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Проблема биобезопасности эвтрофицированных источников  
питьевого водоснабжения: модель факторов устойчивости зоопланктона 

 

Аннотация. Основные проблемы биобезопасности эвтрофицированных водоемов – 
источников питьевого водоснабжения – связаны с риском массового развития ток-
сических цианобактерий. Фактором этого риска является, в частности, характер 
обратных связей в зоопланктоне, некоторые виды которого в ходе своего питания 
элиминируют представителей фитопланктона, являющихся конкурентами циа-
нобактерий, и насыщают воду продуктами своего метаболизма – питательными 
веществами для фитопланктона. В работе получены описания отношений этих ви-
дов, открывающие новые подходы к прогнозированию риска массового развития ци-
анобактерий в эвтрофированных гидробиоцинозах. 
Ключевые слова: биобезопасность, эвтрофикация, токсичные цианобактерии, 
питьевое водоснабжение, математическое моделирование. 

  
Введение 

Проблемы биобезопасности и экологии человека неизбежно связаны с состоя-
нием природных экосистем. Их устойчивость подвергается серьезным испытаниям 
вследствие хозяйственной деятельностью людей, и в то же время является необхо-
димым условием нормальной жизнедеятельности нашего биологического вида – та-
ким, как наличие чистых источников питьевого водоснабжения, мест полноценной 
рекреации и т. д.  

Во многих случаях возникают труднопреодолимые противоречия между хозяй-
ственной деятельностью человека и его экологией. В качестве драматического при-
мера такого рода можно упомянуть ситуацию с озером Киннерет, являющимся важ-
нейшим источником водоснабжения для ряда ближневосточных стран, в частности, 
снабжающим питьевой водой примерно треть Израиля. В настоящее время эвтро-
фикация Киннерета достигла критической степени, в чем, согласно широко распро-
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страненному мнению, сыграло свою роль и глобальным потепление, вызвавшее 
увеличение испарения воды и ее забора для нужд орошения. Основной экологиче-
ский риск связан с постоянным повышением концентрации в воде биогенных эле-
ментов, в первую очередь – азота и фосфора [1–3], увеличивающим возможность 
массового развития в водоеме токсических цианобактерий с опасным для здоровья 
людей ухудшением качества питьевой воды. В связи с этим чрезвычайную важность 
приобретает задача определения того момента, когда наступает стадия эвтрофика-
ции, при которой реальность этой опасности потребует значительных затрат, свя-
занных с ограничением земледелия на берегах Киннерета. 

Надо сказать, что это далеко не единственный случай, когда хозяйственная дея-
тельность человека, вызывающая эвтрофикацию крупного водоема, создает опасность 
нарушения устойчивости его экосистемы, чреватого нарушением биобезопасности. И 
не только создает опасность, но и реально приводит к экологическому бедствию. 

На территории бывшего СССР также имеется довольно печальный прецедент 
нарушения биобезопасности подобного рода с озером Севан (Армения). Забор воды 
для ирригации из Севана в течение четверти века в результате обусловленной этим 
антропогенной эвтрофикации в итоге привел к массовому развитию цианобактерий в 
этом известном чистотой своей воды горном озере [4].  

Главным фактором эвтрофикации, как сказано выше, является повышение кон-
центрации биогенных элементов. На процессы эвтрофикации также заметное влия-
ние оказывает зоопланктон. Это влияние является существенным фактором, опре-
деляющим структуру и динамику фитопланктона – в котором вследствие эвтрофика-
ции цианобактерии могут доминировать и получать массовое развитие. Среди меха-
низмов такого влияния, важных с точки зрения риска массового развития токсиче-
ских цианобактерий, важную роль играет сочетание следующих двух факторов, обу-
словленных жизнедеятельностью зоопланктона. Первый – насыщение воды метабо-
литами организмов зоопланктона, являющимися питательными веществами для фи-
топланктона. Второй – элиминация в процессе питания зоопланктона организмов 
фитопланктона, конкурирующих с цианобактериями (виды цианобактерий, представ-
ляющих опасность для качества питьевой воды, как правило, в живом виде зоо-
планктоном не выедаются).  

