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Аннотация
Введение. В качестве основного инструмента исследований функционирования водных экосистем и прогнози-
рования изменения концентрации фитопланктона в мелководном водоеме в летний период обычно используется 
математический инструментарий с применением спутниковых данных, что позволяет осуществлять корректный 
мониторинг, анализ и моделирование динамики протекания биогеохимических процессов в пространстве и во 
времени с учетом совокупного действия ряда физико-химических, биологических и антропогенных факторов, 
влияющих на изучаемую водную экосистему. Авторами разработана математическая модель, коррелирующая со 
спутниковой информацией, позволяющая прогнозировать поведение летних видов фитопланктона в мелководном 
водоеме в условиях ускоренного времени, описывать окислительно-восстановительные процессы водной среды, 
сульфатредукции, трансформации биогенных веществ (минерального питания фитопланктона), изучать развитие 
заморных явлений, возникающих в результате антропогенной эвтрофикации, строить прогнозы изменения кисло-
родного и биогенного режимов функционирования водоема. 
Материалы и методы. Для моделирования численности видового состава летнего фитопланктона, коррелирую-
щего с методами усвоения спутниковых данных, разработан оперативный алгоритм восстановления параметров 
качества вод Азовского моря, который базируется на методе многомерной оптимизации Левенберга-Марквардта. 
Начальное распределение фитопланктонных популяций было получено в результате применения метода LBP (ло-
кальных бинарных шаблонов) к космическим снимкам Таганрогского залива и использовано в качестве входных 
данных для разработанной математической модели.
Результаты исследования. На основе скомплексированных моделей гидродинамики и биологической кинетики, 
а также методов усвоения спутниковых данных, разработан программный комплекс, который позволяет строить 
кратко- и среднесрочные прогнозы экологической обстановки мелководных водоемов на основе различных вход-
ных данных, коррелирующих со спутниковой информацией.
Обсуждение и заключение. В рамках проводимых исследований состояния водных систем установлено, что одним 
из механизмов повышения качества прогнозирования биогеохимических процессов морских экосистем является 
уточнение начальных данных. Установлено, что использование спутниковых данных наряду с методами матема-
тического моделирования позволяют изучать пространственно-временное распределение загрязнений различной 
природы, планктонных популяций исследуемого водного объекта, оценивать характер и масштабы природного или 
техногенного явления для предотвращения негативных последствий экономического и социального характера. 

Ключевые слова: прогнозирование, популяции летнего фитопланктона, прибрежная система, спутниковые дан-
ные, численный эксперимент
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Abstract 
Introduction. Mathematical tools integrated with satellite data are typically employed as the primary means for studying 
aquatic ecosystems and forecasting changes in phytoplankton concentration in shallow water bodies during summer. 
This approach facilitates accurate monitoring, analysis, and modeling of the spatiotemporal dynamics of biogeochemical 
processes, considering the combined effects of various physicochemical, biological, and anthropogenic factors impacting 
the aquatic ecosystem. The authors have developed a mathematical model aligned with satellite data to predict the behavior 
of summer phytoplankton species in shallow water under accelerated temporal conditions. The model describes oxidative-
reduction processes, sulfate reduction, and nutrient transformations (phytoplankton mineral nutrition), investigates hypoxia 
events caused by anthropogenic eutrophication, and forecasts changes in the oxygen and nutrient regimes of the water body.
Materials and Methods. To simulate the population dynamics of summer phytoplankton species correlated with satellite 
data assimilation methods, an operational algorithm for restoring water quality parameters of the Azov Sea was developed 
based on the Levenberg-Marquardt multidimensional optimization method. The initial distribution of phytoplankton 
populations was obtained by applying the Local Binary Patterns (LBP) method to satellite images of the Taganrog Bay 
and was used as input data for the mathematical model.
Results. Using integrated hydrodynamic and biological kinetics models combined with satellite data assimilation methods, 
a software suite was developed. This suite enables short- and medium-term forecasts of the ecological state of shallow 
water bodies based on diverse input data correlated with satellite information.
Discussion and Conclusion. The conducted studies on aquatic systems revealed that improving the accuracy of initial 
data is one mechanism for enhancing the quality of biogeochemical process forecasting in marine ecosystems. It was 
established that using satellite data alongside mathematical modeling methods allows for studying the spatiotemporal 
distribution of pollutants of various origins, plankton populations in the studied water body, and assessing the nature and 
scale of natural or anthropogenic phenomena to prevent negative economic and social consequences. 
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Введение. Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) представляет собой современный и перспективный спо-
соб оценки биологического состояния мелководных водоемов, динамики биогеохимических процессов, в том 
числе поведения фитопланктонных популяций в летний период в акватории мелководных систем. Существующая 
на сегодняшний день проблема построения и применения вычислительно-эффективных алгоритмов прогнози-
рования, а также оснащения их реальными входными данными является основной для получения численного 
решения задач прогнозного моделирования процессов гидробиологии водоемов Юга России. 

