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Аннотация. В статье рассматривается разработка программного обеспечения для анализа, оценки 
и прогнозирования эвтрофикации водоемов с использованием языка программирования Python. 
Эвтрофикация – это процесс, характеризующийся избыточным накоплением питательных веществ 
в водоемах, что приводит к ухудшению качества воды и негативным последствиям для экосистемы. 
Разработано программное обеспечение для персонального компьютера, которое использует 
методы машинного обучения и  статистического анализа для обработки данных о  химическом 
составе воды: содержание в ней минеральных веществ, водородные показатели pH и температура, 
которая влияет на эвтрофикацию водных объектов. Программа состоит из модулей сбора данных 
и  предварительной обработки, которые основаны на  эмпирических моделях, позволяющих 
составить сценарий развития ситуации. Основное внимание уделяется разработке интуитивно 
понятного интерфейса, который позволяет пользователям без глубоких знаний в программировании 
взаимодействовать с инструментом. Представлены результаты тестирования программы на данных, 
полученных по результатам наблюдения и отбора проб за 2023-2024 гг. из Нижнего фермского пруда. 
Сравнение результатов, оценка точности прогнозирования с помощью программы с полученными 
экспериментальными данными за два года исследований показывают эффективность разработанного 
программного обеспечения. Расхождение между расчетными и  экспериментальными данными 
составило не более 5%, что говорит о возможности использования данного инструмента для прогнозных 
расчетов и составления сценария развития экологической обстановки, применения превентивных 
мер для предотвращения или минимизации цветения водных объектов. Таким образом, программное 
обеспечение – полезный инструмент для экологов, исследователей и органов управления водными 
ресурсами, способствующий более эффективному управлению водоемами и сохранению их экосистем.
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Abstract. This article discusses the development of software for the analysis, assessment and forecasting 
of water bodies eutrophication using the Python programming language. Eutrophication is a process 
characterized by  excessive accumulation of  nutrients in  water bodies, which leads to  deterioration 
in water quality and negative consequences for the ecosystem. As part of the work, software for a personal 
computer was developed that uses machine learning and statistical analysis methods to process data 
on the chemical composition of water: the content of minerals, hydrogen pH and temperature, which affects 
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the eutrophication of water bodies. The program consists of data collection and pre-processing modules, 
which are based on empirical models that allow you to create a scenario for the development of the situation. 
The main focus is on the development of an intuitive interface that allows users without deep knowledge 
of programming to interact with the tool. The article also presents the results of testing the program 
on the data obtained from observations and sampling for 2023-2024 from the lower farm pond. Comparison 
of the results, assessment of the forecasting accuracy using the program with the experimental data obtained 
over two years of research show the effectiveness of the developed software. The discrepancy between 
the calculated and experimental data was no more than 5%, which indicates the possibility of using this tool 
for predictive calculations and drawing up a scenario for the development of the environmental situation, 
the use of preventive measures to prevent or minimize the bloom of water bodies. Thus, the software is 
a useful tool for ecologists, researchers and water resources management authorities, contributes to more 
efficient management of water bodies and the preservation of their ecosystems.
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Введение. Современные экосистемы во-
доемов сталкиваются с  серьезными вызовами, 
связанными с  эвтрофикацией  – процессом, ко-
торый приводит к  ухудшению качества воды 
и негативным последствиям для биологического 
разнообразия [1]. Основная угроза эвтрофикации 
заключается в том, что это явление труднообра-
тимо. Оно изменяет тип круговорота веществ 
с пастбищного на детритный, что в свою очередь 
упрощает биотическую структуру экосистемы 
и уменьшает количество видов водных организ-
мов. В отличие от естественного антропогенное 
эвтрофирование происходит быстрее ввиду уве-
личения массы веществ, участвующих в биохи-
мических процессах, и  нарастающей нагрузки 
биогенными веществами. Также стоит отметить, 
что некоторые виды водорослей, способствующие 
эвтрофикации водоемов, могут быть ядовиты-
ми для флоры и фауны [2]. Цветение водоемов 
представляет опасность как для животных, так 
и для человека. Если водоросли попадают в ор-
ганизм, они выделяют нейротоксины и  гепато-
токсины, которые могут привести к серьезному 
отравлению. Примером воздействия токсинов 
из  водорослей на  человека служит отравление 
моллюсками [3]. Биотоксины, образующиеся 
во  время цветения водорослей, накапливаются 
в моллюсках (мидиях, устрицах), что делает эти 
продукты небезопасными для людей. Случаи па-
ралитического, нейротоксического и диарейного 
отравления моллюсками также имеют место. 
Другие морские организмы могут быть перенос-
чиками таких токсинов.

