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Глава 5. БАЗЫ ДАННЫХ ПО ЭКОЛОГИИ ФИНСКОГО ЗАЛИВА И ИХ СТРУКТУРА 

А.В.Веремьев, З.М.Гришман, И.И.Евдокимов, В.Ф.Левченко, Н.М.Пинчук, О.А.Снеткова, В.Ф.Шуйский

Введение

Проблема изучения и прогнозирования экологического состояния Невской губы и восточной части Финского залива особенно остро встала в связи со строительством сооружений по защите г. Ленинграда - Санкт-Петербурга от наводнений. По сравнению с 1981 - 1984 гг в 1987 - 1990 гг общее уменьшение водообмена между Невской губой и восточной частью Финского залива, по данным Государственного гидрологического института, составило 10 - 25 %. Исследования, проведенные различными организациями (см. ниже), показали, что экологическое состояние р. Невы, Невской губы и Финского залива в течение по крайней мере 1986 - 1990 гг являлось неудовлетворительным. Массивы данных после 1990 г еще полностью не обработаны, но предварительные оценки также свидетельствуют о плохой экологической обстановке в указанных водоемах. Как и ранее, велико аномальное развитие патогенных бактерий, загрязнение ртутью, медью, хлорорганическими пестицидами, фенолами, нефтепродуктами, полиароматическими углеводородами. Все это указывает на важность и актуальность сопоставления различных экологических данных, а также на необходимость их компановки в рамках единой компьютерной системы. Остановимся на этом немного подробнее. 

1.  Финский залив: проблема сбора первичных данных и общие сведения об экологическом состоянии в последние годы

Результаты исследований по  состоянию Финского залива, проведенные в 1980 - 1985 гг., известны [1,2,3,4]. В основном эти исследования сводились к установлению критической фосфорной нагрузки на Ладожское озеро, которая была выбрана на уровне 7200 тонн в год [ 5,6 ]. Санитарное состояние р. Невы и Невской губы было признано неудовлетворительным. Прогноз по оценкам разных организаций давал увеличение концентрации биогенов и загрязняющих веществ в Невской губе на 20 - 40%  к 1990 г. 

В связи с постройкой дамбы прогнозировалось уменьшение водообмена Невской губы с Восточной частью Финского залива на 10 - 20%, что также должно было дать дополнительный вклад в увеличение концентрации биогенов в Невской губе. Наибольшие изменения должны были возникнуть в придамбовой зоне на расстоянии менее 5 км от нее. Было указано на неудачность выбора мест выброса северных и юго-западных очистных сооружений. Указывалось на недопустимо высокую загрязненность грунтов в некоторых районах Невской губы. Было обращено внимание на критическое состояние экосистемы Восточной части Финского залива, где возможно интенсивное эвтрофирование в результате выноса биогенов из Невской губы. 

Исследования 1986 - 1990 гг., проведенные ГГИ совместно с Севзапгидромет, ЛО ГОИН, ЛО ИОАИ и другими учреждениями, показали, что состояние р. Невы, Невской губы и Восточной части Финского залива было явно неблагополучным: велико было аномальное развитие бактерий, в частности патогенных, загрязнение ртутью, медью, хлорорганическими пестицидами, фенолами, нефтепродуктами, полиароматическими углеводородами. По сравнению с 1981 - 1984 гг. в 1987 - 1990 гг. общее уменьшение водообмена между Невской губой и Восточной частью Финского залива в связи с постройкой дамбы составило по данным ГГИ 10 - 25 %. Таким образом, мы видим, что прогнозы ученых во многих отношениях и к сожалению оправдались.

