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Резюме. В настоящей статье излагаются результаты изучения многолетних рядов (1964-1983 гг.) 
численности и биомассы личинок двух видов хирономид Chironomus plumosus L. и Ch. anthracinus 
Zett, доминирующих в составе сообщества зообентоса озера Красного. Многолетние ряды динамики 
анализировались с применением методов спектрального (Фурье) анализа, что позволило определить их 
основные гармонические составляющие и оценить статистические связи с гармониками многолетнего 
ряда величин концентрации хлорофилла «а» в озере. В статье приводятся результаты прогнозирования 
динамики численности и биомассы личинок хирономид двумя типами регрессионных моделей: при 
помощи линейной множественной регрессии и регрессионных моделей по технологии искусственных 
нейронных сетей. Как показали результаты, для моделирования и прогнозирования временных рядов 
популяционной динамики личинок хирономид в озере Красном, регрессионные модели на основе 
технологии искусственных нейронных сетей оказались значительно более точны в прогнозах по 
сравнению с линейными множественными регрессионными моделями. 
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Summary. This article presents the results of a study of long-term series (1964 -1983) of population 
dynamics of larvae of two species of chironomid of Chironomus plumosus L. and Ch. anthracinus Zett, 
which dominate the zoobenthos community of the Krasnoye Lake. The main goal of this work is to develop 
multiple regression models of time-series to predict e dynamics of the number and biomass of populations 
of two types of chironomids and to assess their predictive ability. The long-term dynamics series were 
analyzed using the methods of spectral (Fourier) analysis, which made it possible to determine their main 
harmonic components and evaluate the statistical relationships with the harmonics of the dynamics of 
chlorophyll concentration “a” in the lake. The article presents the results of forecasting the dynamics of 
abundance and biomass of chironomid larvae by two types of regression models: using linear multiple 
regression and regression models using the technology of artificial neural networks. As the results showed, 
to simulate and predict the time series of the population dynamics of chironomid larvae in the Krasnoye 
Lake, regression models based on the technology of artificial neural networks turned out to be much more 
accurate in predictions compared to linear multiple regression models.
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ВВЕДЕНИЕ

Материалом для настоящей работы послу-
жили уникальные материалы исследования 
зообентоса оз. Красного, проведенного к.б.н. 
Н. Кузменко в 1964-1983 гг. на озере Красном 
(первичные материалы хранятся в архиве Ин-
ститута озероведения РАН). 

Личинки хирономид видов Chironomus 
plumosus (L.) и Ch. anthracinus Zett. являются 
доминирующими в составе донного сообще-
ства оз. Красного (Ленинградская область, 
Карельский перешеек). Динамика многолет-
них изменений их численности и биомассы в 
связи с изменчивостью метеорологических и 
внутриводоёмных процессов описана доста-
точно подробно [Кузьменко, 1988].  Была сде-
лана первая попытка описать многолетнюю 
динамику численности второго из этих видов 
методами спектрального анализа [Кузьменко, 
Скворцов, 1988]. В этих работах отмечалась 
связь обилия популяций этих видов с флюк-
туациями абиотических факторов и взаим-
ными конкурентными пищевыми отношени-
ями. Вместе с тем, необходимо учитывать та-
кой важный фактор, как пищевой. Хотя в ра-
ционе личинок этих видов содержание фито-
планктона не превышает 4 % [Johnson, 1987], 
так или иначе, диета их формируется за счет 
фитопланктонного детрита, либо «свежего», 
либо отложенного на дно в предшествующие 
периоды времени.

Целью настоящей работы является раз-
работать модели множественной регрессии 
временных рядов (как традиционные, так и 
основанные на алгоритмах искусственных 
нейронных сетей) для прогнозирования ди-
намики численности и биомассы популяций 
двух видов хирономид и оценить их прогно-
стическую способность.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Пробы макробентоса отбирались дночер-
пателем в центре озера на глубине 10 метров 
с периодичностью два раза в месяц в течение 
мая – октября, один раз в апреле и ноябре, 
зимние наблюдения (декабрь – март) прово-
дились не каждый год, поэтому зимние дан-
ные представляют собой интерполяцию.  В 
предлагаемой работе анализируется динами-
ка среднемесячной численности и биомассы 

популяций личинок двух видов хирономид 
Ch.  plumosus и Ch. anthracinus на протяжении 
240 месяцев (1964 -1983 гг.), в том числе, в свя-
зи с многолетней (1977-1983 гг.) изменчиво-
стью концентрации хлорофилла «а» в водной 
толще [Трифонова, Станиславская, 1988]. 

