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Биологическая реабилитация 
мелководного водоема

Теоретической основой биологической реабилитации является комплексное решение проблем 
загрязненных (эвтрофированных) водоёмов, восстановление и поддержание естественного химического и 
биологического баланса (биоценоза) – так как это ключевой элемент биологического равновесия и 
самоочищения водоёма.
Эвтрофикация  (др.-греч. εὐτροφία – хорошее питание)  – это обогащение рек, озёр и морей биогенами, 
сопровождающееся повышением продуктивности растительности в водоёмах. Эвтрофикация может быть 
результатом как естественного старения водоёма, так и антропогенных воздействий. К основным химическим 
элементам, способствующим эвтрофикации, можно отнести фосфор и азот.
Схема биологической реабилитации водоёмов включает действия, направленные на:
⚫ поглощение загрязняющих веществ;
⚫ улучшение санитарного состояния;
⚫ предотвращение «цветения» воды;
⚫ биологическую мелиорацию высшей водной растительностью и зелеными водорослями;
⚫ вылов рыбы и прочих биологических объектов (рыба рассматривается  как компонент экосистемы, 

предназначенный для выноса из водоёма первичной продукции, которая трансформируется в рыбную 
продукцию, в виде ихтиомассы).

Основные меры по предотвращению вредоносного цветения водорослей: 
⚫ использование видов-антогонистов, видов конкурентов, консументов, паразитов; 
⚫ применение глины, перекиси водорода; 
⚫ лимитирование железа и основных биогенов; 
⚫ осуществление контроля над балластными водами судов; 
⚫ установление датчиков ДНК. 
         Предупредительные меры: 

⚫    контроль сбросов неочищенных сточных вод; 
⚫    комплексный экологический мониторинг.

     



Данные дистанционного зондирования 
Земли 

⚫ Для контроля качества моделирования процессов гидродинамики и 
биологической кинетики были использованы результаты спутникового 
мониторинга Земли, полученные НИЦ «Планета». 

⚫ Анализ спутниковых данных позволяет выявлять участки водоема, наиболее 
подверженные заморным явлениям.

Обширные зоны «цветения вод» в Азовском море 



Сотрудничество



Биоресурсы Азовского моря



Aphanizomenon



Chlorella Vulgaris BIN



Bosmina longirostris



Промысловые рыбы Азовского моря

Азовская хамса, или анчоус 
(Engraulis encrasicholus maeoticus)

Диаграмма  вылова  рыбы 
в Таганрогском заливе, тыс. т

       В Азовском море обитает более 70 видов 
различных рыб, среди которых: белуга, осетр, 
севрюга, камбала, кефаль, тюлька, хамса, тарань, 
рыбец, шемая, различные виды бычков. В 
Азовском море и в устьях,  впадающих в него рек и 
лиманах встречается 114 видов и подвидов рыб.

Пеленгас (пиленгас, пелингас, белингас) 
(Liza haematocheilus)



Модель динамики вредоносной водоросли 
Sceletonema costatum



Многовидовая модель взаимодействия фито- и 
зоопланктона , 



Модель динамики промысловой рыбы пеленгас 



Модель распространения 
загрязняющего вещества в мелководном водоеме 



Модель эвтрофикации вод мелководного водоема 



Аналитическое исследование моделей 
гидробиологии моря 



Дискретизация непрерывных моделей 
гидробиологии моря 



Исследование дискретной модели эвтрофикации вод 
Азовского моря 



Разработка методов численного решения задач 
гидробиологии моря 

⚫ ММН – метод минимальных невязок.
⚫ ММП – метод минимальных поправок.
⚫ МСС – метод скорейшего спуска (по невязке). 
⚫ МСС – метод скорейшего спуска (по поправке). 
⚫ МПТМ – модифицированный попеременно-треугольный метод.
⚫ Метод расщепления по физическим процессам  и по координатам. 

