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АНАЛІЗ СУЧАСНИХ МАТЕМАТИЧНИХ МЕТОДІВ  

ОЦІНКИ ЕВТРОФІЇ ВОДОСХОВИЩ 

 

Вирішення проблеми антропогенного 

евтрофування водоймищ неможливо без 

глибокого знання закономірностей функ-

ціонування їх екосистем. Всі природні 

екосистеми дуже складні, а коли дово-

диться мати справу з високоорганізова-

ними системами, то думки і інтуїція мо-

жуть приводити до помилкових рішень і 

необоротного екологічного збитку. 

Специфіка всіх моделей евтрофуван-

ня, полягає в спробах адекватно описати 

зв'язки зміни запасу у воді біогенних ре-

човин з трофічним станом водоймища, 

відбиваним, в першу чергу, велічиной 

його первинної продукції [1].  

На цій дорозі умовно виділяють три 

класи моделей. Перший – описові моделі: 

регресійні і інші емпірично встановлені 

кількісні залежності, що не претендують 

на розкриття механізму описуваного 

процесу.  Вони застосовуються зазвичай 

для опису окремих процесів і залежнос-

тей і включаються як фрагменти в іміта-

ційні моделі. Другий – моделі якісні, які 

будуються з метою з'ясування динаміч-

ного механізму процесу, що вивчається, 

здатні відтворити спостережувані дина-

мічні ефекти в поведінці систем. Зазви-

чай ці моделі не дуже громіздкі, такі, що 

піддаються якісному дослідженню із за-

стосуванням аналітичних і комп'ютерних 

методів. Третій клас – імітаційні моделі 

конкретних екологічних і еколого-

економічних систем, що враховують всю 

наявну інформацію про об'єкт. Мета по-

будови таких моделей – детальне прогно-

зування поведінки складних систем або 

рішення оптимізаційної задачі їх експлу-

атації [2]. 

Чим краще вивчена складна екологі-

чна система, тим більше повно може бути 

обґрунтована її математична модель. За 

умови тісного зв'язку спостережень, екс-

периментального дослідження і матема-

тичного моделювання математична мо-

дель може служити необхідною проміж-

ною ланкою між дослідними даними і 

заснованою на них теорією процесів, що 

вивчаються. Для вирішення практичних 

завдань можна використовувати моделі 

всіх трьох типів. При цьому особливо 

важливі питання ідентифікваності (відпо-

відності реальній системі) і керованості 

таких моделей. 

При побудові будь-якої моделі голо-

вне завдання – створити модель достат-

ньої повноти. Для цього необхідно праг-

нути врахувати всі істотні чинники, що 

впливають на дані явища; приділити спе-

ціальну увагу наявності в ній суперечли-

вих елементів, як однієї з ознак повноти 

моделі; врахувати можливість появи не-

відомих чинників, щоб у разі потреби 

доповнити модель новим елементом [3]. 

Експериментальне і натурне спосте-

реження екологічних процесів ускладню-

ється їх тривалістю. То ж стосується про-

цесів, які проходять в аквакультурі. Дов-

готривалі експерименти можуть тривати 

багато десятків років. Тому математичні 

моделі допомагають розробити оптима-

льну стратегію управління водними ресу-

рсами, у тому числі рибним господарст-

вом. 

Спроби кількісних оцінок процесу 

евтрофування почалися в середині ХХ 

століття, коли перші серйозні досліджен-

ня цього процесу показали тісну залеж-

ність трофічного стану водойми від ком-

плексу гідрологічних і гідрохімічних 

чинників.  

Ці дослідження лягли в основу кла-

сичної роботи Фолленвейдера, що розро-

бив перші діаграми для визначення тро-

фічного стану озер залежно від глибини і 

фосфорного навантаження на озеро [4]. 

Їм були застосовані диференціальні 

балансові рівняння для розрахунку сере-

дньої концентрації фосфору.  
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З моменту появи стаціонарних балан-

сових моделей зусилля дослідників про-

цесу евтрофування були зосереджені на 

пошуках емпіричних зв'язків коефіцієнта 

седиментації і коефіцієнта утримання 

фосфору з гідрологічними і морфометри-

чними характеристиками водоймищ. У 

70-х роках з'явилася велика кількість ро-

біт з пропозиціями подібних емпіричних 

залежностей. 

При цьому в більшості робіт водой-

мища не диференціюються по типах і не 

виділяються кордони застосовності цих 

залежностей.  

Якнайповніше узагальнення емпірич-

ного підходу до моделювання евтрофу-

вання водоймищ, доведене до практично-

го використання за допомогою комп'юте-

рного пакету було реалізовано в компле-

ксній моделі, розробленою Уокером на 

основі детального статистичного аналізу 

морфометричних, гідрологічних характе-

ристик і даних про якість води 299 водо-

сховищ США і Західної Європи [5-6]. 

Дані про якість води отримані в результа-

ті реалізації спеціальної програми моні-

торингу процесу евтрофування водосхо-

вищ в США (Epa/nes – Enviromental 

Protection Agency/ National Eutrophication 

Servey), за програмою ОЄСД 

(Organization for Economic Cooperation 

and Development), а також спостережень 

в каскаді водосховищ р. Тенесси. Спря-

мованість моделі на вирішення проблем 

евтрофування саме водосховищ зумовила 

істотні модифікації класичного озерного 

підходу, обгрунтовані статистичним ана-

лізом даних моніторингу евтрофування 

водосховищ. 

