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Невская губа Финского залива по своим гидрохимическим и гидробиологическим характеристикам, 
а также по уровню загрязнения вод подразделяется на три района: северный, центральный и южный. Про-
блемой мониторинга состояния водной экосистемы Невской губы являются ледовые условия, которые пре-
пятствуют проведению гидробиологических исследований в акватории. Для решения данной проблемы иде-
альным инструментом является имитационное моделирования массообменных процессов. Имитационное 
моделирование также позволяет оценить реакцию водной системы на внутренние и внешние воздействия 
и спрогнозировать их изменение во времени. Целью данного исследования является оценка скоростей про-
цессов массообмена в водной экосистеме Невской губы с помощью методов имитационного моделирования. 
Авторами были поставлены задачи исследования: обобщить и оценить влияние физических факторов на ско-
рость первичного биосинтеза планктонных водорослей с помощью моделирования и оценить данные ги-
дробиологических наблюдений на акватории Невской губы в 2022 году. В проведённом исследовании было 
акцентировано внимание на изменчивость скоростей массообмена в водном фитоценозе под воздействием 
внешних факторов и внутрисистемных особенностей функционирования водной экосистемы, в которой 
учитывались только агрегированные фито- (F) и зоопланктон (Z); процессы первичного продуцирования 
и ассимиляции пищи, выедания фитопланктона зоопланктоном, траты на обмен и естественное отмира-
ние организмов.
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The Neva Bay of the Gulf of Finland is divided into three regions, North, Central and South, by its 
hydrochemical and hydrobiological characteristics and by the level of water pollution. The problem of monitoring 
the state of the aquatic ecosystem of the Neva Bay are ice conditions that hinder hydrobiological research in the 
water area. To solve this problem, the ideal tool is simulation of mass exchange processes. Simulation simulations 
also allow to assess the response of the water system to internal and external effects and to predict their change 
over time. The aim of this study is to assess the velocities of mass transfer processes in the aquatic ecosystem 
of the Neva Bay using simulation methods. The authors set the tasks of the study: to generalize and assess the 
influence of physical factors on the rate of primary biosynthesis of planktonic algae with the help of modelling 
and to evaluate hydrobiological observations on the Neva Bay in 2022. The study focused on the variability 
of mass transfer velocities in aquatic phytocenosis under the influence of external factors and intrasystemic 
features of the aquatic ecosystem functioning, which considered only aggregated phyto-(F) and zooplankton (Z); 
processes of primary production and assimilation of food, phytoplankton removal by zooplankton, exchanging 
and natural extinction of organisms.
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Водная экосистема представляет собой 
сложную многокомпонентную систему, ко-
торая включает в себя химические компо-
ненты (азот, фосфор, загрязнители различ-
ного вида и состава и др.), биологические 
компоненты (фито-, зоо-, бактериоплан-
ктон и т.д.), физические условия и особен-
ности среды. Все компоненты взаимодей-
ствуют друг с другом посредством прямых 
и обратных и/или множественных связей. 
Одним из инструментов изучения процес-
сов массообмена в водных экосистемах яв-
ляется имитационное моделирование. Мо-
делирование позволяет выражать процессы 
в водных экосистемах на основании матема-
тических закономерностей между участни-
ками данных процессов. Положительными 
сторонами имитационных моделей являют-
ся возможность более глубже познать про-
цессы, спрогнозировать реакцию системы 
на воздействия на уровне отдельных про-
цессов и интегративных свойств экосистемы 
в целом, провести различные эксперименты 
без больших временных трудозатрат [1,2]. 

Целью исследования было провести 
оценку скоростей процессов массообмена 
с помощью методов имитационного модели-
рования в водной экосистеме Невской губы. 

Задачами исследования было:
1. Обобщить данные гидробиологиче-

ских наблюдений на акватории Невской 
губы в 2022 году; 

2. Оценить влияние освещенности, тем-
пературы воды, содержания в воде био-
генных элементов (минерального фосфора 
и азота) на скорость первичного биосинтеза 
планктонных водорослей; 

3. Оценить скорости балансового урав-
нения водного фитоценоза по трем мо-
делям совместного влияния факторов 
для вегетационного периода развития во-
дной экосистемы; 

4. Оценить по результатам моделирова-
ния первичную продукцию в различных ча-
стях Невской губы.

