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Аннотация
Представлены результаты комплексного исследования зарастаемости озер и водохрани-

лищ Республики Татарстан, оценка величины которой осуществлялась методами машинного 
обучения. Отмечена перспективность комплексного подхода, сочетающего гидрохимический 
мониторинг, анализ состава донных отложений, мультиспектральный анализ спутниковых 
снимков и современные методы машинного обучения. Метод Gradient Boosting обеспечивает 
высокую точность прогнозирования зарастаемости, что критически важно для управления 
водными ресурсами.

Ключевые слова: водоемы, высшая водная растительность, зарастание Республики Та-
тарстан, комплексная оценка, машинное обучение

Abstract
In this article the authors present the results of a comprehensive study of the overgrowth of 

lakes and reservoirs in the Republic of Tatarstan, the assessment of which was carried out using ma-
chine learning methods. The prospects of an integrated approach combining hydrochemical monitor-
ing, bottom sediment analysis, multispectral analysis of satellite images with NDVI calculation and 
modern machine learning methods are noted. The Gradient Boosting method provides high accuracy 
in forecasting overgrowth, which is critical for water resources management.
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Зарастание водоёмов макрофитами и водорослями представляет собой многофактор-
ный экологический процесс, который при чрезмерной интенсивности приводит к значитель-
ному ухудшению качества воды, нарушению баланса водных экосистем, снижению биологи-
ческого разнообразия и, в результате, к экономическим потерям (снижение рекреационной 
ценности, затраты на очистку). Современные методы оценки зарастания сочетают морфоме-
трические, гидрохимические и гидробиологические подходы, дополненные дистанционным 
зондированием и машинным обучением (ML).

Исследования проводились на озерах и водохранилищах Республики Татарстан в 2021–
2024 гг. Их актуальность обусловлена усилением процессов зарастания водоемов региона под 
воздействием климатических изменений, антропогенного эвтрофирования, нарушениями ги-
дрологического режима водоёмов.

Для решения поставленных в работе задач использовали следующие данные: морфоме-
трические параметры водоемов: площадь литоральной зоны, максимальные глубины, степень 
зарастания; результаты анализа 930 проб воды по показателям: ионы аммония, нитраты, ни-
триты, фосфаты, БПК5, ХПК, марганец, железо, pH, жёсткость, содержание взвешенных ве-
ществ; результаты анализа 630 проб донных отложений по показателям: гранулометрический 
состав (доля частиц <0,01 мм), содержание органического вещества, подвижных форм марган-
ца, цинка, железа, меди, валовых фосфора и азота.

Вегетационный индекс NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) [1] рассчиты-
вался по данным спутниковых снимков Sentinel-2 [2], что позволило количественно оценить 
плотность растительности на водной поверхности и выделить зоны активного зарастания во-
доемов.

Данные разделялись на обучающую, тестовую и валидационную выборки в соотноше-
нии 60%, 20%, 20%.

Для анализа использовались четыре алгоритма со следующими базовыми значениями 
гиперпараметров, которые подбирались методом GridSearch по сетке диапазонов их возмож-
ных значений [3, 4]:

– градиентный бустинг (Gradient Boosting); архитектура моделей: ансамбль – 100–200 
деревьев, глубина деревьев – 3–5 уровней, скорость обучения – 0,05;

– случайный лес (Random Forest); количество деревьев – 100–500, критерий разделе- 
ния – MSE;

– метод опорных векторов (SVR); ядро: радиальная базисная функция, параметр регу-
ляризации C=1,0;

– многослойный перцептрон (MLP); архитектура – 1–2 скрытых слоя (100 нейронов), 
функция активации – ReLU, оптимизатор – Adam.

Указанные методы использовались для расчета моделей множественных регрессий, 
среди которых выбирались наиболее эффективные. Для сравнения эффективности моделей 
использовались: коэффициент детерминации (R²), оценивающий долю объяснённой диспер-
сии; среднеквадратичная ошибка (MSE) и средняя абсолютная ошибка (MAE), оценивающие 
точность моделей, кросс-валидация, оценивающая устойчивость моделей. Для оценки важ-
ности отдельных признаков применялся пермутационный анализ, фиксирующий снижение 
точности модели в результате перетасовки (пермутации) значений оцениваемого предиктора 
при неизменном состоянии значений всех остальных предикторов. 

Целью машинного обучения являлось вскрытие взаимосвязей между ключевыми пре-
дикторами зарастаемости, выявленными нами ранее [5], и построение итоговой модели зарас-
таемости водоемов. Расчеты регрессионных моделей различными методами ML осуществля-
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лись с помощью библиотеки машинного обучения Skikit-Learn в среде Python с использованием 
ансамбля моделей Sklearn.ensemble, Sklearn.svm и sklearn.metrics.

