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АННОТАЦИЯ 
Использованы ГИС-технологии для изучения пространственного распределения 

продукции фитопланктона на акватории оз. Онежского. Основой для построения карт по-
служили эмпирические гидробиологические данные за 1982–2023 гг. Для оценки влияния 
изменений климата и антропогенной нагрузки на продуктивность водоема рассмотрены два 
периода — до и после 2000 г. В качестве показателя продуктивности озера использовали 
инструментально измеренные величины фотосинтеза. Для прогноза уровня первичной 
продукции использовали эмпирические показатели сапрофитного бактериопланктона, био-
массу рачкового зоопланктона, концентрацию хлорофилла а и прозрачность воды. Для этого 
подобрали и рассчитали оптимальную нейросетевую модель (однослойный персептрон из 
4 нейронов), имеющую низкие и равные стандартные ошибки для обучающей и 
проверочной выборок. Для прогноза уровня первичной продукции на всей акватории 
оз. Онежского построили сеть из 142 точек, покрывающих всю акваторию озера. В каждую 
ячейку внесли значения четырех изучаемых показателей, полученных методом 
пространственной интерполяции с использованием треугольной сглаживающей функции. 
Используя сеть точек, рассчитали величины продукции в каждой из них. Полученные 
картограммы наглядно отражают основные тренды пространственного и временнóго рас-
пределения первичной продукции по акватории оз. Онежского. Центральная часть аква-
тории оз. Онежского характеризуется низкой продуктивностью. В заливах, на побережье 
которых расположены крупные промышленные центры (г. Петрозаводск и г. Кондопога) 
отмечается повышенная продуктивность, связанная с активным загрязнением онежских 
вод. В последние десятилетия продуктивность экосистемы Петрозаводской губы стала 
ниже, а Кондопожской губы — возросла, видимо, в результате наращивания мощности 
товарного производства садковой форели. 
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THE EXPERIENCE OF EXTRAPOLATING PRODUCTIVITY ESTIMATES 
FOR THE WATER AREA OF LAKE ONEGO 

ABSTRACT 
GIS technologies were used to study the spatial distribution of phytoplankton production 

in the water area of Lake Onego. Empirical hydrobiological data for 1982–2023 were the basis for 
the map development. Two periods, before and after 2000, were considered separately to assess 
the impact of climate change and anthropogenic load on the productivity of the reservoir. Empirical 
values of the number of saprophytic bacterioplankton, concentration of chlorophyll a, and water 
transparency were used to predict the level of primary production. To do this, we selected and 
calculated the optimal neural network model (a single-layer perceptron of 4 neurons), which has 
low and equal standard errors for training and test samples. A network of 142 points, covering the 
entire water area of Lake Onego was built to predict the level of primary production. Each cell 
contains the values of the four studied indicators, obtained by the method of spatial interpolation 
using a triangular smoothing function. The primary production values were calculated at each of 
the 142 points. The resulting cartograms clearly reflect the main trends in the territorial and 
temporal distribution of primary production in the water area of Lake Onego. The central part of 
the water area of Lake Onego is characterized by low productivity. Increased productivity is 
observed in bays on the coast of which large industrial centers are located (Petrozavodsk and 
Kondopoga), which is associated with the active pollution of these waters. In recent decades, the 
productivity of the Petrozavodskaya Bay ecosystem has decreased, while the productivity of the 
Kondopozhskaya Bay has increased, apparently as a result of the increase in commercial trout 
production capacity. 

