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Представлены результаты математического моделирования влияния эвтрофикации на структуру и 
динамику отношений в озерном зоопланктоне. Полученные результаты позволили выделить системне па-
раметры, изменение которых связано с риском массового развития токсических цианобактерий в эвтро-
фицированном водоеме. Такими параметрами являются разности нормализованных значений численности 
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Введение

Эвтрофикация водоемов создает в настоящее 
время ряд серьезных проблем для разных видов во-
допользования. Речь идет и о проблемах, относя-
щихся к области ветеринарной медицины, в частно-
сти – в связи с необходимостью обеспечения био-
безопасности водопоя скота. Угрозы биобезопасно-
сти в этом случае могут возникнуть в результате 
массового развития цианобактерий в водоемах, ко-
торые подверглись эвтрофикации. Токсины извест-
ных в настоящее время естественных штаммов циа-
нобактерий могут вызывать у людей и домашних 
животных аллергические реакции и другие патоло-
гические проявления. К сожалению, нельзя исклю-
чать появление в водоемах и более токсичных му-
тантов цианобактерий. Потребление животными во-
ды из водоемов, в которых будет иметь место массо-
вое развитие таких цианобактерий, может привести 
не только к снижению продуктивности, но и к падежу 
скота. Источником угроз биобезопасности может 
стать также выброс биомассы токсических цианобак-
терий на прибрежные участки пастбищ. 

Причиной эвтрофикации является накопление в 
водоемах питательных веществ для фотосинтези-
рующих организмов и биогенных элементов, в ос-
новном азота и фосфора [1]. Источником этих пита-
тельных веществ и биогенных элементов часто бы-
вает функционирование агропредприятий, которые 
расположены на водосборной площади водоемов и 
водотоков. Глобальные климатические изменения, 
вызывающие усиление испарения с поверхности 
водоема и повышение потребности в воде для ирри-
гации, также способствуют эвтрофикации. В связи с 
этим, как ,например, в резонансной ситуации с бли-
жневосточным озером Киннерет [2], возникает про-

тиворечие между финансовыми интересами, связан-
ными с аграрным сектором национальной экономи-
ки, и необходимостью противостоять угрозам био-
безопасности. Следует заметить, что в этой и мно-
гих других ситуациях биобезопасность питьевого и 
других видов водопотребления является важной 
составляющей национальной безопасности. Для ра-
зрешения этого противоречия важное значение име-
ет прогноз состояния экосистемы подвергающегося 
эвтрофикации водоема. В частности, важно иметь 
информацию о степени риска потери этой экосисте-
мой стабильности. Одним из аспектов потери вод-
ной экосистемой стабильности является массовое 
развитие токсических цианобактерий, которых ра-
нее в данной экосистеме не наблюдалось. Разнооб-
разие типов водных экосистем, которые могут под-
вергнуться эвтрофикации с массовым развитием 
цианобактерий, достаточно велико. Нет удовлетво-
рительного решения вопроса об адекватной лабора-
торной модели водной экосистемы с массовым раз-
витием токсических цианобактерий. Эти обстоя-
тельства делают актуальной проблему разработки 
математических методов и информационных техно-
логий выявления и анализа факторов риска развития 
в эвтрофицированных водоемах токсических циано-
бактерий. К таким факторам относятся структура 
отношений и динамика зоопланктона анализируе-
мых экосистем. Соответственно, данные об указан-
ных структуре отношений и динамике зоопланктона 
должны присутствовать в полях значений соответ-
ствующих баз данных, наряду морфологическими 
данными и / или другими данными отдельных групп 
зоопланктона, упрощающими процедуру определе-
ния этих групп.  

Анализ литературных данных и постановка 
проблемы. В работе [3] описываются процессы по-
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ступления азота и фосфора в водотоки. Отмечается, 
что исследования этих процессов в водотоках от-
стают от исследования в озерах и водохранилищах. 
Это связано с тем, что отрицательные эффекты эв-
трофикации проявляются в большей степени именно 
в непроточных водоемах – озерах и водохранили-
щах. 