Влияние этих двух факторов связано с двумя группами зоопланктона, занима-
ющими обычно заметное место в пресноводных озерных экосистемах – седимен-
татров Rotatoria и фильтраторов Cladocera. Характер этого влияния в значительной 
степени определяется структурой и динамикой системы отношений различных, в том 
числе и двух названных, групп в зоопланктоном сообществе. Представляют интерес 
также отношения биомассы и численности – двух тесно связанных между собой па-
раметров зоопланктона, отличающихся характером отклика на эвтрофикацию (од-
ним из фундаментальных аспектов которой является повышение биопродуктивности 
водной экосистемы). 

Возможность наглядного представления отношений в зоопланктонном сообще-
стве дает модель, позволяющая описать структуру межкомпонентных отношений в 
сложных биологических и экологических системах, разработанная с участием авто-
ров [4]. Данная модель, получившая название дискретная модель динамических си-
стем (ДМДС), базируется на теории динамических систем [6] и известном из теоре-
тической биологии представлении о типах взаимоотношений между видами [7, 8]. 
Опишем заложенные в модель ДМДС положения более подробно, а саму модель – в 
разделе «Материалы и методы». 
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Как известно, в биологических сообществах один организм может оказываться 

на другой положительное (+), отрицательное (−) или нейтральное (0) воздействие. 
Положительное воздействие означает получение пользы одним организмом от дру-
гого, отрицательное – причинение вреда, нейтральное – отсутствие влияния. Следо-
вательно, взаимодействие пары организмов могут быть следующими: (0, 0) – 
нейтрализм, (−, 0) – аменсализм, (−, +) – хищничество, (0, +) – комменсализм, (−, −) – 
конкуренция и (+, +) – мутуализм. Кроме того, предполагаем, что каждый организм 
может оказывать влияние на себя, которое должно быть симметричным, т. е. типа 
(0, 0), (−, −) и (+, +). 

Выявление структуры межвидовых отношений в сообществе живых организмов 
представляет сложную задачу и требует системного подхода, эффективным инстру-
ментом которого может, в частности, выступать математическое моделирование. 

Предметом настоящей работы является математическое моделирование си-
стемы отношений седиментатров и фильтраторов озера Севан, а также других групп 
зоопланктона и выявление системных аспектов, определивших развитие токсично-
сти примерно с 1964 года. 

Речь идет о следующем: 
– стадии, на которой проявления эвтрофикации практически незаметны, и, со-

ответственно, опасность массового развития цианобактерий отсутствует; 
– стадии, непосредственно предшествующей состоянию озерной экосистемы, 

при котором в ней постоянно наблюдаются вспышки биомассы и численности циа-
нобактерий. 

Материалы и методы 
Для математического моделирования в настоящей работе использовался от-

раженный в литературных источниках [9] фактический материал многолетних 
наблюдений зоопланктона озера Севан на протяжении следующих двух периодов, 
соответствующих двум указанным стадиям эвтрофикации: 

– период 1937–1957 годов, когда экосистема Севана еще не претерпела суще-
ственных изменений и проявления эвтрофикации практически незаметны (далее – 
«первый период») 

– период 1958–1962 годов, непосредственно предшествующий впервые 
наблюдавшемуся в Севане в 1964 году массовому развитию цианобактерий (далее – 
«второй период»). 

Фактически, для указанных двух периодов по имеющимся данным о численно-
сти и биомассе вычислялись корреляционные матрицы, которые и служили исход-
ным материалом для моделирования. Кратко опишем модель ДМДС, детали приве-
дены в [10, 11]. 

Будем считать, что динамическая система образована N компонентами A1, A2, …, 
AN, каждый из которых принимает K значений: 1, 2, , K. Предполагаем, что каждый 
компонент количественно выражает величину некоторого признака природной системы, 
в нашем случае – численности и биомассы. Предполагается, что этот признак измеря-
ется в дискретной упорядоченной шкале, т. е. 1 является его минимальным значением, 
K – максимальным. 