Исследования в данной области ведутся многими российскими и зарубежными учеными. Например, в [1] 
описано применение методов дистанционного зондирования в картировании цветения цианобактерий в озерах 
на севере Италии. В работе [2] показана эффективность алгоритма максимальной высоты пика (MPH) MERIS 
при извлечении значений концентрации хлорофилла-«a» (chl-a) как инструмента мониторинга эвтрофикации во-
доема. Г.И. Марчуком, В.П. Шутяевым, Г.К. Коротаевым, В.Б. Залесным активно развивались методы усвоения 
данных наблюдений в задачах физики атмосферы и океана [3, 4]. А.А. Зеленько, Ю.Д. Реснянский занимались 
изучением морских наблюдательных систем [5]. О.И. Криворотько, С.И. Кабанихиным разработаны алгоритмы 
восстановления источников возмущений в системе нелинейных уравнений мелкой воды [6]. Работы Г.И. Марчука 
и В.П. Шутяева посвящены разработке итерационных алгоритмов, которые основаны на теории сопряженных 
уравнений и позволяют решать задачи вариационного усвоения данных [7]. Y. Chao, H. Zhang и др. в [8] пред-
ложена трехмерная система моделирования океана в районе Калифорнии с обработкой спутниковых данных в 
реальном времени. Модель океана имеет горизонтальное разрешение около трех километров и использует много-
масштабную трехмерную вариационную методологию обработки данных.
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В работе [9] учеными R. Robertson и C. Dong проводится сравнение следующих алгоритмов параметриза-
ции вертикального перемешивания воды в океане: модификации Nakanishi-Niino алгоритма Mellor-Yamada (NN), 
алгоритма Large-McWilliams-Doney’s Kpp (LMD), Mellor-Yamada 2.5 (MY), а также четырех версий алгоритма 
Generic Length Scale (GLS). Активно развиваются алгоритмы обработки спутниковых снимков для параметри-
зации моделей гидродинамики и гидробиологии, выявления зон загрязнения и пр. В исследовании [10] описаны 
алгоритмы и приведён код для автоматического обнаружения нитей апвеллинга (AFD), основанного на обработ-
ке изображений и распознавании образов. В исследовании [11] изучается вопрос о возможности использования 
спутниковых изображений Sentinel-2 с беспилотным летательным аппаратом для получения многоспектральных 
аэрофотоснимков и выявления наличия мусора на поверхности моря для его мониторинга, сбора и удаления. 

Целью данного исследования является совместное использование эффективных методов математического мо-
делирования и методов усвоения спутниковых данных для проведения детальных исследований функционирова-
ния водных экосистем, прогнозирования динамики изменения численности видового состава летнего фитоплан-
ктона в мелководном водоеме, что, в свою очередь, позволит наблюдать и анализировать динамику протекания 
биогеохимических процессов мелководных систем в пространстве и во времени, с учетом совокупного действия 
физико-химических, биологических и антропогенных факторов, влияющих на изучаемую водную экосистему.

