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Представлена информация о первом этапе исследований ВИП ГЗ «Ритм угле-

рода» по оценке запасов и потоков углерода в водных экосистемах на террито-

рии интенсивного полигона первого типа в заповеднике «Кивач» (Карелия). Ис-

следования проводятся в рамках программы мониторинга запасов углерода и 

потоков парниковых газов в водных экосистемах (водоемы, водотоки) бореаль-

ной зоны Европейского Севера России. Осуществлен выбор модельных водных 

объектов (оз. Чудесная ламба, р. Сандалка, руч. Чечкин), сформирована сеть 

станций наблюдений. Изучена ландшафтная структура водосборной террито-

рии, дана характеристика гидрогеологических условий, определены глубины 

залегания и химический состав подземных вод. Определен химический состав 

воды озера, реки и ручья в разные сезоны (минерализация, газовый состав, pH, 

органическое вещество и биогенные элементы) и определены формы нахожде-

ния углерода в воде. Изучена литология и химический состав донных отложений. 

Оценены количественные показатели развития фито-, бактерио- и зооплан-

ктона. Установлены метеостанция на берегу озера и автоматические станции 

в водной толще озера для измерения гидрофизических параметров (темпера-

тура воды, потоки солнечной радиации, течения), необходимых для оценки ко-

эффициента газопереноса и эмиссии парниковых газов. Разработаны автор-

ские конструкции стационарных накопительных камер-ловушек для наблюдений 

за эмиссией газа из донных отложений. Получены первые экспериментальные 

данные о потоках парниковых газов из донных отложений в воду и на границе 

вода-атмосфера.
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ковые газы; баланс и эмиссия углерода; устойчивость водной толщи; мониторинг
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Information is presented about the first stage of research within the Most important 

Innovative project of National Importance “RITM Carbon” to quantify carbon stocks 

and fluxes in aquatic ecosystems in a type 1 intensive testing site in the Kivach 

Nature Reserve (Karelia). The research is carried out as part of a program for moni-

toring carbon stocks and greenhouse gas (GHG) flows in aquatic ecosystems (water 

bodies, watercourses) of the boreal zone of North European Russia. Model water bo-

dies were selected (Lake Chudesnaya Lamba, River Sandalka, Chechkin Stream) and a 

network of observation sites was formed. The landscape structure of the drainage area 

was studied, the hydrogeological conditions were characterized, and the groundwater 

table depths and chemical composition were determined. The chemical composition 

of water in the lake, river and stream in different seasons (mineralization, gas compo-

sition, pH, organic matter and nutrients) and the forms of carbon were determined. 

The lithology and chemical composition of bottom sediments were studied. Quanti-

tative indicators of phyto-, bacterio- and zooplankton development were estimated. 

A weather station was installed on the shore of the lake and automatic stations were 

installed in the water column to measure the hydrophysical parameters (water tempera-

ture, solar radiation fluxes, currents) necessary to assess the gas transfer coefficient 

and GHG emissions. Original designs of stationary trapping chambers for monitoring 

gas emissions from bottom sediments were developed. The first experimental data on 

GHG fluxes from bottom sediments into the water and at the water-air interface were 

obtained.
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Введение 

Озера и водохранилища играют важнейшую 

роль в глобальном цикле углерода, являясь в 

парадигме «карбоноцентричной лимнологии» 

приемниками терригенного углерода, местом 

его биохимической трансформации, захоро-

нения и дальнейшей транспортировки в океан. 

Роль водоемов в эмиссии углерода в атмо-

сферу определяется биогеохимическим циклом 

углерода в экосистеме озера [Cole et al., 2007; 

Tranvik et al., 2009; Köhler et al., 2013; Cremona 

et al., 2014]. Баланс углерода в водной экоси-

стеме складывается из его поступления с реч-

ными водами, дренирующими водосборную 

территорию, выносом углерода из водоема в 

гидрографическую сеть, газообменом с атмо-

сферой, а также внутриводоемными биохими-

ческими и физико-химическими процессами 

[GHG..., 2010]. Роль биоты в цикле углерода в 

водных экосистемах связана с новообразова-

нием органического вещества (ОВ) и поглоще-

нием углекислого газа воды, минерализацией 

автохтонного и аллохтонного ОВ с выделением 

СО
2
 и с захоронением ОВ. 

Считается, что основными источниками СО
2
 

в мире являются арктические, бореальные не-

карбонатные озера и пойменные озера Амазо-

нии [Tranvik et al., 2009], которые в силу регио-

нальных геохимических особенностей имеют 

большие субсидии аллохтонного растворен-

ного органического углерода (DOC) гумусовой 

природы. В связи с этим северные регионы, 

где в торфяниках сконцентрировано наиболь-

шее количество углерода наземных экосистем, 

представляют особый интерес. Водные объек-

ты, расположенные на заболоченных терри-

ториях Севера, служат своего рода насосами, 

перекачивающими углекислый газ из болот в 

конечные водоемы стока. 

Республика Карелия расположена на арк-

тических и приарктических территориях, где 

болота и заболоченные леса занимают более 

30 %. Большую часть составляют гумифици-

рованные озера с заболоченным водосбором 

[Лозовик, 2006]. Несмотря на небольшие раз-

меры, такие водоемы могут вносить сущест-

венный вклад в общую эмиссию углерода.

В 2024 г. в Институте водных проблем Се-

вера КарНЦ РАН в рамках реализации важней-

шего инновационного проекта государствен-

ного значения (ВИП ГЗ) «Единая национальная 

система мониторинга климатически активных 

веществ» стартовали научно-исследователь-

ские работы по теме «Разработка системы мо-

ниторинга пулов углерода и потоков парнико-

вых газов в водных экосистемах Европейского 

Севера России». Цель исследований: монито-

ринг запасов и потоков углерода в озерно-реч-

ных системах бореальной зоны Европейского 

Севера России для достоверной оценки объе-

мов поглощения парниковых газов естествен-

ными и антропогенно трансформированными 

водными экосистемами и ее интеграции в рас-

четы баланса углерода в наземных экосистемах 

различных природно-климатических зон РФ.