4. Стандартные методы решения сеточных уравнений, 
возникающих в процессе моделирования гидробиологии мелководного 
водоема, из-за сложности моделей не позволяют обеспечить ускоренный масштаб 
времени для получения оперативных прогнозов состояния экосистемы 
мелководного водоема.

Метод решения КЗ – использование  схемы с 
центральными разностями.

Метод решения ДЗ – расщепление по координатам 
с использованием ЛОС и ЛДС.

Метод циклической редукции (CR) для решения ДЗ.
Метод  (FACR) для решения ДЗ.

FACR (комбинация методов FA и CR).                   
      ЛОС – локально-одномерная схема.
      ЛДС – локально-двумерная схема.

 FA  –  Fourier Algorithm.
 CR –  Cyclic Reduction. 



Метод решения задачи динамики вредоносной водоросли 
на основе расщепления



Метод расщепления по координатам 
для диффузионной задачи



Исследование локально-двумерной схемы



Экспедиционные исследования Азовского моря

 Многоцелевая яхта 
«Буревестник»НИС 

«Денеб»



Экспедиционные исследования Азовского моря 



Экспедиционные исследования Азовского моря 



Экспедиционные исследования Азовского моря («Денеб», 2017)



Экспедиционные исследования Азовского моря 



База экспедиционных данных 

⚫ Microsoft Access
⚫ По планктону содержится следующая 

информация: год исследования, номер 
станции, глубина, значение концентрации, вид 
водоросли, размерный ряд, фото

⚫ физические параметры водоемов: температура, 
соленость и мутность воды

⚫  химические параметры: растворенный 
кислород, фосфаты, соединения кремния, 
нитриты, нитраты, аммоний, сульфат 
водорода, растворенный марганец и др.



Используемое оборудование

Многопроцессорная вычислительная 
система ЮФУ 
Назначение ЦОД:

▪  Обеспечение функционирования    единого 
образовательного  портала –   
«Цифрового кампуса ЮФУ».
▪  Поддержка Баз Данных АСУ ЮФУ.
▪  Высокопроизводительные вычисления.

Технические характеристики:

▪  Аппаратная платформа – HP BladeSystem c-class.
▪  Производительность - 20 Tflops.
▪  Система хранения данных HStorageWorks SFS на 12 
Терабайт.
▪  Ленточная библиотека для резервного копирования 
данных на 50 Терабайт.
▪  Системное программное обеспечение XC System 
Software.
▪  Пиковая производительность многопроцессорной 
вычислительной системы(МВС) составляет 18.8 TFlops. 
В качестве вычислительных узлов используется 128 
однотипных 16-ядерных Blade-серверов HP ProLiant 
BL685c, каждый из которых оснащен четырьмя 4-
ядерными процессорами AMD Opteron 8356 2.3GHz и 
оперативной памятью в объеме 32ГБ.

ЦЕНТР ОБРАБОТКИ 
ДАННЫХ
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Описание библиотеки прикладных программ

⚫ Библиотека программ написана на языке С++.
⚪ OpenMP, Windows Threads для систем с общей памятью;
⚪ MPI для систем с распределенной памятью.
⚫ Расчет  с использованием OpenMP производился на 4-х 

ядерном процессоре Intel Core i7-3770K 3.5GHz.
⚫ Расчет с использованием MPI  проводился на МВС ЮФУ.
Пиковая производительность МВС составляет 18.8 TFlops. 
МВС включает в себя 8 компьютерных стоек. Вычислительное 
поле  построено на базе инфраструктуры HP BladeSystem 
c-class с интегрированными коммуникационными модулями, 
системами электропитания и охлаждения. Имеет 128 
вычислительных узлов, однотипных 16-ядерных серверов-
лезвий HP ProLiant BL685c, оснащенных четырьмя 4-х 
ядерными процессорами AMD Opteron 8356 2.3GHz и 
оперативной памятью в объеме 32ГБ. Общее количество 
вычислительных ядер в комплексе – 2048, суммарный объем 
оперативной памяти – 4 TB. Для управления МВС 
используется 3 управляющих сервера HP ProLiant DL385G5. 
Для задач резервного копирования используется библиотека 
MSL4048.
⚫Для визуализации результатов использовалась библиотека 

OpenGL с применением текстуры для отображения 
полигонов.

