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Разрабатывается информационно-аналитическая система (ИАС), предназначенная 

для оценки состояния и прогнозирования динамики системы «озеро – водосбор». 

Прогнозирование состояния экосистемы озера в условиях глобальных изменений 

климата и активной эксплуатации его ресурсов (водных, биологических, энергети-

ческих, рекреационных, транспортных) осуществляется на трехмерной математиче-

ской модели экосистемы озера, сопряженной с моделью стока с водосбора. Модели 

озера и водосбора объединяются с базой данных и знаний в единой ИАС. Выпол-

ненные с помощью ИАС прогностические оценки сезонной и многолетней динамики 

экосистемы озера будут служить основой для выявления возможных экономических, 

социальных и культурных последствий региональных и глобальных изменений. Функ-

ционирующая ИАС необходима для создания системы поддержки принятия управ-

ленческих решений.
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An information analysis system (IAS) is being developed to assess the state and predict 

the dynamics of a lake-catchment system. Forecasting of the state of the lake ecosystem 

in the context of global climate change and active exploitation of its resources (water, 

energy, recreational and biological resources, transport) is done using a three-dimensional 

mathematical model of the lake ecosystem, coupled with a model of runoff from the 

catchment. Lake and catchment models are combined with a database and a knowledge 

base to form a single IAS. The prognostic assessments of the seasonal and long-term 

dynamics of the lake ecosystem performed using the IAS serve as the basis for identifying 

the possible economic, social and cultural consequences of regional and global changes. 

Operational IAS is necessary to create a management decision support system.
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Введение

Несмотря на предпринятые в последние 

четыре десятилетия практические меры по ох-

ране и восстановлению экосистем крупных1 

озер мира, до сих пор состояние этих озер не 

только существенно не улучшается, но отме-

чается деградация их экосистем, являющаяся 

результатом кумулятивных воздействий антро-

погенных и природных факторов в долгосроч-

ном масштабе времени [Jenny et al., 2020]2. В 

этом же обзоре предсказывается возможное 

продолжение деградации озер из-за увели-

чивающегося населения Земли и потепления 

климата, поэтому требуется незамедлитель-

но уделить существенно большее, чем сей-

час, внимание решению проблем управления 

и охраны ресурсов экосистем крупных озер, 

1 В этом обзоре под крупными понимаются озера с площа-

дью более 100 км2.

2 Отметим, что среди 40 авторов обзора нет ни одного 

эксперта из России и даже не упоминаются такие крупные 

озера Евразии, как Байкал, Ладожское, Онежское, Каспий, 

Балхаш.

развитию сети наблюдений, мониторинга, со-

вершенствованию законодательства в области 

охраны водных ресурсов. Не вызывает сомне-

ния необходимость интенсификации подобных 

исследований и в России с конечной целью со-

здания интегрированных систем управления, 

обеспечивающих информационную поддержку 

органов, принимающих практические решения 

[Данилов-Данильян, Хранович, 2010; Меншут-

кин и др., 2014а; Диагноз..., 2020]. Из-за отсут-

ствия таких систем или недостаточной их раз-

работанности управленческие решения в РФ 

по использованию ресурсов, сохранению или 

восстановлению озер и их экосистем зачастую 

принимаются без соответствующего научного 

обоснования, как это было сделано, например, 

для озера Байкал [Никитин и др., 2019].

В целом для крупнейших озер России от-

сутствует количественное описание сложных 

экосистемных взаимодействий, которое по-

зволило бы не только достоверно различать 

естественные климатические и антропоген-

ные социо-экономические причины измене-

ний, но и прогнозировать возможную динами-

ку экосистем с указанием степени неопреде-
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ленности прогнозов. В число таких прогнозов 

могут входить, например, прогноз изменений 

гидрологического режима, трофического ста-

туса и рыбопромысловой деятельности, а так-

же проверка эффективности и обоснование 

локализации гидротехнических сооружений. 