Задачи 1-го этапа работ:

1.  Определение мест закладки пробных 

площадок. Выявление источников углерода на 

водосборе, наблюдения за содержанием раз-

личных форм углерода в поверхностной и под-

земной воде, донных отложениях и сопутствую-

щими химическими показателями.

2.  Оценка показателей развития бактерио-, 

фито- и зоопланктона озера.

3.  Изучение режима перемешивания озера, 

оценка индексов устойчивости водной толщи, 

установление периодов накопления (ледостав, 

летняя стратификация) и возможной макси-

мальной эмиссии парниковых газов (весеннее 

перемешивание, заглубление и разрушение 

сезонного термоклина). Оценка параметров, 

необходимых для расчета коэффициента газо-

переноса, по данным метеостанции и автоном-

ных станций (измерения температуры воды, 

скоростей течений, потоков солнечной радиа-

ции в водной толще). 

4.  Разработка конструкций газовой ловушки. 

В данной статье приведены описания мето-

дик полевых исследований и предварительные 

результаты обработки полученных в марте–

июле 2024 г. данных натурных исследований. 

Углубленный анализ данных и методика мони-

торинга запасов углерода и потоков парнико-

вых газов в водных экосистемах бореальной 

зоны Европейского Севера России будут пред-

ставлены в следующих публикациях.

Объекты исследования и методы

Первый этап комплексных исследований 

выполнялся на модельных водных объектах в 

пределах полигона первого типа в заповед-

нике «Кивач» (Кондопожский район Республи-

ки Карелия) в период с 26 марта по 31 июля 

2024 г.: р. Сандалка, руч. Чечкин, оз. Чудес-

ная ламба (рис. 1). Река Сандалка, имеющая 

длину 14 км и впадающая в р. Суна, дрениру-

ет северо-восточную часть полигона. Ниже 

полигона в нее впадает руч. Чечкин (правый 

приток р. Сандалка), который принимает сток 

с юго-западной части полигона. Озеро Чудес-

ная ламба находится на территории полигона 

и входит в водосборную площадь руч. Чечкин. 
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Все водные объекты принадлежат Балтийско-

му бассейновому округу. Водохозяйственный 

участок и речной подбассейн р. Свирь (включая 

реки бассейна Онежского озера) относятся к 

речному бассейну р. Нева (включая бассейны 

рек Онежского и Ладожского озер). 

Озеро Чудесная ламба является типичным 

представителем малых бессточных озер Ка-

релии с атмосферным питанием, но посколь-

ку данные водные объекты не имеют хозяй-

ственного значения, на территории Карелии 

они изучены довольно слабо. Озеро относится 

к ультрапресным водоемам (<100 мг/л), ми-

нерализация воды крайне низкая (1–2 мг/л). 

Согласно геохимической классификации [Ло-

зовик, 2013], воды его относятся к бесщелоч-

ностному кислому классу вод, мезогумусные, 

дистрофные. По главным ионам относятся к гу-

матному типу, группе кальция.

Воды р. Сандалка характеризуются самой 

высокой минерализацией среди модельных 

объектов, в целом ультрапресные (<100 мг/л), 

однако в межень наблюдается увеличение их 

минерализации до 130 мг/л. По геохимической 

Рис. 1. Схема водосборов реки Сандалка и ручья Чечкин. Положение озера Чудесная лам-

ба. Местоположение створов, скважин и станций измерений

Fig. 1. Scheme of the catchment areas of the Sandalka River and the Chechkin Stream. Location 

of Lake Chudesnaya Lamba. Location of the sections, wells and measurement stations
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классификации [Лозовик, 2013] воды реки от-

носятся к среднещелочностным слабокислым 

нейтральным, мезополигумусные, эвтрофные. 

По преобладающим ионам это воды гидрокар-

бонатного класса, группы кальция. Река Сандал-

ка существенно отличается от своего правого 

притока – руч. Чечкин по химическому составу 

воды, в первую очередь по величине минерали-

зации и содержанию гидрокарбонатов. Послед-

нее обстоятельство нехарактерно для большин-

ства водотоков северной и центральной частей 

Карелии, дренирующих хорошо промытые по-

роды. Оно более свойственно рекам южной 

границы Карелии, в частности южным притокам 

Онежского озера, дренирующим осадочные по-

роды Русской плиты. Возможно, это объясняет-

ся изменениями стока р. Сандалка (сооружени-

ем дамбы в истоке), отразившимися на ее тече-

нии по хорошо выработанному руслу при малых 

расходах воды, низким базисом эрозии, а также 

влиянием подземного стока.

Ручей Чечкин является типичным малым во-

дотоком с болотным питанием, характерным 

для территории Карелии. Характеризуется 

низким содержанием минеральных веществ 

(около 30 мг/л), воды ручья по минерализации 

относятся к ультрапресным (<100 мг/л); по гео-

химической классификации [Лозовик, 2013] – 

к среднещелочностным слабокислым нейтраль-

ным, полигумусные, мезотрофные; по главным 

ионам – к гуматному типу, группе кальция, маг-

ния. Согласно расчету, водосбор р. Сандалка, 

включая руч. Чечкин, составляет 48 км2.

