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Аннотация 

Цель. В статье представлена вторая часть обзора публикаций, посвященных вопросам модели-

рования водных экосистем. В этой части основное внимание уделено современным подходам 

к управлению морскими биоресурсами, реализующим экосистемные принципы моделирования 

и мониторинга пространственно-временно́й динамики водных объектов.  

Методы и результаты. Статья включает три раздела. В первом разделе рассмотрены модели 

прогнозирования динамики эксплуатируемых популяций и оптимизации промысла. Во втором 

разделе рассматриваются модели трофодинамики, применяемые для изучения структуры, про-

дуктивности и функциональной роли морской биоты, взаимодействующей друг с другом и окру-

жающей средой на различных трофических уровнях. Модели трофодинамики используются как 

для оценки влияния рыболовства на морские экосистемы, так и для анализа влияния факторов, 

прямо или косвенно связанных с климатической изменчивостью и антропогенной деятельно-

стью (эвтрофирование, соленость, изменение среды обитания). Третий раздел посвящен сравни-

тельно недавно появившемуся направлению в моделировании морских экосистем, основанному 

на применении географических информационных систем. Развитие геоинфомационных техно-

логий, позволяющих связывать данные как натурных наблюдений, так и результатов модельных 

экспериментов с их геолокацией, оказало влияние на достижения в области экологического мо-

делирования.  

Выводы. В ближайшие годы роль математического моделирования в исследовании и управле-

нии морскими экосистемами будет возрастать. Наиболее важными представляются такие 

направления исследований, как совершенствование модельного описания первичных звеньев 

трофической сети морских экосистем (NPZD-модели), потоков вещества и энергии в морских 

пищевых цепях, эвтрофирования и кислородного режима морских заливов, распространения 

и трансформации загрязняющих веществ и их влияния на экосистемы, функционирования мор-

ских заповедников, способов учета климатических факторов в моделях экосистем, использова-

ние данных космического мониторинга для идентификации и верификации отдельных компо-

нентов экосистем (хлорофилл, нефтяные пятна, взвеси).  

Ключевые слова: морские экосистемы, модели трофодинамики, модели промысловых популя-

ций, информационные технологии, географические информационные системы 
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Abstract 

Purpose. The paper presents the second part of the publications review devoted to the problems of 

marine ecosystem modeling. In this part, the major attention is paid to modern approaches to the man-

agement of marine biological resources which implement the ecosystem principles of modeling and 

monitoring the spatial-temporal dynamics of water objects.  

Methods and Results. The review consists of three sections. The first one deals with the models for fore-

casting dynamics of the exploited populations and for optimizing fishery. The second section considers 

the trophodynamic models used to study the structure, productivity and functional role of marine biota 

interacting with other species and environment at various trophic levels. The trophodynamic models are 

often applied both for assessing the impact of fishery on marine ecosystems, and for analyzing the influ-

ence of the factors directly or indirectly related to climatic variability and anthropogenic activity (eutroph-

ication, salinity, environmental changes). The third section of the review is devoted to a relatively recent 

direction in marine ecosystem modeling which is based on the geo-information systems. Onrush of the 

geo-information technologies permitting to connect the data both of the field observations and simulations 

with their geolocation had an impact on the achievements in the field of ecological modeling.  

Conclusions. In the coming years, the role of mathematical modeling in study and management of ma-

rine ecosystems will grow. The most important areas of research seem to be as follows: perfection of 

model description of primary links in the marine ecosystem food webs (NPZD-models); the flows of 

matter and energy in the marine food chains; eutrophication and oxygen regime in the sea bays; distri-

bution and transformations of pollutants, and their impact on ecosystems; functioning of marine re-

serves; the means of taking into account climatic factors in the ecosystem models; and application of 

space monitoring data for identifying and verifying the ecosystem individual components (chlorophyll, 

oil slicks, suspensions).  

Keywords: marine ecosystems, trophodynamic models, fishery models, information technologies, geo-

information systems 
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Памяти академика И. И. Воровича 

посвящается 

All models are wrong, but some models are useful. 

G. E. P. Box* 

Введение 
В этой статье представлена вторая часть обзора работ, посвященных мо-

делированию морских экосистем. В данной части обзора основное внимание 
уделено моделям, облегчающим изучение структуры, динамики, продуктивно-
сти и функциональной роли элементов морской биоты, взаимодействующих 
друг с другом и окружающей средой на различных трофических уровнях. 
Именно модели трофодинамики в наибольшей степени демонстрируют приме-
нение экосистемного подхода к управлению морскими биологическими ресур-
сами. Модели трофодинамики используются как для оценки влияния рыболов-
ства на морские экосистемы, так и для анализа влияния факторов, прямо или 
косвенно связанных с климатической изменчивостью и антропогенной дея-
тельностью (эвтрофирование, соленость, изменение среды обитания). 

Стремительное развитие геоинфомационных технологий, позволяющих 
связывать данные натурных наблюдений и результаты имитационных модель-
ных экспериментов с их географической привязкой, не могло не оказать влия-
ние на достижения в области моделирования морских экологических систем. 
Появилось направление GIS-based models – модели морских экосистем, осно-
ванные на разработанной для моря географической информационной системе 
(ГИС). Этому направлению посвящен третий раздел.  

