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Аннотация
Предлагается трехмерная эко-гидродинамическая модель Ладожского озера, основанная на Санкт-Петербургской 

модели эвтрофикации Балтийского моря (SPBEM). В отличие от существующих моделей экосистемы Ладожского озера, 
предлагаемая модель реализована на сферической сетке высокого разрешения (шаг сетки по горизонтали ≈1 км), содер-
жит модуль бентосного слоя и описывает циклы азота и фосфора в водной толще и донных отложениях. Выполнен расчет 
сезонной и межгодовой изменчивости состояния Ладожского озера в период 1979–2018 гг. при задании в качестве фор-
синга атмосферного воздействия и стока рек, впадающих в Ладожское озеро, для гидротермодинамического модуля и по-
ступления биогенных элементов из атмосферы и с суши для биогеохимического модуля. Сравнение результатов расчета 
современного климатического состояния Ладожского озера с имеющимися данными спутниковых и экспедиционных 
наблюдений показало, что модель правильно воспроизводит климатический сезонный ход поля поверхностной темпера-
туры, её вертикальное распределение, средние значения и диапазон изменений основных характеристик экосистемы озе-
ра. Предложенная модель может быть использована для исследования влияния внешних естественных и антропогенных 
факторов на биогеохимические процессы и функционирование экосистемы Ладожского озера.

Ключевые слова: озерная экосистема, циркуляция, климат, сезонные и межгодовые колебания, моделирование, Ладож-
ское озеро
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Abstract
A three-dimensional ecohydrodynamic model of Lake Ladoga based on the St. Petersburg Baltic Eutrophication Model 

(SPBEM) is proposed. Unlike existing models of the Lake Ladoga ecosystem, the proposed model is implemented on a high-res-
olution spherical grid (horizontal grid size ≈1 km), contains a benthic layer module and describes the cycles of nitrogen and phos-
phorus in the water column and bottom sediments. A run of the seasonal and interannual variability of the state of Lake Ladoga 
in the period 1979–2018 was carried out when setting as forcing the atmospheric influence and runoff of rivers flowing into Lake 
Ladoga for the hydrothermodynamic module and the supply of nutrients from the atmosphere and from land for the biogeo-
chemical module. A comparison of the results of calculating the current climatic state of Lake Ladoga with the available satellite 
andexpeditionary observation data showed that the model correctly reproduces the climatic seasonal variation of the surface tem-
perature field, its vertical distribution, average values and range of changes in the main characteristics of the lake’s ecosystem. The 
proposed model can be used to study the influence of external natural and anthropogenic factors on biogeochemical processes and 
the functioning of the Lake Ladoga ecosystem.
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Воспроизведение современного климатического состояния экосистемы Ладожского озера
Reproduction of the current climatic state of the Lake Ladoga ecosystem

1. Введение

В настоящее время, несмотря на значительный объем выполненных натурных исследований, получен-
ных данных наблюдений недостаточно для количественного описания сложных многофакторных взаимо-
действий в озерной экосистеме. Отсутствие количественного описания таких взаимодействий не позволяет 
прогнозировать возможные изменения состояния экосистемы Ладожского озера даже с указанием степени 
неопределенности прогнозов. В ситуации недостатка необходимых данных наблюдений наиболее надеж-
ным инструментом для решения задачи количественного описания функционирования водной экосисте-
мы, пригодным для прикладного использования, является математическое моделирование водных экоси-
стем на соответствующих пространственно-временных масштабах.

В мировом масштабе математические модели экосистемы больших озер разрабатываются в течение не-
скольких последних десятилетий [1–6]. Однако на сегодняшний день общий уровень озерных моделей все 
ещё ниже, чем морских [6, 7], что, в частности, проявляется в том, что до сих пор модели для озерных систем 
использовались, как правило, для одноразовых расчетов при решении тех или иных ограниченных задач.

Начиная с 1980-х гг. было разработано несколько моделей экосистемы Ладожского озера [8–12]. Ис-
пользование этих моделей позволило оценить реакцию экосистемы Ладожского озера на рост фосфорной 
нагрузки и выявить предельно допустимые нагрузки. Однако указанные модели были реализованы на гру-
бой расчетной сетке, а также плохо описывали (или не описывали вообще) обменные процессы на границе 
раздела вода — донные отложения, поскольку не содержали подмодели бентосного слоя. Расчеты на обсуж-
даемых моделях в основном выполнялись на установление, при фиксированных внешних воздействиях, 
что не позволяло воспроизводить долгопериодную изменчивость характеристик экосистемы [13]. Влияние 
различных источников биогенной нагрузки (речные, атмосферные, промышленные, включая аквакульту-
ру) на функционирование экосистемы озера также до сих пор не исследовалось.

В настоящей статье предлагается трехмерная эко-гидродинамическая модель Ладожского озера, ос-
нованная на Санкт-Петербургской модели эвтрофикации Балтийского моря (SPBEM) [14, 15]. Модель 
SPBEM хорошо себя зарекомендовала при оценках климатических изменений экосистемы, как для Бал-
тийского моря в современном и будущем климате [16–18], так и при воспроизведении современного со-
стояния экосистемы Онежского озера [19, 20]. В основе модели лежит описание циклов азота и фосфора 
в водной толще и донных отложениях, что позволяет ее использование как в морских азот-лимитирован-
ных системах, так и в пресноводных фосфор-лимитированных. Хорошим подтверждением работоспособ-
ности модели в водах с разными лимитирующими биогенными элементами может служить достоверное 
воспроизведение границы смены зон лимитации на примере устьевого района Финского залива Балтий-
ского моря [15].

