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Â îáùåì ïåðå÷íå àêòóàëüíûõ çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî. Óâåëè-
÷åíèå àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, âûçâàííîå èíòåí-
ñèâíûì èñïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíûõ áîãàòñòâ, ðàçâèòèåì ìàòåðèàëüíîãî ïðî-
èçâîäñòâà, ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ êàê ëîêàëüíî
â îòäåëüíûõ ðàéîíàõ çåìíîãî øàðà, òàê è ãëîáàëüíî â ìàñøòàáàõ ïëàíåòû â
öåëîì.

Åñòåñòâåííûì ñðåäñòâîì îáúåêòèâíîãî àíàëèçà âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì â
îáëàñòè çàäà÷ ãèäðîáèîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïîñòðîåíèè
è èññëåäîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âîäíûõ ýêîñèñòåì. Èñïîëüçîâàíèå
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåí-
òà ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçàòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ âîäíîé ýêîñèñòåìû, à òàêæå
îöåíèòü àñïåêòû è ïîñëåäñòâèÿ ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ïðîåêòîâ, ñâÿçàííûõ
ñ âîçäåéñòâèåì íà ýêîñèñòåìó.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåí-
íûõ ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ [1], îïèñûâàþùåé äèíàìèêó ðàçâèòèÿ âîäíîé
ýêîñèñòåìû, â òîì ÷èñëå òðàíñôîðìàöèè àçîòà è ôîñôîðà, êàê îäíèõ èç îñ-
íîâíûõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîäóêòèâíîñòü è êà÷åñòâî âî-
äû â âîäîåìàõ. Îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ñèíå-çåëåíûõ âî-
äîðîñëåé íà çåëåíûå è ñèíå-çåëåíûå, êîòîðîå îòñóòñòâóåò âî ìíîãèõ ìîäåëÿõ,
íî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýêîëîãèè âîäîåìîâ, ïîñêîëüêó
ðàçâèòèå ýòèõ âîäîðîñëåé ðàçëè÷íî.

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññû ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìîâ,
ñìåðòíîñòè, îñåäàíèÿ, ðàçëîæåíèÿ, âûäåëåíèÿ ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà, ïåðå-
õîäîâ ïî òðîôè÷åñêîé öåïè, à òàê æå ëèìèòèðóþùèå ôàêòîðû (îñâåùåííîñòü
è òåìïåðàòóðà). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò 10 äèíàìè÷åñêèõ ïåðå-
ìåííûõ. Ïåðâàÿ, âòîðàÿ è òðåòüÿ ïåðåìåííûå õàðàêòåðèçóþò ñîîòâåòñòâåííî
áèîìàññó çåëåíûõ, ñèíå-çåëåíûõ è äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé, ÷åòâåðòàÿ � áèî-
ìàññó çîîïëàíêòîíà, ïÿòàÿ è øåñòàÿ � áèîìàññû ñîîòâåòñòâåííî áàêòåðèé è
äåòðèòà, ñåäüìàÿ è âîñüìàÿ � êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà è àçîòà, äåâÿòàÿ � áèî-
ìàññó ðàñòâîðåííîé â âîäå îðãàíèêè è äåñÿòàÿ - êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðåííîãî
â âîäå êèñëîðîäà. Ïðè îïèñàíèè æèâûõ êîìïîíåíò ó÷èòûâàþòñÿ âõîäÿùèé è
èñõîäÿùèé ïîòîêè. Âõîäÿùèé � ýòî äîëÿ ïîëó÷åííûõ ðåñóðñîâ (ïèùè), çà-
òðà÷èâàåìàÿ íà ðîñò è âîñïðîèçâîäñòâî, èñõîäÿùèé - ýòî âûåäàíèå îñîáåé èç
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äàííîé êîìïîíåíòû õèùíèêàìè è ñìåðòíîñòü â ñèëó äðóãèõ âñåâîçìîæíûõ
ïðè÷èí.

Â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, êàê ïðàâèëî, ñêîðîñòü ðîñòà ëèìèòèðóåòñÿ
êîíöåíòðàöèåé ñóáñòðàòîâ. Â îïèñàíèè ïðîöåññà ëèìèòèðîâàíèÿ ìû ïðèìå-
íèëè ãèïåðáîëè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü âèäà ax

x+x0
, ïðåäëîæåííóþ Æ.Ìîíî. Ïà-

ðàìåòð a óêàçûâàåò òî÷íóþ âåðõíþþ ãðàíèöó çíà÷åíèé ôóíêöèè, à ïàðàìåòð
x0 íàçûâàåòñÿ êîíñòàíòîé ïîëóíàñûùåíèÿ è óêàçûâàåò òî çíà÷åíèå x , ïðè
êîòîðîì çíà÷åíèå ôóíêöèè ðàâíî ïîëîâèíå íàèáîëüøåãî âîçìîæíîãî.

Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â âèäå êîìïëåêñà ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþùåãî ââîäèòü
âõîäíûå äàííûå â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ìîãóò áûòü
ïîëó÷åíû ÷èñëåííî, ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêè, à òàêæå ïåðåäàíû âîâíå äëÿ
ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè.

