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Результатом мониторинга характеристик кон-
кретного водоема являются ряды значений наблю-
даемых параметров, измеренных с определенным 
интервалом времени одними и теми же методами. 
Каждый из полученных рядов, отображенных на 
плоскости вдоль оси времени, представляет собой 
совокупность точек, разбросанных достаточно хао- 
тично. Возникают два вопроса: 1) существуют ли 
какие-то закономерности в изменении характери-
стик водоема и 2) можно ли их раскрыть, анализи-
руя полученные в результате наблюдений времен-
ные ряды?

Правомочность первого вопроса очевидна, если 
принять во внимание, что естественный водоем – 
это сложная саморегулирующаяся система, находя-
щаяся под влиянием внешней среды и состоящая 
из нескольких подсистем, взаимодействующих 
между собой. В качестве таких подсистем можно 

рассматривать сообщества бактерий, фито- и зоо-
планктона, рыб, макрофитов и других компонен-
тов экосистемы. Каждая из подсистем обладает 
механизмами адаптации, обеспечивающими ее су-
ществование в условиях меняющейся среды. Для 
отдельных популяций это может быть образование 
спор или латентных яиц, изменение плодовитости, 
размеров яиц и особей, расширение спектра пита-
ния, миграции, смена видов и т.д. Отреагировав на 
врéменные изменения внешней среды, в том чис-
ле и на деятельность человека, некоторым измене-
нием своих параметров, экосистема возвращается 
к  прежнему состоянию после прекращения воз-
действия. Благодаря этому мы можем говорить об 
устойчивости и определенном трофическом стату-
се конкретного водоема.

Если внешнее воздействие оказывается таким 
сильным и длительным, что система не в состоянии 
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Непрерывные ряды данных по некоторым характеристикам экосистемы оз. Нарочь за вегетацион-
ные сезоны 1978–2015 гг. разложены методом Singular Spectrum Analysis (SSA) на долговременный 
тренд, колебательные составляющие и остаток, не поддающийся разложению. Оценен вклад каждой 
составляющей в изменение данной переменной. Тренды вносили от 78 до 97% вклада в изменение 
параметра, колебания – от 2.5 до 15%. Наиболее разнообразны и значимы по вкладу колебания 
в динамике биомасс фитопланктона (15%) и зоопланктона (8%). Колебания, выделенные в изме-
нении всех параметров, по величине периода делятся на 4 группы: 17–22, 7–15, 4–7 и менее 4 лет. 
В целях выделения колебаний в экосистеме был проведен многомерный факторный анализ семи 
биотических параметров. Выделены пять главных факторов, вносящих в совокупности 93.6% в из-
менение состояния экосистемы, и каждая факторная переменная подвергнута анализу методом SSA. 
Полученные колебательные составляющие имеют аналогичные периоды. Первый фактор интер-
претирован как трофический статус водоема, второй – как его географическое положение, которое 
определяет количество доступной солнечной энергии, третий – как обеспеченность биогенными 
элементами (в частности, фосфором) и четвертый – как собственные циклы развития живых ком-
понентов экосистемы.
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ему противостоять, происходит изменение стату-
са экосистемы водоема вплоть до ее уничтожения. 
Это наблюдалось, например, в Щучьем заливе Ла-
дожского озера в конце 80-х годов ХХ в. [1]. Од-
нако обычно на фоне глобальных природных ци-
клов происходят небольшие естественные колеба-
ния условий среды, которые вызывают ответные 
изменения параметров экосистемы. На них могут 
накладываться собственные колебания, часто воз-
никающие в  сложных системах с  авторегуляци-
ей. Например, это могут быть колебания числен-
ностей популяций в системах с обратной связью 
типа “хищник – жертва” или “паразит – хозяин”. 
Все сказанное может относиться как к экосисте-
ме водоема в целом, так и к каждой ее подсистеме. 
Таким образом, можно ожидать развития в экоси-
стеме водоема множества колебательных процес-
сов, совокупное действие которых, накладываясь 
на долговременные тренды, проявляется в полу-
ченных рядах значений измеряемых параметров 
экосистемы.

Современный уровень развития математическо-
го аппарата исследования временных рядов дает 
возможность положительно ответить и на второй 
вопрос. Метод Singular Spectrum Analysis (“Гусени-
ца” – SSA), разработанный независимо в России, 
Великобритании и  США, позволяет разложить 
временной ряд на несколько составляющих: мед-
ленный тренд, колебательные компоненты и слу-
чайный остаток.

Озера Нарочанской группы имеют общую 
площадь водосбора, соединены ручьем (На-
рочь-Мястро) и  протокой (Мястро-Баторино) 
и представляют собой единую водную систему [2]. 
По трофическому статусу в  середине 70-х годов 
прошлого века оз. Нарочь характеризовалось как 
мезотрофное, оз. Мястро – как слабоэвтрофное 
и оз. Баторино – как высокоэвтрофное. К началу 
80-х годов произошло заметное эвтрофирование 
всех трех озер, что привело к необходимости раз-
работки Государственной программы комплекс-
ного использования и охраны водных и земельных 
ресурсов бассейна оз. Нарочь (1981 г.), в  резуль-
тате выполнения которой существенно снизилась 
внешняя биогенная нагрузка на экосистему. Это 
стало ключевым фактором начавшихся с середины 
1980-х годов процессов деэвтрофирования экоси-
стемы Нарочанских озер [3]. В результате к нача-
лу 1990-х годов трофический статус озер заметно 
снизился [4, 5]. Кроме того, в  конце 80-х годов 
в озера вселился и массово распространился мол-
люск-фильтратор Dreissena polymorpha Pallas, что 
привело к  перераспределению потоков веществ 
между водной толщей и  придонным экотоном – 
так называемой “бентификации” [3, 6].

