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Рассматриваются проблемы решения задач водной экологии на многопроцессорной 

вычислительной системе (МВС). Целью работы является повышение точности прогнозно-

го моделирования процессов биологической кинетики, на основе разработки, исследования и 

численной реализации новых математических моделей гидробиологических процессов, про-

текающих в мелководных водоемах. В работе предложена новая модель биологической 

реабилитации мелководного водоема, учитывающая факторы, оказывающие существенное 

влияние на качество вод мелководных водоемов. Проведена ее дискретизация с использова-

нием метода баланса и неявной схемы с центральными разностями. Предлагаемый числен-

ный метод решения поставленной модельной задачи имеет большую общность и пригоден 

для исследования гидробиологических процессов, протекающих в мелководных водоемах, 

поскольку позволяет наиболее корректно конструировать вычислительные алгоритмы на 

границах области интегрирования и раздела сред. Одной из задач работы является сокра-

щение времени вычислений и сохранение точности результатов решения задачи биологи-

ческой реабилитации мелководного водоема за счет применения многопроцессорной вы-

числительной системы. При реализации параллельного алгоритма решения задачи на 

МВС для распределения данных между процессорами были разработаны два алгоритма, 

в том числе алгоритм на основе метода k-means, основанный на минимизации функцио-

нала суммарной выборочной дисперсии разброса элементов относительно центра тяже-

сти подобластей, позволяющий повысить эффективность параллельного алгоритма 

решения поставленной задачи гидробиологии мелководного водоема. Для численной реа-

лизации предложенной математической модели биологической реабилитации мелковод-

ного водоема использовались схемы повышенного порядка точности, был разработан 

параллельный алгоритм модифицированного попеременно-треугольного метода, для рас-

пределения данных между процессорами МВС использовался k-means алгоритм, повы-

шающий эффективность алгоритма решения поставленной задачи на 15 % по сравнению с 

алгоритмом, основанном на стандартном разбиении расчетной области. Использование 

МВС позволяет значительно сократить время вычислений при сохранении точности ре-

зультатов решения задачи. Последнее обеспечивает более быструю и качественную ин-

терпретацию гидробиологических данных. 

Многопроцессорная вычислительная система; моделирование биологической реаби-

литации; система линейных алгебраических уравнений; мелководный водоем. 
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APPLICATION SCHEME OF HIGH RESOLUTION FOR SOLVING  

THE PROBLEM OF BIOLOGICAL REHABILITATION IN SHALLOW 

WATERS ON MULTIPROCESSOR COMPUTER SYSTEMS 

The paper covers problems of solving tasks of water ecology on multiprocessor computer 

system (MCS). The aim is to improve the accuracy predictive modeling of biological processes 

kinetics, based on studies and research and numerical implementation of new mathematical mod-

els of hydro-biological processes occurring in the shallow waters. We proposed a new model of 

biological rehabilitation of shallow waters taking into account the factors which have a significant 

influence on the water quality. The model’s discretization was performed using the balance meth-

od and the implicit scheme with central differences. The proposed numerical method for the model 

problem solution is the most common and suitable to the study of hydrobiological processes oc-

curring in shallow waters since it permits to correctly design the computational algorithms on the 

boundary between the integration domain and the environment division. One of the objectives of 

the work is reducing the calculation time and saving the accuracy of the results of solving problem 

of biological rehabilitation of shallow waters by using a multiprocessor computer system. Two 

algorithms have been developed in the implementation of the parallel algorithm for solving prob-

lem on the MCS for the distribution of data between the processors. There is the algorithm on the 

basis of the k-means method, based on the minimization of the functional of the total sample vari-

ance of scatter elements about the center of gravity of the subdomains, which allows increasing 

the efficiency of the parallel algorithm of the hydrobiology problem of shallow water. For the 

numerical implementation of the proposed mathematical model of biological rehabilitation of 

shallow pond used are the high-order accuracy schemes, developed was the parallel algorithm of 

modified alternating triangular method, k-means algorithm was used for data distribution among 

the processors MCS, increasing the efficiency of the algorithm to solve the problem 15 % com-

pared to an algorithm based on a standard partitioning of the computational domain. Using the 

MCS can significantly reduce the calculation time while saving the accuracy of the solution. The 

latter fact provides the fast and qualitative interpretation of hydrobiological data. 

Multiprocessor computer system; modeling of biological rehabilitation; system of linear al-

gebraic equations; shallow water. 