В статье [4] указывается на отрицательное вли-
яние эвтрофикации озер на экономическое развитие 
Китая. Вместе с тем процессы поступления азота и 
фосфора вызывают наиболее выраженное проявле-
ние эвтрофикации именно в озерах. 

В работе [5] описывается роль разных форм 
питательных веществ и источников их поступления 
для развития цианобактерий в водных экосистемах. 
Рассматриваются как внешние источники поступле-
ния в экосистему, так и источники поступления, 
связанные с трансформацией азота и фосфора, вхо-
дящих в состав разных компонентов водной экоси-
стемы. 

Влияние эвтрофикации на бактериальное со-
общество водной экосистемы описывается в [6]. 
Важным компонентом бактериального сообщества 
являются в данном случае цианобактерии. А в рабо-
те [7] описывается влияние цианобактерий на соот-
ношение азота и фосфора.  

В результате обзора состояния цианобатерий в 
озере Киннерет [2] подчеркивается, что риск воз-
никновения в этом озере массового развития циано-
бактерий является резонансным примером эвтрофи-
кации в связи с важной ролью Киннерета в водо-
снабжении Израиля. В этой работе описываются 
влияние эвтрофикации на другие группы фито-
планктона озера Киннерет. Эти группы, в отличие 
от цианобактерий, относятся собственно к водорос-
лям и не создают таких угроз биобезопасности, как 
токсические цианобактерии. Вместе с тем их значе-
ние для возможности массового развития цианобак-
терий достаточно велико. Велика в этом смысле 
также роль зоопланктона. В работе [8] исследуется 
влияние температурных изменений на развитие зоо-
планктона. В связи с глобальными климатическими 
изменениями значение этого фактора возрастает.  

Авторы работы [9] описывают влияние содер-
жания азота и фосфора в озерных экосистемах на 
развитие планктонного сообщества. А в работе [10] 
представлены закономерности, определяющие ста-
бильность фитопланктона эвтрофицированного озе-
ра Киннерет. Эвтрофикация этого озера создает су-
щественные риски биобезопасности питьевого водо-
снабжения Израиля, связанные с возможностью ма-
ссового развития токсических цианобактерий. 

В работе [11] описывается динамика численно-
сти видовой и размерной структуры зоопланктона 
озера Киннерет. Предполагается, что эти данные 
могут быть использованы для управления экосисте-

мой озера. В числе этих мероприятий может быть 
регуляция промысла в Киннерете рыб, питающихсяя 
зоопланктоном. Целью управления экосистемами 
эвтрофицированных озер может быть стабилизация 
его экосистемы, уменьшающая риск массового раз-
вития токсических цианобактерий. 

Для информационной поддержки принятия ре-
шений по предотвращению угроз биобезопасности, 
связанных с эвтрофикацией, важную роль играет 
нахождение определенных прогностических при-
знаков потери стабильности водной экосистемой с 
учетом системного характера процессов эвтрофика-
ции. В идеальной ситуации речь должна идти об 
описании структуры обратных связей системы, что 
на практике часто связано с большими трудностями, 
в частности – с трудностями сбора соответствующе-
го фактического материала. 

Одним из первых Маргалеф [12] предложил 
использовать в экологии подходы, заимствованные 
из кибернетики и теории связи. Речь идет о предло-
женных в свое время К. Шенноном [13] подходах, 
которые связывают стабильность системы с ее раз-
нообразием и выравненностью значений ее компо-
нентов. (Значения степени выравненности можно 
считать формой оценки разнообразия, учитывающей 
не только наличие компонента, но и степень такого 
наличия. Следует, однако, заметить, что биологи – 
критики шенновского подхода возражают не в по-
следнюю очередь против недостаточного учета роли 
в экосистеме редких и малочисленных видов). Мар-
галеф говорил о том, что исследователь должен ви-
деть за любой мерой разнообразия выражение воз-
можности построить систему с обратной связью.  

