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1 Невская губа Финского зал. – сложная водная
экосистема (и для проведения натурных экологи�
ческих исследований, и для разработки матема�
тических моделей). Своеобразие Невской губы
обусловлено рядом причин: на формирование ее
водной массы оказывает значительное влияние Ла�
дожское оз., воды которого со стоком р. Невы по�
ступают в Невскую губу в объеме ~2400–2500 м3/с
[6, 8, 9, 15, 16, 26, 28–32]; кратность годового во�
дообмена за счет притока речных вод равна 66,
что обеспечивает обновление воды в ней в сред�
нем за 5–6 сут, а в центральной транзитной зоне –

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проект 09�05�13510�офи_ц).

почти вдвое быстрее [6–9]. Невская губа – мелко�
водная акватория с преобладающими глубинами
3–5 м, интенсивным ветровым перемешиванием
водных масс, разнообразными внутриводоемны�
ми процессами биогидрохимической трансфор�
мации биогенных веществ (БВ) [6, 8, 9, 30]; она
находится под сильным влиянием Балтийского
моря, что сказывается на изменении солености и
температуры воды (Tw), колебаниях ее уровня и
преобразованиях структуры биологических сооб�
ществ; ее отличает высокая техногенная нагрузка
на окружающую среду [1, 6–9, 15–17, 24, 26, 28–30,
32, 34], а на ее экосистему оказывает влияние стро�
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ящийся комплекс водозащитных сооружений
(КЗС) г. Санкт�Петербурга от наводнений [7, 10, 18].

Вследствие совместного действия перечислен�
ных и ряда других биотических и абиотических
факторов, значимость которых может существен�
но меняться во времени, Невской губе свойствен�
на чрезвычайно высокая пространственно�вре�
менна' я  изменчивость качества воды. Тем не менее
можно говорить о вполне определенной иерархии
основных процессов, формирующих неоднород�
ное распределение всех компонентов ее экосисте�
мы. Так, сток р. Невы задает основной общий
вклад в водную, биогенную и техногенную на�
грузку на водную экосистему в разные периоды
времени. Далее в зависимости от текущей гидроме�
теорологической ситуации в Невской губе форми�
руется определенная структура течений с наличием
характерных гидрологических зон, разнонаправ�
ленных и разномасштабных вихревых образова�
ний, а также условия турбулентного обмена, ко�
торые обеспечивают перенос тепла, химических и
биотических компонентов экосистемы, форми�
руют неравномерное их распределение и перерас�
пределение по всей акватории. Внутри этих зон
создаются локальные условия (температурные,
световые и другие), которые вносят свой вклад в
формирование скоростей биогидрохимических
процессов и влияют на направленность транс�
формации БВ и развитие биомасс гидробионтов.

Для многих важных показателей качества воды
Невской губы очень непросто выявить характер
их временно' й  динамики и установить те или
иные статистически значимые и устойчивые за�
кономерности. Это можно сделать только лишь
при системном рассмотрении комплекса химиче�
ских, физических и биологических процессов.
Однако существующая на данный момент вре�
менна' я  дискретность при проведении гидроло�
гических, гидрохимических и особенно гидро�
биологических мониторинговых наблюдений и
перечень измеряемых при этом характеристик
водной среды совершенно недостаточны ни для
всесторонней оценки состояния экосистемы
Невской губы, ни для определения тенденций ее
изменения в будущем, ни для разработки системы
моделей для описания комплекса процессов в
экосистеме Финского зал. в целом. Однако при
использовании модельных численных экспери�
ментов можно ответить на ряд вопросов (в том
числе и методических), которые требуют прове�
дения широких натурных наблюдений и лабора�
торных экспериментов. 

К настоящему времени уже имеется опреде�
ленный опыт разработки математических моде�
лей различного типа и назначения, создания ин�
тегрированной системы поддержки принятия ре�
шений при управлении водными ресурсами
г. Санкт�Петербурга и Ленинградской области [2,
3, 5, 8, 14, 16, 19, 22, 25, 27, 32–38]. Тем не менее
пока еще преждевременно говорить о создании
полноценной модели экосистемы Невской губы,
способной служить инструментом для изучения
ряда практических экологических задач. 

Цель данной работы – предложить на основе
всестороннего системного анализа данных на�
блюдений и сведений об источниках БВ структу�
ру имитационной пространственно�неоднород�
ной модели экосистемы Невской губы, затем пу�
тем численных экспериментов исследовать
наиболее важные закономерности трансформа�
ции и круговорота соединений N, P и динамики
растворенного в воде O2, оценить адекватность
этой модели, а также рассчитать продукционный
потенциал экосистемы Невской губы.

