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Н. М. Калинкина, Л. Е. Назарова, А. В. Литвиненко, Т. И. Регеранд, 
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Приводятся основные результаты исследований ИВПС КарНЦ РАН за последние 
30 лет, выполненные в соответствии с основными направлениями деятельности 
института. Представлен ряд сведений об исследованиях по приоритетным на-
правлениям развития науки, технологий и техники Российской Федерации, рабо-
ты по российским и международным грантам и прикладным исследованиям. Даны 
сведения о результатах изучения Белого моря, Ладожского и Онежского озер, 
озерно-речных систем, подземных вод. Приведена краткая информация о важных 
практических разработках, выполненных по заданию федеральных и региональ-
ных органов, министерств, ведомств, предприятий и организаций, по программе 
обеспечения питьевой водой населения, а также разработке и внедрению инфор-
мационных систем для использования их в соответствующих организациях. Даны 
представления о результатах исследований, выполненных ИВПС совместно с ин-
ститутами и университетами России и зарубежных стран, в частности, по изучению 
водных ресурсов, качества вод, экосистем Белого моря, крупнейших озер России, 
а также по исследованию подледного режима озер Севера РФ.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: ИВПС КарНЦ РАН; Белое море; Ладожское озеро; Онежское 
озеро; озерно-речные системы; подземные воды.

N. N. Filatov, N. A. Belkina, G. S. Borodulina, M. B. Zobkov, N. M. Ka-
linkina, L. E. Nazarova, A. V. Litvinenko, T. I. Regerand, A. V. Ryzhakov, 
E. V. Tekanova, A. V. Tolstikov. MAJOR RESULTS OF BASIC AND APPLIED 
RESEARCH AT THE NORTHERN WATER PROBLEMS INSTITUTE KarRC 
RAS (A REVIEW)

The review reports the main results of the studies carried out by NWPI KarRC RAS 
in the institute’s major research areas over the past 30 years. Information is provided 
on some studies in national priority R&D areas, and on the activities implemented un-
der regional and international grant-funded projects and applied initiatives. Some results 
of research on the White Sea, Lakes Ladoga and Onego, lake-river systems, and ground-
water are reported. A summary is given of important practical developments ordered by 
federal and regional ministries and departments, companies and organizations, and im-
plemented under the public drinking water supply programme. The information systems 
designed and implemented for these developments to be used by relevant organization 
are introduced. An overview of the results of studies carried out by NWPI collaboratively 
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Введение

Институт водных проблем Севера Карель-
ского научного центра Российской академии 
наук (далее ИВПС КарНЦ РАН) создан в соот-
ветствии с постановлением Президиума РАН 
№ 142 от 14 мая 1991 г. на базе одного из ста-
рейших подразделений Карельского филиала 
АН СССР – Отдела водных проблем, образо-
ванного в 1946 г. на базе сектора гидрологии 
и водного хозяйства. История отдела и секто-
ра подробно представлена как на сайте ИВПС 
КарНЦ РАН (http://water.krc.karelia.ru/section. 
php?plang=r&id=1914), так и в ряде публикаций. 
Cвою научно-исследовательскую деятельность 
институт осуществлял в соответствии с Уста-
вом и программами фундаментальных науч-
ных исследований государственных академий 
наук, утверждаемыми распоряжениями пра-
вительства РФ. Среди них: динамика и охрана 
подземных и поверхностных вод, ледники, 
проблемы водообеспечения; Мировой океан; 
эволюция окружающей среды и климата под 
воздействием природных и антропогенных 
факторов; научные основы рационального при-
родопользования и другие.

Главная цель деятельности ИВПС КарНЦ 
РАН состояла в проведении фундаментальных 
научных исследований и прикладных разрабо-
ток в области гидрологии и смежных естествен-
ных дисциплин и прикладных исследований, 
связанных с изучением, рациональным исполь-
зованием и охраной водных ресурсов. Уставом 
были определены четыре главных научных на-
правления, охватывающих широкий спектр ак-
туальных проблем наук о Земле по разделам 
гидрология, география, гидробиология и охра-
на окружающей среды. Эти направления сфор-
мулированы следующим образом:
– оценка состояния водных ресурсов и вод-

но-экологического потенциала террито-
рии и развитие научных основ управления 
водными ресурсами Европейского Севера 
России, включая их охрану, использование 
и восстановление;

– выявление фундаментальных закономерно-
стей функционирования озерно-речных си-
стем и их изменчивости под влиянием при-
родных и антропогенных факторов;

– научное обоснование природоохранных 
и восстановительных мероприятий, со-
вершенствование методов управления 
водными ресурсами и прогнозирования 
их изменений;

– анализ устойчивости водных объектов к ан-
тропогенным воздействиям (целлюлозно-
бумажной, металлургической и горнодобы-
вающей промышленности, лесных вырубок, 
сельскохозяйственной и лесной мелиора-
ции, нефтяных и газовых промыслов) в усло-
виях Европейского Севера России.
Представить все фундаментальные и при-

кладные результаты в одной статье невозмож-
но, поскольку за 30 лет ИВПС КарНЦ РАН на-
правил в ООФАиГ, ОНЗ РАН, а затем в ФАНО 
и Министерство науки и высшего образования 
РФ более 100 наиболее значимых результатов 
и опубликовал более 3 тыс. статей и 50 моно-
графий, в которых приведены важные резуль-
таты исследований. В настоящей публикации 
дано представление о некоторых важных ре-
зультатах, соответствующих основным направ-
лениям научной деятельности, определенным 
Уставом ИВПС КарНЦ РАН. Многие результаты 
получены благодаря тесному сотрудничест-
ву с другими научными организациями Рос-
сии – институтами КарНЦ РАН, ИНОЗ, ИВП, ИО, 
СПб ЭМИ, НИЦЭБ, ММБИ и ИППЭС КНЦ РАН, 
ААНИИ, МГУ им. Ломоносова, Международным 
центром дистанционных методов и окружаю-
щей среды им. Нансена, Центром «Аэрокос-
мос», Санкт-Петербургским госуниверситетом, 
ПетрГУ и научными учреждениями зарубеж-
ных стран (Финляндии, Швейцарии, Швеции, 
Норвегии, Германии, Канады, США, Индии 
и других).

Водные ресурсы и водно-экологический 
потенциал Европейского Севера России

Водные ресурсы Северного экономического 
района России

Изучены водные объекты, водные ресурсы, 
водохозяйственный комплекс Европейского 
Севера России, Северного экономического 
района России (СЭР), в состав которого входят 
шесть субъектов Федерации: Архангельская, 

with Russian and foreign institutes and universities is given, namely regarding research 
on water resources, water quality, White Sea ecosystems, Russia’s largest lakes, and un-
der-ice conditions in North Russian lakes.

K e y w o r d s: NWPI KarRC RAS; White Sea; Lake Ladoga; Lake Onego; lake-river sys-
tems; groundwater.
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Вологодская, Мурманская области, Респуб-
лики Карелия и Коми, Ненецкий автономный 
округ [Филатов и др., 2016б]. Исследования 
выполнены в рамках комплексных проектов из-
учения функционирования водных экосистем 
озер, озерно-речных систем и подземных вод: 
«Вода и водные ресурсы: системообразующие 
функции в природе и экономике», «Водные ре-
сурсы Севера Европейской территории Рос-
сии – современное состояние и перспективы 
рационального использования с позиций наци-
ональной безопасности России (социальные, 
экологические, экономические и международ-
ные аспекты)», а также грантов РФФИ и РНФ.

В ИВПС с использованием средств ГИС 
созданы соответствующие базы данных (БД): 
«Водные ресурсы Европейского Севера России 
и их использование» (2017), «Гидрологические 
характеристики озер России» (2018), «Озера 
Карелии» (2011), «Водные объекты Республики 
Карелия» (2011), «Водохозяйственный ком-
плекс Республики Карелия» (2011) и др. Право-
обладателем этих БД является Институт водных 
проблем Севера Карельского научного центра 
РАН. В них содержится информация о гидро-
графии и гидрологии, поверхностных и под-
земных водах, водном транспорте, гидроэнер-
гетике, водопотреблении, водопользовании, 
рыбном хозяйстве, административном устрой-
стве и населении региона и др. Базы данных 
предназначены для использования при реше-

нии научных проблем и актуальных практиче-
ских задач развития водохозяйственного ком-
плекса региона.

Обобщающие сведения о водных ресурсах 
региона, водохозяйственном комплексе при-
водятся в ряде статей [Филатов и др., 2016а, 
2020б; Литвиненко и др., 2019] и монографий 
[Каталог…, 2001; Водные…, 2006; Озера…, 
2013 и др.].

В результате исследований показано, что 
средние многолетние значения поверхностно-
го стока на территории СЭР изменяются от 300 
до 900 мм и более (рис. 1, а).

Ежегодно возобновляемые водные ресурсы 
СЭР за период наблюдений составляют около 
520 км3. Доля подземных вод в общем водопо-
треблении представлена на рис. 1 (б). Все ад-
министративные территории, входящие в СЭР, 
имеют высокую удельную водообеспеченность 
(ВО) как общими, так и местными водными ре-
сурсами. В целом по СЭР удельная ВО местным 
стоком составляет 110 тыс. м3 в год на одного 
человека и 343 тыс. м3 в год на 1 км2 террито-
рии. Это соответственно в 3,7 и 1,4 раза боль-
ше, чем в среднем по Российской Федерации. 
Таким образом, обеспеченность СЭР поверх-
ностными водными ресурсами достаточно вы-
сока и количественные параметры не являются 
фактором, лимитирующим развитие экономики 
региона. По степени обеспеченности ресурса-
ми подземных вод питьевого качества рассма-

Рис. 1. Ежегодно возобновляемые водные ресурсы на территории Северного экономического района РФ 
[Филатов и др., 2016] (а); доля подземных вод в общем водопотреблении и забор воды из водных объектов (б)
Fig. 1. Annually renewable water resources in Russia’s Northern Economic District [Filatov et al., 2016] (а); the share 
of groundwater in the total water consumption, and water withdrawals (б)

а) б)



9

триваемые регионы относятся преимущест-
венно к надежно обеспеченным. Наименьши-
ми объемами подземных вод (запасы, добыча, 
использование) выделяется Карелия. В общем 
балансе современного водоснабжения Каре-
лии подземные воды составляют всего око-
ло 5 % [Бородулина и др., 2017]. Необходимо 
учитывать, что питьевые кондиции подземных 
вод во многих случаях выше, чем поверхност-
ных, и поэтому для региона является перспек-
тивным использование подземных вод, как это 
практикуется в соседней Финляндии, где под-
земные воды в питьевом водоснабжении со-
ставляют более 50 % [Водные…, 2006].