Ïðîâåäåíà îòëàäêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è èäåíòèôèöèðîâàíû íåîáõî-
äèìûå äëÿ å¼ ðàáîòû êîýôôèöèåíòû. Íàñòðîéêà ïðîâîäèëàñü íà Êðàñíîÿð-
ñêîå âîäîõðàíèëèùå ïî ëèòåðàòóðíûì [2] è íàòóðíûì äàííûì (èñïîëüçîâà-
ëèñü íàáëþäåíèÿ, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé Êðàñ-
íîÿðñêîãî âîäîõðàíèëèùà êàôåäðîé ãèäðîáèîëîãèè è èõòèîëîãèè ÊðàñÃÓ,
ñîâìåñòíî ñ ëàáîðàòîðèåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãèäðîýêîëîãèè ÈÁÔ ÑÎ ÐÀÍ
â ðàçíûå ãîäû). Ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü èçìåíåíèå îñíîâíûõ áèîãåííûõ
ýëåìåíòîâ, à òàêæå âîñïðîèçâîäèòü ñèòóàöèè âîçíèêíîâåíèÿ, êàê îäíîãî, òàê
è äâóõ ïèêîâ öâåòåíèÿ ôèòîïëàíêòîíà âî âðåìÿ âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà â
çàâèñèìîñòè îò âíåøíèõ óñëîâèé.

Ïåðâûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ áûëè ïîñâÿ-
ùåíû èññëåäîâàíèþ îáùèõ òåíäåíöèé ñåçîííîãî èçìåíåíèÿ ïåðåìåííûõ ìî-
äåëè. Ñåçîííàÿ äèíàìèêà äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé äåìîíñòðèðóåò êà÷åñòâåí-
íóþ êàðòèíó äâóõ ïèêîâ ¾öâåòåíèÿ¿: ëåòíèé ñ ìàêñèìàëüíîé áèîìàññîé 5.9
ìã/ë è îñåííèé ñ ìàêñèìàëüíîé áèîìàññîé 2.27 ìã/ë, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ äàííûìè íàáëþäåíèé [3]. Ñóììàðíàÿ áèîìàññà äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé ïî
íàáëþäåíèÿì â èþëå è àâãóñòå ñíèæàåòñÿ äî 1,2�2 ìã/ë. Ìîäåëüíûé ðàñ÷åò
òàêæå âûÿâèë ïàäåíèå çíà÷åíèé áèîìàññû â óêàçàííûé ïåðèîä.

Ñîïîñòàâëåíèå ìîäåëüíîãî ñåçîííîãî õîäà çåëåíûõ è ñèíå-çåëåíûõ âîäî-
ðîñëåé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [4] ïîêàçàëî, ÷òî ïðè îáùåé çàíèæåí-
íîñòè ìîäåëüíûõ êîíöåíòðàöèé (ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà) îòíîñèòåëüíûé âðå-
ìåííîé õîä áûë ðåêîíñòðóèðîâàí âåðíî. Ãîäîâîé õîä áèîìàññû çîîïëàíêòîíà
èìååò åäèíñòâåííûé ïèê è ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì áèîìàññ
çåëåíûõ è ñèíå-çåëåíûõ âîäîðîñëåé, ÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì
ïðåäñòàâëåíèÿì.

Äëÿ ñåçîííîãî õîäà êîíöåíòðàöèé ñîåäèíåíèé àçîòà è ôîñôîðà ðàñ÷åò ïî-
êàçàë ïàäåíèå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ñîåäèíåíèé àçîòà â ñåçîíû èíòåíñèâíî-
ãî ðàçâèòèÿ ïëàíêòîíà è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè ìèíèìóìàõ áèîìàññû
ïëàíêòîíà.

Ãîäîâîé õîä êîíöåíòðàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èìååò äâà âûðàæåí-
íûõ ìàêñèìóìà ñî çíà÷åíèÿìè 0.29 ìã/ë â íà÷àëå ëåòà è 0.54 ìã/ë îñåíüþ.
Ýòè ïåðèîäû ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì áèîìàññ ôèòî- è çîî-
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ïëàíêòîíà. Äëÿ ñåçîííîé äèíàìèêè áàêòåðèé è äåòðèòà õàðàêòåðíû äâà ïèêà
ðàçâèòèÿ: ïåðâûé ïðèõîäèëñÿ íà ñåðåäèíó ëåòà, âòîðîé - íà íà÷àëî îñåíè. Òà-
êèì îáðàçîì, äåòðèò îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ðîñò áàêòåðèé è ñòèìóëèðóåò èõ
ïðîäóêòèâíîñòü, ÷òî òàêæå ñîîòíîñèòñÿ ñ íàòóðíûìè äàííûìè.

Èòàê, ïîëó÷åííûå ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû äàþò íåïëîõîå ñîâïàäåíèå ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäåêâàòíîñòè ðàññìîòðåí-
íîé ìîäåëè. Íåîáõîäèìî, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ è òðåáóåò òùàòåëüíîãî
ïîäáîðà êîýôôèöèåíòîâ. Íàðÿäó ñ òî÷å÷íîé ìîäåëüþ, ïðîâîäÿòñÿ âû÷èñëè-
òåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ó÷èòûâàþùèå ïåðåíîñ âåùåñòâà ïî äëèíå âîäîåìà.
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