В отличие от упомянутых выше моделей экосистемы Ладожского озера, предлагаемая модель реализо-
вана на сетке высокого разрешения, содержит модуль бентосного слоя и, что особенно важно, описывает 
циклы азота и фосфора в водной толще и донных отложениях. Основной целью данной статьи является 
демонстрация устойчивой работы модели на климатическом масштабе времени (несколько десятилетий) 
и оценка качества воспроизведения функционирования экосистемы озера в период 1979–2018 гг.

2. Материалы и методы

2.1. Описание модели

Биогеохимический модуль модели описывает взаимодействие круговоротов азота и фосфора в воде 
и донных отложениях озера. Переменные состояния в пелагической подсистеме представлены биомасса-
ми зоопланктона, двух функциональных групп фитопланктона (диатомовые и недиатомовые), концентра-
циями детритного азота и фосфора, растворенными органическими (лабильными и стойкими) соедине-
ниями азота и фосфора, растворенными неорганическими соединениями азота (аммоний и окисленный 
азот, включающий нитриты плюс нитраты) и растворенным минеральным фосфором (фосфаты), а также 
и «регистратором» баланса продукционно-деструкционных процессов — растворенным в воде кислородом. 
Подсистема донных отложений описывает динамику бентических азота и фосфора. Биогеохимические вза-
имодействия между этими переменными описывают комплекс процессов, наиболее важных для функцио-
нирования экосистемы: первичную продукцию фитопланктона, потребляющего растворенные минераль-
ные соединения азота и фосфора; выедание фитопланктона зоопланктоном; отмирание фитопланктона 
и зоопланктона, пополняющее запасы детрита, оседающего на дно; регенерацию минеральных соединений 
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за счет экскреции продуктов метаболизма зоопланктона и в процессе минерализации детрита, а также ла-
бильных и стойких компонентов растворенных органических соединений азота и фосфора; минерализа-
цию донных отложений с поступлением её продуктов в водную толщу; денитрификацию в воде и донных 
отложениях. Отсутствие в модели цикла кремния, который является важным биогенным элементом ис-
пользуемым диатомовым фитопланктоном, объясняется тем, что для условий Ладожского озера данный 
элемент не является лимитирующим [21]. Учет особенностей диатомового фитопланктона, обладающего 
большей массой клеток по сравнению с другими видами фитопланктона за счет наличия у него кремневой 
оболочки, состоит в задании более высокой скорости гравитационного оседания диатомового фитоплан-
ктона и детрита, в соответствии с используемыми в модели парметризациями. Параметризация указанных 
выше взаимодействий следует общей практике, выработанной в течение десятилетий при моделировании 
экосистем морей и озер [2, 6, 22–25]. Все уравнения, параметризации, коэффициенты и константы биоге-
охимического модуля представлены во всех деталях в работе [15], а адаптация для условий пресноводных 
фосфор-лимитированных экосистем — в работах [19, 20].

Гидротермодинамический модуль. В качестве основы для воспроизведения гидротермодинамики озера 
и решения уравнений адвекции-диффузии примеси была использована модель Массачусетского универ-
ситета MITgcm [26, 27]. Использование данной модели для моделирования гидродинамических условий 
больших стратифицированных озер обоснованно успешным применением данной модели для моделиро-
вания озер Мичиган и Superior [28–30], а также, совместно с предлагаемой моделью биогеохимических 
циклов, для оценки современного состояния гидрофизических и биогеохимических характеристик Онеж-
ского озера [19, 20]. Для воспроизведения гидрофизических условий данная модель была настроена на ба-
тиметрию Ладожского озера, заданную по данным Института озероведения РАН (рис. 1). В качестве пара-

Рис. 1. Реки бассейна и поле глубин Ладожского озера (черная линия — изобата 40 м)

Fig. 1. Rivers of the basin and model bathymetry (meters) of Lake Ladoga (black line is the 40 m isobath)
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метризации подсеточных процессов вертикального перемешивания использовалась схема турбулентного 
замыкания TKE (пакет GGL90) [31]. Коэффициент горизонтальной турбулентной вязкости рассчитывался 
на основе параметризации Смагоринского [32], а коэффициент горизонтальной турбулентной диффузии 
задавался постоянным и равным 2 м2/с. Моделирование сезонного ледяного покрова осуществлялось на 
основе пакета SeaIce, входящего в модельный комплекс MITgcm и адаптированного для пресноводного 
водоема. Для решения уравнений адвекции-диффузии трассера, необходимых для реализации модели био-
геохимических циклов, использовался пакет PTtracer.