Для оценки непосредственного краткосроч-

ного воздействия и отдаленных последствий 

этих и других форм природопользования, мо-

дифицированных процессами на водосборе и 

климатическими изменениями, необходимы 

как фундаментальные знания экосистемы, так 

и способность их количественного примене-

ния. При этом ни полевые экспериментальные 

исследования, ни мониторинг не позволяют в 

полной мере оценить указанные выше систем-

ные взаимодействия и дать надежные прогно-

стические оценки [Исаев, Савчук, 2020; Диаг-

ноз..., 2020; Румянцев и др., 2021].

Системообразующим ядром современных 

систем управления ресурсами крупных озер 

должны служить математические модели, кото-

рые позволяют прогнозировать состояние вод-

ной экосистемы в условиях глобальных изме-

нений климата и активной эксплуатации ресур-

сов (водных, биологических, энергетических, 

рекреационных, транспортных) водоема и его 

водосбора. Такие прогнозы необходимы и для 

обоснованной оценки экономических, социаль-

ных и культурных последствий региональных и 

глобальных изменений. Разработка математи-

ческих моделей экосистем больших озер про-

должается несколько десятилетий [например, 

Di Toro, Connoly, 1982; Straškraba, Gnauk, 1985; 

Jorgensen, 1994; Mooij et al., 2010; Scavia et al., 

2016]. Однако из недавних обзоров «Модели-

рование эвтрофикации озерных экосистем» 

[Vinçon-Leite, Casenave, 2019] и «Моделирова-

ние эвтрофикации морей» [Ménesguen, Lacroix, 

2018] видно, что хотя общий уровень разра-

ботки моделей термогидродинамики и экосис-

тем для морей опережает таковой для крупных 

озер, использование моделей обычно сводится 

к однократным решениям ограниченного круга 

задач и до сих пор не послужило основой со-

здания надежных постоянно действующих сис-

тем управления состоянием и ресурсами озер. 

Схожая ситуация сложилась и в России, где, 

несмотря на существенные достижения в обла-

сти моделирования озер [например, Меншут-

кин, Воробьева, 1987; Rukhovets, Filatov, 2010; 

Диагноз..., 2020], разработанные модели так 

и не были использованы для создания систем 

поддержки принятия решений.

В обобщенном виде процесс управления 

водными ресурсами крупных озер может быть 

представлен следующей схемой (рис. 1) и со-

провождаться теоретическими рассуждениями 

Рис. 1. Схема процесса управления водными ресурсами озера 

[Меншуткин и др., 2014а]

Fig. 1. Scheme of the lake water management process [Menshutkin 

et al., 2014а]
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о выборе стратегий управления на основе 

многокритериальной оптимизации, важности 

использования экономического понятия сто-

имости, оценки ущерба и штрафных санкций, 

а также другими правомерными теоретически-

ми построениями. Однако на практике нам не-

известны примеры сколь-нибудь полной реали-

зации подобных схем для конкретных озер Рос-

сии. Не преодолен даже более скромный, но 

абсолютно необходимый этап создания и обес-

печения устойчивого функционирования сис-

тем поддержки принятия решений, подобных, 

например, доступной онлайн системе Baltic 

NEST [Wulff et al., 2013], которая играет опре-

деляющую роль в составлении количественных 

рекомендаций по противодействию эвтрофи-

кации в рамках межправительственного «Пла-

на действий ХЕЛКОМ по Балтийскому морю» 

(https://helcom.fi/baltic-sea-action-plan).

Исследуя пути управления водными ресур-

сами крупного озера и наполнения их конкрет-

ным содержанием, включая элементы про-

граммного обеспечения, мы начинаем с созда-

ния информационно-аналитической системы 

«озеро – водосбор». При всей схожести общих 

законов функционирования водных экосис-

тем (круговорот вещества, трофические цепи 

и сети, взаимодействие глубоководных, при-

брежных и донных подсистем) проявление этих 

законов в конкретных крупных озерах сущест-

венно различается и модифицируется морфо-

метрией, климатическими условиями, природ-

ными и социально-экономическими условиями 

на водосборе. Поэтому в качестве конкретного 

водоема, на примере которого предлагается 

системно исследовать влияние антропогенных 

и природных факторов на сезонные и много-

летние изменения экосистемы, выбрано Онеж-

ское озеро, которое, с одной стороны, в сред-

нем олиготрофно и все еще обладает высоким 

качеством воды, но с другой – начало демон-

стрировать неблагоприятные тенденции ухуд-

шения состояния своей экосистемы [Крупней-

шие..., 2015; Калинкина и др., 2018].

