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Рассмотрена ассимиляция данных наблюдений в адаптивных моделях морских экосистем, по-

строенных методом адаптивного баланса влияний. Показано, что используемый в уравнениях 

этого метода баланс обратных связей между переменными экосистемы и скоростями их изме-

нения позволяет ввести стационарное состояние экосистемы, характеризуемое наблюдаемыми 

средними значениями переменных. Предложен метод оценки нормированных коэффициентов 

влияний, основанный на применении теоремы Эйлера об однородных функциях к функциям, 

представляющим материальные балансы биохимических реакций превращения веществ. Пока-

зано, что в качестве оценок производных от продуктов реакций по их ресурсам, входящим 

в уравнения материальных балансов, могут быть использованы нормированные отношения 

средних значений моделируемых процессов. Построен пример одномерной адаптивной модели 

экосистемы верхнего слоя моря, имеющей в основе схему причинно-следственных связей из 

модели планктонной динамики и круговорота азота Фэшема, Даклоу и МакКельви. Показано, 

что ассимиляция данных наблюдений в подобной модели происходит путем автоматической 

адаптации переменных модели к усваиваемой информации при условии сохранения матери-

альных балансов в реакциях превращения веществ. В этой модели выполнена ассимиляция 

имитированных данных наблюдений концентрации хлорофилла а и расчетных данных о дина-

мике морской среды. Построены временные сценарии биохимических процессов, подтвер-

ждающие применимость предложенного метода оценки коэффициентов влияний по отноше-

ниям средних значений моделируемых процессов. 
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Введение 
Растущий объем информации о процессах в верхнем слое моря, обуслов-

ленный развитием численного моделирования физических характеристик 

морской среды [1] и спутниковым мониторингом морской поверхности [2, 3], 

открывает перспективы оперативного контроля над сценариями тех процес-

сов, которые не наблюдаются непосредственно. Поскольку ненаблюдаемые 

процессы связаны с наблюдаемыми процессами известными из опыта зави-

симостями, общая система уравнений математической модели морской среды 

дает возможность рассчитывать сценарии всех моделируемых процессов. 

В экосистемах верхнего слоя моря на фоне динамических процессов раз-

виваются сложные биохимические взаимодействия веществ и живых объек-

тов [4, 5]. Основная проблема моделирования экосистем заключается в пара-

метризации причинно-следственных зависимостей между переменными мо-

дели: приходится привлекать огромное количество эмпирических связей 
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и коэффициентов, которые существенно усложняют уравнения модели и при-

водят к неизбежным погрешностям в результатах моделирования. 

Ассимиляция данных наблюдений в моделях экосистем необходима для 

того, чтобы приблизить модельные оценки сценариев процессов к реально-

сти. Этой цели служат вероятностные и вариационные методы усвоения дан-

ных наблюдений в численных моделях динамики океана [6 – 10]. В ряде ис-

следований уравнения переноса и диффузии веществ в численных моделях 

морских экосистем дополнены функциями источников и стоков, описываю-

щими химико-биологические реакции между ними. Данный подход позволя-

ет усваивать наблюдения химико-биологических процессов непосредственно 

в уравнениях численных моделей морской среды. Однако такой подход при-

водит к сложным моделям морских экосистем, содержащим уравнения 

в частных производных типа реакция – адвекция – диффузия [2, 5, 11]. 

Задача слежения за динамикой процессов в морских экосистемах упро-

щается, когда накоплены архивные данные наблюдений, которые могут быть 

использованы в более простых адаптивных моделях морских экосистем [12 –

15]. В этих моделях реакции преобразования химических и биологических 

веществ описываются коэффициентами влияний, определяемыми по данным 

наблюдений. Ассимиляция данных наблюдений в адаптивных моделях эко-

систем сводится к автоматической подстройке переменных экосистемы 

к внешним влияниям, в качестве которых используются результаты расчетов 

переноса и диффузии веществ, а также результаты текущих наблюдений био-

химических процессов. Если позволяет объем накопленной информации, 

сложная система функций, описывающих связи между биохимическими про-

цессами, может быть заменена более простой системой коэффициентов влия-

ний адаптивной модели экосистемы.  