Решение объединенной модели осуществлялось на сферической сетке с горизонтальным шагом 0.54ʹ 
по широте и 1.08ʹ по долготе, что на широте расположения озера составляет примерно 1 км по каждой из 
горизонтальных координат. По вертикали использовалась z-координата с равномерным шагом 2 м от по-
верхности до горизонта 40 м и шагом 5 м от горизонта 40 м до дна.

2.2. Граничные условия

Применительно к условиям Ладожского озера, в качестве граничных условий требуется задание атмос-
ферного воздействия и стока рек, впадающих в Ладожское озеро (рис. 1), для гидротермодинамического 
модуля и поступления биогенных элементов из атмосферы и с суши для биогеохимического модуля.

Для задания полей атмосферного воздействия был подготовлен архив на основе данных реанализа ERA‑5 
(https://www.ecmwf.int), включающий ежечасные поля атмосферного давления, компонентов скорости ветра, 
температуры, влажности, осадков, приходящего коротковолнового и длинноволнового излучения.

Внешняя биогенная нагрузка поступает в водный объект с речным стоком, атмосферными выпадения-
ми, из точечных источников, а также с прямым диффузным стоком, т. е. поступлением биогенов с дожде-
выми и талыми водами, которые попадают в водоем, минуя реки.

Поступления с речным стоком. Детальные исследования поступления биогенных элементов в Ладож-
ское озеро для различных временных периодов были выполнены в [33–35]. Согласно данным работам, ос-
новной вклад в формирование внешней биогенной нагрузки вносит речной сток, на который приходится 
96,3 % поступающего общего фосфора и 87,1 % общего азота. На атмосферные выпадения приходится 0,7 % 
поступающего фосфора и 10,9 % азота. Вклад точечных источников составляет 1,6 % и 0,7 %, а вклад пря-
мого диффузного поступления 1,4 % и 1,3 % от общей внешней нагрузки для, соответственно, фосфора 
и азота. Таким образом, основным источником биогенных элементов, поступающих в Ладожское озеро, 
является речной сток.

В результате многолетних исследований поступления азота и фосфора в Ладожское озеро с речным сто-
ком были получены оценки, отражающие межгодовую изменчивость, которые опубликованы в моногра-
фии, обобщающей существующие данные наблюдений и модельные оценки [21]. В ней приводятся ряды 
межгодовой изменчивости расхода речных вод, поступающих в Ладожское озеро, для периода с 1979 по 
2018 гг., а также поступающих с речными водами фосфора и азота соответственно за период 1976–2011 гг. 
и 1981–2003 гг. (рис. 2). Указанные ряды данных о поступлении фосфора и азота в Ладожское озеро были 
реконструированы для периода 1979–2018 гг. Выбор этого периода определялся наличием фактических дан-
ных о речном стоке в Ладожское озеро только для указанного периода (см. рис. 2, верхний фрагмент). Как 
видно (см. рис. 2, нижний фрагмент), временные вариации ежегодного поступления фосфора в озеро можно 
разделить на 2 периода: период 1976–1991 гг. с относительно высокими значениями поступления и период 
1996–2011 гг. с относительно низкими значениями. Реконструкция фосфорной нагрузки для периода 2012–
2018 гг. основана на предположении, что средние концентрации фосфора в реках остаются неизменными 
в этот период и равными их средним за период 1996–2011 гг. значениям. Средняя концентрация фосфора 
в реках для периода 1996–2011 гг. была рассчитана как отношение средних за период годовых поступлений 
фосфора и расхода. На основании вычисленной концентрации были реконструированы фосфорные нагруз-
ки для периода 2012–2018 гг., как произведение указанной средней концентрации на среднегодовой расход. 
Аналогичная процедура применялась для реконструкции азотной нагрузки, но в отличие от фосфора сред-
няя концентрация искалась по всему доступному ряду (1981–2003 гг.), поскольку временная изменчивость 
поступления азота не характеризуется какими-либо трендами или сильными различиями в разные периоды.

Поступления с атмосферными выпадениями. Наиболее полно вопрос оценки фосфорной нагрузки Ла-
дожское озеро освещен в работах [33, 36]. Оценки приведенные в данных исследованиях, выполнены на ос-
нове данных ГГО им. Воейкова о концентрации химических веществв снежном покрове в зимне-весенний 
период 1994 г. в восьми пунктах на акватории водоема и в четырех пунктах в береговой зоне на восточном 
побережье в районе городов Олонец и Питкяранта, Северо-Западном побережье, между береговой линией 



54

Исаев А.В., Рябченко В.А., Коник А.А.
Isaev A.V., Ryabchenko V.A., Konik A.A.

и границей с Финляндией, а также на юго-западном побережье Ладожского озера. Определены значения 
массы примеси, аккумулированной на 1 м2 площади за период ледостава, средняя месячная интенсивность 
сухих выпадений и средняя концентрация примеси в 1 мм твердых осадков. Средняя концентрация ве-
щества в жидких осадках вычислялась путем сопоставления средних месячных данных по химическому 
составу атмосферных осадков на станциях «Санкт-Петербург» и «Воейково» за периоды 1959–1961 и 1967–
1980 гг. Согласно выполненной оценке, фосфорная нагрузка на акваторию Ладожского озера составляет 
34,5 т Pобщ в год. Поскольку более поздних опубликованных оценок не существует, то в настоящем иссле-
довании используется это значение. Для задания выпадающего из атмосферы азота на водную поверхность 
озера, используются данные Норвежского метеорологического института, полученные с использованием 
математического моделирования (https://emep.int/mscw/mscw_moddata.html). Результаты моделирования 
дают оценку выпадения азота в виде окисленных и восстановленных форм с ежемесячным разрешением за 
период с 1990 по 2020 годы. Среднемноголетнее поступление соединений азота составляет 6500 тонн в год, 
при стандартном отклонении 1200 тонн в год.