Гидрогеологические исследования. Ра-

боты выполнялись на водосборной территории 

оз. Чудесная ламба в весенний период (апрель–

май 2024 г.). Для характеристики гидрогеоло-

гических условий проведены рекогносциро-

вочные маршруты с целью обнаружения есте-

ственных выходов подземных вод (родников), 

выполнены буровые работы для уточнения раз-

реза четвертичных отложений и установления 

уровня подземных вод в пределах водосбор-

ной территории оз. Чудесная ламба (рис. 1, 

скважины №№ 10–14). Общее количество зон-

дировочных скважин глубиной 1,0–5,7 м со-

ставило 5 ед. Для определения химического 

состава подземных вод выполнен отбор проб 

воды из эксплуатационных скважин на терри-

тории турбазы «Лукоморье» и пос. Сопоха и из 

безымянной ламбы, имеющей явное подзем-

ное питание (нет притоков и наблюдается сток 

ручьем, расход которого в мае 2024 г. состав-

лял около 3 л/сек). 

Привлечены фондовые материалы, содер-

жащие сведения о геологическом разрезе и 

химическом составе воды в пяти разведочных 

и эксплуатационных скважинах на территории 

заповедника «Кивач». Изучена ландшафтная 

структура водосбора оз. Чудесная ламба и его 

окрестностей, выполнено 20 ландшафтных 

описаний природных комплексов.

Гидрохимические исследования. Отбор 

проб воды на химический анализ осуществлял-

ся на модельных водных объектах (оз. Чудес-

ная ламба, руч. Чечкин, р. Сандалка) в период 

с 26 марта по 31 июля 2024 г. и совмещался 

с гидрологическими работами на водотоках 

(построение морфостворов, измерение скоро-

стей течений). Перечень определяемых пока-

зателей включал: косвенные показатели содер-

жания ОВ (ПО, ХПК, цветность, БПК
5
) и формы 

углерода в воде (TC, TOC, DOC, POC, IC, гумусо-

вые вещества), ионный состав (pH, электропро-

водность, Na+, K+ Ca2+, Mg2+, SO
4

2-, Cl-, HCO
3

-), 

биогенные элементы (Р
мин

, Р
общ

, TN, NH
4

+, NO
2

-, 

NO
3

-, SiO
2
), газовый состав воды (O

2
, CO

2
, H

2
S), 

а также взвешенные вещества. Периодичность 

отбора составляла 1–2 недели в пик половодья 

и 3–4 недели в период межени. Общее количе-

ство проб воды на комплекс химических пока-

зателей на 1-м этапе 2024 г. составило 48 ед., 

в том числе: 16 проб на оз. Чудесная ламба, 

6 – руч. Чечкин, 26 – р. Сандалка.

Отбор проб воды осуществлялся в соответ-

ствии с ГОСТ 59024-2020. В качестве пробо-

отборника использован батометр Руттнера. 

В период открытой воды пробы отбирались в 

местах наличия заметного течения с поверхно-

сти химическим стаканом. Химический анализ 

проб воды выполнялся в лаборатории гидро-

химии и гидрогеологии ИВПС КарНЦ РАН с ис-

пользованием научного оборудования Центра 

коллективного пользования ФИЦ «Карельский 

научный центр РАН» по методам, изложенным в 

руководстве [Аналитические…, 2017]. 

Гидробиологические исследования. От-

бор гидробиологических проб осуществлял-

ся в оз. Чудесная ламба на станции CL1-9 

(рис. 1) в весенне-летний период 2024 г. (май, 

июнь и июль). Общее количество проб состави-

ло 31 ед., в том числе бактериопланктона – 9, 

фитопланктона – 9, зоопланктона – 6, на содер-

жание хлорофилла – 7.

Для исследования бактериопланктона 

пробы отбирали на трех горизонтах: поверх-

ностном, пелагиали (1,25–2,00 м), придонном 

(2,5–3,0 м). Исследования включали количест-

венный учет гетеротрофного и сапрофитного 

бактериопланктона, а также общее количество 

водных грибов на плотных питательных средах. 

Качественный анализ включал определение на-

личия в пробах сульфитредуцирующих бакте-

рий. Сапрофитные бактерии (СБ) выращивали 
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на концентрированном производственном ры-

бо-пептонном агаре (РПА) при 22 °С. Гетеро-

трофные бактерии (ГБ) высевали на голодный 

агар РПА : 10 (РПА, разведенный в 10 раз) [Куз-

нецов, Дубинина, 1989]. Общую численность 

водных грибов определяли на среде Сабуро с 

добавлением лимонной кислоты. 

Пробы фитопланктона и пробы воды на со-

держание хлорофилла а отбирали из поверх-

ностного слоя воды, а также на горизонтах 1,3 

и 2,5 м. Пробы фитопланктона фиксировали 

40% раствором формалина и обрабатывали об-

щепринятыми методами [Федоров, 1979]. Кон-

центрацию хлорофилла а в пробах воды опре-

деляли спектрофотометрическим методом 

[SCOR-UNESCO..., 1966]. 

Зоопланктон облавливался сетным методом 

по слоям. Использовалась сеть Джеди с пора-

ми 100 мкм. Камеральная обработка произво-

дилась по стандартной методике [Методиче-

ские…, 1984].

Метеорологические, гидрологические и 

гидрофизические исследования. Скорость 

ветра является одним из основных параметров, 

который используется для оценок коэффици-

ента газопереноса, поэтому важной задачей 

было организовать измерения этого параметра 

в непосредственной близости от озера. На бе-

регу оз. Чудесная ламба 4 июня 2024 г. установ-

лена метеостанция для наблюдений за скоро-

стью ветра, температурой воздуха, атмосфер-

ным давлением, осадками. 

Для учета вклада в перемешивание радиа-

ционно-генерируемой конвекции необходима 

оценка потока плавучести [Soloviev, Schluessel, 

1994]. С этой целью в озеро установлены авто-

номные станции для длительных измерений тем-

пературы воды (термокоса), потоков фотосин-

тетической солнечной радиации (ФАР) (коса с 

ФАР-датчиками), течений (акустический доппле-

ровский измеритель течений Aquadopp Nortek 

Profiler HR (ADCP)) (рис. 2). В оз. Чудесная ламба 

проведены промеры глубин (рис. 2). В реку в мае 

установлены автономные станции для длитель-

ных измерений давления для расчета расхода 

воды; данные будут получены в октябре 2024 г. 

