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Аннотация 

В работе обсуждается проблема водных акваторий, загрязненных цианобактериями, и способы ее устранения  
за счет применения робототехнических средств. Лазерное излучение обладает свойством существенно 
подавлять жизнедеятельность как цианобактерий, так и целого ряда исследованных патогенных бактерий, 
вирусов, грибков и других микроорганизмов. Проведено моделирование параметров лазерного излучения  
с оценкой угнетающего воздействия на цианобактерии в водоемах. Представлены примеры созданного навесного 
оборудования с лазерными излучателями, транспортных беспилотных летательных и надводных аппаратов, 
использующихся в исследованиях по управлению динамикой цианобактериального цветения.  
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Abstract 

The paper discusses the problem of water areas contaminated with cyanobacteria and ways to eliminate it through 

the use of robotic means. Laser radiation has the ability to significantly suppress the vital activity of both cyanobacteria  

and a number of studied pathogenic bacteria, fungal viruses and other microorganisms. The parameters of laser radiation 
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were modeled with an assessment of the inhibitory effect on cyanobacteria in water bodies. Examples of created 

attachments with laser emitters, transport unmanned aerial vehicles and surface vehicles used in studies to control 

the dynamics of cyanobacterial blooms are presented. 
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Введение 

Проблема борьбы с цианобактериями в последние два десятилетия занимает особо важное место 

среди задач, утвержденных ООН в области экологии и защиты от загрязнений водных бассейнов. 

Каждая страна в мире сталкивается с рисками загрязнения токсинами огромных территорий водоемов 

всех типов при цветении и гибели цианобактерий. Эта проблема угрожает не только здоровью людей, 

но и флоре и фауне водной среды. Снижение объемов пресной и чистой питьевой воды в последние 

годы во всем мире создает критическую ситуацию для многих стран [1, 2]. 

Большинство существующих способов борьбы с цианобактериальным цветением основаны  

на применении химических, бактериологических веществ, механической фильтрации, ультразвуковой 

обработке, являются дорогостоящими и не обеспечивают достаточную скорость для воздействия  

на водоемы с большойплощадью. Учитывая гигантские площади водных поверхностей нашей планеты, 

затронутые развитием цианобактерий, становится очевидной экономическая и технологическая 

нерентабельность известных подходов. 

 
 

Способ лазерного облучения цианобактерий 

Разрабатываемый способ лазерного облучения посредством беспилотных летательных и надводных 

аппаратов поможет решить указанные недостатки и позволит обрабатывать большие участки, зараженных 

цианобактериями водных акваторий при минимальных затратах времени и человеческих ресурсов. 

Лазерное излучение не требует расхода различных химических и других веществ для обработки 

загрязненных цианобактериями поверхностей [3, 4].  

При проведении экспериментальных исследований были отобраны экстракты цианобактерий 

(ЭЦ) из рода Microcystis, выращенные в лабораторных условиях в специальном инкубаторе  

Университета Вэньчжоу. Для лазерного облучения цианобактерий был использовал профессиональный 

полупроводниковый зеленый лазер марки FOX с длиной волны λ = 520 нм и регулируемой мощностью 

5–15 Вт. Было отобрано 12 опытных образцов ЭЦ с одинаковой концентрацией, помещенных в равных 

количествах в пробирки диаметром 15 мм с высотой заполнения пробирки экстрактом 2 см. Один 

образец ЭЦ в той же концентрации и количестве был отобран в качестве контрольного. 

В первом опыте были облучены 6 образцов ЭЦ первой партии лазером с мощностью излучения 

5 W и временем облучения: 1 с; 5 с; 30 с; 60 с; 100 с; 10 мин. 

Во втором опыте были облучены 6 образцов ЭЦ второй партии лазером с мощностью излучения 

15 W и временем облучения: 1 с; 5 с; 30 с; 60 с; 100 с; 10 мин. Через 24 ч после облучения обоих партий 

образцов ЭЦ был произведен фотолюменисцентный анализ всех образцов ЭЦ посредством измерения 

флуоресценции хлорофилла методом пульс-амплитудной модуляции. 

В эксперименте делался упор на анализ параметров флуоресценции при различных мощностях  

и времени лазерного облучения. Основными регистрируемыми параметрами являлись: интенсивность 

флуоресценции (F0); максимальная ее интенсивность (Fm); а также выход переменной флуоресценции, 

характеризующий квантовую эффективность первичной фотосинтетической реакции, рассчитанный 

как: Fv / Fm, где Fv = Fm – Fo [5]. 
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Результаты анализа экспериментальных данных по лазерному облучению образцов ЭЦ показали, 
что при мощности облучения лазером, равной 5 Вт, первой партии из 6 образцов наблюдалось 
незначительное снижение величины Fv/Fm, начиная со времени облучения 100 с. Существенное снижение 
параметра Fv/Fm наблюдалось, начиная с 10 мин облучения. Предварительно это может быть объяснено 
ингибированием биосинтеза белка в клетке в результате деструктивного воздействия лазерного излучения. 

