие гидро-
бионтов, сформулированы уже в конце прошлого
XX в. [1, 8, 9].

Сейчас продолжается создание моделей состо-
яния экосистем, углубляющих понимание осо-
бенностей, связанных с пространственной неод-
нородностью внутриводоемных процессов и т.д.
[5, 17, 18, 21, 22]. Вместе с тем и сегодня актуаль-
ным остается создание математических моделей,
учитывающих структурные изменения сообществ
гидробионтов [4, 13, 23], которые происходят, на-
пример, при развитии эвтрофирования в водоеме.

Для анализа состояния экосистемы Новоси-
бирского водохранилища была разработана ими-
тационная модель “Биоген”, которая впослед-

ствии была применена также при оценке качества
воды в Колымском и проектируемом Усть-Сред-
неканском водохранилищах [15]. Цель представ-
ленной статьи – анализ границ применимости
данной модели, а также пример подхода, расши-
ряющего их в направлении структурных измене-
ний путем учета сукцессии фитопланктонных со-
обществ.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
При изучении процессов в водохранилищах

достаточно часто приходится оценивать состоя-
ние экосистемы, характеристики которого выхо-
дят за пределы ранее наблюдавшихся случаев.

Пример – оценка возможных последствий за-
регулирования речного стока с помощью средств
имитационного моделирования [16]. Для того
чтобы выбрать подходящие численные значения
внутренних параметров имитационной модели,
ее верифицируют на данных водоема-аналога.

Для оценки состояния экосистемы водохрани-
лища в работе использовалась модель “Биоген”, с
одной стороны, использующая контролируемые
Государственной службой наблюдений показате-
ли, с другой, воспроизводящая биогеохимиче-

1 Исследование выполнено в рамках государственных зада-
ний организаций, в которых работают авторы статьи, при
финансовой поддержке РФФИ и Алтайского края (проект
№ 18-41-220002).
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ские циклы трансформации соединений лимити-
рующих элементов: азота и фосфора [15]. В моде-
ли использован набор данных наблюдений,
включающий в себя стандартные показатели ка-
чества воды, содержания: O2, фитопланктона,
минеральных форм N и P.

Переменных Ci, динамика которых моделиру-
ется, – 13 (табл. 1, 2). Модель “Биоген” по набору
переменных аналогична ряду моделей качества
воды [24] и характеризуется следующими упро-
щениями.

Стехиометрическое соотношение азота, фос-
фора и углерода в компонентах экосистемы отно-
сительно постоянно: P : N : C ≈ 1 : 16 : 106. Содер-
жание C составляет в экосистеме около 1/2 обще-
го веса в неживой органической массе; основной
источник взвеси в речной воде – частицы почвы,
смытые с водосборной площади. Содержание ор-
ганических веществ (ОВ) составляет 10% общего
веса взвеси в реке и по составу близко к таковому
в поверхностном слое доминирующего на водо-
сборе реки типа почвенного покрова. В водоеме
же основной источник взвеси – отмерший
планктон.

Для оценки усредненных по объему перемен-
ных модели использовано нульмерное приближе-
ние (табл. 1, строка 1).

Калибрация имитационной модели “Биоген”
осуществлена с помощью данных наблюдений,
проведенных на Новосибирском водохранили-
ще, которое создано на Оби в 1957 г. (створ гидро-
узла расположен выше Новосибирска). Средняя
его глубина составляет 8.2 м, объем и площадь
зеркала при НПУ – соответственно 8.8 км3 и
1070 км2, полезный объем – 4.4 км3. Озерная
часть водохранилища представляет собой чашу,
где происходит формирование качества воды, по-
ступающей в нижний бьеф. При отметке НПУ в
озерной части сосредоточено 73% всего объема
вод водохранилища. При сработке водохранили-
ща доля озерной части возрастает до 90%.

По продуктивности, содержанию видов ве-
ществ Новосибирское водохранилище в конце
XX в. относили к олигомезотрофному типу [6].
Общая биомасса фитопланктона в стоке из водо-
хранилища была невысокой (иногда ≤0.68 мг/л).
В 1981 г. ее максимум (1.1–1.77 мг/л) был отмечен
в сентябре. Наблюдалось неоднократное в тече-
ние года изменение видового состава доминиру-
ющих сообществ фитопланктона. В апреле–мае
преобладали Cyclotella и Stephanodiscus, к концу
июня усиливалась роль Melosira granulata var.
granulata. Затем наблюдался спад биомассы диа-
томовых, которые уступали место синезеленым и
зеленым водорослям. Со второй декады июля по
сентябрь преобладающим видом фитопланктона
становилось Aphanizomenon flos-aquae, зимой –
Asterionella formosa.

