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ВВЕДЕНИЕ
Сохранение жизнеспособности водных экоси-

стем составляет одну из главных задач экологиче-
ского мониторинга на протяжении второй поло-
вины прошлого и начала текущего столетия. Ос-
новой трофической пирамиды большинства
водных экосистем служит фитопланктон, созда-
ющий в процессе фотосинтеза питательный ре-
сурс для всей фауны водоема. В условиях антро-
погенных угроз растительные организмы способ-
ны активировать механизмы самоочищения,
благодаря процессам фотосинтеза и гетеротроф-
ного усвоения растворенных органических со-
единений. Микроводоросли, обладая высокой
фотосинтетической активностью, утилизируют
около трети атмосферного и примерно половину
растворенного в воде углекислого газа (Hoppen-
rath et al., 2009).

При исследовании водных экосистем возни-
кает необходимость оценивать продукционный
потенциал как отдельных участков, так и боль-
ших акваторий. Последнее стало возможным бла-
годаря методам дистанционного зондирования,
включающим использование спутниковых спек-
трорадиометров (Чурилова и др., 2016; Aleksanin
et al., 2012) и позволяющим получать данные о
распределении фитопланктона на основе диагно-

стики основного растительного пигмента Хл а.
Принципиальное ограничение дистанционных
методов – для обработки спутниковым сигналом
доступен только поверхностный слой. Традици-
онные же контактные методы получения данных
для толщи воды (Маторин и др., 2002; Kulchin et
al., 2008) носят преимущественно локальный ха-
рактер. Пути преодоления факторов, лимитирую-
щих использование природного мониторинга,
лежат в разработке математических моделей
функционирования фитопланктона (Abakumov,
Izrailsky, 2012; Abakumov et al., 2015; Allen, Po-
limene, 2011; Grangere et al., 2009; Nikolaou, Hart-
mann et al., 2016; Platt et al., 1991). Посредством
конструирования и верификации моделей на ос-
нове дистанционных и натурных данных стано-
вится возможной оценка биопотенциала задан-
ного географического объекта (Menshutkin et al.,
2014).

Цель работы – использование методов мате-
матического моделирования в совокупности с на-
турными измерениями и дистанционным наблю-
дением для оценки биомассы фитопланктона
центральной части оз. Иссык-Куль.

Озеро Иссык-Куль – объект научного и прак-
тического интереса (Кулумбаева, 1975; Маторин
и др., 2002; Тыныбеков, 2016), представляет собой
крупный незамерзающий слабосоленый (общая
минерализация воды ~5.97‰) глубоководный
(максимальная глубина 668 м, средняя глубина

Сокращения: Хл а – хлорофилл; ФАР – фотосинтетически 
активная радиация.
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278.4 м) водоем площадью 6200 км2, который за-
нимает 23 место по величине среди озер мира (Ат-
лас …, 1987). Для озера характерны цикличные
изменения уровня воды с периодом, кратным де-
сятилетиям. Это приводит к значительным за-
труднениям в оценке водного баланса водоема.
Расхождения краткосрочных показателей запа-
сов воды в озере со среднемноголетними могут
доходить до 67% (Черкасов, 1977). На протяже-
нии многих лет озеро привлекает огромное число
туристов и, несмотря на постоянно действующий
комплекс природоохранных мероприятий, под-
вергается антропогенному воздействию.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Предпринята попытка применить для оценки

биомассы фитопланктона в толще воды оз. Ис-
сык-Куль вертикальную модель, построенную на
концепции функции приспособленности (Пак,
Абакумов, 2014; Полуэктов, Пых и др., 1980; Фри-
сман, Жданова, 2009) и верифицированную по
натурным пробам. В качестве начальных условий
использованы данные дистанционного зондиро-
вания. Результаты, полученные нами ранее (Пак,
Абакумов, 2014; Абакумов, Пак, 2016), основаны
на разработке и использовании модели, которая
имитирует динамику биомассы фитопланктона в
неподвижном вертикальном столбе воды. Допу-
щения, принятые на этапе построения модели,
подробно изложены в этих работах. В отличие от
большинства систем подобного рода данная мо-
дель основана не на балансовых соотношениях, а
на оптимизации функции приспособленности, а
также на гипотезе об обратной связи биомассы
фитопланктона с концентрацией биогенных эле-
ментов. Поскольку модель стационарная, в урав-
нениях учитываются только изменения, завися-
щие от распределения водорослей по глубине.

