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Введение. Прогноз сценариев развития процессов в сложных морских экосистемах осу-
ществляется путем создания динамической модели морской экосистемы. При этом возникает 
необходимость найти способ формализации схемы причинно-следственных связей (влияний), 
т. е. построить систему уравнений для переменных модели, связывающих между собой функ-
ции, представляющие моделируемые процессы. 
Материалы и методы. Предложены методы моделирования процессов в морских экосистемах, 
основанные на системных принципах адаптивного баланса влияний и информационного един-
ства моделей процессов и данных наблюдений над ними.  
Анализ результатов. Показано, что применение этих принципов позволяет строить адаптив-
ные модели с отрицательными обратными связями 1-го и 2-го порядков между пере-менными 
модели и скоростями их изменения. Эти модели обеспечивают автоматическую подстройку 
переменных модели морской экосистемы друг к другу и к внешним влияниям, сохраняя при 
этом материальные балансы реакций превращения веществ в морской среде. По результатам 
вычислительных экспериментов установлено, что адаптивные модели 2-го порядка имеют бо-
лее высокую чувствительность к внешним воздействиям на экосистему и более высокую ско-
рость адаптации к ним. Применение принципов адаптивного модели-рования проиллюстриро-
вано на материалах гидрохимических наблюдений в Севастопольской бухте. Выполнен срав-
нительный анализ двух методов восстановления динамики концентрации нитритов по времен-
ным рядам наблюдений аммония и нитратов.  
Обсуждение и заключение. Показано, что динамико-стохастическое уравнение дает существен-
но более высокую точность восстановления ненаблюдаемого процесса концентрации нитритов 
по сравнению с методом нормированных отношений средних значений. Кроме того, точность 
восстановления возрастает с увеличением длины временных рядов наблюдений, используемых 
при построении их ковариационной матрицы.  
 

Ключевые слова: адаптивное моделирование, адаптивный баланс влияний, морская экосис-
тема, восстановление ненаблюдаемых процессов, коэффициенты влияний, ковариационная 
матрица, динамико-стохастическое уравнение, нитрификация, Севастопольская бухта. 
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Introduction. Scenarios of development of the processes in the complex marine ecosystems are fore-
casted by the models developed for marine ecosystems. At that the method for formalizing the 
scheme of the cause-effect relations (impacts) is required. In other words, it is necessary to construct 
the equation system for the model variables connecting the functions representing the modeled pro-
cesses. 
Data and Methods. Proposed are the methods for modeling the processes in the marine ecosystems 
based on the system principles of the adaptive balance of causes and informational unity of the pro-
cesses’ models and the corresponding observational data. 
Analysis of Results. It is shown that application of these principles permits to construct the adaptive 
models with negative feedbacks of the 1st and the 2nd orders between the model variables and the 
speed of their variation. These models provide automatic fitting of the model variables to each 
other and to the external effects; at the same time they preserve the matter balances in the sub-
stance transformation reactions in the marine environment. The simulation results reveal that the 
2nd order adaptive models are more sensitive to the external effects influencing the ecosystem and 
adapt to them quicker. Application of the adaptive modeling principles is illustrated by the data of 
hydrochemical observations in the Sevastopol Bay. Two methods of reconstructing dynamics of 
the nitrite concentration are comparatively analyzed using the time series of the ammonium and 
nitrate observations. 
Discussion and Conclusions. It is shown that the dynamic-stochastic equation provides much higher 
accuracy of reconstruction of the unobserved process of the nitrite concentration as compared to the 
method of the normalized relations of the mean values. Besides, the reconstruction accuracy increases 
with growth of length of the observation time series applied at constructing their covariance matrix.  
 

Keywords: adaptive modeling, adaptive balance of causes, marine ecosystem, reconstruction of the 
unobserved processes, influence coefficients, covariance matrix, dynamic-stochastic equation, nitrifi-
cation, Sevastopol Bay. 
 

Acknowledgements: the investigations are carried out within the framework of the state task on the 
theme No. 0827-214-0010 “Complex interdisciplinary investigations of the oceanic processes which 
condition functioning and evolution of the Black and Azov seas’ ecosystems based on the modern 
methods of marine environment state control and the hydraulic technologies”. The model is devel-
oped and the computing experiments are performed within the framework of the scientific project of 
the RFBR and the Sevastopol Administration No. 18-47-920001 “Study of the principles for con-
structing adaptive models of the ecological-economic systems and digital informational technologies 
for managing the scenarios of sustainable development of natural and economical complexes in the 
Seavastopol region”. 
 