В настоящей работе рассматривается подобный упрощенный подход 

к ассимиляции данных наблюдений в адаптивной модели морской экосисте-

мы. Целью работы явилась проверка принципиальной возможности ассими-

ляции наблюдений в адаптивной модели экосистемы, когда имеется мини-

мальный объем априорной информации о реальных биохимических процес-

сах в морской среде. Предполагалось, что известны лишь знаки влияний од-

них процессов на другие и средние значения этих процессов. Для выполнения 

указанной проверки использованы вычислительные эксперименты, прове-

денные с адаптивным вариантом упрощенной модели планктонной динамики 

и круговорота азота, предложенной в работе [16]. 

 

Адаптивный подход к моделированию динамических процессов 

в морских экосистемах. Этот подход отличается применением сбалансиро-

ванных обратных связей в уравнениях биохимических переменных модели 

экосистемы. Как известно, обратные связи ставят скорость изменения про-

цессов в зависимость от самих процессов. Если моделируемая переменная 

экосистемы попадает в выражение для функции источника в правой части 

уравнения, то имеет место положительная обратная связь, если в функцию 

стока – отрицательная. Обычно моделируемые переменные включаются 

в функции источников и стоков в правой части уравнений динамической мо-

дели морской среды без каких-либо дополнительных условий, балансирую-
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щих положительные и отрицательные обратные связи в каждом из уравнений 

модели. Эти условия заменяет принцип глобального баланса обратных свя-

зей, который характерен для традиционных моделей морских экосистем.  

Так, например, в известной модели планктонной динамики и круговорота 

азота, разработанной Фэшемом, Даклоу и МакКельви [16], гидрохимические 

процессы в верхнем перемешанном слое моря представлены семью компо-

нентами экосистемы: концентрациями фитопланктона (P), зоопланктона (Z), 

бактерий (B), азота нитратов (Nn), азота аммония (Nа), растворенного орга-

нического азота (Nd) и детрита (D). Схема причинно-следственных связей, 

основанная на этой модели, приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема причинно-следственных связей между переменными экосистемы, основанная на 

модели Фэшема, Даклоу и МакКельви [16]. СН – наблюдения концентрации хлорофилла а, 

усваиваемые в блоке фитопланктона Р; DYN – данные о динамике морской среды, усваивае-

мые в остальных блоках 

 

Гидродинамическая часть модели описывает сезонные изменения глуби-

ны перемешанного слоя, от которых зависит концентрация моделируемых 

субстанций. Так, в режиме вовлечения под действием усиливающегося при-

водного ветра концентрация моделируемых веществ в верхнем слое умень-

шается, что эквивалентно увеличению значений функций стоков в соответ-

ствующих уравнениях дифференциальной модели экосистемы. Обратное яв-

ление – увеличение значений функций источников – наблюдается при 
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уменьшении глубины перемешанного слоя, когда концентрация веществ воз-

растает. 

В рассматриваемой работе функции, учитывающие динамику морской 

среды под действием приводного ветра, были включены в модель биохими-

ческих процессов, представленную обыкновенными дифференциальными 

уравнениями. В частности, уравнение для концентрации фитопланктона 

в этой модели имело следующий вид [16]: 
 

M

Pthm
PGPt

dt

dP ))((
μ)(σ)γ1( 111


 , 

 

где: 1γ  – доля общей первичной продукции, преобразованной фитопланкто-

ном в растворенное органическое вещество; )(σ t  – среднесуточная удельная 

скорость роста фитопланктона, 1G  – скорость потребления зоопланктоном 

фитопланктона P; 1μ  – удельная скорость естественной смертности фито-

планктона, )(thm   – скорость вертикального обмена через границу одно-

родного слоя, ]0),(max[)( thth  ; )(tM  – глубина перемешанного слоя. 

Рассмотрим положительные и отрицательные обратные связи в этом 

уравнении. Первое слагаемое представляет собой функцию источника, кото-

рая связана положительной обратной связью первого порядка со скоростью 

изменения концентрации фитопланктона P. Второе и третье слагаемые явля-

ются функциями стока, связывающими концентрацию P отрицательными об-

ратными связями первого порядка со скоростью ее изменения. Последнее 

слагаемое представляет собой внешнее влияние на концентрацию фито-

планктона, обусловленную динамикой толщины верхнего перемешанного 

слоя. 