В настоящее время имеется возможность по-
строения математической модели структуры обрат-
ных связей между компонентами системы и цикла 
изменений этой системы на основе фактического 
материала, имеющего ряд существенных недостат-
ков. К числу этих недостатков относятся: наличие 
лакун; характер заполнения массива, который не 
отражает динамику исследуемой системы в реаль-
ном времени. Указанная возможность связана с ис-
пользованием нового класса математических моде-
лей, который получил название дискретных моделей 
динамических систем (ДМДС). С помощью ДМДС 
исследовались разные аспекты поведения биологи-
ческих объектов, такие как динамика и структура 
отношений параметров функционирования сердеч-
но-сосудистой системы человека [14], динамика 
колориметрических параметров посевов культурных 
растений [15], динамика формирования антропомет-
рии подростков [16], структура отношений в зоо-
планктонном сообществе озера, которое подверга-
лось многолетнему воздействию факторов антропо-
генной эвтрофикации [17]. В данной работе была 
показана связь вероятности массового развития в 
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озерной экосистеме токсических цианобактерий и 
структуры обратных связей зоопланктона. При этом 
представленные результаты относятся к отношени-
ям биологических видов зоопланктона, которые 
обитают в Севане. (Некоторые из них являются эн-
демичными для этого озера видами). 

Для исследования закономерностей эвтрофика-
ции различных водоемов на основе результатов, 
полученных при анализе зоопланктона озера Севан, 
представляется целесообразным моделировать от-
ношения между более крупными систематическими 
группами зоопланктона. Речь идет о группах, кото-
рые достаточно часто встречаются в пресноводных 
водоемах. При этом результаты, которые были по-
лучены с помощью ДМДС, могут быть использова-
ны как инструмент формулирования рабочих гипо-
тез. Результаты проверки этих рабочих гипотез с 
помощью стандартных статистических методов мо-
гут быть использованы для разработки процедур 
прогноза риска массового развития токсических 
цианобактерий. Речь может идти и о процедурах, 
которые используют показатели разнообразия и вы-
равненности. Исследование возможностей примене-
ния такого подхода к задаче математического моде-
лирования влияния эвтрофикации на структуру и 
динамику отношений в озерном зоопланктоне и яв-
ляется предметом настоящей работы. 

Стабильность экосистем часто сравнивают с 
биоразнообразием. В работе [18] отмечено отсутст-
вие однозначного подтверждения этой точки зрения 
фактическим материалом, отмечена неоднознач-
ность. 

В работе [19] показаны возможности использо-
вания модуля разности значений сравнительно про-
сто определяемых параметров биологического со-
общества для определения степени выравненности 
биопродукционных процессов. В этой работе речь 
идет о дистанционно измеряемых колориметриче-
ских параметрах сообщества полупогруженных выс-
ших водных растений. В настоящей работе роль та-
ких параметров могут выполнять численности раз-
ных групп зоопланктона. В наибольшей степени для 
этого подходят группы зоопланктона, которые отно-
сятся к разным систематическим классам или даже – 
типам. Такие группы зоопланктонных организмов 
будут значительно отличаться своей морфологией. 
Это позволит определять численности этих групп 
без привлечения к работе большого количества вы-
сококвалифицированных специалистов в области 
систематики организмов зоопланктона. 

Определение степени выравненности в паре 
параметров может давать значимые результаты в 
сочетании с определением значений, высоких или 
низких, этих параметров.  

В рамках настоящей статьи речь идет о подхо-
дах, которые в ряде случаев позволят упростить ди-

агностику состояний водоемов, которые подверг-
лись эвтрофикации. Целью такой диагностики явля-
ется определение степени риска массового развития 
в водоеме токсических цианобактерий. 

