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АННОТАЦИЯ

Со  второй половины 70-х годов ХХ в. экосистемы озер  Баторино,  Мястро  и Нарочь прошли этапы 
антропогенного  эвтрофирования,  целенаправленного  деэвтрофирования и бентификации,  вызванной 
вселением моллюска-фильтратора Dreissena polymorpha Pallas. Данные непрерывного  мониторинга восьми 
основных характеристик экосистем этих озер  в течение вегетационных сезонов 1978–2015 гг. были про- 
анализированы математико-статистическими методами главных компонент (PCA) и сингулярных спектров 
(SSA). Анализ показал,  что  сложная многолетняя динамика совокупности выбранных характеристик 
экосистем озер  Баторино  и Мястро  в этот период времени на 92 и 90 %  соответственно  описывалась 
тремя,  а экосистемы оз. Нарочь –  на 94 %  пятью главными компонентами. Предложена биологическая 
интерпретация этих главных компонент,  т. е. выдвинута гипотеза о  том,  какие факторы в наибольшей 
степени влияли на динамику экосистем в эти годы. Первый главный фактор,  определивший динамику 
выбранных параметров экосистем озер  Баторино,  Мястро  и Нарочь на 63,  65 и 43 %  соответственно,  
интерпретирован как устойчивость озерной экосистемы к переменной биогенной нагрузке,  находящаяся 
в обратной зависимости от степени трофности водоема. Второй главный фактор,  вклад которого  в динами-
ку параметров экосистем Нарочанских озер  (в том же порядке) составил 21,  15 и 22 %,  интерпретирован 
как активность солнечного  излучения. Интерпретация третьего  главного  фактора зависит от свойств 
конкретной экосистемы. Для экосистем,  не испытывающих недостатка в биогенных элементах (озера Бато-
рино  и Мястро,  вклад фактора в динамику экосистемы составил 8 и 10 %),  его  можно  интерпретировать 
как передачу созданного  первичного  органического  вещества потребителям следующего  трофического  
уровня,  связанную со  структурой пищевой цепи в экосистеме. Для экосистемы,  в которой процесс обра-
зования первичной продукции лимитируется доступным количеством биогенных элементов (оз. Нарочь,  
13 %  вклада третьего  главного  фактора в динамику экосистемы),  именно  это  доступное количество  
биогенов и является третьим главным фактором,  влияющим на ее многолетнюю динамику. С процессом 
образования первичной продукции связан и четвертый главный фактор,  на 9 %  определявший динамику 
экосистемы оз. Нарочь. И только  пятый главный фактор,  определявший динамику экосистемы оз. Нарочь 
в рассматриваемый период времени на 7 %,  контролирует передачу первичной продукции потребителям 
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первого  трофического  уровня. Таким образом,  проведенное статистическое исследование не только  под-
твердило  эмпирически установленные закономерности функционирования озерных экосистем,  но  и впер-
вые позволило  получить количественные оценки значимости каждого  главного  фактора для развития 
экосистемы в конкретных обстоятельствах,  зависящие от степени трофности водоема.

Ключевые слова: озерные экосистемы,  многолетняя динамика,  трофический статус,  метод PCA,  метод 
SSA,  интерпретация главных факторов,  количественные оценки,  Нарочанские озера.

[Wetzel,  2001;  Karatayev et al.,  2005;  Schind- 
ler,  2006;  Dodds,  Cole,  2007]. В соответствии 
с этими индивидуальными характеристиками 
экосистема приобретает определенную потен-
циальную продуктивность и определенный 
трофический статус.

Нарочанская система озер  представляет 
собой каскад из трех озер,  различающихся 
по  своим характеристикам и по  степени троф- 
ности (табл. 1). До  середины 70-х годов ХХ в. 
оз. Баторино  имело  статус высокоэвтрофного,  
оз. Мястро  –  эвтрофного,  оз. Нарочь –  ме-
зотрофного  [Экологическая система…,  1985]. 
Однако  затем было  отмечено  антропогенное 
эвтрофирование всех трех экосистем,  прове-
дена их целенаправленная деэвтрофикация,  
а в середине 80-х годов произошло  вселение 
моллюска-фильтратора Dreissena polymorpha 
Pallas,  что  дало  толчок развитию в этих эко-
системах процесса бентификации [Жукова,  
Остапеня,  2000;  Остапеня и др.,  2012;  Жуко-
ва,  2013;  Adamovich et al.,  2017]. По-видимо-
му,  именно  перестройка потоков энергии вну-
три экосистем вследствие вселения дрейссены 
стала одной из основных причин того,  что  
в настоящее время трофический статус всех 
трех озер  понизился до  эвтрофного  (оз. Ба-
торино),  мезотрофного  (оз. Мястро) и оли-
го-мезотрофного  (оз. Нарочь) [Остапеня и др.,  
2012;  Адамович и др.,  2016]. При этом следу-
ет иметь в виду,  что  термин “трофность” рас-

Основная функция природной экосисте-
мы –  создание первичного  органического  ве-
щества и распределение его  по  трофическим 
сетям. Как показывает мировой опыт много-
летних исследований,  функционирование эко-
системы обеспечивают следующие компоненты 
и процессы: сообщество,  поток энергии и кру-
говорот веществ. При этом экосистема должна 
быть устойчивой,  т. е. обладать способностью 
сопротивляться нарушениям,  поддержи-
вая неизменной свою структуру и функцию 
[Одум,  1986]. В водных и наземных экосисте-
мах главным процессом,  обеспечивающим со-
здание первичной продукции,  является фо-
тосинтез.