В заключении подведены итоги выполненной работы и даны обобщающие 
выводы о тенденциях дальнейшего развития и изменения роли математиче-
ского моделирования в исследовании и управлении морскими экосистемами.  

1. Модели управления морским промыслом

Задачи управления экосистемами таких сложных природных водных объ-

ектов, как море, могут преследовать разнообразные цели, связанные с реше-

нием проблем судоходства, проектирования, строительства и поддержания 

гидротехнических и энергетических сооружений, создания рекреационных 

территорий, рыболовства, рыборазведения, выращивания марикультур, охра-

ны редких эндемичных видов животных и растений, предотвращения инвазии 

вредных вселенцев [1]. Эти задачи формулируются и решаются разными ве-

домствами, цели которых часто противоречат друг другу. Более того, даже 

в рамках одной задачи, например связанной с оптимизацией вылова опреде-

ленного вида рыб, невозможно ограничиться одним единственным экономи-

ческим критерием: рост уловов может одновременно снизить их стабильность 

[1–3], увеличить или, наоборот, уменьшить риск коллапса эксплуатируемой 

популяции (см. [3–9] и работу 1) либо изменить видовой состав существую-

щего трофического сообщества [6, 10] в результате вытеснения автохтонных 

* Все модели ошибочны, но некоторые модели полезны. Д. Е. Бокс (англ.). – Авт.
1 Тютюнов Ю. В., Сенина И. Н., Титова Л. И. Экономический и экологический критерии 

оптимизации промысла Азовского судака: Опыт имитационного моделирования // Компьютер-
ное моделирование. Экология : учебное пособие / Под ред. Г. А. Угольницкого. М. : Вузовская 
книга, 2000. С. 58–78. 
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менее ценными видами-вселенцами. Например, коллапс популяции тихо-

океанской сардины, произошедший в 40-х гг. XX в., был объяснен Кларком 

[5] совместным влиянием перелова и межвидовой конкуренции. Помимо других 

рыб, пищевыми конкурентами промысловых видов могут быть и представители 

иных таксонов. Так, после повышения солености Азовского моря до 13 ‰ 

в 1976–1977 гг. значительно обострилась пищевая конкуренция азовских планк-

тофагов – тюльки и хамсы – с черноморскими медузами (корнерот и аурелия 

ушастая); ситуация еще более осложнилась после 1988 г. в период массовой ин-

вазии в Азовское море гребневика Mnemiopsis leydei [11–14].  

Управление акваценозами морей, предусматривающее воздействие либо 

на всю экосистему, либо на отдельную популяцию рыб, млекопитающих или 

членистоногих, должно базироваться на всестороннем анализе последствий 

принимаемых решений и учитывать многокритериальность возникающих оп-

тимизационных задач [1]. Соответственно, разработка модельных инструмен-

тов для обоснования управления экосистемой предусматривает построение не 

одной (универсальной) модели, а комплекса математических моделей, с раз-

личной детальностью описывающих разные стороны и аспекты функциониро-

вания объекта управления [15]. 

Традиционными задачами, связанными с управлением морскими экоси-

стемами, являются прогноз динамики и оптимизация рыбного промысла. 

При решении данных проблем следует иметь в виду, что нелинейности моде-

лей динамики промысловых популяций могут порождать сложные (хаотиче-

ские) режимы даже в точечных системах небольшой размерности [16–22]. Это 

тем более справедливо для детальных имитационных моделей, в общем виде 

представляющих собой систему нелинейных уравнений, при помощи которых 

описываются процессы преобразования во времени вектора состояния моде-

лируемой системы в зависимости от динамически изменяющихся внешних 

(биотических, абиотических и антропогенных) факторов [1, 2, 7, 15, 23]. Ситу-

ация дополнительно осложняется необходимостью учета в моделях промысла 

пространственной, размерной и возрастной структур [24–32], а также откры-

тостью популяционных систем внешним, в том числе стохастическим воздей-

ствиям [1–3, 7, 33–38]. 

Хотя в основе теории управления промыслом лежат одновидовые популя-

ционные модели [4, 5, 16, 39, 40], в настоящем обзоре большее внимание уде-

лено подходам, необходимым при решении практических проблем многовидо-

вого промысла [41], использующим экосистемные принципы управления мор-

скими ресурсами. Пример такой экосистемной модели – разработанная меж-

дународной группой ученых модель Gadget [42, 43], предназначенная для крат-

косрочного прогноза эффектов различных сценариев вылова, а также для ана-

лиза исторической динамики многовидового сообщества эксплуатируемых по-

пуляций. Модель использовалась для наиболее значимых с экономической 

и экологической позиций видов Баренцева моря – трески, мойвы, молоди 

сельди и малых полосатиков Минке (малые полосатики и треска – хищники; 

мойва, молодь сельди и трески – жертвы) [42, 44, 45]. Модель Gadget основана 

на детальном описании биологических процессов (рост, созревание, хищниче-

ство и т. д.) и имеет возможность имитации пространственно-временно́й дина-

мики экосистемы. 