KEYWORDS: Lake Onego, lake productivity, GIS, neural network, extrapolation 

ВВЕДЕНИЕ 
С началом XXI в. большое влияние на природу России оказывает не только интен-

сификация хозяйственной деятельности, но и потепление климата [Третий оценочный 
доклад…, 2022; Государственный доклад…, 2024]. Типичной реакцией водной экосистемы 
на увеличение биогенной нагрузки является возрастание уровня продуктивности экосис-
темы и, в конечном итоге, ее эвтрофирование [Алимов, 1989; Henderson-Sellers, Makland, 
1987; Eutrophication: causes…, 2011]. Этот процесс сопровождается ухудшением качества 
воды, в т. ч. заморными явлениями и «цветением» токсичных цианобактерий [Eutrophica-
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tion: causes…, 2011; Cyanotoxins: occurrence, causes…, 2012; Chorus et al., 2021]. Послед-
ствия совместного влияния антропогенной нагрузки и потепления климата (увеличение 
температуры воды, изменение объема и химического состава речного стока) для водных 
экосистем, особенно глубоких озер со сложным термогидродинамическим режимом, до сих 
пор труднопредсказуемы [Magnuson et al., 1997; Stich, Brinker, 2010; Schwefel et al., 2019]. 

Базовой характеристикой биопродуктивности водной экосистемы служит ее пер-
вичная продукция, в частности, в больших глубоких озерах — продукция фитопланктона 
[Винберг, 1960; Бульон, 1983; Китаев, 1984; Алимов, 1989]. Мы неоднократно обращались 
к проблеме оценки продуктивности в оз. Онежском с разных позиций и используя разные 
методики для ее косвенной оценки и прогнозирования [Калинкина и др., 2018; 2019; Коросов 
и др., 2021]. Онежское озеро — глубоководный олиготрофный водоем. Основная 
антропогенная нагрузка на озеро определяется прошедшими биологическую очистку 
коммунально-промышленными сточными водами двух крупных промышленных центров, 
которые поступают в большие глубокие северо-западные заливы — Петрозаводскую губу 
(г. Петрозаводск) и Кондопожскую губу (г. Кондопога и Кондопожский ЦБК — целлюлозно-
бумажный комбинат) [Крупнейшие озера…, 2015]. Кроме того, в Кондопожской губе в 
последние 20 лет активно развивается товарное садковое форелеводство [Калинкина и др., 
2017]. В результате хозяйственной деятельности происходит загрязнение водоема, главным 
образом биогенными и органическими веществами [Sabylina, 2010]. 

Как выяснилось, основная проблема экологической характеристики оз. Онежского, 
водоема с огромной площадью, состоит в крайней неравномерности расположения станций 
и периодичности сбора гидробиологических проб. Это требует постоянного поиска более 
адекватных технологий пространственной экстраполяции оценок по акватории озера. 
Кроме этого, явно назрел переход от косвенных оценок продуктивности к прямым, 
инструментальным. 

Цель работы состоит в оценке уровня продуктивности всей акватории Онежского 
озера по показателю первичной продукции с использованием нейронных сетей и про-
странственной интерполяции. 

Одно из направлений разработок состояло в апробации разнообразных методов 
изучения зависимостей и количественного прогноза; нами были апробированы множест-
венная регрессия, многомерная статистика, байесовский классификатор, процедуры нечет-
кой логики. Пришло время применения нейронных сетей, преимущество которых состоит в 
возможности учитывать сложные нелинейные зависимости. 

Еще одно новшество, использованное в данной работе, состоит в том, что весь 
картографический анализ выполнен с помощью пакета terra программы R. Эта среда 
позволяет анализировать как пространственные, так и атрибутивные отношения объектов 
без необходимости обращения к специализированным ГИС и связанных с этим операций 
конвертации данных, существенно замедлявших анализ. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Данных по измерению фотосинтеза фитопланктона в оз. Онежском значительно 

меньше, чем по другим гидробиологическим показателям, т. к. это достаточно трудоемкая 
и времязатратная процедура. Тем не менее, к настоящему времени накоплены десятки 
данных по первичной продукции водоема, полученных разными методами. Параллельно с 
оценкой первичной продукции велась стандартная гидробиологическая съемка. Известно, 
что все компоненты экосистемы прямо или косвенно связаны друг с другом функционально 
[McCann, 2011]. Когда все гидробиологические данные были оцифрованы и переведены в 
формат экспертной системы [Калинкина и др., 2019], появилась возможность количественно 
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связать показатели первичной продукции с другими показателями состояния водоема и 
выполнить экстраполяцию на другие временные периоды и районы озера. 