Усилиями сотрудников Научно-исследователь-
ской лаборатории гидроэкологии и Нарочанской 
биологической станции Белорусского государ-
ственного университета1 получены непрерывные 
многолетние ряды значений некоторых характери-
стик всех трех озер Нарочанской группы. Эти дан-
ные могут послужить основой для исследования 
внутренней структуры изменений, происходящих 
в озерной экосистеме. Сопоставление многолетних 
трендов и колебательных составляющих, выделен-
ных в  динамике некоторых компонентов экоси-
стем различного трофического статуса, позволит 
оценить и сравнить скорости их отклика на изме-
нения внешней и внутренней среды, попытаться 
выделить сходные и различные колебания в дина-
мике тех или иных параметров. Все это будет спо-
собствовать более глубокому пониманию процес-
сов, происходящих в водной экосистеме.

Цель проводимого нами исследования – поиск 
трендов и  колебательных составляющих много-
летних рядов данных мониторинга Нарочанской 
озерной системы, а также попытка сравнительного 
анализа и эколого-биологической интерпретации 
полученных результатов. На первом этапе было 
проведено исследование оз. Нарочь (площадь вод- 
ного зеркала 79.6 км2, средняя глубина 8.9 м, мак-
симальная глубина 24.8 м) как наиболее крупного 
и глубокого из Нарочанской группы.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исходные данные представляют собой ряды 
среднесезонных значений некоторых характе-
ристик экосистемы оз. Нарочь за 1978–2015 гг. 
(табл. 1).

Мониторинговые исследования проводили 
в  глубоководной зоне озер на станциях и  гори-
зонтах постоянных наблюдений 1–3 раза в месяц 
во время вегетационного сезона. В зависимости 
от погодных условий первый отбор осуществляли 
в апреле или мае, последний – в октябре или но-
ябре. Пробы воды отбирали при помощи двухлит- 
рового батометра Рутнера на шести горизонтах во-
дного столба (0.5; 3; 6; 8; 12 и 16 м). Воду со всех 
горизонтов смешивали для получения интеграль-
ной пробы, отражающей средний состав озерной 
воды (объем воды каждого горизонта в интеграль-
ной пробе был пропорционален доле, которую со-
ставляет слой в общем объеме озера в соответствии 
с данными батиметрии). В работе использовали 
мембранные фильтры с  диаметром пор 1.5 мкм. 

1 �Сотрудники, непосредственно проводившие сбор и ана-
лиз данных, перечислены в издании “Бюллетень экологи-
ческого состояния…” [7].
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Методики определения отдельных параметров ко-
ротко перечислены в табл. 2, более подробно они 
описаны в литературе [5, 7, 8].

Пропуски данных по некоторым показателям 
в  отдельные годы были нами восполнены. Для 

этого применили метод множественной регрессии 
[9], использовав первые 33 даты из табл. 1. Значе-
ния биомассы фитопланктона были восстановлены 
по переменным Seston, BOD5, Chl a, TPP, D, Bzoo  
(n = 31, R2 = 0.21). При восстановлении двух 

Таблица 1. Ряды исходных данных по оз. Нарочь

Год
Рtot Seston BOD5,

мг О2 ∙ л–1
Chl а,

мкг ∙ л–1
Вphyto,

мг ∙ л–1

TPP D Вzoo,
г ∙ м–3

мг ∙ л–1 мг С ∙ м–3 ∙ сут–1

1978 0.029 2.37 1.19 5.50 0.84 57.93 44.30 1.29
1979 0.023 1.49 0.82 4.82 0.62 55.35 52.72 0.68
1980 0.029 1.50 1.08 5.65 1.57 53.11 56.22 0.56
1981 0.035 1.88 1.14 2.68 2.45 28.67 29.78 1.19
1982 0.031 1.98 1.04 3.52 1.50 37.78 36.11 1.30
1983 0.037 1.99 1.07 5.77 1.41 63.89 58.70 1.54
1984 0.025 1.40 0.85 5.89 1.80 64.07 61.67 0.55
1985 0.035 1.79 1.01 5.95 1.48 65.74 62.41 0.78
1986 0.015 1.52 1.15 3.07 1.34 44.00 40.22 1.22
1987 0.015 2.15 1.32 4.54 1.87 50.83 53.06 1.02
1988 0.017 1.85 1.01 5.20 1.52 56.11 56.85 1.30
1989 0.017 1.88 1.16 5.27 1.36 71.85 58.15 1.56
1990 0.014 1.45 1.04 3.10 1.40 36.11 32.41 0.65
1991 0.017 1.18 0.93 2.28 3.41 50.32 51.90 0.80
1992 0.015 0.78 1.16 2.07 1.41 62.59 57.41 0.45
1993 0.016 0.75 1.27 1.18 0.66 50.00 51.75 1.10
1994 0.015 0.73 0.97 1.59 0.81 47.46 49.21 0.70
1995 0.015 0.67 0.73 1.23 0.72 37.59 37.59 0.29
1996 0.014 0.84 0.95 1.33 0.78 55.93 54.81 0.13
1997 0.018 0.60 0.86 1.02 0.22 59.81 48.52 0.52
1998 0.015 0.89 0.89 1.58 0.48 48.52 49.07 0.49
1999 0.019 0.79 1.15 1.30 0.61 59.00 78.50 0.53
2000 0.015 0.60 1.01 0.83 0.51 80.50 39.50 0.63
2001 0.013 0.59 1.01 0.57 0.58 69.00 43.20 0.46
2002 0.015 1.04 1.43 1.98 0.84 119.57 60.40 0.52
2003 0.014 1.08 1.16 1.76 0.76 105.50 76.50 0.61
2004 0.019 1.04 0.99 1.61 1.27 83.50 42.90 0.63
2005 0.015 1.09 0.94 2.30 1.57 101.50 51.30 0.59
2006 0.013 0.89 1.34 1.29 1.14 95.50 91.50 0.82
2007 0.014 0.98 1.13 1.54 1.62 71.50 58.00 0.47
2008 0.017 0.70 0.84 1.13 0.96 65.25 38.75 0.31
2009 0.014 0.72 0.70 0.98 0.86 84.75 59.63 0.58
2010 0.016 1.03 0.77 1.26 1.48 89.25 68.40 0.57
2011 0.012 0.95 0.68 1.53 1.31 95.50 70.50 0.90
2012 0.012 0.78 0.60 1.07 1.52 70.00 36.50 0.49
2013 0.011 0.90 0.66 1.31 1.01 78.50 43.00 0.66
2014 0.013 0.74 0.74 0.99 1.16 90.50 60.50 2.34
2015 0.012 1.00 0.78 1.33 1.77 90.50 57.00 2.38