Положительные и отрицательные обратные связи в этом уравнении 

не являются сбалансированными, поскольку коэффициенты, стоящие перед 

функцией Р в правой части уравнения, не связаны между собой какими-либо 

дополнительными соотношениями. Поэтому неточности при задании балан-

сов функций источников и стоков, вызванные погрешностями параметриза-

ции этих коэффициентов, могут приводить к неустойчивости решений. Ана-

логичные выводы следуют из анализа остальных уравнений модели, посколь-

ку в каждом из них присутствуют как положительные, так и отрицательные 

обратные связи и нет дополнительных условий, балансирующих их влияние. 

Общий баланс преобразования химических и биологических ресурсов в про-

дукты экосистемы обеспечивается путем объединения всех уравнений в си-

стему и тщательного подбора параметризаций внутрисистемных связей.  

При адаптивном подходе к моделированию экосистем баланс обратных 

связей автоматически устанавливается в каждом из уравнений модели экоси-

стемы, что позволяет заменить, когда это возможно, сложные параметриза-

ции причинно-следственных зависимостей между процессами на коэффици-

енты влияний, оцениваемые по данным наблюдений. Таким образом опреде-

ляется роль априорной информации, используемой в адаптивных моделях 

экосистем. Кроме того, упрощается задача совместного описания динамиче-
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ских и биохимических процессов, так как в численной модели экосистемы 

производится локальная (в пределах ячейки расчетной сетки) подстройка пе-

ременных экосистемы к внешнему влиянию адвекции и диффузии веществ. 

Эта подстройка также автоматически контролируется обратными связями, 

которые удерживают переменные модели в заданных пределах их естествен-

ной изменчивости. Следствием являются быстрая сходимость и устойчивость 

алгоритмов численного решения уравнений экосистемы. 

 

Метод построения адаптивных моделей морских экосистем. Адап-

тивными моделями в данном исследовании называются модели причинно-

следственных связей между переменными сложной системы, формализован-

ные методом адаптивного баланса влияний (АВС-методом) [12]. В этом мето-

де применяются отрицательные обратные связи второго порядка между пе-

ременными модели и скоростями их изменения, содержащиеся в каждом из 

модульных уравнений метода.  

Пусть для описания процессов в экосистеме использовано множество 

взаимосвязанных процессов, представляемых функциями ii Cu 20  , кото-

рые отвечают поставленной цели моделирования, где iC  – средние значения 

процессов. Переменные iu  оказывают внутрисистемные влияния друг на 

друга в соответствии с причинно-следственными связями, которые предпола-

гаются известными. Эти связи формируют материальные балансы моделиру-

емых субстанций, которые могут быть представлены соотношением: 
 

i

n

ijj

jiji Auau  
 ,1

,                                                     (1) 

 

где ija – коэффициенты внутрисистемных влияний; n – число переменных; 

iA – внешние влияния, приложенные к экосистеме. Внутрисистемные влия-

ния выражают собой реакции преобразования ресурсов ju в продукты iu . 

В результате данных реакций происходит приращение или уменьшение ко-

личества продукта на то число единиц, которое обеспечено имеющимся ко-

личеством ресурсов и условиями прохождения реакции. 

АВС-метод основан на следующих предположениях: 

1. Существует стационарное состояние равновесия экосистемы, в кото-

ром при отсутствии внешних влияний переменные модели экосистемы в со-

отношении (1) принимают свои средние значения: 
 





n

ijj

jiji CaC
,1

.                                                      (2) 

 

Стационарное состояние  iC  адаптивной модели системы процессов 

}{ iu  определяется заданием значений коэффициентов влияний }{ ija . Эти 

значения сохраняются при осреднении выражений (1). 
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2. Внешние воздействия на экосистему не изменяют ее стационарное со-

стояние, а лишь приводят к отклонениям переменных iu  от их средних зна-

чений iC . 

3. Переменные экосистемы адаптируются к внешним влияниям таким 

образом, что сохраняются материальные балансы внутрисистемных 


















n

ijj

jijua
,1

 и внешних  iA  реакций взаимодействия веществ (1) в форме 

приращений количества продуктов реакций по отношению к их средним зна-

чениям iC : 

i

n

ijj

jijii AuaCu  
 ,1

.                                                 (3) 

 

Переменные экосистемы непрерывно подстраиваются под внешние вли-

яния, адаптируясь к ним в пределах своих интервалов изменчивости 

ii Cu 20  .  