Проблемы хозяйственно-питьевого водо-
обеспечения региона связаны с техническими 
или экономическими сложностями или, чаще 
всего, с вопросами несоответствия качества 
воды в источниках предъявляемым требова-
ниям вследствие их природных особенностей 
и/или антропогенного влияния. Этот аспект для 
СЭР является фактором, затрудняющим эконо-
мическое развитие отдельных субъектов.

Полученные результаты представляют инте-
рес для реализации «Водной стратегии Россий-
ской Федерации на период до 2020 г.». На осно-
ве выполненных исследований даны предложе-
ния по реализации Программы по улучшению 
обеспечения населения Республики Карелия 
водой высокого качества, развитию гидроэнер-
гетики и водного транспорта – чрезвычайно ак-
туальных вопросов в связи с интенсификацией 
освоения ресурсов Арктической зоны.

Справочник «Озера Карелии»

Справочник «Озера Карелии» [2013] (рис. 2) 
создан по данным многолетних исследований 
ИВПС КарНЦ РАН и содержит систематизиро-
ванную информацию по морфометрии, гидро-
логии, гидрохимии, гидробиологии, донным 
отложениям, водному хозяйству 225 наиболее 
изученных озер Карелии. При создании спра-
вочника использовались ранее разработанные 
в ИВПС «Каталог озер и рек Карелии» [2001], 
база данных «Озера Карелии» (2011), «Инфор-
мационно-справочная система «Озера и реки 
Карелии» (разработана совместно с ИПМИ 
КарНЦ РАН). В справочник вошли данные, по-
лученные в основном ИВПС КарНЦ РАН, а так-
же сведения, имеющиеся в других учреждени-
ях: Институте биологии КарНЦ РАН, Институте 
леса КарНЦ РАН, ИНОЗ РАН, ЗИН РАН, а также 
в СевНИИРХ, ПетрГУ, ФГПУ «Карелрыбвод», 
Карельском республиканском центре по ги-
дрометеорологии и мониторингу окружаю-
щей среды, Комитете по водным ресурсам РК, 

Невско-Ладожском бассейновом управлении. 
Информация, приведенная в справочнике, мо-
жет представлять интерес для научных иссле-
дований, при принятии управленческих реше-
ний для рационального использова ния, охра-
ны и восстановления озер. Справочник издан 
при поддержке гранта РГО.

Экспертная система «Озера Карелии»

В Институте водных проблем Севера КарНЦ 
РАН совместно с Санкт-Петербургским эконо-
мико-математическим институтом РАН разра-
ботана экспертная система для классификации 
озер, определения их трофического статуса, 
оценки водных и биологических ресурсов водо-
емов с помощью методов теории искусственно-
го интеллекта. Система создана на основе базы 
данных 100 наиболее изученных озер региона 
(БД «Озера Карелии», 2011 г.). Для оценки свя-
зей, построения эффективных моделей озерных 
экосистем проведено всестороннее изучение 
озер, которые рассматриваются в совокупности 
как единое целое, состоящее из неповторимых 
индивидуальностей. На рис. 3 представлены ре-
зультаты классификации озер Карелии и схема 
расположения изученных водоемов.

После оценки трофического статуса озер 
проведена их классификация с использова-
нием метода многомерного шкалирования 
(рис. 3, а). Например, кластер А объединяет 
большие олиготрофные озера севера Карелии 
(Топозеро, Пяозеро, ставшие в 1980 годах Кум-

Рис. 2. Справочник «Озера Карелии»
Fig. 2. “Lakes of Karelia” reference book
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ским водохранилищем). Разработанная систе-
ма с применением «нечеткой» клас сификации 
позволяет дать более корректное отнесение 
к классу по сравнению с другими подходами 
[Меншуткин и др., 2009а, б; 2013].

Качество вод, состояние и изменения 
экосистем водных объектов Карельского 
гидрографического региона

Классификация качества вод 
водоемов и водотоков гумидной зоны 
по гидрохимическим параметрам

Геологические и климатические особенно-
сти Карелии обусловливают весьма широкую 
изменчивость основных параметров природных 
вод региона: рН – от 4,2 до 7,5, сумма ионов – 
от 5 до 200 мг/л, цветность – от 5 до 300 граду-
сов. Гумусовые вещества имеют большое зна-
чение для формирования химического состава 
поверхностных вод Карелии. В целом наиболее 
характерными особенностями поверхностных 
вод региона являются их низкая минерализа-

ция, преобладание гидрокарбонатов и кальция 
в ионном составе, содержание значительных 
количеств органического вещества гумусовой 
природы. Во всех водах без исключения щелоч-
ноземельные металлы превалируют над ще-
лочными, что является оптимальным для суще-
ствования гидробионтов [Лозовик и др., 2011]. 
В связи с этим поверхностные водные объекты 
Карелии активно используются для рыбовод-
ных хозяйств, на которых выращивается более 
70 % российской форели. По результатам из-
учения химического состава вод озер, озерно-
речных систем ИВПС КарНЦ РАН разработаны 
несколько классификаций и построены соот-
ветствующие картосхемы.

Классификация природных вод 
по совокупности данных химического 
состава воды и нормативов по ее 
использованию для питьевого 
водоснабжения и рыбохозяйственных целей

Составлена карта качества поверхност-
ных вод Карелии (рис. 4). Выделено 5 классов 

Рис. 3. Классификация 100 озер Карелии с использованием экспертной системы в координатах D1 и D2 
по данным 10 порядковых характеристик и списков видов рыб, макрофитов и бентоса, а также типов грунтов 
и трофического статуса. Полученные классы озер: А, B, C, D, E, F (а) и расположение озер Карелии (б), сведе-
ния о которых использовались при разработке системы
Fig. 3. A classification of 100 Karelian lakes using an expert system in the D1 and D2 coordinates based on data for 10 
ordinal characteristics and checklists of fish, macrophytes, and benthos species, as well as substrate types and tro-
phic status data. The resultant lake classes: А, B, C, D, E, F (а) and locations of the lakes (б) that have provided data 
for the System development

а) б)
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вод. Большинство озер имеют высокое или 
хорошее качество воды. К загрязненным отно-
сятся водные объекты (или их участки), подвер-
женные воздействию точечных и/или рассеян-
ных источников антропогенного воздействия. 
Качество вод отдельных заливов Онежского 
озера (Петрозаводской и Кондопожской губ) 
и северного шхерного района Ладожского озе-
ра вследствие антропогенного влияния отлича-
ется от более чистых вод центральной и южной 
частей этих водоемов.

Геохимическая классификация 
поверхностных вод на основе теории 
кислотно‑основного равновесия

Поверхностные воды Карелии характеризу-
ются низкой минерализацией и большим со-
держанием органических веществ, что прояв-
ляется в значительной их цветности и высокой 
доле анионов органических кислот в ионном 
балансе [Лозовик и др., 2011; Лозовик, 2013]. 
Это сказывается на продукционной способ-

Рис. 4. Классификация природных вод по совокупности данных химиче-
ского состава воды и нормативов по ее использованию для питьевого во-
доснабжения и рыбохозяйственных целей [Лозовик, 2013]
Fig. 4. A classification of natural waters based on the combination of data 
on the water chemical composition and regulatory standards for its use for 
drinking water supply, fishery and fish culture [Lozovik, 2013]
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ности водных объектов и проявляется в сни-
жении слоя фотосинтеза, вследствие чего 
уровень трофии водного объекта зависит уже 
не только от концентрации общего фосфора, 
но и от цветности воды. Эти и другие специ-
фические особенности высокогумусных вод 
наиболее полно учтены в геохимической клас-
сификации П. А. Лозовика [2013]. Взаимосвязь 
между содержанием минеральных и органиче-
ских веществ в природных водах обусловли-
вается их кислотно-основным равновесием, 
которое и было положено в основу классифи-
кации. Действие факторов органической и не-
органической природы может быть установле-
но по изменению рН на одну и ту же величину 
и может служить критерием перехода от одно-
го класса к другому. В результате установлена 
связь между щелочностью и pH, а также связь 
pH c гумусностью воды: увеличение pH на 0,6 
единиц соответствует 2,5-кратному изменению 
гумусности воды. В переходных областях меж-
ду классами вод используется показатель со-
держания железа общего, который тесно кор-
релирует с гумусностью. Для классификации 
по уровню трофии использовались показатели 
содержание Робщ и гумусность. По щелочно-
сти, pH и гумусности было выделено 15 основ-
ных геохимических классов. Установлено, что 
среди водных объектов Карелии преобладают 
среднещелочностные воды различной гумусно-
сти (около 60 %). Высока доля слабокислых ме-
зогумусных (12,5 %) и высокогумусных (13 %) 
вод. Количество объектов, отнесенных к шести 

основным классам вод, в общей сложности со-
ставляет около 92 % от числа обследованных. 
Остальные классы представлены незначитель-
ным числом объектов (менее 20) [Зобков, 2012; 
Лозовик, 2013].

Разработка кинетической теории 
трансформации лабильных веществ 
(Pобщ, Nорг, Fe, Si, органическое вещество) 
в природных водах гумидной зоны

На основе данной теории выведено уравне-
ние связи между удерживающей способностью 
вещества в озере (R), константой скорости его 
трансформации (k) и периодом водообмена 
(τ): R / (1 – R) = kτ. Установлено, что трансфор-
мация лабильных веществ в озерных системах 
описывается кинетическим уравнением реак-
ции 1-го порядка (рис. 5).