Термокоса установлена 11 апреля со льда 

в центральной части озера (рис. 2), оснащена 

22 датчиками температуры RBR Ltd (точность 

0,002 °С), размещенными со сдвигом по вер-

тикали 15 см, интервал измерений – одна ми-

нута. 3 июля коса дополнительно оснащена 

двумя датчиками кислорода RBR Ltd (диапа-

зон измерений 0–150 %, точность 1 %) на глу-

бинах 0,5 и 3,0 м. Коса будет находиться в озе-

ре до начала октября. По данным косы за май 

и июнь проведен расчет индексов устойчиво-

сти (устойчивость Шмидта, озерное число, 

частота Вяйсяля – Брента) с использованием 

программы LakeAnalyzer [Read et al., 2011].

23 мая – 4 июня и 17 июня – 3 июля 2024 г. 

на дно озера устанавливали ADCP (рис. 2, б). 

На следующем этапе исследований по данным 

термокосы и ADCP будет проведена оценка 

Рис. 2. Схема распределения глубин в оз. Чудесная ламба и положение разреза А–Б и приборов (а); распре-

деление глубин по разрезу А–Б, положение приборов и верхней границы зарослей мха (б)

Fig. 2. Scheme of depth distribution in Lake Chudesnaya Lamba and the position of section A–Б and instruments (а); 

depth distribution along section A–Б, the position of instruments and the upper boundary of moss thickets (б)

а б
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потока плавучести и скорости диссипации ки-

нетической энергии турбулентности – параме-

тров, необходимых для оценки коэффициента 

газопереноса. 

17 июня 2024 г. в водную толщу озера рядом 

с температурной косой установлена ФАР-коса 

с пятью датчиками на глубинах 0,25, 0,75, 1,25, 

1,75, 2,25 м. Дискретность измерений – одна 

минута. Измерения потоков ФАР проводятся с 

целью определения коэффициента экстинкции 

и выявления его сезонной изменчивости. Осла-

бление солнечной радиации по столбу воды иг-

рает важную роль в формировании устойчиво-

сти водной толщи, а следовательно, в режиме 

перемешивания.

Измерения течений в р. Сандалка и руч. Чеч-

кин проводились в конце ледостава, в пери-

од разрушения льда и на этапе открытой воды 

прибором Alec Electronics, который помещался 

в водную толщу и выдерживался на горизонте 

1–5 минут, затем полученные данные осредня-

лись. Предварительно проводились промеры 

глубин на створах реки и выбиралась оптималь-

ная для измерений течений глубина.

Донные отложения оз. Чудесная ламба 

были вскрыты двумя скважинами в интервале 

глубин от 4,9 до 7,6 м (от поверхности воды). 

Для отбора использовался торфяной бур. Вы-

полнено литостратиграфическое описание кер-

нов донных отложений (ДО), на основе кото-

рых они были разделены на слои для изучения 

гранулометрического и химического состава 

осадков. Камеральные исследования включа-

ли изучение размера частиц и физических ха-

рактеристик (плотность, пористость, плотность 

твердой фазы, естественная и абсолютная 

влажность), физико-химических параметров 

(рН, Eh), количественного и качественного со-

става ОВ (потери при прокаливании, С
орг

, гу-

миновые и фульвовые кислоты, растительные 

пигменты, потребление кислорода), биогенных 

элементов (N, P), газового состава (CH
4,

 CO
2
) и 

металлов (Fe, Mn). 

Изучение потоков парниковых газов. 

Разработка конструкций газовых ловушек. 
Диффузионная эмиссия парниковых газов на 

границе вода-атмосфера изучалась методом 

плавающих камер. На поверхность воды уста-

навливалась герметичная камера, в которой в 

течение времени накапливались парниковые 

газы, диффундирующие через поверхность 

воды (рис. 3). 

Для ее плавучести по периметру (выше 

груза) к ловушке крепился «плав» из легких 

синтетических материалов. Время экспози-

ции составляло 0, 2, 5, 10, 15, 20, 30 минут. 

По окончании времени экспозиции шприцем 

(10 мл) протыкалась герметичная лента, за-

крывающая отверстие в стенке ловушки, и от-

бирался газ для газохроматографического 

анализа. Для получения большего объема газа 

(например, для определения CO
2
 титриметри-

ческим методом Субботина – Нагорского [Де-

ментьев и др., 2007]), отбор может осуществ-

ляться через отверстие в центре камеры, за-

мещением жидкости из сосуда нужного объема 

газом из ловушки на основе принципа сообща-

ющихся сосудов.

Диффузионная эмиссия парниковых газов на 

границе вода-дно изучается с помощью донной 

камеры-ловушки, которая устанавливается на 

дно на якоре и поплавке (рис. 4). Стационарные 

накопительные камеры-ловушки для газов, по-

ступающих из ДО, представляют собой пласти-

ковые (поликарбонатные) емкости с открытым 

основанием и накопительным резервуаром для 

сбора газа (стеклянная виала 35 мл или пла-

стиковая пробирка 50 мл) (рис. 4). Время экс-

позиции 10 мин, 30 мин, 1 час, 2 часа, 1 сутки. 

По окончании времени экспозиции ловушку 

медленно поднимают и под водой (не перевора-

чивая ловушку) из нее «горлом вниз» выкручива-

ют накопительный резервуар, который в том же 

положении сразу завинчивают крышкой. 