Поступления от точечных источников и с прямым диффузным стоком. В связи с отсутствием опублико-
ванных данных о межгодовой изменчивости нагрузки, поступающей из точечных источников и с прямым 
диффузным стоком, а также с учетом малого вклада этих источников в общую нагрузку, предполагается, что 
поступления фосфора и азота из этих источников в течение всего рассматриваемого периода составляют фик-
сированные доли нагрузки, поступающей с речным стоком. В соответствии с приведенными выше оценками 
они равны 0,963 × (0,016 + 0,014) ≈ 0,029 (2,9 %) для фосфора и 0,871 × (0,007 + 0,013) ≈ 0,017 (1,7 %) для азота.

2.3. Начальные условия

Поскольку данных натурных наблюдений недостаточно для формирования согласованных полей био-
геохимических переменных, то для получения начального распределения переменных модели был вы-
полнен расчет с повторяющимися граничными условиями (атмосферное воздействие, речной сток и био-
генная нагрузка), соответствующими условиям 1979 года, до получения квазиустановившегося состояния 
сезонной изменчивости озера. Значения искомых физических и биогеохимических характеристик на 1 ян-
варя 1979 года в этом квазиустановившемся состоянии использовались в качестве начальных условий для 
расчета сезонной и межгодовой изменчивости состояния Ладожского озера в период 1979–2018 гг.

Рис. 2. Межгодовая изменчивость годового расхода речных вод, поступающих в Ладожское озе-
ро (а), и ежегодного поступления с ними фосфора и азота (б). Сплошная линия — опублико-

ванные данные [21], пунктирная — реконструкция

Fig. 2. Interannual variability of the annual river volume transport entering Lake Ladoga (a), and the 
annual input of phosphorus and nitrogen with river waters (b). Solid line — published data [21], dotted 

line — reconstruction
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2.4. Данные наблюдений

Для верификации модели использовались данные контактных и дистанционных измерений темпера-
туры, а также наблюдения за концентрациями минеральных и общих форм фосфора и биомассы фито-
планктона. Данные дистанционных  ИК-изображений со спутников Aqua-Modis и Aqua-Terra брались с 
сайта https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/directdataaccess/Level-2/ (дата обращения: 29.10.2024). С него были 
получены суточные измерения температуры в ИК-диапазоне с уровнем обработки L2, выполненные спек-
трорадиометрами MODIS и VIIRS со спутников Aqua, Terra и Suomi NPP с января 2000 по декабрь 2020 гг. 
Пространственное разрешение данных составило около 1 км. Уровень обработки данных L2 обозначает 
данные второго уровня, которые включают время измерения, географическую привязку и обработку с ат-
мосферной коррекцией.

Данные контактных измерений получены сотрудниками Института озероведения РАН в период 1991–
2017 гг. Эти данные включают результаты измерения температуры, концентрации минеральной и общей 
форм фосфора, биомассы фитопланктона. Отметим, что максимальное число измерений различных пара-
метров приходится на теплый период года (май–сентябрь), в то время как некоторые зимние и весенние 
месяцы вообще не обеспечены измерениями.

3. Верификация модели

3.1. Температура

Оценка качества воспроизведения моделью сезонного хода поверхностной температуры была получена 
следующим образом. Из архива спутниковых изображений выбирались мгновенные снимки, на которых 
для более 60 % акватории озера имелись измерения с флагом качества 0 или 1, означающим, что эти изме-
рения с высокой вероятностью близки к истинным значениям температуры. Затем данные спутниковых 
измерений на отобранных снимках интерполировались на расчетную сетку в областях, покрытых данными 
измерений, а из результатов моделирования для тех же областей покрытия выбирались среднесуточные 
поля поверхностной температуры, соответствующие дате измерений. В результате для каждого снимка 
был получен ряд, который представляет собой парные значения рассчитанной и измеренной температуры 
в каждой ячейки сетки. Используя данные ряды, были получены многолетние среднемесячные значения 
измеренной и рассчитанной средней по площади поверхностной температуры озера и средние месячные 
значения пространственного среднеквадратического отклонения этих характеристик. Указанные клима-
тические среднемесячные значения средней по площади температуры и её стандартного отклонения по 
пространству приведены в табл. 1 для данных, полученных спектрорадиометрами MODIS со спутников 
Aqua и Terra в период с 1 января 2000 по 31 декабря 2020 гг.