В среднем для разнотипных водных объек-
тов Карелии константа скорости трансформа-
ции литофильных элементов (Fe, Si) составляет 
0,32 год-1, период полупревращения (t1/2) – око-
ло 2 лет. Для аллохтонного органического ве-
щества, фосфора общего и Nорг k = 0,13 год-1, 
t1/2 – около 5 лет. Полученные кинетические зако-
номерности позволяют прогнозировать состав 
воды озер гумидной зоны при изменении внеш-
ней нагрузки на водоем, что имеет большое 
практическое значение для нормирования ан-
тропогенного воздействия на водоем с учетом 
его ассимиляционной способности [Лозовик, 
2015; Рыжаков, 2017; Lozovik, Ryzhakov, 2017].

Рис. 5. Зависимость функции удерживающей способности R/(1 – R) от периода 
водообмена:
1 – для Робщ, 2 – для Feобщ; а – Сямозеро, б – Ладожское оз., в – Онежское оз.

Fig. 5. Retention capacity function R/(1 – R) as a factor of the residence time:
1 – for Рtot, 2 – for Fetot; а – L. Syamozero, б – L. Ladoga, в – L. Onego
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Разработка модели месторождения 
минеральных железистых вод первого 
российского курорта «Марциальные воды»

Модель уникального месторождения мине-
ральных железистых вод первого российско-
го курорта «Марциальные воды» разработана 
на основе режимных наблюдений, изотопно-
геохимических данных и палеореконструкций 
климата. Определено, что основными процес-
сами формирования высокожелезистых вод 
являются окисление сульфидов в шунгитсо-
держащих комплексах палеопротерозоя и рас-
творение продуктов окисления, имеющих крио-
генный генезис. Значительные отличия деби-
та, химического состава воды четырех близко 
расположенных скважин и существенный раз-
брос возрастов их вод указывают на смешение 
современных и реликтовых вод. Установлено, 
что техногенная деятельность в области пи-
тания подземных вод явилась причиной зна-
чительных изменений в изотопном составе 
минеральных вод на фоне относительно ста-
бильного химического состава. Результаты ис-
следования позволят рационально и экологи-
чески безопасно использовать месторождение 
минеральных вод и расширить лечебно-оздо-
ровительные возможности региона [Бородули-
на и др., 2017, 2020].

Закономерности изменения 
гидрологического режима и водных 
экосистем озер под влиянием климата 
и антропогенных факторов

Внутривековая изменчивость 
и долгосрочные прогностические оценки 
уровня воды крупнейших озер Евразии

Одна из ключевых проблем великих озер 
Евразии – недостаточное понимание причин 
и закономерностей изменчивости многолетних 
внутривековых колебаний элементов гидро-
логического режима, уровня воды, что не по-
зволяет корректно решать задачу его прогноза 
и ряд практических вопросов по управлению 
ресурсами озер. ИВПС КарНЦ РАН, ИВП РАН 
и ЛИН СО РАН выполнены совместные иссле-
дования закономерностей изменения уровня 
воды крупнейших озер Евразии и даны про-
гностические оценки многолетних изменений 
[Филатов и др., 2016а]. Все ранее предприня-
тые попытки долгосрочного прогноза внутри-
вековых изменений уровня Каспия с исполь-
зованием разнообразных методов оказались 
в основном неудачными. Причины долгопери-
одных внутривековых колебаний уровня Каспия 
не имеют до сих пор однозначного объяснения. 
На рис. 6 представлен график внутривековой 

Рис. 6. Многолетние изменения среднегодовых значений уровня воды озер России: Байкал (а), Онежское (б), 
Ладожское (в), Каспий (г) [Филатов и др., 2016] (А). Оценки изменения горизонтального транспорта влаги 
(км3/год) в бассейн реки Невы в ХХ столетии и прогностические оценки его тенденций в ХХI столетии по дан-
ным моделирования [Выручалкина и др., 2016] (Б)
Fig. 6. Long-term changes in among-year averages of the water level in lakes of Russia: Baikal (а), Onego (б), 
Ladoga (в), the Caspian (г) [Филатов и др., 2016] (А). Estimates of change in horizontal moisture transport (km3/
year) to the Neva River catchment in the 20th century, and predictive estimates of its 21st century trends based on mo-
deling data [Vyruchalkina et al., 2016] (Б)

А) Б)
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изменчивости уровня крупнейших озер России 
и расчетные значения транспорта влаги в бас-
сейн реки Невы, на которых даны прогности-
ческие оценки его тенденций в ХХI столетии 
по данным моделирования [Выручалкина и др., 
2016].

Рисунок 6 (А) демонстрирует слабую корре-
лированность внутривековых колебаний уровня 
воды великих озер России. Согласно принято-
му комбинированному климатическому сцена-
рию (разработан в ИВП совместно с ИВМ РАН), 
основанному на композиции трендовой и ци-
клической составляющей изменений климата, 
увеличение уровня воды Ладожского и Онеж-
ского озера можно ожидать после 2060 г. 
(рис. 6, Б) [Выручалкина и др., 2016]. Анализ 
удаленных связей внутривековой изменчиво-
сти уровня крупнейших озер России и Великих 
озер Северной Америки не выявил общих гло-
бальных закономерностей, которые позволили 
бы улучшить возможности долгосрочного про-
гноза внутривековых колебаний уровня. Для 
крупных озер России, как и Великих американ-
ских, отмечается большая неопределенность 
долгосрочного прогноза внутривековых изме-
нений уровня вод [Филатов и др., 2020а].

Закономерности изменений 
гидрологического режима и экосистем 
крупнейших озер европейской территории 
России

Для оценки влияния климата и антропоген-
ных факторов на экосистемы крупнейших озер 

Европы – Ладожского и Онежского – собраны 
и систематизированы данные об изменении 
климата на водосборе, гидрологии, гидро-
химии, гидробиологии, ихтиоценозах, донных 
отложениях, водохозяйственной обстановке, 
биогенной нагрузке и загрязнении озер, кото-
рые имелись в ИВПС КарНЦ РАН по Онежскому 
озеру. Также получены необходимые данные 
других организаций (Росгидромет, ГосНИОРХ 
и др.) [Онежское…, 2010] (рис. 7, а). Основные 
результаты экспериментальных исследований 
и моделирования экосистемы Ладожского озе-
ра получены ИНОЗ РАН и СПб ЭМИ РАН. Опыт 
экспериментальных исследований и модели-
рования экосистемы Онежского озера обоб-
щен в работах [Руховец и др., 2006; Меншуткин 
и др., 2013; Руховец, Филатов, 2014].

Расчеты показали, что модель экосистемы 
Онежского озера [Руховец и др., 2006] адекват-
но воспроизводит круглогодичное функциони-
рование экосистемы. На основе многолетних 
наблюдений и результатов моделирования сде-
лан вывод о том, что по крайней мере пелагиаль 
Онежского озера в настоящее время сохраняет 
олиготрофный статус. Важным следствием про-
веденных экспериментов является то, что антро-
погенный пресс (до 2015 г.) является основным 
фактором, определяющим состояние экосис-
темы и качество воды в исследуемых озерах. 
Установлены критические нагрузки, при которых 
озеро не будет переходить в другой трофиче-
ский статус. Оценены ассимиляционная емкость 
водоема и возможные последствия антропоген-
ной деятельности на водосборе (гидроэнерге-

а) б)

Рис. 7. Атлас «Онежское озеро» [2010] (а) и монография «Ladoga and Onego – Great European lakes. 
Observations and Modeling» [2010] (б)
Fig. 7. Atlas of “Lake Onego” [2010] (а) and the monograph “Ladoga and Onego – Great European lakes. Observations 
and Modeling” [2010] (б)
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тика, ЦБП, сбросы сточных вод и в особенности 
нефтепродуктов). Сохранение высокого трофи-
ческого статуса Онежского озера может быть 
обеспечено поддержанием поступления био-
генных элементов на уровне, не превышающем 
600–800 т P/год и 15 000 т N/год, и строительст-
вом комплексов очистных сооружений в городах, 
расположенных на побережье озера [Руховец 
и др., 2006; Ladoga…, 2010] (рис. 7, б).

Происхождение биоты континентальных 
водоемов

Исследования происхождения, становления 
и развития жизни в пресных водах обобщены 
д. б. н. З. С. Кауфманом в монографии «Проис-
хождение биоты континентальных водоемов» 
[2005]. Изложена история изучения происхож-
дения фауны континентальных водоемов, дает-
ся характеристика условий ее обитания в мор-
ских и пресных водах и тех проблем, с которыми 
столкнулись организмы, адаптированные к су-
ществованию в морских условиях, при изме-
нении условий обитания. Монография (рис. 8) 
представляет интерес для самого широкого 
круга читателей, интересующихся вопросами 
происхождения пресноводных организмов, 
а также для зоологов и эволюционистов.

Биоресурсы Онежского озера и озерно‑
речных систем его бассейна

В монографии ИВПС КарНЦ РАН (рис. 9) 
изложены научные принципы биомониторинга 
и методы сохранения биоресурсов Онежского 
озера и его бассейна на основе исследования 
современного состояния и функционирования 
сообществ и популяций гидробионтов. Вы-
явлены последствия влияния антропогенных 
факторов на состояние популяций рыб. Иссле-
дованы особенности биопродукционного про-
цесса и рассчитаны теоретически возможные 
величины рыбных запасов и уловов в Онежском 
озере, позволяющие рекомендовать более 
рациональные пути использования сырьевых 
ресурсов водоема. Проведена ревизия пра-
вовой и нормативной базы для оценки ущерба 
водным экосистемам на региональном уровне. 
Разработаны научно-организационные меро-
приятия, направленные на сохранение популя-
ций рыб и предусматривающие компенсацию 
нанесенного ущерба от рыбохозяйственной 
деятельности.

Созданы базы данных о современном со-
стоянии гидробионтов прибрежных районов 
озера. Проведена оценка пространственного 
распространения рачка-вселенца Gmelinoides 

Рис. 8. Монография З. С. Кауфмана «Происхождение 
биоты континентальных водоемов» [2005]
Fig. 8. Monograph by Z. S. Kaufman “Genesis of the 
Biota in Continental Waters” [2005]

Рис. 9. Коллективная монография «Биоресурсы 
Онежского озера» [2008]
Fig. 9. Collectively authored monograph “Biological 
Resources of Lake Onego” [2008]
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fasciatus Stebbing и количественных характе-
ристик его популяций. Полученные данные не-
обходимы для оценки степени нарушенности 
ценозов экосистемы при «биологическом» за-
грязнении, для прогноза состояния сообществ 
гидробионтов как кормовой базы рыб [Текано-
ва и др., 2018; Калинкина и др., 2019].