Первоначально исходные данные были 
проанализированы с применением метода 
спектрального (Фурье) анализа временных 
рядов. Исходя из общей продолжительности 
наблюдений (240 месяцев) и дискретности 
временных рядов (1 месяц) в работе анали-
зируются колебания обилия двух видов хи-
рономид и концентрации хлорофилла «а» 
с периодами гармоник от 2 месяцев до 2 лет 
[Вайну, 1977]. Ряды изменчивости оценок 
обилия популяций (численность и биомасса) 
возможно, представить, как сумму гармони-
ческих составляющих случайного процесса с 
различными периодами колебаний (т.н.  гар-
моник).  Для каждого ряда данных определя-
лись значимые гармоники и их вклад в общую 
дисперсию процесса. Кроме того, при сравне-
нии двух процессов (динамики численности 
личинок хирономид с концентрацией хлоро-
филла «а») рассчитывался такой показатель, 
как квадрат когерентности, который интер-
претируется как квадрат коэффициента кор-
реляции и имеет значения в интервале от 0 до 
1 [Вайну, 1977].

Для суждения о степени устойчивости си-
стемы изучаемого донного сообщества про-
фундали в многолетнем аспекте была про-
ведена оценка эффективности механизмов 
стабилизации, для чего был определены зна-
чения величины коэффициента компенсации 
Z [Ердаков, Рябко, 1981]:
      Z=1-D Σxi /Σ √Dx2

i, где Dxi  – дисперсия 
численности (биомассы) i-го вида.

Согласно авторам, исследуемое сообще-
ство оценивается как стабильное, если сни-
жение обилия одного вида в системе полно-
стью компенсируется увеличением обилия 
другого.  Таким образом, значения Z близкие 
к 0 характеризуют нестабильные системы, а 
близкие к 1 – стабильные.  Такое понимание 
стабильности в случае изучения сосущество-
вания Ch. plumosus и Ch. anthracinus нас впол-
не удовлетворяет.  Коэффициент компенса-
ции Z рассчитывался по значениям числен-
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ности и также биомассы как для всего пери-
ода наблюдений, так и для периодов с 1964 по 
1972 гг. и с 1976 по 1983 гг.

Степень напряженности конкурентных 
отношений между двумя популяциями была 
оценена при помощи индекса перекрывания 
ниш Э. Пианки (цитировано по: Федоров, 
Гильманов, 1980):

Oij= Oji=Σ Pih* P jh /√ P2
ih* P2

jh, 

где Oij – индекс перекрывания вида i видом j; 
Pih – доля обилия вида i в пробе h от его сум-
марного обилия во всех пробах; Pjh – доля 
обилия вида j в пробе h от его суммарного 
обилия во всех пробах.

В работе были использованы два типа ре-
грессионных моделей временных рядов:
1. Авторегрессионные модели (данные за весь 

период наблюдения, то есть за 240 меся-
цев) с временным лагом в 24 месяца (этот 
порядок лага был установлен эксперимен-
тальным путём как наилучший);

2. Множественные регрессионные моде-
ли, в которых в качестве предикторов 
были взяты значения концентрации хло-
рофилла «а» с тем же лагом (данные за 
1977-1983 гг. – 84 месяца). 
При построении всех моделей в анализе 

использовались ряды без последних двенад-
цати членов (т.е. без данных 1983 г), которые 
выступали в качестве независимой выборки 
для оценки качества прогноза простроенных 
моделей. Оставшийся массив данных разби-
вался на обучающую совокупность и тесто-
вую в соотношении 80% и 20% соответствен-
но. Точность прогноза оценивалась величи-
ной средней абсолютной процентной ошибки 
(MAPE – The mean absolute percentage error) 
и при помощи коэффициента несовпадения 
Тейла, значения которого тем ближе к нулю, 
чем выше совпадение прогноза с измеренны-
ми данными [Тейл, 1971]. Для статистическо-
го анализа временных рядов численности и 
биомассы личинок хирономид, для построе-
ния регрессионных моделей и анализа их ка-
чества использовались Statistica 12 и MS Excel. 
Я ему объяснил, что прогграмма Statistica не 
предусматривает возможноть записи нейрон-
ной модели в аналитической форме, а только 
Наилучшие модели сохранены в виде файлов 