В условиях растущего антропогенного дав-
ления и изменения климата необходимость в эф-
фективных инструментах для анализа и прогно-
зирования этого явления становится все более 

актуальной. В  данной статье представлена раз-
работка программного обеспечения на языке Py-
thon, которое направлено на  решение этой про-
блемы [4]. Программа сочетает в себе передовые 
методы машинного обучения и  статистического 
анализа, что позволяет не  только обрабатывать 
данные о качестве воды, но и строить точные про-
гнозы на основе собранной информации. Мы ак-
центируем внимание на создании удобного интер-
фейса, который делает инструмент доступным для 
пользователей с различным уровнем подготовки.

В ходе работы проведено тестирование 
программы на реальных данных, что позволило 
оценить ее эффективность и точность прогнозов. 
Результаты показывают, что разработанное ре-
шение может стать важным шагом к более устой-
чивому управлению водными ресурсами и сохра-
нению экосистем, открывая новые горизонты для 
дальнейших исследований в этой области.

Материалы и  методы исследований. 
Эвтрофикация водоемов представляет собой се-
рьезную экологическую проблему, вызванную 
избыточным накоплением питательных ве-
ществ – таких, как азот и фосфор [5]. Этот про-
цесс приводит к ухудшению качества воды, цве-
тению водорослей и снижению уровня кислорода, 
что негативно сказывается на состоянии водной 
флоры и  фауны. Для анализа и  мониторинга 
эвтрофикации разработаны различные методы, 
которые помогают оценить состояние водоемов 
и прогнозировать возможные изменения.

Одним из наиболее распространенных ме-
тодов является использование статистического 
анализа, который позволяет выявить зависимо-
сти между уровнями питательных веществ и со-
стоянием экосистемы [6]. Этот подход включает 
в себя сбор данных о качестве воды – таких, как 
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концентрация нитратов, фосфатов, температура 
и pH. На основе этих данных можно строить мо-
дели, которые помогают прогнозировать разви-
тие эвтрофикации.

Машинное обучение также находит ши-
рокое применение при анализе эвтрофикации. 
Алгоритмы – такие, как регрессионные модели 
и  деревья решений, позволяют обрабатывать 
большие объемы данных и  выявлять сложные 
паттерны, которые могут быть неочевидными 
при традиционном анализе. Эти методы могут 
использоваться для создания предсказательных 
моделей, которые помогают в  управлении вод-
ными ресурсами.

Кроме того, современные технологии 
дистанционного зондирования предоставляют 
возможность мониторинга состояния водоемов 
в  реальном времени. С  помощью спутниковых 
снимков и других сенсоров можно отслеживать 
изменения в экосистемах и оперативно реагиро-
вать на потенциальные угрозы.

Таким образом, интеграция различных ме-
тодов анализа, включая статистику, машинное 
обучение и дистанционное зондирование, создает 
мощные инструменты для оценки и прогнозиро-
вания эвтрофикации. Эти подходы способствуют 
более эффективному управлению водными ре-
сурсами и  сохранению экосистем, что особенно 
важно в  условиях глобальных изменений кли-
мата и антропогенного воздействия.

Для разработки программы необходимо 
собрать данные о водоемах. Это могут быть дан-
ные из открытых источников – таких, как госу-
дарственные экологические службы, а  также 
данные, полученные в  результате полевых ис-
следований [8]. Данные должны быть очищены 
и подготовлены для анализа, что включает в себя 
обработку пропусков, нормализацию и преобра-
зование переменных.