Введенные предположения означают, что экосистема обладает устойчи-

востью по отношению к внешним влияниям iA  и возвращается в свое стаци-

онарное состояние всякий раз, когда исчезают внешние влияния. Следова-

тельно, применимость АВС-метода ограничена тем случаем, когда экосистема 

устойчива и внешние влияния не изменяют ее структуру.  

В работах [12 – 15] показано, что система уравнений метода адаптивного 

баланса построена таким образом, чтобы сохранялись динамические балансы 

масс моделируемых субстанций (1). С этой целью предложена следующая 

общая (модульная) структура уравнений: 
 

][   iiii
i FFur

dt

du
,                                           (4) 

 

в которой ir  – удельные скорости изменения переменных; 
iF – монотонно 

убывающий, а 
iF  – монотонно растущий базовые функционалы, аргумента-

ми которых являются разности значений левой и правой частей уравнений 

динамических балансов (1). Функционалы связаны между собой дополни-

тельными условиями: iii CFF 2  , которые балансируют обратные связи 

в уравнениях модели (4) с учетом ресурсного лимитирования внутрисистем-

ных реакций ii Cu 2 . В частности, функционалы 
iF  могут быть определены 

следующим образом: 
 

i

n

ijj

jijii

n

ijj

jijiii AuauAuauFF  




,1,1

)( . 

 

Тогда имеет место следующая модульная система логистических уравне-

ний адаптивной модели:  
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


























 



i

n

ijj

jijiiii
i AuauCur

dt

du

,1

2 , ) , ,2 ,1 ,( nji  .               (5) 

 

Нетрудно видеть, что нетривиальные решения системы уравнений (5) 

удовлетворяют условию (3). 

Для того чтобы внутрисистемные и внешние влияния не выводили пере-

менные модели за пределы областей их изменчивости ii Cu 20  , ставятся 

следующие дополнительные ограничения:  
 

i

n

ijj

jij Cua 
 ,1

,                                              (6) 

 

)];2;2(;0;0[ iiiiii uCCuIFuIFu  .                              (7) 
 

Отрицательные обратные связи второго порядка стабилизируют числен-

ное решение системы уравнений (5), что, в свою очередь, обеспечивает быст-

рое приспособление значений переменных модели друг другу и к внешним 

влияниям.  

Основной проблемой практического применения адаптивных моделей 

морских экосистем является определение коэффициентов влияний ija по дан-

ным наблюдений. К настоящему времени разработан ряд подходов к реше-

нию этой проблемы [12 – 15]. В данном исследовании мы остановимся на 

способе оценки коэффициентов влияний, основанном на предположении 

о том, что они сохраняют свои значения при осреднении балансовых соотно-

шений (1), т. е. при переводе экосистемы в стационарное состояние (2), по-

скольку коэффициенты ija  показывают, какая часть ресурсов ju преобразует-

ся в продукты iu . 

 

Ассимиляция данных наблюдений путем оценки коэффициентов 

влияний по средним значениям переменных экосистемы. Данные наблю-

дений биохимических процессов и расчетные данные о динамике морской 

среды являются факторами внешнего влияния по отношению к адаптивным 

моделям морских экосистем. Ассимиляция содержащейся в наблюдениях 

информации означает адаптацию переменных модели к внешним влияниям, 

которые непосредственно включаются в соответствующие уравнения адап-

тивной модели (5) в качестве дополнительных функций источников и сто-

ков iA . Поэтому проблема ассимиляции состоит в инициализации коэффици-

ентов влияний на основе той информации о моделируемых процессах, кото-

рая заключена в наблюдениях.  

Если известны значения переменных, то для оценки коэффициентов вли-

яния в системе уравнений (5) можно использовать гипотезу об однородности 

функций, представляющих материальные балансы внутрисистемных реакций 

(1) и применить к ним теорему Эйлера об однородных функциях [17]. Со-

гласно этой теореме, если t – некоторый параметр и имеет место равенство 
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. 

В этом случае в качестве коэффициентов влияний ija в АВС-модели си-

стемы (5) могут быть использованы частные производные ji uu   и система 

уравнений принимает следующий общий вид: 
 

































 


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n

ijj

j

j

i
iii

i Au
u

u
uCu

dt

du

,1

2 , ) , ,2 ,1 ,( nji  . 