For citation: Timchenko, I.E., Igumnova, E.M. and Svishchev, S.V., 2019. Application of the Princi-
ples of the Marine Ecosystems’ Adaptive Modeling to the Hydrochemical Observations in the Sevas-
topol Bay. Morskoy Gidrofizicheskiy Zhurnal, [e-journal] 35(1), pp. 70-84. doi:10.22449/0233-7584-
2019-1-70-84 (in Russian). 

 
Введение. Созданию динамической модели морской экосистемы пред-

шествует ее вербальное описание, которое в соответствии с принципами си-
стемного анализа [1–5] объединяет наиболее важные с точки зрения цели мо-
делирования процессы в морской среде. Графическое изображение вербаль-
ной модели (концептуальная модель) содержит схему причинно-следственных 
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связей, показывающую направления и знаки влияний одних процессов на 
другие. Располагая подобной схемой влияний, необходимо построить систе-
му уравнений, связывающих между собой функции переменных модели, ко-
торые представляют моделируемые процессы.  

Общий принцип формализации концептуальных моделей, открытый 
И. Ньютоном, гласит, что динамические уравнения процессов должны связы-
вать переменные модели со скоростями изменения этих переменных с учетом 
внутрисистемных и внешних влияний *. При этом влияния рассматриваются 
как причины, вызывающие отклонения устойчивой системы взаимосвязан-
ных процессов от ее стационарного состояния равновесия, а отрицательная 
обратная связь переменной со скоростью ее изменения – как фактор устойчи-
вости. Подобные способы формализации применяются в теории сложных 
адаптивных систем управления [6–14]. Идея И. Ньютона реализована путем 
использования в динамических уравнениях объектов управления отрицатель-
ных обратных связей, которые автоматически поддерживают в сложных си-
стемах балансы внутрисистемных и внешних влияний.  

Подобный подход применяется в методе адаптивного баланса влияния 
(АВС-методе), предложенном в работах [4, 12] для моделирования морских 
экосистем и эколого-экономических систем берег – море. В этом методе 
наряду с известными принципами системного анализа (целостность системы, 
полнота внутрисистемных связей между ее объектами и др.) использованы 
новые принципы: адаптивного баланса влияний и информационного единства 
динамической модели процессов и данных наблюдений над этими процес-
сами. Первый из принципов служит основой для построения нового класса 
адаптивных моделей, предназначенных для прогноза сценариев развития 
процессов в сложных системах. Второй обеспечивает усвоение данных 
наблюдений в адаптивных прогностических моделях систем и применяется 
для создания цифровых информационных технологий управления прогнози-
руемыми сценариями развития. 

Наблюдаемая в природе устойчивость экосистем объясняется присущим 
им свойством адаптации (приспособления) к изменяющимся условиям су-
ществования живых организмов [13–15]. Это свойство использовано в рас-
сматриваемом в настоящей работе методе построения адаптивных моделей 
морских экосистем. Основная проблема построения моделей морских экоси-
стем заключается в нахождении коэффициентов уравнений, формализующих 
причинно-следственные связи между моделируемыми процессами. Необхо-
димая для этого дополнительная информация обычно содержится в извест-
ных закономерностях преобразования химических веществ в морской среде 
и взаимодействия в ней живых объектов [15]. Однако используемые при этом 
подходе параметризации причинно-следственных связей содержат большое 
количество констант, определение которых затрудняет моделирование.  

Перспективы устранения подобных затруднений связаны с растущим объ-
емом инструментальных наблюдений в море. Регулярные съемки полей хими-
ко-биологических  параметров,  выполняемые  по  программам  мониторинга 

 
 

* Newton I. The Principia: Mathematical Principles of Natural Philosophy / Translated by 
I. Bernard Cohen and Anne Whitman. Berkeley : University of California Press, 1999. 1025 p. 
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прибрежной морской среды (например, см. работу [11], а также информацию 
о гранте * и отчет **), позволяют использовать временные ряды наблюдений 
для оценки коэффициентов динамических моделей экосистем. В данной ра-
боте предлагаются алгоритмы формализации связей между процессами 
в адаптивной модели морской экосистемы на основе данных наблюдений, 
накопленных в результате многолетних съемок гидрохимических и гидро-
биологических полей. В частности, цель работы заключалась в построении 
динамического уравнения адаптивной модели нитрификации морской среды 
по временным рядам наблюдений, выполненных в акватории Севастополь-
ской бухты. 