МОРCКОЙ ГИДРОФИЗИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ   том 38   № 2   2022 200 

Еще одна модель оценки динамики численности популяций MULTIFAN-CL 

(MFCL) [46] разработана для комплексной оценки промысла по возрастной 

структуре, популяционным параметрам роста, смертности и размножения, иден-

тифицируемым на основе временны́х рядов данных о вылове, промысловом 

усилии и длине особей. Данная модель является усовершенствованной версией 

ранее разработанной системы MULTIFAN, в основе которой лежат статисти-

ческие методы анализа эмпирических временны́х рядов. Информация о длинах 

особей в системе MFCL рассчитывалась по данным промысловой статистики 

и далее применялась для моделирования возрастной динамики популяции. 

Модель включает в себя байесовскую оценку параметров и оценку доверитель-

ных интервалов для модельных параметров. Имитационная система, объеди-

няющая такие структурные модули, как модель пространственной неоднород-

ности, модель возрастной естественной смертности, модель пространственного 

распределения и перемещения особей, модель роста, зависящего от плотности 

популяции, а также модель промысла, которая учитывает сезонные колебания 

вылова, апробирована при изучении динамики популяции тунца в южной части 

Тихого океана.  

Дальнейшим развитием проекта моделирования популяционной динамики 

тунцовых рыб является модель SEAPODYM, разработанная специально для 

изучения влияния климата на тропические виды тунцовых. Это одна из 

немногих моделей, способных предсказывать пространственную динамику 

рыбных популяций с учетом изменчивости морских экосистем [38, 47–51]. 

Модель рассчитывает пространственное распределение плотностей как 

пищевого ресурса, так и изучаемой популяции (тунцовых или других видов), 

структурированной по возрастным группам. Перемещения плотностей 

популяции обусловлены доступностью пищи и факторами внешней среды, 

которые также задают условия для воспроизводства. Модель учитывает из-

менчивость климата, используя трехмерные данные, описывающие физичес-

кие и биохимические переменные океана, такие как температура, течения, 

концентрация растворенного в воде кислорода, обилие фитопланктона и глу-

бина эфотического (освещенного) уровня [50–52]. 

Норвежская экологическая модель NORWECOM [53, 54] предназначена 

для прогнозирования численности популяции трески, обитающей в Баренце-

вом и Норвежском морях. В модель интегрирован модуль расчета циркуляции 

океанических вод ROMS [55–57] для имитации природных условий. Расчеты 

были выполнены за 25-летний период (1982–2007 гг.) для региона Северной 

Атлантики. Моделируемые временны́е ряды объема водных потоков, первич-

ной продукции, дрейфа личинок трески с учетом температурных полей анали-

зировались с использованием данных VPA-оценок 3-летней молоди трески 

в Баренцевом море.  

Система NORWECOM включает в себя следующие компоненты: модель 

физических характеристик окружающей среды ROMS, описание динамики 

трех биогенов (азот, фосфор, кремний), первичной продукции диатомовых 

и жгутиковых водорослей, вторичной продукции веслоногого рачка калянус, 

который является одним из основных видов зоопланктона Северо-Восточной 

Атлантики. При моделировании выделяется два основных экосистемных фак-

тора: климат и рыбный промысел. Для отдельных регионов моря могут также 
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иметь значение процессы загрязнения, инвазии видов-вселенцев и нарушения 

среды обитания. Однако следует отметить, что эти дополнительные процессы 

не оказывают большого влияния на рыбные популяции Северной Атлантики 

и Баренцева моря. В модели реализовано численное трехмерное моделирова-

ние циркуляции вод, гидрографии, первичной продукции и дрейфа личинок 

трески. Система призвана обеспечить экосистемный подход при проведении 

исследований моря и выработки мер управления морскими экосистемами. Рас-

четы позволили проанализировать влияние физики моря и нижних трофиче-

ских уровней на молодь трески и ее миграции. Предсказание динамики чис-

ленности молоди позволяет обосновать меры своевременного реагирования на 

изменения размера популяции.  

В работе [58] для управления рыболовством в условиях неопределенности 

использован байесовский статистический метод, который в последнее время 

все чаще применяется в сочетании с традиционными методами оценки запасов 

рыбных популяций. Проблема неопределенности в регулировании промысла 

решается авторами статьи путем определения апостериорной вероятности по-

тенциальных результатов каждого варианта управления. Такую вероятность 

можно определить, используя информацию о промысловой популяции (напри-

мер, минимальный возраст особей, с которого начинается прилов, относитель-

ные показатели численности), а также предварительные распределения веро-

ятностей популяционных параметров модели (например, параметры функции 

воспроизводства), основанные на данных аналогичных популяций рыб. Позд-

нее байесовский подход был применен для верификации теоретических зави-

симостей запас – пополнение для популяции синеперого тунца Западной Ат-

лантики [59]. 

Альтернативный подход использован в исследовании [60], посвященном 

оценке естественной смертности рыбы на основе различных моделей дина-

мики численности популяций. Для параметризации моделей динамики числен-

ности 12 популяций донных рыб использовалось большое количество разно-

образной информации, которая преобразовывалась в единый формат. Помимо 

оценки смертности, авторами рассмотрены проблемы идентификации плот-

ностно-зависимых моделей пополнения рыбного стада типа зависимости Би-

вертона – Холта [61], а также корректного учета миграций в возрастно-струк-

турированных моделях динамики эксплуатируемых рыбных популяций [62]. 