⚫Физические размеры расчетной области: площадь 
поверхности 37605 км², длина 343 км, ширина 231 км. 

⚫Поставленные гидробиологические задачи решались на 
последовательно сгущающихся прямоугольных  
равномерных сетках: 116х75х14, 351х251х46  и т. д. узлов. 



Алгоритмы решения задачи динамики вредоносной водоросли 

n – номер временного слоя



Пример параллельной реализации алгоритма решения задачи 
динамики вредоносной водоросли. Оценка ускорения и 

эффективности параллельного алгоритма



Пример декомпозиции расчетной области. Алгоритм 
пересылки данных между подобластями

⚫ Для организации обмена 
данными в вычислительном 
процессе требуется найти все 
точки, лежащие на границе 
каждой подобласти. Для этой 
цели использовался алгоритм 
Джарвиса (задача построения 
выпуклой оболочки). 

⚫ Был сформирован список 
соседних подобластей для каждой 
подобласти и разработан 
алгоритм пересылки данных 
между подобластями.

⚫ Результат работы метода k-means 
для модельной двумерной 
области (стрелками указаны 
обмены между подобластями)



Исследовательско-прогнозный комплекс экосистемы Азовского моря



Моделирование распространения 
загрязнений в Азовском море 
с помощью пакета OpenFOAM



Моделирование распространения загрязнений в Азовском море 
с помощью пакета OpenFOAM



Моделирование распространения загрязнений в Азовском море 
с помощью пакета OpenFOAM



Моделирование распространения загрязнений в Азовском море 
с помощью пакета OpenFOAM



Моделирование распространения загрязнений в Азовском море 
с помощью пакета OpenFOAM



Моделирование распространения загрязнений в Азовском море 
с помощью пакета OpenFOAM



Моделирование распространения загрязнений в Азовском море 
с помощью пакета OpenFOAM



Моделирование распространения загрязнений в Азовском море 
с помощью пакета OpenFOAM



Моделирование распространения загрязнений в Азовском море 
с помощью пакета OpenFOAM



Моделирование распространения загрязнений в Азовском море 
с помощью пакета OpenFOAM



Моделирование распространения загрязнений в Азовском море 
с помощью пакета OpenFOAM





Моделирование
с помощью пакета OpenFOAM



Моделирование
с помощью пакета OpenFOAM



Результаты восстановления донной 
поверхности мелководного водоема

Исходное изображение рельефа дна Азовского моря Восстановленная поверхность дна Азовского моря

Предложенный алгоритм обладает достаточной степенью гладкости в точках 
склейки функций и обладает меньшими выбросами по сравнению с кубической 

функцией, использованной в расчетах. 



Результаты численного эксперимента

Поле вектора скорости движения водной среды при восточном ветре 5 м/с 
(баротропные течения)



Результаты численного эксперимента

Поле вектора скорости движения водной среды при северном ветре 5 м/с 
(баротропные течения)



Результаты численного моделирования для задачи 
динамики вредоносного фитопланктона

Изменение концентрации вредоносной водоросли в различные моменты времени (N=198, N=269, N=500, 
N=547). Начальное распределение полей течений  в Азовском море для западного ветра. При 

моделировании учитывался период вегетации диатомовой водоросли Sceletonema costatum: май – сентябрь. 



Результаты численного моделирования для задачи 
динамики вредоносного фитопланктона

Изменение концентрации вредоносной водоросли в различные моменты времени (N=201, 
N=216, N=450, N=685, N=793, N=902). Начальное распределение полей течений  в 

Азовском море для восточного ветра



Результаты численного моделирования для задачи 
динамики вредоносного фитопланктона

Изменение концентрации загрязняющего вещества. Начальное распределение 
полей течений  в Азовском море для северного ветра



Результаты численного моделирования для задачи 
взаимодействия фито- и зоопланктона

Динамика изменения концентрации зеленой водоросли  для временных интервалов T=2, 27, 39, 
70, 85, 122 дней (после начала вегетационного периода фитопланктона (март – сентябрь)). 