В 1981–1982 гг. было проведено комплексное
изучение Новосибирского водохранилища [6] и
получен набор данных, позволяющий выполнить
предварительное модельное описание процессов
в экосистеме водохранилища. Речь идет о данных
по водному и температурному режимам, морфо-
метрии и актинометрии водохранилища. Версия
внутригодового распределения компонентов во
входном створе (Камень-на-Оби) выбрана исхо-
дя из реального содержания минеральных форм
N (NH4, NO2, NO3), P, O2, хлорофилла “a”, фито-
планктона, органических и взвешенных веществ
с учетом эмпирических соотношений [12, 14].

На долю приточности с берегов водохранили-
ща приходится ≤6% водного стока реки [6]. Спе-
циальные расчеты для потоков N и P с берегов во-
дохранилища, составляющих от 0 до 12% биоген-
ной нагрузки реки, не выявили существенной
разницы годовой изменчивости компонентов мо-
дели. Предполагалось, что береговая биогенная
нагрузка на водохранилище в период открытой
воды равномерно распределена по месяцам.

Неизвестные параметры модели “Биоген”
(табл. 1) определены в пределах интервалов ха-
рактерных значений минимизацией статистиче-
ского критерия Тейла F [25] для компонентов
водной экосистемы:

Таблица 1. Основные уравнения модели “Биоген” [15]

  1 ≤ i ≤ 8

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( ) ,p pi
i i i i i

d C W
WR Q C Q C J G L

dt −= + − + Ω +

1 1 7 4 1 2 1R kk C kC U k C= − −

2 2 1 4 2 3 2R k C kC U k C= − −

3 3 2 4 3R k C kC U= −

( )4 4R U E S C= − −

5 4 5 5R SC k C= −

6 1 7 4R k C C U= −

7 5 5 1 7 4R k C k C EC= − +

8 1 4 2 2 1

3 3 2 4 4 5 1 7

(1 )fR H kUC K U H k C
H k C H kEC H kk C

= + − −
− − −

9 5
9

1
m

dC J k C
dt L

α= − −
σ

( )P 10 6 610 11
9

1

f
m

K C C V CdC dCk C
dt L dt

− +
σ = σ − −

11 P 10C C= γ

( )N 12 1 1 1312
9

1

f
m

K C C V C dCdC k k C
dt L dt

− +
σ = σ − −

13 N 12C C= γ



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 47  № 1  2020

МОДЕЛИРОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ УРОВНЯ 107

Таблица 2. Основные переменные и коэффициенты (параметры) модели “Биоген” (б/р – безразмерный)

Обозначение Наименование

Величина 
или ссылка 

на источник 
для расчета

Размерность

C1 N-NH4, аммонийный азот мгN/л
C2 N-NO2, нитритный азот То же
C3 N-NO3, нитратный азот »
C4 Биомасса фитопланктона мгP/л
C5 Взвешенные вещества То же
C6 Растворенные органические вещества (далее ОВ) »
C7 Ортофосфатный фосфор »
C8 Кислород мгO/л
C9 ОВ, участвующие в обменных процессах в донных отложениях 

(ДО)
мгP/л

C10 Фосфор интерстициальный То же
C11 Азот интерстициальный мгN/л
C12 Фосфор, сорбированный на твердой фазе мгP/л
C13 Азот, сорбированный на твердой фазе мгN/л

t Время сут
CN Неактивные ОВ в составе скелета ДО  [15] мгP/л
W Объем водохранилища  [15] м3

Ri Скорость биохимической трансформации соответствующего 
соединения Ci (здесь и далее учитывается, что мг/л = г/ м3)

 [15] гN/м3сут 
или гP/м3сут 
или гO/м3сут

Qp Расход реки  [15] м3/сут
Концентрации компонентов в ней  [15] гN/м3 или гP/м3 

или гO/м3

Q– Расход попуска из водохранилища  [15] м3/сут
Ji Массовый поток на межфазной поверхности  [15] гN/м2сут 

или гP/м2сут 
или гO/м2сут

Ω Площадь зеркала водохранилища  [15] м2

Gi Боковая нагрузка, характеризующая поступления с берегов  [15] гN/м сут 
или гP/м сут