С начала 90-х годов к исследованию экологического состояния Финского залива подключились новые организации и группы исследователей. В частности, следует упомянуть группу ученых из ЗИН РАН, силами которой в 1994 - 1995 годах были получены важные данные по планктону и бентосу Финского залива, особенно вблизи ряда островов Финского залива [ 7 ]. Эта работа велась совместно с учеными из других организаций Санкт-Петербурга, а также Финляндии, Швеции, Эстонии и других стран Балтийского региона в рамках программы UNESCO "Балтийский плавучий университет" (помощь UNESCO заключалась в выделении специальных средств на поддержание научных судов в рабочем состоянии). Экологическое состояние Финского залива является одной из главных тем международных симпозиумов по экологии Балтики в связи с ключевой ролью Финского залива в экологическом состоянии восточной части бассейна Балтийского моря. Большое беспокойство у ученых Финляндии, Швеции, Эстонии и др. стран в связи с этим вызывают проекты строительства нефтеналивных портов в Финском заливе. 

Хотя по сравнению с концом 80-х годов в настоящее время состояние экосистемы Финского залива несколько улучшилось, это не должно создавать ложного оптизма, поскольку указанное улучшение связано не с природоохранительными мероприятиями, а с общим спадом производства в регионе и уменьшением, поэтому, количества вредных выбросов. Кроме того, беспокойство вызывает также начавшееся постепенное заболачивание мелководных частей Финского залива между Санкт-Петербургом и дамбой, поскольку ослабленные дамбой осенние шторма не способны уже в достаточной степени очищать дно Невской губы от поселяющихся там высших растений. Заболачивание и связанное с этим гниение остатков растений в целом пока не отражается на качестве воды Финского залива, однако со временем может привести к дополнительному эвтрофированию водоема и исключению из акватории обширных участков Невской губы (на которых, к тому же, в грунтах будет захоронено значительное количество вредных соединений). 

2. Общие сведения о первичном материале для баз данных

Жизненный интерес к особенностям экологии водной среды северо-западного района а также необходимость прогнозировать экологическую обстановку в будущем  потребовали организовать процесс сбора и обработки фактического материала, без наличия и осмысления которого невозможно создание каких-либо имитационных моделей и развитие научных теорий и практических рекомендаций. 

Характеризуя исследования, проведенные по проблеме качества воды в системе Ладога - Нева - Невская губа - Восточная часть Финского залива, следует отметить большое число исполнителей (до 30 организаций различного ведомственного подчинения), громадное количество полученного первичного материала и очень слабую работу по анализу и сопоставлению полученных данных, большинство из которых даже не вводилось в ЭВМ. Учитывая огромный цифровой материал (только по планктону и бентосу за период 1981-1989 гг более 60000 различных данных), а также то, что для систематизации и сопоставления указанных измерений практически невозможно обойтись без современных методов обработки с помощью ЭВМ, задача создания баз данных по первичному материалу представляется очень актуальной и наша научная группа является фактически единственной в регионе, взявшей на себя работу по объединению всего собранного материала. 

На настоящий момент нами созданы банки данных по основным гидробиологическим, гидрологическим и гидрохимическим показателям Невской губы, восточной части Финского залива и территории деятельности Северо-Западного территориального Управления по гидрометеорологии и контролю природной среды (река Нева, река Волхов, Волховская губа, Ладожское и Онежское озера, озеро Ильмень и др.) за период с 1981 по 1990 гг. Данные были взяты из "Обзоров состояния загрязнения восточной части Финского залива по гидробиологическим показателям" и "Ежегодников качества поверхностных вод по гидробиологическим показателям на территории деятельности СЗУГКС", издаваемых Госкомгидрометом [ 8, 9 ]. 

Кроме официальных данных ежегодников Гидрометеорологической службы существующие банки данных дополняются информацией, поступающей из Государственного Гидрологического Института (по материалам экспедиционных работ в Невской губе и восточной части Финского залива) и информацией, поступающей из Зоологического Института РАН (по материалам - в основном рукописным - экспедиционных работ в Невской губе вплоть до 1995 г). Продолжаются работы по вводу новых  данных указанных организаций, а также работы по программному обеспечению и созданию удобных интерфейсов для пользователей банков. 