ОПИСАНИЕ СТРУКТУРЫ 
МОДЕЛИ И ПРИМЕНЯЕМЫХ 

ЧИСЛЕННЫХ МЕТОДОВ

Структура модели формировалась так, чтобы
можно было использовать данные стандартных
многолетних мониторинговых наблюдений, ко�
торые регулярно проводятся на постоянной сетке
станций в пределах акватории Невской губы. Эти
данные используются также для подбора пара�
метров имитационной модели и проверки адек�
ватности модельных экспериментов. В имитаци�
онной модели экосистемы Невской губы выделе�
но, разработано и программно реализовано
несколько основных блоков [20, 21, 23].

Гидродинамический блок используется для рас�
чета нестационарной, пространственно неодно�
родной и осредненной по вертикали структуры
течений. Воды Невской губы почти всегда пере�
мешаны до дна, в ней отсутствует выраженный
термоклин и имеет место относительная верти�
кальная однородность (однослойная структура)
течений. Поэтому при моделировании простран�
ственно�временноRй структуры течений использо�
вано приближение теории “мелкой воды”. Значе�
ния средних по глубине составляющих скорости
течения определяются в результате численного
интегрирования системы уравнений Сен�Венана
(без учета турбулентного перемешивания). Для
получения численного решения использовалась
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С�сетка Аракавы и неявная, разнесенная по про�
странству и времени разностная схема с примене�
нием метода переменных направлений [4, 21,
23, 37]. Вычисления полей течений в модели про�
водились на равномерной прямоугольной сетке (с
размером шага 500 × 500 м). Временно' й  шаг при
численном интегрировании разностных уравне�
ний для обеспечения устойчивости вычислений
был выбран равным 30 с. Общее число узлов рас�
четной сетки –53 × 36. 

Поля течений вычислялись для свободного ото
льда периода – от даты очищения Невской губы
ото льда до 31 октября. Скорость и направление
ветра задавались по данным срочных метеона�
блюдений (осреднены за сутки), и они в каждой
точке сеточной области для конкретного момента
времени были приняты одинаковыми.

Гидротермический блок необходим для расчета
фотопериода, составляющих теплового баланса и
температурного режима водоема. Для моделирова�
ния пространственно�временно' й  динамики по�
лей средней по вертикали Tw используется урав�
нение теплопроводности [21, 24]. Из этого урав�
нения следует, что эволюция поля Tw водоема
определяется адвективным переносом тепла, тур�
булентной диффузией, а также процессами теп�
лообмена между водоемом, атмосферой и дея�
тельным слоем донных отложений. При построе�
нии численной схемы на всей твердой границе, в
створах вытекающих рек и на открытой границе
при направлении движения воды за пределы рас�
четной области в качестве граничного задавалось
условие равенства нулю производной по направ�
лению внешней нормали к границе водоема. На
открытой границе при направлении движения
воды внутрь расчетной области ставилось первое
краевое условие. В створах втекающих рек задава�
лось значение Tw втекающей реки в данный мо�
мент времени. 

Задача моделирования термического режима
Невской губы решается в два основных этапа.
Сначала на заданном шаге по времени τ прово�
дится численное интегрирование системы урав�
нений гидродинамики (для “мелкой воды”). В ре�
зультате этого определяются значения средних по
глубине составляющих скорости течения. Затем
на том же временно' м  интервале интегрируется
уравнение теплопроводности. При этом приме�
няются схемы “расщепления” по физическим
процессам и пространственным координатам
[21]. В результате решения этой задачи находят
пространственное распределение средней по вер�

тикали Tw в пределах расчетной области к концу
заданного шага по времени. Схемы численного
интегрирования указанных выше уравнений, ме�
тодика расчета фотопериода, тепловых потоков
на поверхности водоема при различных условиях
стратификации приводного слоя воздуха и вари�
анты расчета потока тепла на дне водоема по�
дробно рассмотрены в [20, 21]. 

Расчет полей Tw, как и расчет течений, прово�
дился на той же равномерной прямоугольной сет�
ке с размером шага 500 × 500 м. Временно' й  шаг
при численном интегрировании разностных
уравнений составлял 120 с. Вычисления полей Tw,
как и полей течений, выполняются от момента
очищения акватории губы ото льда до 31 октября.
Начальное значение Tw по всей акватории было
равно 0.5°C. При выполнении расчетов в соответ�
ствующих узлах расчетной сетки задавался из�
вестный из наблюдений временно' й  ход Tw в ре�
ках. Для аппроксимации имеющихся данных на�
блюдений за Tw в реках применялась процедура
построения сплайнов с “растяжением” [20]. 

Расчеты тепловых потоков в приводном слое
атмосферы проводились на основе многолетних
данных стандартных срочных метеорологических
наблюдений Санкт�Петербургской ГМО в пред�
положении равновесной стратификации привод�
ного слоя воздуха. Для перехода от значений ме�
теорологических элементов, измеренных над су�
шей, к их значениям над водной поверхностью в
каждом узле расчетной сетки дополнительно ре�
шается задача о трансформации воздушной мас�
сы под влиянием изменений теплофизических
свойств подстилающей поверхности. Это необхо�
димо для более точного расчета величин турбу�
лентных потоков тепла и влаги.