L Длина береговой линии водохранилища  [15] м
k Отношение азота к фосфору в компонентах экосистемы 16.0 мгN/мгP
k1 Коэффициент трансформации 

растворенного органического азота в аммонийный азот
 [15] сут–1

U1 Скорость потребления аммонийного азота фитопланктоном  [15] То же
k2 Коэффициент трансформации аммонийного азота 

в нитритный азот
 [15] »

U2 Скорость потребления нитритного азота фитопланктоном  [15] »
k3 Коэффициент трансформации нитритного азота 

в нитратный азот
 [15] »

U3 Скорость потребления нитратного азота фитопланктоном  [15] »

р
iC
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U Максимальная скорость потребления 
питательных веществ фитопланктоном

 [15] –"–

E Скорость выделительной активности фитопланктона  [15] »
S Скорость отмирания фитопланктона  [15] »
k5 Коэффициент трансформации взвешенного азота 

в растворенный органический азот
 [15] »

H1 Коэффициент перевода скорости фотосинтеза 
фитопланктона в кислородные единицы

0.8 мгО/мгN

Kf Фотосинтетический коэффициент 0.3 сут
H2 Стехиометрический коэффициент 1 при нитрификации 3.42 мгО/мгN
H3 Стехиометрический коэффициент 2 при нитрификации 1.14 То же
H4 Коэффициент перевода скорости выделительной активности 

фитопланктона в кислородные единицы
1.34 »

H5 Коэффициент перевода скорости окисления органических 
веществ в кислородные единицы

2.48 »

A1 Коэффициент 1 в выражении для скорости выделительной 
активности фитопланктона

0.0484 сут

A2 Коэффициент 2 в выражении для скорости выделительной 
активности фитопланктона

0.0535 »

α Доля осаждающихся веществ, участвующих 
в обменных процессах

12/29 б/р

σ Удельная пористость ДО 0.85 »
km Коэффициент минерализации органических веществ в ДО  [15] сут–1

KP Коэффициент диффузионного переноса фосфатов в ДО  [15] м/сут
Vf Скорость фильтрации 0.001 То же
γP Коэффициент обратимой линейной сорбции P на скелете ДО  [15] б/р
KN Коэффициент диффузионного переноса аммония в ДО  [15] м/сут
L1 Толщина ДО 0.1 м
γN Коэффициент обратимой линейной сорбции N на скелете ДО  [15] б/р

Обозначение Наименование

Величина 
или ссылка 

на источник 
для расчета

Размерность

Таблица 2.   Окончание

(1)

где n – число наблюдений; Xi и Yi – соответствен-
но расчетные и измеренные величины содержа-
ния веществ.

Ниже приведены основные уравнения модели
“Биоген”.

Для скорости выделительной активности фи-
топланктона, в отличие от [15], в данном исследо-
вании использована следующая формула:
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В табл. 2 сведены названия моделируемых пе-

ременных и коэффициентов в уравнениях, разме-
щенных в табл. 1, а также приведены их числен-
ные значения или ссылка на источник со спосо-
бом вычисления.

Отправной точкой структурно-динамического
моделирования (СДМ) [19] служит положение о
необходимости совершенствования учета в моде-
лях водных экосистем изменчивости физиологи-
ческой активности совокупностей гидробионтов,
интегрально представляемых в уравнениях агре-

( )
2 1

2 2

exp .
1

AE U e
A A U

  
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гированными переменными. Конечно, и до этого
разработчики моделей учитывали в ставших клас-
сическими зависимостях соответствующих коэф-
фициентов изменения, обусловленные динами-
кой, как правило, двух факторов: температуры и
освещенности.

Однако такой выбор обуславливает и границы
применимости подхода: на основе вариации зна-
чений числовых параметров при калибровке вос-
производились основные эффекты внутригодо-
вой изменчивости поведения агрегированных пе-
ременных. Хуже обстоит дело с моделированием
деградации экосистем, т.е. таких этапов жизнен-
ного цикла последних, когда происходили каче-
ственные изменения характера экосистемных
процессов. Гидробиологам хорошо известно по [2],
что в такие моменты часто происходят почти пол-
ные замены одних видов, например фито- и зоо-
планктона, другими, причем скорости развития
таких событий отличаются для разных гидро-
бионтов, т.е. идут структурные изменения экоси-
стемы.