Данные измерений потока углекислого газа 

из поверхностного слоя ДО в водную толщу 

с помощью газовых ловушек показали, что в 

апреле в воду в течение суток поступало 110 мг 

CO
2
 с 1 м2 площади дна. В июне интенсивность 

потока газа уменьшилась и составила 46 мг CO
2
 

на м2 в сутки. С помощью плавающих газовых 

ловушек получены первые экспериментальные 

данные потоков углекислого газа на границе 

вода-атмосфера (от –140 до 50 мг CO
2
 на м2 по-

верхности озера в сутки).

Результаты

Гидрогеологические исследования. Уча-

сток работ располагается в пределах запад-

ного крыла Онежской палеопротерозойской 

структуры, сложенной вулканогенно-осадоч-

ными образованиями нижнего протерозоя 

и пластовыми интрузиями долеритов. Поро-

ды дислоцированы в серии складок, ось одной 

из них – Белогорской антиклинали – в восточ-

ной части заповедника совпадает с водораз-

делом рек Суна и Сандалка. Долина послед-

ней занимает самое низкое гипсометрическое 

положение в заповеднике «Кивач», что спо-

собствовало накоплению мощных толщ чет-

вертичных отложений. В восточной части за-

поведника они представлены преимуществен-

но озерно-ледниковыми, озерными глинами 
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и песками и флювиогляциальными гравийно-

галечными образованиями, в северо-восточ-

ной части – моренными валунными суглинками 

[Демидов и др., 2006]. В пределах озовых гряд 

мощность песчано-гравийных отложений до-

стигает 30 м. 

При бурении скважин установлено, что на 

водосборе р. Сандалка уровень подземной 

воды в сглаженном виде повторяет рельеф 

местности и в пределах песчаных и песчано-

гравийных отложений на водоразделах зале-

гает на глубинах 3–6 м (скв. 12–14, рис. 1). При 

наличии в разрезе глинистых прослоев отме-

чается верховодка (скв. 11). Величина гид-

равлического градиента для естественного по-

тока подземных вод составляет 0,001–0,004, 

Рис. 3. Внешний вид поверхностной накопительной камеры-ловушки объемом 7 л, пло-

щадь основания 630 см2 (а): 

1 – отверстие для отбора газа шприцем (для газохроматографического анализа), 2 – камера-ловушка, 

3 – груз, 4 – отверстие для газового датчика или для отбора большого объема газа из ловушки; 

вид на газовую камеру-ловушку, установленную на поверхности оз. Чудесная ламба (б)

Fig. 3. External view of the surface accumulation chamber-trap with a volume of 7 l, base area 

630 cm2 (а): 

1 – hole for gas sampling with a syringe (for gas chromatographic analysis), 2 – chamber-trap, 3 – weight, 

4 – hole for a gas sensor or for sampling a large volume of gas from the trap; 

view of the gas chamber-trap installed on the surface of Lake Chudesnaya Lamba (б)

Рис. 4. Внешний вид накопительных камер-ловушек: а – донная накопительная полусферическая объемом 

7,6 л, площадь основания 660 см2; б – донная накопительная полусферическая объемом 11,7 л, площадь 

основания 660 см2; в – донная накопительная пирамидальная объемом 20 л, площадь основания 2500 см2 (1 – 

резервуар для сбора газа, 2 – ловушка, 3 – противовес от опрокидывания); г – вид на накопительную камеру 

в водной толще озера Чудесная ламба (фото А. В. Толстикова)

Fig. 4. External appearance of the accumulation chambers-traps: a – bottom accumulation hemispherical cham-

bers-trapwith a volume of 7.6 l, base area of 660 cm2; б – bottom accumulation hemispherical chambers-trapwith a 

volume of 11.7 l, base area of 660 cm2; в – bottom accumulation pyramidal chambers-trapwith a volume of 20 l, base 

area of 2,500 cm2 (1 – gas collection tank, 2 – trap, 3 – counterweight, against tipping over); г – view of the accumu-

lation chamber in the water column of Lake Chudesnaya Lamba (underwaterphoto by A. V. Tolstikov)

а б в г

а б
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коэффициент фильтрации для разнозернистых 

песков 40 м/сут. Таким образом, песчаные об-

разования на водоразделе рек Суна и Сандалка 

характеризуются хорошей водопроводимостью 

и обеспечивают существенный подземный 

приток в озерно-речную сеть. Модуль подзем-

ного стока в р. Суна в районе Пальеозерской 

ГЭС один из самых высоких в бассейне Онеж-

ского озера и составляет 3 л/с·км2, а коэффи-

циент подземного питания рек, характеризую-

щий долю подземного стока в общем речном 

стоке, достигает 60 % [Ресурсы..., 1987]. 

Гидрогеологические условия региона спо-

собствуют достаточно быстрому проникнове-

нию атмосферных осадков в рыхлые и трещи-

новатые породы верхней части разреза. В этих 

условиях химический состав подземных вод 

определяется сравнительно малым временем 

взаимодействия воды с породами. Минерали-

зация воды в скважине, пройденной в песках, 

составляет 0,08 г/л, рН 7,22. Вода глубоких 

скважин, вскрывающих водоносный горизонт 

подстилающих коренных пород, более ми-

нерализована – до 0,46 г/л, возрастает доля 

хлоридов. Величина рН достигает значения 

8,15, вода лишь одной скважины в верховье 

р. Сандалка имеет рН 6,15. Состав подземной 

воды гидрокарбонатный кальциевый (натрие-

во-магниевый). Формы углерода определены 

в одной скважине (база «Лукоморье»): общий 

органический углерод 3,2 мгС/л, при рН 7,22 

растворенный углекислый газ 5,4 мг/л. 

Формированию гидрокарбонатного типа 

подземной воды способствует хорошая рас-

члененность рельефа и активный водообмен. 