Изменение гидрометеорологических парамет�
ров во входных данных для расчетов в рамках гид�
родинамического и гидротермического блоков
модели задается в начале каждых новых суток мо�
дельного времени [21]. 

Гидрооптический блок используется для расче�
та оптических характеристик водной толщи. Для
этого используется ряд эмпирических зависимо�
стей, которые были получены на основе данных
натурных измерений непосредственно в Невской
губе [15]. Методика расчета коэффициента экс�
тинкции света рассмотрена в [21]. С помощью
данного блока модели также можно изучать про�
странственно�временну' ю  динамику ряда других
показателей состояния водной среды (в том числе
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сестона – одного из наименее изученных компо�
нентов водной среды).

Уравнения модели для гидродинамического,
гидротермического и гидрооптического блоков, а
также граничные условия представлены в Прило�
жении. 

Биогидрохимический блок включает в себя опи�
сание совместной трансформации форм N и Р
(важнейших для экосистемы Невской губы био�
генных элементов), поступающих в эту аквато�
рию со сточными водами и речным стоком, а так�
же режим изменения концентраций растворен�
ного O2 в водной среде. Полнота описания
трансформации форм указанных элементов в раз�
рабатываемой модели определяет потенциальные
возможности ее использования в будущих иссле�
дованиях условий функционирования экосисте�
мы Невской губы. Прежде всего модель должна
включать в себя весь известный спектр БВ ука�
занных элементов, а также основных представи�
телей сообщества микроорганизмов, обитающих в
водной среде и участвующих в трансформации
форм N и Р в естественных условиях. Поэтому в
модель было решено включить 17 переменных со�
стояния водной среды: концентрации растворен�
ных фракций органического N (DON) и P (DOP);

минеральных форм P (DIP) и N (аммония ( ),

нитритов ( ) и нитратов ( )); взвешенных
форм N и P – в составе детрита (ND и PD) и био�
масс гидробионтов: гетеротрофного бактерио�
планктона (BN и BP), фитопланктона (FN и FP),
простейших (PRN и PRP) и зоопланктона (ZN и
ZP); а также растворенный в воде О2. Структура
взаимодействия переменных показана схематич�
но на рисунке. Это взаимодействие осуществля�
ется в естественных условиях под совместным
влиянием природных и антропогенных факторов. 

Возможности практического применения мо�
дели (в частности – изучения с ее помощью акту�
альных водно�экологических проблем качества
природных водных ресурсов) во многом опреде�
ляются формализацией процессов собственно
совместной трансформации форм N и Р. 

Опыт разработки большинства экологических
моделей и их применения показывает, что ком�
плексные экологические проблемы качества при�
родных вод практически невозможно исследовать
на основе моделей, строящихся на традиционно
используемых принципах описания процессов
трансформации БВ кинетическими уравнениями
I�го порядка или уравнениями в форме Михаэли�
са–Ментен–Моно для отдельных БВ. Такие мо�

4
+NH

2
−NO 3

−NO

дели не могут описать переходные состояния вод�
ных экосистем (от олиго� к мезо� и далее к более
высокому трофическому их статусу), которые
претерпевают водоемы при антропогенных воз�
действиях (например, при сбросах загрязненных
сточных вод) или в локальных районах, находя�
щихся под периодическим влиянием речных сто�
ков. Смена состояния водных экосистем типична
и в естественных условиях, в частности при пере�
ходе от весеннего активного развития планктона
к летнему заторможенному его функционирова�
нию из�за дефицита БВ. 

Между тем приемы совершенствования в опи�
сании биохимических процессов в экологических
моделях известны, они использованы в данной
модели и основываются на следующих постулатах
[11–13]:

– трансформация БВ в водной среде формали�
зуется на основе имеющихся представлений о
процессах их круговорота: образование живой
биомассы микроорганизмов сопровождается од�
новременным потреблением ими отдельных БВ,
выделением продуктов обмена веществ и форми�
рованием детрита; 

– удельные скорости потребления микроорга�
низмами отдельных БВ определяются содержа�
нием имеющихся в водной среде субстратов, при�
ходящихся на единицу биомассы рассматривае�
мого гидробионта; эти скорости регулируют
внутренние потоки вещества в процессе образо�
вания биомассы и определяют их активности по
метаболическим выделениям продуктов обмена
веществ и образованию детрита;

– водная среда экосистемы полисубстратна и
содержит смесь субстратов; потребляемые мик�
роорганизмами субстраты подразделяются на
взаимозаменяемые (соединения одного элемен�
та) и невзаимозаменяемые (соединения разных
элементов); содержание форм разных элементов
влияет на итоговую кинетику процессов утилиза�
ции разных субстратов микроорганизмами;