 

Если имеются архивные наблюдения осредненных процессов iu  и ju , 

значения отношений ji uu   определяются по сценариям этих процессов, 

осредненным с некоторым масштабом. В рассматриваемом случае, когда 

предполагаются известными только средние значения процессов iC , в каче-

стве коэффициентов влияний в системе уравнений (5) можно использовать 

приближенные оценки. Отношение наблюдаемых средних значений ji CC  

характеризует среднюю скорость изменения продуктов реакций iu  по отно-

шению к ресурсам ju . Поэтому при отсутствии внешних влияний балансовое 

соотношение (3) можно выразить следующим образом: 
 





n

ijj

j

j

i
ijii u

C

C
aCu

,1

                                            (8) 

 

В формуле (8) коэффициенты ija  являются безразмерными величинами, 

а роль производных ji uu   выполняет отношение средних значений ji CC . 

Для того чтобы при подобной аппроксимации внутрисистемных влияний ис-

ключить нарушение устойчивости решений системы уравнений (5), должна 

быть выполнена нормировка коэффициентов ija . В соответствии с условиями 

(6) – (7) устойчивость решений будет гарантирована, если каждая из сумм 

положительных и отрицательных коэффициентов влияний не превышает 0,5. 

Предположим, что в уравнении для переменной iu  модели экосистемы со-

держится m положительных и n – m отрицательных влияний ресурсов ju . То-

гда из неравенства (6) следует, что коэффициенты положительных 

ija  и от-

рицательных 

ija влияний в системе уравнений (5) должны удовлетворять 

условиям 
 

m
aij

2

1


, )1( mj  ; 
)(2

1

mn
aij


 , )1( njm  .               (9) 
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Отсюда для случая, когда имеется m положительных и n – m отрицатель-

ных влияний, балансовое соотношение (8) может быть представлено следу-

ющим образом: 
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.                           (10) 

 

С учетом выражения (10) система уравнений АВС-модели (5) принимает 

вид 
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Для того чтобы учесть ресурсное лимитирование процессов роста, 

например, в группе процессов АВС-модели экосистемы }{ pu  )1( spm  , 

в уравнении (11) необходимо использовать логические операторы 

) , ,min(arg 11 sismimi uauaAG   [3, 12]: 
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Если рассматривать временные сценарии переменных экосистемы в от-

дельной точке морской среды в дискретные моменты времени kt , разделен-

ные интервалами kk ttt  1 , то система уравнений АВС-модели экосистемы 

(5) может быть представлена в конечных разностях по методу Эйлера: 
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Для этих разностных уравнений удобно принять дополнительное условие 

12  iiCtr . Тогда уравнение (12) упрощается: 
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Таким образом, предлагаемый метод ассимиляции данных наблюдений 

сводится к включению в уравнения адаптивной модели для переменных iu  

наблюдаемых значений внешних влияний iA , приведенных к интервалам 

)( iii CAC  . Ввиду погрешностей коэффициентов влияний, оцениваемых 

по отношениям средних значений с нормировкой по формулам (9), конечно-

разностные уравнения (13) будут давать отклонения сценариев процессов от 

некоторых (условных) средних значений *
iC , которые отличаются от наблю-

даемых средних значений iC . Однако из рассмотренных свойств АВС-метода 

известно, что внешние влияния, имеющие нулевые средние значения, не из-

меняют стационарное состояние системы уравнений модели  iC . Поэтому 

в рассчитываемые сценарии процессов в экосистеме легко внести поправки, 

устраняющие различие между фактическими и условными средними значе-

ниями. 

 

Ассимиляция данных наблюдений в адаптивном варианте модели 

морской экосистемы. В качестве примера использования предлагаемого ме-

тода рассмотрим ассимиляцию данных наблюдений в адаптивном варианте 

модели морской экосистемы, основанном на упрощенной схеме причинно-

следственных связей модели [16], изображенной на рис. 1. Для системы АВС-

уравнений этой модели, подставляя соответствующие функции влияний в  

системе уравнений (5), получим 
 

)]}()([{2 /// PDYNCHFZaNaNaPCPr
dt
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ZPnNPaNPPP na

 , 

 

)]}([{2 /// ZDYNPaDaBaZCZr
dt
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PZDZBZZZ  , 

 

)]}([{2 // BDYNNaNaBCBr
dt
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dNBaNBBB da
 , 

 

)]},([{2 // DDYNZaPaDCDr
dt

dD
ZDPDDD                           (14) 

 

)]}([{2 /// aZNBNPNaNaN
a NDYNZaBaPaNCNr

dt

dN
aaaaa

 , 

 

)]}([{2 / nPNnNnN
n NDYNPaNCNr

dt

dN
nnn

 , 

 

)]}([{2 //// dBNDNZNPNdNdN
d NDYNBaDaZaPaNCNr

dt

dN
dddddd

 . 