Усиление влияния потепления климата 
на биогеохимические процессы 
в экосистеме Онежского озера. 
Браунификация вод

В условиях потепления климата произошло 
возрастание годового стока веществ со стоком 
р. Шуи в Петрозаводскую губу Онежского озера 
(рис. 10), и последовали изменения в химиче-
ском составе озерной воды в весенний период. 
В Петрозаводской губе выявлены достоверные 
изменения химических показателей – индика-
торов влияния речных вод (увеличение цветно-
сти воды, содержания железа, фосфора, угле-
кислого газа, снижение величины рН) за пери-
од с 1992 по 2019 год. Эти изменения привели 
к ухудшению качества воды в Петрозаводской 
губе Онежского озера – источнике питьевого 
водоснабжения г. Петрозаводска.

Накопление железа на дне в результате из-
менения геохимических процессов в системе 
«водосборная территория – водоем» вызвало 
резкое сокращение количества в Петрозавод-
ской губе глубоководного макрозообентоса, 
в том числе реликтового донного рачка Mo‑
noporeia affinis – основного трофического ре-

сурса бентосоядных рыб в глубоководной зоне. 
Начальные признаки браунификации в виде 
увеличения цветности воды, содержания желе-
за и углекислого газа отмечены и в централь-
ной части Онежского озера в верхнем переме-
шанном слое воды [Калинкина и др., 2018; Ка-
линкина, Белкина, 2018; Kalinkina et al., 2020].

Впервые оценено изменение внутренней 
фосфорной нагрузки, формирующейся 
в условиях неравномерного антропогенного 
воздействия в Онежском озере

Установлено, что процесс трансформации 
органического вещества в донных отложениях 
Онежского озера (гумусо-железо-кремниево-
го типа) в окислительной обстановке на ранней 
стадии диагенеза, приводящий к образованию 
аутигенных минералов железа и марганца, яв-
ляется ведущим геохимическим процессом, 
обеспечивающим устойчивость экосистемы 
Онежского озера к внешним воздействиям ес-
тественной и антропогенной природы за счет 
изъятия фосфора из внутриводоемного ци-
кла в результате его удержания и захоронения 
в донных отложениях [Белкина, 2015] (рис. 11).

Исследование выполнено по гранту РНФ 
18-17-00176 «Палеолимнология Онежско-
го озера: строение, процессы накопления 
и трансформации донных отложений. От при-
ледникового озера до современных условий» 
(рук. д. г. н. Д. А. Субетто) и госзаданию «Про-
странственно-временная трансформация озер-
ного седиментогенеза гумидной зоны. Поздне- 

Рис. 10. Многолетний тренд изменения годового стока железа с вода-
ми р. Шуи в Петрозаводской губе в 1992–2019 годах (сплошная линия – 
линейный тренд за 30-летний период)
Fig. 10. Long-term trend in annual iron input from the Shuja River 
to Petrozavodsk Bay in 1992–2019 (solid line – 30-year-long linear trend)
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и послеледниковое время» [Strakhovenko et al., 
2012; Белкина, 2019].

Реакция экосистем озер Восточной 
Фенноскандии и Восточной Антарктиды 
на глобальные и региональные изменения 
климата

Исследованы региональные изменения кли-
мата и их воздействие на озера разного разме-
ра, генезиса и формы, расположенные в разных 
физико-географических условиях. Для иссле-
дований были выбраны озера, находящиеся под 
достаточно сильным антропогенным воздейст-
вием, например, озера Восточной Фенноскан-
дии, а также озера Восточной Антарктиды, мало 
затронутые антропогенным влиянием (рис. 12).

Изучена ответная реакция гидрологиче-
ского режима, биоты озер на изменения кли-
мата [Филатов и др., 2012]. Для выявления 
общих глобальных и региональных особенно-

стей климата и других изменений и их влияния 
на экосистемы озер Восточной Фенноскандии 
проанализированы наблюдения Росгидромета 
продолжительностью около 100 лет, примене-
ны трехмерные математические модели, а так-
же гидрофизические и химико-биологические 
характеристики 27 озер трех оазисов Восточ-
ной Антарктиды, собранные в 2010–2011 гг. во 
время проведения 56-й Российской Антарк-
тической экспедиции (РАЭ). Как в Восточной 
Фенноскандии, так и в Восточной Антарктиде 
последние несколько десятилетий отмечается 
положительная тенденция изменения средней 
годовой температуры воздуха. На всех озерах 
Восточной Фенноскандии отмечается увели-
чение безледоставного периода (БЛП). Наблю-
даемые тенденции изменения климата в Вос-
точной Антарктиде за последние 40–50 лет 
неоднородны. В оазисах Холмы Тала и Холмы 
Ларсеманн заметного влияния климата на из-
менения экосистем озер не выявлено, в отли-

Рис. 11. Фосфор, железо и марганец в донных отложениях Онежского озера: 
1 – ил охристого цвета (а – биогенный Si и обломочные минералы: мусковит, кварц и по-
левые шпаты; б – Fe-хлорит и иллит); 2 – рудная корочка черного цвета (в – марганцевые 
минеральные фазы), 3 – рудная корочка шоколадного цвета (минеральные фазы желе-
за); 4 – неслоистый ил серо-зеленого цвета; 5 – микрослойки зеленого, белого и черно-
го цвета (г – родохрозит, сидерит, д – вивианит, е – пиролюзит)

Fig. 11. Phosphorus, iron, and manganese in Lake Onego sediments: 
1 – yellow silt (а – biogenic Si and clastic minerals: muscovite, quartz, and feldspars; 
б – Fe-chlorite and illite); 2 – black ore crust (в – manganese mineral phases), 3 – choco-
late-brown ore crust (iron mineral phases); 4 – gray-green unstratified silt; 5 – green, white, 
and black microlamellae (г – rhodochrosite, siderite, д – vivianite, е – pyrolusite)
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чие от оазиса Ширмахера, из-за геологических 
особенностей региона. Гидрологические усло-
вия (прозрачность льда, постоянный ледяной 
покров) озер Восточной Антарктиды обеспе-
чивали условия для развития цианобактери-
альных матов и мха на дне озер, но при поте-
плении климата в регионе, когда озера стали 
освобождаться от льда, устанавливается вер-
тикальная изотермия с температурой воды 
примерно на 3 °С ниже по сравнению с озера-
ми, покрытыми льдом. Исследования показа-
ли, что 3-метровый слой льда пропускает до-
статочное количество света даже до глубины 
30 м. Свет не лимитирует развитие водорослей 
и цианобактерий [Шаров, Толстиков, 2020]. 
Однако низкое содержание биогенных веществ 
в воде ограничивает рост фитопланктона, об-
условливая малые значения биомассы (ме-
нее 0,01 мг/л) и концентрации хлорофилла а 
(0,1–0,45 мкг/л). Таким образом, при потепле-
нии климата в изученных озерах Антарктиды 
отмечается не увеличение, а снижение биоло-
гической активности организмов. В этом в на-
стоящее время состоит отличие озер Восточ-
ной Антарктиды [Филатов и др., 2012; Шаров, 
Толстиков, 2020].

Диагноз и прогноз состояния экосистем 
при климатических и антропогенных 
воздействиях

Актуальность диагноза состояния и прогно-
стических оценок экосистем великих озер Рос-
сии (Байкал, Каспий, Ладожское и Онежское) 
обусловлена необходимостью рационального 
использования богатых ресурсов (водных, био-
логических, гидроэнергетических, транспорт-
ных, рекреационных) и охраной их экосистем. 
Для этого требуется создание эффективной 
системы поддержки принятия управленческих 
решений, построенной на необходимых дан-
ных, современных математических моделях 
и совершенной законодательной базе. В связи 
с этим в рамках гранта РНФ были поставлены 
задачи совершенствования методов диагноза 
(оценки состояния и изменчивости) и долго-
срочного прогноза (возможных изменений) 
гидрологических характеристик и экосистем 
крупнейших озер России при антропогенных 
и климатических воздействиях с использова-
нием разнообразных математических моде-
лей и анализа данных наблюдений [Диагноз…, 
2020]. Исследования выполнены консорциу-

Рис. 12. Схема районов исследования озер: 
1 – Восточная Фенноскандия, 2 – Восточная Антарктида (а – оазис Шир-
махера; б – оазис Холмы Тала; в – оазис Холмы Ларсеманн)

Fig. 12. Lake research locations: 
1 – Eastern Fennoscandia, 2 – East Antarctica (а – Schirmacher oasis; б – 
Thala Hills oasis; в – Larsemann Hills oasis)
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мом специалистов нескольких институтов Рос-
сийской академии наук: ИВПС КарНЦ, ИВП, 
ИВМ, ИНОЗ, СПбФ ИО в рамках гранта РНФ 
14-17-00740-П (рис. 13).

В качестве информационной основы для 
разработки моделей использованы данные 
ИВПС КарНЦ РАН и ИНОЗ РАН. С использова-
нием адаптированной для Ладожского и Онеж-
ского озер модели термогидродинамики, ранее 
разработанной для Каспия в ИВМ РАН, создана 
модель для имитации сезонных и многолетних 
изменений первичной продукции озер при по-
теплении климата [Голосов и др., 2020].

Другое важное направление исследований – 
создание 3D-моделей, которые позволяют 
описать механизмы изменений в экосистемах 
в виде биогеохимического круговорота веще-
ства, осуществляемого процессами транс-
порта и трансформации с учетом динамики 
биогенных элементов в донных отложениях, 
которые служат «памятью» эволюции озерной 
экосистемы и важнейшим звеном, замыкаю-
щим биогеохимический круговорот путем их 
реминерализации. На примере экосистемы 
Ладожского озера разработана версия такой 
3D-модели [Исаев, Савчук, 2020]. Использо-
вался опыт разработки подобной модели для 
Балтийского моря при создании системы при-

нятия управленческих решений NEST для Бал-
тийского моря [Savchuk, 2018]. Разработанные 
модели и/или их блоки могут быть использо-
ваны для других крупных озер России (Каспия 
и оз. Байкал). По результатам исследований 
даны рекомендации Законодательному собра-
нию РК, Федеральному Собранию РФ, Госу-
дарственной Думе РФ и ОНЗ РАН (для Совета 
безопасности РФ) по разработке приоритет-
ного проекта по рациональному использова-
нию ресурсов и охране экосистем Ладожского 
и Онежского озер [Диагноз…, 2020].

