
Биологическая реабилита-
ция методом коррекции
альгоценоза (альголиза-

ция) представляет собой дей-
ствия, направленные на улучше-
ние состояния водной экосисте-
мы, и входит в группу комплекс-
ных мер экологической реабили-
тации, направленных на улучше-
ние состояния водоема, повыше-
ние качества воды и увеличение
биоразнообразия гидробионтов
[7—10]. Теоретической основой
альголизации являются антаго-
нистические отношения между

различными группами фито-
планктона. 

Альголизация заключается во
внесении в водоемы искусственно
выращенной зеленой микроводо-
росли хлореллы, экзометаболиты
которой негативно воздействуют
на синезеленые водоросли [10, 12],
т.е. хлорелла борется с синезеле-
ными водорослями путем прямой
конкуренции. Предпосылкой к за-
пуску механизма "цветения" водо-
ема являются сбросы хозяйствен-
но-бытовых сточных вод и поверх-
ностного смыва с территорий,

подверженных интенсивному тех-
ногенному воздействию (урбани-
зации, сельскохозяйственному
освоению и т.д.), в результате ко-
торого значительно ухудшаются
органолептические характеристи-
ки воды, снижается рекреацион-
ный потенциал водоема [6].

Альголизация приводит к то-
му, что за несколько лет гаранти-
рованно исчезают колонии сине-
зеленых водорослей, улучшается
структура гидрохимических и ор-
ганолептических показателей, в
силу чего происходит восстановле-
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ние состояния водного объекта до
рыбохозяйственного и рекреа-
ционного назначения [3]. 

Применение технологии био-
логической реабилитации водо-
хранилищ на основе метода кор-
рекции альгоценоза требует дина-
мического мониторинга состоя-
ний водного объекта в ходе его
восстановления и контроля еже-
годных изменений как по гидро-
химическим, так и по ценотиче-
ским показателям. Однако приме-
нение традиционных методик, ос-
нованных на индексах качества
воды, нормированных к ПДК, не
позволяет напрямую оценить эф-
фективность применения техноло-
гии на уровне структуры гидроби-
оценоза. 

Это становится возможным в
условиях применения методики
фрактальной оценки экологиче-
ских состояний, которая позво-
ляет контролировать динамику
восстановления как на уровне
структуры гидрохимических пока-
зателей, так и на уровне биоразно-
образия. 

Материал и методы
исследований

Биологическая реабилитация
методом коррекции альгоценоза
проводилась с 2009 по 2011 гг. в
рамках областной целевой про-
граммы "Охрана окружающей
природной среды Липецкой обла-
сти" на Матырском водохранили-
ще, являющемся технологическим
водоемом Новолипецкого метал-
лургического комбината, и, одно-
временно, самым крупным вод-
ным объектом Липецкой области
[4] (рис. 1). Площадь водного зер-
кала Матырского водохранилища
составляет около 46 км2. Оно от-
носится к категории равнинных
водохранилищ, характерным гид-
роморфным элементом которых
являются мелководья – участки с
глубинами до 2 м, занимающие до
30 % общей площади водоема. Это
стало причиной зарастания мелко-
водий тростником, камышом и
другими гидрофильными макро-
фитами. Сильно прогреваемые ле-
том мелководные участки водохра-
нилища превращаются в свое-
образный питомник для синезеле-
ных водорослей и различных насе-
комых [1, 2]. 

Перед началом альголизации
проводится расчет нормы вселе-
ния микроводоросли в зависимо-
сти от морфометрической структу-

ры водоема, количества притоков,
загрязненности воды.

Вселение микроводоросли хло-
реллы в биоценоз водохранилища
(альголизация) начинается в нача-
ле весны, затем продолжается в
конце мая и заканчивается в июле
(рис. 2).

Необходимо отметить, что от-
сутствие "цветения" водоёма после
проведения альголизации не яв-
ляется признаком полного осво-
бождения водоёма от синезеленых
водорослей. Для закрепления по-
ложительного результата и пред-
отвращения "цветения" необходи-
мо проводить альголизацию четы-
ре года подряд [12]. Вместе с тем,
полного освобождения водоёма от
синезеленых водорослей быть не
может, поскольку представители
данного таксона микроводорослей
являются полноправным членом
сообществ фитопланктона любого
водоема. Но при экологическом
неблагополучии получают распро-
странение определенные виды
микроорганизмов загрязненных
местообитаний, и в том числе ви-
ды, вызывающие "цветение" вод.
Поэтому важная задача монито-
ринга в ходе реабилитации –
контроль изменения состояний
экосистемы с целью управления ее
развитием.