– воспроизводятся переходные процессы фор�
мирования биомасс микроорганизмов и измене�
ния концентраций БВ (органических и минераль�
ных), что фактически отражает реакцию экоси�
стемы на внешние воздействия, передаваемые
информацией об изменении факторов состояния
водной среды (водный режим, Tw, освещенность
и прозрачность водной среды, биогенная нагруз�
ка), каждый из которых влияет на условия фор�
мирования биомасс микроорганизмов, участвую�
щих в трансформации БВ; 
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Внешние источники

DON BN NH4 NO2 NO3

PRN FH ZN

ND

Внешние источники

DOP DIP BP

FP PRP ZP

PD

(а)

(б)

Структура циклов форм N (а) и P (б) биогидрохимического блока имитационной модели Невской губы Финского
зал. Стрелки – направления потоков веществ и трофических взаимодействий между выделенными биотическими
компонентами экосистемы.
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– для каждого выделенного участка водной
экосистемы оцениваются мгновенные переход�
ные состояния в скоростях изменения и значени�
ях концентраций БВ и биомасс микроорганизмов
в зависимости от внешних воздействий, опреде�
ляемых значениями факторов среды обитания и
антропогенным воздействием; 

– результаты расчетов на модели позволяют
выявить особенности внутригодовой динамики
биомасс и концентраций БВ в зависимости от
комплекса океанологических условий для описа�
ния развития процессов трансформации БВ в изу�
чаемых акваториях экосистемы по достаточно
полному набору расчетных характеристик (скоро�
сти отдельных процессов, внутренние и внешние
потоки веществ, их баланс, биогенная нагрузка).

Эти особенности описания биохимических
процессов свидетельствуют об оригинальности
разработанной модели и отличают ее от многих
других экологических моделей. 

В естественной водной среде присутствуют ор�
ганические и минеральные соединения N и P (ри�
сунок). Различные микроорганизмы потребляют
их и своими прижизненными выделениями, а
также образованием детрита они влияют на со�
став компонентов водной среды [12]. Круговорот
БВ описывает наиболее важные взаимодействия
между химическими и биологическими компо�
нентами водной экосистемы и, в частности, эко�
системы Невской губы. 

Специфика роста биомассы микроорганизмов
с точки зрения полисубстратности среды заклю�
чается в том, что субстраты акцептируются и кон�
вертируются различными ферментными систе�
мами. Стадии взаимодействия субстратов с ак�
тивным центром фермента разделены. При этом
весьма вероятно наличие хотя бы одной необра�
тимой стадии между точками ввода субстратов в
каталитический цикл. Именно такой (с несвязан�
ными формами ферментов) механизм представ�
ляется наиболее вероятным для полисубстратных
реакций при описании кинетики потребления ве�
ществ микроорганизмами. При этом в модели
учитывается предпочтение микроорганизмов в
потреблении отдельных БВ, что позволяет отра�
зить переход лимитирования развития гидро�
бионтов от одного биогенного элемента (или его
отдельных соединений) к другому элементу.

Скорости метаболических выделений гидро�
бионтов в единицах N и P составляют определен�
ные доли суммарных скоростей потребления ука�
занных биогенных элементов. Доли выделений

метаболитов определяются коэффициентами вы�
делительной активности. Величины этих коэф�
фициентов зависят от содержания БВ и биомасс
гидробионтов в водной среде. Они возрастают с
увеличением потребления гидробионтами суб�
стратов и уменьшаются до некоторой предельной
сравнительно малой величины при снижении по�
требления ими субстратов (условия голодания).
Таким образом, реализуется еще один важнейший
регуляторный механизм, который определяет
структурно�функциональную целостность всей
экосистемы.

При описании удельных скоростей отмирания
гидробионтов предполагается, что этот процесс
регулируется как их биомассой, так и удельными
скоростями потребления гидробионтами БВ. При
избыточном питании в случае высоких удельных
скоростей потребления биогенных элементов и
низких биомассах выживаемость гидробионтов,
которая обеспечивается потреблением компо�
нентов пищи, должна быть высокой. Это обеспе�
чивает снижение смертности и приводит к росту
биомассы. Наоборот, при лимитированном пита�
нии, что имеет место в случае низкой удельной
скорости потребления БВ, скорость отмирания
гидробионтов повышается и биомасса в целом
будет снижаться. Величины биомасс гидробион�
тов регулируются и трофическими взаимодей�
ствиями микроорганизмов в сообществе, которое
также учитывается в модели при формулирова�
нии процессов потребления БВ в соответствии со
схемой взаимозаменяемости форм N и P [11–13].