Анализ устойчивости водных объектов 
к антропогенным воздействиям 
(целлюлозно-бумажной, металлургической 
и горнодобывающей промышленности, 
лесных вырубок, сельскохозяйственной 
и лесной мелиорации) в условиях 
Европейского Севера России

Разработка метода расчета изменений 
стока при рубках леса на территории 
Карелии

Выполнен цикл работ, посвященных акту-
альным вопросам гидрологии – формированию 
речного стока в производных и коренных лесах. 

Рис. 13. Схема организации совместных исследований ИВПС КарНЦ РАН, ИВП РАН, ИВМ РАН, ИНОЗ РАН, 
СПб ИО РАН и результаты исследований для диагноза и прогноза состояния экосистем при климатических 
и антропогенных воздействиях (а). Коллективная монография по результатам проекта (б)
Fig. 13. Layout of joint research implemented by Northern Water Problems Institute KarRC RAS, Water Problems 
Institute RAS, Institute of Numerical Mathematics RAS, Institute of Limnology RAS, Shirshov Institute of Oceanology 
RAS, and the research results of relevance for the diagnosis and prediction of ecosystem status under climatic 
and human impacts (а). Collectively authored monograph on the project results (б)

а) б)
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Приведена характеристика хозяйственной дея-
тельности в лесу. Дано обоснование классифи-
кации лесов с точки зрения их гидрологической 
роли. Впервые расчетным путем получена ан-
тропогенная составляющая испарения и стока 
в производных лесах Карелии. Получены харак-
теристики стока на водосборах и установлены 
их закономерности, которые необходимы для 
прогнозирования изменений при преобразо-
вании природных условий, для построения ма-
тематических моделей стока [Карпечко, Несте-
ренко,1996; Карпечко, Бондарик, 2010].

Крупнейшие озера‑водохранилища северо‑
запада европейской территории России 
при климатических и антропогенных 
воздействиях

В Институте водных проблем Севера КарНЦ 
РАН выполнены многолетние комплексные ис-
следования экосистем Онежского озера (Верх-
не-Свирского водохранилища) и Выгозера 
(Выгозерско-Ондского водохранилища). Ре-
зультаты этой работы обобщены в коллектив-
ной монографии [Крупнейшие…, 2015]. В ней 

определены особенности преобразования 
экосистем этих крупнейших озер-водохрани-
лищ севера ЕТР. Для Верхне-Свирского водо-
хранилища процесс восстановления экосистем 
связан с уменьшением поступления загрязне-
ний и биогенов, возрастанием после 1992 г. 
роли бактериопланктона, водных грибов в де-
струкции органического вещества. Значи-
тельное воздействие на изменения экосистем 
водоемов оказывает развитие аквакультуры, 
садкового рыбоводства. Показаны особенно-
сти водохозяйственного использования вод-
ных ресурсов при разных моделях состояния 
экономики, например, наиболее водоемкой 
отрасли промышленности – целлюлозно-бу-
мажной, доля которой в промышленном во-
допотреблении бассейна составляет 91 %. 
Снижение уровня лесозаготовок и ряд других 
причин начиная с 1989 г. повлекли за собой со-
кращение производства и снижение объемов 
водопотребления. Установлено, что современ-
ная фосфорная нагрузка на экосистемы близка 
к допустимой. Оценены допустимая биогенная 
нагрузка и ассимиляционный потенциал озе-
ра. Показано, что при сохранении биогенной 

а) б)
Рис. 14. Динамика антропогенной составляющей стока (1) и площади молодых лесов (2). При сохранении 
нынешнего объема заготовок древесины будет отмечаться снижение стока с лесопокрытой части террито-
рии Карелии на 1,5 км3/год [Карпечко, Бондарик, 2010] (а). Исследования в бассейнах рек Олонка, Шуя, име-
ющих заболоченность до 15 %, показали, что осушение не оказало существенного влияния на речной сток 
[Карпечко, Нестеренко, 1996] (б)
Fig. 14. Changes in the anthropogenic contribution to runoff (1) and the area of young forest (2). If timber logging 
is maintained at the current level, runoff from forested territory of Karelia will decline by 1.5 km3/year [Karpechko, 
Bondarik, 2010] (а). Water and temperature regime in drained mires and swampy forests in Karelia [Karpechko, 
Nesterenko, 1996] (б)
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нагрузки на Верхне-Свирское водохранилище 
до 800 т P/год и 1500 т N/год пелагиаль озера 
должна сохранять свой олиготрофный статус. 
Это позволяет принять данные величины в ка-
честве оценок ассимиляционного потенциала 
по сбросу фосфора и азота в озеро.

Для Выгозерско-Ондского водохранилища 
установлено, что в последние 20 лет наблю-
дается восстановление его экосистемы и сни-
жение трофического статуса. Показано, что 
процессы формирования донных отложений 
находятся под сильным влиянием антропоген-
ного фактора, прежде всего поступления сточ-
ных вод Сегежского ЦБК. Требуется сократить 
до научно обоснованных сбросы загрязненных 
и недостаточно очищенных вод в эти водные 
объекты.

Результаты комплексных 
специализированных исследований

Комплексные исследования малых озер

В ИВПС КарНЦ РАН создана уникальная 
коллекция данных о гидрофизических процес-
сах в малых мелководных озерах, полученная 
по результатам многолетних исследований 
и позволяющая проводить сравнительный ана-
лиз межгодовой изменчивости температуры 
воды и содержания растворенного кислорода 
на различных масштабах времени (от несколь-
ких минут до месяцев). Проведены комплекс-
ные многолетние исследования термического, 
динамического, кислородного, радиационного 

режимов, оптических свойств снежно-ледяного 
покрова, распределения фитопланктона в вод-
ной толще малых озер. Основные эксперимен-
ты выполнены на примере Вендюрского озера. 
Разработана методика длительных автономных 
измерений вертикального профиля темпера-
туры в придонных слоях воды и грунта и запа-
тентована конструкция измерительной придон-
ной платформы (патент на полезную модель 
№ 153787).

Получен новый метод параметризации аль-
бедо поверхности водоема умеренной зоны 
в период весеннего таяния, основанный на ис-
пользовании в качестве предиктора аккумули-
рованного внешнего потока тепла, определя-
ющего скорость таяния слоев снежно-ледяно-
го покрова (снега, белого и кристаллического 
льда) и, следовательно, изменчивость альбедо 
во времени [Тержевик и др., 2017; Здоровенно-
ва и др., 2018].

Озерная модель FLake

Модель разработана совместно с партнера-
ми по международным проектам INTAS-01-2132 
(2002–2004), INTAS-Innovation-05-1000007-431 
в 2006–2008 гг. [Mironov et al., 2010; Golosov 
et al., 2012]. Внедрена в систему численного 
прогноза погоды (ЧПП) Германии, находится 
на стадии внедрения в ЧПП Швеции, Велико-
британии, Франции, т. е. во все центры ЧПП 
высокого разрешения в Европе. Кроме того, 
она внедрена в региональные климатические 
модели RCA и CLM, рассматривается в качест-

Рис. 15. Пример страницы модели Flake (http://lakemodel.net; http://nwpi.krc.Karelia.ru/flake)
Fig. 15. Flake model sample page (http://lakemodel.net; http://nwpi.krc.Karelia.ru/flake)



22

ве озерного модуля для модели регионального 
климата Канады (рис. 15).

FLake была применена как физический мо-
дуль в моделях экосистем ряда озер [Mironov 
et al., 2010; Golosov et al., 2012].

Нелинейные внутренние волны в озерах 
мира

В ИВПС КарНЦ РАН организованы и прове-
дены экспериментальные исследования не-
линейных внутренних волн (НВВ) в Онежском 
озере. Совместно с коллегами из России, Гер-
мании, Украины и Великобритании по гранту 
ИНТАС (рук. проф. К. Хуттер) выполнено обоб-
щение натурных исследований [Филатов и др., 
2011] и результатов моделирования нелиней-
ных внутренних волн в озерах мира (рис. 16, а).

Получены новые данные о генерации, раз-
рушении и взаимодействии нелинейных вну-
тренних волн по результатам комплексных экс-
периментов на Онежском озере (рис. 16, б). 
В крупном стратифицированном озере за счет 
взаимодействия крупномасштабных внутрен-
них волн Кельвина и рельефа дна озера, нели-
нейных эффектов в термоклине могут генери-
роваться прогреcсивные нелинейные одиноч-
ные (уединенные) внутренние волны типа бора 
на термоклине с амплитудой порядка 10 мет-
ров и короткопериодные НВВ (солитоны), про-
являющиеся на локальных участках озера. В от-
носительно узких (RR ≥ L) стратифицированных 
озерах уединенные НВВ после генерации вну-
тренней общеозерной сейши могут распро-

страняться по всему озеру, причем в озерах 
правильной формы (Лох-Несс) после отраже-
ния от берега постепенно затухают, а в узких 
озерах сложной конфигурации (Бабин, Сенека) 
отмечаются только в одном направлении [Фи-
латов и др., 2011; Filatov et al., 2012].

Международные мультидисциплинарные 
исследования подледного режима 
Онежского озера. Проект «Lake Ladoga: Life 
Under Ice Interplay оf Under‑Ice Processes By 
Global Change»

Отсутствие знаний о процессах в Онежском 
и Ладожском озерах при ледоставе не позво-
ляло корректно оценить сезонные и много-
летние изменения экосистем этих озер и дать 
надежный прогноз их возможных изменений 
при климатических и антропогенных воздейст-
виях. В 2015–2017 гг. проведены комплексные 
междисциплинарные российско-швейцарские 
(при участии около 70 сотрудников из 17 ор-
ганизаций 9 стран мира) исследования жизни 
подо льдом Онежского озера. Такие же иссле-
дования не удалось выполнить на Ладожском 
озере вследствие невозможности проведения 
работ из-за опасной ледовой обстановки при 
потеплении климата. На рис. 17 представлены 
схема подпроектов «Life Under Ice Interplay оf 
Under-Ice Processes By Global Change» и спе-
циальное издание результатов исследований 
в журнале SIL J. Inland Waters.