Создание баз данных было начато нами в конце 80-х годов на ЭВМ СМ-4 в формате RDB [ 10, 11]. Позднее базы были перенесены на IBM PC компьютер [11, 12, 13]. Уже созданные базы данных содержат около 70 тысяч записей для примерно 1000 видов. Информация по фитопланктону, зоопланктону и зообентосу представлена в виде связанных таблиц, которые содержат данные о пробе, кодировке массовых видов и видов индикаторов, характеристиках условий сбора, метеоусловиях, а также дату, координаты географического района станции сбора (более 300 станций) и другие гидрохимические и гидрологические характеристики. Файлы БД занимают около 10 мегабайт дискового пространства и реализованы главным образом в СУБД Paradox 4.5 и, частично, в СУБД DBASE. 

3.Структуры банков данных 

Ниже приведены характеристики созданных нами баз данных на настоящий момент времени. Поскольку работы по вводу новых данных и корректировке уже введенных данных продолжаются, то, разумеется, некоторые приводимые материалы имеют ориентировочный характер.

3.1. Cтруктура банка данных Зоологического института РАН 

В банке данных содержатся сведения по 47 станциям Невской губы за период 1982 - 1992 гг. Информация хранится в 3 таблицах. В первой  содержатся сведения о географических координатах станций Невской губы. Во второй таблице содержатся сведения по численности и биомассе бентоса и условиях отбора проб (722 записи). Сведения о 18 основных учитываемых видах бентоса представлены в третьей таблице . 

3.2. Cтруктура банка данных Государственного Гидрологического института 

Кроме официальных данных ежегодников гидрометеорологической службы [ 8, 9 ] в банк данных заносились сведения об измерениях, проводящихся в Невской губе сотрудниками Государственного Гидрологического института. В первой таблице представлена структура для измерений основных гидрохимических и гидрологических параметров, таких как содержание кислорода, серы, хлора, нитратного азота, а также о температуре и прозрачности воды, направлении и силе ветра и т.д. Измерения проводились с 1984  по 1989 г. Общее количество станций, на которых проводились измерения - 46. За указанный период времени  представлены данные о 3375 пробах. Банк данных дополнен сведениями о тяжелых металлах, содержании биогенов, пестицидов и нефтепродуктов в пробах (всего 33 параметра). Во второй таблице  представлена структура данных по измерениям содержания хлорофилла "а" в планктонных пробах (675 измерений на 23 станциях за 1984 -1989 гг). 

3.3. Структура банка данных по материалам Северо-западного Управления Гидрометслужбы

Данный банк, созданный на основе материалов из [ 8, 9 ], содержит 4 компоненты ( банки по фито- и зоопланктону, бентосу, а также гидрологии и гидрохимии ), описаные ниже поотдельности. 

3.3.1. Банк данных по фитопланктону 

В настоящее время в банке данных содержится информация о 1054 пробах, которые брались в период с 1981 по 1990 гг. на 123 станциях (66 станции в Невской губе и восточной части Финского залива, 57 - на территории деятельности СЗУГКС). Информация об объектах разбита внутри банка данных на 5 таблиц. В первой содержатся данные по общей численности, биомассе и общем числе видов фитопланктонных организмов в пробе и данные по численности, биомассе и числе видов фитопланктона по 7 основным учитываемым группам: Diatomea, Chlorophyta, Cyanophyta, Chrisophyta, Pyrrophyta, Xantophyta, Euglenophyta ( см. Таблицу 1 ).*  Вторая таблица содержит данные по массовым видам и видам-индикаторам (около 15000 записей): процент от общей численности, процент от общей биомассы, сапробность, индицируемая по конкретным видам. В третью таблицу включены данные, характеризующие место и условия отбора проб: прозрачность, горизонт, с которого отбиралась проба (обычно интегрально), индекс сапробности и класс чистоты воды. Четвертая таблица содержит полный список определяемых в пробах видов (массовые виды и виды-индикаторы  - всего 504 записи ). В банк данных по фитопланктону включены данные для Невской губы и восточной части Финского залива по содержанию хлорофилла "а" в пробе (всего 1139 измерений, которые проводились в 1982 - 1986 гг)

_____________________________________

*Приведенные здесь и далее результаты изучения фитопланктона и зоопланктона традиционно основаны на совокупном учете всех организмов из таксономических групп весьма высокого ранга. Это соответствует и форме представления первичных данных в большинстве использованных ежегодников. Однако,  такие таксономические группы, как правило, объединяют виды с весьма различными экологическими нишами. Поэтому интерпретация и экологический анализ данных, представленных таким образом, не могут быть достаточно эффективными. Эти результаты следует расценивать только как предварительные. В настоящее время ведется работа по подготовке баз данных для обеспечения возможности их анализа с учетом видовой, размерной структуры сообществ, и т.п. Такой подход к представлению и анализу данных более оправдан экологически и, поэтому, является более перспективным.