При расчетах коэффициентов трансформации
БВ учитывалась их зависимость от Tw. С учетом
диапазона изменения Tw в Невской губе коррекция
констант трансформации ND и PD на условия по
Tw выполняется в модели с использованием ли�
нейной аппроксимации данной зависимости. В
общем случае такая зависимость нелинейна. Од�
нако она может рассматриваться как линейная в
определенном диапазоне изменения Tw. Для опи�
сания коррекции на Tw скоростей трансформации
неорганических химических соединений и про�
цесса обмена O2 между водой и атмосферой ис�
пользовалась показательная зависимость.

Таким образом, в данной имитационной моде�
ли используется несколько важнейших регулятор�
ных механизмов, которые обеспечивают структур�
ную и функциональную устойчивость экосисте�
мы. При разработке модели открытой водной
системы необходимо совместное моделирование
динамики компонентов биологической системы
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и среды ее функционирования на основе синтеза
гидробиологических, гидрохимических и гидро�
физических знаний об экосистеме Невской губы.
Адекватная математическая формализация био�
гидрохимических процессов позволяет рассмат�
ривать циклы соединений важнейших биогенных
элементов в их взаимосвязи, системно. Такое
описание дает реальную возможность изучать ме�
ханизмы сопряжения различных циклов при ана�
лизе закономерностей динамики биомасс гидро�
бионтов и концентраций БВ в водной среде.
Предложенный химико�кинетический аппарат
[11–13] позволяет изучать сложные биохимиче�
ские, химические и физико�химические процес�
сы и осуществлять математическое моделирова�
ние биотрансформации вещества в воде. 

Данная модель фактически воспроизводит пе�
реходные процессы и описывает реакцию водной
экосистемы на изменения условий среды обита�
ния или на изменение хотя бы одного из учитыва�
емых в модели факторов (Tw, водный режим,
освещенность, биогенная нагрузка). Общее урав�
нение для биогидрохимического блока приведено
в Приложении, а его полное математическое опи�
сание дано в [21].

Вспомогательный блок позволяет выполнять
процедуры оценки эмпирических параметров
имитационной модели по имеющимся данным
наблюдений. Для решения данной оптимизаци�
онной задачи реализован двухэтапный алгоритм
прямого поиска [21]. На первом этапе использу�
ется алгоритм случайного поиска возможной об�
ласти существования глобального минимума це�
левой функции в заданном параметрическом
пространстве. На втором этапе выполняется ло�
кальный поиск. Для этого используется модифи�
цированный симплексный метод Нелдера–Мида
[36]. Локальный поиск уточняет положение ми�
нимума целевой функции, найденное на первом
этапе работы алгоритма. В качестве целевой
функции и показателя адекватности модели ис�
пользуется критерий Тейла [39] (далее по тексту
Т�критерий), его значение зависит от некоторого
множества  параметров модели:
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где Cn_obs – наблюдаемые значения переменной;
Cn_sim – рассчитанные значения переменной, по�
лученные в результате моделирования; Nobs – ко�
личество измерений экспериментальных данных;
N – количество переменных модели, для которых
имеются данные наблюдений. Значение целевой
функции  может меняться от нуля до едини�
цы. При полном совпадении модельных и наблю�
даемых значений  = 0. В том случае, если
должны минимизироваться отклонения модель�
ных значений от наблюдаемых по многим пере�
менным (а именно это и имеет место при выпол�
нении процедур поиска наилучших параметров
модели), желательно использовать взвешенное
по N переменным среднее значение этого крите�
рия с весовыми коэффициентами Wj:

(2)

Весовые коэффициенты определяются при этом
по формуле

(3)

В простейшем случае можно считать все весовые
коэффициенты одинаковыми. Тогда формула (2)
будет иметь следующий вид:

(4)

Задача моделирования динамики компонен�
тов в пространственно�неоднородной водной
экосистеме решается в два этапа. Сначала на за�
данном шаге по времени τ проводится численное
интегрирование системы уравнений термогидро�
динамики. В результате моделирования гидроло�
гического комплекса определяются значения
средних по глубине составляющих скорости тече�
ния, потоков коротковолновой солнечной радиа�
ции, величины фотопериода и средней по верти�
кали Tw. Затем на том же временно' м  интервале (в
данном случае 120 с, как и при расчете поля Tw) и
на той же пространственной сетке численно ин�
тегрируется система уравнений турбулентной
диффузии и трансформации компонентов хими�
ко�биологического комплекса. Решение этой за�
дачи позволяет найти значения средних по верти�
кали концентраций биотических компонентов
экосистемы к концу заданного шага по времени.
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Эволюция полей химических и биологических
характеристик определяется четырьмя основны�
ми факторами: 

– адвективным переносом субстанций вдоль
траекторий частиц; 

– гравитационным осаждением взвешенных
веществ; 

– турбулентной диффузией; 

– трансформацией химико�биологических
субстанций. 