Фотосинтез осуществляется под действи-
ем солнечной энергии. Однако,  как мы видим 
на примере трех Нарочанских озер,  одинако-
вое количество  солнечной энергии,  падающее 
на единицу поверхности разных озер,  ведет 
к образованию разного  удельного  количества 
первичного  вещества. Экосистема дает столь-
ко  первичной продукции,  сколько  она может 
дать в соответствии со  своими исторически 
сложившимися географическими и экологиче-
скими индивидуальными свойствами,  в част-
ности,  морфометрией озерной котловины,  
характером донных отложений,  гидрохимиче-
ским режимом,  биогенной нагрузкой на тер-
риторию водосбора,  структурой и уровнем 
развития водных биологических сообществ 

Т а б л и ц а  1
Основные характеристики Нарочанских озер (по: [Бюллетень…, 1999–2021])

Показатель Баторино Мястро Нарочь

Площадь водного  зеркала,  км2 6,3 13,1 79,6

Объем водной массы,  106 м3 18,7 70,0 710,4

Глубина средняя,  м 3,0 5,4 8,9

Глубина максимальная,  м 5,5 11,3 24,8

Время водообмена,  лет 1,0 2,5 10–11

Площадь общего  водосбора,  км2 92,5 133,1 279,0

Удельный водосбор 14,7 10,2 3,5
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сматривается нами как состояние водной тол-
щи,  т. е. в понимании,  близком к пониманию 
его  Э. Науманном,  впервые предложившим 
данное понятие [Naumann,  1927]. Если “троф-
ность” связывать со  всей первичной продук-
цией озера,  включая продукцию макрофитов,  
микрофитобентоса и перифитона,  принятый 
нами показатель трофического  статуса,  от-
ражающий состав,  структуру и функциони-
рование планктона,  теряет смысл.

С 1978 г. по  настоящее время наблюдения 
за озерами ведутся регулярно  на протяжении 
каждого  вегетационного  сезона и охватыва-
ют основные гидроэкологические показатели 
состояния экосистем всех трех озер  [Бюлле-
тень…,  1999‒2021]. Это  позволяет использо-
вать полученные данные для количественного  
исследования многолетней динамики выбран-
ных показателей. Предложенный нами подход 
к анализу этих данных позволил выделить 
факторы,  в наибольшей степени влиявшие 
на развитие данных водных экосистем в те-
кущий исторический период.

Исследование проводили в несколько  эта-
пов,  каждый из которых подробно  описан 
в предыдущих публикациях [Казанцева и др.,  
2018,  2019,  2021,  2022]. Данная статья явля-
ется итоговой.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исходными данными для исследования 
послужили непрерывные 38-летние (1978‒ 
2015 гг.) ряды средних за вегетационные сезо-
ны значений следующих характеристик озер  
Баторино,  Мястро  и Нарочь в интегральных 
пробах,  отражающих средний состав озер-
ной воды с учетом батиметрической состав-
ляющей: концентрация общего  фосфора (Рtot,  
мг ∙л–1),  биохимическое потребление кислоро-
да за 5 суток (BOD5,  мг О2∙л–1),  концентра-
ция хлорофилла а (Chl а,  мкг ∙л–1),  биомасса 
фитопланктона (Вphyto,  мг ∙л–1),  биомасса зоо- 
планктона (Вzoo,  мг ∙л–1),  концентрация се-
стона (Seston,  мг∙л–1),  а также первичная 
продукция (Aopt,  мг С∙м–3∙сут–1) и аэробная 
деструкция (Dopt,  мг С∙м–3∙сут–1) в интеграль-
ных пробах воды,  экспонируемых на глубине 
оптимального  фотосинтеза (30–50  см). Пол-
ные таблицы исходных данных и методики,  
использованные для их получения,  приведе-
ны в [Казанцева и др.,  2019].

Для решения поставленной задачи при-
менены два математико-статистических ме-
тода: метод главных компонент (PCA) [Ай-
вазян и др.,  1989;  Jolliffe,  2002] и метод 
анализа сингулярных спектров (SSA) [Zhig- 
ljavsky,  Golyandina,  2013]. Метод РСА позво-
ляет на базе исходных переменных сформиро-
вать новые взаимно  независимые переменные,  
называемые главными компонентами (Principal 
Components). Смысл замены исходных пере-
менных главными компонентами заключается 
в том,  что  динамика совокупности любого  ко-
личества исходных переменных практически 
полностью описывается динамикой малого  ко-
личества главных компонент. Проблема состо-
ит в необходимости придания биологическо-
го  смысла главным компонентам и стоящим 
за ними главным факторам,  определявшим 
многолетнюю динамику изучаемых экосистем. 
Метод SSA позволяет разложить временной 
ряд на долговременный тренд,  циклические 
составляющие разных периодов и амплитуд 
и остаток,  не поддающийся разложению. Это  
разложение дает возможность сопоставить об-
наруженные тренды и циклы в динамике раз-
личных параметров и таким образом более 
доказательно  обсуждать влияние конкретных 
факторов на экосистему.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Многолетняя динамика указанных выше 
характеристик каждой экосистемы в общих 
чертах повторяла динамику концентрации об-
щего  фосфора Рtot,  которая в наибольшей сте-
пени отражала антропогенное влияние на эко-
системы. Рисунок  1 на примере оз. Мястро  
графически представляет разложение исход-
ных рядов методом SSA на тренды и цикли-
ческие составляющие с наибольшим вкладом 
в динамику параметра. Тренды внесли от 78 
до  99 %  вклада в изменчивость параметров,  
выявленные колебания имели разные перио-
ды –  от очень быстрых до  очень медленных,  
но  для большинства параметров самый боль-
шой вклад в их динамику внесли колебания 
с периодом,  близким к 22 годам.