Таблица 1.

Структура  таблицы банка данных по фитопланктону. Характеристика фитопланктонных организмов, обнаруженных в пробе (общая; по основным учитываемым группам)

	Название поля
	Русское название поля
	Тип поля
	Комментарии

	Link1
	Номер пробы
	N
	код года, номер пробы

	Day
	Дата измерений
	D
	

	Time
	Время
	A6
	..отбора проб

	Station
	Створ
	A6
	код створа

	Whear
	Район
	A1
	F-Финский залив,

L-Ладожское оз.,

N-Невская губа

	Number (10EQ \S\up4(3) sp/mEQ \S\up4(3) )
	Общая численность
	N
	..в пробе

	Species capacity
	Общее  число видов
	N
	..в пробе

	Biomass (mg/mEQ \S\up4(3) )
	Общая биомасса
	N
	..в пробе

	Others number
	Численность остальных
	N
	..в пробе

	Others biomass
	Число видов остальных
	N
	..в пробе

	Others capacity
	Биомасса остальных
	N
	..в пробе

	Diatom. number
	Численность диаматовых
	N
	..в пробе

	Diatom. biomass
	Биомасса диаматовых
	N
	..в пробе

	Diatom. capacity
	Число видов диаматовых
	N
	..в пробе

	Cloroph. number
	Численность зеленых
	N
	..в пробе

	Cloroph. biomass
	Биомасса зеленых
	N
	..в пробе

	Cloroph. capacity
	Число видов зеленых
	N
	..в пробе

	Cyanoph. number
	Численность синезеленых
	N
	..в пробе

	Cyanoph. biomass
	Биомасса синезеленых
	N
	..в пробе

	Cyanoph.capacity
	Число видов синезеленых
	N
	..в пробе

	Chrysoph.number
	Численность золотистых
	N
	..в пробе

	Chrysoph. biomass
	Биомасса золотистых
	N
	..в пробе

	Chrysoph. capacity
	Число видов золотистых
	N
	..в пробе

	Pyrroph. number
	Численность пиррофитовых
	N
	..в пробе

	Pyrroph. biomass
	Биомасса пиррофитовых
	N
	..в пробе

	Pyrroph. capacity
	Число видов пиррофитовых
	N
	..в пробе

	Xantoph. number
	Численность желтозеленых
	N
	..в пробе

	Xantoph. biomass
	Биомасса желтозеленых
	N
	..в пробе

	Xantoph. capacity
	Число видов желтозеленых
	N
	..в пробе

	Euglen. number
	Численность эвгленовых
	N
	..в пробе

	Euglen. biomass
	Биомасса  эвгленовых
	N
	..в пробе

	Euglen. capacity
	Число видов эвгленовых
	N
	..в пробе


3.3.2. Банк данных по зоопланктону 

В банке данных содержится информация о пробах, которые брались в период с 1981 по 1989 гг. по станциям сетки Госкомгидромета. Информация об объектах зоопланктона  разбита в банке данных на 4 таблицы. В первой (1255 измерений)  содержатся данные об общей численности, биомассе и общем числе видов зоопланктонных организмов в пробе и данные по численности, биомассе и числе видов зоопланктона по 3 основным учитываемым группам: Rotatoria, Cladocera, Copepoda (см. Таблица 2). Вторая таблица содержит данные по массовым видам и видам-индикаторам: процент от общей численности, процент от общей биомассы, сапробность, индицируемая по конкрентным видам, число подпроб в пробе, данные о количестве экземпляров в подпробе, оценка состояния зоопланктона (12872 записи). В третью таблицу включены данные, характеризующие место и условия отбора проб (глубина створа, горизонт отбора пробы, характеристика орудия лова и класс чистоты воды). Четвертая таблица содержит полный список видов (массовые виды и виды-индикаторы -  всего 385 записей). 