Материалы и методы исследований
В проведенном исследовании для оцен-

ки удельных скоростей процессов массооб-
мена использовались 2 первых уравнения 
баланса скоростей из точечной (простран-
ственно – однородной) модели водной эко-
системы [1]:

dF / dt = БF – GFZ – SF – RF ± QF ,

dZ / dt = AZ – SZ – RZ ± QZ ,
где БF – скорость валового первичного био-
синтеза фитопланктона, GFZ – скорость 
выедания фитопланктона зоопланктоном, 
S F,  SZ – скорости естественной смертности 

фитопланктона и зоопланктона, RF , RZ – ско-
рости трат на обмен фито- и зоопланктона, 
AZ – скорость ассимиляции пищи зооплан-
ктоном, QF , QZ – скорости внешнего посту-
пления вещества в систему. Все скорости 
в выполненных расчетах имеют размер-
ность мг сух. веса * л-1 * сут-1. Важнейшим 
компонентом имитационной модели явля-
ется первое слагаемое в первом уравнении 
БF – скорость первичного валового биосин-
теза фитопланктона, эта составляющая ба-
ланса скоростей описывает преобразование 
вещества и энергии (минеральное питание, 
свет, температура) в живое вещество, син-
тезируемое водорослями, поэтому выбор 
и обоснование моделей учета влияния фак-
торов, правильность их расчёта определяют 
адекватное изменение F в водоеме и успеш-
ность модели в целом.

Скорость валового первичного биосин-
теза в модели определяется как:

БF = (μF + rF) F, 
где μF – интенсивность чистого первич-
ного биосинтеза фитопланктона, rF – ин-
тенсивность трат на обмен, F – биомасса 
фитопланктона. 

Интенсивность чистого первичного био-
синтеза μF, является основополагающим па-
раметром системы балансовых уравнений, 
т.к. она является основой для вычисления 
первичного биосинтеза, трат на обмен фи-
топланктона и чистой продукции. В данной 
работе она может рассчитываться на основе 
трех моделей:

1. Модель Либиха. Концепция лимити-
рующего фактора.

( ) ( ) ( ) ( ){ } , , ,..F f T min f I f N f Pµ =  
«Л-модель»

2. Модель Митчерлиха. Многофактор-
ная зависимость.

( ) ( ) ( ) ( )  * * , *F f T f I f N f Pµ = …  
«М-модель»

3. Модель Митчерлиха-Либиха. 

( ) ( ) ( ) ( ){ }  * , ,..F f T f I min f N f Pµ =  
«МЛ-модель»

где f(T) – зависимость удельной скоро-
сти роста от температуры (максимальная 
удельная скорость роста), рассчитывается 
по формуле Lehman et al [3], f(I) – влияние 
освещенности на удельную скорость роста 
фитопланктона, её рассчитывали по форму-
ле Райтера и Дж. Стила; f(N), f(P) – влия-
ние биогенов на удельную скорость роста, 
расчёт выполнен по формуле Михаэли-
са – Ментен – Монó. В проведенном ис-
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следовании использовались все три моде-
ли и сравнивались полученные результаты 
с данными наблюдений.

Для оценки изменчивости основных 
компонентов водного фитоценоза были 
использованы данные ФГБУ “Северо-За-
падное УГМС”, полученные при натурных 
исследованиях на станциях в Невской губе 
(НГ) в 2022 году. Наблюдения проводились 
неравномерно по времени, так для химиче-
ских и гидрофизических параметров наблю-
дения выполнялись на протяжении всего 
года раз в месяц, а данные по численности 
и биомассе фитопланктона и зоопланктона 
исследовались лишь в мае, августе и октя-
бре. В ходе исследований [4,5], было по-
казано, что Невская губа по гидробиоло-
гическим и гидрохимическим показателям 
разделяется на три части, северную и юж-
ную, где происходит контакт воды с берегом 
и транзитную (центральную) со свободным 
водообменом. Это обусловливает внутри-
годовое изменение гидрохимических ком-
понентов в эстуарии р. Невы и определяет 
загрязнение водного объекта в целом.