Катионный состав в этих условиях практически 

полностью контролируется составом исход-

ных минералов. Природа анионного состава, 

в отличие от катионов, является гидрогенно-

биогенной. Роль ОВ почв заключается в обо-

гащении подземных вод углекислым газом, 

а одним из путей удаления углекислоты из поч-

вы, что является обязательным условием не-

прерывности микробиологических процессов, 

служит вынос СО
2
 инфильтрационными вода-

ми. В результате подземные воды обогащают-

ся углекислым газом в количестве, значитель-

но превышающем его парциальное давление 

в атмосфере. Это резко увеличивает агрессив-

ные свойства воды относительно алюмосили-

катов и карбонатов. Маломинерализованные 

воды (менее 100 мг/л) обладают значитель-

ным потенциалом углекислотной агрессивно-

сти: большая часть СО
2
 (до 95 %) находится 

в агрессивной форме [Шварцев, 1998]. Рас-

творение карбонатов и гидролиз алюмосили-

катов происходит по обобщенным схемам: 

CaCO3 + H2O + CO2 = Ca2+ + 2HCO3
–

2Ca[Al2Si2O8] + 6H2O = 
[Al4Si4O10](OH)8 + 2Ca2+ + 4OH-.

Вся активность ОН-, формирующаяся при 

разложении силикатов, преобразуется в НСО
3

– :

OH– + СО2 = НСО3
–

 .

Таким образом, подземные воды являются 

непрерывными преобразователями почвенно-

го углекислого газа, поступающего с инфиль-

трационными водами в водоносный горизонт, 

и обеспечивают формирование подземных вод 

гидрокарбонатного типа. Подземный сток с 

водосборной территории в пределах развития 

флювиогляциальных отложений оказывает ре-

шающее влияние на формирование химическо-

го состава р. Сандалка, что выражается в рез-

ком увеличении минерализации речной воды 

в зимнюю и летнюю межень (электропровод-

ность достигает 205 мкСм/см) по сравнению с 

минимальными показателями в период поло-

водья 33–42 мкСм/см. Минерализация речной 

воды возрастает в основном за счет гидрокар-

бонатов кальция и магния, в меньшей степени 

за счет хлоридов.

Гидрохимические исследования. 
В оз. Чудесная ламба в составе общего угле-

рода (TC) преобладает органический (TOC – 

8,6 ± 0,9 мгC/л, 69 % от TC) с доминировани-

ем растворенных форм (DOC – 7,5 ± 0,4 мгC/л, 

88 % от TOC). Показано, что вариабельность 

содержания TC в озере связана с измене-

нием в содержании его взвешенных форм, а 

также CO
2
. Анализ сезонной динамики угле-

кислого газа свидетельствует о широком диа-

пазоне изменения его концентраций в воде 

оз. Чудесная ламба (4,4–19,5 мг/л), высокие 

значения которых отмечены в период ледостава 

(12,7–19,5 мг/л), а трехкратное снижение – 

после разрушения ледового покрова в мае 

(4,4–11,4 мг/л). В летний период концентра-

ция углекислого газа сохранялась на уровне 

весенних значений (4,4–10,2 мг/л).

В р. Сандалка в период зимней межени от-

мечено повышенное содержание неоргани-

ческих форм, в которых доля CO
2
 составляет 

14 % от TC (5,1 мгС/л), и резкое падение доли 

неорганического углерода в период весенне-

го половодья, сопровождаемое снижением 

концентрации CO
2
. В руч. Чечкин преобла-

дали органические формы (22,4–42,2 мгС/л, 

76–88 % от TC), доля неорганического углерода 

составляла 2–9 % от общего с минимальными 

значениями в период половодья (конец апреля – 

начало мая). В обоих водотоках установлено 
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высокое содержание углекислого газа в под-

ледный период (20 мг/л) и двукратное его со-

кращение после вскрытия льда (10 мг/л). 

В составе органического углерода во всех 

модельных объектах превалировали гумусовые 

вещества, что характерно для поверхностных 

вод [Ma et al., 2001; Linnik et al., 2013]. В соста-

ве гумусовых веществ преобладали фульвовые 

кислоты. Это связано с тем, что по сравнению 

с фульвовыми кислотами гуминовые обладают 

меньшей основностью и интенсивно закрепля-

ются в почвах в виде комплексов с ионами ме-

таллов, поэтому для них характерна меньшая 

растворимость в воде, а значит, поступление с 

водосборной территории ограничено [Лапин, 

Красюков, 1986].

Максимум латерального стока всех форм 

углерода с модельными водотоками наблюдал-

ся в пик весеннего половодья (в устье р. Сан-

далка в конце апреля до 7,8 тС/сутки), что было 

обусловлено повышенным выносом общего 

органического углерода и CO
2
. После оконча-

ния половодья отмечалось увеличение выноса 

неорганического углерода и снижение выноса 

СO
2
. Удельный вынос TC c территории водо-

сбора модельных объектов колебался от 0,02 

до 0,25 гC/м2 в сутки и в среднем за изучаемый 

период для замыкающего створа изучаемого 

водосбора (устья р. Сандалка) составлял при-

мерно 0,1 гC/м2 сутки.

Метеорологические измерения. Средняя 

температура воздуха за июнь-июль составила 

17,40 °C, максимальное значение (32,43 °C) 

было зафиксировано 29 июня в 17.00, мини-

мальное (4,15 °C) – 8 июня в 03.55. Суточный 

ход температуры воздуха был хорошо выра-

жен, разница между максимальными значени-

ями в дневные часы и минимальными в ночные 

достигала 10–20 °С, в периоды похолоданий – 

уменьшалась до 1–5 °С (рис. 5, а). Среднее зна-

чение атмосферного давления за весь период 

наблюдений – 752 мм рт. ст. Скорость ветра не 

превышала 4 м/с в июне–июле (рис. 5, а), сред-

няя скорость составила 0,63 м/с. Преобладал 

ветер северо-западного сектора (рис. 5, б). 