 

 






Таблица 2.

Структура таблицы банка данных по зоопланктону. Характеристика зоопланктонных организмов, обнаруженных в пробе (общая; по основным учитываемым группам)

	Название поля
	Русское название поля
	Тип поля
	Комментарии

	Link1
	Номер пробы
	N
	код года, номер пробы

	Day
	Дата измерений
	D
	

	Time
	Время
	A6
	..отбора проб

	Station
	Створ
	A6
	код створа

	Whear
	Район
	A1
	F-Финский залив,

L-Ладожское оз.,

N-Невская губа

	Number (10EQ \S\up4(3) sp/mEQ \S\up4(3) )
	Общая численность
	N
	..в пробе

	Species capacity
	Общее  число видов
	N
	..в пробе

	Biomass (mg/mEQ \S\up4(3) )
	Общая биомасса
	N
	..в пробе

	Rotator. number
	Численность коловраток
	N
	..в пробе

	Rotator. capacity
	Число видов коловраток
	N
	..в пробе

	Rotator. biomass
	Биомасса коловраток
	N
	..в пробе

	Cladocer. number
	Численность ветвистоусых
	N
	..в пробе

	Cladocer. capacity
	Число видов ветвистоустых
	N
	..в пробе

	Cladocer. biomass
	Биомасса ветвистоустых
	N
	..в пробе

	Copepoda number
	Численность веслоногих
	N
	..в пробе

	Copepoda capacity
	Число видов веслоногих
	N
	..в пробе

	Copepoda biomass
	Биомасса  веслоногих
	N
	..в пробе

	Others number
	Численность прочих
	N
	..в пробе

	Others capacity
	Число видов прочих
	N
	..в пробе

	Others biomass
	Биомасса прочих
	N
	..в пробе


3.3.3. Банк данных по зообентосу 

В этом банке содержится информация о 2300 пробах, которые брались в период с 1981 по 1989 гг. Как и в случае планктона, информация об объектах разбита в банке данных на 4 таблицы. В первой содержатся данные об общей численности, биомассе и общем числе видов бентосных организмов в пробе и данные по численности, биомассе и числе бентосных видов по 12 основным учитываемым группам: Oligochaeta, Mollusca, Hirudinea, Amphipoda, Chironomidae, Trichoptera, Hydracarina, Isopoda, Polychaeta, Mysidacea, Ephemeroptera, Heleidae -  всего более 2250 измерений ( см. Таблица 3 ). Вторая таблица содержит данные по массовым видам и видам-индикаторам (всего 8000 записей): процент от общей численности, и сапробность, индицируемая по конкретным видам. В третью таблицу включены данные, характеризующие место и условия отбора проб (глубина створа, с которого отбиралась проба, индекс сапробности и класс чистоты воды). Четвертая таблица содержит полный список встреченных видов (массовые виды и виды-индикаторы – всего 452 записи). 

 








Таблица 3.

Структура таблицы банка данных по зообентосу. Характеристика зоопланктонных организмов, обнаруженных в пробе (общая; по основным учитыаемым группам)