PMML (Predictive Model Markup Language), 
записанных на языке  XML.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Многолетние ряды динамики численно-
сти и биомассы личинок Ch. plumosus и Ch. 
anthracinus не являются стационарными,  т.е. 
величины их средних значений и дисперсий 
изменяются во времени. Тенденции этих из-
менений (тренды) лучше всего аппроксими-
руются уравнением параболы и имеют раз-
ную направленность: при снижении числен-
ности (биомассы) Ch. anthracinus наблюдается 
возрастание соответствующих показателей 
Ch. plumosus [Кузьменко,  1988].  Снижение 
биомассы Ch. anthracinus следует за снижени-
ем  уровня воды  в  озере  [Воронцов  и  др., 
1988],  что  демонстрирует  зависимость  ли-
чинок  этого вида от многолетней изменчиво-
сти погодных и внутриводоемных процессов.  
Возрастание обилия популяции Ch. plumosus 
(особенно в 1973 г.) можно объяснить сниже-
нием конкурентного пресса популяции Ch. 
anthracinus, что вызвано ее исчезновением 
из состава бентоса в 1972 г. на несколько лет 
[Кузьменко, 1988].

Значения величин коэффициента компен-
сации Z изменялись в узких пределах – от 
0.62 (0.81 по биомассе) для первого периода 
до 0.72 (0.73 – для второго). Для всего перио-
да наблюдений величины Z были равны 0.72 
по численности и 0.81 по биомассе, т.е. до-
статочно высокими для того, чтобы сделать 
заключение о стабильности донного сообще-
ства оз. Красного на протяжении двадцати 
лет. Из этого заключения следуют два выво-
да. Во-первых, при снижении плотности по-
пуляции Ch. anthracinus ее место в сообще-
стве замещается увеличившейся популяцией 
Ch. plumosus, что может свидетельствовать 
о наличии конкурентных отношений между 
ними, на что и указывалось ранее [Кузьмен-
ко, 1988]. Во-вторых, отличие величины Z от 
1 показывает, что развитие происходит не-
синхронно во времени.

Величины индекса перекрывания ниш Oij 
для всего двадцатилетнего ряда наблюдений 
можно оценить, как средние: рассчитанные 
по численности давали оценку Oij = 0.60, по 
биомассе Oij = 0.41.  До катастрофическо-
го подавления популяции Ch. anthracinus  в  
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Таблица 1 
Вклад гармоник с различным периодом в суммарную дисперсию биомасс личинок 

хирономид и хлорофилла «а» в оз. Красном (%%)
Гармоника Период, мес. Chironomus plumosus Chironomus anthracinus Хлорофилл «а»

>24 11.75 28.16 5.93
1 24± 1.40 1.24 –
2 12± 29.83 39.72 57.36
3 6± 27.83 16.44 13.26
4 3± 23.83 14.45 23.45
Сумма 88.25 71.84 94.07

Таблица 2 
Величины когерентности колебаний биомассы личинок хирономид c концентрацией 

хлорофилла «а» в оз. Красном
Период гармоники, мес. Chironomus plumosus Chironomus anthracinus

12± 0.57 0.79
 6± 0.81 0.84
 3± 0.68 0.78

Таблица 3 
Описание параметров авторегрессионных моделей динамики численности и биомассы 

личинок Ch. plumosus

№ Модель Число скрытых 
нейронов

R, обучающая 
последователь-

ность

R, тестовая 
последова-
тельность

Функция акти-
вации скрытых 

нейронов

Функция акти-
вации выход-
ных нейронов

1. Численность 28 0,832 0,720 Логистическая Тождественная

2. Биомасса 32 0.748 0.616 Логистическая
Функция ги-

перболическо-
го тангенса

Таблица 4
Оценка качества авторегрессионных моделей динамики численности и биомассы 

личинок Ch. plumosus и оценки прогноза

№ Модель Оценка модели Оценка прогноза
MAPE, % Индекс Тейла MAPE, % Индекс Тейла

1. Численность 30.0 0,14 121.4 0,29
2. Биомасса 10.3 0.14 106.1 0.25

Таблица 5 
Описание параметров авторегрессионных моделей динамики численности и биомассы 

личинок Ch. anthracinus (R – коэффициент множественной корреляции)