Для численного интегрирования применяются
схемы “расщепления” по физическим процессам
и пространственным координатам, которые по�
дробно рассмотрены в [21]. Вычисления полей
концентраций химических и биотических компо�
нентов модели, как и параметров в других блоках
модели, проводятся для свободного ото льда пе�
риода (от даты очищения Невской губы ото льда
до 31 октября). Принималось, что начальные зна�
чения концентраций компонентов модели по
всей акватории равны соответствующим значе�
ниям концентраций химических и биотических
компонентов в р. Неве на момент очищения Нев�
ской губы ото льда. 

В зимний период характерная картина тече�
ний в Невской губе более однородна, чем в лет�
ний, поскольку ледяной покров изолирует вод�
ную среду от прямого воздействия ветра. Средние
скорости переноса воды в центральной зоне сни�
жаются на 20–30%. При этом пульсации скоро�
стей уменьшаются в 1.5–2 раза в северной части
губы и в 5–6 раз в южной [6, 31]. В результате
устойчивость течений становится более однород�
ной по всей акватории. Если нет значительных
подъемов уровня на западной границе акватории
губы, то устанавливается преимущественно сто�
ковый режим подледных течений, которые на�
правлены на запад. При этом концентрации гид�
рохимических параметров воды в Невской губе
близки по значениям к таковым в р. Неве. 

В качестве граничного условия при построе�
нии численной схемы на всей твердой границе, в
створах вытекающих рек и на открытой границе
при направлении движения воды за пределы рас�
четной области задавалось условие равенства ну�
лю производной по направлению внешней нор�
мали к границе водоема. На открытой границе
при направлении движения воды внутрь расчет�
ной области ставилось первое краевое условие: в
створах втекающих рек задавались значения кон�
центраций химических и биотических компонен�

тов в воде реки в данный момент времени. Для ап�
проксимации имеющихся данных по концентра�
циям компонентов модели в реках, как и для Tw,
применялась процедура построения сплайнов с
“растяжением” [20].

Для исследования структурно�функциональ�
ных изменений в водной экосистеме, вызванных
колебаниями естественных параметров состоя�
ния водной среды и/или антропогенных факто�
ров, вычисляются дополнительные характери�
стики (время оборота и потоки веществ между
выделенными агрегированными компонентами
экосистемы). 

Для Невской губы проблемными являются
комплексные задачи совместного изучения гид�
рологического режима и условий загрязнения ее
водной экосистемы, формирования застойных
зон, окислительной трансформации веществ в
водной среде, тенденций евтрофирования аква�
тории и реакции водной экосистемы на возраста�
ние биогенной нагрузки, потенциала самоочище�
ния водной среды, режимов изменчивости кон�
центраций органогенных веществ. Эти и многие
другие экологические исследования могут быть
выполнены с помощью рассмотренной в данной
работе модели. 

ВЫВОДЫ

Практическая значимость разработки матема�
тической модели для экосистемы Невской губы, в
которой особенно важны условия пространствен�
но�неоднородного переноса и совместной био�
трансформации БВ, не вызывает сомнения. При�
менение методов математического моделирова�
ния крайне целесообразно при исследованиях
разных вариантов антропогенного воздействия
(строительство гидротехнических сооружений,
повышенная нагрузка по БВ) на водную экосисте�
му Невской губы. Использование математической
модели и выполненных модельных экспериментов
дает возможность установить такие гидродинами�
ческие режимы и такие предельные нагрузки на
водные экосистемы, при которых качество вод�
ных ресурсов остается в пределах допустимых
норм и количественных показателей.

Разработка полноценных моделей совместной
трансформации БВ, учитывающих различную де�
тализацию описания гидродинамического пере�
носа веществ внутри акватории Невской губы,
позволит провести количественные исследова�
ния фундаментальных экологических проблем,
включая и проблемы загрязнения водной среды.
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Опыт их применения в самой ближайшей пер�
спективе даст возможность в комплексе выйти на
качественно новую ступень понимания есте�
ственного состояния данной водной экосистемы
и ее реакции на изменение природных факторов
и антропогенных воздействий на среду обитания.

Принятие оптимальных управленческих ре�
шений в настоящее время требует создания и все�
стороннего развития комплексных экосистемных
математических моделей, баз данных и интерак�
тивных систем принятия решений. Именно они
являются необходимой основой для изучения,
анализа и прогнозирования состояния водных
экосистем. Рассматриваемая пространственно�
неоднородная имитационная математическая
модель для исследований гидрологических, гид�
рохимических и экологических процессов на ак�
ватории Невской губы может и должна стать еди�
ницей программного комплекса при создании
единой информационной системы Финского
зал. Балтийского моря. Данная разработка объеди�
няет информационные системы региона – метео�
рологическую, гидрологическую, гидробиологи�
ческую и гидрохимическую. Ядром подобных си�
стем станут библиотеки математических моделей
(различных иерархии и назначения), связанные
со структурированными базами данных и про�
граммами обработки информации.