Примечание. Рtot – концентрация общего фосфора; BOD5 – биохимическое потребление кислорода за 5 суток; Chl а – 
концентрация хлорофилла а; Вphyto – биомасса фитопланктона; TPP – валовая первичная продукция; D – деструкция; 
Вzoo – биомасса зоопланктона. Полужирным выделены восстановленные значения.
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неизвестных значений биомассы зоопланктона ис-
пользовали те же пять перечисленных переменных 
плюс биомасса фитопланктона с учетом сделанных 
дополнений (n = 33, R2 = 0.63). Для расчета значе-
ния концентрации общего фосфора (Ptot) за 1978 г. 
применили ряды Seston, BOD5, а также не вошед-
шие в табл. 1 данные по концентрациям общего 
углерода и общего азота (n = 32, R2 = 0.56).

Обоснование, возможности, перспективы 
и примеры использования метода SSA достаточно 
полно описаны в литературе [10–14; см. также сайт 
www.gistatgroup.com]. Метод продолжает разви-
ваться и находит все большее применение в иссле-
довании различных временны́х рядов. В отличие от 
факторного анализа и спектральных методов метод 
SSA позволяет выделять колебания с очень малень-
кими амплитудами2. 

2 Из исходного ряда данных, включающего N элементов, 
последовательно, передвигаясь от начала на один элемент, 
вырезаются отрезки длиной L ( L N2 1≤ ≤ − ); L называ-
ется “длиной окна” и является единственным задаваемым 
численным параметром метода. Эти отрезки, записанные 
в виде столбцов, составляют матрицу Х, имеющую L строк 
и  K N L 1= − +  столбцов, которая и служит основой для 
поиска компонентов разложения исходного ряда. Матри-
ца Х подвергается так называемому сингулярному разло-

жению, т.е. представляется в  виде U Vi
i

d

i i
1

T∑=
=

λX , где 

iλ  (i = 1, …, L) – собственные числа матрицы T=S XX , 

Каждый из восьми исходных рядов (см. табл. 1) 
был проанализирован методом SSA, затем семь 
биотических параметров (Seston – Bzoo) были рас-
смотрены в совокупности в целях выделения ко-
лебаний в экосистеме в целом. Для этого методом 
главных компонент проведен многомерный фак-
торный анализ исходных рядов и выделены глав-
ные факторы, вносящие наибольший вклад в об-
щую картину их изменения. Так как полученные 
значения факторов в каждой точке выражены че-
рез величины исходных переменных в  этой точ-
ке, свойства исходных переменных отражаются 
в свойствах факторов. К каждому временному ряду, 

расположенные в порядке убывания; Ui – соответствующие 
собственные векторы; V UX /i i i

T= λ ; d – число ненуле-
вых собственных чисел iλ . На следующем этапе слагаемые 

U Vi i i
Tλ  группируются, насколько это возможно, таким 

образом, чтобы в одну группу попали члены с близкими по 
значению собственными числами и сходным поведением 
собственных векторов. Этот этап полностью не формали-
зуется, и большую роль здесь играет выбор исследователя. 
Полученные группы объединяются в матрицы, на основе 
которых производится восстановление временных рядов, 
представляющих собой медленный тренд (обычно ему соот-
ветствуют собственные числа с наибольшими значениями), 
колебательные компоненты (собственные числа, которые 
объединились в группы) и остаток (шум), не вошедший ни 
в какую группу. Периоды обнаруженных колебаний рассчи-
тываются автоматически в программном пакете “Гусеница”.

Таблица 2. Методики, использованные при оценке некоторых характеристик Нарочанских озер (обозначения 
см. в табл. 1)

Параметр Методика Источник

Рtot Минерализация нефильтрованной воды с персульфатом калия в кис-
лой среде на водяной бане

[23]

Seston Гравиметрический метод [24]
BOD5 Оценка убыли растворенного в воде кислорода при инкубации озер-

ной воды в темноте в течение 5 сут при 20 °C
[25]

Chl а Спектрофотометрический метод с экстракцией пигментов в 90%-ном 
растворе ацетона без коррекции на присутствие феопигментов (Chl а)

[26]

Вphyto Фиксация проб объемом 0.5 л методом Утермеля в модификации 
Т.М. Михеевой [27]. Стандартный счетно-объемный метод определе-
ния плотности и биомассы фитопланктона. Индивидуальную массу 
клеток определяли методом геометрического подобия

[27, 28, 29]

Вzoo Планктонная сеть Апштейна с диаметром ячеи 64 мкм. Фиксация 
в 4%-ном растворе формалина. Подсчет количества организмов в двух 
повторностях для каждой пробы. Расчет массы рачков по длине тела, 
массы коловраток – путем приравнивания формы тела к определен-
ным геометрическим фигурам. Удельный вес организмов принят рав-
ным 1 мг · мм–3