Программа разрабатывается с  использо-
ванием библиотек Python  – таких, как Pandas 
для обработки данных, Matplotlib и Seaborn для 
визуализации, а также Scikit-learn для примене-
ния методов машинного обучения [7]. Основные 
этапы разработки включают в себя:

– импорт необходимых библиотек;
– загрузку и  предварительную обработку 

данных;
– анализ данных с использованием стати-

стических методов;
– построение моделей для прогнозирова-

ния эвтрофикации;
– визуализацию результатов.
Эмпирическая модель программы для ана-

лиза, оценки и прогнозирования эвтрофикации 

водоемов представлена в виде блок-схемы на ри-
сунке 1.

Таким образом алгоритм работы включает 
в себя:

– сбор данных – сбор экспериментальных 
данных по параметрам воды (температура, pH, 
концентрация нитратов, фосфатов, ХПК, про-
зрачность, биомасса фитопланктона) за опреде-
ленный период;

– предобработку данных  – очистку дан-
ных (удаление пропусков, аномалий), нормали-
зацию данных (если необходимо);

– анализ данных – вычисление статистиче-
ских показателей (средние, медианы, стандарт-
ные отклонения), построение графиков для ви-
зуализации изменений параметров;

– оценку состояния водоема – определение 
уровня эвтрофикации на основе собранных дан-
ных (например, по  критериям, установленным 
в научной литературе), классификацию состоя-
ния водоема (например, от «чистого» до «сильно 
загрязненного»);

– прогнозирование – использование мето-
дов машинного обучения (например, регрессию, 
деревья решений) для прогнозирования будущих 
изменений параметров, обучение модели на исто-
рических данных;

– вывод результатов – отображение резуль-
татов анализа и прогнозов, генерацию отчетов.

Рис. 1. Блок-схема программы  
для анализа, оценки и прогнозирования 

эвтрофикации водоемов
Fig. 1. Flowchart of the program for еру analysis, 
assessment and prediction of eutrophication 

of water bodies
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Для оценки эффективности разработан-
ных моделей используются метрики – такие, как 
средняя абсолютная ошибка (MAE) и коэффици-
ент детерминации -R². Это позволяет определить, 
насколько точно модель прогнозирует уровень 
эвтрофикации [8, 9].

На основе обученной модели можно прогно-
зировать изменения уровня эвтрофикации в бу-
дущем. Это позволяет принимать меры по пре-
дотвращению негативных последствий и улучше-
нию состояния водоемов [10, 11].

На рисунке 2 представлен разработанный 
фрагмент программы для анализа, оценки и про-
гнозирования эвтрофикации водоемов.

В качестве экспериментальных данных 
были выбраны фермские пруды (рис. 3), распо-
ложенные в  Тимирязевском районе г. Москвы, 
а именно Нижний фермский пруд.

Климатические данные были получены 
от  метеостанции «Балчуг» г. Москвы. Данные 
по составу воды в фермских прудах определены 
на  основании проб воды, которые отбирались 
еженедельно (в  таблице 1 приведены средние 
значения за месяц).

Полученные данные по составу воды в про-
бах (эвтрофикации) за 2023-2024 год представле-
ны в таблице 1.

Рис. 2. Фрагмент программы ЭВМ для анализа, оценки  
и прогнозирования эвтрофикации водоемов

Fig. 2. Fragment of a computer program for the analysis, assessment  
and forecasting of eutrophication of water bodies

Рис. 3. Фрагмент карты места нахождения 
Нижнего фермского пруда, г. Москва
Fig. 3. Fragment of the map of the location 
of the “Lower Farm pond” in Moscow
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Температура воды, °C, показывает измене-
ние температуры в течение года. pH – уровень 
кислотности или щелочности воды, важный для 
оценки здоровья экосистемы. Концентрация ни-
тратов и фосфатов – это питательные вещества, 
способствующие эвтрофикации и измеряющиеся 
как мг на  1  л (мг/л). Химическая потребность 
кислорода (ХПК) – параметр, который показыва-
ет количество кислорода, необходимое для разло-
жения органических веществ. Прозрачность воды 
измеряется в сантиметрах и указывает на чисто-
ту воды. Биомасса фитопланктона, мг/л, пока-
зывает уровень фитопланктона, который может 
увеличиваться ввиду эвтрофикации.

По данным таблицы 1, качество воды резко 
ухудшалось в мае как в 2023 г., так и в 2024 г., – 
начиналось цветение водоема.

