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Аннотация. Глобальные климатические изменения и темпы роста 

мировой экономики ставят под сомнение абсолютную и непреходящую 
ценность известного «закона Коммонера», гласящего: «Природа знает лу-
чше». Соответственно возрастает актуальность проблемы управления 
природными биологическими системами, усилия по решению которой бы-
ли, увы, в значительной степени скомпрометированы шокирующими ре-
зультатами реализации некоторых широкомасштабных проектов «пре-
образования природы». 

Задача управления экологическими системами (гидробиоценозами) 
малых водоемов и водотоков в силу понятных причин может быть реше-
на относительно простыми и мало затратными методами. Формируя 
притом некую «сумму технологий», которая может быть использована и 
при реализации более масштабных проектов в области управления био-
продукционными процессами. 

В ходе сотрудничества при разработке вышеуказанных технологий 
дистанционного контроля и управления экологическим состоянием МВО 
применялся методический прием, для обозначения которого использовался 
введенный в оборот в ходе решения в ХНУ, ХНУРЭ и ХАИ более широкого 
круга экологических и медицинских проблем рабочий термин информаци-
онная поддержка разработки изобретений (ИПРИЗ) — по аналогии с 
термином АРИЗ, обозначающим созданные Г.С. Альтшуллером и полу-
чившие широкое международное признание алгоритмы разработки изо-
бретений. 

Применительно к практическим задачам обеспечения биобезопасно-
сти путем разработки технологий управления и контроля экологического 
состояния МВО моделировались структура и динамика колориметриче-
ских параметров, связанных с растительными пигментами фитопланк-
тона и плавающих макрофитов. Имеются в виду колориметрические па-
раметры, которые могут быть изменены дистанционно, в частности, 
путем цифровой фотографии с борта легких БПЛА в рамках разработки 
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и практического применения технологий контроля и управления экологи-
ческим состоянием МВО. Речь идет о биотехнологиях, представляющихся 
в настоящее время с точки зрения быстроты развертывания реализую-
щих эти технологии систем и соотношения “затраты - эффективность” 
наиболее перспективными. 

Представленные в настоящей статье результаты говорят о воз-
можности создания в самое ближайшее время комплекса наукоемких тех-
нологий для решения путем управления биопродукционными процессами в 
малых реках и водоемах ряда остро стоящих проблем обеспечения био-
безопасности. 

На базе результатов этих комплексных исследований в дальнейшем 
возможно появление некоей “суммы технологий” обеспечения биобезопас-
ности в более широких масштабах, а также для решения сопутствующих 
проблем. (К примеру, культивирование и транспортировка насыщенной 
ЗОФ воды могут потребоваться не только для коррекции экологического 
состояния малых водоемов, но и для использования их биопродукционного 
потенциала в целях повышения естественной кормовой базы промысловых 
рыб, что улучшит инвестиционную привлекательность соответствую-
щих природоохранных проектов). 

Ключевые слова: водоёмы, водотоки, экологическая безопасность, 
гидробиоценозы. 

 
Введение. Глобальные климатические изменения и темпы роста ми-

ровой экономики ставят под сомнение абсолютную и непреходящую цен-
ность известного «закона Коммонера», гласящего: «Природа знает лучше». 
Соответственно возрастает актуальность проблемы управления природны-
ми биологическими системами, усилия по решению которой были, увы, в 
значительной степени скомпрометированы шокирующими результатами 
реализации некоторых широкомасштабных проектов «преобразования 
природы». 

Задача управления экологическими системами (гидробиоценозами) 
малых водоемов и водотоков в силу понятных причин может быть решена 
относительно простыми и мало затратными методами. Формируя притом 
некую «сумму технологий», которая может быть использована и при реа-
лизации более масштабных проектов в области управления биопродукци-
онными процессами. 

Вместе с тем, экологическое состояние таких, например, водных 
объектов как малые реки и связанные с ними искусственно созданные или 
возникшие естественным образом водоемы, расположенные на водосбор-
ных площадях более крупных водных объектов, оказывает существенное 
влияние на состояние биобезопасности разных видов водопотребления, 
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использующих эти последние. Следует заметить, что указанные малые 
водные объекты (МВО) и сами широко используются для водопотребле-
ния, в частности, для его видов, связанных с животноводством и соответ-
ственно с проблемами биобезопасности, входящими в сферу компетенции 
ветеринарной медицины. 