Возникает вопрос об адекватном инструмен-
тарии математического моделирования, приме-
нение которого способно расширить границы
применимости прежних модельных подходов.
Основой СДМ стало использование термодина-
мической характеристики “эко-эксергии” (в по-
следующих работах ее стали называть просто “эк-
сергией”), характеризующей меру удаленности
состояния живой системы от состояния “мертво-
го” вещества. Для численной аппроксимации
упомянутой меры выбирается линейная комби-
нация биомасс агрегированных переменных, а в
качестве связующих коэффициентов в упомяну-
той комбинации используются специальные зна-
чения. Эти значения получаются из некоей “пер-
вичной информации” о совокупности особей,
образующей моделируемый трофический уро-
вень, и оцениваются на основе использования ха-
рактеристик расшифрованных геномов живых
организмов. В настоящее время последователи
СДМ могут пользоваться опубликованными спе-
циальными таблицами величин связующих коэф-
фициентов [20], значения которых уточняются по
мере накопления генной информации, что про-
исходит в мире достаточно интенсивно.

Каждый временнóй расчетный шаг при моде-
лировании, в отличие от традиционных, не ис-
пользующих СДМ, способов дает не один, а мно-
жество наборов значений моделируемых пере-
менных: в том числе биомасс агрегируемых
переменных. Из этого множества выбирается на-
бор, обеспечивающий максимальное значение
эксергии. Такой подход в известном смысле бли-
зок к пониманию эволюционного принципа Дар-
вина о направленности естественного отбора в
сторону повышения уровня приспособленности

живой системы к моделируемому изменению
условий.

Из вышесказанного понятно, что СДМ – мо-
делирование, основанное на эвристических пред-
положениях, право на существование которого во
многом, если не во всем, определяется его эффек-
тивностью: возможностью охарактеризовать яв-
ления, ранее не имевшие последовательного объ-
яснения. В этом смысле показателен обзор [20], в
котором указано, что по имевшимся на момент
написания цитируемой работы данным, в 23 ис-
следованиях стало возможным использование
СДМ, причем 12 из них были модели озер.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Далее демонстрируются результаты, которые

удалось получить, благодаря использованию СДМ,
в исследовании многолетних тенденций в состоя-
нии экосистемы Новосибирского водохранили-
ща. Использование моделирования биогеохими-
ческих циклов с применением методов неравно-
весной термодинамики, охарактеризованное выше,
привело к модификации модели “Биоген” [15].
Модификация состоит в том, что для каждых рас-
четных суток выбирался вариант изменения
внутренних параметров модели, отвечающий со-
ответствующему максимальному значению тер-
модинамической характеристики экосистемы –
эксергии.

Расчеты по модифицированной модели вы-
явили ключевую роль фактора выделительной ак-
тивности фитопланктона в многолетнем измене-
нии сезонного хода кривой содержания послед-
него. Как видно на рис. 1, учет изменения в
течение расчетного года скорости выделительной
активности фитопланктона в модифицирован-
ной модели приводит к повышению адекватно-
сти расчетных и натурных данных. С другой
стороны, такое изменение свойств комплекса во-
дорослей, как известно, связано со сменой доми-
нирующих видов последних.

Пик расчетной кривой фитопланктона сдви-
нулся с августа на сентябрь так, как было и по
данным наблюдений. Значение критерия Тейла
по динамике фитопланктона в течение года
уменьшилось, т.е. соответствие расчетных ре-
зультатов натурным данным улучшилось на ~4%.
При этом видно, что в расчетах по модифициро-
ванной модели динамика O2, а также соединений
N и P практически не изменилась по сравнению
со случаем немодифицированного моделирования.

Анализ межгодовой изменчивости фито-
планктона в течение 23 лет функционирования
водохранилища показал, что в маловодные годы
возрастает обилие цианопрокариот, которые ле-
том вызывают более интенсивное “цветение”
воды [10].
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Рис. 1. Расчет динамики компонентов экосистемы Новосибирского водохранилища по модифицированной и немо-
дифицированной модели “Биоген” с соответствующими критериями Тейла (А – наблюдения, Б – без модификации,
В – с модификацией). Возле обозначения Б – значение критерия Тейла (1) при традиционном способе моделирова-
ния; возле обозначения В – при модифицированном.
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В связи с этим для получения оценки наихуд-
шего с точки зрения качества воды варианта были
проведены расчеты по немодифицированной и
модифицированной моделям, в которых в тече-
ние шести лет воспроизводился один и тот же
сценарий условий маловодного 1981 г. (рис. 2–4).