 

Символами )( iuDYN  в уравнениях (14) обозначены внешние влияния 

динамики глубины верхнего перемешанного слоя моря на переменные моде-

ли, символом )(CHF  – влияние на концентрацию фитопланктона наблюде-

ний хлорофилла а, усваиваемых в уравнении для Р. Фигурные скобки в пра-
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вых частях адаптивной модели (14) сохраняют материальные балансы био-

химических реакций взаимодействия компонентов экосистемы, обеспечивае-

мые балансами обратных связей в каждом из уравнений с учетом внешних 

влияний. 

Будем считать, что априорно имеется минимальная информация об эко-

системе: известны только средние значения переменных модели Ci и знаки 

внутрисистемных влияний. В этих условиях необходимо использовать рас-

смотренный выше подход построения оценок коэффициентов по теореме Эй-

лера в предположении однородности балансовых соотношений (2). Для опре-

деления коэффициентов влияний NMa /  воспользуемся формулами (8) и (9), 

в которые подставим известные средние значения iC  соответствующих пе-

ременных экосистемы. 

Запишем модель (14) в конечных разностях, используя модульные урав-

нения АВС-метода (12): 
 

)]}()([
2

1
1{2 ///

1 PDYNCHFZaNaNaP
C

PP k
ZP

k
nNP

k
aNP

k

P

kk

na
 , 

 

)]}([
2

1
1{2 ///

1 ZDYNPaDaBaZ
C

ZZ k
PZ

k
DZ

k
BZ

k

Z

kk  , 

 

)]}([
2

1
1{2 //

1 BDYNNaNaB
C

BB k
dNB

k
aNB

k

B

kk

da
 , 

 

)]}([
2

1
1{2 //

1 DDYNZaPaD
C

DD k
ZD

k
PD

k

D

kk  ,             (15) 

 

)]}([
2

1
1{2 ///

1
a

k
ZN

k
BN

k
PN

k
a

N

k
a

k
a NDYNZaBaPaN

C
NN

aaa

a


, 

 

)]}([
2

1
1{2 /

1
n

k
PN

k
n

N

k
n

k
n NDYNPaN

C
NN

n

a


, 

 

)]}.([
2

1
1{2 ////

1
d

k
BN

k
DN

k
ZN

k
PN

k
d

N

k
d

k
d NDYNBaDaZaPaN

C
NN

dddd

d



 

В целях обеспечения устойчивости решений системы уравнений (15) до-

полним ее условиями (7): 
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Вычислительные эксперименты по усвоению данных наблюдений 

в модели экосистемы 
Рассмотрим имитационные вычислительные эксперименты с построен-

ной адаптивной моделью. Поскольку целью экспериментов являлась провер-

ка предлагаемого метода ассимиляции данных наблюдений, она проводилась 
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без привязки адаптивной модели экосистемы (15) к конкретной морской ак-

ватории. Поэтому в качестве средних значений переменных модели были вы-

браны значения iC  в мг/м3, которые приведены в табл. 1. Эти средние значе-

ния были использованы для оценки абсолютных величин нормированных 

коэффициентов влияний, которые показаны в табл. 2 как элементы матрицы 

внутрисистемных влияний ija . 

 

Т а б л и ц а  1 

 

Средние (
iC ), условные средние ( *

iC ) значения компонент  

морской экосистемы 
 

Средние значения iC  
Условные средние 

значения 
*
iC  

PC
 

4,00 *

PC  
3,00 

ZC
 

4,20 *

ZC  
5,97 

BC
 

3,74 *

BC  
2,06 

DC
 

4,40 *

DC  
6,64 

aNC
 

4,76 *

aNC
 

7,13 

nNC
 

4,83 *

nNC
 

5,58 

dNC
 

2,92 *

dNC
 

3,71 

 

Т а б л и ц а  2 

 

Коэффициенты взаимных влияний морской экосистемы 
 

ija
 

P  Z  B  D  aN
 nN

 dN
 

P  1,00 0,68 – – 0,21 0,21 – 

Z  0,17 1,00 0,18 0,15 – – – 

B  – 0,45 1,00 – 0,19 – 0,31 

D  0,25 0,24 – 1,00 – – – 

aN
 

– 0,50 0,60 – 1,00 – – 

nN
 

0,60 – – – 0,80 1 – 

dN
 

0,12 0,12 0,39 0,11 – – 1,00 

 

Поскольку найденные коэффициенты влияний являлись приближенными 

оценками истинных коэффициентов, им должны были соответствовать 

условные стационарные средние значения *
iC переменных экосистемы. 