Результаты исследований свидетельствуют 
о серьезных потенциально опасных для экоси-

а) б)
Рис. 16. Схема расположения озер, использованных для анализа нелинейных внутренних волн (a). Пример 
изменений температуры воды, характеризующих бор на термоклине (б, 1) и внутренних волн на разных гори-
зонтах в Онежском озере (б, 2)
Fig. 16. Locations of the lakes used for the analysis of non-linear internal waves (a). An example of water temperature 
changes characteristic of a bore at the thermocline (б, 1) and internal waves at different horizons in Lake Onego (б, 2)
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стем озер последствиях быстрого потепления 
климата в 1990–2018 гг. и связанного с этим 
сокращения ледяного покрова на Ладожском 
и Онежском озерах [Filatov et al., 2019]. Изуче-
на динамика конвективного перемешанного 
слоя и проанализирована ее роль в последу-
ющем развитии биоты подо льдом. Показано, 
что режим развитой турбулентности на ранней 
стадии летнего прогрева озера играет важную 
роль в процессах переноса и перемешивания 
растворенных и взвешенных веществ, в част-
ности, в поддержании тяжелых клеток водо-
рослей в фотической зоне [Bogdanov et al., 
2019].

В период ледостава в Онежском озере вы-
явлено 58 видов фитопланктона и 25 видов 
зоопланктона. При малой прозрачности вод, 
неглубокой (несколько метров) эвфотической 
зоне в Онежском озере солнечная радиация 
является ключевым ресурсом, ограничиваю-
щим рост фитопланктона в озере. Были оце-
нены параметры, характеризующие цикл ме-
тана в Петрозаводской губе Онежского озера. 
Оценен приток и сток парниковых газов, таких 
как метан и СО2. Показано, что измерение СО2 
только в пелагических водах больших озер мо-
жет не позволить корректно оценить его баланс 
в озерах. Воды центральной части Онежского 
озера и Большого Онего сохранили олиготроф-
ный статус по всем химическим параметрам. 
Исследования поддержаны фондом ELEMO 
(Швейцария) [Wüest et al., 2019].

Оценка состояния сложных эколого-социо-
экономических систем и развитие научных 
основ управления ресурсами Европейского 
Севера России

Экспертная система для оценки состояния 
экосистем северных морей на примере 
Белого моря

Экспертная система (ЭС) разработана и со-
вершенствуется совместно с ИПМИ КарНЦ 
РАН и ИВМ РАН. Реализуются идеи академиков 
В. П. Дымникова и А. С. Саркисяна (ИВМ РАН) 
о ее создании на основе собственных россий-
ских программных продуктов с использованием 
3D-модели термогидродинамики, разработан-
ной в ИВМ РАН. В ИВПС для Белого моря и водо-
сбора (Беломорья) была создана информацион-
ная основа, проведены полевые эксперименты 
для калибрации и верификации ЭС. В рамках 
проектов «Мировой океан», программ Президиу-
ма РАН «Арктика», грантов РФФИ, INKO-Coperni-
cus, INTAS и госзаданий проведены многолетние 
комплексные исследования Белого моря, созда-
ны БД (2010), ГИС (2017), электронная и бумаж-
ная версии атласа (2017) «Белое море и водо-
сбор», при участии коллег из других организаций 
(ИО РАН, ААНИИ, ММБИ, МГУ им. Ломоносова, 
Международного центра дистанционных мето-
дов и окружающей среды им. Нансена) выполне-
но обобщение собранных комплексных сведений 
в монографиях [Filatov et al., 2005; Белое…, 2007].

Рис. 17. Схема разделов проекта «Life Under Ice Interplay оf Under-Ice Processes By Global Change» (а) и специ-
альное издание результатов исследований в журнале Inland Waters, 2019 (б)
Fig. 17. Chart of the “Life Under Ice Inter play оf Under-Ice Processes By Global Change” project units (а), and a spe-
cial edition of the research results in the Inland Waters Journal, 2019 (б)

а) б)
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В качестве основы при разработке ЭC ис-
пользована 3D-модель FEMAO, ранее со-
зданная для Ледовитого океана в ИВМ РАН 
Н. Г. Яковлевым [2009]. В 2014–2020 гг. в Ин-
ститутах прикладных математических исследо-
ваний КарНЦ РАН (И. А. Чернов), водных про-
блем Севера КарНЦ РАН (А. В. Толстиков) и вы-
числительной математики РАН (Н. Г. Яковлев) 
создан модельный комплекс JASMINE («Моде-
лируем Белое море»: https://sites.google.com/
site/modeling the White sea), который является 
основой создаваемой ЭС (рис. 18).

ИВПС КарНЦ РАН при создании ЭС является 
ответственным за разработку информационной 
основы модели [Филатов и др., 2014], организа-
цию и проведение полевых экспериментов для 
калибрации и верификации модели [Толстиков 
и др., 2019]. ЭС включает набор 3D математи-
ческих моделей и постоянно обновляемую базу 
данных для экспертной оценки состояния экоси-
стем Белого моря. Система предназначена для 
поддержки принятия управленческих решений.

Модель JASMINE совмещена с европей-
ской моделью BFM (Biogeochemical Flux Model: 
http://bfm-community.eu). Предлагаемая ЭС 
может быть использована в задачах монито-
ринга, рационального использования и управ-
ления ресурсами морских и пресноводных 

объектов, используется при разработке когни-
тивной модели эколого-социо-экономической 
системы Белого моря и водосбора [Толстиков, 
Чернов, 2019; Chernov et al., 2020].

Исследования эколого‑социо‑
экономической системы Белого моря 
и водосбора

ИВПС КарНЦ РАН совместно с Институ-
том проблем региональной экономики РАН 
(проф., д. б. н. В. В. Меншуткин), Институ-
том леса КарНЦ РАН (чл.-корр. РАН О. Н. Бах-
мет) и Институтом экономики КарНЦ РАН 
(д. э. н. П. В. Дружинин) выполняет системные 
исследования социо-эколого-экономических 
процессов Белого моря и водосбора как части 
Арктической зоны РФ, основной целью которых 
является оценка влияния изменений экономи-
ки, окружающей среды, климата на состояние 
экосистемы Белого моря, социальную сфе-
ру и условия проживания населения. Создано 
необходимое информационное обеспечение: 
геоинформационные системы; базы данных; 
комплексный электронный и бумажный атласы 
Белого моря и его водосбора, оригинальные 3D 
математические модели термогидродинамики 
и экосистемы моря (JASMINE), изучены зако-

Рис. 18. Схема блоков модели JASMINE:
W – скорость ветра, L – освещенность, CO2 – углекислый газ в атмосфере, Ta – температура воздуха, Pa – давление на уров-
не моря, Ha – влажность воздуха, Pr – осадки, Cl – облачность, T – температура воды, S – соленость, u – векторная скорость 
течений, z – уровень моря, Hi – количество льда, Hs – количество снега, Ai – сплоченность морского льда, ui – векторная 
скорость дрейфа льда, P – характеристики фитопланктона, Z – зоопланктона, B – бактериопланктона, N – концентрации 
биогенного неорганического вещества, R – концентрации и характеристики неживой органики [Chernov et al., 2018]

Fig. 18. JASMINE model blocks chart:
W – wind speed, L – light, CO2 – atmospheric carbon dioxide, Ta – air temperature, Pa – sea-level pressure, Ha – air humidity, 
Pr – precipitation, Cl – cloudiness, T – water temperature, S – salinity, u – vector current velocity, z – sea level, Hi – amount of ice, 
Hs – amount of snow, Ai – sea ice concentration, ui – vector ice drift velocity, P – characteristics of phytoplankton, Z – zooplankton, 
B – bacterioplankton, N – concentrations of biogenic inorganic matter, R – concentrations and characteristics of non-living organic 
matter [Chernov et al., 2018]
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номерности изменений климата, гидрологиче-
ских условий и рыболовства – основного заня-
тия местного населения, используются моде-
ли для оценки состояния и прогноза развития 
экономики региона (рис. 19). Разработанные 
подмодели относятся к различным областям 
знания (экономика, демография, океанология, 
почвоведение и агрофизика). Продемонстри-
рована динамика элементов модели за 100 лет.

Когнитивная модель системы дает возмож-
ность определения разных целевых показате-
лей, направленных на оценку возможностей 
повышения уровня жизни населения, рацио-
нального использования и охраны окружающей 
среды, развитие социальной сферы Беломо-
рья, важных для достижения устойчивого раз-
вития региона [Меншуткин и др., 2018]. Резуль-
таты могут служить основой для построения 
моделей, необходимых при разработке систем 
поддержки принятия управленческих решений. 
Когнитивная модель Белого моря рассматри-
вается как инструмент для синтеза разнород-
ной информации о сложной эколого-социо-
экономической системе. Применяется концеп-
туальное моделирование и математический 
аппарат непрерывной или размытой логики.

В отличие от традиционных когнитивных 
моделей в настоящей предусматривается из-

менение переменных во времени за 100 лет, 
что позволяет описать связь агентов взаимо-
действия и охарактеризовать механизмы их 
взаимной адаптации. Временной шаг модели 
принят равным одному году. Показано, что эко-
номические параметры мало зависят от изме-
нений климата, в то время как эти изменения 
оказывают заметное влияние на уровень жизни 
населения, экосистему Белого моря, которые 
проявляются в колебаниях температуры воды, 
биомассе фито- и зоопланктона, вылове рыб, 
но малозаметны в изменениях бентоса. Пока-
зана зависимость оттока населения Беломорья 
от размеров валового регионального продукта, 
наличия производственных фондов и качества 
воды [Меншуткин и др., 2018; Меншуткин, Фи-
латов, 2020].