В случае немодифицированной модели (рис. 2, 3)
для всех шести расчетных лет наблюдается прак-
тическое совпадение расчетных кривых, характе-
ризующих годовой ход изменчивости фито-
планктона, разница между кривыми на графике –
неразличима. Это свидетельствует о том, что без
учета структурных изменений в экосистеме при

моделировании нет оснований ожидать развития
эвтрофирования в водоеме при выбранном сце-
нарии внешних условий.

Вместе с тем гидробиологи, основываясь на
изучении усредненных по акватории значений
хлорофилла “а” в летне-осенние периоды 2007–
2013 гг. в Новосибирском водохранилище, харак-
теризуют его как “слабоэвтрофный”. Наибольшие
зафиксированные величины содержания хлоро-
филла “а” (до 45.5 мг/м3) соответствовали высо-
коэвтрофным водоемам. Наблюдавшиеся при так
называемом “цветении” воды в результате ло-
кального и кратковременного массового разви-

Рис. 2. Динамика содержания фитопланктона в Новосибирском водохранилище в случае модельного расчета для ше-
сти лет с повторяющимися условиями маловодного 1981 г.
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Рис. 3. Межгодовая изменчивость содержания фито-
планктона по немодифицированной модели Новоси-
бирского водохранилища при расчете шести лет с по-
вторяющимися условиями маловодного 1981 г. (все
кривые визуально совпадают).
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бирского водохранилища при расчете шести лет с по-
вторяющимися условиями маловодного 1981 г. (кри-
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тия цианопрокариотов разовые концентрации
хлорофилла “а” до 298–316 мг/м3 соответствуют
гиперэтрофному уровню и являются фактором
экологического риска для рыбохозяйственного и
рекреационного использования водохранилища,
хозяйственно-питьевого водоснабжения [10].

Путем структурно-динамического подхода про-
ведена модификация модели биогеохимических
циклов в Новосибирском водохранилище, что
позволило выполнить численное моделирование
развития процесса эвтрофирования при повторе-
нии условий маловодного года по имеющимся
данным.

Расчеты по модифицированной модели дают
следующую картину для выбранного сценария
внешних условий. Хотя различие кривых первых
двух лет еще практически визуально неразличи-
мо, но начиная с третьего расчетного года возни-
кает явное нарастание содержания фитопланкто-
на в летне-осенний период по сравнению с анало-
гичными периодами прошлых лет (рис. 2, 4).

Это подтверждает экспертную оценку гидро-
биологов о возможном продолжении эвтрофиро-
вания Новосибирского водохранилища с увели-
чением интенсивности цветения цианопрокари-
отов [7].

Проведенные в исследовании расчеты по мо-
дифицированной модели не только подтвержда-
ют выявленную тенденцию увеличения интен-
сивности цветения, но и позволяют сделать пред-
положение о возможном сдвиге пика цветения на
более раннее время в случае череды маловодных
лет. Кроме этого, становится возможным предва-
рительно оценить изменение степени эвтрофиро-
вания водохранилища в зависимости от выбран-
ных сценариев гидрологических условий.

Происходящее в реальности чередование раз-
личных по водности лет, по-видимому, замедляет
развитие эвтрофирования. К сожалению, недо-
статок комплексных наблюдений, синхронизи-
рованных по времени и месту отбора проб, на во-
дохранилище после 1981 г. пока не позволяет про-
вести более точные количественные оценки.

Однако по мере накопления соответствующих
данных выполненная в работе модификация мо-
дели биогеохимических циклов, по мнению авто-
ров, открывает возможность модельной оценки
изменения степени эвтрофирования Новосибир-
ского водохранилища.

ВЫВОДЫ

Результаты численного моделирования по мо-
дифицированной модели с использованием по-
нятия эксергии соответствуют экспертным оцен-
кам о развитии процесса эвтрофирования в Но-
восибирском водохранилище за последние годы.

Немодифицированная модель такого соответ-
ствия не дает.

Полученные результаты позволяют сделать
предположение о возможном сдвиге пика цвете-
ния в Новосибирском водохранилище на более
раннее время в случае череды маловодных лет.

Таким образом, использование понятия эк-
сергии оказалось полезным. Опираясь на него,
оказалось возможным прогнозировать повыше-
ние уровня трофности водохранилища.

Для более детального изучения реального
изменения трофического статуса Новосибирско-
го водохранилища необходимо проведение на
объекте многолетних комплексных наблюдений,
синхронизированных по времени и месту отбора
проб, данные которых позволят связать в моди-
фицированной модели изменение гидрологиче-
ских, гидробиологических, климатических и про-
чих условий.
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