 
Адаптивные модели причинно-следственных связей в морских эко-

системах. Эти модели основаны на применении системного принципа адап-
тивного баланса влияний [4, 12]. Принцип постулирует, что экосистема нахо-
дится в равновесном (стационарном) состоянии, когда внешние влияния, 
приложенные к ней, отсутствуют. В этом состоянии концентрации 
веществ iu сохраняют средние значения iC . Внешние влияния iA приводят 
к отклонениям концентраций от своих равновесных значений, и экосистема 
непрерывно адаптирует концентрации веществ таким образом, чтобы выпол-
нялся закон сохранения баланса влияний. Суть этого закона состоит в сохра-
нении материальных балансов превращения веществ в морской экосистеме: 
под действием внутрисистемных и внешних влияний переменные экосистемы 
принимают такие значения, которые обеспечивают выполнение условия 

 

( )∑
≠=

+−=−
n

ijj
ijjijii ACuaCu

,1

.                                                 (1) 

 

В этом выражении ija – коэффициенты влияний отклонений концентра-
ций веществ ju (ресурсов реакции) от своих средних значений jC , формиру-
ющие отклонение iu (продукта реакции) от своего среднего значения iC . 
Число n  обозначает количество моделируемых процессов, а симво-
лом iA обозначены внешние влияния, приложенные к экосистеме. 

Используя принцип построения уравнений динамических процессов, 
представим правые части формализованной модели экосистемы в виде функ-
ционалов влияний ( )ijii AuuF ,, : 

 

( )ijii
i AuuF

dt
du ,,= .                                                  (2) 

 

 
 
  * INTAS 2003-51-6196 “Energetics of heterotrophic-photoautotrophic microbial interaction: 

Verification of HP index and functional role of the community size structure”. URL: 
https://cordis.europa.eu/project/rcn/71808_en.html (date of access: 20.12.2018).  

** Отчет о гидрохимической съемке Севастопольской бухты и реки Черная 
18.09.2009 г. – 22.09.2009 г. / С. К. Коновалов [и др.]. Севастополь : МГИ НАН Украины, 
2009 г. 32 с.  
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Сохранение балансов влияний будет обеспечено, если наложить на си-
стему уравнений (2) следующие ограничения:  

 

( ) iijii CAuuF =,, ; 
 

( )[ ]ijiiii
i AuuFCr

dt
du ,,−= ,                                        (3) 

 

где ir  – удельная скорость изменения функций iu . Так как решения системы 
уравнений (3) достигаются при таких значениях iu , когда все производные 
системы одновременно обращаются в нуль, функционалы влияний должны 
быть выражены из условий сохранения материальных балансов (1): 
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Подставляя выражение (4) в формулу (3), получим систему уравнений 
метода адаптивного баланса влияний с отрицательными обратными связями 
первого порядка относительно переменных iu  
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Представим систему уравнений (5) в конечных разностях: 
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С целью упрощения примем условие 1=∆ iiCtr , которое всегда может 
быть удовлетворено выбором шага интегрирования по времени t∆ . Тогда 
получим 
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Уравнения с отрицательными обратными связями первого порядка ши-
роко используются в приложениях теории сложных адаптивных систем в 
естествознании и технике [7, 9–12]. В частности, подобные уравнения приме-
няются в известном методе системной динамики, разработанном Д. Фор-
рестером [16]. Вместе с тем существуют иные способы представления функ-
ционала ( )ijii AuuF ,,  в системе (2), удовлетворяющие условиям сохранения 
балансов влияний.  

В работах [4, 12] была предложена иная общая структура уравнений (3): 
 

[ ]+− −= iiiii
i FuFur

dt
du , 
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в которой +
iF  – монотонно растущий, а −

iF – монотонно убывающий базовые 
функционалы влияний (4). В этом случае функционалы −

iF  сдерживают рост 
переменных iu , контролируя положительные влияния источников, в то время 
как функционалы +

iF сдерживают отрицательные влияния стоков, устремля-
ющие переменные iu к нулю. Если связать функционалы −

iF и +
iF между со-

бой дополнительным условием 
 

iii CFF 2=+ +− ,                                                   (6) 
 

то управление источниками и стоками становится согласованным и модель 
экосистемы приобретает адаптивное свойство автоматического сохранения 
балансов влияний.  