Авторами была проанализиро-
вана проба фитопланктона из Ма-

тырского водохранилища, ото-
бранная 27 июня 2019 г. Средняя
численность составляет около
0,98 млн кл./л, биомасса – около
1,09 мг/л. Подобные значения на-
ряду с достаточно высокими
значениями оценок обилия видов
синезеленых водорослей Aphanoth-
ece clatrata W. et G.S. West ("часто")
и Rhabdoderma lineare Schmidle et
Laut. emend. Hollerb. ("нередко")
доказывают высокую интенсив-
ность процессов самоочищения,
достигнутую с помощью искус-
ственной альголизации планктон-
ными штаммами хлореллы.

Индекс сапробности состав-
ляет 1,76, что позволяет по каче-
ству относить воду к III классу
"Удовлетворительной чистоты"
при разряде качества вод 3а "До-
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Рис. 1. Точки (1–7) альголизации и мониторинга Матырского водо-
хранилища
Fig. 1. Points (1–7) of algolization and monitoring of the Matyr reservoir

Рис. 2. Внесение суспензии микрово-
доросли Chlorella sp.
Fig. 2. Introduction of a suspension of microal-
gae Chlorella sp.



статочно чистые". В общем таксо-
номическом составе сообщества
фитопланктона доминируют диа-
томовые водоросли, которые на-
считывают 20 видов, принадлежа-
щих 12 родам. В экологическом
составе преобладают виды бетаме-
зосапробные и олиго-бетамезоса-
пробные, т.е. характерные для до-
статочно чистых вод. При общем
числе 28 видов, которые принад-
лежат 18 родам, среди синезеле-
ных наблюдается лишь один вид
цианобактерий загрязненных ме-
стообитаний – Ostillatoria terebri -
formis Ag. с оценкой обилия "не-
редко". Полученные результаты
доказывают полное экологическое
благополучие вод Матырского во-
дохранилища, что без сомнения
связано с его альголизацией, кото-
рая проводилась в этом водоёме в
период с 2009 по 2011 гг.

При альголизации происходит
искусственное изменение условий
существования сообществ гидро-
бионтов, "запускаются" биологи-
ческие процессы и механизмы их
внутренней структурной пере-
стройки, расширяющие число воз-
можных состояний. Задача управ-
ления развитием состоит в конт-
роле направления развития само-
организующейся экосистемы, что-
бы способствовать естественному
восстановлению водного объекта
через следующую последователь-
ность управляющих воздействий,
при которых экосистема:

l не меняет направленности
своего развития, но при этом

значительно расширяется число
новых аттрактивных центров, спо-
собствующих локализации ранее
избыточной нагрузки; 

l изменяет направленность
своего развития и движется к но-
вым аттракторам состояний (здесь
важно, чтобы новые состояния
были метастабильно устойчивыми
и поддерживались экосистемой).

Задача управления такими си-
стемами сводится к обеспечению
такого развития, при котором не
происходит упрощения внутриси-
стемных связей. Проведенный
анализ полученных временных ря-
дов гидрохимических показателей
позволил установить, что характер
поведения экосистемы обладает
относительной повторяемостью на
различных масштабах их описа-
ния, что обеспечивается мульти-
фрактальными свойствами экоси-
стемы, порождающими согласо-
ванность поведения компонентов
экосистемы на всех уровнях суще-
ствования, обеспечивая тем самым
высокую развитость взаимодей-
ствий как внутри системы, так и с
окружающей средой [4, 6]. Основ-
ной проблемой биологической
реабилитации водного объекта яв-
ляется сложность динамического
управления процессом альголиза-
ции в структуре сложноорганизо-
ванного гидробиоценоза. 