[30]

TPP, D Скляночный метод в кислородной модификации. Дата измерения – 
середина месяца, глубина измерения 0.5 м, вода из интегральной про-
бы по две светлые и темные склянки объемом 150 мл

[31]



ЭКОЛОГИЯ	 № 1	 2018

	 АНАЛИЗ ДИНАМИКИ ГИДРОЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ� 7

отображающему изменение во времени выделен-
ного фактора, применен метод SSA.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Очевидным фактором, влияющим на экоси-
стему Нарочанских озер, является антропогенное 
воздействие, индикатором которого можно счи-
тать концентрацию общего фосфора Ptot. Попыта-
емся сначала отыскать какие-либо закономерности 
в поведении переменной Ptot оз. Нарочь и на этом 
примере опишем подробно ход исследования.

Для исследования переменной Ptot методом 
SSA было выбрано “окно” длиной 19 (половина 
от длины ряда данных). Полученная сингулярная 
матрица S (см. сноску 2) имела собственные чис-
ла, первое из которых содержало 95.3% информа-
ции обо всей матрице. Этому собственному числу 
соответствовала первая главная компонента всего 
разложения, восстанавливающая медленный тренд 
(рис. 1а). Второе и третье собственные числа внес-
ли 2.65% вклада в  общую картину. Соответству-
ющая данной паре главных компонент составля-
ющая разложения представляла собой медленно 
изменяющуюся кривую нечеткой сложной конфи-
гурации (рис. 1б). Применение к этой кривой ме-
тода “Гусеница” с той же длиной окна позволило 
выделить в ней две более четкие колебательные со-
ставляющие с периодами 20 (рис. 1в) и 11.2 (рис. 1г) 
лет. Вклады этих колебаний в общую изменчивость 

параметра Ptot составили соответственно 2.26 
и 0.33%. Наконец, пара шестой и седьмой главных 
компонент исходного разложения дала колебание 
с периодом 3.6 года и вкладом 0.39% (рис. 1д).

По такому же принципу был выполнен анализ 
остальных семи параметров оз. Нарочь. Необходи-
мо отметить, что в табл. 3 включены только те ко-
лебания, вклад которых в общую изменчивость па-
раметра составлял не менее 0.05%. Однако практи-
чески для всех параметров были выделены и очень 
мелкие по амплитуде и вкладу колебательные со-
ставляющие разного периода.

Сравнение трендов изменения восьми параме-
тров оз. Нарочь за указанный период (см. рис. 1а 
и  рис.  2) показывает, что параметры, характе-
ризующие биомассы живых обитателей водоема  
(Вphyto, Вzoo), и связанные с ними Chl а и сестон из-
менялись в соответствии с изменением концентра-
ции общего фосфора, в то время как показатели 
TPP, D и BOD5 – в противоположном направлении. 
Очевидно, это связано не только с изменением ко-
личества фосфора как важного биогенного эле-
мента, но и с действием других факторов, среди 
которых может быть и качественная перестройка 
самой экосистемы. Как видно из табл. 3, выделен-
ные тренды объясняют от 78 до 97% изменения 
рассматриваемых переменных. Наиболее высок 
суммарный вклад колебательных составляющих 
(от 8 до 15%) в динамику биомасс фито-, зооплан-
ктона и связанных с ними хлорофилла а и сестона.
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Рис. 1. Реконструкция тренда и колебательных составляющих изменения концентрации общего фосфора (Ptot)  
оз. Нарочь в 1978–2015 гг.: а – тренд на фоне исходной кривой: 1 – Ptot, 2 – тренд; б – составляющая (Rec(2, 3)), 
соответствующая второму и  третьему собственным числам сингулярного разложения анализируемой матри-
цы, на фоне исходной кривой: 1 – Ptot, 2 – Rec(2, 3); в, г – колебательные составляющие с периодами 20 (в, 2) и 
11.2 (г, 2) года на фоне Rec(2, 3)(1); д – колебательная составляющая с периодом 3.6 года: 1 – Ptot, 2 – Rec(6, 7).
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Таблица 3. Периоды, максимальные амплитуды колебательных составляющих, выделенных в параметрах  
оз. Нарочь, и их вклад в общую изменчивость параметра (обозначения см. в табл. 1)

Параметр Период, лет Максимальная амплитуда (для 
тренда – диапазон изменения)

Вклад в изменчивость 
параметра, %

Рtot, мг ∙ л–1 Тренд (0.029; 0.012) 95.30
19.98 0.008 2.26
3.57 0.0025 0.39
11.16 0.002 0.33
Вклад колебаний без учета тренда, % 2.98
Остаток, % 1.72

Chl а, мкг ∙ л–1 Тренд (5.98; 0.61) 88.54
20.50 1.27 5.51
6.54 1.39 3.00
3.47 0.21 0.41
Вклад колебаний без учета тренда, % 8.92
Остаток, % 2.54

Вphyto, мг ∙ л–1 Тренд (1.72; 0.73) 78.28
20.40 0.63 9.70
3.63 1.03 2.98
4.51 0.19 1.55
10.81 0.18 0.29
4.67 0.04 0.09
Вклад колебаний без учета тренда, % 14.61
Остаток, % 7.11

TPP, мг С ∙ м–3 ∙ сут–1 Тренд (39.92; 99.46) 94.49
17.59 18.60 2.52
4.42 10.90 0.84
5.25 3.00 0.07
Вклад колебаний без учета тренда, % 3.43
Остаток, % 2.08

D, мг С ∙ м–3 ∙ сут–1 Тренд (46.44; 60.00) 94.70
3.59 20.00 2.43
4.55 7.50 0.81
2.41 7.50 0.72
Вклад колебаний без учета тренда, % 3.96
Остаток, % 1.34