В заключение раздела остановимся на отечественном, в частности соб-

ственном опыте моделирования динамики численности популяции северо-во-

сточной атлантической трески, являющейся главным объектом промысла в Ба-

ренцевом море на протяжении многих десятков лет [63].  

Рабочая группа ICES по арктическому рыболовству оценивает промысло-

вый запас трески, осуществляет его прогноз и дает рекомендации по общему 

допустимому улову (ОДУ) с использованием модели расширенного анализа вы-

живания XSA, используя данные промысловой статистики. Однако, как отмеча-

ется в работах [64, 65], применение единственного метода оценки запасов чре-

вато тем, что допущения, используемые при расчетах в течение ряда лет, неиз-

бежно дают ошибку, которая может нивелироваться при сравнительном анализе 

данных. Результаты расчетов необходимо сравнивать с прогнозами, получен-

ными с помощью других методов. Существует несколько методик оценки запаса 
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трески: использующиеся в рамках ICES математические модели ICA, AMCI, SMS 

и др., разработанная ВНИИРО модель TISVPA (Triple Instantaneous Separable 

VPA) [66–68], основанные на информационных технологиях ГИС-методы [65] 

и синоптический метод [69]. Три последние методики показали близкие оценки 

величины промыслового запаса, примерно в 1,6 раза превышающие результаты 

XSA-метода. По результатам сравнительного анализа данных методик специали-

стами ВНИРО ставится вопрос о необходимости перехода к моделям, которые 

более адекватно учитывают запасы трески Баренцева моря [70–72]. 

На основе данных о траловых уловах в августе – ноябре 1970–2013 гг. 

с применением статистической регрессионной модели [73] изучена многолет-

няя динамика структуры и локализации распределения промысловых скопле-

ний северо-восточной арктической трески в период нагула. Авторами выяв-

лена пространственная дифференциация скоплений в северо-западных и юж-

ных районах Баренцева моря и предложено объяснение наблюдающегося в те-

чение нескольких лет смещения промысловых скоплений в северо-восточном 

направлении. Согласно гипотезе, выдвинутой в [73], смещение координат гео-

графических центров скоплений трески объясняется реакцией популяции 

трески на потепление в период после 1983 г. Однако, позволяя выявить связи 

между координатами скоплений трески и климатическими характеристиками, 

статистическая модель не объясняет механизма наблюдаемого явления. 

Для решения таких задач следует использовать модели имитационные.  

Имитационная модель ShareFish 2.0 – модель динамики численности попу-

ляции трески [74] – разработана для изучения эффективности территориальных 

мер охраны морской среды и рационального использования биологических ре-

сурсов Баренцева моря. Впоследствии модель была усовершенствована путем 

учета пространственных особенностей (нерестовые и нагульные миграции, рас-

пределения промысловых усилий в соответствии с [75]) и применена для оценки 

влияния промыслового усилия на динамику запаса и вылова трески [76]. 

Механизмом саморегулирования численности популяции, представлен-

ной в модели девятью возрастными классами, является снижение скорости 

воспроизводства при увеличении запаса. Этот эффект описывается одной из 

двух наиболее часто используемых в моделировании рыбных популяций зави-

симостей Риккера или Бивертона – Холта [4, 16]. Схема сезонного перераспре-

деления (миграций) особей по ареалу с учетом влияния климатических флук-

туаций пространственного поведения популяции реализована с использова-

нием ГИС-ориентированного подхода и ежемесячных карт российского про-

мысла трески в Баренцевом море за 30-летний период с 1977 по 2006 г.  

Имитационные расчеты динамики численности и биомассы трески для пе-

риода 60 лет (1949–2008 гг.) позволили объяснить наблюдаемую динамику 

и выявить группу ключевых факторов, включающих: смену направлений 

нагульных миграций взрослой части популяции в зависимости от интенсивно-

сти притока атлантических вод, определяющего тепловой режим моря, зависи-

мость воспроизводства популяции от запасов мойвы, повышение смертности 

молоди в аномально холодные годы и техническое совершенствование орудий 

лова (типов судов на промысле) начиная с 1982 г. [63, 77]. Таким образом, 

в моделях необходим учет влияния на жизненный цикл рыб климатических 

факторов и экосистемных взаимодействий.  
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Развиваемый в настоящее время в Баренцевом море экосистемный подход 

к управлению морскими биоресурсами должен способствовать в итоге сбли-

жению двух рассматриваемых подходов к оценке состояния промысловых по-

пуляций: моделей трофодинамики и моделей динамики численности популя-

ций [63]. Их интеграция и (или) взаимный обмен данными должны способство-

вать выработке экологически обоснованных величин ОДУ, когда запасы про-

мысловых популяций рассматриваются во взаимосвязи друг с другом и с дру-

гими частями экосистемы.  

 

2. Модели трофодинамики  

Разработка моделей морских экосистем, направленных на изучение струк-

туры, динамики, продуктивности и функциональной роли морской биоты, вза-

имодействующей друг с другом и c окружающей средой на различных трофи-

ческих уровнях, была начата по меньшей мере четыре десятилетия назад [78]. 

При этом многие знаковые модели появились в течение последнего десятиле-

тия [79–81]. 