Для проверки корректности работы про-
граммы в  Phyton были проведены расчеты 
за  2023-2024 гг. (табл.  2). Сравнение экспери-
ментальных и  модельных данных показало, 
что максимальное расхождение между дан-
ными, полученными экспериментальным 
и  расчетным путем, составили не  более 10%. 
Это делает возможным применение данно-
го программного комплекса для прогнозных  
расчетов.

Эти данные могут быть использованы для 
анализа тенденций эвтрофикации в  фермских 
прудах г. Москвы, а также для разработки стра-
тегий по управлению водными ресурсами.

При использовании программы в  Phy-
ton спрогнозированы значения эвтрофикации 
на 2025 г. (табл. 3).

Таблица 1. Экспериментальные данные по эвтрофикации за 2023-2024 год
Table 1. Experimental data on eutrophication for 2023-2024
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2023
Температура воды (°C) 
Water temperature (°C) 3.0 2.0 6.0 11.0 16.0 21.0 23.0 20.0 17.0 9.0 4.0 2.0

pH 7.1 7.0 7.2 7.5 7.7 7.9 8.1 8.0 7.6 7.3 7.2 7.1
Концентрация нитратов (мг/л)
Concentration of nitrates (mg/l) 4.0 4.5 5.5 7.0 14.0 19.0 24.0 21.0 17.0 11.0 7.0 5.0

Концентрация фосфатов (мг/л)
Concentration of phosphates (mg/l) 0.2 0.2 0.3 0.4 0.6 1.1 1.6 1.4 1.0 0.5 0.3 0.2

Химическая потребность  
кислорода (ХПК) (мг/л)
Chemical oxygen demand (COD) (mg/l)

11.0 10.0 13.0 16.0 26.0 31.0 36.0 34.0 29.0 21.0 16.0 13.0

Прозрачность воды (см) 
Water transparency (cm) 48 52 43 38 28 22 14 17 26 34 44 49

Биомасса фитопланктона (мг/л)
Phytoplankton biomass (mg/l) 12 14 17 22 48 95 125 115 75 38 18 14

2024
Температура воды (°C) 
Water temperature (°C) 2.5 1.8 5.0 10.0 15.0 20.0 22.5 21.0 16.0 10.0 5.0 3.0

pH 7.0 6.9 7.1 7.4 7.6 7.8 8.0 7.9 7.5 7.2 7.1 7.0
Концентрация нитратов (мг/л)
Concentration of nitrates (mg/l) 5.0 5.5 6.0 8.0 15.0 20.0 25.0 22.0 18.0 12.0 8.0 6.0

Концентрация фосфатов (мг/л)
Concentration of phosphates (mg/l) 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 1.5 1.3 0.9 0.4 0.2 0.1

Химическая потребность  
кислорода (ХПК) (мг/л)
Chemical oxygen demand (COD) (mg/l)

10.0 9.5 12.0 15.0 25.0 30.0 35.0 33.0 28.0 20.0 15.0 12.0

Прозрачность воды (см) 
Water transparency (cm) 50 55 45 40 30 20 15 18 25 35 45 50

Биомасса фитопланктона (мг/л)
Phytoplankton biomass (mg/l) 10 12 15 20 50 100 120 110 80 40 20 15
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Таблица 2. Расчетные данные по эвтрофикации за 2023-2024 год,  
полученные при использовании программы в Phyton

Table 2. Estimated eutrophication data for 2023-2024 obtained when using the program in Phyton

Параметр/Месяц
Parameter/Month
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2023
Температура воды (°C) / Water temperature (°C) 2,7 2,2 5.8 11.8 17.0 20.0 25.0 19.4 18.0 11.7 3.7 2.3
pH 7.2 6.7 7.0 7.2 7.4 8.4 8.2 8.0 7.7 7.0 7.4 6.8
Концентрация нитратов (мг/л)
Concentration of nitrates (mg/l) 3.6 4.4 5.5 7.4 15.0 18.4 24.0 23.0 18.1 11.0 7.5 5.4

Концентрация фосфатов (мг/л)
Concentration of phosphates (mg/l) 0.2 0.2 0.2 0.4 0.6 1.1 1.6 1.4 1.0 0.5 0.3 0.2