Вzoo, г ∙ м–3 Тренд (1.13; 0.47) 82.86
5.51 0.58 4.11
13.45 0.14 2.29
3.87 0.12 0.92
3.42 0.12 0.29
9.59 0.07 0.24
4.75 0.07 0.08
Вклад колебаний без учета тренда, % 7.93
Остаток, % 9.21
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Выделенные в разных переменных колебатель-
ные составляющие (см. табл. 3) по величине пери-
ода можно условно разделить на четыре категории: 
очень медленные (с периодами более 15 лет), мед-
ленные (7–15 лет), средние (4–7 лет) и быстрые 
(менее 4  лет). В  динамике каждой переменной 
присутствуют колебания разных категорий, одна-
ко их вклад в общую изменчивость данного пара-
метра различен. Очень медленные колебания при-
сутствуют и вносят наибольший вклад в динамику 
параметров, имеющих отношение к продуцирова-
нию первичного вещества, включая общий фосфор 
и сестон. Их вклад в изменение соответствующего 
параметра достаточно велик – от 2.3 (Рtot) до 9.7% 
(Вphyto). Медленные колебания характерны для мно-
гих параметров, за исключением Chl а, TPP и D, 
и  их вклад в  динамику параметра составляет от 
0.3% (фитопланктон) до 2.3% (зоопланктон). Ко-
лебания со средними периодами отмечены для всех 
рассмотренных переменных, кроме Ptot, а быстрые 
колебания – для всех переменных, кроме TPP.

Таким образом (табл. 4), в динамике концентра-
ций общего фосфора, хлорофилла а, биомассы фи-
топланктона, массы сестона и валовой первичной 
продукции оз. Нарочь в 1978–2015 гг. в наиболь-
шей степени проявились очень медленные коле-
бания с периодами 17–22 лет. В динамике биохи-
мического потребления кислорода превалировали 
медленные колебания с периодом 15 лет, биомассы 
зоопланктона – со средним по величине периодом 
5.5 года, а в динамике деструкции – быстрые коле-
бания с периодом 3.6 года.

Все семь рассмотренных биотических параме-
тров оз. Нарочь влияют друг на друга и в той или 
иной степени испытывают влияние одних и  тех 
же внешних и внутренних факторов. Поэтому ин-
тересно проанализировать эти параметры в сово-
купности и попытаться выделить тренды и коле-
бания, возникающие в экосистеме под действием 
нескольких основных факторов. Анализ семи ис-
ходных рядов данных методом главных компонент 
выделил семь главных факторов, пять из которых 
в наибольшей степени влияют на изменение ис-
ходных величин. Совокупный вклад пяти факторов 
в динамику биотических параметров оз. Нарочь 
составил 93.61%, индивидуальный – 37.04, 22.40, 

Параметр Период, лет Максимальная амплитуда (для 
тренда – диапазон изменения)

Вклад в изменчивость 
параметра, %

Seston, мг ∙ л–1 Тренд (2.08; 0.60) 92.61
22.03 0.36 4.81
7.26 0.24 1.16
3.85 0.10 0.19
5.32 0.04 0.09
Вклад колебаний без учета тренда, % 6.25
Остаток, % 1.14

BOD5, мг О2 ∙ л–1 Тренд (1.07; 0.86) 97.16
14.72 0.27 1.10
3.30 0.13 0.59
4.82 0.10 0.42
6.04 0.10 0.28
Вклад колебаний без учета тренда, % 2.39
Остаток, % 0.45

Таблица 3 (окончание)

Таблица 4. Периоды колебаний, вносящих наиболь-
ший вклад в  изменение параметров экосистемы  
оз. Нарочь в 1978–2015 гг. (обозначения см. в табл. 1)

Параметр
Максимальный 

период 
колебаний, лет

Вклад в общую 
изменчивость 
параметра, %

Рtot 20 2.26
Chl а    20.5 5.51
Вphyto    20.4 9.70
TPP    17.6 2.52
Seston 22 4.81
BOD5    14.7 1.10
Вzoo      5.5 4.11
D      3.6 2.43
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Рис. 2. Реконструкция медленных трендов в изменении биотических параметров экосистемы оз. Нарочь в 1978–
2015 гг.: а – концентрация хлорофилла а; б – биомасса фитопланктона; в – биомасса зоопланктона; г – концен-
трация сестона; д – валовая первичная продукция; е – деструкция; и – биохимическое потребление кислорода за 
5 сут: 1 – исходная кривая; 2 – тренд.

Таблица 5. Периоды колебательных составляющих (лет), выделенных в динамике пяти главных факторов  
оз. Нарочь: А – вклад в изменчивость фактора, %; B – вклад в общую изменчивость, %

Фактор

1 2 3 4 5

Период А В Период А В Период А В Период А В Период А В

Тренд 82.29 30.48 18.7 31.30 7.01 Тренд 53.53 8.28   3.78 37.60 3.72   6.56 25.68 2.26
13.58 51.37   3.37   4.36 29.49 6.61   3.21 14.75 2.28 16.10 17.23 1.71 13.82 17.13 1.51
  3.82   6.21   0.41   4.57 10.28 2.30   4.75   7.32 1.13   6.26 10.12 1.00   7.43 13.5 1.19

  3.27   3.63 0.81  11.52   1.91 0.30   7.13   5.25 0.52 12.21    7.64 0.67
 3.7   0.70 0.17   7.41   1.72 0.27   2.6   4.31 0.43   4.88    6.85 0.60

  7.81   0.62 0.14 21.81   2.66 0.26   2.51    5.99 0.53
  5.28   2.64 0.26   4.95    1.23 0.11
  4.52   2.43 0.24

Примечание. Вклад всех колебаний без учета трендов 39.81%; остаток 15.04%.
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15.47, 9.91 и 8.80%. Значения каждого фактора для 
определенного момента времени представляют со-
бой линейную комбинацию величин исходных пе-
ременных. Результаты анализа пяти рядов фактор-
ных переменных методом SSA приведены в табл. 5.