№ Модель Число скрытых 
нейронов

R, обучающая 
последователь-

ность

R, тестовая 
последова-
тельность

Функция акти-
вации скрытых 

нейронов

Функция акти-
вации выходных 

нейронов
1. Численность 54 0,800 0,715 Тождественная Логистическая

2. Биомасса 11 0,823 0,880 Тождественная
Функция гипер-
болического тан-
генса
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Таблица 6
Оценка качества авторегрессионных моделей динамики численности и биомассы 

личинок Ch. anthracinus и оценки прогноза

№ Модель Оценка модели Оценка прогноза
MAPE, % Индекс Тейла MAPE, % Индекс Тейла

1. Численность 10.0 0,21 17,4 0,12
2. Биомасса 16,9 0,18 12,4 0,07

Таблица 7
Описание параметров регрессионных моделей динамики численности и биомассы личи-

нок Ch. plumosus (R – коэффициент множественной корреляции)

№ Модель Число скрытых 
нейронов

R, обучающая 
последователь-

ность

R, тестовая 
последова-
тельность

Функция акти-
вации скрытых 

нейронов

Функция акти-
вации выход-
ных нейронов

1. Численность 2 0,904 0,428 Синусоидальная Тождественная

2. Биомасса 7 0.855 0.458
Функция гипер-
болического тан-
генса

Э к с п о н е н ц и -
альная

Таблица 8
Оценка качества регрессионных моделей динамики численности и биомассы личинок 

Ch. plumosus  и оценки прогноза

№ Модель Оценка модели Оценка прогноза
MAPE, % Индекс Тейла MAPE, % Индекс Тейла

1. Численность 39.0 0,07 68.2 0,33
2. Биомасса 26.7 0.14 80.7 0.20

Таблица 9
Описание параметров регрессионных моделей динамики численности и биомассы 

личинок Ch. anthracinus (R – коэффициент множественной корреляции)

№ Модель
Число 

скрытых 
нейронов

R, обучающая 
последова-
тельность

R, тестовая 
последова-
тельность

Функция активации 
скрытых нейронов

Функция актива-
ции выходных ней-

ронов
1. Численность 4 0,979 0,924 Экспоненциальная Тождественная

2. Биомасса 8 0,989 0,797 Функция гипербо-
лического тангенса Экспоненциальная

Таблица 10
Оценка качества регрессионных моделей динамики численности и биомассы личинок 

Ch. anthracinus и оценки прогноза

№ Модель Оценка модели Оценка прогноза
MAPE, % Индекс Тейла MAPE, % Индекс Тейла

1. Численность 16,7 0,07 28,9 0,36
2. Биомасса 38,7 0,09 19,9 0,12
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1972  г., вызванного установлением анаэроб-
ных условий в придонном слое воды в авгу-
сте,  конкурентные отношения были более 
напряжены (Oij для численности и биомас-
сы соответственно – 0.84 и 0.57).  Тем не ме-
нее, сравнительно низкие значения индекса 
перекрывания ниш говорят, что существуют 
механизмы снижения напряженности кон-
куренции между двумя видами. К этим меха-
низмам следует отнести различия в способе 
питания и десинхронизации их жизненных 
циклов [Johnson, 1986].

После того, как из рядов изменчивости 
численности и биомассы популяций личинок 
хирономид были удалены тренды, удалось 
выявить основные гармоники, которые объ-
ясняют большинство дисперсии ряда (табл. 
1). Из приведенных в этой таблице данных 
видно, что большая часть дисперсии биомас-
сы личинок хирономид связана с колебани-
ями, имеющими период в один год, шесть и 
три месяца.  Вместе с тем, здесь отчетливо вы-
являются различия в характере жизненных 
циклов рассматриваемых видов личинок хи-
рономид.  Дисперсия величин биомассы Ch. 
plumosus  почти  равномерно  распределяется  
между 2-4 гармониками.  Такое распределе-
ние дисперсий определяется «сглаженным» 
характером внутригодовой динамики попу-
ляции этого вида, при которой большая часть 
популяции вылетает в начале августа, а остав-
шаяся часть вместе с новым пополнением пе-
реходит на следующий год и превращается в 
имаго только весной [Кузьменко, 1976].  Ch. 
anthracinus,  в отличие от предыдущего вида,  
имеет одну четко выраженную генерацию в 
течение года,  что и отражает распределение 
дисперсий по гармоникам. 

Колебания величин концентрации хлоро-
филла «а» в воде озера складываются из гар-
моник, имеющих те же периоды, что популя-
ции хирономид (табл. 1). Однако, на их долю 
приходится значительно большая часть сум-
марной дисперсии, что следует из стационар-
ности этого ряда. Выделение короткопери-
одных колебаний концентрации хлорофилла 
«а» отражает наличие двух пиков в течение 
вегетационного сезона. 