Значения признаков наблюдаются в дискретные моменты времени t = 0, 1, … 
Таким образом, значение признака Aj в момент времени t равно Aj(t), а состояние 
всей системы – (A1(t), A2(t), …, AN(t)). 
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Тогда траекторией системы является бесконечная вправо матрица вида 
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каждый столбец которой представляет состояние всех компонентов системы в мо-
менты t = 0, 1, … 

Считаем, что состояние системы (A1(t + 1), A2(t + 1), …, AN(t + 1)) в момент t + 1 
полностью определяется ее состоянием в момент времени t. Из того, что система 
может принимать только конечное число состояний (именно, KN), следует, что начи-
ная с некоторого момента, траектория системы становится периодичной и для неко-
торых положительных целых T и s0 из (1) можно выделим минор (s ≥ s0) 
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который полностью описывает поведение системы. 
Функция перехода от состояния в момент времени t к состоянию в момент вре-

мени t + 1 
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определяется по меж- и внутрикомпонентным отношениям компонентов A1, A2, …, AN, 
начальному состоянию системы (A1(0), A2(0), …, AN(0) и согласно модели ДМДС подби-
раются такими образом, чтобы минор (2) в наибольшей степени соответствовал реаль-
ному массиву наблюдений. В данном исследовании в качестве меры соответствия ис-
пользована мера, основанная на сходстве двух корреляционных матриц (Спирмена): 
одна – между признаками массива наблюдений, вторая – между строками минора (2). 

Важным свойством данной модели является то, что она дает возможность вос-
становить динамику системы, относительно которой выполнены заложенные в мо-
дель предположения, по ряду неупорядоченных во времени наблюдений, чем вы-
годно отличается от моделей, основанных на временных рядах.  

Полученные результаты 
С помощью ДМДС идентифицировалась структура отношений между следую-

щими группами в зоопланктонном сообществе озера Севан: 
– фильтраторы Cladocera (представленные видом Daphnia longispina sevanica); 
– седиментаторы Rotatoria (представленные видами Acanthodiaptomus 

denticornis, Arctodiaptomus bacillifer, Arctodiaptomus spinosus fadeevi); 
– хищные на взрослых стадиях развития Copepoda (представленные видом 

Cyclops strennus sevani); 
– питающиеся более крупными, чем фильтраторы и седиментаторы, органиче-

скими частицами Diaptomidae (представленные видами Acanthodiaptomus denticornis, 
Arctodiaptomus bacillifer, Arctodiaptomus spinosus fadeevi). 
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Для этих групп отдельно учитывались биомасса и численность – параметры, 

различным образом связанные с такими, формирующими структуру и динамику со-
общества процессами, как рост и размножение. Мы использовали 5 уровней значе-
ний признаков (K = 5) и метод весовых функций для определения функций перехода 
(подробности в цитированной литературе). В качестве исходных данных использо-
валась биомасса и численность этих групп в период с апреля по сентябрь, то есть за 
вегетационный сезон, когда температурные условия и другие абиотические факторы 
в наибольшей степени благоприятствуют массовому развитию организмов фито-
планктона, в том числе и цианобактерий. Таким образом, количество компонентов, 
которые составляют значения биомасс и численности четырех групп, равно 8. 

Сделаем замечание о вычислительных особенностях решаемой задачи иден-
тификации. Эта задача является задачей целочисленной оптимизации, для которой 
множество точек, на которых ищется решение, всегда конечно. В цитированных ра-
ботах авторов показано, что общее количество начальных условий и структур отно-
шений между компонентами, которые используются для идентификации, равно 

2

3NNK  . Естественно, это число всегда конечно, но даже при умеренных значениях 
K и N оно будет настолько достаточно большим, что перебор всех данных комбина-
ций за сколь-нибудь приемлемое время оказывается невозможным. В нашем случае 
(K = 5, N = 8) количество комбинаций имеет порядок 1036. Для преодоления этой 
трудности задача оптимизации решалась с использованием генетических алгорит-
мов, реализованных в пакете Matlab, а вычисления проводились на высокопроизво-
дительном кластере (High Performance Computing cluster) в Glasgow Caledonian 
University с использованием библиотеки Matlab Compiler Runtime. Поскольку для по-
иска решения использованы методы стохастической оптимизации (генетические ал-
горитмы), нельзя гарантировать, что найденное решение является оптимальным. 
Тем ни менее, оно является достаточно близким к оптимальному и по мнению авто-
ров, вполне адекватно соответствует исследуемой биосистеме. 