Далее остановимся на трех основных бло-

ках создаваемой информационно-аналитиче-

ской системы Онежского региона, образован-

ного озером с его водосборным бассейном: 

а) имитационных математических моделях 

термогидродинамики и биогеохимического 

круговорота биогенов в экосистеме озера, б) 

моделях формирования водного стока и био-

генной нагрузки на водосборе, в) интегриро-

ванной базой данных, знаний и результатов 

моделирования с инструментами визуализа-

ции, представленной в виде, пригодном для 

совместного анализа.

Имитационная модель экосистемы 

Онежского озера

Построение, дальнейшее развитие и экс-

плуатация имитационной модели является 

формой фундаментального исследования озе-

ра [Беляев, 1980] и инструментом широкого 

спектра прогнозов. Как форма исследования, 

модель является объединяющей платформой 

для сопоставления формулировок модели и 

результатов моделирования со знаниями и 

данными, полученными в ходе гидрофизиче-

ских, гидрохимических, гидробиологических и 

геохимических исследований, а также провер-

ки и обсуждения их взаимной состоятельности. 

Созданная и постоянно совершенствующаяся 

модель используется для решения широкого 

круга исследовательских, проектных и прогно-

стических задач.

В информационно-аналитической системе 

базовой является модель биогеохимического 

круговорота биогенных элементов в экосис-

теме озера, которая в процессе эксплуатации 

может модифицироваться и расширяться для 

решения специфических задач, таких, напри-

мер, как динамика органических загрязнителей 

[Undeman et al., 2014], ртути [Soerensen et al., 

2016] и микропластика [Berezina et al., 2021]. 

Расчеты на созданных ранее моделях Онежско-

го озера [Меншуткин и др., 2014б] позволили 

показать последствия антропогенных воздей-

ствий, потепления климата, а также оценить 

ассимиляционный потенциал и допустимые 

значения поступления фосфора и азота [Рухо-

вец и др., 2011]. Существенным недостатком 

созданных моделей, который может оказаться 

критическим при долговременном прогнози-

ровании, является то, что в них не учитывалась 

динамика биогенных элементов в донных отло-

жениях, служащих «памятью» эволюции озер-

ной экосистемы и важнейшим звеном, замы-

кающим биогеохимический круговорот путем 

реминерализации биогенов. Этот недостаток 

мог бы быть устранен совместно с другими на-

метившимися усовершенствованиями, но под-

держка указанных моделей и их дальнейшее 

развитие стали невозможными по научно-ор-

ганизационным причинам. В разрабатываемой 

же ИАС используется модель сопряженных 

круговоротов азота и фосфора [Savchuk, 2002; 

Savchuk et al., 2012; Isaev et al., 2020], предва-

рительно адаптированная к условиям Ладож-

ского озера [Исаев, Савчук, 2020] и успешно 

использованная для тридцатилетнего «биогео-

химического реанализа» экосистемы Онежско-

го озера [Isaev et al., 2022; Savchuk et al., 2022]. 

Модель, которую предлагаем назвать Saint-
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al., 2020], включая моделирование Онежского 

озера [Isaev et al., 2022; Savchuk et al., 2022].

Наряду с исследованиями долговременных 

крупномасштабных проблем климатических и 

антропогенных воздействий, включая оценки 

трофического статуса водоема, определения 

допустимой нагрузки на экосистему, количест-

венное исследование фильтрующе-трансфор-

мирующей роли термобара, использование 

ИАС послужит и решению широкого спектра 

сугубо прикладных задач: проверки существу-

ющей и обоснования проектируемой локали-

зации водозаборов, точечных и диффузионных 

поступлений, выпусков бытовых и индустри-

альных сточных вод, размещения хозяйств 

аквакультуры и подготовки рекомендаций по 

природоохранным режимам побережья. В то 

же время важнейшими особенностями Онеж-

ского озера являются сложная батиметрия, 

чрезвычайная изрезанность его береговой 

черты, наличие узких губ и заливов, а также 

Petersburg Lake Ecosystem Model (SPLEM), 

состоит из гидродинамического и био-

геохимического модулей.