Таблица 1

Table 1

Сравнительные характеристики поверхностной температуры воды по данным спутниковых измерений  
MODIS-Aqua и MODIS-Terra и результатам моделирования

Comparative characteristics of surface water temperature according to satellite measurements of MODIS-Aqua  
and MODIS-Terra and modeling results

Месяц

MODIS-Aqua MODIS-Terra

Количество 
снимков

Средняя 
температура, °C

Стандартное 
отклонение, °C Количество 

снимков

Средняя 
температура, °C

Стандартное 
отклонение, °C

Спутник Модель Спутник Модель Спутник Модель Спутник Модель

1 7 2,8 2,3 0,7 0,9 10 2,0 1,5 0,8 0,8

2 4 1,2 0,4 0,5 0,3 3 0,8 0,3 0,5 0,4

3 16 0,7 0,1 0,3 0,1 13 0,9 0,1 0,4 0,1

4 64 1,6 0,9 0,5 0,2 83 1,7 1,2 0,5 0,2

5 118 3,7 2,7 1,5 0,8 143 3,7 2,8 1,6 0,9

6 70 10,4 10,0 2,8 2,9 77 10,0 9,4 2,9 2,8

7 158 18,8 17,0 1,3 2,0 188 18,8 17,3 1,3 2,0

8 130 18,8 18,4 0,8 1,0 147 18,5 18,2 0,8 1,0
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Месяц

MODIS-Aqua MODIS-Terra

Количество 
снимков

Средняя 
температура, °C

Стандартное 
отклонение, °C Количество 

снимков

Средняя 
температура, °C

Стандартное 
отклонение, °C

Спутник Модель Спутник Модель Спутник Модель Спутник Модель

9 82 13,8 13,9 0,8 0,7 91 13,6 13,4 0,8 0,7

10 47 9,4 9,4 0,7 0,6 45 9,5 9,5 0,7 0,6

11 11 6,2 6,4 0,8 0,9 18 6,1 6,3 0,8 0,9

12 15 3,8 3,7 0,7 0,9 12 3,7 3,5 0,8 1,0

Анализ таблицы показывает, что в целом модель достаточно хорошо воспроизводит сезонный ход по-
верхностной температуры. Недооценка поверхностной температуры в июле, которая составляет 1,8 °C для 
данных MODIS-Aqua и 1,5 °C для данных MODIS-Terra, по-видимому, связана с тем, что спутниковые 
измерения характеризуют температуру непосредственно поверхности, в то время как модельные данные 
представляют собой среднее значение для верхнего 2-метрового слоя. Поэтому, с учетом того, что в июле 
наблюдаются наиболее слабые ветра и вертикальное перемешивание, способствующие формированию 
вертикального градиента температуры почти у поверхности озера, можно сказать, что указанная недооцен-
ка моделью поверхностной температуры вполне допустима. В августе недооценка поверхностной темпера-
туры значительно меньше, и составляет всего лишь 0,4 °C. С наступлением осени и началом интенсивного 
ветро-волнового и конвективного перемешивания значения температуры поверхности по данным измере-
ний и результатам моделирования практически совпадают.

Наглядное представление о качестве воспроизведения пространственного распределения поверхностной 
температуры даёт рис. 3, на котором представлены среднемноголетние распределения поверхностной тем-
пературы Ладожского озера для мая и июня, восстановленные по спутниковым данным и результатам моде-
лирования. Как видно, модель достаточно хорошо воспроизводит основные пространственные особенности 

Окончание табл. 1

Fin table 1

а)	 а)	 б)	 b)

в)	 с)	 г)	 d)

Рис. 3. Среднемноголетние (за период 2000–2020 гг.) распределения поверх-
ностной температуры (°C) Ладожского озера для мая (а, б) и июня (в, г) по 
спутниковым данным (а, в) и результатам моделирования (б, г) (черная ли-

ния показывает положение изотермы 4 °C)

Fig. 3. Average long-term (for 2000–2020 period) distributions of Lake Ladoga sur-
face temperature for May (a, b) and June (c, d) according to satellite data (a, c) and 

modeling results (b, d) (the black line shows the position of the isotherm of 4 °C)
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а)	 а)	 б)	 b)	 в)	 с)

г)	 d)	 д)	 e)

Рис. 4. Среднее за период 1991–2017 гг. вертикальное распределение температуры (°C) в цен-
тральной глубоководной части Ладожского озера в мае (а), июне (б), июле (в), августе (г) 
и сентябре (д) по данным экспедиционных измерений (точки — средние значения, черные 
горизонтальные линии — среднеквадратичное отклонение) и результатам расчёта (красные 
кривые). Глубоководная часть озера выделена по положению 40-метровой изобаты (рис. 1).