Пусть, например, в уравнении экосистемы переменная iu находится под 
воздействием m  положительных и mn −  отрицательных влияний. Тогда 
функционалы +

iF принимают вид 
 

( ) ( )∑ ∑
≠=

−

≠=

+ −−+−−=
m

ikk
i

mn

ill
llilkkikii ACuaCuauF

,1 ,1

. 

 

Подставляя это выражение в систему уравнений (8) и используя соотно-
шения (6) для определения функционалов −

iF , получим систему уравнений 
адаптивной модели экосистемы с отрицательными обратными связями 2-го 
порядка 
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Нетрудно видеть, что второй порядок отрицательной обратной связи 
обеспечивают в системе уравнений (7) квадраты переменных iu , которые 
присутствуют в правых частях всех уравнений и имеют знаки минус. Конеч-
но-разностное представление этой системы уравнений при дополнительном 
условии 12 =∆ iiCtr  принимает вид 
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Примеры взаимной адаптации двух взаимосвязанных процессов. 

Сравним на простых примерах свойства адаптации переменных к внутриси-
стемным и внешним влияниям, которыми обладают модели первого (5) и 
второго (7) порядков. Рассмотрим экосистему, состоящую из двух связанных 
между собой процессов, которые имеют противоположные по знакам влия-
ния друг на друга. Примем, что экосистема находится под внешним 
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влиянием 2A , приложенным ко второму процессу. Адаптивную модель эко-
системы представим двумя системами уравнений:  

• с отрицательными обратными связями 1-го порядка в переменных 1ν  
и 2ν : 

( )[ ]{ }

( )[ ]{ };

,

21121222
2

2212111
1

ACaCr
dt

d

CaCr
dt

d

−−ν+ν−=
ν

−ν−ν−=
ν

 

 

• с отрицательными обратными связями 2-го порядка в переменных 1u  
и 2u : 

( )[ ]{ }

( )[ ]{ }.2

,2

211212222
2

22121111
1

ACuauCur
dt

du

CuauCur
dt

du

−−+−=

−−−=
 

 

Зададим следующее стационарное состояние экосистемы: 101 =C , 
152 =C . В качестве коэффициентов влияний выберем значения 33,012 =a , 

75,021 =a . 
В первом эксперименте исследовано установление стационарного состо-

яния экосистемы при произвольных начальных условиях: 12121 ===ν=ν uu  
и 02 =A (рис. 1, а). Во втором эксперименте в каждой из моделей было вклю-
чено внешнее влияние в форме функции источника )1,0exp()8,0sin(102 ttA −=  
(рис. 1, b). 

 

 
Р и с.  1. Сценарии процессов в адаптивных моделях экосистемы с отрицательными обратными 
связями 1-го и 2-го порядков 
F i g.  1. Scenarios of the processes in the ecosystem adaptive models with negative feedbacks of the 
1st and the 2nd orders 

 
Сравнение сценариев адаптации моделей 1-го и 2-го порядков приводит 

к выводу об определенных преимуществах модели 2-го порядка. Прежде 
всего, сценарии процессов 1u  и 2u в модели 2-го порядка быстрее приходят 
к стационарному состоянию (рис. 1, а). Эти сценарии значительно более 
чувствительны к внешнему влиянию, что обеспечивает более высокую 
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управляемость моделей 2-го порядка (рис. 1, b). Как следствие, время запаз-
дывания сценариев по отношению к внешнему влиянию у модели 2-го поряд-
ка заметно меньше, чем у модели 1-го порядка (рис. 1, b). Основываясь на 
этих выводах, целесообразно использовать при моделировании причинно-
следствен-ных связей в морских экосистемах метод адаптивного баланса 
влияний с уравнениями 2-го порядка (7)–(8).  

 
Оценка коэффициентов влияний в адаптивных моделях экосистем. 

Известны различные подходы к анализу наблюдений над процессами в эко-
системах. Выбор подходов зависит от объема и качества данных наблюдений, 
имеющихся в распоряжении исследователя. Для оценки коэффициентов вли-
яний ija по данным наблюдений в работах [3, 4, 8, 17] предложены вероят-
ностные и экспертные методы. В данном исследовании мы воспользуемся 
оценками, основанными на известных статистических характеристиках моде-
лируемых процессов: их средних значениях iC  и ковариационных связях 
между ними. 