Методом PCA была проанализирована со-
вокупность 38-летних рядов семи биотиче-
ских параметров экосистемы каждого  озера. 
В анализ не был включен параметр  Рtot,  так 
как он отражает не только  внутрисистемные  
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процессы,  но  и внешнее антропогенное воз-
действие,  результатом которого  на протяже-
нии рассматриваемого  нами периода времени 
стало  сначала эвтрофирование,  а потом де- 
эвтрофирование всех трех экосистем. В ре-
зультате анализа для каждой экосистемы вы-
делено  семь взаимно  независимых и взаимно  
ортогональных главных компонент,  из кото-
рых 3‒5 практически полностью отражают ди-
намику исходных переменных (табл. 2).

Как следует из табл. 3,  в экосистемах озер  
Баторино  и Мястро  главная компонента F1 
внесла большой вклад в динамику практиче-

ски всех параметров,  кроме потенциального  
фотосинтеза Aopt,  который служит показате-
лем валовой первичной продукции планктона 
и на который очень сильно  влияла компонен-
та F2. В оз. Нарочь под сильным воздействи-
ем F1 находилось меньшее число  параметров,  
зато  расширился спектр  влияния F2. Ком-
понента F3 связана с зоопланктоном только  
в Баторино  и Мястро,  а в Нарочи эту роль 
взяла на себя компонента F5.

Cильные корреляционные связи между F1,  
F2 и исходными параметрами почти всегда от-
рицательны (табл. 4). Исключение составляют 

Т а б л и ц а  2
Вклад главных компонент F1 – F5 в общую дисперсию совокупности параметров экосистем Нарочанских озер, %

Озеро F1 F2 F3 F4 F5 Сумма

Баторино 62,9 20,5 8,2 – – 91,6

Мястро 65,1 15,3 9,8 – – 90,2

Нарочь 42,7 22,1 13,3 9 7,1 94,2

Т а б л и ц а  3
Доля дисперсии параметров экосистем Нарочанских озер, объясняемая главными компонентами F1 – F5 

Параметр
Баторино Мястро Нарочь

F1 F2 F3 F1 F2 F3 F1 F2 F3 F4 F5

Chl а 0,88 – – 0,90 – – 0,73 – – 0,12 –

Вphyto 0,76 – – 0,78 – – 0,27 – 0,50 0,22 –

Aорт – 0,89 – – 0,90 0,10 0,21 0,51 – – –

Dopt 0,49 0,37 – 0,58 – 0,31 – 0,78 – – –

Вzoo 0,56 – 0,41 0,56 – 0,25 0,65 – – – 0,25

Seston 0,87 – – 0,92 – – 0,91 – – – –

BOD5 0,84 – – 0,81 – – 0,20 0,22 0,34 0,24 –

П р и м е ч а н и е.  Выделены значения,  не меньшие 0,5. Прочерк соответствует значению,  меньшему 0,1.

Т а б л и ц а  4
Значимые коэффициенты корреляции между главными компонентами F1 – F5 и параметрами экосистем  

Нарочанских озер 

Пара-
метр

F1 F2 F3 F4 F5

Б М Н Б М Н Б М Н Б М Н Н

Chl а –0,94* –0,95** –0,85* –0,34***

Вphyto –0,87* –0,88* –0,52** 0,71* 0,43* 0,47**

Aорт 0,46* –0,94** 0,94** –0,71*

Dopt –0,70* –0,76* –0,61* –0,89* –0,56* 0,34***

Вzoo –0,75* –0,75* –0,80* 0,64* 0,50** 0,50**

Seston –0,93* –0,96** –0,95**

BOD5 –0,92* –0,90* –0,44** –0,47** –0,58* 0,47**

П р и м е ч а н и е.  Б –  Баторино,  М –  Мястро,  Н –  Нарочь. ∗p < 0,001,  ∗∗p < 0,01,  ***p < 0,05.
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положительные корреляции между F1 и по-
тенциальной первичной продукцией Aорт оз. 
Нарочь и очень сильная и единственная зна-
чимая связь между F2 и Aорт оз. Мястро.

Главные компоненты F1,  F2 и F3 трех озер  
были разложены на тренды и циклические со-
ставляющие. Собственно  тренды проявились 
только  в динамике компонент F1. А тренды 
компонент F2 и F3 превратились в колебания 
с наибольшим вкладом в их динамику (табл. 5).