Материалы и методы. Разработанная математическая 4D-модель эволюции летнего фитопланктона в при-
брежных системах основана на системе нестационарных уравнений в частных производных с нелинейными 
функциями правых частей ψi:

 ( ) ,i i i i i
gi i i i i

q q q q q
u v w w q

t x y z z z
∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂  + + + − = µ ∆ + ν +ψ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

где u, v, w — компоненты вектора скорости конвективного переноса;  μi , vi — коэффициенты турбулентного пере-
носа в горизонтальном и вертикальном направлении соответственно; wgi — скорость гравитационного осаждения 
i-ой компоненты, находящейся во взвешенном состоянии; Δ — двумерный оператор Лапласа; ψi — нелинейные 
функции источников, описывающие химико-биологические процессы; i — вид субстанции, i ∈ M  = {P, MP, N, D,  
BT, BD, H2S, S, SO4, O2}. Расшифровка множества моделируемых субстанций представлена в таблице 1.

Таблица 1 

Множество моделируемых субстанций

№ Обозначение Описание
1 P Виды летнего фитопланктона
2 MP Метаболит фитопланктона
3 N Питательные вещества
4 D Детрит
5 BT Аэробные бактерии Thiobacillus
6 BD Анаэробные бактерии рода Desulfovibrio
7 H2S Сероводород
8 S Элементарная сера
9 SO4 Сульфаты
10 O2 Растворенный кислород

Функции источников и параметры модели описаны в работе [12]. К модели добавляются соответственные на-
чальные и граничные условия. Представленная математическая модель основана на работах выдающихся ученых 
А.И. Сухинова, Б.Н. Четверушкина, Г.Г. Матишова, Е.В. Якушева, E.R. Weiner и др. [13, 14].

Разработка программного комплекса для исследований и прогнозирования. Прогнозирование динами-
ки поведения фитопланктона в мелководном водоеме в летний период осуществлялось на базе разработанного 
исследовательско-прогнозного комплекса (ИПК) с интегрируемым алгоритмом его взаимодействия с геоин-
формационными системами (ГИС). В специфику программно-алгоритмического аппарата входит возможность 
анализа и оценки масштабов развития стихийных катаклизмов (включая процессы эвтрофирования, «цвете-
ния», загрязнения водной среды компонентами различной этиологии и пр.), построения кратко- и среднесроч-
ных прогнозов их развития в ускоренном масштабе времени с возможностью дальнейшего предотвращения 
негативного влияния экономического и социального характера. Ввиду быстрого развития факторов, отрица-
тельно влияющих на процесс протекания опасных и чрезвычайных явлений (климатические, техногенные), 
использование современных и эффективных методик прогнозирования и интеграция с ГИС и спутниковыми 
данными на сегодняшний день являются очень актуальными.

(1)
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Моделирование динамики биологических и геохимических показателей мелководного водоема (Азовское 
море и Таганрогский залив) осуществлялось с помощью решения прямой и обратной задач ДЗЗ, водной среды. 
Для решения прямой задачи дистанционного зондирования в видимом диапазоне требуется нахождение спек-
тральной зависимости коэффициента отражения Rrsw = (λ,‒0,θ0, β) от концентраций компонентов водной системы 
и их оптических свойств [15]:

( ) ( ) ( )0λ,  0,θ ,β  0,θ ,β ,λ / 0,λ ,rsw surf w v v dR T L E− = + +

где λ — длина волны; β — угол визирования водной поверхности спутниковым датчиком; θ0 — солнечный зе-
нитный угол; Tsurf  — фактор ослабления солнечного света при прохождении через раздел сред «вода — воздух»; 
Ed (+0,λ) — освещенность водной поверхности; Lw(+0,θv,βv,λ) — яркость водной поверхности, определяемая с по-
мощью данных дистанционного зондирования.