Работа основана на материалах лаборатории гидробиологии Института водных 
проблем Севера КарНЦ РАН за последние 40 лет — с 1982 по 2023 гг. В расчетах 
использованы традиционные при изучении водных экосистем показатели: биомасса 
зоопланктона (z, мг/м3), концентрация хлорофилла а (с, мкг/л), а также количество сапро-
фитных бактерий (b, КОЕ/мл), прозрачность воды (tr, м) и температура (te, °С) в верхнем 
слое водной толщи в летний период (июль–август). Выборки содержали собственные 
данные авторов и сведения из зарегистрированных баз данных Федерального исследова-
тельского центра «Карельский научный центр РАН»1,2,3. 

Измерения фотосинтеза фитопланктона на оз. Онежском выполнялись разными 
методами — радиоуглеродным (1989–2006 гг.) и кислородным (2007–2023 гг.), которые 
мало сопоставимы по причине измерения динамики разных веществ — потребления угле-
рода и выделения кислорода микроводорослями [Бульон, 1993]. В работе были использо-
ваны натурные данные о первичной продукции, выполненные кислородным методом в 
2007–2023 гг.³ 

Число строк (проб) в базах для разных показателей различалось: b — 476, c — 457, 
tr — 457, te — 425, z — 251, p — 120. Расчет значений продуктивности планировалось 
проводить по формуле вида p ~ b + c + tr + z + te с помощью множественной регрессии 
(функция glm) и нейронной сети (функция neuralnet). 

В работе использовали значения первичной продукции, возведенные в степень p^0,4, 
поскольку при этом их распределение имеет симметричную форму, близкую к нормальному. 
Показатели количества сапрофитного бактериопланктона и зоопланктона имеют 
логнормальное распределение, поэтому в анализ были включены логарифмы их значений, 
чтобы унифицировать показатели изменчивости данных. 

В анализе использовались ГИС-слои, построенные ранее в среде QGIS [Калинкина и 
др., 2019]: линия берега оз. Онежского, точки станций отбора проб (361 станция), точки 
центроидов сети прямоугольных выделов 8×8 км для интерполяции исходных данных на 
всю акваторию и экстраполяции оценок продуктивности (142 точки) (рис. 1). 

Подготовка и обработка данных осуществлялась в четыре этапа с чередованием 
процедур интерполяции и экстраполяции.  

Вначале был подготовлен общий массив данных как основа для последующей 
экстраполяции на всю акваторию озера. Для каждой из 142 равномерно распределенных 
точек сети был составлен список окрестных станций, входящих в окружность радиусом 
20 км, и оценка расстояния до каждой из них (s) (рис. 2). 

1 Сярки М. Т., Теканова Е. В., Чекрыжева Т. Н. Планктон пелагиали Онежского озера. Свидетельство о 
государственной регистрации базы данных RU 2015620274, 13.02.2015. Правообладатель: 
Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Институт водных проблем Севера 
Карельского научного центра Российской академии наук (ИВПС КарНЦ РАН), 2015 

2 Сабылина А. В., Теканова Е. В., Калинкина Н. М. Хлорофилл «а» в воде Онежского озера. 
Свидетельство о государственной регистрации базы данных RU 2018621068, 13.06.2018. 
Правообладатель Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Федеральный 
исследовательский центр «Карельский научный центр Российской академии наук», 2018 

3 Калинкина Н. М., Теканова Е. В., Сярки М. Т., Георгиев А. П., Исакова К. В., Толстиков А. В., 
Здоровеннов Р. Э., Смирнова В. С. Лимнологические показатели состояния Онежского озера и 
Выгозерского водохранилища: температура воды, концентрация хлорофилла а, продукция 
фитопланктона. Свидетельство о регистрации базы данных RU 2023621189, 12.04.2023. 
Правообладатель: Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Федеральный 
исследовательский центр «Карельский научный центр Российской академии наук», 2023 
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Рис. 1. Расположение 361 станции (А) и 142 точек сети (Б)  
на акватории оз. Онежского 