Результаты исследования  
и их обсуждение

На рис. 1а приведен внутригодовой ход 
температуры воды в поверхностном слое 

воды в водоеме. В июле – августе темпера-
тура превышала 20℃, что является аномаль-
ным для Невской губы. Так в 2018-20 года 
температура воды в поверхностном слое 
не превышала 20℃, а в 2022 максимальная 
температура воды достигла 25℃, что ока-
зывало угнетающее воздействие на фито-
планктон, так как каждый вид фитоплан-
ктона имеет свой интервал толерантности 
с оптимальной температурой воды. При пре-
вышении оптимальной температуры воды 
и при стремлении к границам интервала рост 
фитопланктона будет угнетаться. 

На рис.1б приведено изменение биомас-
сы фитопланктона в вегетационный период. 
Для возможности сравнения биомасс фито-
планктона проводимыми другими авторами 
в своих исследованиях, на рис.1б и 1в био-
массы приведены в мг сыр.веса/л. Интерес-
но отметить, что в майскую вспышку мак-
симум биомассы наблюдался в центральной 
части Невской губы – 2,6 мг сыр. веса/л, 
довольно близко и северная часть – 2,3 мг 
сыр. веса/л, а на юге всего 1,6 мг сыр. веса/л. 
В октябре ситуация диаметральна, максимум 
приходится на южную часть – 1,13 мг сыр. 
веса/л, а биомассы центрального и северного 
районов совпадают. В работах [4,5] авторами 
приведены схожие показатели биомассы фи-
топланктона в целом для весны.

Рис. 1. Годовой ход температуры воды (а), биомассы фитопланктона (б) и зоопланктона (в)  
для районов Невской губы в 2022 году
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Биомасса зоопланктона (рис.1в) в юж-
ной части Невской губы сильно превышала 
аналогичные показатели для центральной 
и северных частей: 0,05 – 0,04 мг сыр. веса/л 
в летний сезон против 0,006-0,013 мг сыр. 
веса/л в северной и центральных частях. 
Интересно отметить, что максимум биомас-
сы зоопланктона для южной части наступа-
ет в мае, а в центральной и северных частях 
в августе. В дальнейшем, для моделирова-
ния всех процессов массообмена и имита-
ции поведения системы в целом, мы пере-
йдем в расчетах от биомассы в сыром весе 
к биомассе в сухом весе. 

Максимальные показатели μ (рис. 2) 
характерны для северной части, так  по  
M–модели в пик весеннего развития фи-
топланктона μ имеет значение 0,27 сут-1, 
а для L–модели – 0,72 сут-1. 

Во всех районах Невской губы лимити-
рующим фактором выступает концентра-
ция минерального фосфора, её недостаток 
уменьшает μ в 11 раз весной и в 2 раза ле-
том, особенно сильно недостаток фосфа-
тов сказывается именно в центральной 
и южных частях, недостаток освещенности 
уменьшает μ в 2 раза весной (эффект само-
затенения), а летом из-за повышения мутно-
сти, начинает быстро расти, достигая осе-
нью уменьшения μ в 60 раз. Нехватки азота 
в Невской губе не наблюдается, и сильного 
влияния на μ он не оказывает. 

Максимум μ в разных районах не дости-
гается в одно время (рис. 2), так в северной 

и южных частях губы весенний пик прихо-
дится на начало июня, а в центральной ча-
сти уже после середины июля, осенью пик 
в центральной и северных частях НГ прихо-
дится на середину августа, а на юге, ближе 
к сентябрю. Траты на обмен фитопланктона 
(единый дыхательно-выделительный про-
цесс) в процентном соотношении от μ со-
ставили 20% летом и 60% осенью для всей 
Невской губы.