Общий вид модели следующий:

(1)

где x – глубина от поверхности водоема (м), y(x) –
объемная плотность биомассы фитопланктона
(г/м3); z(x) – объемная концентрация минераль-
ных веществ (г/м3); I(x) – освещенность поверх-
ности океана и ее распределение по глубине x
(моль фотонов/м2) в соответствии с коэффициен-
том затухания k(y,z). Под освещенностью подра-
зумевается ФАР, т.е. та часть светового потока,
которая необходима для фотосинтеза. Функция
приспособленности, в данном случае, совпадает с
удельной скоростью роста фитопланктона μ (z, I, θ)
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(θ(x) – температура (°C) в зависимости от глуби-
ны), интерпретируемой как скорость роста сооб-
щества; e(y) – удельная скорость элиминации
биомассы фитопланктона за счет выедания зоо-
планктоном и смертности; ν – максимально воз-
можная скорость пополнения минерального ве-
щества.

При моделировании удельной скорости роста
использован подход, предполагающий мультипли-
кативную зависимость от основных благоприят-
ствующих факторов: обеспеченности минеральным
питанием, ФАР, температуры. Последняя играет
регулирующую роль в репродукции фитопланктона
и ее учет необходим при построении функции при-
способленности в уравнениях (1):

где μ0 – максимально возможная скорость роста
фитопланктона.

Влияние концентрации биогенных веществ на
скорость роста фитопланктона является позитив-
ным и традиционно описывается кривой Моно
(Monod, 1949):

где z0 – константа полунасыщения.
Аналогичным образом принято описывать за-

висимость скорости продуцирования от осве-
щенности (Динамические модели ..., 2001–2019):

Здесь I0 – константа полунасыщения по освещен-
ности.

Нами выбран именно такой способ представ-
ления светового влияния, хотя он не единственно
возможный.

При моделировании температурного влияния
на скорость роста фитопланктона была примене-
на концепция интервала толерантности, согласно
которой соответствующий коэффициент пред-
ставлен в экспоненциальной форме:

где θopt – оптимальная для роста фитопланктона
температура водной среды, τ – интервал толе-
рантности.

Перейдем ко второму уравнению системы (1).
Если придерживаться избранной нами гипотезы
об обратной связи фитопланктона с ресурсом
биогенов z, то функцию p можно выбрать в виде
зависимости Михаэлисa–Ментен:

где y0 – константа полунасыщения по фито-
планктону.
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Третье уравнение системы имитирует ослаб-
ление освещенности с глубиной, обусловленное
поглощением водной толщей, затенением фито-
планктоном и взвешенным органическим веще-
ством. Соответствующее распределение описы-
вается функцией:

,

где k0 – коэффициент общей мутности воды, k1 –
коэффициент затенения фитопланктоном, k2 –
коэффициент затенения минеральными веще-
ствами.

Модель базируется на трактовке воспроизвод-
ства фитопланктона, при которой минеральное
питание заменено понятием “пищевой ресурс”.
Более подробно тактика построения системы (1)
изложена в работе (Абакумов, Пак, 2016).

Информацией, использованной в качестве на-
чальных условий для решения системы уравне-
ний (1), послужили данные спутниковых наблю-
дений для района с координатами 42°–43° с.ш.,
77°–78° в.д., полученные в июле и августе 2002 г.
Спутник, оснащенный спектрорадиометром Aqua,
с помощью которого получены данные, разме-
щенные на сайте NASA, выведен на околоземную

( ) 0 1 2,k y z k k y k z= + +

орбиту в мае 2002 г. (рис. 1). Данные предоставле-
ны Центром коллективного пользования регио-
нального спутникового мониторинга окружаю-
щей среды Института автоматики и процессов
управления ДВО РАН (Владивосток). Программ-
ное обеспечение, которым располагает Центр,
позволило сформировать числовые проекции
данных по концентрации Хл а в поверхностном
водном слое, освещенности водной поверхности
и температуре, построенных с помощью спутни-
ковой обработки.