Гидродинамический модуль экогидродина-

мической модели Онежского озера основан на 

модели Массачусетского института технологий 

MITgcm [Marshall et al., 1997], которая успешно 

использовалась для моделирования термоги-

дродинамики крупных бореальных озер [Gloege 

et al., 2020; Исаев, Савчук, 2020]. 

Блок-схема биогеохимического модуля 

представлена на рис. 2. Формулировка моде-

ли и параметризация процессов взаимодейст-

вия представлены во всей полноте в работах 

[Savchuk, 2002; Isaev et al., 2020]. Состоятель-

ность параметризаций и правдоподобность 

воспроизводимой динамики экосистемных 

переменных и потоков биогенных элементов 

продемонстрированы более чем двадцати-

летним опытом моделирования [например, 

Savchuk, 2002; Savchuk et al., 2012; Isaev et 

Рис. 2. Биогеохимические переменные и потоки вещества в SPLEM

Fig. 2. Biogeochemical variables and matter fluxes in SPLEM
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существенные пространственные градиенты 

экосистемных характеристик (рис. 3). Из-за 

этих особенностей решение вышеперечислен-

ных геоинженерных задач невозможно без ре-

алистичного описания комплекса процессов 

переноса и трансформации вещества в зали-

вах, литоральной зоне, а также водо- и массо-

обмена губ с открытыми водами на основе 

трехмерной гидродинамической модели. С 

учетом горизонтальных размеров озера и ра-

диуса деформации Россби, который для Онеж-

ского озера составляет 2–3 км, минимально 

необходимое горизонтальное разрешение се-

точной области должно составлять 500–1000 м.

Рис. 3. Полученные в результате биогеохимического реанализа экосистемы Онежского 

озера и представленные в логарифмическом масштабе средние многолетние (1985–

2015 гг.) значения: а) годовой первичной продукции (г C м–2 год–1), б) зимних (апрель) по-

верхностных максимумов фосфатов (мг Р·м–3), в) растворенного неорганического азота 

DIN (мг N·м–3) [Isaev et al., 2022]

Fig. 3. The average long-term (1985–2015) values obtained as a result of biogeochemical 

reanalysis of the Lake Onego ecosystem and presented on a logarithmic scale: a) annual primary 

production (g C m–2 yr–1), b) winter (April) surface peaks of phosphates (mg Р·m–3), c) dissolved 

inorganic nitrogen DIN (mg N·m–3) [Isaev et al., 2022]

Модель формирования водного стока и 

биогенной нагрузки на водосборе

Водный режим озера и содержание в нем 

биогенных элементов, определяющие состо-

яние экосистемы озера, в значительной мере 

складываются под воздействием процессов, 

протекающих в ходе эволюции водосборного 

бассейна водоема. Поэтому для диагностиро-

вания состояния озера и прогнозирования се-

зонных и многолетних изменений необходимо 

использовать динамическую модель водосбо-

ра, которая позволяла бы правдоподобно оце-

нивать изменения водного стока и биогенной 

нагрузки при различных сценариях хозяйствен-

ной деятельности и изменениях климата. Для 

решения этих задач в ИАС будет использована 

модель Института озероведения РАН [Кондра-

тьев, Шмакова, 2019], на которой рассчитыва-

ются различные сценарии поступления в озеро 

воды и биогенных элементов как с речным сто-

ком основных притоков, так и с береговой ли-

нии, минуя речную сеть.

Модель формирования стока с водосбора 

ILHM (Institute of Limnology Hydrological Model) 

предназначена для расчетов гидрографов та-

лого и дождевого стока с водосбора. Модель 

описывает процессы снегонакопления и сне-

готаяния, испарения и увлажнения почв зоны 

аэрации, формирования стока, а также регули-
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рование стока водоемами в пределах однород-

ного водосбора, характеристики которого при-

нимаются постоянными для всей его площади. 