Результаты исследований с применением эко�
системной модели для Невской губы Финского
зал. могут представлять интерес для организаций
Федеральной службы России по гидрометеороло�
гии и мониторингу окружающей среды. В частно�
сти, такой интерес может быть связан с изучени�
ем и прогнозированием экологического состоя�
ния акватории Невской губы, условий ее
загрязнения, оптимизации режимов работы водо�
пропускных отверстий защитной дамбы, с реше�
нием вопросов охраны окружающей среды. 

Конкретно с помощью разработанной модели
для экосистемы Невской губы Финского зал.
Балтийского моря могут изучаться: 

– условия функционирования водной экоси�
стемы (в естественных и проектных режимах при
разных вариантах работы КЗС) на основе анализа
результатов расчетов при учете внутригодовых
особенностей динамики вод, изменений гидроме�
теорологических параметров окружающей среды и
показателей биогенной нагрузки на экосистему; 

– экологические проблемы качества водных
ресурсов в акватории Невской губы; 

– вопросы биотрансформации компонентов
природного и антропогенного происхождения в
акватории Невской губы; 

– особенности состояния водной экосистемы
Невской губы в условиях специфичной ветровой
обстановки. 

С помощью модели поведение водной экоси�
стемы оценивается по особенностям внутригодо�
вых изменений ряда следующих характеристик:

– расчетных концентраций химических ве�
ществ – органических и минеральных фракций
биогенных элементов N, P и растворенного в во�
де O2; 

– биомасс микроорганизмов – основных
трансформаторов БВ в природных водах (гетеро�
трофные бактерии, фитопланктон, простейшие,
зоопланктон) и расчетных показателей продукции
изучаемого сообщества водных микроорганизмов;

– скоростей отдельных стадий процессов био�
трансформации органических и минеральных БВ; 

– значений внутренних потоков БВ (внутрен�
няя нагрузка) по учитываемым в модели путям их
трансформации; 

– расчетных поступлений БВ из внешних ис�
точников;

– итоговой биогенной нагрузке, включающей
поступление БВ из внешних источников и их ре�
циклинг за счет осуществления процессов био�
трансформации БВ; 

– тенденции и причины изменения расчетных
балансов БВ.

Результаты таких расчетов могут быть исполь�
зованы для характеристики экологического со�
стояния экосистемы Невской губы Финского
зал., оценки способности водной среды к само�
очищению, а в перспективе – для прогноза каче�
ства ее вод и тенденций возможных изменений ее
биопродуктивности. Рассчитанные поступления
БВ, выявленные особенности характера их био�
трансформации и круговорота в водной среде мо�
гут служить основой для планирования рациональ�
ной хозяйственной и природоохранной деятельно�
сти в бассейне Финского зал. Балтийского моря.
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Краткое описание отдельных блоков
экосистемной модели Невской губы

Гидродинамический блок. Система уравнений
Сен�Венана (без учета турбулентного перемеши�
вания) имеет следующий вид:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

где U, V – проекции вектора средней по глубине
скорости на оси координат, ось OX направлена на
восток, ось OY – на север, ось OZ – вверх; ς – воз�
вышение свободной поверхности над отсчетной
поверхностью уровня; h – расстояние от отсчет�
ной поверхности уровня до дна; H – полная глу�
бина водоема в заданный момент времени t; f –
параметр Кориолиса; g – ускорение свободного

падения;   – проекции касательного напря�
жения ветра на оси координат; ρ – плотность во�
ды; С – коэффициент Шези.

Система (3)–(5) дополняется следующими
граничными условиями:

– на твердом контуре задается условие непро�
текания, равенство нулю нормальной составляю�

щей средней по глубине скорости течения:  = 0; 

– на жидкой границе используется условие из�
лучения

 и  

где  – касательная составляющая средней по
глубине скорости течения; 
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– в местах впадения рек используется энерге�
тическое условие

 

где Qriver – расход воды, Wriver – ширина створа, hriver –
средняя глубина в створе реки.

Гидротермический блок. Для моделирования
пространственно�временно'й  динамики полей Tw

используется уравнение теплопроводности с кон�
вективными слагаемыми в недивергентной (ха�
рактеристической) форме

(6)

Здесь Tw – средняя по вертикали Tw; (Aη)T – коэф�
фициент горизонтальной турбулентной темпера�
туропроводности; Δη – двумерный оператор Ла�
пласа; Qsurf, Qbott – кинематические потоки тепла
на поверхности водоема и на дне соответственно.
Остальные обозначения прежние. Из уравнения
(6) следует, что в модели эволюция поля Tw водо�
ема определяется тремя основными факторами: I.
адвективным переносом тепла; II. турбулентной
диффузией; III. процессами теплообмена между
водоемом, атмосферой и деятельным слоем дон�
ных отложений.