В то же время при мощности облучения лазером второй партии из 6 образцов, равной 15 Вт, 
наблюдалось существенное снижение всех трех величин: F0, Fm и Fv/Fm, отражающих инактивацию 
цианобактерий, начиная со времени облучения 60 с, при этом максимальное снижение наблюдалось 
при времени облучения 10 мин. 

Таким образом, в результате проведенных первичных экспериментальных исследований  
в Университете Вэньчжоу был сделан основной вывод об эффективности воздействия зеленного 
лазерного излучения на инактивацию цианобактерий из рода Microcystis. 

Для практической апробации предложенной технологии лазерного облучения цианобактерий  
в пресных водоемах планируется применение воздушных и надводных беспилотных транспортных 
средств, использующих специальное программное обеспечение для автономного перемещения  
над поверхностью водных акваторий, загрязненных цианобактериями. При этом планируется разработка 
специального программного обеспечения и исполнительных механизмов управления параметрами 
лазерного излучения (мощности, фокусировки, типа излучения (импульсного или непрерывного)  
и его модуляции) в зависимости от природных условий (метеоусловий, рельефа местности, размеров 
обрабатываемого участка и т. д.), а также специфики местности (высоких и крутых берегов рек  
и других водоемов и т. д.). Кроме того, учитывая определенные преимущества надводных беспилотных 
аппаратов (такие, как близость лазерного излучателя к поверхности воды, что обеспечивает возможность 
снижения мощности лазерного излучения и упрощение системы управления аппаратом) при применении  
в небольших водоемах и реках, предполагается создание двух вариантов беспилотных транспортных 
систем (воздушного и надводного). Планируется разработка программно-аппаратных средств  
для одновременного проведения дистанционного мониторинга по контролю результатов обработки 
водной поверхности с цианобактериями и выделением обработанных и необработанных участков  
с применением видеокамер в обычном и инфракрасном диапазонах. 

 
Групповое управление воздушными и надводными роботами 

В СПБ ФИЦ РАН ведется разработка и прототипирование математического, алгоритмического, 
программного, аппаратного обеспечения группового управления и взаимодействия гетерогенных 
робототехнических комплексов, применяемых для решения агроэкологических задач в разных средах: 
воде, суше и воздухе [6–9]. 

Линейка выпускаемых беспилотных летательных аппаратов (БпЛА) и навесного оборудования 
предназначена для распыления различных видов жидких удобрений, внесения сухих веществ, 
гранулированных удобрений, специализированных насекомых, лазерной стимуляции, мониторинга 
посредством мультиспектральной или видимого спектра видеокамеры [10]. Разработанные алгоритмы 
построения траектории обеспечивают движение по заданному маршруту с выполнением задач  
в ключевых точках, равномерно покрывая рабочий земельный участок при аэрофотосъемке, внесении 
и распределении сухих и жидких удобрений. Созданные пользовательские интерфейсы обеспечивают 
ряд преимуществ: простота настройки скорости движения, возможность удержания положения в точке 
обработки на заданное время, стабильный полет за счет используемого контроллера, автономное 
функционирование, применение различного программного обеспечения для реализации полетных 
задач. На рисунке 1 показаны пример БпЛА, выпускаемого СПб ФИЦ РАН, и виды используемого 
навесного оборудования. Последняя версия БпЛА имеет следующие характеристики: масса полезной 
нагрузки — до 12 кг; время полета — до 35 мин; автономный взлет и посадка, движение по заранее 
заданному маршруту, выполнение задач в ключевых точках. 

Использование специализированной лазерной установки, монтируемой на беспилотный летательный 
аппарат для автоматизации процесса фотоактивации больших посевных площадей в результате 
полевых экспериментов показало, что лазерное облучение для большей части изучаемых культур 
увеличило урожайность и высоту травостоя (у злаковых — для четырех из шести культур, у бобовых —  
для четырех из пяти изучаемых культур) [11].  
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Рис. 1. Серийно выпускаемые БпЛА и навесное оборудование: а — пример БпЛА; b — лазерный блок  

для стимуляции растений; с — система полива; d — захват и контейнер для транспортировки грузов;  

e — бортовая видеокамера 

 

Также ведется разработка надводного судна, автономного подводного аппарата, алгоритмов 
управления их движением и взаимного позиционирования. Для рассматриваемой задачи управления 
динамикой цианобактериального цветения актуально применение надводного судна с аэродвижителем. 
Выбор данного движителя обусловлен требованием к проходимости лодки на сильно эвтрофицированных 
водоемах с высоким содержанием водорослей, способных привести к запутыванию гребного винта  
и рулей. Ожидается, что данная лодка будет способна перемещаться в акватории водоемов со стоячей 
и проточной водой, с волнением не более 2 баллов, в условиях сильной водорослевой нагрузки 
мелководья и болотистой местности (с глубиной водоема от 10 см).  

 

Заключение 
Приведенный способ лазерной инактивации цианобактерий и робототехнические средства будут 

модернизированы в ходе дальнейших совместных исследований ученых Университета Вэньчжоу  
и СПб ФИЦ РАН. 
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