Особливості процесу евтрофування 

водосховищ легко виявляються при 

спробі прямого використання діаграм 

Фолленвейдера для оцінки їх трофічного 

стану. З цією метою узагальнені дані спо-

стережень за фосфорним навантаженням 

20 водосховищ Росії і України. Представ-

лення цих даних в координатах «фосфор-

не навантаження» – «гідравлічне наван-

таження» (твір глибини на коефіцієнт 

водообміну) показує, що всі вони повинні 

відноситися до евтрофного типу. 

В той же час по сучасних комплексних 

гідробіологічних оцінках лише Цимлянсь-

ке і Кременчуцьке водосховища можна 

віднести до типово евтрофних водоймищ, 

більшість з них мають статус мезотрофних 

або слабоевтрофних водоймищ.  

Звідси витікає, що водосховища ви-

тримують вищі, ніж озера, навантаження 

біогенними речовинами без істотного 

збільшення їх трофічного рівня. 

При вивченні механізму евтрофування 

надзвичайно важливе значення мають мо-

дельні дослідження короткоперіодної вну-

трішньорічної мінливості процесів функці-

онування екосистеми водоймища, які не-

можливі в рамках стаціонарних моделей.    

Подібні моделі відносяться до класу 

імітаційних, або портретних, і розробля-

ються на основі законів збереження і пе-

ретворення речовин, найбільш істотних 

змінних, чинників середовища і усереди-

ні водоємних процесів. 

У основу математичної моделі біоп-

родуктивності у водосховищах, викорис-

товуваної для прогнозу якості води, може 

бути покладена модель розвитку фітоп-

ланктону з врахуванням впливу зооплан-

ктону, побудована на основі моделі Лот-

ки і Вольтерра. У цій детермінованій мо-

делі враховується температура і прозо-

рість води, концентрація біогенних речо-

вин і зоопланктону, а також гідравлічні 

чинники. Модель складається з трьох 

рівнянь і має вигляд: 

 (   )

  
             

 (             
          )  

 (   )

  
             

 (
  

  
                  

 )  

 (   )

  
             

 (
  

  
  
  

  

  
  
  

    

  
             )  

}
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

де w – об'єм води у водосховищі; cf,cz,cb – 

середні концентрації фітопланктону, зоо-

планктону і біогенних речовин; cf1,cz1,cb1 

– аналогічні концентрації в припливі Q1; 

cf2, сz2, сb2 – аналогічні концентрації у 
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відтоку Q2; Af,b – коефіцієнт, залежний 

від температури і прозорості води; Az – 

коефіцієнт, що враховує природну смерть 

зоопланктону; Af – коефіцієнт, що врахо-

вує приріст зоопланктону за рахунок 

вжитку фітопланктону; Az,b – коефіцієнт, 

що враховує зменшення біогенів за раху-

нок їх вжитку зоопланктоном; ηz – коефі-

цієнт Лібіха, лімітуючого біогенний еле-

мент для зоопланктону; ηf  – коефіцієнт 

Лібіха, лімітуючого біогенний елемент 

для фітопланктону; kf,z – коефіцієнт, що 

враховує неоднорідність відкладень на-

носів в русловому потоці; kf  – коефіці-

єнт, що враховує форму русла, що підво-

дить. 

Головна особливість моделей еколо-

гічних процесів полягає в тому, що вони 

носять в основному емпіричний характер, 

оскільки в екології немає класичних рів-

нянь, як, наприклад, в гідродинаміці. То-

му імітаційне моделювання передбачає 

відносну свободу в описі біологічних і 

біохімічних взаємодій в екосистемах, але 

теоретична розробленість екологічних 

математичних моделей у вигляді систем 

диференціальних рівнянь залишається на 

сьогоднішній день явно недостатньою. 

При цьому абсолютно очевидно, що ні 

про яку універсальну модель не може 

бути і мови. Універсальними можуть бу-

ти лише принципи і підходи до побудови 

імітаційних моделей екосистем. 

Математичні моделі круговороту ре-

човин в екосистемі і якості води водой-

мищ завжди містять як мінімум два від-

носно самостійних блоку: гідрологічний 

(гідродинамічний), визначаючий перене-

сення і перемішування пасивних субста-

нцій у водоймищі, і екологічний, такий, 

що описує кінетику внутріводоємной 

трансформації неконсервативних змінних 

стану екосистеми [7]. 

Також порівняно давно розробляють-

ся моделі іншого напряму в моделюванні 

– моделі кінетики хімічних, біохімічних і 

біологічних взаємодій. Активне об'єд-

нання цих напрямів при моделюванні 

екосистемних процесів і якості води у 

водоймищах почалося в кінці 70-х років і 

привело до створення ряду складних 

комплексних моделей, пов'язаних з про-

блемою евтрофування водоймищ і дозво-

ляючих вирішувати питання короткопе-

ріодної мінливості трофічного стану во-

доймищ. 

На жаль, в літературі майже не розг-

лядаються ні методичні підходи до тесту-

вання моделей, ні результати детальних 

перевірок цих моделей, абсолютно необ-

хідних для обґрунтування довіри до 

отримуваних за допомогою цих моделей 

результатів. Не розглядаються в них пов-

ною мірою питання валідації моделі, під 

якою розуміється статистична оцінка по-

грішності розрахунку. 

Такі статистичні перевірки моделей 

повинні стати необхідним елементом по-

будови моделей і обов'язковою умовою і 

доказом їх практичного вживання. 
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