Величины когерентности рядов динами-
ки биомассы популяций Ch. plumosus и Ch. 

anthracinus с динамикой концентрации хло-
рофилла (табл. 2) свидетельствуют о наличии 
существенной связи между их основными  
гармоническими  составляющими.  Как пра-
вило, возможно, наличие корреляции с за-
паздыванием между исследуемыми рядами 
динамики. В рассматриваемом случае вычис-
ленные значения запаздывания колебаний 
биомассы популяций личинок хирономид 
относительно колебаний концентрации хло-
рофилла в большинстве случаев не превыша-
ют одного месяца. Выбранная дискретность 
наблюдений (один месяц) не позволяет при-
знать значимыми величины запаздывания 
менее одного месяца. Здесь необходимо ука-
зать, что запаздывание гармоники с перио-
дом шесть месяцев для Ch. plumosus относи-
тельно хлорофилла составляет восемь меся-
цев, а у Ch. anthracinus гармоника с периодом 
в три месяца имеет запаздывание три месяца. 
Связь гармонических колебаний биомассы 
популяций хирономид между собой высока и 
осуществляется практически без запаздыва-
ния во времени. Только короткопериодные (3 
месяца) колебания обилия имеют временной 
сдвиг от одного до трех месяцев на протяже-
нии двадцатилетнего периода наблюдений.

Проведенный кросс-спектральный анализ 
рядов динамики биомасс популяций хироно-
мид Ch. plumosus и  Ch. anthracinus совместно 
с концентрацией хлорофилла выявил связи 
этих процессов. Существенным является и то 
обстоятельство, что связи эти осуществляют-
ся с временным запаздыванием. Основываясь 
на результатах спектрального анализа был 
сделан вывод о том, что можно использовать 
концентрацию хлорофилла в качестве преди-
ктора (независимой переменной) в регресси-
онных моделях.

Следующим этапом анализа взаимных 
связей динамики обилия Ch. plumosus, Ch. 
anthracinus с фитопланктоном в оз. Красном 
было построение множественных линейных 
регрессионных моделей. Для регрессионного 
уравнения, моделирующего динамику био-
массы личинок Ch. anthracinus в качестве пре-
дикторов (независимых переменных) были 
выбраны величины концентрации хлорофил-
ла «а» с временным сдвигом от 0 до 12 меся-
цев назад [Drabkova et al., 1998]. Рассчитанная 
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линейная множественная регрессионная мо-
дель имеет вид

Y =112 CHLt-4 + 99 CHLt-5 + 126 CHLt-7+ 118 
CHLt-10,

где  Y – биомасса Ch. anthracinus (мг/м2), 
CHLt-n – концентрация хлорофилла «а» (мг/л) 
лагом n имеет довольно высокий коэффици-
ент детерминации R2 =0.657 (p <0,0000), ве-
личина же средней абсолютной процентной 
ошибки (MAPE) модели составляет 51,3%, а 
коэффициент несовпадения Тейла – 0,34. Те 
же величины для прогноза на год вперёд (на 
1983 г.) оказались значительно выше   55.7% и 
0,47 соответственно (рис. 1).

 В принципе, такой результат был ожида-
ем, поскольку сам алгоритм множественной 
регрессии предполагает, что взаимодействия 
между переменными в модели имел исключи-
тельно линейный характер. По этой причине 
было решено, что последующие модели будут 
строиться с использованием нейронно - сете-
вых алгоритмов регрессии. Главное преиму-

щество нейронных сетей в данном случае, что 
взаимодействие между входными и выходны-
ми переменными (и между так называемыми 
скрытыми нейронами) могут описываться 
различными нелинейными функциями. Это 
преимущество делает регрессионные модели 
более гибкими. 

Как указывалось, выше, для построения 
авторегрессионных моделей использовались 
данные за весь период наблюдений (то есть за 
240 месяцев) с временным лагом в 24 месяца. 
В таблицах 3-6 приводятся параметры и оцен-
ки наилучших из построенных нейронно-се-
тевых авторегрессионных моделей для про-
гнозирования численности и биомассы Ch. 
plumosus и Ch. anthracinus в 1983 г. Графиче-
ское сопоставление прогнозов с данными ис-
ходных рядов представлены на рисунках 2-5.