ОБСУЖДЕНИЕ (БИОЛОГИЧЕСКАЯ  

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ГЛАВНЫХ КОМПОНЕНТ)

Каждая главная компонента интерпретиру-
ется как некий главный фактор  F,  влияющий 
на развитие рассматриваемых процессов. При 
интерпретации использовались как коротко  
описанные выше результаты данного  иссле-
дования,  так и результаты других исследо-
ваний,  проведенных на Нарочанских озерах.

Первый главный фактор

Для интерпретации первой главной ком-
поненты нам потребовалось использовать по-
нятия трофического  статуса и устойчивости 
экосистемы.

В зависимости от множества конкретных 
условий каждая озерная экосистема реали-
зует свою потенциальную возможность обра-
зования первичной продукции,  или естествен-
ную продуктивность,  которая определяет 
трофический статус экосистемы. При постоян-
ных неизбежных колебаниях внешней и вну-
тренней среды конкретное количество  первич-
ной продукции,  произведенной экосистемой 
за единицу времени,  тоже колеблется. Мы 
называем устойчивой такую экосистему,  ко-

торая способна длительное время оставаться 
в границах своей естественной продуктивно-
сти,  а при кратковременном отклонении воз-
вращаться в эти границы без радикального  
изменения своей внутренней структуры. Оче-
видно,  что  в разные периоды времени грани-
цы устойчивости экосистемы могут быть раз-
ными в зависимости от того,  какой именно  
лимитирующий фактор  находится под вли-
янием внешнего  воздействия. При длитель-
ном однонаправленном изменении какого-либо  
фактора среды экосистема неизбежно  вый-
дет за пределы своей устойчивости и начнет 
изменять свою структуру,  пока не достигнет 
нового  устойчивого  состояния [Scheffer et al.,  
2001].

По  тем же исходным данным,  которые ис-
пользованы в этом исследовании,  была рас-
считана динамика обобщенного  индекса троф-
ности (TSI) Нарочанских озер  на протяжении 
1978–2013 гг. [Адамович и др.,  2016]. Она была 
сопоставлена с динамикой концентрации об-
щего  фосфора Ptot и с динамикой компонент 
F1 каждого  озера (рис. 2).

К концу 70-х годов ХХ в. вследствие зна-
чительного  увеличения фосфорной нагрузки 
на Нарочанские озера произошло  их эвтро-
фирование. При этом несмотря на увеличе-
ние абсолютных значений большинства пара-
метров потенциальная продуктивность всех 
трех озер,  показателем которой является ва-
ловая первичная продукция планктона (Aopt),  
снизилась (рис. 3). Следовательно,  повышение 
трофности отрицательно  сказалось на про-
дукционных возможностях экосистем. Этому 
периоду соответствует максимально  низкое 
отрицательное значение факторов F1,  причем 
этот отрицательный эффект в большей сте-
пени проявился в эвтрофных озерах. Область 

Т а б л и ц а  5
Тренды и колебания с наибольшим вкладом (F1[1], F2[1], F3[1]) в динамику главных компонент F1, F2, F3  

Нарочанских озер

Циклическая  
составляющая

Баторино Мястро Нарочь

Период,  лет Вклад,  % Период,  лет Вклад,  % Период,  лет Вклад,  %

F1,  тренд 85 51 34

F1[1] 6 5 5 7 14 11

F2[1] 32 62 33 47 20 34

F3[1] 12 30 22 43 30 42
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отрицательных значений фактора F1 можно  
интерпретировать как период низкой устойчи-
вости (высокой уязвимости) экосистемы,  когда 
она не может использовать весь фосфор  из-за 
нехватки других ресурсов.

По  мере снижения внешней фосфорной 
нагрузки происходило  снижение антропоген-
ной составляющей трофности озер. При этом 
потенциальная продуктивность их экосистем 

(Aopt) росла вследствие увеличения прозрач-
ности,  поддержанной фильтрационной ак-
тивностью вселившейся к этому времени 
дрейссены,  значения остальных параметров 
снижались,  а фактор  F1 возрастал. Момент 
перехода F1 от отрицательных значений к по-
ложительным примерно  соответствует окон-
чанию периода деэвтрофикации. К этому вре-
мени количество  поступающего  с водосбора 
фосфора снизилось до  такого  уровня,  при ко-
тором прекратилось лимитирование первичной 
продукции другими ресурсами. При дальней-
шем снижении концентрации фосфора в эко-
системах снова возник неиспользованный 
запас других ресурсов,  что  привело  к по-
вышению их устойчивости и восстановлению 
естественного  трофического  статуса.

Для мелкого  эвтрофного  оз. Баторино  ли-
митирующим ресурсом,  недостаток которо-
го  не позволяет экосистеме постоянно  увели-
чивать продуктивность вслед за увеличением 
фосфорной нагрузки,  является прозрачность 
воды (SD). При увеличении биомассы фи-
топланктона происходит быстрое затенение 

Рис. 2. Сравнение динамики концентрации общего  фосфора Ptot (а),  обобщенного  индекса трофности TSI 
(б),  динамики главных компонент F1 (в) и их трендов (г) Нарочанских озер  в 1978–2015 гг. 