Гидрофизические процессы в озере Чу-

десная ламба. Исследования финских озер 

(см. обзор в [Miettinen et al., 2015]) показали 

многократный рост эмиссии парниковых газов 

после освобождения ото льда и на этапе раз-

рушения сезонного термоклина, поэтому важ-

ной задачей наших исследований было уста-

новить периоды разрушения льда, весеннего и 

осеннего перемешивания оз. Чудесная ламба. 

По данным термокосы установлено, что осво-

бождение оз. Чудесная ламба ото льда прои-

зошло 8 мая, водная толща озера находилась 

в перемешанном состоянии около четырех 

суток – до 12 мая. Учитывая небольшие раз-

меры ламбы (длина ~150 м, ширина 30–50 м) 

и залесенность берегов, а также тот факт, что 

скорость ветра, измеренная в непосредствен-

ной близости от ламбы, в июне–июле не пре-

вышала 4 м/с, можно утверждать, что ветровое 

воздействие на ее поверхность незначительно. 

С 12 мая начался быстрый прогрев поверхност-

ного слоя, и установилась стратификация. За 

первую неделю стратификация оз. Чудесная 

ламба резко усилилась – разница температур 

поверхностного и придонного слоев озера пре-

высила 15 °С к 19 мая. 

На протяжении мая–июня температура по-

верхностного слоя озера повышалась и дости-

гла 24–25 °С, при этом температура воды глуб-

же 3,5 м не превышала 5–6 °С. В ночные часы 

происходило конвективное перемешивание и 

формирование поверхностного перемешанно-

го слоя, днем этот слой опять стратифициро-

вался. Глубина нижней границы перемешанно-

го слоя достигла 1,75 м к концу июня. Скорость 

заглубления нижней границы перемешанного 

слоя оз. Чудесная ламба в сезонном аспекте 

была соизмерима с этим показателем другого 

небольшого лесного озера – Голубой ламбы, 

в котором перемешивание на этапе весенне-

летнего нагревания также происходит глав-

ным образом под действием радиационного 

механизма [Богданов и др., 2023]. Особенно-

сти изменения температуры воды на разных 

глубинах водного столба оз. Чудесная ламба, 

быстрое установление стратификации после 

освобождения ото льда, короткий период ве-

сеннего перемешивания, высокие показатели 

устойчивости водного столба на этапе весен-

не-летнего нагревания (устойчивость Шмидта 

20–30 Дж/м2, озерное число 20–145, частота 

плавучести 0,005–0,025 с-2) позволяют отнести 

оз. Чудесная ламба к димиктическим водоемам 

[Kirillin, Shatwell, 2016]. В придонных слоях та-

ких озер на этапе летней стратификации часто 

создаются условия для накопления парниковых 

газов, эмиссия которых с поверхности озер 

резко возрастает в период разрушения сезон-

ного термоклина [Miettinen et al., 2015]. На сле-

дующем этапе исследований по данным термо-

косы будет оценена величина коэффициента 

газопереноса, согласно подходу, изложенному 

в работе [Soloviev, Schluessel, 1994].

Величина потока ФАР на глубине 0,25 м до-

стигала 2500–3000 мкмоль/(м2·с), на глубине 

2,25 м редко превышала 20–30 мкмоль/(м2·с). 

Коэффициент экстинкции в слое 0,25–2,25 м 

слабо увеличивался в период с 19 июня по 

3 июля 2024 г. от 1,5 до 1,8 м-1.
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Гидрологические исследования. Наи-

большие скорости течений в р. Сандалка и 

руч. Чечкин наблюдались в период активного 

снеготаяния и разрушения льда (конец апре-

ля) и достигали 0,15–0,55 м/с. В замыкающем 

створе р. Сандалка расходы воды в зимнюю и 

летнюю межень составляли 0,8–0,9 м3/с, при 

этом в период половодья, пик которого при-

шелся на начало апреля, расход воды подни-

мался до максимума 3,3 м3/с. В руч. Чечкин 

расход составлял 0,01 м3/с в период межени, 

1,7 м3/с в период половодья.

Гидробиологические исследования. Одной 

из задач исследований было изучение роли био-

ты в процессах трансформации ОВ в оз. Чудес-

ная ламба. На первом этапе получена характери-

стика планктонных сообществ этого водоема.

Бактериопланктон оз. Чудесная ламба ха-

рактеризовался высокими показателями раз-

вития. Средние значения в воде показателей 

общей численности и биомассы бактерий 

составили в мае 3,95 млн кл./мл и 0,75 г/м3, 

в июне – 3,83 млн кл./мл и 0,52 г/м3, в июле – 

2,85 млн кл./мл и 0,45 г/м3 соответственно. 

Рис. 5. Скорость ветра, измеренная на метеостанции на берегу озера Чудесная 

ламба в июне–июле 2024 г. (а); роза ветров за июнь–июль 2024 г. (б)

Fig. 5. Wind speed measured at the weather station on the shore of Lake Chudesnaya 

Lamba in June-July 2024(а); The wind rose for June-July 2024 (б)
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Высокие показатели ТОС (27,4 мгС/л), а также 

высокие показатели бактериопланктона могут 

свидетельствовать о потреблении ОВ бакте-

риями, а также возможной высокой их актив-

ности в трансформации органического угле-

рода и, соответственно, в пополнении экосис-

темы углекислым газом [Kritzberg et al., 2006]. 

В фитопланктоне в мае 2024 г. доминантом 

по биомассе являлись представители дино-

фитовых, устойчивых к низким значениям рН 

и не зависящих от цветности вод. По числен-

ности доминировали зеленые водоросли. Наи-

более часто встречаемые виды фитопланктона 

в водоеме в этот период – Peridinium umbona-

tum var. goslavience (Wolos.), P. inconspicuum 

Lemm., Coenocystis planctonica Korschik., 

Coenochloris pyrenoidosa Korschik. Диатомо-

вые представлены Tabellaria fenestrata (Lyngb.) 