	Название поля
	Русское название поля
	Тип поля
	Комментарии

	Link1
	Номер пробы
	N
	код года, номер пробы

	Day
	Дата измерений
	D
	

	Station
	Створ
	A6
	код створа

	Whear
	Район
	A1
	F-Финский залив,

L-Ладожское оз.,

N-Невская губа

	Number (10EQ \S\up4(3) sp/mEQ \S\up4(3) )
	Общая численность
	N
	..в пробе

	Biomass (mg/mEQ \S\up4(3) )
	Общая биомасса
	N
	..в пробе

	Oligoch.  number
	Численность Oligochaeta
	N
	..в пробе

	Oligoch.  biomass
	Биомасса Oligochaeta
	N
	..в пробе

	Oligoch. capacity
	Число видов Oligochaeta 
	N
	..в пробе

	Mollusca  number
	Численность Mollusca
	N
	..в пробе

	Mollusca biomass
	Биомасса Mollusca
	N
	..в пробе

	Mollusca capacity
	Число видов Mollusca
	N
	..в пробе

	Hirudin. number
	Численность Hirudinea
	N
	..в пробе

	Hirudin. biomass
	Биомасса Hirudinea
	N
	..в пробе

	Hirudin. capacity
	Число видов Hirudinea
	N
	..в пробе

	Amphip. number
	Численность Amphipoda
	N
	..в пробе

	Amphip. biomass
	Биомасса Amphipoda
	N
	..в пробе

	Amphip. capacity
	Число видов Amphipoda
	N
	..в пробе

	Chiron. number
	Численность
Chironomidae
	N
	..в пробе

	Chiron. biomass
	Биомасса Chironomidae
	N
	..в пробе

	Chiron. capacity
	Число видов Chironomidae
	N
	..в пробе

	Trichop. number
	Численность Trichoptera
	N
	..в пробе

	Trichop. bioomass
	Биомасса Trichoptera
	N
	..в пробе

	Trichop.  capacity
	Число видов Trichoptera
	N
	..в пробе

	Hdrocar. number
	Численность Hydracarina
	N
	..в пробе

	Hdrocar. biomass
	Биомасса Hydracarina
	N
	..в пробе

	Hdrocar. capacity
	Число видов Hydracarina
	N
	..в пробе

	Isopoda number
	Численность Isopoda
	N
	..в пробе

	Isopoda biomass
	Биомасса Isopoda
	N
	..в пробе

	Isopoda capacity
	Число видов Isopoda
	N
	..в пробе

	Polych. number
	Численность Polychaeta
	N
	..в пробе

	Polych. biomass
	Биомасса Polychaeta
	N
	..в пробе

	Polych. capacity
	Число видов Polychaeta
	N
	..в пробе

	Mysid. number
	Численность Mysidacea
	N
	..в пробе

	Mysid. biomass
	Биомасса Mysidacea
	N
	..в пробе

	Mysid. capacity
	Число видов Mysidacea
	N
	..в пробе

	Ephemer. number
	Численность Ephemeroptera
	N
	..в пробе

	Ephemer. biomass
	Биомасса Ephemeroptera
	N
	..в пробе

	Ephemer. capacity
	Число видов Ephemeroptera
	N
	..в пробе

	Heleidae number
	Численность Heleidae
	N
	..в пробе

	Heleidae biomass
	Биомасса Heleidae
	N
	..в пробе

	Heleidae capacity
	Число видов Heleidae
	N
	..в пробе


3.3.4. Банк данных по гидрологии и гидрохимии 

В созданном банке данных содержатся сведения об основных гидрологических и метеорологических параметрах: солености, температуре поверхности воды, силе и направлении ветра, скорости и направлении течения (1478 измерений и 576 измерений, соответственно), а также основные гидрохимические показатели (575 записей): содержания кислорода, азота нитратного и нитритного, фосфора, кремния, фенолов, нефтепродуктов в воде. Кроме официальных данных ежегодников Гидрометеорологической службы [ 9 ] существующие банки данных дополняются информацией, поступающей из Государственного Гидрологического Института (по материалам экспедиционных работ в Невской губе и восточной части Финского залива), Зоологического Института РАН (по материалам экспедиционных работ в Невской губе вплоть до 1995 г), а также НИИ географии Санкт-Петербургского университета, использующего материалы [ 14, 15, 16 ]. 

4. Некоторые дополнительные возможности и перспективы работ 

В 1995 году мы начали вносить в наши банки данных дополнительные характеристики по гидрологии и гидрохимии (на основе измерений Северо-западного Управления Гидрометслужбы), которые были получены нами с использованием баз данных в формате DBASE, создаваемых в НИИ географии Санкт-Петербургского университета.  При современном уровне программного обеспечения, тип используемой для ввода информации базы данных, не накладывает каких-либо принципиальных ограничений и переход от DBASE к Paradox или Excel не сложен. 