Химическая потребность  
кислорода (ХПК) (мг/л)
Chemical oxygen demand (COD) (mg/l)

10.0 10.0 14.0 15.0 24.0 33.0 34.0 31.0 31.0 23.0 14.0 14.2

Прозрачность воды (см) 
Water transparency (cm) 50 54 44 37 26 23 15 18 28 34 47 53

Биомасса фитопланктона (мг/л) 
Phytoplankton biomass (mg/l) 11 15 15 23 45 97 111 121 81 35 16 15

2024
Температура воды (°C) / Water temperature (°C) 2.3 1.6 4.7 11.0 17.0 19.0 23.5 23.0 15.4 9.8 5.0 2.7
pH 7.3 7.0 7.3 7.4 7.8 7.5 8.0 7.8 7.4 7.0 6.9 7.0
Концентрация нитратов (мг/л)
Concentration of nitrates (mg/l) 5.0 5.0 6.4 8.3 15.0 21.5 27.4 21.0 18.5 11.7 8.7 6.4

Концентрация фосфатов (мг/л)
Concentration of phosphates (mg/l) 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 1.0 1.5 1.3 0.9 0.4 0.2 0.1

Химическая потребность  
кислорода (ХПК) (мг/л)
Chemical oxygen demand (COD) (mg/l)

11.0 8.5 11.3 16.1 23.3 33.0 36.0 30.0 29.4 20.0 14.0 11.9

Прозрачность воды (см) 
Water transparency (°C) 45 57 43 44 33 22 15 17 23 33 47 48

Биомасса фитопланктона (мг/л)
Phytoplankton biomass (mg/l) 10 11 16 19 48 104 118 110 85 43 21 14

Таблица 3. Полученные данные по эвтрофикации с использованием Phyton на 2025 год
Table 3. Obtained data on eutrophication using Phyton for 2025

Параметр/Месяц
Parameter/Month
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Температура воды (°C) / Water temperature (°C) 2.5 1.8 5.0 10.0 15.0 20.0 22.5 21.0 16.0 10.0 5.0 3.0
pH 7.1 6.8 7.2 7.5 7.7 7.9 8.1 8.0 7.6 7.3 7.2 7.1
Концентрация нитратов (мг/л)
Concentration of nitrates (mg/l) 5.2 5.7 6.3 8.5 16.0 21.0 26.0 23.0 19.0 12.5 8.5 6.2

Концентрация фосфатов (мг/л)
Concentration of phosphates (mg/l) 0.1 0.1 0.2 0.4 0.6 1.1 1.6 1.4 1.0 0.5 0.3 0.1

Химическая потребность  
кислорода (ХПК) (мг/л)
Chemical oxygen demand (COD) (mg/l)

10.5 9.8 12.5 16.0 26.0 31.0 36.0 34.0 29.0 21.0 15.5 12.5

Прозрачность воды (см) 
Water transparency (cm) 49 54 44 39 29 19 14 17 24 34 46 49

Биомасса фитопланктона (мг/л)
Phytoplankton biomass (mg/l) 11 13 16 21 52 105 125 115 82 42 21 16
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Прогнозируемое повышение температу-
ры воды, концентрации нитратов и  фосфатов, 
а  также биомассы фитопланктона указывает 
на  возможное ухудшение состояния водоемов, 
что может привести к более выраженной эвтро-
фикации. Увеличение химической потребности 
кислорода и снижение прозрачности воды также 
подтверждают эту тенденцию.

Управление водными ресурсами и контроль 
за качеством воды становятся критически важны-
ми для предотвращения дальнейшей деградации 
экосистемы водоемов г. Москвы. Рекомендуется 
осуществлять регулярный мониторинг и внедрять 
меры по улучшению состояния водоемов.

Выводы
Разработка программы для анализа, оцен-

ки и  прогнозирования эвтрофикации водоемов 
на языке Python является важным шагом в ре-
шении экологических проблем. Использование 
современных методов обработки данных и  ма-
шинного обучения позволяет эффективно ана-
лизировать состояние водоемов и прогнозировать 
изменения, что способствует более рационально-
му управлению водными ресурсами. В дальней-
шем планируется расширение функционала про-
граммы включая интеграцию с геоинформацион-
ными системами и разработку пользовательского 
интерфейса.
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