Начальное распределение полей течений  в Азовском море для северного ветра 



Результаты численного моделирования для задачи 
взаимодействия фито- и зоопланктона

Совместное распределение концентраций синезеленой и зеленой водорослей для 
временных интервалов T=2, 27, 39, 70, 85, 122 дней. Начальное распределение полей 

течений  в Азовском море для северного ветра



Результаты численного моделирования для задачи 
динамики пеленгаса

Распределение концентраций детрита, временной 
интервал  T=26, 62, 76, 195  дней. Начальное распределение 

полей течений  в Азовском море для северного ветра

Распределение концентраций пеленгаса, временной 
интервал T=25, 61, 76, 195 дней. Начальное распределение 

полей течений  в Азовском море для северного ветра



Схема прогнозного моделирования с помощью ИПК
Взаимодействие ИПК с существующими ГИС



Исследование качественного соответствия результатов моделирования 
данным дистанционного зондирования Земли



Задача транспорта нефтепродуктов в прибрежных системах

Динамика деструкции сырой нефти

Радиолокационные снимки участка катастрофического разлива нефти в Керченском проливе

Скорость ветра в районе Керченского пролива в ноябре 2007 года



Результаты вычислительных экспериментов по ретроспективному анализу 
аварийного разлива нефти в Керченском проливе в ноябре 2007 г. 

ФГБУ «НИЦ «Планета» - ведущая организация по эксплуатации и развитию национальных космических систем 
гидрометеорологического, океанографического, гелиогеофизического назначения и мониторинга окружающей среды, а также по 
приему и обработке данных с зарубежных спутников, взаимодействующая с национальными гидрометеорологическими службами 
и космическими агентствами более 30 стран: США, ЕС, Японии, Индии, Китая, Кореи и др.



Входные данные для реконструкции  процессов цветения в  
Азовском море в июле 2016 г. 

Для реконструкции процесса «цветения вод», вызвавшего замор рыбы в Юго-Восточной части Азовского моря в 
июле 2013 года, была разработана пространственно-неоднородная математическая 3D модель, информация о скорости 
и направлении ветра в Темрюкском заливе в июле 2016 года, предоставленная метеостанцией в г. Керчь (WMO_ID 
33983), использовались для нее в качестве входных данных. 

Скорость и направления ветра в июле 2013 года 

 Температура воды в июле 2013 года



Результаты численных 
экспериментов

Изменение концентрации фитопланктона в Азовском море



Реконструкция процесса «цветения вод», вызвавшего замор рыбы в 
Юго-Восточной части Азовского моря в июле 2013 года

А: спутниковая фотография Азовского моря НИЦ «Планета»
Б: результат работы ПК (изменение концентрации фитопланктона)



Использование результатов научной работы



Международные конференции. Параллельные 
вычислительные технологии ПАВТ (Scopus, WoS)



Международные конференции. THE 2ND INTERNATIONAL CONFERENCE ON 
STOCHASTIC METHODS / THEORY PROBAB. APPL. 2018 Society for Industrial 

and Applied Mathematics (Scopus, WoS)



Публикации по теме исследования

Публикации: по теме диссертационной работы опубликовано 68 печатных работ, из них 32 
статьи в ведущих научных журналах,  входящих в Перечень ВАК РФ. Имеется 8 свидетельств об 
официальной регистрации программ для ЭВМ РФ, зарегистрированных в Реестре программ для 
ЭВМ.
РАБОТЫ В ИЗДАНИЯХ, ВХОДЯЩИХ В ПЕРЕЧЕНЬ ВАК РФ
⚫ Никитина А.В., Пескова О.Ю. Разработка пространственных моделей биологических процессов // Известия 

ТРТУ.– 1999. – № 2(12). – С. 203-207.
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