Рассмотрим случай, когда заранее известны только средние значения мо-
делируемых процессов. Приведем ресурсные функции ju , входящие в балан-
совые соотношения (2), к интервалам изменчивости продуктов экосистемы 
( )ii Cu 20 ≤≤ . Для этого выразим переменные модели экосистемы в балансо-
вых соотношениях (1) в единицах измерения средних значений переменных. 
Тогда получим 
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C
CaCu
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, 

где ija′  – безразмерные множители, которые подлежат определению.  
Выполнение аналогичного преобразования приводит систему уравнений 

(7) к следующему виду: 
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Поскольку влияния ресурсов ju  в соотношениях (9) пропорциональны 
значениям отклонений ( )jjj Cuu −=′ , а степень этих влияний определяется 
величинами отношений средних значений ji CC , можно принять множители 

ika′  и ila′  равными. Это предположение означает, что они одинаково трансли-
руют влияния ресурсов на продукты экосистемы. Тогда из соображений 
устойчивости решения системы уравнений (9) [11, 12] суммы положительных 
и отрицательных влияний должны быть нормированы к 0,5: 
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Построение уравнения адаптивной модели с нормированными ко-
эффициентами влияний по данным гидрохимических наблюдений в Се-
вастопольской бухте. Для проверки предложенного метода оценки коэффи-
циентов влияний использованы данные наблюдений гидрохимических про-
цессов, полученные в акватории Севастопольской бухты c мая 1998 г. по сен-
тябрь 2016 г. В этот период времени была проведена 81 гидролого-гидро-
химическая съемка концентрации неорганических растворенных форм азота. 
По результатам этих съемок сформированы временные ряды наблюдений 
аммония NH4, нитритов NO2 и нитратов NO3. Поскольку измерения в течение 
этого 18-летнего периода времени проводились нерегулярно, для того чтобы 
составить наиболее представительную выборку данных, результаты измере-
ний были объединены в общие массивы и подвергнуты скользящему осред-
нению с интервалом 30 сут. Таким путем были получены графики многолет-
ней среднемесячной изменчивости концентраций гидрохимических парамет-
ров в экосистеме Севастопольской бухты. Выявленные причинно-следствен-
ные связи между формами азота (рис. 2) согласуются с представленными 
в работе [18]. 

 
Р и с.  2. Первая и вторая стадии процесса нитрификации в структуре азотного цикла Севасто-
польской бухты 
F i g.  2. The first and the second stages of the nitrification process in the nitrogen cycle structure in 
the Sevastopol Bay 

 
Построим адаптивное уравнение для концентрации нитритов 2u  в неко-

торой точке бухты с учетом того, что концентрация аммония 1u  расходуется 
на ее увеличение, а концентрация нитритов 2u  в свою очередь расходуется на 
увеличение концентрации нитратов 3u  (см. рис. 2). Будем считать, что из-
вестны только временные ряды наблюдений аммония NН4 и нитратов NO3, 
а также средние значения всех процессов. Задача заключается в восстановле-
нии ряда наблюдений NO2 при помощи уравнения (10) с нормированными 
коэффициентами влияний, частный случай которого рассмотрен в работе 
[18]. Полагая в этом уравнении 2=n , 1=m , получим 
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или в конечных разностях с учетом уравнений (8) 
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Графики средней многолетней среднемесячной изменчивости концентраций 
NН4, NO2 и NO3 показаны на рис. 3, а − с. Результаты вычислений при 

60,51 =C мг N/м3, 03,22 =C мг N/м3 и 35,423 =C мг N/м3 приведены на рис. 3, d. 
 

 
 

Р и с.  3. Внутригодовая изменчивость гидрохимических параметров (мг N/м3) в Севастополь-
ской бухте: NH4 (a), NO2 (b), NO3 (c); сравнение наблюдаемых (розовая кривая) и моделируе-
мых (синяя кривая) концентраций NO2 (d)  
F i g.  3. Intra-year variability of hydrochemical parameters (mg N/m3) in the Sevastopol Bay: NH4 
(a), NO2 (b), NO3 (c); comparison of the observed (pink curve) and the modeled (blue curve) NO2 
concentrations (d) 

 
Как следует из рис. 3, d, восстановленный сценарий концентрации NO2 

(синяя кривая) в основном правильно отслеживает тенденции изменения ре-
ального сценария (розовая кривая). Однако отклонения восстановленного 
сценария от среднего значения 03,22 =C мг N/м3 заметно меньше, чем у ре-
ального. Поэтому отношение дисперсии ошибки восстановления к дисперсии 
реального сценария составило 1,94, что соответствует отношению средне-
квадратичных значений, равному 1,38. Отметим, что для восстановления сце-
нария этим способом использована минимальная информация о процессе NO2 
(только его среднее значение).  