Модель формирования биогенной нагрузки 

на водосборе ILLM (Institute of Limnology Load 

Model) разработана на основе отечественного 

и зарубежного опыта моделирования выноса 

биогенов [Кондратьев и др., 2016]. Система 

ILHM+ILLM моделей относится к типу детерми-

нированно-стохастических и включает в себя 

блок генерирования продолжительных рядов 

метеорологических элементов в качестве вхо-

да в последующие детерминированные блоки 

модели, описывающие сток и вынос примесей 

с водосбора (рис. 4). Ориентация на данные 

метеорологических наблюдений в качестве 

основы детерминированно-стохастического 

моделирования объясняется тем, что, как пра-

вило, ряды измеренных значений метеороло-

гических параметров существенно более про-

должительны, чем стоковые ряды и тем более 

ряды измеренных значений выноса примесей с 

водосбора. Модель предназначена для количе-

ственной оценки нагрузки общим фосфором и 

общим азотом, сформированной различными 

источниками загрязнения, и прогноза измене-

ния нагрузки под влиянием возможных антро-

погенных и климатических изменений.

При разработке модели водосбора Онеж-

ского озера будут использованы подмодели 

частных водосборов основных рек – Водлы, 

Шуи и Суны, рек Заонежья, водосборов ма-

лых восточных, южных и западных притоков. 

Будет выполнен сбор и анализ информации о 

структуре подстилающей поверхности частных 

водосборов на основе результатов дешифри-

рования космических снимков. Планируется 

получить современные данные о диффузной 

сельскохозяйственной нагрузке на изучаемые 

водосборы, формируемой животноводчески-

ми фермами, внесением органических и мине-

ральных удобрений, изъятием с выращенным 

урожаем и т. д. Будут выполнены сценарные 

расчеты стока с водосбора и поступающей с 

водосбора биогенной нагрузки, формируемых 

в результате прогнозируемых климатических и 

социально-экономических изменений. 

Информационно-аналитическая система 

обработки и анализа модельных и 

натурных данных

Обобщенный подход к разработке инфор-

мационно-аналитических систем (ИАС) под-

держки принятия управленческих решений 

предложен Г. А. Угольницким и А. Б. Усовым 

[2008]. Указывается, что подобная система 

должна включать в себя блоки, связанные с 

данными натурных наблюдений, результатами 

моделирования, информацией о норматив-

но-правовой базе по использованию водных 

ресурсов, а также экспертную подсистему. 

Для осуществления системного подхода ИАС 

должна обеспечивать трехстороннее взаимо-

действие между: а) лицами, принимающими 

решения, б) экспертами в области естествен-

ных и гуманитарных наук и в) специалистами, 

Рис. 4. Схема детерминированно-стохастической моделирующей систе-

мы «погода – сток – биогенная нагрузка» [Кондратьев и др., 2016]

Fig. 4. Scheme of the deterministic-stochastic modeling system ‘weather – 

runoff – biogenic load’ [Kondrat’ev et al., 2016]
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обеспечивающими работоспособность моде-

лей и получение данных натурных измерений. 

Такое взаимодействие оптимизирует разра-

ботку сценариев планируемого использования 

водных объектов и проведение прогностиче-

ских расчетов будущего состояния объекта 

при различных сценариях использования с по-

следующими рекомендациями для управлен-

ческих решений.

Одной из основных задач нашего проекта 

является разработка ИАС, которая может стать 

подсистемой более полной информационно-

аналитической системы поддержки принятия 

решений при управлении водными ресурсами 

Онежского озера и его водосбора. Разрабаты-

ваемая в виде интерактивного приложения для 

ПК информационно-аналитическая система 

включает в себя модуль сбора и обработки дан-

ных натурных наблюдений и подсистему мате-

матических моделей.