Fig. 4. Average for 1991–2017 period vertical distribution of temperature (°C) in the central deep-wa-
ter part of Lake Ladoga in May (a), June (b), July (c), August (d) and September (e) according to 
expeditionary measurements (points are average values, black horizontal lines are the standard devi-
ation) and modeling results (red curves). The deep-water part of the lake is identified by the position 

of the 40-meter isobath (see Fig. 1)

распределения поверхностной температуры в указанные месяцы. Одной из важных особенностей сезонной 
динамики температуры в пресноводном водоеме является термобар, который обеспечивает вертикальное 
перемешивание вод от поверхности до дна в момент достижения температуры наибольшей плотности, ко-
торая для пресных вод составляет 4 °C. Как видно из рис. 3, результаты моделирования достаточно хорошо 
воспроизводят климатическое положение весеннего термобара при сравнении с данными дистанционного 
зондирования, что выражается в хорошем совпадении пространственного положения изолинии 4 °C. Кроме 
того, неплохо согласуется со спутниковыми данными модельное распределение температуры в южной части 
Ладожского озера, где после прохождения термобара начинается быстрый рост поверхностной температу-
ры и формирование сезонной стратификации с температурой поверхностного слоя больше 4 °C. Июньские 
распределения поверхностной температуры (как спутниковое, так и модельное) качественно также хорошо 
согласуются друг с другом и характеризуются сильным уменьшением температуры с юго-востока на севе-
ро-запад и её повышенными значениями в прибрежных мелководных областях. Значения температуры во 
всей области в июне оказались превышающими 4 °C, что свидетельствует об отсутствии термобара в это 
время. Напомним, что речь идет о средних многолетних распределениях температуры.

Изменения температуры воды с глубиной иллюстрирует рис. 4, на котором представлены средние за пе-
риод 1991–2017 гг. вертикальные распределения температуры в центральной глубоководной части Ладож-
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ского озера в мае, июне, июле, августе и сентябре, построенные по данным экспедиционных измерений 
и результатам расчёта. Как видно, в мае (период весеннего конвективного перемешивания) наблюдается 
гомотермия, т. е. вертикальное распределение температуры близко к однородному со значениями 2,5–3 °C, 
в то время как модельное распределение демонстрирует немного завышенные температуры (около 4 °C) 
в глубоких слоях озера. В летние месяцы (период нагревания озера) наблюдается ярко выраженная устой-
чивая стратификация в верхнем 25–30-метровом слое с ростом поверхностной температуры от мая к авгу-
сту и практическое постоянство температуры в нижележащих слоях. В сентябре (начало периода осеннего 
выхолаживания и конвективного перемешивания) небольшое уменьшение поверхностной температуры 
сопровождается появлением верхнего перемешанного слоя толщиной 8–10 м и небольшим заглублением 
нижней границы термоклина. Все эти особенности правильно воспроизводятся моделью.

3.2. Биогеохимические характеристики

Верификация модели биогеохимических циклов Ладожского озера проводилась с использованием дан-
ных натурных измерений, полученных Институтом озероведения РАН в рамках экспедиционных исследова-
ний и включающих следующие биогеохимические характеристики: минеральный и общий фосфор, окислен-
ные формы азота и общее содержание азота в водной среде, биомасса фитопланктона за период 1991–2020 гг. 
Верификация модели строилась на следующей схеме сравнения воспроизведенных и измеренных характе-
ристик. Для каждого измерения, которое характеризуется местом (широта и долгота станции) и датой отбора 
проб, были выбраны значения воспроизведенных характеристик в ячейке сетки, внутрь которой попадали ко-
ординаты точки проведения измерений. Собранные таким образом парные значения основных параметров, 
характеризующих состояние экосистемы, анализировались, используя диаграммы размаха и безразмерную 
функцию качества (cost function) CF [37]. Функция CF представляет собой абсолютное значение разницы 
между средними значениями характеристики, рассчитанными по данным наблюдений (D) и по модели (M), 
отнесенной к стандартному отклонению данных наблюдений (Sd), т. е. CF = ǀD — Mǀ/Sd. Принято считать, 
что функция CF показывает, насколько велики систематические различия модельных результатов и данных 
наблюдений. Традиционно, результат моделирования считается хорошим, если CF не превышает 1; приемле-
мым — в случае, если значение CF находится между 1 и 2; плохим — если CF превышает 2.

Поскольку Ладожское озеро является фосфор-лимитированным водоемом, то из биогенных элементов 
наибольшее значение при верификации модели имеют соединения фосфора. На рис. 5, а представлена ди-
аграмма размаха для минерального фосфора, построенная по 664 значениям. Как видно, медианное значе-
ние модельных фосфатов составляет 2,3 мкг/м3, а медиана данных натурных наблюдений равна 2,8 мкг/м3.  
При этом расхождение значения квартиля 75 % между воспроизведенными и измеренными значениями 
составляет 0,1 мкг/м3. Рассчитанная функция качества для фосфатов составляет 0,1. Стоит отметить, что 
предел обнаружения фосфатов в природных водах в соответствии с действующими методиками составляет 
от 2,5 до 5 мкг/м3. Поэтому можно с уверенностью сказать, что модель достаточно хорошо воспроизводит 
концентрацию минерального фосфора. Сопоставление модельных и наблюдаемых значений содержания 
общего фосфора (рис. 5, б) показывает, что модель недооценивает медианное значение на 1,8 мкг/м3 и име-
ет больший размах между квартилями 25 и 75 %. Тем не менее, функция CF для общего фосфора равна 0,15.