Новым методологическим при -
емом, иначе оценивающим слож-
ность и стохастичность много-
уровневых живых систем, является
анализ их мультифрактальной ор-

ганизации, на которой выстраива-
ется анализируемая иерархия. Для
оценки восстановления структуры
биоценоза применение методов
мультифрактального анализа поз-
воляет судить о характере экоси-
стемных процессов, степени до-
стижения оптимальных показате-
лей и их устойчивости [12]. 

Отклик экосистемы на воздей-
ствие внешних факторов среды
можно определить следующей за-
висимостью: 

Тф = 1/(2 - D) - 1, (1)
где D – фрактальный показатель
(мера) антропогенной преобразо-
ванности экосистемы, который
вычисляется по временным рядам
данных, полученных в ходе эколо-
гического мониторинга.

Применительно к сложноорга-
низованной экосистеме функция
Тф = F(D) является откликом на
воздействие антропогенных и
абиотических (природно-климати-
ческих) факторов, изменение ко-
торых также объясняет эффект се-
зонной вариабельности техно-
природного взаимодействия и
уточняет при этом понятие лими-
тирующих факторов для сложно-
организованных биоценозов.

Концепция лимитирующих
факторов оказалась весьма плодо-
творной в инженерной экологии,
поэтому разработка методов их
выявления в структуре антропо-
генно преобразованных экосистем
представляет актуальную практи-
ческую задачу.

В соответствии с принципом
толерантности, основанном на по-
нятии лимитирующих факторов,
область толерантности экосисте-
мы разбивается на зоны каче-
ственно разных состояний по ин-
тенсивности действия факторов,
переход в которые обусловлен до-
стижением характеристических
значений функции отклика, обо-
значенных авторами как порого-
вые – Td, To, Tk.

При этом Dd, Do и Dk являются
характеристическими фракталь-
ными показателями состояния
экосистемы: Dd – состояние исто-
щения или дефицита факторов
развития экосистемы, при кото-
ром она не может воспроизводить-
ся и утилизировать загрязнения; Do

– экологический оптимум; Dk –
состояние избыточности загрязне-
ний (нагрузки), при которых эко-
система теряет устойчивость. Из
вышеизложенного следует, что Td,
To, Tk представляют собой фрак-
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Рис. 3. Отклик экосистемы на воздействие факторов внешней среды
в соответствии с принципом толерантности
Fig. 3. The response of the ecosystem to the influence of environmental factors in
accordance with the principle of tolerance



тальные показатели отклика эко-
системы, соответствующие значе-
ниям Dd, Do, Dk соответственно.

При достижении пороговых
значений устойчивости характер
процессов обменных взаимодей-
ствий экосистемы с внешней сре-
дой резко меняется, что объясня -
ется утратой экосистемой свойств
фрактальности (рис. 3).

Таким образом, возможна
классификация техно-природных
процессов по условиям толерант-
ности экосистемы (см. таблицу).

По определению фрактальная
размерность определена на фрак -
тальной шкале D∈[1;2]. Если в со-
отношении функции отклика (1)
D = 1, то Tф = 0, и, наоборот, если
D = 2, то Tф = ∝. Подобные со-
стояния в природе практически не
встречаются, поэтому зоны песси-
мума можно лишь статистически
связать с высокой вероятностью
развития катастрофных процессов,
обусловленных деградацией струк-
туры экосистемы в связи с избы-
точностью или дефицитом лимит-
рующих факторов.

Соответственно, диапазон ус -
тойчивости экосистемных процес-
сов ограничен пороговыми
значениями функции отклика

Td ≤ Tф ≤ Tk (2)
Таким образом, появляется

возможность по временным рядам
экологического мониторинга ана-
лизировать динамику развития
экосистем. При этом характер ис-
ходных данных значения не имеет:
это могут быть как гидрохимиче-
ские, так и гидробиологические
показатели или их комбинация,
что определяется лишь целями ис-
следования. 

В этом случае управление раз-
витием активной системы через
природоохранные мероприятия
(альголизацию биоценоза) должно
основываться на концепции "мяг-
кого" регулирования состояний –
создании искусственных условий,
при которых система самостоя-
тельно изменяет свои состояния,
используя лишь собственный ре-
сурс [13].