Fig. 1. Location of 361 stations (A) and 142 network points (B)  
on the water area of Lake Onego 

 
 

Эти расстояния послужили для расчета «веса» значения показателей с данной стан-
ции: w = (20 000 − s) / 20 000. Максимальное значение (w = 1) получала станция, совпа-
дающая с данной точкой сети, минимальное (w = 0) — удаленная на 20 000 м и более 
(треугольная сглаживающая функция). Далее была составлена общая база данных по всем 
входным переменным (b, c, tr, z, te) для точек сети. Для каждой из 142 точек значение 
переменной определялось в процедуре взвешенного усреднения значений с окрестных 
станций (интерполяция) — значение характеристики x умножалось на вес w и делилось на 
сумму весов (число станций в выборках различалось): (Σx * w) / Σw. Так сформировался 
массив (таблица) из 142 строк (точек) и 4 полей (показателей). Этот метод позволил 
получить оценки почти для всех точек сети акватории, которые оказались достаточно 
выровненными без резких перепадов, но в то же время сохранили специфику района. Всего 
было построено две таблицы для двух периодов — с 1982 по 2000 гг. и с 2000 по 2023 гг. К 
сожалению, для небольшой части точек не удалось подобрать значения всех переменных; 
такие точки выпали из анализа.  
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Рис. 2. Определение станций, попавших в окрестности (20 км) точки сети № 85 
Fig. 2. Determination of stations located in the area (20 km) of network point No. 85 

Далее был подготовлен массив данных для расчета нейронной сети. Для этого 
анализа было решено взять натурные данные, полученные не в результате интерполяции, 
но оцененные по реальным пробам. В базу включили все значения первичной продукции 
(p), полученные на разных станциях безотносительно от расположения точек получения, и 
все соответствующие им значения гидробиологических показателей. В процессе фор-
мирования базы оказалось, что на некоторых станциях, где была измерена первичная 
продукция, не были получены оценки каких-то других показателей. Например, данных по 
зоопланктону практически не было на тех станциях, на которых был измерен фотосинтез. 
В результате из анализа пришлось исключить данные по зоопланктону и температуре воды. 
Результирующая таблица с натурными данными имела 25 строк и 4 поля (p, b, c, tr). 

На основе этой матрицы было построено несколько вариантов нейронных сетей 
(однослойный персептрон) [Коросов, 2023]. Для настройки использовались 2/3 данных, для 
проверки точности настройки — 1/3 строк исходного массива. Использование дробных 
выходных значений и нескольких нейронов позволяют получить на выходе сети также 
дробные значения — оценки продукции. В роли показателей качества модели выступили 
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две величины — средние суммы квадратов отклонений модели от реальности, полученные 
на обучающей и тестовой выборке. Эти величины сравнивали по критерию Фишера 
(var.test). При отсутствии значимых различий делали вывод о приемлемом качестве модели 
и об отсутствии эффекта переобучения сети. В процессе настройки варьировалось число 
нейронов, входящих в один слой. Адекватность модели оценивали по критерию Фишера, 
сравнивая остаточную дисперсию с модельной F = S2ост. / S2мод. 

Наконец, на последнем этапе на основе построенной нейронной сети выполнили 
расчет (экстраполяцию) значений первичной продукции для каждой из 142 точек акватории 
оз. Онежского для двух периодов — с 1982 по 2000 гг. и с 2000 по 2023 гг.  

Все расчеты выполнены в среде R.1 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Исходные данные для построения нейронной сети представляют собой массив из 25 

наборов непосредственных оценок четырех характеристик (p, b, c, tr). Эти значения доста-
точно широко варьируются (рис. 3А), но линейные тренды их направления изменчивости 
значимо связаны с варьированием показателя продукции (рис. 3Б, табл. 1). 