Важным обстоятельством является то, что значительные части сети 
МВО часто расположены на обширных территориях, притом  труднодос-
тупной местности (заболоченные участки, заросли тростника, рогоза, ка-
мыша и других высших водных растений). Это обстоятельство обуславли-
вает эффективность использования для контроля экологического состоя-
ния МВО дистанционных методов. В частности — относительно простых 
и малозатратных методов, предусматривающих применение легких беспи-
лотных летательных аппаратов (БПЛА). Задачи контроля и управления 
живыми системами тесно связаны между собой и, кроме того, возможны 
ситуации, когда БПЛА могут быть использованы не только для контроля, 
но и для управления экологическим состоянием МВО, например, путем 
интродукции гидробионтов, развитие которых будет способствовать под-
держанию или восстановлению гомеостаза гидробиоценоза. 

Разработка технологий дистанционного контроля и управления эко-
логическим состоянием МВО требует удобного в использовании полигона, 
который можно рассматривать как реальную модель МВО. 

Роль такого полигона сыграла и продолжает исполнять система пру-
дов Харьковского зоопарка и соединяющих их водотоков — в ходе со-
трудничества зоопарка, Харьковского национального университета имени 
В. Н. Каразина (ХНУ), Харьковского национального университета радио-
электроники (ХНУРЭ), Харьковской государственной зооветеринарной 
академии (ХГЗВА) и Национального аэрокосмического университета име-
ни Н. Е. Жуковского (ХАИ) в разработке методов дистанционного контро-
ля и управления экологическим состоянием МВО, совместимых с наиболее 
простыми в эксплуатации и относительно дешевыми модификациями лег-
ких БПЛА. Анализ полученных в ходе этого сотрудничества результатов и 
перспектив  дальнейшей работы в этом направлении и представляет пред-
мет настоящей статьи. 

Материал и методика. В ходе сотрудничества при разработке вы-
шеуказанных технологий дистанционного контроля и управления экологи-
ческим состоянием МВО применялся методический прием, для обозначе-
ния которого использовался введенный в оборот в ходе решения в ХНУ, 
ХНУРЭ и ХАИ более широкого круга экологических и медицинских про-
блем [5, 6] рабочий термин информационная поддержка разработки изо-
бретений (ИПРИЗ) — по аналогии с термином АРИЗ, обозначающим соз-
данные Г. С. Альтшуллером [1-4] и получившие широкое международное 
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признание алгоритмы разработки изобретений. В отличие от АРИЗ, основ-
ной смысл которых состоит в использовании комплексов дидактических и 
психологических приемов, а также методов постановки задачи, способст-
вующих раскрепощению творческого воображения, ИПРИЗ базируется на 
современных информационных технологиях и методах формализации эко-
логического материала, разрабатываемых в ХНУРЭ и ХАИ [14, 15], а так-
же на обладающих мировой новизной и нашедших уже свое применение 
для исследования поведения систем на разных уровнях организации живой 
материи [8] новых, разработанных в ХНУ, классах математических моде-
лей, получивших названия — дискретных  моделей динамических систем 
(ДМДС) и аддитивных стохастических моделей (АМС). 

ИПРИЗ, подобно АРИЗ, предполагает построение и анализ неких 
идеальных образов предмета разработки. Но, в отличие от АРИЗ, построе-
ние этих идеальных образов в ИПРИЗ осуществляется с применением спе-
циально созданных для этой цели (с использованием ДМДС и АСМ) про-
граммных продуктов, которые позволяют на основе ограниченного, име-
ющего лакуны и не отражающего последовательность состояний иссле-
дуемой системы исходного фактического материала, восстановить струк-
туру взаимных положительных и отрицательных влияний на динамику 
значений компонентов этой системы, а также таких же внутри компонент-
ных влияний. 

Исходный фактический материал для ДМДС и ИПРИЗ в целом по-
лучался путем цифровой фотографии естественных и искусственных тест-
объектов, выполнявших роль натурных моделей МВО, в прудах и водото-
ках зоопарка, с последующей компьютерной обработкой параметров RGB-
модели цветного изображения указанных тест-объектов (по методикам, 
предоставленным ХАИ, аналогичным таковым, осуществляемым путем 
цифрового фотографирования с борта легких БПЛА).  