Указанные подходы базируются на моделиро-
вании, с использованием ДМДС, отношений в зоо-
планктоне. В соответствии с вышесказанным целе-
сообразно исследовать отношения в паре групп зоо-
планктона, относящихся к разным систематическим 
классам или даже типам. 

С другой стороны, целесообразно исследовать 
отношения в паре групп зоопланктона, которые об-
ладают сходством по характеру влияния на стабиль-
ность водной экосистемы. (Например – в результате 
сходства процессов питания, которые являются та-
кже процессами трансформации в водной экосисте-
ме разных форм азота, фосфора и других биогенных 
элементов). 

В работе [20] предлагается рассматривать в ка-
честве фактора стабильности водной экосистемы 
характер набора возможных стратегий ее функцио-
нирования. В этой работе в качестве такого набора 
стратегий рассматривается множество неповторяю-
щихся комбинаций значений численностей четырех 
видов, которые присутствуют в цикле изменений 
состояний системы. Формализованное описание 
этого цикла дается с помощью ДМДС в виде идеа-
лизированной траектории системы (ИТС). Набору 
стратегий в данном случае отвечает число условных 
шагов по времени ИТС. В случае, когда стратегиям 
соответствуют неповторяющиеся комбинации зна-
чений не всех компонентов системы, число страте-
гий может не соответствовать числу условных ша-
гов по времени в ИТС. 

Цель и задачи исследования. Целью настоя-
щей работы является моделирование, с использова-
нием ДМДС, влияния эвтрофикации на структуру и 
динамику отношений в озерном зоопланктоне. Речь 
идет об аспектах, связанных с риском массового 
развития в водоеме токсических цианобактерий.  

Для достижения поставленной цели необходи-
мо решить следующие задачи: 

– построить ИТС, отражающих динамику чис-
ленности различных групп зоопланктона, морфоло-
гические параметры которых упрощают процедуры 
их определения, для разных периодов эвфтрофика-
ции водоема;  

– определить группы зоопланктона, комбина-
ции значений численностей которых различаются в 
стабильные и нестабильные периоды существования 
водной экосистемы; 

– на основе анализа указанных комбинаций
значений определить вид системного параметра, 
позволяющего определить степень риска потери 
стабильности водной экосистемой. 
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Изложение основного материала 

Материалы и методы исследований  
влияния эвтрофикации на структуру  
и динамику отношений в озерном  

зоопланктоне 

Постановка проблемы, которая используется в 
настоящей статье, предполагает трактовку в качест-
ве стратегий комбинаций значений численностей 
двух групп зоопланктона. Для диагностического 
использования надо искать такие пары этих групп, 
комбинации значений численностей которых разли-
чались бы в стабильные и нестабильные периоды 
существования водной экосистемы.  

Как указывалось выше, стабильность может 
быть связана с выравненностью. В условиях эвтро-
фикаци, когда все время возрастает биопродуктив-
ность экосистемы в целом и отдельных биологиче-
ских составляющих, важное значение имеют отноше-
ния численности и выравненности. В этой связи, для 
анализа вида ИТС имеет значение количество шагов 
с совпадением высоких и средних значений в какой-
то паре параметров.  

Для диагностики риска потери эвтрофициро-
ванной экосистемой стабильности (в том числе в 
форме массового развития токсических цианобакте-
рий) можно использовать частоту случаев такого 
совпадения.  

При этом речь идет о частоте совпадения, ко-
торая будет существенно отличаться для стабильно-
го и нестабильного периодов в некоей паре призна-
ков. 

Соответственно, для использования в диагно-
стических процедурах должна быть выбрана пара 
признаков, которая отвечает такому условию. 

В соответствии со сказанным выше к этой паре 
признаков должны быть дополнительно предъявле-
ны следующие требования: 

– им должны соответствовать численности
групп зоопланктона, которые относятся к разным 
систематическим классам или даже – типам; 

– им должны соответствовать численности
групп   зоопланктона,  которые  имеют  сходство  по 

характеру процессов питания. 
Выбор пар параметров с оценкой частоты слу-

чаев совпадения высоких и средних значений чис-
ленностей может быть осуществлен путем анализа 
вида соответствующих ИТС. Такой выбор дополня-
ется выбором по критериям сходства и различия 
систематического положения и характера процессов 
питания. 