Решение обратной задачи основано на создании алгоритма восстановления водных параметров по спут-
никовым данным. На оптические свойства воды могут влиять живые организмы, растворенные и взвешенные 
вещества, микротурбулентные неоднородности, пузырьковые газы. В данной работе выделены основные цве-
тообразующие компоненты (вода, растворенное органическое вещество (ров); хлорофилл фитопланктона (хл), 
минеральная взвесь (мв)); первичные гидрооптические параметры воды (a — коэффициент поглощения; bb — ко-
эффициент обратного рассеяния, которые являются свертками оптических свойств цветообразующих компонент, 
характеризующихся свойствами аддитивности):

 
1

K

k k
k

a C a∗

=

= ∑ ;
  

1
,

K

k bk
k

b C b ∗

=

= ∑
где ka∗ , bkb ∗   — первичные гидрооптические характеристики k-ой компоненты; Ck — удельные концентрации k-ой 
компоненты. Совокупность спектральных значений коэффициентов a*, bb

* составляет гидрооптическую модель 
Азовского моря. Коэффициент Rrsw = (λ,‒0,θ0, β) был определен как вторичная гидрооптическая характеристика 
водной среды, характеризующая свойства воды, свойства яркости света, определяемый на горизонте по поверх-
ностным слоем водной толщи, слабо зависящий от θ0 и  β:

 ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( ){ }2
0 1 2, , , / /rsw b b bR a b a a b a a b aλ = + λ λ + λ λC ,

где , 0, 2ka k = , bb(λ), a(λ) — известные коэффициенты для каждого компонента водной среды (гидрооптическая 
модель Азовского моря).

Опишем разработанный алгоритм восстановления водных параметров Азовского моря, который основан на 
эффективном методе многомерной оптимизации Левенберга-Марквардта (ЛМ). Вектор концентраций цветообра-
зующих компонент задавался в виде:

 ( ), ,хл мв ровC С С
τ

=C .

Для нахождения оптимального вектора концентрации C осуществлен поиск абсолютного минимума функции 
невязки f(C):

 ( ) ( ) 2
, , ,j rsw b

j
f S R a b = − λ ∑C C .

Выражение для расчета оптимального вектора C имеет вид:
 ( ) ( )1

1 , , , ,k k k k k k k k rsw k bF F D F R a b
−τ

+ = + λ +µ λC C C

где 
 ( ), , ,rsw k b

k
k

R a b
F

∂ λ 
=  

∂ 

C
C

 — матрица; μk — направление минимизации; Dk — диагональ матрицы  ;kF Fτ   λk—

длина шага оптимизации; τ — операция транспонирования.
Выражение (9) и приведенная параметризация (10) использовались для расчета спектрального значения коэффи-

циента отражения водной толщи Rrsw = (λ,C,a, bb) по векторам концентраций цветообразующих компонент. Расчет 
выполнен для длин волн 412, 443, 490, 510, 590, 670 нм (положение каналов Sea Viewing Wide Field Sensor (SeaWiFS)).

Наряду с синхронными данными ДЗЗ датчиков SeaWiFS и спектрометра MODIS, для верификации точности 
восстановления вектора, полученного на основе алгоритма ЛМ, использовались подспутниковые измерения ги-
дродинамических, гидрооптических, биогеохимических параметров исследуемого водоема, включая коэффици-
енты рассеяния, поглощения, ослабления для 9 длин волн спектрального диапазона 412–715 нм, измеряемые на 
каждой станции в ходе проведения экспедиционных работ. При сопоставлении полученных результатов, измерен-
ных и восстановленных по данным спутникового мониторинга, получено согласование концентраций цветообра-
зующих компонент, показатель корреляции между которыми в среднем составил 0,75.

Результаты исследования. На основе скомплексированных моделей гидродинамики и биологической ки-
нетики был проведен вычислительный эксперимент. В качестве реальной области моделирования был выбран 

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)
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Таганрогский залив, так как в этой части Азовского моря в летний период производится основная доля биомассы 
фитопланктона. Для этого разработан и встроен в программный комплекс «Azov3D» модуль для расчета про-
цессов биологической кинетики [16–18]. Входными данными для расчетов являются распределения солености и 
температуры, полученные по картографической информации, скорости течения водной среды, рассчитанные на 
основе математической модели гидродинамики, обработанные данные многолетних наблюдений о концентраци-
ях биогенных веществ и основных видов фитопланктона [19]. Также в качестве входных данных использовано 
пространственное распределение фитопланктонных популяций, являющееся результатом применения метода ло-
кальных бинарных шаблонов (Local Binary Patterns, LBP) к спутниковым снимкам, полученным авторами данно-
го метода [20]. Данный метод позволяет получить границы фитопланктонных «пятен», загрязняющих веществ, 
в том числе нефти и нефтепродуктов, на спутниковых снимках. На рис. 1 а изображен начальный спутниковый 
снимок, полученный 6 августа 2020 г. с помощью спутника Sentinel-2 L2A [21], на рис. 1 б — начальное распре-
деление фитопланктонных популяций, полученное в результате применения метода LBP, поступающее в качестве 
начальных данных в программный модуль. Значение концентрации характерно для фитопланктона в летний пе-
риод по данным многолетних наблюдений. 