Полученные результаты. На подготовительном этапе и параллель-
но с получением основных результатов работы были проанализированы 
ранее построенные с помощью ДМДС и АСМ [10] идеальные образы важ-
ных для решения задач управления и контроля МВО состояний систем на 
разных уровнях организации живой материи. Речь идет об образах этих со-
стояний, построенных в виде граф или матриц отношений и позволяющих 
выделить в структуре компонентов системы комплексы обратных связей, 
связанных с механизмами, поддерживающими ее, данной системы, состоя-
ние динамического равновесия (гомеостаза). Отрицательные обратные свя-
зи гомеостаз поддерживают, положительные способствуют выводу систе-
мы из состояния динамического равновесия. Из двусторонних непосредст-
венных связей в поддержании гомеостаза важную роль играют связи типа 
“плюс-минус”, во многих случаях описывающие отношения характеристи-
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ки и результата процессов, существенных с точки зрения практических за-
дач управления состоянием МВО. Для понимания роли в гомеостатиче-
ских механизмах опосредованных связей между более чем двумя компо-
нентами следует выделить: 

а) контуры, ослабляющие отклонения (КОО) значений этих компо-
нентов от некоего среднего уровня; 

б) контуры, усиливающие указанные отклонения (КУО). 
Речь также идет об образах этих состояний, построенных с использо-

ванием ДМДС в виде идеализированных траекторий системы (ИТС) и от-
ражающих динамику системы — цикл изменения ее состояний, форми-
рующийся на основе представленной в графе или матрице структуры внут-
рикомпонентных и межкомпонентных отношений при определенных на-
чальных условиях. 

Наличие КОО и КУО важно с точки зрения желательности поддер-
жания в МВО стабильного экологического состояния (гомеостаза), чему 
способствует наличие КОО и для чего нежелательно наличие играющих 
значительную роль КУО. С другой стороны, если желательно вывести эко-
логическую систему МВО из состояния гомеостаза (например, для быстро-
го наращивания биомассы каких-либо полезных кормовых или выпол-
няющих функции агентов самоочищения воды организмов), увеличивается 
положительная роль КУО. 

Анализ вида ИТС позволяет выявить характер связи между эффек-
тивностью, стабильностью системы и значениями давно используемого в 
экологии [13] шенновского показателя разнообразия и выравненности, с 
которыми в данном контексте ассоциируется степень совпадения макси-
мальных и минимальных значений компонентов [9, 12, 17]. Кроме того, 
анализ вида ИТС дает информацию о соотношениях (в частности, полного 
или частичного совпадения) динамики разных компонентов, что позволяет 
в ряде случаев [11] рассматривать варианты технологий дистанционного 
контроля, основанные на замене относительно высокозатратных, трудоем-
ких и сложных измерений некоторых параметров измерениями других па-
раметров — не столь затратных, трудоемких и сложных. Следует особо 
отметить, что такая замена заметно расширяет (реально и в обозримой 
перспективе) сферу применимости такого перспективного дистанционного 
метода контроля экологического состояния МВО как цифровая фотосъем-
ка с борта легких БПЛА. Такой, не имеющий непосредственного отноше-
ния к предмету настоящей статьи, но важный в более общем плане (с точки 
зрения биобезопасности), аспект присутствует, в частности, в полученных 
ранее результатах математического моделирования структуры и простран-
ственного распределения крыс на территории Харьковского зоопарка: по-
строенные на основе граф отношений ИТС позволяют найти закономерно-
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сти, связывающие данные о динамике численности крысиной популяции, 
полученные методом пылевых площадок, с другими — более точными 
(что не всегда требует решения практических задач), но более трудоемки-
ми и затратными.  