1 –  Баторино;  2 –  Мястро;  3 –  Нарочь. TSI взяты из [Адамович и др.,  2016];  штриховая линия –  условная граница 
эвтрофной и мезотрофной зон. По  осям абсцисс –  период наблюдений,  лет

Рис. 3. Тренды динамики потенциальной продуктив-
ности Нарочанских озер  в 1978–2015 гг. По  оси абс- 
цисс –  период наблюдений. Ост. обозн. см. на рис. 2
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верхних слоев воды,  что  препятствует фото-
синтезу. О связи фактора F1 с прозрачностью 
говорит и наличие колебаний с одинаковым 
периодом 6  лет в их многолетней динамике 
(рис. 4,  а). По  всей видимости,  для оз. Бато-
рино  прозрачность – это  единственный пока-
затель,  который в условиях переменной био-
генной нагрузки лимитирует продукционные 
возможности экосистемы на протяжении ве-
гетационного  сезона.

Тренд фактора F1 мезотрофного  оз. Мяст- 
ро  в течение всего  рассматриваемого  пери-
ода проявлял очень медленное колебание (см. 
рис.  2,  г). Это  свидетельствует о  том,  что  
устойчивость экосистемы этого  озера опре-
деляется не одним,  а двумя или нескольки-
ми лимитирующими “ресурсами”. Вероятно,  
одним из них,  так же как и в эвтрофном оз. 
Баторино,  является ширина эвфотной зоны,  
причем здесь диапазон ее допустимых измене-
ний должен быть больше,  чем в оз. Баторино. 
Связь фактора F1 оз. Мястро  с прозрачностью 
воды подтверждается наличием 16-летнего  
цикла в динамике F1 и SD (рис. 4,  б).

Среди трех Нарочанских озер  мезо-оли-
готрофное оз. Нарочь в наименьшей степе-
ни зависит от фактора F1. Тренд F1 оз. На-
рочь представляет собой очень медленное 
колебание,  период которого  можно  оценить 
в 25–30 лет. Сложная динамика фактора F1 
и его  составляющих оз. Нарочь пока позволя-
ет сделать только  выводы общего  характера. 
Во-первых,  правильное колебательное пове-
дение тренда F1 на всех стадиях изменения 
трофности оз. Нарочь говорит о  том,  что  при-
чина дестабилизации его  экосистемы неодно-
значна. Во-вторых,  сравнительно  небольшое 

влияние фактора F1 на динамику экосистемы 
оз. Нарочь свидетельствует о  наиболее высо-
кой степени устойчивости данной экосистемы 
в ряду Нарочанских озер.

Во  всех трех озерах главный фактор  F1 
и индекс трофности TSI изменялись в проти-
воположном направлении (см. рис. 2,  б,  в).

На основании проведенного  анализа пред-
ложена следующая интерпретация перво-
го  главного  фактора: первый главный фак-
тор,  который определил состояние экосистем 
озер  Баторино,  Мястро  и Нарочь в период 
1978–2015 гг. соответственно  на 63,  65 и 43 %,  
представляет собой устойчивость озерной эко-
системы к нарушению ее сбалансированного  
состояния в условиях переменной биогенной 
нагрузки,  находящуюся в обратной зависимо-
сти от трофности водоема.

Второй главный фактор

Главная компонента F2 значимо  связана 
с тремя параметрами: Aopt,  Dopt и BOD5,  т. е. 
с процессами образования и разложения (окис-
ления) органического  вещества (см. табл.  4). 
В оз. Мястро  динамика F2 практически повто-
ряет динамику Aopt. В озерах Баторино  и На-
рочь F2 и связанные с ним параметры изме-
няются в противоположном направлении,  что  
обусловливает отрицательные коэффициен-
ты корреляции между F2 и этими параметра-
ми в оз. Баторино  и Нарочь и положительный,  
близкий к 1,  коэффициент в оз. Мястро.

Доминирующие циклы главной компонен-
ты F2 и связанных с ней параметров Aopt ка-
ждой из трех экосистем имеют периоды,  
равные 18–22 и 32–33 годам. Циклы,  вторые 

Рис. 4. Циклические составляющие,  выделенные в динамике главной компоненты F1 и прозрачности воды 
по  диску Секки (SD) оз. Баторино  (а) и оз. Мястро  (б). [1],  [2] –  циклические составляющие,  стоящие 

на первом и втором месте по  величине их вклада в динамику соответствующего  параметра
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по  значимости вклада в динамику параметра,  
тоже имеют близкие между собой периоды  
(табл. 6).

Периоды колебаний главной компоненты F2 
и параметров,  связанных с процессом образо-
вания первичной продукции в 1978–2015 гг.,  
были сопоставлены с известными цик- 
лами солнечной активности (11 лет,  22 года и 
35 лет) (рис. 5). Это  сопоставление дает осно-
вание выдвинуть следующую гипотезу: вто-
рым главным фактором,  определяющим дол-
говременную динамику озерной экосистемы 

в условиях меняющейся биогенной нагрузки,  
является солнечная радиация.