 
Использование статистических связей между моделируемыми про-

цессами для построения динамико-стохастического уравнения адаптив-
ной модели второго порядка. Предположим теперь, что кроме средних зна-
чений процессов известны еще и коэффициенты статистических связей меж-
ду всеми процессами. Уравнения, в которых для уточнения прогностических 
модельных оценок используются статистические связи между данными 
наблюдений, будем называть динамико-стохастическими [8]. Поставим цель: 
выразить величины безразмерных множителей ika′ и ila′ в системе уравнений (9) 
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через известные статистические связи процессов, используя их ковариацион-
ную матрицу { }jiij uuER = . Обозначим отклонения процессов от своих сред-
них значений как iii Cuu −=′ . В этом случае балансовые соотношения, лежа-
щие в основе адаптивной модели (9), могут быть представлены в следующем 
виде: 
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где iA′ – отклонения внешних влияний на процессы iu  от своих средних зна-
чений. Будем считать, что внешние влияния не коррелируются с внутренни-
ми процессами в экосистеме. Это предположение вытекает из принципов си-
стемного анализа [1–3]: внутренние процессы в системе не могут влиять на 
внешние процессы в окружающей среде, так как иначе процессы в окружаю-
щей среде окажутся элементами самой этой системы, и тогда они должны 
быть включены в ее структуру. 

Умножая правую часть уравнения (11) поочередно на ku′  и lu′ , выполняя 
осреднение полученных выражений и используя обозначения для элементов 
ковариационной матрицы ijR , получим следующую систему алгебраических 
уравнений относительно множителей ika′  и ila′ : 
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Решение этой системы уравнений завершает построение динамико-сто-
хастической модели (9), (12) для описания причинно-следственных связей 
в морской экосистеме. Для того чтобы решения уравнений (9) удовлетворяли 
установленным интервалам изменчивости переменных ( )ii Cu 20 ≤≤ , система 
этих уравнений должна быть дополнена логическими условиями 
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Применение динамико-стохастического уравнения адаптивной мо-

дели 2-го порядка к данным гидрохимических наблюдений в Севасто-
польской бухте. Применим систему динамико-стохастических уравнений (9), 
(12), (13) к рассмотренным выше данным гидрохимических наблюдений 
в Севастопольской бухте. Для восстановления сценария процесса 2u необхо-
димы не только значения процессов 1u′  и 3u′ , но и элементы ковариационной 
матрицы ijR , 3,2,1, =ji . Это открывает возможность восстанавливать сцена-
рии процесса 2u  по данным наблюдений процессов 1u  и 3u  с использовани-
ем текущих или предшествующих значений ковариационной матрицы. 
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Составим балансовое соотношение, связывающее между собой реакции 
взаимодействия веществ (рис. 2), без учета внешних влияний: 

 

3231212 uauau ′−′=′ . 
 

Приведем переменные 1u  и 3u к интервалу изменчивости переменной 2u . 
Для этого выразим все переменные в единицах измерения их средних значе-
ний подобно тому, как было выведено соотношение (15): 
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Умножая выражение (14) поочередно на 1u′ и 3u′ , выполняя осреднение 
полученных выражений и учитывая обозначения элементов ковариационной 
матрицы ijR , получим систему уравнений для нахождения безразмерных 
множителей 21a′  и 23a′  
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Теперь, используя балансовое соотношение для переменной 2u  
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и систему уравнений модели (9), получим искомое динамико-стохастическое 
уравнение адаптивной модели процесса 2u  
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Применим это уравнение для восстановления процесса NO2 с учетом его 
ковариационных связей с процессами NН4 и NO3. 

Представим уравнение (16) в конечных разностях, исходя из соотноше-
ния (8): 
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Результаты вычислительных экспериментов, проведенных с использова-
нием уравнения (17), суммированы на рис. 4.  