Применительно к практическим задачам обеспечения биобезопасно-
сти путем разработки технологий управления и контроля экологического 
состояния МВО моделировались структура и динамика колориметриче-
ских параметров, связанных с растительными пигментами фитопланктона 
и плавающих макрофитов. Имеются в виду колориметрические параметры, 
которые могут быть изменены дистанционно, в частности, путем цифровой 
фотографии с борта легких БПЛА в рамках разработки и практического 
применения технологий контроля и управления экологическим состоянием 
МВО. Речь идет о биотехнологиях, представляющихся в настоящее время с 
точки зрения быстроты развертывания реализующих эти технологии сис-
тем и соотношения “затраты - эффективность” наиболее перспективными. 
Таковыми, на наш взгляд, достаточно обоснованно представляются сле-
дующие биотехнологии: 

 использующие способность зоопланктонных организмов-фильтра-
торов (ЗОФ) освобождать воду от бактериальной взвеси, содержащей по-
тенциальных возбудителей опасных инфекционных заболеваний людей и 
животных (такая угроза биобезопасности была весьма актуальна во время 
резонансной даже в масштабах всей Европы экологической катастрофы, 
произошедшей в Украине (в Харькове) вследствие аварии Диканевских 
очистных сооружений в 1995 году); 

 использующие происходящие в связанных с плавающими расте-
ниями сообществах гидробионтов биопродукционные процессы минерали-
зации органических веществ и поглощения из воды минерализованных 
форм азота и фосфора (пример, также — весьма резонансный, естествен-
ного возникновения в сжатые сроки на десяти с лишним километрах реч-
ного русла такого сообщества гидробионтов имел место также на Харь-
ковщине летом 2013 года: вследствие массового развития в наших умерен-
ных широтах тропического растения Pistia stratiotes. Возникновение, мож-
но сказать — без затрат, такого грандиозного биофильтра могло бы ока-
заться летом 1995 года очень кстати на харьковских реках, принявших то-
гда в себя на порядок превышающий расход воды в этих реках объем не-
очищенных бытовых сточных вод). 

Использование ЗОФ возможно путем подачи к местам, где возникает 
необходимость в освобождении воды от бактериальной взвеси, больших 
объемов воды с высокими концентрациями таких, например, организмов, 
как некоторые представители рода Daphidae, способные в наших умерен-
ных широтах образовывать в естественных условиях сообщества с высо-
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кой численностью и биомассой. Речь может идти о значениях численности 
и биомассы, при которых вода в водоеме несколько раз за сутки проходит 
через фильтровальный аппарат этих крошечных рачков. Такой способ ис-
пользования ЗОФ предполагает их культивирование в неких прудах-
накопителях. Роль таких прудов-накопителей могут выполнять входящие в 
сеть МВО водоемы, входящие в эту же сеть водотоки могут использовать-
ся для транспорта ЗОФ, а также для регулирования, путем водообмена ме-
жду входящими в сеть МВО водоемами и водотоками, численности и био-
массы как самих ЗОФ, так и организмов, которыми они питаются. Послед-
няя задача предполагает контроль состояния биопродуктивных процессов 
в указанных водоемах и водотоках. В случаях, когда они расположены на 
обширных площадях труднодоступной местности, наилучшими в совре-
менных условиях представляются дистанционные методы контроля — пу-
тем цифровой фотографии с борта легких БПЛА. Как уже указывалось 
выше, такие методы могут быть разработаны на основе результатов мате-
матического моделирования структуры и динамики отношений значений 
колориметрических параметров, связанных с растительными пигментами. 
Сотрудниками ХНУ, ХГЗВА, ХАИ и ХНУРЭ на основе фактического ма-
териала, собранного на водоемах и водотоках Харьковского зоопарка с ис-
пользованием ДМДС и методов, имитирующих цифровую фотографию с 
борта легких БПЛА, выявлены интересные закономерности. Полученные 
результаты [10, 11] свидетельствуют о следующем. 

Закономерности отношений указанных колориметрических парамет-
ров воды, связанных с поглощением ЗОФ как живых, так и мертвых водо-
рослевых клеток, полученные в результате математического моделирова-
ния, позволяют разработать дистанционные методы обнаружения в сети 
МВО водоемов, обладающих следующими двумя существенными в рамках 
рассматриваемых в настоящей статье практических задач особенностями: 

 развитием высоких численностей и биомасс ЗОФ на основе высоких значе-
ний первичной продукции, без вмешательства человека, соответственно с минималь-
ным привлечением финансовых, материальных и трудовых ресурсов; 

 удобным расположением, позволяющим транспортировать в нужное место 
насыщенную ЗОФ воду по имеющимся в данной сети МВО водотокам с минимальным 
объемом необходимых для этого гидротехнических работ. 