Для их вычисления система уравнений (15) была решена с коэффициента-
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ми ija из табл. 2 при произвольных начальных условиях и при отсутствии 

внешних влияний на экосистему, т. е. при 0)()(  iuDYNCHF . 

На рис. 2, а, б приведены графики сходимости итераций к условному 

стационарному решению, а в табл. 1 помещены вычисленные условные сред-

ние значения переменных модели ( *
iC ). 

 

 
   

       а      б     

  

 

 
 

Рис. 2. Сходимость решений уравнений (15) к условному стационарному состоянию  *
iC  от 

произвольных начальных условий при нормированных коэффициентах влияний, определен-

ных по формулам (9) 

 

Как следует из рис. 2, сходимость итерационного процесса решения 

уравнений АВС-модели (15) оказалась довольно быстрой. Из сравнения вели-

чин iC  и *
iC  (табл. 1) видно, что их значения заметно отличаются друг от 

друга. Напомним, что идея предлагаемого метода ассимиляции данных 

наблюдений заключалась в том, что в силу свойств АВС-метода моделирова-

ния отмеченные различия средних значений iC  и *
iC сохраняются постоян-

ными при включении имеющих нулевые средние значения переменных 

внешних воздействий на экосистему. Иными словами, реакции адаптивной 

модели экосистемы (15) на внешние влияния, приведенные к нулевым сред-

ним значениям, заключаются в отклонениях сценариев переменных экоси-

стемы от неизменных условных средних значений. Следовательно, для полу-

чения истинных сценариев переменных достаточно лишь внести известные 

поправки к рассчитываемым по модели (15) средним значениям сценариев. 

Для проверки вышеописанной идеи были имитированы данные наблюде-

ний отклонений концентраций хлорофилла а (СН) от средних значений CHC  

(рис. 3). Эти данные были использованы в качестве дополнительной функции 

источника в правой части уравнения для концентрации фитопланктона моде-

ли (15): 
 

]}[
2

1
1{2 ///

1 CHZaNaNaP
C

PP k
ZP

k
nNP

k
aNP

k

P

kk

na
 . 
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Рис. 3. Внешние влияния на экосистему: СН – усваиваемые в модели данные отклонений кон-

центрации хлорофилла а от средних значений 
CHC ; DYN – усваиваемые расчетные данные 

о динамике морской среды  

 

Результаты усвоения в модели данных наблюдений отклонений концен-

трации хлорофилла а СН от средних значений *
CHC  показаны на рис. 4. Как 

и следовало ожидать, наибольшее воздействие эти наблюдения оказали на 

сценарий концентрации фитопланктона. 

  

   
       а      б   
 

Рис. 4. Результаты усвоения в модели данных наблюдений концентрации хлорофилла а (СН) 

 
Через внутрисистемные причинно-следственные связи это воздействие 

распространилось на остальные переменные модели экосистемы. 

В следующем вычислительном эксперименте была имитирована одно-

временная ассимиляция данных наблюдений концентрации хлорофилла а 

и данных о влиянии динамики морской среды на внутрисистемные процессы 

в экосистеме. Предполагалось, что имеются результаты расчетов процессов 

переноса и диффузии моделируемых субстанций, выполненные с использо-

ванием численной гидродинамической модели, для той точки морской среды, 
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в которой рассчитываются сценарии изменения концентрации этих субстан-

ций. Было принято, что функция DYN (рис. 3) имитирует сценарий влияния 

динамики морской среды, к которому адаптируются концентрации всех мо-

делируемых веществ. Результаты усвоения в модели экосистемы этой ин-

формации по отношению к условным средним значениям *
iC показаны на 

рис. 5.  
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Рис. 5. Результаты ассимиляции в модели экосистемы данных наблюдений концентрации хло-

рофилла а СН и расчетных данных о динамике морской среды DYN по отношению к условным 