Введение. Теоретической основой биологической реабилитации мелковод-

ных водоемов Юга России является комплексное решение проблем загрязнения их 

вод. Схема биологической реабилитации водоемов должна включать действия, на-

правленные на минимизацию концентрации загрязняющих веществ, улучшение са-

нитарного состояния, предотвращение «цветения» воды синезелеными токсичными 

водорослями, такими как Microcystis aeruginosa, Aphanizomenon flosaquae, Anabaena 

flosaquae и др., биологическую мелиорацию высшей водной растительности и, нако-

нец, вылов рыбы и прочих биологических объектов. К основным мерам по предот-

вращению вредоносного цветения водорослей можно отнести:  использование ви-

дов-антогонистов, видов конкурентов, консументов, паразитов; применение глины, 

перекиси водорода; лимитирование железа и основных биогенов; осуществление 

контроля над балластными водами судов; установление датчиков ДНК и др.  

Микроорганизмы, растения и животные, заселяющие загрязненные водоемы, 

участвуют в процессе естественного самоочищения водоемов, но эффективность 

такого процесса достаточно низкая. В качестве механизма, использующегося уче-

ными биологами для биологической реабилитации сточных вод и загрязненных 

водоемов, служит штамм Chlorella vulgaris BIN в виду его универсального дейст-

вия на различные виды водных загрязнений. При альголизации сточных вод и за-

грязненных водоемов этой водорослью происходит структурная перестройка их 

фитопланктонного сообщества, преобладание в развитии получают зеленые водо-

росли, наиболее благоприятные для экологического, санитарного и рыбохозяйст-

венного состояния водоема. 
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К предупредительным мерам отнесем: контроль сбросов неочищенных сточ-
ных вод; комплексный экологический мониторинг. Моделирование процесса аль-
голизации водоема штаммом зеленой водоросли Chlorella vulgaris BIN проводится 
с целью вытеснения токсичных синезеленых водорослей, а значит и улучшения 
качества вод мелководных водоемов, таких как Азовское море и Таганрогский за-
лив, а вследствие этого уменьшения площади заморной зоны, обнаруженной в хо-
де научно-исследовательской экспедиций. 

Одной из главных проблем математического моделирования, с которой при 
этом сталкиваются исследователи, является точность и скорость интерпретации 
гидробиологических данных. При моделировании гидробиологических процессов, 
протекающих в мелководных водоемах, охватывается существенно более широкий 
спектр факторов, оказывающий существенное влияние на характер их протекания. 
Поэтому качество построения моделей гидробиологических процессов и точность 
получаемых расчетов зачастую не удовлетворяют требованиям, предъявляемым 
интерпретаторами, поскольку пред ними стоит задача истолкования наблюдаемой 
картины на качественном и количественном уровнях. 

Для преодоления данной проблемы необходимо совершенствовать методы и 
средства решения модельных задач гидробиологии, поскольку они возникают как 
на стадиях создания и уточнения модели биологической кинетики, так и на этапах 
верификации результатов натурных наблюдений. 

Однако, помимо требований виду математической модели, необходимо обес-
печивать заданную точность вычислений, существенно влияющую на качество ин-
терпретации полученных в результате моделирования результатов. Разработка сце-
нариев биологической реабилитации мелководного водоема на примере Азовского 
моря требует быстрого и качественного анализа получаемых натурных данных, что 
затрудняется необходимостью охвата широкого спектра гидробиологических осо-
бенностей и учета их параметров в создаваемой математической модели. В качестве 
одного из вариантов преодоления проблемы моделирования гидробиологических 
процессов рассматривается применение МВС. Данные вычислительные системы 
позволяют получать существенно большую производительность вычислений. Это 
особенно характерно для нелинейных, пространственно-неоднородных моделей, к 
числу которых относятся многие задачи биологической кинетики. 

Постановка задачи. Рассмотрим модель биологической реабилитации мел-
ководного водоема: 
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где 
iF  – значения концентраций зеленых (Chlorella Vulgaris BIN) и синезеленых 

водорослей (Aphanizomenon flos-aquae) соответственно,  1,2i ; Z  – концентра-

ция зоопланктона (Bosmina Longirostris); S  – концентрация биогенного вещества; 

iM – концентрация метаболита i -го вида; , ,i Z S    – функции трофических 

взаимодействий; , , ,r Z S   , ,r Z S  
 
– диффузионные коэффициенты в горизон-

тальном и вертикальном направлениях субстанций 
iF , Z , S , ,iM  1,2,3,4r ; 

 0i i i iM     – функция роста i -го вида за счет 
iM ; 