В нашем распоряжении были материалы, по-
лученные при проведении экспедиционных ра-
бот на оз. Иссык-Куль (Маторин и др., 2002; Ты-
ныбеков, Маторин, 2009) в августе 1999 г. в пела-
гиали разреза Тамга–Григорьевка (рис. 2).
Данные по вертикальному распределению био-
массы фитопланктона, освещенности и темпера-
туры воды использованы для уточнения парамет-
ров, входящих в уравнения системы (1) в качестве
постоянных величин. Согласно работе Тыныбеко-
ва (2016), вертикальное распределение температу-
ры в толще озера в течение нескольких лет демон-
стрирует высокую степень единообразия, что дает
основание предположить малую изменчивость

Рис. 1. Вид со спутника на оз. Иссык-Куль в 2002 г.
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абиотических характеристик и считать их средне-
многолетнее распределение в столбе воды квази-
постоянным. Таким образом, верификацию мо-
дели (1) на основе подспутниковых измерений
1999 г., как и последующее ее решение по исход-
ной спутниковой информации 2002 г., можно
считать вполне правомочной, учитывая факт, что
все имеющиеся данные относятся к одному и то-
му же вегетационному периоду.

Для анализа распределения биогенных соеди-
нений (нитритов, нитратов и фосфатов) по глуби-
не использованы данные, собранные в июле 1998 г.
(табл. 1).

Построенные кривые вертикального распре-
деления биомассы фитопланктона, температуры
воды, освещенности и концентраций биогенов
переведены в единицы измерения, которые соот-
ветствуют числовым проекциям спутниковых на-
блюдений, а затем аппроксимированы методом
сплайн-интерполяции с целью последующей ми-
нимизации функционала невязки.

Минимизируется по параметрам μ0, z0, I0, θopt,
τ среднеквадратичное отклонение левой и правой
части первого уравнения системы (1) при подста-
новке в него интерполированных на основе экс-
периментальных наблюдений данных

(2)

Пределы интегрирования выбраны в соответ-
ствии с теми горизонтами, на которых известны
опорные значения всех построенных сплайнов. В
частности, сплайн-функция, аппроксимирую-
щая вертикальное распределение освещенности,
ограничена глубиной 75 м, которая и определяет
верхний предел интегрирования. В качестве на-
чального приближения выбран вектор b0 = (μ0, z0,
I0, θopt, τ) с компонентами, представленными в
табл. 2. Их значения частично взяты из открытых
источников (Ryabov et al., 2010; Tanaka, Mano,
2012), работ (Абакумов, Пак, 2016; Abakumov, Iz-
railsky, 2012), а также составлены на основе анали-
за натурных данных, представленных в работе
(Маторин и др., 2002). В результате минимизации
пространственной нормы (2) вектор значений
(μ0, z0, I0, θopt, τ) соответственно равняется (2.0,
0.55, 39.5052, 9.5, 11.5).

Полученные значения использованы в каче-
стве параметров первого уравнения модели (1).
Параметры прочих уравнений взяты из вышена-
званных литературных источников (Ryabov et al.,
2010; Tanaka, Mano, 2012), а не посредством ми-
нимизации интегральной нормы наподобие (2)

( )( )
1/275 2

0

μ .dy d e y y dt
dx dx

⎡ ⎤⎡ ⎤− −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
∫

Рис. 2. Вертикальное распределение температуры (а), подводной освещенности (б) и биомассы фитопланктона (в) в
пелагиали оз. Иссык-Куль.
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Таблица 1. Распределение биогенных элементов (мг/дм3) по глубине оз. Иссык-Куль (соединения NO2, NO3, PO4)

Глубина, м 0.5 10 25 50 100 200 300 400 500 650

Концентрация 0.10 0.14 0.11 0.10 0.11 0.13 0.14 0.15 0.20 0.24
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по следующим соображениям. Распределение
биомассы фитопланктона с максимумом в подпо-
верхностном слое и снижением в толще воды ни-
же термоклина (рис. 2в) соответствует описанно-
му в работах (Кукси, 1964; Свирежев, Логофет,
1978). Вертикальные профили распределения
биогенных элементов (табл. 1) и освещенности
(рис. 2б), как следует из работ (Маторин и др.,
2002; Тыныбеков, Маторин, 2009), носят локаль-
ный характер. В открытых источниках нам не уда-
лось найти описания распределения минераль-
ных веществ по глубине и вертикального хода
освещенности. Поэтому при численной реализа-
ции модели (1) не стали прибегать к верификации
параметров по имеющимся в распоряжении дан-
ным, а воспользовались опубликованными в тема-
тической литературе (табл. 2).