Примеры практических разработок ИВПС 
КарНЦ РАН

Специализированная геоинформационная 
система «Водные объекты Республики 
Карелия»

Разработана совместно с ПетрГУ и внедре-
на в органы управления Республики Карелия 
как подсистема единой ГИС «Современное 

Рис. 19. Общая блок-схема эколого-социо-экономической модели региона:
Y – валовой региональный продукт, K – капитал или производственные фонды, L – численность работоспособного населе-
ния, C – потребление, Inv – инвестиции [Меншуткин, Филатов, 2021]

Fig. 19. Overall flowchart of the region’s ecologo-socio-economic model:
Y – gross regional product, K – capital or production assets, L – able-bodied population size, C – consumption, Inv – investments 
[Menshutkin, Filatov, 2021]
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состояние водных ресурсов Республики Каре-
лия», обеспечивающей формирование, веде-
ние и представление тематической информа-
ции по водному фонду региона (рис. 20). Может 
служить прототипом для создания подобных 
ГИС других регионов РФ, для организаций, 
принимающих решения в сфере водных отно-
шений [Богданова и др., 2014]. Свидетельство 
об официальной регистрации № 2011620139 
от 16.02.2011.

Улучшение питьевого водоснабжения 
населения Карелии с использованием 
подземных вод

Выполненные ИВПС КарНЦ РАН исследо-
вания в сотрудничестве с другими организа-
циями Карелии (Институтом геологии КарНЦ 
РАН, Карельской геологической экспедицией, 
Республиканской энергетической комиссией), 
Правительством РК и финскими партнерами 
из Центра окружающей среды Северного Саво 
(Куопио), Института вод и окружающей среды 
(SUKE), фирм «Земля и Вода» и Finmap (Хель-
синки) при поддержке Министерства окружа-
ющей среды, лесного и сельского хозяйства 
Финляндии позволили существенно повысить 

гидрогеологическую изученность региона, от-
крыли возможность более широкого исполь-
зования подземных вод в РК, а в ряде районов 
осуществить внедрение полученных знаний для 
решения практических задач.

Впервые созданы электронный и бумажный 
каталог озер и рек РК, информационная база 
данных о подземных водах, которая постоянно 
пополняется.

Исследования, осуществляемые в виде не-
скольких подпрограмм, успешно завершены, 
а полученные научные сведения имеют боль-
шое практическое значение для РК. В резуль-
тате совместных карельско-финляндских мно-
голетних исследований дана оценка запасов 
и качества подземных вод четвертичных отло-
жений. Найдены запасы подземных вод высо-
кого качества для снабжения населения Ка-
релии в районе населенных пунктов Суоярви, 
Поросозеро, Калевала, Кижи, Пряжа, Лоухи, 
Надвоицы, Чупа (рис. 21).

Для всех рассмотренных пунктов подготов-
лены локальные программы развития, в кото-
рых показывается современное состояние во-
доснабжения, оцениваются потребности в воде 
на перспективу, дается анализ существующих 
проблем и предлагаются возможные принци-

Рис. 20. ГИС «Водные объекты Республики 
Карелия» – один из инструментов общей системы 
управления водными ресурсами региона [Богданова 
и др., 2014]
Fig. 20. GIS “Republic of Karelia waters” – a tool in 
the unified system of regional water management 
[Bogdanova et al., 2014]

Рис. 21. Разведанные месторождения подземных вод
Fig. 21. Proven groundwater fields



27

пиальные варианты, которые основаны на эко-
номических расчетах. Качество подземных 
вод, как правило, соответствует требованиям 
нормативных документов. За период с 2008 
по 2012 г. ИВПС провел разведку шести место-
рождений подземных вод с запасами от 150 до 
2600 м3/сут. с внесением их в Государственный 
реестр. С учетом природных условий республи-
ки возможен перевод на подземное водоснаб-
жение значительной части населенных пунктов 
(30–40 %), как и в соседней Финляндии, что 
значительно повлияло бы на снижение заболе-
ваемости населения, в том числе и онкологией. 
Таким образом, сделан значительный вклад 
в важную задачу – улучшение питьевого водо-
снабжения населения республики [Водные…, 
2006].

Комплексные атласы Республики Карелия 
и «Белое море и водосбор»

В 2020 г. ИВПС КарНЦ РАН при участии кол-
лег из других институтов Карельского научного 
центра РАН, Петрозаводского государствен-
ного университета, Национального музея Рес-
публики Карелия разработал макет географи-
ческого атласа Республики Карелия, который 
представлен в формате PDF на 45 стр. и содер-
жит 66 карт в масштабах 1:2 000 000–1:6 000 000, 
а также фотографии, графики, схемы и разно-
образную статистическую информацию о ре-
гионе (рис. 22). Большую помощь оказали ряд 
министерств и ведомств республики, которые 
предоставили данные. Атлас будет полезен на-
учным работникам, преподавателям, студен-
там, школьникам, туристам, охотникам и рыбо-
ловам, руководителям разного уровня, жите-
лям Республики Карелия.

Атлас «Белое море и водосбор»

При участии соисполнителей из ИГ КарНЦ 
РАН, ИПМИ, ИЭ, ИЯЛИ КарНЦ РАН, Географи-
ческого факультета МГУ им. Ломоносова Ин-
ститутом водных проблем Севера КарНЦ РАН 
составлен комплексный общегеографический 
атлас «Белое море и водосбор». Макет атласа 
создан на основе актуальной цифровой карты 
масштаба 1:1 000 000 и мелкомасштабных карт 
1:2 000 000–1:6 000 000 для регионов, располо-
женных на водосборе Белого моря (Архангель-
ская, Вологодская, Мурманская области, Рес-
публики Карелия и Коми, Ненецкий националь-
ный округ). Это комплексное произведение, 
характеризующее актуальные сведения о при-
роде, социо-экономике, населении, памятни-
ках культуры и природы Беломорья (рис. 23). 

Данная работа будет способствовать охране 
и рациональному использованию ресурсов Бе-
лого моря и его водосбора, важна при планиро-
вании экономической деятельности, развития 
туризма, рекреации, проектировании объектов 
экономики, ООПТ, для образовательной дея-
тельности, а также для принятия управленче-
ский решений, что очень важно в связи с акти-
визацией деятельности в Арктике, Арктической 
зоне РФ. Работа выполнена по гранту РГО [Фи-
латов и др., 2014; Толстиков и др., 2017].

Аналитические, кинетические и расчетные 
методы в гидрохимической практике

Сотрудниками ИВПС КарНЦ РАН создано 
новое научно-методическое пособие, которое 
охватывает важнейшие аспекты современной 
практической гидрохимии [Аналитические…, 
2017] (рис. 24). В нем дается подробное опи-
сание различных современных методик ана-
лиза воды и подходов к оценке состояния вод-
ных объектов с использованием химических 
данных, а также кинетических и расчетных 
методов. Обобщение выполнено по результа-
там анализа природных вод с использованием 
как российских, так и зарубежных подходов, 
а также результатов международного проекта 
по интеркалибрации гидрохимических методов 
«ICP Waters» (с 1999 по 2015 г.). Получены важ-
ные результаты межлабораторного сличения 
результатов анализа органического вещества, 
биогенных элементов в природных водах из 12 

Рис. 22. Обложка атласа Республики Карелия
Fig. 22. Cover of Atlas of the Republic of Karelia
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лабораторий России. Представлены теорети-
ческие модели трансформации и внутриводо-
емного круговорота лабильных компонентов 

в водной среде, принципы нормирования до-
пустимой нагрузки на водные объекты с учетом 
их ассимиляционной способности и степени 
загрязнения вод, установленной по региональ-
ным ПДК. Рассмотрено применение информа-
ционных систем для обработки гидрохимиче-
ской информации и обеспечения репрезента-
тивности аналитических данных.

Оценка диффузного поступления 
загрязняющих веществ из донных 
отложений Иваньковского водохранилища. 
Проект «Оздоровление Волги»

ИВПС КарНЦ РАН разработаны методиче-
ские рекомендации для оценки неконтроли-
руемого диффузного поступления загряз-
няющих веществ в водные объекты из дон-
ных отложений. Оценка внутренней нагрузки 
Иваньковского водохранилища базировалась 
на комплексном подходе с учетом гидрологи-
ческих, гидродинамических, морфометриче-
ских особенностей водоема и типа загрязне-
ния [Белкина и др., 2019]. Для Иваньковского 
водохранилища, которое является типичным 
представителем водохранилищ долинного 
типа, было показано, что взвешенное веще-
ство (с которым в водных системах мигрирует 
большая часть тяжелых металлов и токсичных 
гидрофобных органических веществ, таких как 
нефтяные углеводороды) и биогенные эле-
менты (во взвешенной и растворенной форме) 
являются основными загрязняющими компо-

Рис. 23. Атлас «Белое море и водосбор»
Fig. 23. Atlas of the “White Sea and Drainage Basin”

Рис. 24. Научно-методическое пособие, охватыва-
ющее важнейшие аспекты современной практиче-
ской гидрохимии, созданное под ред. П. А. Лозовика 
и Н. А. Ефременко
Fig. 24. The guidebook covering the most import-
ant aspects of modern practical hydrochemistry, eds. 
P. A. Lozovik and N. A. Efremenko



29

нентами, поступающими из донных отложений 
обратно в воду. Общее поступление в водную 
толщу загрязняющих веществ за год в резуль-
тате взмучивания донных отложений Ивань-
ковского  плеса в зависимости от ветровой си-
туации и уровневого режима вод оценивается 
в следующих пределах: всего твердых веществ 
9400–34 600 т, из них 9–925 т фосфора и 2–35 т 
нефтяных углеводородов. Поступление фосфо-
ра в растворимой форме из донных отложений 
в воду в зоне седиментации и застойной зоне 
сравнимы по величине с внешней фосфорной 
нагрузкой [Гатальская, Белкина, 2020].

Работа выполнена по проекту «Оздоровле-
ние Волги»; раздел ИВПС КарНЦ РАН «Оценка 
диффузного поступления загрязняющих ве-
ществ из донных отложений Иваньковского 
водохранилища» [Белкина и др., 2019; Гаталь-
ская, Белкина, 2020].