Рис. 3. Упорядоченные по возрастанию значения первичной продукции (1)  
и соответствующие им значения изучаемых переменных  

(2 — бактериопланктон, 3 — хлорофилл, 4 — прозрачность воды):  
А — исходные данные, Б — линейные тренды 

Fig. 3. Primary production values (1) ordered by increasing value and the corresponding 
values of the studied variables (2 — bacterioplankton, 3 — chlorophyll,  

4 — water transparency): A — original data, B — linear trends 

Используя эти данные, был выполнен множественный регрессионный анализ 
(табл. 2); в результирующем уравнении все коэффициенты оказались незначимыми, оче-
видно, из-за нелинейного характера зависимостей между переменными. 

Выполняя многократные расчеты нейронной сети разным числом нейронов, нашли 
их оптимальное число — 4 нейрона; при бóльшем количестве сеть «переучивалась» и плохо 
распознавала проверочные данные, при меньшем числе оценки теряли стабильность. 
Варьируя случайным образом входные значения обучающей выборки, нашли несколько 

1 The R Project for Statistical Computing. Электронный ресурс: https://www.r-project.org/ (дата обращения 
26.07.2023) 
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вариантов сети, при которых стандартные ошибки для обучающей и проверочной выборок 
были наименьшими и примерно равными друг другу (порядка 0,2–0,3) и значимо не 
отличались при p = 0,05 (рис. 4–5). 

Табл. 1. Коэффициенты корреляции между изучаемыми переменными 
(порог значимости для p=0,05 составляет r=0,38) 

Table 1. Correlation coefficients between the studied variables 
(the significance threshold for p=0,05 is r=0,38) 

p b c tr 
p 1 0,26 0,65 −0,68 
b 0,26 1 −0,02 −0,41 
c 0,65 −0,02 1 −0,61 
tr −0,68 −0,41 −0,61 1 

Рис. 4. Нейронная сеть для прогноза первичной продукции 
Fig. 4. Neural network for forecasting primary production 
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Табл. 2. Коэффициенты множественной регрессии (a), их ошибки (ma)  
и оценки уровня значимости (p) 

Table 2. Multiple regression coefficients (a), errors (ma), and significance level estimates (p) 

Предиктор a ma p 
Свободный член 6,33 4,57 0,19 
b 0,05 0,35 0,89 
c 1,32 0,98 0,20 
tr         −0,78 0,62 0,23 

Рис. 5. Соотношение между реальными (p) и расчетными (прогноз p)  
значениями первичной продукции (log(y)), рассчитанными по модели  

множественной регрессии (1) и нейронной сети (2) 
Fig. 5. The relationship between the measured (p) values of primary production (log(y)) 

and the calculated (predicted p) values using the multiple regression model (1)  
and the neural network (2) 

Используя разные варианты сети с четырьмя нейронами, авторы выполнили расчет 
прогнозных значений для всей акватории оз. Онежского, используя заранее подготовленный 
массив со значениями входных переменных, интерполированных на 142 точки акватории 
озера (табл. 3). Полученные оценки отображены на картограммах, отражающих относи-
тельную величину продуктивности в каждой точке акватории за два периода (рис. 6). 
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Табл. 3. Расчетные значения первичной продукции (мг С/м3· сут) за два периода 
для некоторых точек акватории (рис. 1) 

Table 3. Calculated values of primary production (mg C/m3· day) for some points  
in the water area for two periods (Fig. 1) 

Точки сети 47 71 88 130 
1982–2000 гг. 56 86 35 54 
2000–2023 гг. 227 44 35 40 

Рис. 6. Оценки первичной продукции на акватории оз. Онежского в разных вариантах  
нейронной сети. Диаметр точки отражает относительную величину продукции  
для ее сравнения в разные периоды (1 — для 1982–2000 гг.; 2 — для 2000–2023 гг.) 