Самая медленная составляющая, которую ус-
ловно можно считать общим трендом изменения 
всех рассматриваемых параметров экосистемы, 
проявилась в первом главном факторе (рис. 3а). 
Она вносит 30% в общую изменчивость экосисте-
мы и сама испытывает заметные колебания, пери-
од которых по имеющемуся короткому ряду дан-
ных трудно установить. В этом же факторе выде-
лилось медленное колебание с периодом 13.6 года 
(рис. 3б) и незначительное по общему вкладу ко-
лебание с периодом 3.8 года. Для второго фактора 
характерны очень медленное колебание с перио-
дом 18.7 года и общим вкладом 7%, значимые по 
вкладу колебания с периодами средней длительно-
сти и быстрые колебания. В третьем факторе са-
мой значимой по вкладу (8% общей изменчивости) 
оказалась очень медленная составляющая, которую 
можно считать трендом изменения по этому фак-
тору (рис. 3в). В четвертом и пятом факторах также 
отмечены колебания разных по длительности пе-
риодов – от очень медленных до быстрых.

По поведению амплитуды колебания, обнару-
женные при анализе как отдельных параметров 
экосистемы, так и  их совокупности, также под-
разделяются на несколько типов: приблизительно 
равномерные (рис. 4а), расширяющиеся (рис. 4б), 
сужающиеся (рис. 4в) и “пульсирующие” (рис. 4г). 
Пульсации наиболее четко проявляются в колеба-
ниях с очень малыми амплитудами и соответствен-
но очень малым вкладом в динамику параметра.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Существование многолетних природных циклов 
различной периодичности доказано на примере 
разных явлений живой и неживой природы, в том 
числе и водных экосистем [15–18]. Этому вопросу 
посвящена обширная литература, обзор которой 
можно найти в работе В. Г. Кривенко [19]. Причи-
ной возникновения циклов считают, с одной сто-
роны, воздействие глобальных космических и гео- 
физических факторов, с другой – существование 
эндогенных ритмов в  развитии растений и  жи-
вотных. По длительности различают многовеко-
вые периоды (1500–2000 лет), вековые (70–90 лет) 
и  внутривековые (20–50, 19–22, 7–12, 2–5  лет), 
близкие по длительности циклам солнечной актив-
ности (10–11, 5.5, 22, 80–90 лет).

В динамике рассмотренных характеристик 
оз. Нарочь за 38 лет мы обнаружили циклические 
составляющие практически всех упомянутых вну-
тривековых периодов  – от 2 до 22  лет. Преиму-
щество нашего исследования состоит в том, что 
в нем анализируются сразу несколько ведущих па-
раметров экосистемы и есть возможность путем 
сопоставления характеристик выявленных коле-
баний попытаться интерпретировать полученные 
результаты. Здесь мы обсудим только результа-
ты анализа пяти главных факторов, влияющих на 
динамику экосистемы оз. Нарочь в целом. Выво-
ды сделаны путем сопоставления периодов коле-
бательных составляющих факторов и отдельных 
параметров, а также вкладов отдельного фактора 
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Рис. 3. Некоторые составляющие, выделенные по 
главным факторам разложения совокупности семи 
биотических параметров оз. Нарочь: а – медленный 
тренд на фоне динамики первого фактора; б – ко-
лебание с  периодом 13.6  года на фоне остатка от 
первого фактора после вычитания тренда; в – тренд 
изменения третьего фактора: 1 – исходная кривая; 
2 – выделенная составляющая.



	 ЭКОЛОГИЯ	 № 1	 2018

12	 КАЗАНЦЕВА и др.

в изменение параметров. На основе таблицы сум-
марных вкладов одного, двух, трех и так далее фак-
торов в изменение исходных переменных, которая 
рассчитывается в  процессе факторного анализа, 
была составлена табл.  6. Сразу оговоримся, что 
наши интерпретации, сделанные на основании 
анализа одного водоема, являются не более чем 
предположениями.

Первый главный фактор, выделенный в  ре-
зультате факторного разложения совокупности 
значений семи параметров оз. Нарочь, в  рас-
сматриваемый период времени не только вносит 
наибольший вклад (30%) в динамику экосистемы  
(см. табл. 5), но и на 90% определяет концентрацию  
сестона и  на 74% концентрацию хлорофилла а 
(см. табл. 6). Кроме того, этот фактор вносит за-
метный вклад в изменение биомасс фито- и зоо-
планктона, а также валовой первичной продукции. 
Таким образом, можно сказать, что первый фактор 
определяет продуктивность водоема, и его можно 
интерпретировать как трофический статус водо-
ема. Это подтверждает установленная для Наро-
чанских озер высокая корреляция между индексом 
трофности Карлсона [20] и содержанием сестона 
(r = 0.94), органического вещества (r = 0.80), био-
массой фитопланктона (r = 0.83) и БПК5 (r = 0.73) 

[5]. Высокая концентрация общего фосфора, на-
блюдавшаяся в оз. Нарочь в конце 70-х – начале 
80-х годов прошлого века, повысила его трофность 
и нарушила естественный ход ее изменения. После 
деэвтрофикации уровень общего фосфора в озере 
снизился, и к 1992 г. (15-я точка рядов исходных 
данных) восстановился первоначальный трофиче-
ский статус озера. Особое значение этой точки на-
глядно демонстрирует факторный анализ семи па-
раметров экосистемы. Все парные фактор-планы 
с участием первого фактора обнаруживают в точке 
15 разделение сплайн-траекторий на две противо-
положные по знаку части (рис. 5). Отражение мед-
ленного колебания первого фактора с периодом 
13.6 года можно усмотреть в колебаниях Вzoo (пери-
од 13.5 года) и BOD5 (период 14.7 года).