Отметим, что в уравнении (17) применялись переменные коэффициенты 
влияний благодаря тому, что элементы ковариационной матрицы ijR рассчи-
тывались по выборкам из рядов наблюдений при различных интервалах 
скользящего осреднения произведений jiuu .  
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Р и с.  4. Коэффициенты влияний в динамико-стохастическом уравнении (17) и сравнение наблюда-
емых (кривые 1) и моделируемых с помощью этого уравнения (кривые 2) концентраций NO2  
F i g.  4. Influence coefficients in the dynamic-stochastic equation (17), and comparison of the ob-
served (curves 1) and the modeled by (17) (curves 2) concentrations of NO2 

 
На рис. 4, а приведены сценарии безразмерных множителей 21a′  и 23a′ , 

найденных путем решения уравнений (15), в которых элементы ковариационной 
матрицы были рассчитаны путем скользящего осреднения по 200 значениям 
временных рядов наблюдений. Результаты восстановления ряда наблюдений 
NO2 с учетом этих множителей приведены на рис. 4, b (кривая 1). Для оценки 
точности восстановления процесса NO2 найдено отношение дисперсии ошибки 
воспроизведения временного ряда к дисперсии самого ряда. Это отношение рав-
но 0,067, что соответствует отношению среднеквадратичных значений 0,26.  

Более короткие отрезки рядов наблюдений при вычислении текущих 
значений ковариационной матрицы понижали точность восстановления про-
цесса NO2. Примеры использования матрицы с элементами, рассчитанными 
по 25 значениям рядов наблюдений, приведены на рис. 4, c, d. В этом случае 
сценарии множителей 21a′  и 23a′  стали более изменчивыми (рис. 4, c), однако 
точность восстановления процесса NO2 по отношению дисперсий уменьши-
лась до значения 0,69, а по отношению среднеквадратичных значений NO2 − 
до значения 0,83. 
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Еще один эксперимент был проведен для случая, когда в распоряжении 
исследователя имеется короткий ряд наблюдений восстанавливаемого про-
цесса для оценки ковариационной матрицы. Для получения оценок были вы-
браны первые 100 значений ряда наблюдений NO2. Начиная со 101-го значе-
ния и до конца этого ряда, восстановление значений производилось с учетом 
ковариационной матрицы, зафиксированной на 100-м шаге вычислений. Гра-
фики коэффициентов влияний представлены на рис. 4, е, а результаты вос-
становления ряда − на рис. 4, f. Точность восстановления процесса NO2 по 
отношению дисперсий составила 0,37, а по отношению среднеквадратичных 
значений − 0,61.  

 
Заключение. Рассмотренные в этой работе методы моделирования про-

цессов в морских экосистемах основаны на принципах адаптивного баланса 
влияний и информационного единства динамических моделей процессов 
и данных наблюдений над ними. Принцип адаптивного баланса позволяет 
строить модели 1-го и 2-го порядков, которые обеспечивают автоматическую 
подстройку переменных модели морской экосистемы друг к другу, сохраняя 
при этом материальные балансы реакций превращения веществ в морской сре-
де. Как показали результаты вычислительных экспериментов, адаптивные мо-
дели 2-го порядка имеют более высокую чувствительность к внешним воздей-
ствиям на экосистему и более высокую скорость адаптации к ним. Принцип 
информационного единства модели и данных наблюдений позволяет усваивать 
новую информацию в адаптивных моделях экосистем путем включения дан-
ных наблюдений в качестве дополнительных источников внешних влияний.  

Принципы адаптивного моделирования морских экосистем проиллюст-
рированы на материалах гидрохимических наблюдений в Севастопольской 
бухте. Выполнен сравнительный анализ двух методов восстановления дина-
мики концентрации нитритов по временным рядам наблюдений аммония 
и нитратов. В первом из методов предполагалось, что известны лишь средние 
значения этих процессов, использованные для оценки коэффициентов влия-
ний методом нормированных отношений средних значений в адаптивном 
уравнении концентрации нитритов 2-го порядка. Во втором считались из-
вестными статистические связи между процессами, что позволило применить 
адаптивное динамико-стохастическое уравнение концентрации нитритов 
с коэффициентами влияний, рассчитанными по ковариационной матрице 
трех процессов. Результаты анализа показали, что динамико-стохастическое 
уравнение дает существенно более высокую точность восстановления нена-
блюдаемого процесса концентрации нитритов по сравнению с методом нор-
мированных отношений средних значений. Кроме того, точность восстанов-
ления возрастает с увеличением длины временных рядов наблюдений, ис-
пользуемых при построении их ковариационной матрицы. 
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