средним значениям *
iC  

 
Изображенные на рис. 5 сценарии процессов получены как отклонения от 

условных средних значений *
iC . Однако располагая истинными средними 

значениями переменных iC , помещенными в табл. 1, несложно внести посто-

янные поправки к значениям *
iC , чтобы получить оценки истинных сценари-

ев процессов в экосистеме. После введения этих поправок сценарии прини-

мают вид, изображенный на рис. 6. 
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Рис. 6. Результаты ассимиляции в модели экосистемы данных наблюдений концентрации хло-

рофилла а СН и расчетных данных о динамике морской среды DYN после приведения их 

к известным из наблюдений средним значениям 
iC  

 

Заключение 
Основной вывод из проведенных вычислительных экспериментов заклю-

чается в том, что свойства адаптивных моделей морских экосистем позволя-

ют предложить приближенные методы усвоения в них данных наблюдений 

и расчетных данных о значениях переноса и диффузии моделируемых суб-

станций. В частности, оценка коэффициентов влияний и построение по ним 

сценариев концентрации химических веществ и живых организмов оказыва-

ются возможными при ограниченной априорной информации, которая со-

держится в средних значениях переменных и в известных знаках причинно-

следственных связей между ними. При ассимиляции временных рядов 

наблюдений с нулевыми средними значениями переменные модели адапти-

руются друг к другу и к внешним влияниям, сохраняя свои условные средние 

значения. Это дает возможность приводить воспроизводимые моделью сце-

нарии процессов к реальным средним значениям и получать адекватные ре-

альности оценки сценариев, которые учитывают внутрисистемные причинно-

следственные связи. 

Проведенные вычислительные эксперименты подтвердили возможность 

использовать теорему Эйлера об однородных функциях для представления 
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коэффициентов влияний в форме частных производных от продуктов биохи-

мических реакций, происходящих в экосистеме, по ресурсам, формирующим 

их значения. Гипотеза о замене этих производных отношениями наблюдае-

мых средних значений процессов введена в предположении, что коэффици-

енты преобразования ресурсов в продукты сохраняются и для осредненных 

процессов. В результате замены производных отношениями наблюдаемых 

средних значений коэффициенты перед отношениями средних значений ста-

новятся безразмерными, что, в свою очередь, позволяет ввести их нормиров-

ку, обеспечивающую устойчивость решений уравнений модели. Рассмотрен-

ный метод ассимиляции данных наблюдений имеет свою специфику, по-

скольку в адаптивных моделях морских экосистем происходит автоматиче-

ская подстройка переменных модели экосистемы к усваиваемой информации. 

Эта особенность моделей не исключает последующей валидации модельных 

сценариев путем сопоставления их значений с текущими данными наблюде-

ний и корректировки ошибок моделирования другими методами ассимиля-

ции. 

 

Работа выполнена в ходе проведения плановых исследований ФГБУН 

МГИ РАН по проекту № 007-00694-16 ПР «Фундаментальная океанология». 
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adaptive model at the known mean values of the processes 
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Assimilation of observational data in the marine ecosystem adaptive models constructed by the adap-

tive balance of causes method is considered. It is shown that the feedbacks’ balance between the eco-

system variables and the rates of their change used in the method equations, permits to introduce 

a stationary state of the ecosystem characterized by the observed mean values of the variables. Pro-

posed is the method for assessing the normalized coefficients of influences based on application of 

the Euler’s theorem on homogeneous functions to the functions representing material balances of 

biochemical reactions of the substances’ transformation. It is shown that the normalized ratios of the 

modeled processes’ mean values can be used as the estimates of the reaction products’ derivatives 

obtained based on their resources included in the equations of material balances. One-dimensional 

adaptive model of the sea upper layer ecosystem is constructed as an example; it is based on the 

scheme of cause-and-effect relations of the Fasham, Dacklow and McKelvie model of plankton dy-

namics and nitrogen cycle It is shown that in such a model, observational data is assimilated by auto-

matic adaptation of the model variables to the assimilated information providing that the substances’ 

material balance are preserved in the transformation reactions. The data simulating both observations 

of the chlorophyll a concentrations and the marine environment dynamics are assimilated in the mod-

el. Time scenarios of the biochemical processes are constructed; they confirm applicability of the 

proposed method to assessing the influence coefficients based on the ratios of the simulated process-

es’ mean values. 
 

Keywords: adaptive balance of causes method, ABC-method, adaptive models, marine ecosystem. 

 