Расчёты пороговых значений
отклика большинства антропоген-
но нагруженных водных экоси-
стем показали, что достижение
значения функции отклика Td =
= 0,25±0,15 свидетельствует о вя-
лотекущих или отсутствующих
процессах взаимодействия по ис-
следуемому компоненту вслед-
ствие недостатка лимитирующих

факторов развития. Система слабо
реагирует на присутствие компо-
нента, динамика показателей ко-
торого анализируется. При значе-
нии функции отклика To = 1±0,15
система находится в устойчивом
балансовом равновесии со средой
при максимально развитой струк-
туре экосистемы. При приближе-
нии значения функции отклика
к значению Tk = 4±0,15 ситуация
по компоненту становится не-
устойчивой, равновесие наруша-
ется и система может испыты-
вать катастрофические измене-
ния вследствие избыточности
лимитирующего фактора, т.е.
значение величины за короткий
промежуток времени по сравне-
нию со временем наблюдения
может измениться в несколько
раз, на чем и основан анализ ко-
лебаний фрактальной "темпера-
туры" временного ряда в каче-
стве "флага" катастрофы. После-
довательность процедуры анали-
за процесса биологической реа-
билитации водного объекта ме-
тодом коррекции альгоценоза
сводится к следующему. 

1. По результатам традицион-
ного мониторинга выбранных па-
раметров экосистемы (гидрохими-
ческих параметров) в процессе ее
альголизации с периодичностью
раз в месяц проводится первич-
ный анализ наблюдаемых времен-
ных рядов.

2. Вычисляются фракталь-
ные размерности анализируе-
мых параметров и, соответ-
ственно, отклики экосистемы

на их воздействие совместно с
управляющим воздействием
альголизации. 

Процедура определения фрак-
тальной размерности основана на
измерении длин временных рядов
ее параметров, обладающих свой-
ством масштабной инвариантно-
сти, (фрактальных кривых). 

Фрактальная кривая на интер -
вале t∈[a,b] определяется как не-
прерывная и не дифференцируе-
мая кривая, длина которой зави-
сит от масштаба усреднения [11,
14].

Если кривая близка к фрак-
тальной, то с уменьшением мас-
штаба ее длина будет возрастать по
степенному закону и рассчиты-
ваться через фрактальную размер-
ность:

L(δ) = L0δ1-D, (3)
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Рис. 4. Отклики экосистемы Матырского водохрани-
лища на коррекцию альгоценоза в виде нормирован-
ных фрактальных показателей за 2010, 2011 и 2014 гг. 
Fig. 4. Responses of the ecosystem of the Matyr reservoir to the
correction of algacenosis in the form of normalized fractal indica-
tors for 2010, 2011 and 2014.
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где L(δ) – длина фрактальной
кривой временных рядов; δ –
варьируемый масштаб усреднения
измерений фрактальной кривой.

3. По результатам вычисле-
ний строится фазовая диаграмма
состояний экосистемы как слож-
ной мультифрактальной структу-
ры. Такая диаграмма позволяет
свести в едином метрическом
пространстве (пространстве
фрактальных параметров) дан-
ные о характере течения разно-
родных процессов во времени и
оценить направленность этих
процессов (рис. 4).

4. Процедура вычислений
фрактальных показателей и по-
строения на их основе динамик
экосистемных процессов повто-
ряется для всех пространственно
разнесенных створов водного
объекта. Анализ таких динамик
может являться сравнительной
оценкой неоднородности эколо-
гических состояний водного
объекта и происходящих в нем
процессов.

Анализ диаграмм состояний
состоит в том, что динамика от-
кликов по каждому показателю
сравнивается с оптимальным от-
кликом To, соответствующим со-
стоянию техноприродного балан-
са. Направленность процессов от
оптимума как к центру диаграм-
мы, так и к ее периферии говорит
об усилении тенденции к неустой-
чивости, пределами которых яв-
ляется нарушение функциональ-
ной целостности экосистемы
вследствие развития катастрофных
процессов (экологический стресс)
[12]. Сохранению биоразнообра-
зия экосистемы отвечает лишь зо-
на устойчивости ее состояний с
фрактальными откликами (2).