Наиболее широкое распространение получил подход, использованный ав-

торами модельного комплекса Ecopath with Ecosim (EwE), активно развивае-

мого с 1990-х гг. [82, 83]. EwE состоит из трех взаимосвязанных компонент: 

Ecopath – статическая структура баланса масс различных трофических уров-

ней, Ecosim – динамическая имитационная модель различных компонент мор-

ской экосистемы, Ecospace – модуль системы, предназначенный для изучения 

пространственных особенностей экосистем [84]. 

EwE явно фокусируется на трофодинамике, как и его глобальное ответв-

ление EcoOcean [85], широко используется прежде всего для изучения потен-

циального воздействия рыболовства на водные экосистемы и вариантов управ-

ления ими, а также для оценки воздействия изменений климата [86] и других 

видов человеческой деятельности [87]. EwE-подход был применен большой 

международной группой ученых для продвижения этой методологии разра-

ботки экосистемных моделей, основанных на базах данных, к 66 большим мор-

ским экосистемам (БМЭ), которые определены в настоящее время [88, 89]. 

За период 1984–2014 гг. опубликовано и собрано в специализированной 

базе данных EcoBase более 430 моделей, использующих EwE-подход [90]. 

EcoBase – это онлайн-хранилище информации о моделях EwE, опубликован-

ных по всему миру в научной литературе (URL: http://sirs.agrocampus-

ouest.fr/EcoBase/). 

Можно отметить следующие тенденции и перспективы EwE-подхода. 

В целом наблюдается возрастающая со временем сложность моделей EwE 

с включением большего числа функциональных групп, но при этом значитель-

ная часть недавних разработок EwE была сфокусирована на некоторых видах 

(или таксонах), представляющих особый интерес. За три десятилетия вопросы 

исследований, рассматриваемые с использованием моделей EwE, постепенно 

стали более разнообразными. При этом применение моделей EwE для управ-

ления рыбным хозяйством с позиций экосистемного подхода росло, особенно 

http://sirs.agrocampus-ouest.fr/EcoBase/
http://sirs.agrocampus-ouest.fr/EcoBase/
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в период, когда разработки финансировались национальными агентствами по 

рыболовству. 

Несмотря на разработку процедуры Ecosim, допускающей моделирование 

динамики экосистем, статический модуль Ecopath также (и часто) использо-

вался для анализа изменений в экосистемах с течением времени. При этом 

были разработаны так называемые копии моделей Ecopath для разных вре-

менны́х периодов. Это более простой (и дополняющий) подход, чем выполне-

ние моделирования с помощью Ecosim – более сложной и требующей боль-

шого количества данных процедуры.  

На основе анализа лучших примеров применения Ecopath with Ecosim 

предпринимаются усилия для расширения возможностей комплекса за счет 

различных приемов, повышающих качество моделей [91]. 

Модуль Ecospace [92] применялся редко, примерно в 7 % проводимых 

с использованием EwE исследований, несмотря на его взаимодополняемость 

с Ecosim. Последние улучшения этого модуля [93, 94] еще не получили широ-

кого распространения. Значительные перспективы применения Ecospace свя-

заны с его интеграцией с ГИС [95]. 

С выпуском шестой версии программного обеспечения EwE пользовате-

лям был предоставлен доступ к исходному коду модели. Таким образом, пред-

полагается, что разработчики EwE будут все больше склоняться к созданию 

своих собственных плагинов, например, с использованием языка программи-

рования R [96]. 

Программный комплекс EwE все чаще используется как для оценки влия-

ния рыболовства на морские экосистемы, так и для анализа влияния факторов, 

прямо или косвенно связанных с климатической изменчивостью и антропоген-

ной деятельностью (эвтрофирование, соленость, изменение среды обитания) 

[87]. 

В России EwE-подход практически не применяется. Российское агентство 

по рыболовству не использует экосистемные подходы к управлению рыбными 

ресурсами морей в зоне своей ответственности. Есть примеры применения мо-

дуля Ecopath для экосистем Черного, Баренцева, Охотского и Берингова морей 

[97], а также отдельно для Баренцева [63], Охотского [98] и западной части Бе-

рингова моря [99], но эти исследования носят скорее академический характер.  

Другой гибкой моделью, представляющей динамику пищевой сети, явля-

ется OSMOSE (Object-oriented Simulator of Marine ecOSystems Exploitation) – 

объектно-ориентированный программный комплекс для моделирования экс-

плуатации морских экосистем. OSMOSE [100] моделирует такие показатели, 

как рост, смертность, питание и размножение перемещающихся по простран-

ственной сетке «супериндивидов». В этой модели описываются трофодинами-

ческие взаимодействия между 10–20 видами (в зависимости от экосистемы), 

а также моделируется весь жизненный цикл рыб от икры, личинок до молоди 

и взрослых особей. Здесь не используется априорная пищевая сеть или мат-

рица рациона (как в EwE-подходе), но при взаимодействии между видами воз-

никают трофические отношения, что делает эту модель пригодной для рас-

смотрения последствий глобальных изменений для морских экосистем [101]. 