При анализе функциональных и статисти-
ческих связей между фактором F2 и связан-
ными с ним параметрами были учтены такие 
важные характеристики экосистем,  как вод- 
ный баланс и развитие моллюска-фильтрато-
ра Dreissena polymorpha,  вселившегося в На-
рочанские озера в середине 80-х годов ХХ в. 
Анализ позволил объяснить противоположную 
направленность динамики F2 и Aopt в экоси-
стемах озер  Баторино  и Нарочь и одинаковую 

Т а б л и ц а  6
Периоды (годы) доминирующих циклов главной компоненты F2 и связанных с ней параметров  

экосистем Нарочанских озер 

Показатель
Баторино Мястро Нарочь

[1] [2] [1] [2] [1] [2]

F2 32 (62) 8 (13) 33 (47) 3 (14) 20 (34) 4 (24)

Aopt 22 3 22 3 18 4

Dopt 22 6 4 5

BOD5 15 3

П р и м е а н и е.  [1],  [2] –  первая и вторая по  значимости вклада в динамику параметра составляющие. 
В скобках –  процент вклада в динамику показателя.

Рис. 5. Сопоставление 11-летних солнечных циклов [SILSO data/image,  Royal Observatory of  
Belgium,  Brussels (http://sidc.be\silso)] и доминирующих колебаний главных компонент F2
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направленность этих процессов в экосистеме 
оз. Мястро  [Казанцева и др.,  2021].

Третий – пятый главные факторы

Во  всех озерах главная компонента F3 че-
рез параметры Bphyto,  Bzoo,  Aopt,  Dopt,  BOD5 
связана с процессами создания,  потребления 
и разложения органического  вещества в водо-
еме (см. табл. 3,  4). Для образования органиче-
ского  вещества на основе фотосинтеза кроме 
солнечной энергии нужны еще биогенные эле-
менты. Их недостаток лимитирует образова-
ние первичной продукции и тем самым влияет 
на биомассу фитопланктона. В экосистеме глу-
бокого  мезо-олиготрофного  оз. Нарочь компо-
нента F3 связана с фитопланктоном и с био-
химическим потреблением кислорода,  которое 
характеризует процесс разложения неживо-
го  органического  вещества и высвобождение 
в оборот биогенных элементов. При этом по-
ступление в экосистему оз. Нарочь биогенных 
элементов из внешних источников после сни-
жения внешней фосфорной нагрузки верну-
лось к естественному для нее низкому уров-
ню. Это  дает основание предположить,  что  
для оз. Нарочь третьим главным фактором,  
влияющим на многолетнюю динамику его  эко-
системы,  является обеспеченность процесса 
создания первичной продукции биогенными 
элементами.

Четвертый главный фактор  достаточно  за-
метен только  в оз. Нарочь (см. табл.  2). И в 
его  формирование 20 %  вклада вносит кон-
центрация хлорофилла наряду с теми же дву-
мя параметрами,  которые связаны с третьим 

фактором (табл.  7). Количество  хлорофилла 
определяет интенсивность фотосинтеза и вли-
яет на продуктивность экосистемы. Таким об-
разом,  четвертый главный фактор  в оз. На-
рочь тоже связан с процессом образования 
первичной продукции. Это  может быть кон-
центрация хлорофилла а,  которая,  вероятно,  
также является параметром,  лимитирующим 
этот процесс.

Созданное первичное органическое веще-
ство  необходимо  передать потребителям. 
И первым звеном в пищевой цепочке,  участву-
ющим в данном анализе,  является зоопланк- 
тон. А пятая главная компонента для оз. На-
рочь на 50 %  формируется зоопланктоном  
(см. табл.  7). Мы предполагаем,  что  пятый 
главный фактор,  определявший динамику 
экосистемы оз. Нарочь в рассматриваемый 
период времени на 7 %  (см. табл.  2),  –  это  
передача первичной продукции зоопланкто-
ну (моллюск-фильтратор  дрейссена не игра-
ет здесь значительной роли).

В экосистеме эвтрофного  оз. Баторино  наи-
более сильное взаимодействие с главной ком-
понентой F3 проявил параметр  Bzoo (вклад 
биомассы зоопланктона в формирование F3 
равен 72 %). Экосистема оз. Баторино  не ис-
пытывает недостатка в биогенных элементах,  
так как с избытком получает их в результа-
те разложения авто- и аллохтонного  органи-
ческого  вещества (годовой приток с водосбора 
составляет 62 %  общего  объема воды озе-
ра). Поэтому процесс образования первичной 
продукции зависит только  от одного  главно-
го  фактора (второго  по  значимости вклада 
в динамику экосистемы) –  солнечной радиа-

Т а б л и ц а  7
Вклады переменных (доли от 1) в главные компоненты F3 ‒ F5 Нарочанских озер 

Параметр
F3 F4 F5

Б М Н Б М Н Н

Chl а ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 0,19 0,19

Вphyto 0,15 ‒ 0,54 0,26 0,51 0,35 ‒

Aорт ‒ 0,15 ‒ 0,28 ‒ ‒ 0,16

Dopt ‒ 0,45 ‒ 0,35 ‒ ‒ 0,14

Вzoo 0,72 0,36 ‒ ‒ 0,20 ‒ 0,50

Seston ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

BOD5 0,11 ‒ 0,36 ‒ 0,19 0,38 ‒

П р и м е ч а н и е .  Прочерк соответствует значению,  меньшему 0,1. Б –  Баторино;  М –  Мястро;  Н –  Нарочь.
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ции. А третьим главным фактором здесь явля-
ется передача вновь созданного  органическо-
го  вещества по  пищевой цепи,  которая при 
избыточном количестве фитопланктона зави-
сит не столько  от биомассы имеющегося фи-
топланктона,  сколько  от суммарного  рациона 
его  потребителей,  представленных в нашем 
исследовании зоопланктоном.