Первая модель оценивает содержание органического вещества в донных отложениях в 
зависимости от изменчивости содержания в донных отложениях азота, фосфора, подвижных 
форм марганца и доли пелитовой фракции размером <0,01 мм. Лучшей моделью для прогно-
за содержания органического вещества является многослойный перцептрон  MLP (R²=0,77, 
MAE=2,73). Наиболее важными предикторами модели оказались валовый азот (пермутацион-
ная важность=75,5) и доля пелита (важность=7,4).

Вторая модель вскрывает зависимость доли пелита от изменчивости значений органи-
ческого вещества, pH, содержания в донных отложениях подвижных форм Cu, Zn, Mn, Fe, 
валового азота и фосфора. Лучшая модель регрессии получена методом  Gradient Boosting 
(R2=0,68, MAE=8,79). Главными предикторами модели являлись подвижные формы марганца 
(важность=250,5) и цинка (важность=133,7).

Третья модель описывает взаимосвязь концентраций фосфатов в воде водных объектов 
с концентрацией NH₄+, NO3

–, NO2
–, БПК5, Mn, взвешенных веществ, жесткости и pH. Лучшая 

модель регрессии получена методом Gradient Boosting (R2=0,45, MAE=0,07). Основным пре-
диктором модели оказались ионы аммония (важность=0,042).

В качестве итоговой модели использовалась взаимосвязь наиболее важных предикто-
ров и факторов зарастаемости: доля зарастаемости, доля литорали, максимальная глубина во-
доёма, содержание органического вещества, валового фосфора и пелита в донных отложени-
ях, концентрация фосфатов в воде.

Лучшей итоговой регрессионной моделью является модель, рассчитанная методом Gra-
dient Boosting (R2=0,98, MAE=0,013), а наиболее важными предикторами – концентрации фос-
фатов в воде (важность=1397,4); доля пелита (важность=257,0) и содержание валового фосфо-
ра в донных отложениях (важность=34,1). График соотношения предсказанных и фактических 
значений зарастаемости представлен на рис. 1.
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Рис. 1. Качество итоговой регрессионной модели прогноза  

зарастаемости водоёмов Республики Татарстан 
 
Лучшие параметры Gradient Boosting {'learning_rate': 0,05, 'max_depth': 5, 

'n_estimators': 200}: количество деревьев – 200, глубина деревьев – 5, скорость 
обучения – 0,05, функция потерь – MSE. 

Проведенное исследование продемонстрировало высокую 
эффективность метода Gradient Boosting для построения моделей 
прогнозирования зарастания водоёмов Республики Татарстан (R2=0,98). 
Отмечена и статистически подтверждена важная роль высоких концентраций 
фосфатов в воде и мелкодисперсных фракций донных отложений в процессе 
зарастания водоёмов. Ключевым событием интенсификации процессов 
зарастания является одновременная фиксация повышенных концентраций 
фосфатов в воде, а также накопление азота, аккумуляция частиц <0,01 мм и 
рост содержания подвижных форм марганца и цинка в донных отложениях. 

Следует отметить перспективность комплексного подхода, 
сочетающего гидрохимический мониторинг, анализ донных отложений, 
мультиспектральный анализ спутниковых снимков с расчетом NDVI и 
современные методы машинного обучения. Комбинация гидрохимических 
данных и методов машинного обучения (особенно Gradient Boosting) 
обеспечивает высокую точность прогнозирования зарастаемости, что 
критически важно для управления водными ресурсами. 

Полученные модели могут быть интегрированы в систему 
экологического мониторинга для прогнозирования и управления процессами 
зарастания водоёмов. 
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центраций фосфатов в воде и мелкодисперсных фракций донных отложений в процессе за-
растания водоёмов. Ключевым событием интенсификации процессов зарастания является 
одновременная фиксация повышенных концентраций фосфатов в воде, а также накопление 
азота, аккумуляция частиц <0,01 мм и рост содержания подвижных форм марганца и цинка  
в донных отложениях.

Следует отметить перспективность комплексного подхода, сочетающего гидрохими-
ческий мониторинг, анализ донных отложений, мультиспектральный анализ спутниковых 
снимков с расчетом NDVI и современные методы машинного обучения. Комбинация гидро-
химических данных и методов машинного обучения (особенно Gradient Boosting) обеспечива-
ет высокую точность прогнозирования зарастаемости, что критически важно для управления 
водными ресурсами.

Полученные модели могут быть интегрированы в систему экологического мониторинга 
для прогнозирования и управления процессами зарастания водоёмов.
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Аннотация
Развитие экономической интеграции и автоматизация процессов управления осущест-

вляются поэтапно на основе принципов устойчивого развития и в рамках Государственной 