На основании этого выбора формулируется ра-
бочая гипотеза относительно вида системного пара-
метра (СП), который может быть использован в 
процедуре диагностики степени риска потери вод-
ной экосистемой стабильности.  

Полученные результаты  
математического моделирования влияния 
эвтрофикации на структуру и динамику  
отношений в озерном зоопланктоне 

Для каждого из рассматриваемых периодов эв-
трофикации озера Севан с помощью ДМДС были 
получены ИТС, отражающие динамику четырех вы-
бранных групп зоопланктона (табл. 1–2). В каждой 
из полученных ИТС столбцы соответствуют услов-
ным шагам по времени, а строки – группам зоо-
планктона, численность которых выражена в услов-
ных баллах (1 – низкая, 2 – средняя, 3 – высокая). 
Жирным шрифтом выделены максимальные для 
данного периода значения численности группы зоо-
планктона. 

Проведем нормализацию данных значений 
численности четырех выбранных групп зоопланкто-
на по средним для каждого периода.  

Исходя из полученных траекторий системы, 
можно сделать вывод, что во втором периоде на-
блюдается максимальное количество шагов с совпа-
дением минимальных значений численности 
Rotatoria и Daphnia, чего не наблюдается в первом 
периоде. Также во втором периоде наблюдается 
максимальное количество шагов с совпадением мак-
симальных значений численности Rotatoria и 
Diaptomidae.  

Таблица 1 

Идеализированная траектория системы, отражающая динамику четырех выбранных групп зоопланктона  
в первом периоде эвтрофикации озера Севан 

Номер условного шага по времени Группа  
зоопланктона 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Rotatoria 1 2 3 3 3 3 3 2 1 1 
Daphnia 1 1 1 2 2 2 3 3 3 2 

Diaptomidae 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 
Cyclops 1 1 1 2 3 3 3 3 3 2 
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Таблица 2 
Идеализированная траектория системы, отражающая динамику четырех выбранных групп зоопланктона  

во втором периоде эвтрофикации озера Севан 

Номер условного шага по времени Группа 
 зоопланктона 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Rotatoria 1 1 1 1 1 2 3 3 3 2 
Daphnia 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 

Diaptomidae 1 1 1 2 3 3 3 3 3 2 
Cyclops 1 2 3 3 3 3 3 2 1 1 

Таким образом, в качестве СП целесообразно 
использовать разность нормализованных значений 
численности этих групп зоопланктона. 

На диаграмме рассеяния (рис. 1), отражающей 
распределение значений СП, можно выделить об-
ласть, характерную исключительно для первого пе-
риода.  

Рис. 1. Диаграмма рассеяния  
значений системных параметров 

Обозначим разность нормализованных значе-
ний численности Rotatoria и Diaptomidae как N1, а 
разность нормализованных значений численности 
Rotatoria и Daphnia – N2.Тогда выделенная область 
может быть охарактеризована как: [(– 0,5 > N1 < 0,5) 
& (N2 < 0.1)] (табл. 3).  

Таблица 3 
Распределение значений системных параметров 

Значения СП Период  
эвтрофикации  
озера Севан 

(– 0,5 > N1 <0,5) 
& (N2 < 0.1) 

(N1<–0,5) V (N1> 
0,5) V (N2 < 0.1) 

1 период 7 10 
2 период 0 12 

Разница между частотой встречаемости случа-
ев (– 0,5 > N1 < 0,5 & N2 < 0.1) в 1 и 2 периодах ста-

тистически значима, так как критерий χ2=6,513 
(р=0,011).  