Аналогичное сравнение результатов моделирования с данным наблюдений для нитратов и общего азота 
(рис. 5, г, д) показывает, что модель достаточно хорошо воспроизводит наблюдаемые уровни концентраций 
данных характеристик. Так, из сравнения 356 измерений нитратов с результатами моделирования видно, 
что модель недооценивает медианное значение на 10 мкг/м3, что составляет примерно 5 % от наблюдаемого 
значения. При этом, хотя недооценка квартиля 75 % составляет примерно 40 мкг/м3, функция CF состав-
ляет всего лишь 0,35. Для общего азота при сравнении 440 пар измеренных и смоделированных значений, 
также в целом отмечается недооценка среднего уровня содержания общего азота в модели по сравнению 
с данными наблюдений. Модель сильно занижает и размах колебаний содержания общего азота. Тем не 
менее, CF для общего азота равна 1,5, т. е. соответствует приемлемому уровню.

Отметим, что отмеченные расхождения результатов моделирования биогенных элементов с данными 
наблюдений, скорее всего, связаны с неточностями в задании поступления из внешних источников.

Сравнение 584 измерений биомассы фитопланктона с результатами моделирования (рис. 5, в) показа-
ло, что модель в целом недооценивает биомассу фитопланктона. Недооценка медианного значения состав-
ляет 0,34 гww/м3 (30 %), недооценки значения квартиля 25 % — 45–50 % и квартиля 75 % — 10 %. Значение 
функции качества равно 0,39. Заниженные значения воспроизведенной биомассы фитопланктона связаны 
с недооценкой содержания фосфора.
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а)	 а)	 б)	 b)	 в)	 с)

г)	 d)	 д)	 e)

Рис. 5. Сравнение результатов моделирования с данными натурных наблюде-
ний для фосфатов (а), общего фосфора (б), биомассы фитопланктона (в сы-
ром весе) (в), нитратов (г) и общего азота (д). (Красная линия — медианное 

значение, синяя — квартили 25 и 75 %, черная — минимум и максимум)

Fig. 5. Comparison of modeling results with field observation data for phosphates 
(a), total phosphorus (b), phytoplankton biomass (c), nitrates (d) and total nitrogen 
(e) (red line — the median value, blue line — 25 and 75 % quartiles, black line — 

minimum and maximum)

4. Пространственная и временная изменчивость

В отличие от немногочисленных данных экспедиционных измерений, характеризующихся простран-
ственными и временными пропусками, полученные модельные результаты позволяют в гораздо более пол-
ном объёме представить пространственно-временную картину сезонной изменчивости озерной экосисте-
мы и оценить соответствие общепринятым представлениям о её функционировании.

К основным показателям состояния экосистемы Ладожского озера относятся фитопланктон и лими-
тирующий его развитие биогенный элемент — фосфор (в виде фосфатов). Модельное среднемноголетнее 
распределение фосфатов на поверхности озера в конце зимнего периода (рис. 6, а) неоднородно, что свиде-
тельствует о неравномерности их накопления в верхнем слое в зимний период. Наибольшие концентрации 
минерального фосфора (до 25–30 мг/м3), обусловленные его поступлением с речными водами, отмечаются 
в Волховской и Свирской губах, а также вблизи устья реки Вуокса. В открытых районах озера зимние кон-
центрации фосфатов составляют 10–15 мг/м3. Наименьшие концентрации фосфатов отмечаются в северной 
части озера, где они составляют 5–10 мг/м3. В летний период фотосинтез органического вещества фитоплан-
ктоном приводит к понижению концентрации фосфатов в верхнем слое озера до (0,5–5,0) мг/м3 (рис. 6, б).  
Исключение составляют Волховская и Свирская губы, а также восточное побережье, где концентрации фос-
фатов в летний период могут достигать 10–12 мг/м3 за счет поступления фосфатов с речным стоком.
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Согласно рис. 6, в, максимальные значения биомассы диатомового фитопланктона в мае-июне, состав-
ляющие 8–10 г/м3, наблюдаются в районах максимального накопления фосфатов в зимний период. В от-
крытых районах озера биомасса диатомового фитопланктона составляет 1–4 г/м3, наименьшие значения 
(<1 г/м3) отмечаются в северной части водоема. В целом распределение биомассы диатомового фитоплан-
ктона следует распределению фосфатов в период перед началом весеннего цветения, что объясняется тем 
фактом, что в весенний период рост фитопланктона обеспечивается в основном накопленными за зиму пи-
тательными веществами и не контролируется ещё не успевшим развиться зоопланктоном. Недиатомовый 
фитопланктон весной не развит, его биомасса незначительна (рис. 6, д). В летний период (рис. 6, г, е) ситу-
ация меняется на обратную: на всей акватории озера биомасса диатомового фитопланктона мала и преоб-

а)	 а)	 б)	 b)

д)	 e)	 е)	 f)

в)	 с) 	 г)	 d)

Рис. 6. Среднемноголетние (за период 1979–2018 гг.) поверхностные распределения 
фосфатов (мг/м3) в последней декаде апреля (а) и июль–сентябрь (б), диатомовых 
водорослей (г/м3 в сыром весе) май-июнь (в) и июль–сентябрь (г), недиатомовых 
водорослей (г/м3 в сыром весе) май-июнь (д) и июль–сентябрь (е) в Ладожском озе-