Климат и комфортность проживания 
населения в Карелии

По запросу Комитета по региональной по-
литике и проблемам Севера и Дальнего Вос-
тока Совета Федерации РФ выполнены оценки 
влияния климата на комфортность проживания 
населения Карелии [Назарова, Филатов, 2004; 
Назарова, 2011] в связи с рассмотрением Мин-
экономразвития РФ критериев и методических 
подходов для районирования территории РФ 
по природным условиям жизнедеятельности 
населения. По климатическому районированию 
территорию Восточной Фенноскандии относят 
к умеренно холодному климату с устойчивым 
снежным покровом зимой и избыточным ув-
лажнением во все времена года. Комфортные 
климатические условия (температура возду-
ха 20 °С и относительная влажность воздуха 
35–65 %) наблюдаются только в 3 % случаев. 
Устойчивого периода комфортных климати-
ческих условий в Карелии нет в связи с вы-
сокой влажностью и сравнительно низкими 
температурами. В среднем для Карелии чи-
сло дней с относительной влажностью воздуха 
более 80 % в течение суток составляет за год 
150–170, а с влажностью менее 30 % – всего 
3–9 дней. Устойчивый период с температурой 
воздуха выше 15 °С по северу Карелии бывает 
только в теплые годы (обеспеченность менее 
50 %). Резкие колебания метеорологических 
параметров оказывают сильное воздействие 
на организм человека и вызывают различные 
патологические состояния и обострение бо-
лезней. Данный аспект не учитывался в мето-
дике, предложенной Минэкономразвития РФ 
в 2003 г. Для Карелии характерна интенсивная 

циклоническая деятельность, относительно 
быстрая смена синоптических процессов, ко-
торые обусловливают значительную изменчи-
вость, порой даже в течение суток, значений 
метеорологических элементов и параметров. 
Суточные амплитуды колебаний температуры 
воздуха могут достигать 20–22 °С, атмосфер-
ного давления – 38–40 гПа. Теоретически воз-
можная продолжительность солнечного сияния 
(ПСС) в Карелии составляет 4530 час/год. Од-
нако действительное ее значение из-за пас-
мурной погоды, повторяемость которой за 
год – 69 % по общей и 48 % по нижней облач-
ности, составляет 37 % возможной и равна 
в среднем 1674 ч. В Петрозаводске за год на-
блюдается в среднем 119 дней без солнца.

При районировании территории по ком-
фортности и дискомфортности проживания 
населения важно использовать как зональный 
принцип районирования, который в своей ос-
нове учитывает преимущественно распростра-
нение растительных зон (индекс вегетации), 
так и азональный. При таком подходе будут 
более корректно учитываться особенности 
геолого-тектонического строения, рельефа, 
что непосредственно оказывает формирующее 
влияние на ландшафтную структуру, в том чис-
ле и на растительность. Имеющийся опыт дает 
основание считать универсальным для терри-
ториального эколого-географического анализа 
геосистемный, или ландшафтно-географиче-
ский, принцип, основанный на ландшафтной 
структуре территории. В соответствии с ука-
занными критериями территорию Карелии 
следует отнести к районам с некомфортными 
условиями проживания. Результаты представ-
лены в Комитет по региональной политике 
и проблемам Севера и Дальнего Востока в Со-
вете Федерации РФ (В. Н. Пивненко) и доложе-
ны на заседании комитета Совета Федерации 
РФ [Назарова, Филатов, 2004; Назарова, 2011].

Участие в работах по совершенствованию 
законодательства для сохранения 
экосистем водоемов

ИВПС КарНЦ РАН в 2014–2020 гг. прини-
мал участие в деятельности рабочей группы 
Законодательного собрания РК по разработке 
проекта Закона об охране экосистем Ладож-
ского и Онежского озер. Институтом высказано 
мнение, что для реализации разрабатываемо-
го закона потребуется создание федераль-
ной целевой программы, как это сделано для 
реализации Закона об охране озера Байкал, 
или приоритетного проекта, как для решения 
проблем р. Волги. Разрабатываемый закон 
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должен учитывать огромный потенциал при-
родных ресурсов озер (ассимиляционный по-
тенциал), существенно превосходящий отно-
сительно небольшие затраты на реализацию 
ФЦП. На основе многолетних исследований 
Ладожского и Онежского озер рекомендовано 
уменьшить поступление биогенных элементов: 
для Ладожского озера до уровня 1800 т P/год, 
что более чем на четверть меньше нагрузки, 
имевшей место до 1962 г., а для Онежского 
озера фосфорная нагрузка должна быть ме-
нее 600 т P/год. Рекомендовано строительст-
во и совершенствование комплексов очистных 
сооружений в населенных пунктах на берегах 
озер, снижение поступления Робщ с очистных 
сооружений, использование наилучших во-
доохранных технологий. Необходима регла-
ментация рыбоводства на озерах из-за интен-
сивного развития товарного форелеводства; 
продолжение работ по совершенствованию за-
конодательства в области охраны и рациональ-
ного использования ресурсов озер. Требуется 
разработка систем для принятия управленче-
ских решений, основанных на научных знаниях 
и современных информационных технологиях. 
Необходимо совершенствование системы на-
блюдений (мониторинга) и прогнозирования 
состояния водных экосистем при разных сце-
нариях изменений климата и антропогенного 
влияния.

Сведения о состоянии и возможных изме-
нениях экосистем крупнейших пресноводных 
озер Европы Ладожского и Онежского пред-
ставлены рабочей группе Законодательного 
собрания Республики Карелия (2014–2019 гг.) 
[Филатов, 2017]. Ежегодно ИВПС КарНЦ РАН 
дает информацию о водных объектах Севера 
ЕЧР Министерству природных ресурсов и эко-
логии РК, которые публикуются в специализи-
рованных сборниках о состоянии окружающей 
среды. Сотрудники ИВПС выступали на засе-
даниях Госдумы и Федерального Собрания РФ 
с сообщениями о состоянии водных объектов 
Севера. ИВПС предоставляет сведения о со-
стоянии и возможных изменениях экосистем 
озер по запросам ОНЗ РАН и Совета безопас-
ности РФ. Институт участвует в работе Советов: 
по водным ресурсам при ОНЗ РАН, глобальной 
экологии при Президиуме РАН; Экспертных 
Советов: РГО, Президентских проектов и про-
грамм, РФФИ, РАН и Минобрнауки и высшего 
образования РФ. Сотрудники ИВПС участву-
ют в работе редколлегий научных журналов 
и в деятельности международных организаций 
Northern Research Basins (NRB) и Society Inter-
national Limnology (SIL), а также в деятельности 
Русского географического общества.

Примеры проектов, по которым получены 
важные фундаментальные и практические 
результаты

– «Распространение микрочастиц антропо-
генных полимеров (микропластика) и ас-
социированных с ними тяжелых металлов 
и их соединений в крупных водных объектах 
суши (на примере Онежского озера)», грант 
РНФ 19-17-00035. 2019–2021 гг. Рук. к. т. н. 
М. Б. Зобков.

– «Озера России – диагноз и прогноз состо-
яния экосистем при климатических и ан-
тропогенных воздействиях», грант РНФ 
№ 14-17-00740. 2014–2018 гг. Рук. чл.-корр. 
РАН Н. Н. Филатов.

– «Онежское озеро и его водосбор: история 
геологического развития, освоение челове-
ком и современное состояние», грант РНФ 
№ 14-18-00766. 2014–2016 гг. Рук. д. г. н. 
Д. А. Субетто.

– «Палеолимнология Онежского озера: 
строение, процессы накопления и транс-
формация донных отложений», грант РНФ 
№ 14-17-00766. 2018–2020 гг. Рук. д. г. н. 
Д. А. Субетто.

– Грант ИНТАС «FLake» (http://lakemodel.net, 
зеркало на http://nwpi.krc.karelia.ru/flake). 
Разработанная ранее озерная модель FLake 
внедрена в численный прогноз погоды для 
Европы. Рук. от ИВПС к. т. н. А. Ю. Тержевик.

– «Устойчивое многофункциональное ис-
пользование водных ресурсов Севера РФ, 
зарубежных стран». Проект Минэконом-
развития РК. Рук. от ИВПС чл.-корр. РАН 
Н. Н. Филатов.

– Проект разработки научно-исследователь-
ского судна «Полярный Одиссей» для иссле-
дований и мониторинга Арктики, который 
вошел в программу совместной реализации 
наиболее перспективных проектов в рамках 
сотрудничества Санкт-Петербурга и Респуб-
лики Карелия (Минэкономразвития РК). Рук. 
от ИВПС чл.-корр. РАН Н. Н. Филатов.

Примеры баз данных,  
созданных ИВПС КарНЦ РАН

– «Белое море и его водосбор». Свидетель-
ство о государственной регистрации базы 
данных № 2010620435 от 16.08.2010 г. 
Авторы: Толстиков А. В., Филатов Н. Н., 
Здоровеннов Р. Э.

– «Визуализация и сравнение результатов мо-
делирования термохалинных и гидродина-
мических полей Белого моря». Свидетельст-
во об официальной регистрации программ 
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для ЭВМ № 2014618474 от 21.08.2014 г. Ав-
торы: Чернов И. А., Толстиков А. В.

– «Водные объекты Республики Карелия». 
Свидетельство о государственной ре-
гистрации базы данных № 2011620139 
от 16.02.2011. Авторы: Литвиненко А. В., 
Филатов Н. Н., Богданова М. С.

– «Водные ресурсы Европейского Севера 
России и их использование». Свидетель-
ство о государственной регистрации базы 
данных № 2016621558 от 18.01.2017. Ав-
торы: Богданова М. С., Филатов Н. Н., 
Литвиненко А. В.

– «Водохозяйственный комплекс Республики 
Карелия». Свидетельство о государственной 
регистрации базы данных № 2011620136 
от 16.02.2011. Авторы: Литвиненко А. В., 
Богданова М. С., Филатов Н. Н.

– «Гидрологические характеристики озер 
России». Свидетельство о государственной 
регистрации базы данных № 2018621718 
от 02.11.2018. Авторы: Филатов Н. Н., Бакла-
гин В. Н., Богданова М. С., Балаганский А. Ф.

– «Макрозообентос Онежского озера». Сви-
детельство о государственной регистрации 
базы данных № 2012620882 от 31.08.2012. 
Автор: Полякова Т. Н.

– «Озера Карелии». Свидетельство о госу-
дарственной регистрации базы данных 
№ 2011620137. 2011 г. Авторы: Фила-
тов Н. Н., Кухарев В. И., Потахин М. С.

– «Планктон пелагиали Онежского озера». 
Свидетельство о государственной ре-
гистрации базы данных № 2015620274 
от 13.02.2015. Авторы: Сярки М. Т., Текано-
ва Е. В., Чекрыжева Т. А.
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