Структура отношений между группами зоопланктонного сообщества для двух ука-
занных периодов показана в табл. 1 и табл. 2. В таблицах названия групп представлены 
первыми двумя буквами, В означает биомассу, N – численность. В ячейках таблицы на 
основной диагонали и ниже показаны отношения между численностью и биомассами 
групп. Смысл этих обозначений следующий: если на пересечении строки компонента i и 
столбца компонента j стоит отношение (α, β), это означает, что компонент j влияет на 
компонент i как α, а что компонент i влияет на компонент j как β. Например, в первом 
периоде биомасса Cladocera и численность Copepoda находятся в отношении (0, –). 
Заметим, что для отображения структуры отношений достаточно вывести отношения на 
главной диагонали и ниже нее, что связано с парностью отношений. 

Таблица 1 
Структура отношений между группами зоопланктона (первый период) 

 

 
Cl, N Co, N Ro, B Di, B Cl, B Co,B Ro, N Di, N 

Cl, N (–, –) 
       Co, N (+, 0) (–, –) 

      Ro, B (–, +) (0, –) (–, –) 
     Di, B (0, –) (–, –) (0, +) (–, –) 

    Cl, B (0, +) (0, –) (+, +) (+, 0) (–, –) 
   Co,B (–, 0) (0, +) (+, 0) (–, 0) (+, +) (–, –) 

  Ro, N (–, 0) (+, +) (–, 0) (0, +) (–, 0) (–, 0) (0, 0) 
 Di, N (–, 0) (0, +) (+, 0) (+, 0) (–, 0) (–, 0) (+, +) (–, –) 
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Таблица 2 

Структура отношений между группами зоопланктона (второй период) 
 

 
Cl, N Co, N Ro, B Di, B Cl, B Co,B Ro, N Di, N 

Cl, N (–, –)        

Co, N (–, +) (–, –)       

Ro, B (0, –) (+, +) (–, –)      

Di, B (+, 0) (+, –) (+, 0) (–, –)     

Cl, B (+, 0) (+, +) (0, –) (–, 0) (–, –)    

Co,B (0, +) (+, 0) (+, 0) (–, 0) (0, +) (–, –)   

Ro, N (–, +) (–, –) (+, 0) (+, 0) (–, 0) (+, 0) (–, –)  

Di, N (–, 0) (+, +) (+, +) (+, –) (0, +) (+, 0) (+, +) (–, –) 
 

Как видим из табл. 1, для первого периода между биомассой седиментатров 
Rotatoria и численностью фильтраторов Cladocera имеется отношение типа (+, –). 
Отметим, что это единственные отношения такого типа в данной структуре. 

На рис. 1 и рис. 2 представлены траектории данных двух групп для первого и 
второго периода. 

 
Рис. 1. Траектория численности Cladocera и биомассы Rotatoria для первого периода.  
По оси абсцисс – условные шаги по времени, по оси ординат – значения компонентов 

 
 

 
Рис. 2. Траектория численности Cladocera и Rotatoria для второго периода 
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Представленная на рис. 1 динамика, особенно на шагах 10–14, демонстрирует 

антагонистические отношения двух данных групп, что является следствием отноше-
ний типа (+, –). Таким образом, эти отношения оказывают заметное влияние на ха-
рактер динамики седиментатров Rotatoria и фильтраторов Cladocera в первом пери-
оде. Как известно, отношения типа (+, –) способствуют установлению состояния ди-
намического равновесия и препятствуют значительным отклонениям от равновесных 
значений связанных этим типом отношений параметров.  

Анализ же табл. 2 указывает на отсутствие для второго периода отношений ти-
па (+, –) между биомассой седиментатров Rotatoria и численностью фильтраторов 
Cladocera. Во втором периоде отношениями такого типа связаны численности этих 
двух групп. Но в представленной на рис. 2 динамике этих параметров отношения 
(+, –) не проявляются, что, как надо полагать, вызвано влиянием на эти отношения 
другими наличествующими в системе отношениями. Соответственно, ослаблено 
стабилизирующее влияние этих отношений. Заметим, что во втором периоде отно-
шения типа (+, –), также не находящие соответствия в динамике, наблюдаются меж-
ду биомассой Diaptomidae и численностью Copepoda и между численностями 
Cladocera и Rotatoria. Однако главный интерес для изучения данной экосистемы, как 
говорилось, представляют седиментатры Rotatoria и фильтраторы Cladocera, насы-
щающие воду питательными веществами для фитопланктона и элиминирующие ви-
ды фитопланктона, которые являются конкурентами цианобактерий. 