Скорость первичного биосинтеза по  
M-модели составила соответственно: для  
весеннего пика – северная часть НГ– 0,08 мг  
сух. веса/л*сут, центральная и южная ча-
сти НГ – около 0,02 мг сух. веса/л, осенью 
максимумов скорости первичной биосин-
теза не наблюдалось, что связано с высо-
кими тратами на обмен фитопланктона. 
По L – модели весенний пик для севера НГ 
составил 0,25 мг сух. веса/л, для южной 
и центральных частей -0,12 мг сух. веса/л, 
зато для данной модели был выраженный 
весенний пик он составил 0,01 мг сух. 
веса/л для центральной части НГ и 0,03 мг 
сух. веса/л для южной части НГ. Скорость 
трат на обмен имела два выраженных пика 
для южной части НГ, в остальных наблю-
дался только выраженный весенний пик, 
показатели для M – модели составили 
от 0,003 до 0,015 мг сух. веса/л в весенний 
пик. Для L – модели траты на обмен со-
ставили: весенний пик – 0,02-0,045 мг сух. 
веса/л, осенний пик в южной части НГ – 
0,008 мг сух. веса/л. 

Рис. 2. Удельная скорость роста, рассчитанная по 3-м моделям  
для каждой части Невской губы
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Рис. 3. Продукция фитопланктона, рассчитанная по трем моделям  
для Невской губы за период апрель – ноябрь 2022 года

Продукция фитопланктона (рис. 3) в  
2022 году оказалась невысокой. По  M-модели  
суточная продукция составила 0,015 –  
0,019 – 0,075 мг сух. веса/л. для южной, 
центральной и северных частей НГ со-
ответственно. Значимого пика, кроме 
южной части НГ, осенью не отмечает-
ся, на юге продукция осенью составила 
0,004 мг сух. веса/л. Совсем иная картина 
для L – модели, так в южной и централь-
ных частях НГ продукция в весенний пик 
цветения составляет около 0,1 мг сух. 
веса/л, а в северной части – 0,22 мг сух. 
веса/л., также осенью в центральной ча-
сти продукция фитопланктона составля-
ет 0,01 мг сух. веса/л., а в южной – около 
0,02 мг сух. веса/л. 

Интересно отметить, что по показателям 
продукции фитопланктона по M и LM мо-
делям, южная и центральные части Невской 
губы, а также северная часть, за исключе-
нием короткого пика цветения, по всему пе-
риоду вегетации принадлежат к олиготроф-
ному типу вод. Однако, если рассчитывать 
продукцию по L – модели, то в момент ве-
сеннего цветения воды трофический статус 
во всех 3-х районах будет соответствовать 
мезотрофному типу, а вне диапазона цве-
тения – олиготрофному типу. Это также 
подтверждает, что L – модель дает более 
адекватные результаты по продуктивности 
водной экосистемы.

Заключение
В Невской губе биомассы фито- и зоо-

планктона, довольно низкие. Во время ве-
сеннего цветения максимум биомассы при-
ходится на центральную часть НГ, минимум 
на южную часть. В осеннем пике цветения 
максимум достигается в южной части НГ. 
Биомасса зоопланктона южной части макси-
мальна при весеннем пике и остается доста-
точно высокой до сентября, в центральной 
и северных областях биомасса очень низкая 
и максимума достигает только весной.

Исследование влияния температуры, 
освещенности и биогенных элементов 
на скорость первичного биосинтеза пока-
зало, что в весенне-летний период лимити-
рующим фактором для всех частей Невской 
губы является наличие фосфатов, а осенью, 
из-за повышения мутности воды – является 
освещенность. Показано, что максималь-
ные значения удельной скорости первично-
го биосинтеза для трёх частей НГ достига-
ются не единовременно.

Проведенная оценка основных состав-
ляющих уравнения баланса скоростей во-
дного фитоценоза показала, что скорости 
трат на обмен и первичного биосинтеза 
имеют выраженные максимумы для весен-
него периода цветения, и для осеннего цве-
тения выраженные пики есть только в юж-
ной части НГ. 
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По уравнению баланса скоростей была 
рассчитана продукция, где максимум про-
дукции был получен по L – модели для ве-
сеннего цветения фитопланктона и состав-
ляет 0,22 мг сух. веса/л. По M – модели 
максимальная продукция была 0,075 мг сух. 
веса/л. В весенний пик более интенсивные 
массообменные процессы происходили 
в северной части НГ, в осенний пик – в юж-
ной части НГ.
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