Выбранный географический квадрат включал
разрез Тамга–Григорьевка, где получены кон-
тактные пробы (рис. 2). На основе топографиче-
ских материалов была составлена карта глубин
озера (рис. 3), построенная путем оцифровки
растрового изображения топографической карты
масштаба 1 : 500000. Географическую привязку и
оцифровку осуществляли при помощи програм-
мы Vextractor (www.vextrasoft.com) в полуавтома-
тическом режиме. Исходное растровое изображе-
ние озера преобразовывали в векторный вид (век-
торизовано), после чего вручную был проведен
отбор и маркировка изобат с одновременной
правкой и коррекцией дефектов, неизбежно воз-
никающих в процессе автоматической векториза-
ции. Построенные изолинии сохранены в тексто-
вом формате, пригодном для импорта в програм-
му Surfer 14, а затем преобразованы в регулярную

сетку методом триангуляции с линейной интер-
поляцией. Узлы сетки задавали таким образом,
чтобы совместить значения глубин с координата-
ми точек, в которых получены данные дистанци-
онного зондирования по концентрации Хл а, по-
верхностной температуре воды и освещенности
верхнего слоя.

Биомассу фитопланктона можно оценивать по
концентрации Хл а (Динамические модели в
биологии), содержание которого в единице био-
массы микроводорослей колеблется в некоторых
пределах (Сиделев, Бабаназарова, 2008). Данные
о концентрации пигмента на разных глубинах в
средней части озера (Маторин и др., 2002) позво-
ляют предположить, что в данном случае хлоро-
филльная квота варьирует от 0.01 до 0.06. Считая,
что концентрация Хл а, зарегистрированная
спутниковым спектрорадиометром, соответству-
ет случайной величине, равномерно распреде-
ленной в промежутке от 0.01 до 0.06, получили
биомассу фитопланктона на единицу поверх-
ностной площади. Глубина фотического слоя,
ограниченного поступлением 1% падающей ра-
диации, принята от x1 = 0 до дна xb, но ≤200 м.
Концентрация биогенных веществ в поверхност-
ном слое выбрана по материалам работы (Тыныбе-
ков, Маторин, 2009). Распределение температуры
по глубине аппроксимировано кусочно-линейной
функцией вида (3), имитирующей изменение тем-
пературы в пелагиали и на глубине (рис. 1а):

(3)( )
( )

( )

1
1 2 1 1 2

2 1

2
2 2 2

2

,
.

,b b
b

x x x x x
x xx
x x x x x
x x

−⎧ θ + θ − θ ≤ ≤
⎪ −⎪θ = ⎨ −⎪θ + θ − θ ≤ ≤
⎪ −⎩

Таблица 2. Численные значения основных параметров модели

Параметр Обозначения Численные значения

Максимальная скорость роста фитопланктона μ0 0.5

Константа полунасыщения, г/м3:
для хлорофилла
для минеральных веществ

y0
z0

3.1
4.0

Максимальная удельная скорость роста концентрации мине-
ральных веществ, сут–1

v 0.03

Удельная скорость элиминации фитопланктона, сут–1 e0 0.023

Константа полунасыщения для освещенности, Eм–2 сут–1 I0 60

Удельная скорость затухания освещенности, м–1 k0 0.045

в том числе, г–1 м2:
за счет хлорофилла
за счет минеральных веществ

k1
k2

0.018
0.010

Оптимальная температура, °С θopt 8.0
Интервал толерантности по температуре, °С τ 10.0
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Построение распределения биомассы фито-
планктона в заданном географическом квадрате
состояло в численном решении задачи Коши для
вертикальной модели (1) в каждой информатив-
ной точке регулярной сетки с шагом 0.0033 граду-
са или 11.88 угловых секунд между ними по долго-
те (условно по горизонтали на рис. 1) и 0.002448
по широте (условно по вертикали). Под инфор-
мативностью подразумевается наличие в текущем
узле корректной спутниковой информации, по-
лучению которой может препятствовать облач-
ность. В последнем случае точка исключалась из
расчетов. Интегрирование проводили согласно
вышеописанной карте глубин. В точках, где глу-
бина достигает 300–500 м, ограничились 200-мет-
ровой границей, которая, согласно предваритель-
ным расчетам, характеризует максимальную тол-
щину фотического слоя. Значения биомассы в
точках, где данные не удалось зафиксировать из-за
неблагоприятных условий распространения спут-
никового сигнала, получены путем автоматиче-
ской триангуляции по тем опорным точкам, где
корректные данные зарегистрированы успешно.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Описанным методом удалось сформировать
распределение биомассы фитопланктона в толще
воды исследуемого района оз. Иссык-Куль в
июле, августе 2002 г. (рис. 4). Максимальные ве-
личины интегральной биомассы фитопланктона
в этот период достигают 24–28 мг/м3, что не-
сколько расходится с данными, приведенными в
(Атлас …, 1987; Кулумбаева, 1975), но вполне со-
гласуется с опубликованными в (Маторин и др.,
2002). Это можно объяснить как изменениями

методов сбора данных, так и снижением биологи-
ческой продуктивности озера.