Как указывалось, выше, для построения 
множественных регрессионных моделей ис-
пользовались данные наблюдений за период с 
1977 по 1983 годы (84 месяца). В этих моделях 

Рис. 1. Прогноз численности личинок Ch. anthracinus в 1983 г. с помощью линейной 
множественной регрессии 
Fig. 1. Forecast of number of Ch. anthracinus larvae in 1983 using linear multiple regression
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Рис. 2. Прогноз численности личинок Ch. plumosus в 1983 г. с помощью авторегрессионной 
модели 
Fig. 2. Forecast of number of Ch. plumosus larvae in 1983 by autoregression model

Рис. 3. Прогноз биомассы личинок Ch. plumosuss в 1983 г. с помощью авторегрессионной 
модели 
Fig. 3. Forecast of biomass of Ch. plumosus larvae in 1983 by autoregression model
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Рис. 4. Прогноз численности личинок Ch. anthracinus в 1983 г. с помощью авторегрессионной 
модели 
Fig. 4. Forecast of number of Ch. anthracinus larvae in 1983 by autoregression model

Рис. 5. Прогноз биомассы личинок Ch. anthracinus в 1983 г. с помощью авторегрессионной 
модели 
Fig. 5. Forecast of biomass of Ch. anthracinus larvae in 1983 by autoregression model
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Рис. 6. Прогноз численности личинок Ch. plumosus в 1983 г. с помощью множественной 
регрессионной модели 
Fig. 6. Forecast of number of Ch. plumosus larvae in 1983 by multiple regression model

Рис. 7. Прогноз биомассы личинок Ch. plumosus в 1983 г. с помощью множественной 
регрессионной модели 
Fig. 7. Forecast of biomass of Ch. plumosus larvae in 1983 by multiple regression model
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Рис. 8. Прогноз численности личинок Ch. anthracinus в 1983 г. с помощью множественной 
регрессионной модели 
Fig. 8. Forecast of number of Ch. anthracinus larvae in 1983 by multiple regression model

Рис. 9. Прогноз биомассы личинок Ch. anthracinus в 1983 г. с помощью множественной 
регрессионной модели 
Fig. 9. Forecast of biomass of Ch. anthracinus larvae in 1983 by multiple regression model
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в качестве независимых переменных (преди-
кторов) использовались величины концен-
трации хлорофилла «а» с временным лагом 
в 24 месяца. В таблицах 7-10 приводятся па-
раметры и оценки наилучших из построен-
ных нейронно-сетевых авторегрессионных 
моделей для прогнозирования численности 
и биомассы Ch. plumosus и Ch. anthracinus в 
1983 г. Графическое сопоставление прогнозов 
с данными исходных рядов представлены на 
рисунках 6-9.

Проведя анализ результатов моделирова-
ния многолетней динамики популяций личи-
нок двух видов хирономид в Красном озере, 
можно заметить ряд закономерностей.

Модели, построенные для Ch. plumosus, 
как правило,  оказываются ниже качеством, 
чем для Ch. anthracinus. Это выражается, 
в частности, в том, что коэффициент кор-
реляции для тестовой последовательности 
значительно ниже этого показателя для 
обучающей последовательности. Точность 
прогнозов, которая оценивалась по величи-
не средней абсолютной процентной ошиб-
ки (MAPE) и коэффициента несовпадения 
Тейла, простроенных для первого вида 

всегда заметно ниже, чем для второго. Это, 
по всей видимости, связано с особенностью 
жизненного цикла Ch. plumosus, поскольку 
в озере постоянно  присутствуют   личин-
ки двух генераций этого вида – текущего и 
прошлого годов.

Обращает на себя внимание также, что 
модели динамики биомассы отличаются луч-
шим качеством и их прогнозы более точны. 
Прогнозы авторегрессионных моделей по-
пуляционной динамики личинок Ch. anthra-
cinus значительно (почти в два раза) точнее 
прогнозов множественных регрессионных 
моделей. Однако, это различие, скорее всего, 
связано с там, что ряды наблюдений, содер-
жащих данные по концентрации хлорофилла 
«а», в три раза короче всего ряда данных по 
динамике личинок хирономид в озере.

Как показали результаты, для моделиро-
вания и прогнозирования временных рядов 
популяционной динамики личинок хироно-
мид в озере Красном, регрессионные модели 
на основе технологии искусственных нейрон-
ных сетей оказались значительно более точны 
в прогнозах по сравнению с линейными мно-
жественными регрессионными моделями. 
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