Функционал данной ИАС должен обеспе-

чивать пространственно-временную визуа-

лизацию как непосредственных результа-

тов моделирования и данных натурных из-

мерений, привязанных к электронной основе 

Онежского озера, так и продуктов их инди-

видуального и совместного анализа разного 

уровня обобщения (статистика, интегриро-

вание, корреляционный анализ и т. п.). Ис-

ходя из требуемого функционала, ИАС одно-

временно должна сочетать в себе два класса 

информационных подсистем – экспертный, 

позволяющий проводить анализ первичных 

данных натурных измерений и результатов 

моделирования профильными специалиста-

ми, и аналитический, включающий обобщен-

ные на экспертном уровне результаты, пред-

ставляющие собой набор интегральных карт 

и таблиц для широкого круга пользователей, 

включая водопользователей и лиц, принима-

ющих решения.

Организация описанного выше функциона-

ла ИАС предусматривает наличие следующих 

объединенных в единое целое подсистем:

 • Высокоразрешающая цифровая карто-

графическая основа озера и водосбора.

 • База натурных и спутниковых данных, с 

инструментами анализа и отображения.

 • Результаты моделирования озера и во-

досбора, с инструментами обработки и отобра-

жения результатов.

 • Инструменты совместного анали-

за и отображения результатов моделирова-

ния и данных контактных и дистанционных 

наблюдений.

 • Модуль, обеспечивающий запро-

сы внешних пользователей ИАС для прове-

дения расчетов с целью оценки влияния на 

экосистему планируемых мероприятий по 

водопользованию.

Важным аспектом в технической (про-

граммной) реализации ИАС является выбор 

и обоснование программного обеспечения и 

технических средств. Анализ мирового и оте-

чественного опыта в создании ИАС и геоин-

формационных систем (ГИС) для поддержки 

проведения мульти- и междисциплинарных 

научных исследований [Шокин, 2008; Zavala-

Romero et al., 2014; Kulawiak et al., 2019] пока-

зал, что наиболее оптимальным решением для 

создания программной оболочки ИАС являет-

ся веб-приложение (клиент-серверное прило-

жение, где логика и формирование запросов 

на обработку и анализ информации распреде-

лены между сервером и клиентом, а хранение 

данных осуществляется на сервере). Преиму-

щества веб-приложений перед настольными 

приложениями очевидны: возможность рас-

ширения и масштабирования с другими реше-

ниями и внешними системами; не требуется 

установка на индивидуальных ПК; обновле-

ния выполняются без участия пользователя; 

мгновенный доступ. В качестве инструментов 

разработки ИАС используются программные 

продукты с открытым исходным кодом, что по-

зволяет использовать последние наработки 

мирового уровня в данной области. 

Заключение

1. Разрабатывается информационно-ана-

литическая система Онежского озера и его 

водосбора, предназначенная для проведения 

сценарных расчетов и выработки научных ре-

комендаций по решению широкого спектра 

фундаментальных и прикладных проблем функ-

ционирования экосистемы Онежского озера в 

условиях климатических и социо-экономиче-

ских изменений. 

2. Помимо решения исследовательских за-

дач разрабатываемая ИАС послужит как про-

тотипом подобных систем для других больших 

озер России, так и материальной основой и 

средством внедрения методологии реального 

системного исследования водоема.

3. В пригодном для эксплуатации виде ИАС 

будет состоять из трех взаимодействующих 

модулей, находящихся сейчас на разных уров-

нях готовности. 

4. Совершенствование имеющейся рабо-

тоспособной трехмерной модели экосистемы 

озера SPLEM потребует повышения ее базо-

вого горизонтального разрешения до 1000 м 

с возможностью дальнейшей детализации 
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и/или модификации формулировок модели, 

необходимых для решения той или иной кон-

кретной задачи.

5. Имеющиеся модели формирования реч-

ного стока с водосбора и поступления речной и 

диффузной нагрузки биогенными элементами 

будут использоваться для выработки гранич-

ных условий для модели озера в зависимости 

от выбранных сценариев изменений.

6. Разрабатываемая информационно-

аналитическая система обработки и анализа 

модельных и натурных данных может послу-

жить основой систем поддержки принятия 

решений. 
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