Условно факторы антропо-
генного воздействия, негативно
влияющие на состояние экоси-
стемы и регулируемые посред-
ством альголизации биоценоза,
можно подразделить следующим
образом:

l факторы блокирования про-
цессов (доступа кислорода, сол-
нечной энергии, влияющие на фо-
тосинтез и тд.) как результат при-
внесения чужеродных компонен-
тов в природную среду (нефтепро-
дукты, тяжелые металлы);

l факторы ускорения процес-
сов (минеральные соли, биогены); 

l мобилизация/иммобилиза -
ция субстанций (извлечение при-
родных ресурсов, хозяйственные
процессы) [5].

Причиной неблагоприятного
развития экосистемы может стать
любая группа антропогенных фак-
торов либо их комбинация, нару-
шающая устойчивость экосистемы
– поддержание и сохранение ее
структуры за счет стабильности
наиболее существенных парамет-
ров экосистемы и направленности
протекающих процессов [5].

Результаты и их
обсуждение

Применение биологической
реабилитации методом коррекции
альгоценоза на Матырском водо-
хранилище показало, что вегета-
тивные формы и споры синезеле-
ных водорослей уменьшаются за
первый год в среднем до уровня
57 % исходного, за два года до
уровня 33 % по биомассе, а за пять
лет их остается порядка 6 % на-
чального количества, что уже не
дает им доминантных преиму-
ществ.

График уменьшения количе-
ства синезеленых водорослей при-
веден на рис. 5 и характеризуется
экспоненциальной зависимостью:

С = С0е-t/τ (4)
где С0 – первоначальное количе-
ство водорослей, выраженное в
процентах, τ – постоянная очи-
стки, определяемая временем, в
течение которого количество си-
незеленых водорослей уменьшает-
ся в e раз. 

По результатам измерений
τ = 1,79 года. Цикл технологи-
ческих работ, за который вод-
ный объект практически не
подвержен "цветению", состав-
ляет 4 года [12].

Полученная эксперименталь-
ная зависимость (4) полностью

коррелирует с динамикой муль-
тифрактальных параметров эко-
системы по гидрохимическим
показателям на основе данных
экологического мониторинга
(см. рис. 4). Из приведенной диа-
граммы следует, что корректи-
рующее влияние альголизации в
динамике благоприятно влияет на
экосистему водного объекта – в
2011—2014 гг. она стала более сба-
лансированной за счет подавле-
ния развития синезеленых водо-
рослей.

Сохранение положительной
динамики развития водной экоси-
стемы подтверждается тем, что да-
же по состоянию на июнь 2019 г.
на водохранилище не зафиксиро-
вано массового развития синезеле-
ных водорослей.

Выводы
Целью биологической реа-

билитации методом коррекции
альгоценоза является обеспече-
ние экологической безопасно-
сти техногенно нагруженных
водных объектов, заключаю-
щееся в том, чтобы перевести
или сбалансировать экосистему
в режиме устойчивых колеба-
ний откликов ее компонентов
около значения To = 1±0,15,
чтобы обеспечить максималь-
ную развитость структуры эко-
системы и ее антропогенную
пластичность.

Управление развитием водно-
го объекта через альголизацию
относится к мягкому регулиро-
ванию, подразумевающему лик-
видацию преимуществ одного
режима развития по сравнению с
другим за счет внешних управ-
ляющих воздействий. Это пред-
полагает, что экосистему ли-
шают прежней устойчивости,
принудительно воздействуя на
параметры экосистемы, в резуль-
тате чего экосистема самостоя-
тельно изменяет направленность
своего развития, используя при
этом лишь собственный ресурс.
Индикатором ответной реакции
экосистемы на управляющие
воздействия и оценкой качества
этих воздействий служат фазо-
вые диаграммы состояний, по-
строенные на фрактальной шка-
ле. Динамика их изменения дает
возможность оценки вариабель-
ности отклика и устойчивости
состояния экосистемы в ответ на
управляющие воздействия альго-
лизации.
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Рис. 5. Динамика очистки Матырского водохра-
нилища в результате применения биологической
реабилитации методом коррекции альгоценоза
Fig. 5. The dynamics of cleaning the Matyr reservoir as a re-
sult of the application of biological rehabilitation by the
method of correction of algacenosis
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