В качестве граничных условий при построении
численной схемы на всей твердой границе, в
створах вытекающих рек и на открытой границе
при направлении движения воды за пределы рас�
четной области задается условие равенства нулю
производной по направлению внешней нормали
n к границе водоема: ∂Tw/∂n = 0. На открытой гра�
нице при направлении движения воды внутрь
расчетной области должно ставиться первое кра�
евое условие или заданы конкретные значения Tw.
В створах втекающих рек задается условие вида
∂Tw/∂n – Vn(Tw – Triver) = 0, где Vn – проекция ско�
рости течения воды на внешнюю нормаль к гра�
нице, Triver – заданное значение Tw во втекающем
в водоем речном потоке.

Гидрооптический блок. Процедура расчета кон�
центрации сестона и определения характеристик
прозрачности воды в Невской губе состоит в следу�
ющем. В начальный момент времени по глубине
видимости белого диска ZWhite с помощью эмпири�

ческой формулы CSeston = (8.74 ± 0.03)  вы�
числяется концентрация сестона в воде (мг/л).

2
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Затем по известному значению CSeston с помощью

формулы CPOM = (1.0 ± 0.04)  определяется
концентрация ВОВ (мг/л) в воде. Зная ВОВ и до�
пуская, что в ВОВ содержится 50% С, находим

концентрацию С в составе ВОВ (  = 0.5CPOM).
Принимая, что детрит в Невской губе составляет
80–85% ВОВ, найдем концентрацию С в составе

детрита (CC_detr = 0.85 ). Считая, что отноше�
ние C : N : P в детрите в среднем равно 40 : 10 : 1,
можно найти концентрацию N и P в составе дет�
рита (CN_detr и CP_detr). Коэффициент экстинкции
вычисляется по известному значению глубины
видимости белого диска (ZWhite) с помощью соот�
ношения ε = 1.8/ZWhite.

Далее после выполнения расчетов на один шаг
по времени в обратном порядке по известной
концентрации N в составе детрита CN_detr последо�
вательно находим концентрацию C в составе дет�
рита CC_detr (CN_detr = 4.0CN_detr), затем концентрацию

 (  = CC_detr/0.85), концентрацию ВОВ

(CPOM = 2.0 ), концентрацию сестона (CSeston =

= (3.23 ± 0.08) ) и ZWhite (ZWhite =

= (8.74/CSeston)1/1.31). После этого снова можно
вычислять коэффициент экстинкции ε, и указан�
ный цикл вычислений продолжается на последу�
ющих шагах по времени.

Биогидрохимический блок. Для моделирования
пространственно�временно'й  динамики полей
концентраций компонентов модели используется
система уравнений адвекции, турбулентной диф�
фузии и трансформации БВ химико�биологиче�
ского комплекса с конвективными слагаемыми в
недивергентной (характеристической) форме:

 (7)

здесь Cn – значения концентраций компонентов
экосистемы; (Ws)n – скорости гравитационного
оседания взвесей; (Aη)n – коэффициенты гори�
зонтального турбулентного обмена для компо�
нентов модели; Δη – двумерный оператор Лапласа;
Fn ≡ Raten – оператор, описывающий функцио�
нальные выражения связей между компонентами
экосистемы (скорости изменений компонентов
экосистемы); N – число переменных в модели.
Остальные обозначения – прежние.

Постановка граничных и начальных условий
существенным образом зависит от гидрологиче�
ских особенностей конкретного водоема, задач
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исследования и обеспеченности данными наблю�
дений. В частности, граничные условия, как и
при вычислении Tw, могут быть следующего вида:
на всей твердой границе, в створах вытекающих
рек и на открытой границе при направлении дви�
жения воды за пределы расчетной области задается
условие равенства нулю производной по направле�
нию внешней нормали n к границе водоема

(8)

На открытой границе при направлении движения
воды внутрь расчетной области должно ставиться
первое краевое условие, т. е. должны быть заданы
конкретные значения концентраций химических
и биотических компонентов экосистемы на от�
крытой границе. В створах втекающих рек задает�
ся условие вида

(9)

где Cn_river – концентрация химических и биотиче�
ских компонентов в воде реки. Также в соответ�
ствующих узлах сеточной области учитываются
дополнительные источники поступления БВ в ре�
зультате сбросов сточных вод из очистных соору�
жений.

Из уравнения (7) следует, что эволюция полей
химических и биологических характеристик опре�
деляется воздействием четырех основных факто�
ров: переносом субстанций вдоль траекторий ча�
стиц, гравитационным осаждением взвешенных
веществ, турбулентной диффузией и трансформа�
цией химико�биологических субстанций.

Уравнения модели для описания скоростей из�
менения концентраций веществ за счет взаимо�
действия химических и биологических компо�
нентов строятся на основе принятой в модели
схемы взаимодействия веществ (рисунок).
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