Обсуждение результатов  
математического моделирования влияния 
эвтрофикации на структуру и динамику  
отношений в озерном зоопланктоне 

Полученные результаты математического мо-
делирования позволяют выделить комбинации зна-
чений численностей групп зоопланктона, изменение 
вида которых связано с риском массового развития 
токсических цианобактерий в эвтрофицированном 
водоеме.  

С использованием этих комбинаций предлага-
ется СП, области значений которого статистически 
достоверно различаются для стабильного периода 
эвтрофикации водоема и периода, когда в ближай-
шее время возникает риск массового развития ток-
сических цианобактерий. 

Речь идет о группах зоопланктона, играющих 
важную роль в трансформации форм азота и фосфо-
ра, накопление которых в водоеме вызывает эвтро-
фикацию. Важной чертой этих групп является также 
значительное различие морфологии, которая упро-
щает процедуры их определения. Указанные аспек-
ты полученных результатов открывают перспективы 
разработки новых методов определения риска мас-
сового развития в эвтрофицированных водоемах 
токсических цианобактерий. Положительной чертой 
этих новых методов является возможность исполь-
зования исходного фактического гидробиологиче-
ского материала, для получения которого не потре-
буется привлечения высококвалифицированных 
специалистов по зоопланктону. 

С другой стороны, наряду с результатами, ко-
торые говорят о роли конкретных групп зоопланк-
тона, могут иметь значения и представленные в ИТС 
более общие системные аспекты динамики и струк-
туры зоопланктона. Речь идет об аспектах, связан-
ных с эвтрофикацией. В настоящей работе анализи-
ровались отношения и динамика крупных групп 
зоопланктона, которые встречаются в большинстве 
эвтрофицированных водоемов. Это позволяет в да-
льнейшей перспективе получить результаты, кото-
рые могут быть использованы для определения иска 
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развития токсических цианобактерий в весьма ши-
роком классе эвтрофицированных водоемов.  

Вместе с тем возникает необходимость в учете 
особенностей, которые свойственны отдельным та-
ким водоемам. Это делает актуальным разработку 
информационной системы (ИС), которая включает 
базу данных (БД), содержащую записи о стратегиях 
зоопланктонного сообщества в стабильный и неста-
бильный периоды. Этим стратегиям соответствуют 
комбинации значений пар параметров системы (в 
условных баллах) на шагах ИТС, построенных, с по-
мощью ДМДС, на фактическом материале наблюде-
ний за зоопланктоном в стабильный и нестабильный 
периоды. Эта БД называется далее по тексту «базой 
данных стратегий» (БДС). При формировании запи-
сей в нее используются следующие поля значений: 

– период функционирования эвтрофицирован-
ной водной экосистемы (стабильный, нестабильный); 

– группы зоопланктона в паре;
– степень совпадения высоких и средних зна-

чений численностей групп зоопланктона в паре (сов-
падают, не совпадают); 

– совпадение характера процессов питания
групп зоопланктона в паре (совпадает, не совпадает); 

– группы зоопланктона в паре относятся к одно-
му систематическому типу (относятся, не относятся); 

– группы зоопланктона в паре относятся к одному
систематическому классу (относятся, не относятся). 

Для проверки рабочих гипотез на статистиче-
скую достоверность, сформулированных с помощью 

БДС, в ИС имеется другая база данных, называемая 
«базой данных проверки гипотез» (БДПГ), с необ-
ходимым фактическим материалом и математиче-
ским инструментарием. 

Выводы 

1. В результате математического моделирова-
ния с ипользованием ДМДС получены ИТС, отра-
жающие динамику численности таких групп зоо-
планктона как: Rotatoria, Daphnia, Diaptomidae и 
Cyclops, для разных периодов эвтрофикации озера 
Севан.  

2. Анализ полученных в результате математи-
ческого моделирования ИТС позволил выявить, что 
в стабильный и нестабильный периоды эвтрофика-
ции озера Севан различаются комбинации значений 
численностей анализируемых групп зоопланктона. 
В стабильном периоде наблюдается максимальное 
количество шагов с совпадением минимальных зна-
чений численности Rotatoria и Daphnia. В неста-
бильном периоде наблюдается максимальное коли-
чество шагов с совпадением максимальных значе-
ний численности Rotatoria и Diaptomidae. 