Второй главный фактор вносит наибольший 
вклад (77 и 53%) в динамику деструкции и вало-
вой первичной продукции (см. табл. 6), а  также 
заметно влияет на параметр BOD5 (16%). Эти три 
параметра экосистемы тесно связаны с процесса-
ми создания и  разложения органического веще-
ства, в  которых участвует кислород. Как извест-
но, источником растворенного в воде кислорода 
являются два процесса – фотосинтез и атмосфер-
ная аэрация [21]. Скорость кислородного обмена 
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Рис. 4. Типичное поведение амплитуды выделенных колебаний: а – кажущаяся равномерность; б – расширение; 
в – сужение; г – пульсация.
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с атмосферой, протекающего в обоих направлени-
ях в поверхностном слое воды, может превышать 
скорость продукции и  потребления кислорода 
в озере только при наличии гипернасыщения или 
дефицита кислорода. В мезотрофном оз. Нарочь, 
расположенном в умеренной климатической зоне, 
должен существовать некоторый поток кислоро-
да из атмосферы в воду. Однако в период актив-
ной вегетации, когда при сравнительно высокой 
температуре поверхностного слоя воды раствори-
мость атмосферного кислорода в воде снижается, 
главным его источником является процесс фото-
синтеза, происходящий под действием солнечной 
энергии. Так как использованные нами данные 
относятся только к вегетационному сезону, было 

принято, что в  нашем исследовании процессом 
кислородного обмена между водой и атмосферой 
можно пренебречь. Отметим, что тренды измене-
ния параметров D, TPP и BOD5 ведут себя неза-
висимо от динамики фосфора (см. рис. 2). Можно 
предположить, что вторым главным фактором для 
экосистемы оз. Нарочь в период 1978–2015 гг. яв-
ляется уровень инсоляции, т.е. географическое по-
ложение озера. Как показало наше исследование, 
очень медленное колебание этого фактора с  пе-
риодом 19 лет (см. табл. 5) соответствует таким же 
медленным колебаниям с периодом 18–20 лет ха-
рактеристик продуцирования органического веще-
ства в экосистеме – концентрации хлорофилла а, 
биомассы фитопланктона и  валовой первичной 

Таблица 6. Вклады семи факторов, выделенных при анализе семи биотических параметров оз. Нарочь методом 
главных компонент, в изменение этих параметров. Расчет основан на корреляциях (обозначения см. в табл. 1)

Переменная
Фактор

1 2 3 4 5 6 7

Chl а 0.739 0.015 0.022 0.003 0.188 0.002 0.031
Вphyto 0.329 0.001 0.226 0.343 0.100 0.000 0.001
TPP 0.222 0.534 0.051 0.001 0.005 0.188 0.000
D 0.030 0.765 0.006 0.034 0.026 0.137 0.002
Вzoo 0.223 0.090 0.336 0.305 0.031 0.014 0.002
Seston 0.897 0.007 0.005 0.002 0.023 0.019 0.046
BOD5 0.152 0.157 0.436 0.007 0.243 0.004 0.002

Проекция наблюдений на фактор-план (1 × 2)
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продукции. Эти колебания можно связать с цик- 
лами солнечной активности, близкими к 22 годам, 
если учесть тот факт, что точность оценки перио-
дов таких медленных колебаний по ряду данных, 
включающему 38 значений, невысока.

Третий главный фактор влияет на формирова-
ние переменных BOD5, Вzoo и Вphyto (см. табл. 6), 
что отмечается и в сходстве тренда изменения это-
го фактора (см. рис. 3в) с трендами перечисленных 
переменных (см. рис. 2). Но в еще большей степени 
эти тренды подобны тренду Рtot (см. рис. 1а). Сре-
ди составляющих фактора 3 главную роль играют 
колебания с периодами 3.2 и 4.8 года (см. табл. 5). 
Похожие колебания обнаружены и в динамике уже 
упомянутых переменных BOD5, Вzoo и Вphyto, при-
чем для фитопланктона колебания с  периодами 
3.6 и 4.5 года, которые передаются зоопланктону, 
считаются следующими по значимости вклада по-
сле очень медленного 20-летнего колебания (см. 
табл. 3). Колебания с периодом 20 лет присутствуют 
еще в изменении Рtot, Chl а и TPP. Можно предпо-
ложить, что третьим главным фактором в развитии 
экосистемы оз. Нарочь является обеспеченность ее 
биогенными элементами, в частности фосфором.

Совокупное действие второго и третьего факто-
ров и объясняет динамику тренда первого фактора. 
При отсутствии дефицита по обоим компонентам 
(солнечной энергии и биогенам) в первой половине 
периода продуктивность водоема следовала за вы-
соким значением концентрации фосфора, а во вто-
рой половине периода – за возрастанием солнеч-
ной активности и общим потеплением климата [22].

Четвертый главный фактор вносит вклад в из-
менение двух переменных: биомасс фито- и зоо-
планктона. В его динамике больше всего обнару-
жено заметных колебаний различных периодов – 
от очень медленных до очень быстрых (см. табл. 5). 
Такое же разнообразие колебаний со сходными пе-
риодами отмечается и в динамике Вphyto и Вzoo (см. 
табл. 3). Вероятно, четвертый фактор можно ин-
терпретировать как наличие собственных циклов 
развития у некоторых компонентов экосистемы. 
Большое количество различных колебательных со-
ставляющих в динамике этого фактора может объ-
ясняться высоким разнообразием видов в сообще-
ствах фито- и зоопланктона.