OSMOSE был применен при исследовании роли морских охраняемых районов 

[102] в сохранении биологических ресурсов, а также при изучении совместного 
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влияния изменений климата и чрезмерной эксплуатации на продуктивность и рас-

пределение рыб. Комплекс может взаимодействовать с биогеохимическими моде-

лями [101]. Как OSMOSE, так и EwE использовались для изучения влияния инва-

зивных видов на распределение и обилие живых морских ресурсов [103]. 
В дополнение к рассмотренным подходам представим собственный опыт 

в области моделирования трофодинамики экосистем Азовского и Черного мо-
рей. Модель MTBASE 1.1 (Model Trophodynamic the Black and Azov Seas Ecosys-
tems) 2 была разработана для изучения проблемы вселения гребневика мнемио-
псиса (Mnemiopsis leydei) в Азово-Черноморский бассейн [104]. Подход к мо-
делированию был продиктован неполными данными по многим ключевым 
процессам, связанным с катастрофическими изменениями в экосистемах, по-
влиявшими на рыболовство в этих внутренних морях с конца 1980-х гг.  

Данная модель включает две пищевые сети: 21 компонент в экосистеме 

Черного моря и 11 компонентов в экосистеме Азовского моря. Часть перемен-

ных, таких как хамса и мнемиопсис, являются общими для двух экосистем, по-

этому присутствует обмен этими компонентами через Керченский пролив (как 

пассивный с течениями для планктона, так и активный – сезонные миграции – 

для хамсы). Модель учитывает влияние таких экзогенных факторов как темпе-

ратура воды, соленость в Черном море, температура воды, соленость и речной 

сток в Азовском море, водообмен через Керченский пролив. Первичная про-

дукция рассматривается в качестве внешнего фактора и должна быть рассчи-

тана с применением других подходов (моделей). В ходе моделирования рас-

сматривались три сценария, охватывающих период 1966–1998 гг. и разделен-

ных на три этапа. Идентификация модели проводилась на основе данных 1996–

1982 гг., верификация – на основе данных 1983–1993 гг., а последний этап 

(1994–1998 гг.) использовался для проверки надежности модели. 

Хотя модель MTBASE 1.1 разрабатывалась независимо от EwE-подхода, 

в ней реализованы, пусть и не в общем виде, а применительно к условиям 

Азово-Черноморского региона, принципы Ecopath, Ecosim и Ecospace. Необ-

ходимо отметить следующие моменты, которые дают основания считать, что 

для периода конца 1990-х гг. это была инновационная разработка:  

– в модель трофодинамики была встроена возрастная структура популя-

ции хамсы от личиночных стадий до взрослых особей. Таким образом, непи-

щевые взаимодействия, такие как нерест и возрастные переходы в явном виде 

были включены в модель. Этот же подход позволял более гибко учитывать из-

менение спектра питания по мере увеличения размера и возраста в популяции 

хамсы, а также воздействие промысла;  

– модель позволяла исследовать роль вселения чужеродных видов в мор-

скую экосистему, при этом факт вселения рассматривался как элемент возму-

щения существующей пищевой сети вследствие появления нового вида, кото-

рый начинал конкурировать за пищевые ресурсы; 

– модель давала возможность получить оценку влияния внешних факторов

и внутренних непищевых взаимодействий на динамику экосистем Черного 

и Азовского морей в период 1966–1998 гг. Изменение внешних факторов (тем-

пература и соленость воды, водообмен между Азовским и Черным морями) 

2 URL: https://www.fao.org/fishery/en/topic/16080/en (дата обращения: 20.03.2022). 
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влияло на динамику компонентов пищевой сети через изменение среды обита-

ния и первичной продукции органического вещества непосредственно через 

такое звено, как фитопланктон.  

Таким образом, рассмотренные выше особенности модели позволяют от-

нести ее к разряду композитных (гибридных) моделей. Этот класс моделей 

включает более широкий набор экологических процессов (миграции, питание, 

размножение, использование среды обитания), основные биофизические фак-

торы (например, температуру и соленость), более полную пищевую сеть и ча-

сто динамику питательных веществ и циклы. Это достигается объединением 

нескольких методов моделирования либо путем соединения разных моделей, 

либо путем прямой интеграции в единую унифицированную структуру [78]. 

Опыт разработки и применения оригинальной модели трофодинамики 

MTBASE 1.1 (в развитие FoodWeb) к условиям экосистемы Баренцева моря 

[105] позволил получить некоторые оценки для величины допустимого еже-

годного изъятия мойвы и трески в условиях влияния климатических факторов 

и экосистемных взаимодействий, хотя и для упрощенной модели пищевой сети 

экосистемы Баренцева моря, состоящей из таких звеньев, как фитопланктон – 

бактерии – простейшие – зоопланктон – мойва – треска – гренландский тюлень. 

3. Современные информационные технологии и космический

мониторинг 
Современные информационные и телекоммуникационные технологии при-

менительно к задачам моделирования морских экосистем открывают широкие 
возможности для сбора, хранения и автоматического пополнения больших мас-
сивов данных о компонентах экосистем. Огромная работа по сбору и система-
тизации таких данных проделана Национальным управлением океанических 
и атмосферных исследований США (NOAA) (URL: www.noaa.gov). В настоящее 
время архив данных сети Национальных центров экологической информации 
(NCEI) – подразделений NOAA – содержит более 35 петабайт данных, что экви-
валентно примерно 400 млн картотек, заполненных документами. NCEI управ-
ляет огромным набором экологических данных, охватывающих большой спектр 
научных дисциплин. Эти данные хранятся с использованием широкого спектра 
методов архивирования, соглашений об именах, форматов файлов, стратегий 
управления, методов организации и инфраструктуры хранения. NCEI разраба-
тывает программное обеспечение, API, методы визуализации и другие сервисы 
для улучшения доступа к данным, их обнаружения и взаимодействия (URL: 
https://www.ncei.noaa.gov). Ученые всего мира, занимающиеся моделированием 
морских экосистем, пополняют архив данных NCEI и пользуются накопленной 
там информацией. Один из соавторов настоящей статьи участвовал в пополне-
нии архива NCEI данными об экосистеме Азовского моря [106, 107] и девяти 
морях Северного полушария [108]. 