В экосистеме мезотрофного  оз. Мястро  су-
ществуют наиболее благоприятные условия 
для образования первичной продукции. Бла-
годаря фильтрующей деятельности дрейссе-
ны,  которая нашла здесь наилучшие условия 
для жизни,  всегда создается прозрачность,  
достаточная для интенсивного  фотосинтеза. 
Доступных биогенных элементов тоже доста-
точно,  так как они поступают из оз. Батори-
но,  а также из выделений дрейссены и дру-
гого  населения водоема. Поэтому,  так же как 
в Баторино,  процесс первичного  продуциро-
вания здесь определяется одним вторым глав-
ным фактором (солнечной радиацией),  а тре-
тьим главным фактором становится передача 
первичной продукции непосредственным по-
требителям. Однако  зоопланктон оз. Мястро  
играет в этой передаче гораздо  меньшую роль 
по  сравнению с зоопланктоном оз. Баторино  
может быть потому,  что  значительную долю 
первичной продукции забирает дрейссена,  до-
статочных данных по  которой у нас пока нет.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенного  анализа скла-
дывается следующее понимание проблемы:

Функционирование водной экосистемы 
в многолетней динамике направлено  на ре-
шение трех основных задач:

1. Сохранение себя как индивидуальности 
со  своей структурой и своими свойствами.

2. Создание первичного  органического  ве-
щества в соответствии со  своими потенциаль-
ными возможностями.

3. Передача созданного  органического  ве-
щества потребителям следующих трофиче-
ских уровней.

Непрерывный многолетний мониторинг ос-
новных гидроэкологических характеристик 
экосистем трех озер  Нарочанской системы по-
зволил провести математико-статистический 
анализ полученных данных. Совокупность 
38-летних (1978–2015 гг.) непрерывных рядов 

среднесезонных значений семи параметров 
каждой экосистемы была исследована методом 
главных компонент (РСА). В результате из ис-
ходных семи параметров каждой совокупности 
были сформированы семь новых независимых 
переменных F1 –  F7,  называемых главными 
компонентами. Эти новые переменные,  так же 
как и исходные,  полностью описывали изме-
нения,  происходившие в экосистемах в тече-
ние указанного  периода. При этом для эвтроф- 
ного  оз. Баторино  три первые следующие 
друг за другом главные компоненты объясня-
ли 92 %  произошедших в экосистеме измене-
ний,  для мезотрофного  оз. Мястро  также три 
главные компоненты объясняли 90 %  изме-
нений и для мезо-олиготрофного  оз. Нарочь 
94 %  изменений объяснялось пятью главны-
ми компонентами.

Если придать этим нескольким главным 
компонентам биологическую интерпретацию,  
можно  установить те главные факторы,  кото-
рые в наибольшей степени влияют на много-
летнюю динамику водной экосистемы.

Проанализировав корреляционные связи 
главных компонент с параметрами каждой 
экосистемы,  связи между самими параметра-
ми,  учитывая специфику каждой экосистемы 
и опираясь на общие представления о  процес-
сах,  происходящих в водной экосистеме,  мы 
предложили следующую биологическую ин-
терпретацию главных факторов.

Главные факторы в порядке их следова-
ния обеспечивают (контролируют) выполне-
ние сформулированных выше трех основных 
задач,  стоящих перед водной экосистемой.

Первые два главных фактора являются об-
щими для экосистем любой степени трофно-
сти. F1 – это  степень устойчивости структуры 
и внутренних связей экосистемы,  находящая-
ся в обратной зависимости от степени ее троф- 
ности. Трофность экосистемы является показа-
телем ее потенциальной продуктивности. Если 
экосистема сохраняет свой уровень троф- 
ности при естественных колебаниях всех па-
раметров,  она остается сама собой,  т. е. яв-
ляется устойчивой экосистемой со  своей 
сложившейся структурой населения и внут- 
ренних связей. И тогда она может реализовать 
свою естественную потенциальную продуктив-
ность. Потеря устойчивости означает пере-
стройку экосистемы,  изменение ее внутренней 
структуры,  т. е. прекращение ее существова-
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ния в прежнем качестве,  что  неизбежно  про-
явится в изменении ее трофического  статуса. 
Экосистемам с узким диапазоном допустимых 
колебаний потенциальной продуктивности,  
что  свойственно  водоемам с высоким уров-
нем трофности,  легче потерять устойчивость 
при сильных или длительных однонаправлен-
ных воздействиях. Таким образом,  фактор  F1 
связан с первой задачей.

Фактор  F2 –  это  солнечная радиация,  без 
которой невозможны фотосинтез и создание 
органического  вещества в любой озерной эко-
системе. Фактор  F2 представляет собой необ-
ходимое (но  недостаточное) условие выполне-
ния второй задачи.

При интерпретации следующих факторов 
необходимо  учитывать специфику конкретной 
экосистемы. Если в процессе создания первич-
ной продукции экосистема может испытывать 
недостаток еще в каких-то  ресурсах,  кроме 
солнечной радиации,  то  именно  наличие (до-
ступность) этих ресурсов и будет следую-
щими главными факторами. Их количество  
будет соответствовать количеству лимитиру-
ющих ресурсов. Так происходит в экосистеме 
мезо-олиготрофного  оз. Нарочь,  для которого  
фактором F3 является количество  биогенных 
элементов,  фактором F4,  возможно,  –  коли-
чество  хлорофилла а. Эти факторы связаны 
еще с задачей создания органического  веще-
ства. И только  следующий главный фактор  
(F5 в случае оз. Нарочь) направлен на реше-
ние третьей задачи –  передачи созданного  ве-
щества дальше по  пищевым сетям.