Пятый главный фактор вносит в общую дина-
мику биотических параметров оз. Нарочь почти 
такой же вклад, как и четвертый, и характеризу-
ется подобным разнообразием колебательных со-
ставляющих (см. табл. 5). Наиболее значимое по 
вкладу в изменение этого фактора колебание с пе-
риодом 6.6  года прослеживается в динамике тех 
переменных, на которые он в наибольшей степени 

влияет, – Chl а и BOD5 (см. табл. 3). Интерпрета-
ция этого фактора затруднительна.

В динамике всех рассмотренных параметров 
оз. Нарочь присутствуют также колебания с  пе-
риодами, близкими к  5  годам (см. табл.  3). До-
минирующий вклад такая составляющая вносит 
в изменение биомассы зоопланктона. Влиянием 
зоопланктона на его пищевой ресурс, количество 
разлагаемого вещества и общее содержание взве-
шенного органического вещества можно объяснить 
наличие колебаний с периодами 4–5 лет в динами-
ке остальных биотических параметров экосистемы.

Обсуждая обнаруженные в экосистеме колеба-
ния, необходимо подчеркнуть, что степень града-
ции их периодов зависит от уровня рассмотрения 
объекта. Если речь идет об отдельном компоненте 
экосистемы, например фитопланктоне или зоо-
планктоне, можно считать колебания с периода-
ми 3, 4 и 5 лет разными и обсуждать возможные 
причины их возникновения, тем более что они 
вносят разный вклад в динамику компонента. Но 
если рассматривается сложная экосистема водое-
ма со множеством многоступенчатых связей раз-
ной природы между ее компонентами и окружаю-
щей средой, достаточно выделить основные классы 
колебаний: для оз. Нарочь в 1978–2015 гг. это были 
колебания с периодами 15–20, 6–12 и 3–5 лет.

На рис. 1а и 2 видно, что тренды изменения об-
суждаемых параметров могут быть фрагментами 
еще более медленных колебаний. Это обусловлено, 
видимо, тем, что компоненты стабильной экоси-
стемы не могут из нее исчезнуть, как и не могут 
развиваться беспредельно: после периода умень-
шения должен наступить период возрастания. Мы 
наблюдали только часть этой длительной волны, 
попадая на ее восходящий (рис. 2д), нисходящий 
(рис. 2г) или горизонтальный (рис. 2и) участки.

Анализируя амплитуды выделенных нами коле-
баний (см. рис. 4), можно сказать, что практически 
все колебания, которые мы видим как равномер-
ные, затухающие или расширяющиеся, на самом 
деле могут быть пульсирующими. Короткий отре-
зок времени не позволяет увидеть несколько цик- 
лов пульсации одного параметра, однако среди 
многочисленных рассмотренных нами колебаний 
мы находим примеры различных участков пульса-
ции. Как известно из теории колебаний, пульсации 
могут возникнуть при суммировании колебаний 
с  близкими периодами. Данные табл.  3 подтвер-
ждают, что при тесном взаимодействии различных 
компонентов экосистемы такая ситуация может 
возникать очень часто.
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ВЫВОДЫ

1. В результате анализа непрерывных рядов зна-
чений восьми характеристик экосистемы оз. На-
рочь за вегетационные сезоны 1978–2015 гг. мето-
дом SSA каждый ряд разложен на долговременный 
тренд, несколько колебательных составляющих 
разных периодов и амплитуд и остаток, не поддаю-
щийся разложению. Оценен вклад каждой состав-
ляющей в изменение данной переменной. Тренды 
вносили от 78 до 97% вклада в  изменение пара-
метра, колебания – от 2.5 до 15%. Тренды харак-
теристик живых обитателей водоема (Вphyto, Вzoo) 
и связанных с ними Chl а и сестона изменялись 
в соответствии с изменением тренда Рtot, а тренды 
TPP, D и BOD5 – в противоположном направлении. 
Наиболее разнообразны и значимы по вкладу ко-
лебания в динамике биомасс фитопланктона (15%) 
и зоопланктона (8%).

2. Выделенные в изменении всех параметров ко-
лебания по величине периода делятся на 4 группы: 
очень медленные (17–22 лет), медленные (7–15 лет), 
средние (4–7 лет) и быстрые (менее 4 лет). Очень 
медленные колебания присутствуют и вносят наи-
больший вклад в изменение параметров, имеющих 
отношение к продуцированию первичного веще-
ства, включая общий фосфор и сестон. Медленные 
колебания обнаружены в динамике многих параме-
тров, за исключением Chl а, TPP и D, колебания со 
средними периодами характерны для всех рассмо-
тренных переменных, кроме Ptot, а быстрые – для 
всех переменных, кроме TPP.

3. При помощи многомерного факторного ана-
лиза семи биотических параметров (Seston – Bzoo) 
выделено 5 главных факторов, вносящих в сово-
купности 93.6% в изменение состояния экосисте-
мы оз. Нарочь. Полученные методом SSA колеба-
тельные составляющие факторов имеют периоды 
тех же групп – от очень медленных до быстрых.

4. Первый главный фактор интерпретирован как 
трофический статус водоема, второй – как его гео-
графическое положение, которое определяет коли-
чество доступной солнечной энергии, третий – как 
обеспеченность биогенными элементами (в част-
ности, фосфором) и четвертый – как собственные 
циклы развития живых компонентов экосистемы.

5. По характеру изменения амплитуд практиче-
ски все колебания, которые мы видим как равно-
мерные, затухающие или расширяющиеся, на са-
мом деле могут быть пульсирующими.
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