3. Предложено в качестве СП использовать раз-
ность нормализованных значений численности групп 
зоопланктона, комбинации значений численностей 
которых различаются в стабильные и нестабильные 
периоды существования водной экосистемы. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ВПЛИВУ ЕВТРОФІКАЦІЇ  
НА СТРУКТУРУ І ДИНАМІКУ ВІДНОСИН В ОЗЕРНОМУ ЗООПЛАНКТОНІ 

О.В. Висоцька, А.І. Бих, А. І. Печерська, Ю.Г. Беспалов, Р.В. Матвієнко, А.Л. Тарасова 

Представлені результати математичного моделювання впливу евтрофікації на структуру і динаміку відносин в 
озерному зоопланктоні. Отримані результати дозволили виділити системні параметри, зміна яких пов'язана з ризиком 
масового розвитку токсичних ціанобактерій в евтрофікованому водоймищі. Такими параметрами є різниці нормалізо-
ваних значень чисельності таких груп зоопланктону як Rotatoria і Daphnia, а також Rotatoria і Diaptomidae. Отримані 
результати можуть бути використані при розробці інформаційної системи визначення ризику розвитку токсичних 
ціанобактерій в досить широкому класі евтрофікованих водойм. 

Ключові слова: динамічні системи, евтрофікація, зоопланктон, системні параметри, токсичні ціанобактерії. 

MATHEMATICAL MODEL OF EUTROPHICATIONS INFLUENCE  
TO THE STRUCTURE AND DYNAMICS OF RELATIONS IN THE LAKE ZOOPLANKTON 

О. Vуsotska, А. Bykh, A. Pecherska, Yu. Bespalov, R. Matviienko, A.Tarasova 

One of the aspects of the loss the stability by aquatic ecosystem is the massive development of toxic cyanobacteria, which 
were not previously observed in this ecosystem. The variety of  aquatic ecosystems types that can undergo eutrophication with 
the massive development of cyanobacteria is quite large. There is no satisfactory solution to the question of an adequate 
laboratory model of an aquatic ecosystem with the massive development of toxic cyanobacteria. These circumstances make it a 
topical issue to develop mathematical methods and information technologies for identifying and analyzing the risk factors for the 
development of toxic cyanobacteria in eutrophied reservoirs. Such factors include the structure of relationships and the dynamics 
of zooplankton of the analyzed ecosystems.Relevance of the research of eutrophications influence to the structure and dynamics 
of relations in the lake zooplankton using mathematical modeling substantiated in the paper. As a result of mathematical 
modeling using DMDS, idealized trajectories of the analyzed ecosystem are obtained. The resulting trajectory reflect the 
dynamics of the number of such groups of zooplankton as: Rotatoria, Daphnia, Diaptomidae and Cyclops, in different periods of 
eutrophication of Lake Sevan. The analysis of the trajectories of the system revealed that in the stable and unstable periods of 
eutrophication of Lake Sevan, combinations of values of the numbers of the analyzed groups of zooplankton differ. In the stable 
period, the maximum number of steps is observed with the coincidence of the minimum values of the number of Rotatoria and 
Daphnia. In the unstable period, the maximum number of steps is observed with the coincidence of the maximum values of the 
number of Rotatoria and Diaptomidae.It is proposed to use the difference between the normalized values of the abundance of 
groups of zooplankton, the combination of the values of whose numbers differ in stable and unstable periods of the aquatic 
ecosystem, as system parameters. Obtained results can be used in the development of an information system for determining the 
risk of developing toxic cyanobacteria in a wide class of eutrophied reservoirs. 

Keywords: dynamic system, zooplankton, mathematical modeling, system parameters, toxic cyanobacteria, eutrophication. 
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