Аналитическое описание внешних функций
модели (1), способы верификации основных па-
раметров зависят от объема исходных данных, ко-
торыми располагает исследователь, и качества их
описания. В частности, в работе Пак, Абакумова,
(2014) моделирование температурного режима,
его сезонных изменений и прохождения холод-
ных течений было выполнено на основе биогео-
графического описания заданного объекта. В
данном случае имелся доступ к данным, распре-
деленным по глубине и полученным непосред-
ственно в экспедиционных условиях. Это позво-
лило уточнить значения основных параметров,
но при этом сузить область, доступную для спут-
никовой обработки, во избежание больших по-
грешностей аппроксимации.

Предложенный метод исследования позволяет
рассчитать оценочные биотические характери-
стики больших по площади водных объектов с за-
данным промежутком времени. Так, данные по
биомассе фитопланктона получены нами не
только для поверхностного слоя, но и для толщи
воды. С решением такой проблемы неразрывно
связаны алгоритмы уточнения спутниковых из-
мерений (Левин и др., 2010) и данных, получен-
ных контактными способами (Маторин, Рубин,
2012). Визуализация результатов численного ре-
шения вертикальной модели дает представление
о пространственном распределении удельных
концентраций совокупной биомассы фитопланк-
тона, что, в свою очередь, делает возможным ана-
лиз формирования ее объема в зависимости от
внешних факторов, включая климат, антропоген-
ное воздействие, донный ландшафт и прочее. До-
ступность спутниковой информации позволяет

Рис. 3. Карта глубин, включающая разрез Тамга-Григорьевка оз. Иссык-Куль. Пунктиром показан приблизительный
маршрут промеров.
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сформировать массивы данных таким образом,
чтобы можно было сконструировать динамиче-
ский режим изменения показателей состояния
фитопланктона. Динамические модели – инстру-
мент для выявления истинных причин расхожде-
ния результатов исследований, проводимых в раз-
ное время. Для этих целей могут быть также ис-
пользованы статистические методы.

Выводы. Модельные расчеты подтверждают
экспериментальные выводы о том, что максимум
биомассы фитопланктона в оз. Иссык-Куль при-
урочен не к поверхности, а к глубинам 25–50 м.
Сопоставление вертикального распределения
фитопланктона с температурной кривой свиде-
тельствует о всплеске биомассы в подповерхност-
ном слое, где в летний сезон образуется термо-
клин. Это обусловлено интенсивным перемеши-
ванием нижних, относительно насыщенных
биогенами слоев с поверхностными. Кроме того,
уровень ФАР, проникающий на данные горизон-
ты, достаточно высок, что в совокупности с ак-
тивным притоком биогенов обеспечивает высо-
кую скорость роста водорослей. Переменный
уровень воды, характерный исключительно для
оз. Иссык-Куль (Атлас…, 1987; Черкасов, 1977),
усиливает хаотичность влияния внешних факто-
ров, чем обусловливает случайный характер рас-
пределения биомассы. Распределение макси-
мальных и минимальных значений интегральной
биомассы в столбе воды не поддается выраженно-
му районированию, что объяснимо с точки зре-
ния гидрологии озер, где скорость и направлен-
ность перемещения водных масс, влекущее за со-
бой перераспределение температуры и биогенного
притока, значительно уступает морям (Михайлов
и др., 2007).
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Model Estimation of Phytoplankton Biomass
of Lake Issyk-Kul Using Remote Sensing Data

A. I. Abakumov1, *, S. Ya. Pak1, M. A. Morozov1, and A. K. Tynybekov2

1Institute of Automation and Control Processes Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences, Vladivostok, Russia
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The model estimates of the phytoplankton integral biomass concentrated within the entire photic layer of the
Issyk-Kul central part are constructed. The remote sensing data are used in the numerical solution of the
mathematical model simulating a phytoplankton functioning in a fixed water column. To verify the model pa-
rameters, the field samples indicators obtained by contact methods in the Tamga–Grigorievka section in Au-
gust 1999 were used.
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