В качестве инструмента, позволяющего на основе анализа экосистем обес-

печить коллективный подход к управлению ресурсами в экологически ограни-

ченных транснациональных районах, NOAA разработало концепцию БМЭ 

(англ. Large Marine Ecosystem, сокр. LME). Хотя БМЭ покрывают в основном 

континентальные окраины, а не глубокие океаны и океанические острова, 

66 БМЭ производят около 80 % мировой годовой биомассы морского рыболов-

ства. Из-за своей непосредственной близости к развитым береговым линиям 

http://www.noaa.gov/
https://www.ncei.noaa.gov/


БМЭ находятся под угрозой загрязнения океана, чрезмерной эксплуатации 
и изменения среды обитания в прибрежной зоне. 

Накопление и хранение данных в электронном виде имеет неоспоримые 
преимущества перед иными способами хранения и обработки информации. 
Тем не менее стоит обратить внимание на трехтомное издание «Моря мира. 
Экологическая оценка» [109–111]. Все главы каждой из трех книг написаны 
экспертами в данной области и содержат исторические обзоры мероприятий 
по охране и исследованию состояния окружающей среды, описание основных 
проблем, возникающих в результате использования природных ресурсов чело-
веком, комментарии о тенденциях, а также рекомендации на будущее. Издание 
является бесценным всемирным справочным источником для студентов и ис-
следователей, которые занимаются вопросами морской окружающей среды, 
рыболовства, океанографии и техники, а также развитием прибрежных зон. Ре-
дактором всех трех томов является профессор Чарльз Шеппард из Школы есте-
ственных наук при Университете Уорика, Великобритания. 

Технологии ГИС, бурно развивающиеся в последнее десятилетие, оказались 
весьма полезными также и в моделировании морских экосистем. Основанные на 
ГИС модели морских экосистем (GIS-based Marine Ecosystem Models) имеют уже 
весьма обширную библиографию. Фирма ESRI, производитель наиболее популяр-
ной линейки программного обеспечения ГИС-технологий ArcGIS, выпускает бук-
леты, содержащие примеры применения ГИС для моделирования морских си-
стем 3. Оказалось технологически удобным встраивать в базу имеющих простран-
ственную привязку данных ГИС-проекта приложение, осуществляющее работу 
математической модели экологической системы [112]. Возможности геоинформа-
ционных технологий непрерывно совершенствуются, можно создавать и исполь-
зовать облачную ГИС в системе ArcGIS Online, стремительно приобретает попу-
лярность открытое геопространственное программное обеспечение QGIS 4, со-
ставляющее уже конкуренцию лидеру рынка ESRI ввиду своей бесплатности. 

Дистанционное зондирование в последнее десятилетие стало важным ин-
струментом управления морской средой. В настоящее время из космоса могут 
быть определены несколько важных характеристик морской среды – хлоро-
филл а, соленость и температура поверхности моря. Кроме того, исследователи 
могут использовать спутниковые данные, чтобы помочь в картировании мор-
ских регионов, включая возможность выделения участков, занятых морскими 
травами, кораллами, мангровыми лесами, водно-болотными угодьями и даже 
мелководными бентическими средами. Спутниковые данные в настоящее 
время позволяют определить высоту волн и морские течения. Они используются 
для отслеживания биоты, начиная от рыб, китов, черепах и даже крупных птиц. 
Быстро развивается дистанционное зондирование разливов нефти [113, 114]. 

3 GIS for the Oceans [Electronic resource]. ESRI, 2011. 94 p. URL: https://www.esri.com/con-
tent/dam/esrisites/sitecore-archive/Files/Pdfs/library/ebooks/oceans.pdf (date of access: 
20.03.2022) ; GIS for Ocean Conservation [Electronic resource]. ESRI, 2007. URL: 
https://www.esri.com/content/dam/esrisites/sitecore-archive/Files/Pdfs/library/bestpractices/ocean-conser-
vation.pdf (date of access: 20.03.2022). 

4 Marine GIS Applications (using QGIS) [Electronic resource] // EsIP Data Management Train-
ing : [site]. 2020. URL: https://dmtclearinghouse.esipfed.org/node/9987 (date of access: 20.03.2022). 
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Данные дистанционного зондирования Земли с каждым годом становятся все 
более доступными. Одним из самых полных считается архив Геологической 
службы США (USGS), из которого можно бесплатно скачивать снимки доста-
точно высокого разрешения. Наибольшей популярностью пользуются снимки 
американского спутника Landsat-8 и европейской программы Sentinel-2. Архив 
космических снимков океанов и морей, полученных спутниками дистанционного 
зондирования Земли Космического агентства США (NASA), накапливается также 
в базах данных NOAA. Страны Европейского союза в рамках работы Европей-
ского космического агентства (ESA) создали свою Службу мониторинга морской 
среды «Коперникус» 5 и в ней накапливают свой архив. 