Необходимо отметить, что процесс отбора и структурирования фактического материала на самом деле не только трудоемкий и рутинный, но и отнюдь не формальный, поскольку определенные научные идеи уже влияют на сами критерии отбора параметров, их классификацию и определение связей внутри базы [ 2, 17]. Важно не слишком детерминировать это влияние, обеспечив по возможности информационный запас, оставить некоторое поле для рождения новых научных идей и проверки новых гипотез. 

Введенная в компьютер информация становится структурой легко соединяемой с любой обрабатывающей ее программной надстройкой, на каком бы языке она не была написана (Pascal,  C++  и т.д.), и сложность, а также назначение создаваемых программ могут быть самыми разными, как мы можем видеть из приведенных в этой книге примеров. Даже использование аппарата собственно базы данных уже делает информацию систематических наблюдений обозреваемой и позволяет приходить к определенным выводам. 

Для облегчения обзора введенной информации была создана программа простого интерфейса для некомпетентного в программировании на языке базы пользователя. Эта программа позволяет посмотреть интересующие характеристики во временных и пространственных срезах. Программа содержит компьютерную карту Невской губы и восточной части Финского залива, что позволяет получать указанные характеристики в любых точках акватории [ 12 ]. В дальнейшем предполагается дополнить эту программу интерполяционными алгоритмами. Этот простой на первый взгляд аппарат дает возможность лучше ориентироваться в информации и отрабатывать критерии отбора данных для имитационного моделирования и стратегию последнего. 

Еще одним перспективным направлением работ является использование создающихся банков данных для таксономических исследований планктона и бентоса. Развитие этого направления предполагается проводить в будущем в рамках программы ЮНЕСКО «ETI» (Expert Taxonomy Identification) [18].

5. Некоторые результаты анализа данных 

Анализ динамики численности фитопланктона по семи основным отделам (диаматовые, зеленые, синезеленые, пирофиритовые, желтозеленые, эвгленовые, золотистые )  показал тенденцию к увеличению относительной численности синезеленых и удлинению продолжительности фазы их сукцессионного цикла в период с 1981 по 1988г. как в восточной части Финского залива, так и в Невской губе и Ладожском озере[ 10, 11 ]. При этом за указанный период времени возросло количество станций, на которых наблюдался отмеченный эффект, что может быть связано с процессом эвтрофирования региона (см. рис.1,2,3,4). Станции на рисунках расположены в порядке возрастания биомассы диатомовых, что облегчает визуальную оценку экологического состояния по соотношению площадей, занятых диатомовыми, синезелеными и другими представителями фитопланктона.

6. Оценка  состояния водной экосистемы 

Проблема оценки  состояния экосистем и водных экосистем в частности, представляет собой отдельный раздел исследований, который мы не будем подробно обсуждать в данной статье, отсылая интересующихся к соответствующей литературе [ 2, 4, 6 ]. Ниже мы коротко остановимся на одной, с нашей точки зрения прогрессивной методике, которая находится на этапе тестирования и, предполагается, будет использована в разрабатываемом нами программном комплексе. 

Гидроэкологическая оценка состояния водоема часто ограничивается перечнем оценок состояния отдельных звеньев его экосистемы, что затрудняет итоговую интерпретацию результатов. Очевидно, что значения множества отдельных показателей более целесообразно сводить в некую единую количественную характеристику, которая адекватно отражала бы запас прочности и устойчивость экосистемы. В наибольшей степени такому подходу соответствуют показатели состояния макрозообентоса, который, будучи одной из наиболее консервативных частей экосистемы, отражающей длительные, неслучайные изменения среды, является весьма  информативным и удобным. 

Коллективом авторов  разрабатывается система унифицированной диагностики состояния водных объектов и их локальных участков по совокупности гидрологических и гидрохимических параметров, выраженной единым показателем [ 19, 20, 21, 22 ]. В качестве такого показателя используется так называемый "запас прочности макрозообентоценозов" в долях от их устойчивости к интегральному воздействию факторов среды.