0 ,i i  – скорость роста 

в отсутствие метаболита и параметр воздействия i -го вида; 
Z  

– скорость роста 

зоопланктона; B  – скорость поступления S ; 
pS  – предельно возможная концен-

трация S ; i  
– коэффициент, учитывающий смертность i -го вида и выедание его 

рыбами; m  
– коэффициенты разложения метаболита, 3,4m  ; 

ik  – коэффициен-

ты экскреции i -го вида;  1 2 3, , ,f f x x x t  – функция источника S  (загрязне-

ния); 
i  – коэффициент межвидовой конкуренции i -го вида; u  – поле скоростей 

водного потока; 
0 ,k U u u  1 2 3, ,U U UU

 
– скорость конвективного пере-

носа вещества; 
0ku  – скорость осаждения k -й субстанции; 

 1 2 1 2, , , , ,k F F S Z M M ;  0i i i iM   
 
– коэффициенты поглощения биоген-

ного вещества фитопланктоном i -го вида; 
i  – коэффициенты убыли водорослей 

i -го вида за счет выедания зоопланктоном; 
ip  – коэффициенты переработанной 

биомассы водорослей i -го вида в биомассу зоопланктона. 

К системе (1) добавим соответствующие начальные и граничные условия. 

Метод решения модельной задачи. Проведем дискретизацию модели (1), 

получим с использованием [1]: 
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где 
   

ˆˆ ˆ ˆ,  ,  ,  ,  1,2
m m

F Z S M m   – значения соответствующих функций в узлах сет-

ки на  1n  -м временном слое; p – номер итерации в итерационном процессе. 

Решение дискретной задачи (2) с применением схем повышенного порядка 

точности сводится к решению СЛАУ большой размерности. Для ее решения ис-

пользовался метод, обеспечивающий «гладкость» [2, 3] решения поставленной 

задачи – адаптивный модифицированный попеременно-треугольный метод 

(МПТМ), его алгоритм для решения сеточных уравнений с несамосопряженным 

оператором имеет вид: 
m mr Ax f  , ( ) m m

mB w r  , 

   1

2 2, / ,m m m m

m Dw w D R w R w  ,                               (3) 

     
2

2 1

0 0 01 , / , ,m m m m m m

ms A w w B A w A w Bw w  , 

   1 1

1 1 0 0, / ,m m m m

mk B Aw Aw B A w A w  , 

     2 21 / 1 / 1 1m m m m m ms k k k s      , 

   1

1 0 0 0, / ,m m m m

m m A w w B A w A w  

  , 
1

1

m m m

mx x w

  , 
1m m   , 

где 
mr  – вектор невязки, 

mw  – вектор поправки, в качестве оператора D  исполь-

зуется диагональная часть оператора A. 

Важной особенностью МПТМ является способность дать решение СЛАУ за 

наименьшее число итераций в случае плохо обусловленных задач, к которым от-

носится и решаемая задача. 

Параллельная реализация МПТМ. Опишем параллельный алгоритм, ис-

пользуемый для решения задачи (1), использующий для декомпозиции расчетной 

области с целью равномерной загрузки вычислителей (процессоров) МВС метод  

k-means, основанный на минимизации функционала суммарной выборочной дис-

персии разброса элементов (узлов расчетной сетки) относительно центра тяжести 

подобластей. Результат работы метода k-means представлен на рис. 1 (стрелками 

указаны обмены) [4–10]. 
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Рис. 1. Декомпозиция расчетной области 

Рис. 2 описывает возможный сценарий биологической реабилитации Азов-

ского моря с помощью моделирования процесса его альголизации водорослью 

Chlorella Vulgaris BIN с целью вытеснения токсичного синезеленого фитопланкто-

на Aphanizomenon flos-aquae [11–14]. 

 

Рис. 2. Совместное распределение концентраций водорослей для временных 

интервалов T = 1, T = 107 дней 

Для численной реализации предложенной математической модели биологи-

ческой реабилитации мелководного водоема использовались схемы повышенного 

порядка точности [15–20], был разработан параллельный алгоритм модифициро-

ванного попеременно-треугольного метода, для распределения данных между 

процессорами МВС использовался k-means алгоритм, повышающий эффектив-

ность алгоритма решения поставленной задачи на 15 % по сравнению с алгорит-

мом, основанном на стандартном разбиении расчетной области. 

Заключение. Применение МВС позволило сократить время решения постав-

ленной модельной задачи, и сохранить требуемую точность моделирования гидро-

биологических процессов, протекающих в мелководных водоемах, что актуально в 

задачах водной экологии. 
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