Если экосистема не испытывает недостатка 
в ресурсах (кроме солнечной энергии),  необ-
ходимых для создания первичной продук-
ции,  третьим главным фактором F3 стано-
вится фактор  передачи созданного  вещества 
непосредственным потребителям (обеспечение 
третьей задачи,  стоящей перед экосистемой). 
Такая ситуация складывается в эвтрофном оз. 
Баторино  и мезотрофном оз. Мястро. Если бы 
среди исходных параметров были показатели,  
связанные с другими потребителями первич-
ной продукции или с потребителями более вы-
соких трофических уровней,  возможно,  чис-
ло  главных факторов,  связанных с третьей 
задачей,  увеличилось бы.

Таким образом,  использовав многолетние 
данные мониторинга нескольких основных па-
раметров трех связанных между собой водных 

экосистем разной степени трофности и приме-
нив к ним формальные методы математиче-
ской статистики,  мы не только  подтвердили 
основные принципы функционирования экоси-
стем,  известные из практики,  но  и обратили 
внимание на самый значимый фактор,  влияю-
щий на долговременную динамику экосистемы. 
Этим фактором является способность экоси-
стемы поддерживать свой исторически сло-
жившийся статус при различных колебаниях 
условий внешней и внутренней среды. Кро-
ме того,  в результате данного  исследования 
на примере Нарочанской системы озер  впер-
вые были получены количественные оценки 
степени влияния каждого  выявленного  фак-
тора на многолетнюю динамику экосистем 
различной степени трофности в конкретный 
период их существования.

Работа выполнена по  заданию Министерства на-

уки и высшего  образования РФ № 122031100274-7,   

а также при финансовой поддержке Белорусско-

го  республиканского  фонда фундаментальных ис-

следований (проект Б20У‑003) и резервного  фон-

да Президента Республики Беларусь на 2021 год.
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Factors that most determine the dynamics of lake  
ecosystems under changing nutrient load:  
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Since the second half  of  the 70s of  the twentieth century,  the ecosystems of  lakes Batorino,  Myastro and 
Naroch have undergone stages of  anthropogenic eutrophication,  targeted deeutrophication and benthification 
caused by the introduction of  the filter-feeding mollusk Dreissena polymorpha Pallas. The set of  continuous 
series of  seasonal mean values of  eight parameters of  each ecosystem obtained in 1978–2015 were analyzed 
by mathematical-statistical methods of  principal components (PCA) and singular spectra (SSA). The analysis 
showed that the complex  long-term dynamics of  the set of  selected characteristics of  the ecosystems of  
Lake Batorino and Lake Myastro during this period of  time was described by three main components by 
92 %  and 90 %  respectively,  and the ecosystem of  Lake Naroch –  by five main components by 94 %. A 
biological interpretation of  these principal components was proposed,  i. e. a hypothesis was put forward as 
to which factors had the greatest influence on the ecosystem dynamics in those years. The first main factor 
which determined the dynamics of  the ecosystems of  lakes Batorino,  Myastro and Naroch by 63,  65 and 
43 %  respectively,  was interpreted as the resistance of  the lake ecosystem to variable biogenic load,  which 
is inversely related to the trophicity of  the reservoir. The second main factor,  whose contribution to the 
dynamics of  the Naroch lakes ecosystem parameters (in the same order) amounted to 21,  15 and 22 %,  was 
interpreted as solar radiation activity. The interpretation of  the third main factor depends on the properties 
of  a particular ecosystem. For ecosystems which are not deficient in biogenic elements (Lakes Batorino and 
Myastro,  the contribution of  the factor to the ecosystem dynamics was 8 and 10 %),  it can be interpreted as 
the transfer of  the created primary organic matter to consumers of  the next trophic level,  associated with 
the structure of  the food chain in the ecosystem. For an ecosystem in which the process of  primary pro-
duction formation is limited by the available amount of  biogenic elements (Lake Naroch,  13 %  contribution 
of  the third main factor to ecosystem dynamics),  it is this available amount of  nutrients that is the third 
main factor affecting its long-term dynamics. The fourth main factor,  which determined the dynamics of  
Lake Naroch ecosystem by 9 %,  is also connected with the process of  primary production formation. Only 
the fifth main factor,  which determined the dynamics of  the ecosystem of  Lake Naroch during the time 
period under consideration by 7 %,  controls the transfer of  primary production to consumers of  the first 
trophic level. Thus,  the conducted statistical study not only confirmed empirically established regularities in 
the functioning of  lake ecosystems,  but also for the first time allowed us to obtain quantitative assessments 
of  significance of  each main factor for ecosystem development in specific circumstances,  depending on the 
degree of  trophicity of  water body.

Key words: lake ecosystems,  long-term dynamics,  trophic status,  PCA method,  SSA method,  interpre-
tation of  the main factors,  quantitative estimates,  Naroch Lakes system.