Результаты работы программного комплекса для временного интервала 30 суток и равномерного распределе-
ния рассчитываемых субстанций фитопланктона и биогенных веществ изображены на рис. 2.

Рис. 1. Изображения фитопланктона: а — спутниковый снимок моделируемой области; 
б — первоначальное распределение популяций фитопланктона

 

Рис. 2. Распределение концентраций зеленых водорослей: 
а — Chlorella vulgaris green algae; б — сине-зеленого Aphanizomenon flos-aquae; в — фосфатов; 

г — нитратов в Таганрогском заливе в летний период

0,0

1,3

5,2
мг/л
3,9

2,6

a) б)

2,34

3,51

4,68
мг/л

1,17

0,00

2,03
мг/л

1,52

1,02

0,51

0,00

0,72
мг/л

0,54

0,36

0,18

0,00

0,011
мг/л

0,080

0,060

0,030

0,000

а) б)

в) г)

2,34

3,51

4,68
мг/л

1,17

0,00

2,03
мг/л

1,52

1,02

0,51

0,00

0,72
мг/л

0,54

0,36

0,18

0,00

0,011
мг/л

0,080

0,060

0,030

0,000

а) б)

в) г)



Белова Ю.В. и др. Прогнозирование динамики летних видов фитопланктона на основе методов усвоения спутниковых данных

32

Обсуждение и заключение. В рамках проводимых исследований состояния водных систем установлено, что 
одним из механизмов повышения качества прогнозирования биогеохимических процессов морских экосистем 
является уточнение начальных данных. В системах усвоения данных наблюдений наряду со стационарными из-
мерениями большую значимость приобретают методы обработки и усвоения спутниковой информации, активно 
развивающиеся в стране в течение последних десятилетий. Установлено, что использование спутниковых данных 
наряду с методами математического моделирования позволяют изучать пространственно-временное распределе-
ние загрязнений различной природы, планктонных популяций исследуемого водного объекта, оценивать характер 
и масштабы природного или техногенного явления для предотвращения негативных последствий экономического 
и социального характера.

Авторами построена пространственно-неоднородная математическая модель эволюции летнего фитопланкто-
на в мелководной водоеме, численно реализованная в ИПК, взаимодействующего с разного рода ГИС и спутни-
ковой информацией. Модель позволяет в оперативном режиме прогнозировать динамику изменения плотности 
и пространственного распределения рассматриваемых планктонных популяций, проводить изучение и анализ 
окислительно-восстановительных процессов, трансформации биогенных веществ (минерального питания фито-
планктона), сульфатредукции, протекающих в водной толще, изучать развитие заморных явлений, возникающих 
в результате антропогенной эвтрофикации, строить прогнозы изменения кислородного и биогенного режимов 
функционирования водоема. 

ИПК позволяет разрабатывать комплекс превентивных мер для обеспечения экологической безопасности и 
сокращения экономического ущерба исследуемого региона. В работе также построен эффективный и быстро 
реализуемый алгоритм восстановления водных параметров мелководного региона (Азовское море), основанный 
на эффективном методе многомерной оптимизации ЛМ. 

Разработанный ИПК может быть успешно применен для построения кратко- и среднесрочных прогнозов эко-
логической обстановки мелководных водоемов Юга России на базе различной входной информации, например, 
данных о пространственном распределении фитопланктона в летний период, полученных в результате примене-
ния метода локальных бинарных шаблонов к спутниковым снимкам.
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