ре по результатам моделирования

Fig. 6. Average long-term (for 1979–2018) surface distributions of phosphates (mg/m3) in 
the last ten days of April (a) and July–September (b), diatoms (gww/m3) in May–June (c) 
and July–September (d), non-diatoms (gww/m3) in May–June (e) and July–September (f) 

in Lake Ladoga according to modeling results
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ладает недиатомовый фитопланктон, концентрация которого в поверхностном слое составляет 1,5–3 г/м3  
за исключением устьевых районов впадения основных притоков Ладожского озера –— Свири, Волхова 
и Вуоксы. В этих районах содержание биомассы фитопланктона достигает 7–8 г/м3. Отмеченная особен-
ность модельного решения — преобладание диатомового фитопланктона в весенний период и недиатомо-
вого, в летний, полностью соответствует имеющимся представлениям о функционировании экосистемы 
Ладожского озера, сложившимся по данным натурных исследований [21].

В соответствии с рис. 7, на котором представлены среднемноголетние сезонные изменения (по времени 
и глубине) температуры и характеристик экосистемы в центральной глубоководной части Ладожского озера, 
сезонная динамика фосфатов в столбе воды имеет 4 ярко выраженных периода (рис. 7, г). Это периоды зим-
него и летнего накопления фосфатов в гиполимнионе, когда из-за устойчивой термической стратификации 
(рис. 7, а) затруднен обмен теплом и примесями между эпилимнионом и гиполимнионом, а также периоды 
развития весеннего и осеннего термобара, когда в результате вертикального перемешивания накопленные 

а)	 а)	 б)	 b)	 в)	 с) 

г)	 d)	 д)	 e)

Рис. 7. Рассчитанные среднемноголетние (за период 1979–2018 гг.) сезонные изме-
нения по времени и глубине температуры, °C (а), фитопланктона, г/м3 в сыром весе 
(диатомовые + недиатомовые водоросли) (б), зоопланктона, г/м3 в сыром весе (в), 

фосфатов, мг/м3 (г) и фосфора в детрите, мг/м3 (д) в Ладожском озере
Fig. 7. Calculated average long-term (for 1979–2018) time-depth seasonal dynamics of tem-
perature, °C (a), phytoplankton, gww/m3 (diatoms + non-diatoms) (b), zooplankton, gww/m3 

(c), phosphates, mg/m3 (g) and phosphorus in detritus, mg/m3 (d) in Lake Ladoga
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в гиполимионе фосфаты поступают в фотический слой. Указанная особенность сезонной динамики фосфа-
тов объясняет механизм сезонных вариаций фитопланктона (рис. 7, б). А, именно, накопленные в гиполим-
нионе в летний период фосфаты в результате осеннего термобара (середина ноября) поступают в верхний 
фотический слой, но не могут быть использованы там для продуцирования органического вещества в про-
цессе фотосинтеза из-за недостатка света. В последующий зимний период поступившие в фотический слой 
в период осеннего термобара фосфаты пополняются за счет поступления фосфатов со стоком рек. Одновре-
менно идёт процесс накопления фосфатов в гиполимионе за счет минерализации оседающего детрита (рис. 7, 
д), чему способствует зимняя фаза устойчивой стратификации водной толщи озера. Таяние льда и увеличение 
освещенности весной приводят к сильному росту (цветению) диатомовых водорослей в середине мая. Этот 
рост биомассы фитопланктона происходит благодаря зимним запасам фосфатов. К моменту выедания этих 
запасов, весеннее нагревание верхнего слоя озера приводит к развитию весеннего термобара, который обе-
спечивает поступление в фотический слой накопленных в гиполимнионе фосфатов, тем самым поддерживая 
весеннее цветение диатомовых водорослей. После окончания весеннего цветения диатомовых, обусловлен-
ного истощением минерального питания и выеданием фитопланктона зоопланктоном, начинается летняя 
фаза продуцирования органического вещества недиатомовыми водорослями, которая поддерживается по-
ступлением фосфатов в верхний слой в основном за счет экскреции зоопланктона, а также минерализации 
детрита, продуцируемого фито- и зоопланктоном, который активно развивается в июле-августе (рис. 7, в). 
В начале периода осенне-зимней конвекции (конец сентября — начало октября) отмечается небольшая осен-
няя вспышка диатомовых (рис. 7, б), которая обеспечивается поступлением фосфатов из глубоких слоев озера 
и еще достаточными для процесса фотосинтеза световыми условиями.

5. Заключение

Сравнение результатов расчета современного климатического состояния Ладожского озера в период 
1979–2018 гг. по трехмерной эко-гидродинамической модели с имеющимися данными спутниковых и экс-
педиционных наблюдений показало, что модель правильно воспроизводит климатический сезонный ход 
поля поверхностной температуры и её вертикального распределения. Согласно оценкам функции каче-
ства, модель также достаточно хорошо воспроизводит средние значения и диапазон изменений основных 
характеристик экосистемы Ладожского озера, а выявленные особенности климатического сезонного хода 
не противоречат общепринятым представлениям о функционировании экосистем пресноводных озер бо-
реальной зоны. Всё это свидетельствует о том, что предложенная модель может быть использована для 
исследования влияния внешних естественных и антропогенных факторов на биогеохимические процессы 
и функционирование экосистемы Ладожского озера.
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