На самом высоком международном уровне поддерживается внимательное 
отношение к проблемам океанов планеты и БМЭ. Организация ЮНЕСКО объ-
явила следующее десятилетие десятилетием повышенного внимания ООН 
к наукам об океанах для целей устойчивого развития 6. 

Заключение 
Как свидетельствуют материалы данного обзора, в математическом моде-

лировании морских экологических систем за последние 20 лет достигнут зна-
чительный прогресс.  

Этому способствовали по меньшей мере три обстоятельства: во-первых, 
сформировавшиеся за предыдущие полвека теоретические представления о за-
кономерностях функционирования морских экосистем и эмпирический мате-
риал; во-вторых, феноменальное развитие технологий сбора, обработки и пе-
редачи данных, географических информационных систем, космического мо-
ниторинга; в-третьих, рост внимания общества и международных организаций 
к проблемам рационального использования и охраны морских биологических 
ресурсов, к влиянию глобальных климатических изменений на моря и океаны. 

Вместе с тем точность и надежность получаемых с помощью моделей ре-
зультатов остаются пока недостаточными для широкого внедрения в практику 
и использования при принятии решений по управлению морепользованием, 
хотя ряд авторов высказывает умеренный оптимизм [115, 116]. 

Существует проблема сочетания физических и биологических моделей 
в рамках детализированных имитационных моделей с большим числом пере-
менных состояния и высоким пространственным разрешением. Такого рода 
модели трудно идентифицировать. Кроме того, необходимо учитывать, что 
в морских экосистемах одновременно протекают физические, химические 
и биологические процессы, имеющие значительно различающиеся временны́е 
и пространственные масштабы. С вычислительной точки зрения это выража-
ется в «жесткости» системы уравнений. 

Остается нерешенной проблема параметризации моделей трофодинамики. 
Разные авторы используют различные виды трофических функций для сходных 
популяций (которые сами являются некоей абстракцией) [117], при этом чис-
ленные значения используемых коэффициентов, как правило, бывают полу-
чены в результате ручной подгонки.  

5 URL: https://marine.copernicus.eu (дата обращения: 20.03.2022). 
6 URL: https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000261962 (дата обращения: 20.03.2022). 
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В данном обзоре основное внимание было сконцентрировано на общих 

принципах и спектре современных подходов к моделированию морских си-

стем. Рассмотрены особенности сквозного моделирования, использования ин-

дивидуально-ориентированного подхода и моделирования трофодинамики. 

Важным моментом является совершенствование подходов к моделированию 

пространственной структуры и неоднородности распределения компонентов 

водных экосистем. Значительный прогресс в этом направлении достигнут бла-

годаря использованию гидрофизических и компартментальных (боксовых/ка-

мерных) моделей водообмена и переноса вещества. Прикладные аспекты ис-

пользования моделей связаны, в частности, с изучением влияния чужеродных 

организмов (вселенцев) на структуру сообществ, с решением задач прогноза 

динамики и оптимизации эксплуатации промысловых рыбных популяций. 

В последние годы математическое моделирование морских систем развива-

ется благодаря применению информационных технологий и космического мо-

ниторинга.  

Исходя из анализа имеющихся тенденций, можно сделать вывод, что 

в ближайшие годы роль математического моделирования в исследовании 

и управлении морскими экосистемами будет возрастать.  

Помимо отмеченных, наиболее важными представляются такие направле-

ния исследований, как совершенствование модельного описания первичных 

звеньев морских экосистем (NPZD-модели), являющихся основой всей трофи-

ческой сети, потоков вещества и энергии в морских пищевых цепях, эвтрофи-

рования и кислородного режима морских заливов, распространения и транс-

формации загрязняющих веществ и их влияния на экосистемы, функциониро-

вания морских заповедников как механизма защиты популяций от риска пере-

лова и вымирания, способов учета климатических факторов в моделях экоси-

стем, использование данных космического мониторинга для идентификации 

и верификации отдельных компонентов экосистем (хлорофилл, нефтяные 

пятна, взвеси).  

В области методологии математического моделирования следует выде-

лить проблемы идентификации моделей и повышения их эффективности. При-

менительно к моделям морских экосистем эффективность означает разумный 

компромисс между стремлением детализировать описание процессов, веду-

щим к лавинообразному увеличению числа неизвестных (калибровочных) па-

раметров, и стремлением обеспечить возможность идентификации и верифи-

кации имитационных систем, требующим использования сравнительно про-

стых моделей [118]. 

Несомненно, будет также увеличиваться количество морей и морских за-

ливов, для которых математические модели станут своеобразными координа-

ционными центрами по аккумуляции накопленных знаний и выработке про-

гнозов и управлений.  

Многие из рассмотренных выше направлений исследований развивались 

с конца 1970-х гг. в НИИ механики и прикладной математики Ростовского 

государственного университета по инициативе академика И. И. Воровича. 

В июне 2020 г. праздновалось 100-летие со дня рождения И. И. Воровича 

и авторы посвящают настоящий обзор его памяти. 
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