Устойчивость бентоценоза к воздействию определяется нами как его способность сохранять в условиях воздействия свою качественную специфичность [19, 20, 21, 22 ] . Данный критерий выбран в связи с тем, что именно сохранение качественной специфичности сообществ, другими словами - обратимость изменений, является, во-первых, основной целью современной международной природоохранной стратегии, во-вторых, гарантирует восстановление исходных количественных характеристик бентоса после снятия воздействия. Соответственно, мерой устойчивости бентоценоза к воздействию одного лимитирующего фактора является максимальное значение этого фактора, при котором сохраняется качественная специфичность бентоценоза. Мерой устойчивости бентоценоза к результирующему воздействию нескольких (n) лимитирующих факторов является n-мерная поверхность в пространстве этих факторов, которая ограничивает область всех сочетаний их значений, при которых сохраняется качественная специфичность бентоценоза:

1 - YEQ \S\do2(j)  = 

[( XEQ \S\do2(ij)  - XEQ \S\do2(i min) ) * ( XEQ \S\do2(i max)  - XEQ \S\do2(i min)  )EQ \S\up4(-1) ] EQ \S\up4(Zi)  _ 1,

где YEQ \S\do2(j) (от 0 до 1) - запас устойчивости сообщества к интегральному внешнему воздействию (0 - запас исчерпан, 1 - запас максимален, все значения факторов в оптимальных диапазонах); XEQ \S\do2(ij) - значение i-ого фактора в биотопе j-ого сообщества;  XEQ \S\do2(i min)  - минимальное значение i-ого фактора, лимитирующее сообщество; XEQ \S\do2(i max) - мера устойчивости сообщества к i-ому фактору при оптимальных значениях остальных факторов, Zi=const - параметр, свойственный i-ому фактору. Если i-ый фактор не взаимодействует с остальными факторами и для сохранения устойчивости к нему при любых значениях остальных факторов важно только, чтобы его значение не превысило XEQ \S\do2(i max) , параметр Zi ® R. Если i-ый фактор взаимодействует с остальными по принципу аддитивности и действует на сообщество пропорционально отклонению своего значения от оптимального диапазона, Zi=1. Если i-ый фактор действует на сообщество, усиливая действие других факторов, 0 <Zi < 1. Таким образом, значение 1/Zi  прямо зависит от способности i-ого фактора усиливать действие остальных факторов, и величина Zi является показателем эсинергичности i-ого фактора. 

Разрабатываемая система диагностики экологического состояния водоемов базируется на учете реального взаимодействия экологических факторов. Это взаимодействие обычно не учитывается при оценке состояния гидроэкосистем, но на самом деле играет важную (иногда - определяющую) роль в итоговом лимитировании биоты экофакторами. 

Учитывая все это, создана модель, позволяющая определять эмпирические величины показателей синергичности для каждого из факторов, лимитирующих ту или иную экосистему. Уже определены реальные значения показателей синергичности для целого ряда важных экологических факторов: теплового воздействия, органического загрязнения, действия различных поллютантов. 

Модель апробирована при расчете запаса прочности и устойчивости макрозообентоценозов водоемов, биота которых лимитируется двумя факторами (водоем-охладитель) и пятью факторами (лососевая река, испытывающая последствия лесосплава) [ 19, 20, 21, 22]. На основе расчета запасов прочности и устойчивости бентоценозов уже созданы информативные экологические карты этих водоемов, послужившие основой при планировании ряда природоохранных мероприятий (оптимизация рыбного хозяйства на водоеме-охладителе, разработка стратегии экологически безопасных руслоочистительных работ на реке). 

В настоящее время ведется поиск показателей синергичности естественных и антропогенных императивных факторов, детерминирующих свойства бентоценозов Финского залива и разрабатывается модель, воссоздающая видовой состав макрозообентоса в ненарушенной среде для любой точки бентали с известными значениями естественных экологических факторов. Завершение этих разработок позволит, по нашему мнению, создать алгоритм расчета запаса прочности и устойчивости макрозообентоценозов Финского залива и приступить непосредственно к созданию унифицированной экологической карты его акватории на основе имеющейся базы данных. 
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