Использование происходящих в связанных с плавающими растения-
ми сообществах гидробионтов биопродукционных процессов предполагает 
культивирование этих плавающих растений на больших площадях МВО. 
Необходимые для этого устройства могут быть чрезвычайно простыми — 
плавучие рамки, ограничивающие перемещение плавающих растений, пре-
дотвращающие их неконтролируемое распространение, облегчающие сбор 
и утилизацию их избыточной биомассы (в ряде случаев могут потребо-
ваться дополнительные конструктивные элементы, защищающие плаваю-
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щие растения от выедания). При размещении таких устройств на больших 
площадях труднодоступной местности возникают следующие проблемы: 

 выбор мест, где характер биопродукционных процессов способствует высо-
кой продуктивности плавающих растений; 

 заблаговременное определение стадий развития сообществ плавающих рас-
тений, на которых необходимо изъятие их избыточной биомассы во избежание вторич-
ного загрязнения воды продуктами ее отмирания и разложения. 

Для решения первой из этих задач дистанционными методами по-
лезными будут результаты [12] проведенного с применением ДМДС мате-
матического моделирования динамики вышеуказанных колориметриче-
ских параметров воды в прудах зоопарка, в которых наблюдалось или не 
наблюдалось массовое развитие интродуцированной в них Pistia stratiotes. 

К решению дистанционными методами второй задачи созданы пред-
посылки результатами [16] проведенного с применением АСМ математи-
ческого моделирования динамики структуры отношений указанных коло-
риметрических признаков биомассы Pistia stratiotes. Моделировались си-
туации, в которых в ближайшей перспективе было возможно отмирание 
биомассы, создающее опасность вторичного загрязнения воды, а также си-
туации, в которых такая угроза безопасности водопотребления отсутство-
вала. Результаты моделирования дали, в частности, данные, необходимые 
для введения конструктивных элементов, необходимых для предотвраще-
ния этой угрозы, в устройство для культивации плавающих растений. 

Обсуждение и выводы. Представленные в настоящей статье резуль-
таты говорят о возможности создания в самое ближайшее время комплекса 
наукоемких технологий для решения путем управления биопродукцион-
ными процессами в малых реках и водоемах ряда остро стоящих проблем 
обеспечения биобезопасности. Причем эта возможность обеспечивается 
результатами междисциплинарного взаимодействия, образующего некий 
вектор — от разработки новых классов математических моделей до испы-
тания в полупроизводственных условиях использующих эти модели мало-
затратных технологий управления экологическим состоянием объектов. 
(Хочется назвать этот вектор именем великого харьковчанина академика 
Бориса Еремеевича Веркина, под руководством которого подобная схема 
взаимодействия представителей “чистой” науки и сугубо народно-хозяй-
ственной практики дала блестящие результаты в работе Физико-техни-
ческого института низких температур). 

На базе результатов этих комплексных исследований в дальнейшем  
возможно появление некоей “суммы технологий” обеспечения биобезо-
пасности в более широких масштабах, а также для решения сопутствую-
щих проблем. (К примеру, культивирование и транспортировка насыщен-
ной ЗОФ воды могут потребоваться не только для коррекции экологиче-
ского состояния малых водоемов, но и для использования их биопродук-
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ционного потенциала в целях повышения естественной кормовой базы 
промысловых рыб, что улучшит инвестиционную привлекательность соот-
ветствующих природоохранных проектов). 

Вывод о необходимости продолжения и развития работ, результаты 
которых представлены в настоящей статье, с учетом всего вышесказанно-
го, представляется достаточно обоснованным. 
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PROCESS DEVELOPMENT OF MANAGEMENT AND REMOTE  

CONTROL OF ECOLOGICAL CONDITION OF SMALL PONDS AND  
WATER COURSES CONSIDERING MODERN BIO-SAFETY ASPECTS 

Author: A.Ya. Grigoryev 
Kharkov State Zooveterinary Academy 

Abstract. Considerable part of network of small waterponds is situated in 
vast put-of-the-way territories. This makes methods of remote control of their  
ecological state quite needful. 

Workers of Kharkov National University as well as specialists from Kharkov 
Zooveterinary Academy and colleagues from Kharkov National University of Ra-
dioelectronics have used digital models of dynamic systems together with methods 
imitating digital photos to reveal consistent patterns that allow working out models 
of remote control and remote management.  

Results that have been acquired make it possible to create a complex of high 
technologies to provide biosafety of bioproductive processes in small ponds and in 
small water courses. 

 