Fig. 6. Estimates of primary production in the water area of Lake Onego in different versions 
of the neural network. The diameter of the point reflects the relative value of production  

for comparison in two different periods (1 — for 1982–2000; 2 — for 2000–2023) 

Несмотря на частные различия картограмм, полученных на разных вариантах сети, 
они отражают ряд характерных закономерностей. Как отмечалось ранее, в центральных 
частях оз. Онежского первичная продукция имеет минимальные значения, в прибрежной 
загрязняемой зоне — повышенные [Tekanova, Timakova, 2007]. Так, в Петрозаводской и 
Кондопожской губах, на побережье которых расположились крупные промышленные 
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центры, уровни продуктивности выше, чем в других частях акватории вследствие техно-
генной нагрузки. Отчетливо видны и тренды изменения показателя в последнее время. 
В открытом плесе озера продуктивность либо уменьшилась, либо сохранилась неизменной. 
На выходе из Петрозаводской губы продуктивность понизилась, что может быть связано с 
существенным сокращением нагрузки сточных вод1. В Кондопожской губе уровень 
продуктивности существенно возрос. Учитывая, что нагрузка сточных вод на этот залив 
тоже значительно сократилась за последние 20 лет, повышение продуктивности, видимо, 
является следствием активной деятельности форелевых хозяйств, действующих в заливе с 
2000 г. [Калинкина и др., 2017]. При нарушении водно-биологических обоснований и 
систематического контроля накопление отходов деятельности форелевых хозяйств, 
содержащих большое количество биогенных элементов и органических веществ, может 
быстро привести к эвтрофированию [Рыжков, Дзюбук, 2014]. Ранее ухудшение экологи-
ческой ситуации отмечалось в прибрежной зоне больших северных озер — шхерном районе 
оз. Ладожского [Дудакова и др., 2024] и маленьких заливах оз. Онежского [Стерлигова и 
др., 2009; 2011]. На данном этапе хозяйственная деятельность остается главным фактором, 
влияющим на продуктивность оз. Онежского. 

ВЫВОДЫ 
С помощью нейронной сети удалось достаточно точно связать уровень первичной 

продукции с другими гидробиологическими показателями и выполнить прогноз ее значений 
для любой точки акватории крупного водоема. Возможность точного прогноза показателей 
первичной продукции, одного из наиболее трудоемких методов в гидробиологии, по 
значениям хлорофилла а, количеству сапрофитных бактерий и прозрачности воды, обеспе-
чит получение важной информации для контроля процессов эвтрофирования различных 
районов оз. Онежского с целью нормирования на водоем антропогенной нагрузки. 

Треугольная сглаживающая функция обеспечивает расчет достаточно выровненного 
ландшафта интерполированных значений без резких перепадов, но с сохранением регио-
нальной специфики. 

Примененный способ экстраполяции довольно хорошо воспроизводит полученные 
ранее инструментальным способом закономерности распределения первичной продукции 
на акватории оз. Онежского. Бóльшие значения первичной продукции отмечались в заливах, 
которые испытывают интенсивную антропогенную нагрузку от крупных промышленных 
центров (г. Петрозаводск и г. Кондопога). Меньшие величины первичной продукции были 
отмечены в открытом плесе оз. Онежского, который сохраняет олиготрофный статус за счет 
барьерной роли заливов. 

Анализ показал, что после 2000 г. в Петрозаводской губе оз. Онежского отмечается 
тенденция к снижению продуктивности, а продуктивность эвтрофируемой Кондопожской 
губы, напротив, возросла, особенно в серединной части губы, где в начале 2000-х гг. было 
размещено большое количество форелевых ферм. Ускорение эвтрофирования Кондопож-
ской губы, связанное с деятельностью форелевых хозяйств, необходимо учитывать для 
нормализации экологической ситуации в заливе. 

1 Калинкина Н. М., Теканова Е. В., Сярки М. Т., Георгиев А. П., Исакова К. В., Толстиков А. В., 
Здоровеннов Р. Э., Смирнова В. С. Лимнологические показатели состояния Онежского озера и 
Выгозерского водохранилища: температура воды, концентрация хлорофилла а, продукция 
фитопланктона. Свидетельство о регистрации базы данных RU 2023621189, 12.04.2023. 
Правообладатель: Федеральное государственное бюджетное учреждение науки Федеральный 
исследовательский центр «Карельский научный центр Российской академии наук», 2023 
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