На основании вышесказанного можно выдвинуть рабочую гипотезу, в соответ-
ствии с которой в первом периоде сильнее, чем во втором, функционирует стабилизи-
рующий механизм, препятствующий отклонениям от равновесных значений биомассы 
и численности седиментатров Rotatoria и фильтраторов Cladocera. Речь может идти 
также и об отклонениях, вызванных внешними воздействиями. В качестве таких 
внешних, весьма слабых, воздействий, могут рассматриваться магнитные бури. 

Для проверки этой гипотезы для двух периодов определялись значения коэф-
фициентов корреляции Спирмена между значениями биомассы и численности седи-
ментатров Rotatoria и фильтраторов Cladocera и полученными из [12] частотами маг-
нитных бурь определенной силы (уровни G1–G5, согласно классификации Нацио-
нального управления океанических и атмосферных исследований США). Звездочкой 
отмечены значимые на уровне 0,05 коэффициенты корреляции. 

Представленные в табл. 3 результаты подтверждают указанную рабочую гипотезу: 
для седиментатров Rotatoria и фильтраторов Cladocera во втором периоде наблюдают-
ся отсутствующие в первом статистически значимые достаточно сильные положитель-
ные корреляции частот магнитных бурь со значениями биомассы и численности.  

 
Таблица 3 

Корреляции между значениями биомассы и численности седиментатров Rotatoria 
и фильтраторов Cladocera и частотами магнитных бурь уровней G1–G5 

 Первый период Второй период 

 
G1 G2 G3 G4 G5 G1 G2 G3 G4 G5 

Cl, N 0,02 0,21 –0,01 –0,15 0,00 0,15 0,53 0,16 0,65* 0,39 

Cl, B 0,00 0,11 –0,05 –0,16 –0,05 0,29 0,73* 0,42 0,79* 0,39 

Ro, B 0,39 0,28 0,36 0,10 0,36 –0,29 0,26 –0,12 0,24 –0,22 

Ro, N 0,06 0,10 0,20 0,24 0,36 0,51 0,31 0,63* 0,23 0,22 
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Обсуждение и выводы 

В результате математического моделирования описан системный, практически 
значимый, эффект влияния эвтрофикации на структуру и динамику озерного зоо-
планктонного сообщества. Важной стороной этого эффекта является наличие на 
ранних, невыраженных стадиях эвтрофикации механизма, обеспечивающего устой-
чивость значений биомассы и численности седиментатров Rotatoria и фильтраторов 
Cladocera. На более поздней стадии, непосредственно предшествующей массовому 
развитию цианобактерий, действие этого механизма отсутствует. Эта черта структу-
ры и динамики зоопланктона может сыграть важную роль в реализации сценария эв-
трофикации, при котором повышение уровня первичной продукции будет приводить 
к доминированию цианобактерий – в частности, благодаря выеданию их конкурентов 
седиментатрами Rotatoria и фильтраторами Cladocera, давшими, при ослаблении 
стабилизирующих механизмов, всплески биомассы и численности. Этот, выявлен-
ный с использованием модели, аспект структуры и динамики зоопланктонного сооб-
щества может быть использован для определения степени риска массового разви-
тия цианобактерий на разных стадиях эвтрофикаци.  

Таким образом, построенная динамическая модель зоопланктонного сообще-
ства эвтрофированного озера позволяет выявить черты структуры и динамики зоо-
планктона, характерные для стадии эвтрофикации, предшествующей такой ее сте-
пени, при которой проблемы биобезопасности, связанные с массовым развитием в 
водоеме токсических цианобактерий, становятся актуальными. Полученные резуль-
таты могут оказаться полезными для разработки методов диагностики состояния эв-
трофицированной водной экосистемы и оценки риска массового развития в ней ток-
сических цианобактерий. 
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