Kütz., золотистые – Dinobryon divergens 

O. E. Imhof. Численность и биомасса до-

стигали значений 817,5 тыс. кл./л и 5,6 г/м3 

соответственно. В июне биомасса фитоплан-

ктона значительно уменьшилась, также сме-

нился комплекс доминирующих видов. Со-

хранилась относительно высокая численность 

за счет мелкоклеточных форм планктона. 

Основу численности и биомассы создавали 

золотистые водоросли, Dinobryon divergens, 

образовывавшие разветвленные кустистые 

колонии до 25–40 клеток. Появились циано-

бактерии, в основном представленные коло-

ниями Сhroococcus disperses (Keiss.) Lemm. 

Численность и биомасса достигали значений 

805 тыс. кл./л и 0,65 г/м3 соответственно. Уро-

вень продуктивности оз. Чудесная ламба в ве-

сенний и раннелетний период 2024 г. варьиро-

вал. Концентрация хлорофилла а в мае 2024 г. 

составила 8,3 мкг/л, в июне – 1,6–2,4 мкг/л, 

в июле – 1,9–3,2 мкг/л.

Количественные показатели зоопланктона в 

целом свидетельствовали о небольших показа-

телях его развития в оз. Чудесная ламба. В мае 

2024 г. было отмечено 7 таксонов с рангом рода 

и ниже. В этот период основу численности и био-

массы сообщества составляли копеподитные 

стадии Cyclops sp. Индекс Шеннона – Уивера 

по численности 1,56 за счет многочисленных 

коловраток. По биомассе индекс Шеннона – 

Уивера был необычно низким (0,21) из-за до-

минирования Cyclops sp. В июне количество 

идентифицированных видов зоопланктона уве-

личилось до 12. Основу сообщества состав-

ляли копеподитные стадии рачка Eudiaptomus 

graciloides. Кроме того, значительную долю био-

массы (22,61 %) представляла Diaphanosoma 

brachyurum. Биоразнообразие сообщества 

зоопланктона по величине индекса Шеннона – 

Уивера составляло по численности 1,14, по био-

массе – 1,29.

В целом полученные сведения о количест-

венном развитии и структуре планктона в ве-

сенний и раннелетний период в ацидной мезо-

гумозной Чудесной ламбе хорошо соотносятся 

с выявленными закономерностями развития 

планктонных сообществ в лесных разнотипных 

ацидных озерах Дарвиновского заповедника 

(Вологодская область) [Структура …, 1994]. 

На следующем этапе исследований будет 

выполнена оценка роли планктона в балансе 

углерода и трансформации аллохтонного ОВ в 

оз. Чудесная ламба.

Донные отложения оз. Чудесная ламба 
содержат большое количество растительных 

остатков и являются плохо сортированны-

ми осадками, в составе которых преобладает 

крупная фракция (0,063–0,5 мм) (табл.). 

Например, по размеру частиц керн можно 

разделить на три участка (4,93–5,91; 5,91–7,10 

и 7,10–7,50 м), которые соответствуют времен-

ным периодам с разными седиментационны-

ми обстановками (малое озеро – переходный 

период – приледниковый водоем). Включения 

торфа (в интервале 5,91–7,10 м, переходный 

период) свидетельствуют о значительных коле-

баниях уровня водоема, вплоть до полного осу-

шения водоема и функционирования на этом 

месте болотной экосистемы. 

Предварительный анализ данных химиче-

ского состава ДО озера подтверждает наличие 

выделенных на основе литологии трех перио-

дов с разными условиями осадконакопления 

в истории озера. ДО, накопленные в период 

Онежского приледникового озера (ОПО) (об-

наружены в основании керна, ст. 2401), за-

кономерно имеют минеральный характер: 

зольность 94 %, С
орг 

1 %, ППП 1,4 %. Осадки, 

формировавшиеся в период климатических 

изменений после изоляции озера от ОПО, от-

личаются значительным градиентом концент-

раций ОВ (изменение по вертикали ППП от 1,4 

до 92 %, С
орг

 – от 1 до 50 %).

В голоцене водоем становится накопите-

лем ОВ: содержание С
орг

 колеблется в пределах 

47–58 %, ППП – 92–96 %. Значительно изменя-

ется качественный состав ОВ, захороненного 

в ДО озера: от планктоногенного (где C/N = 13 

и C/P = 48) до осадков смешанного генезиса с 

высокой долей высшей водной и наземной ра-

стительности (где C/N изменяется от 18 до 104 

и C/P – от 40 000 до 106 000). Появление почв 

на водосборе маркируется в колонке ДО ро-

стом концентраций металлов (Fe, Mn), которые 

начинают поступать в водоем в составе желе-

зо-гумусовых комплексов.
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Характеристика донных отложений озера Чудесная ламба

Characteristics of bottom sediments in Lake Chudesnaya Lamba

Скважина

Well

Керн 

(диапазон 

глубины, м)

Core sample 

(depth range, m)

Глубина 

от уреза воды, м

Depth from 

the water edge, m

Полевое описание

Field description

24-01

24-01-01

(7,00–8,00)

7,00–7,26

Темно-бурая гиттия, от 7,21 до 7,26 м – серовато-бурая гиттия 

с включениями растительных макроостатков (мох)

Dark brown gyttia, from 7.21 to 7.26 m – grayish brown gyttia with 

inclusions of plant macroremains (moss)

7,26–7,28
Светло-коричневый прослой гиттии с мелкими частицами торфа

Light brown layer of gyttia with small peat particles 

7,28–7,29

Прослой бурого сильно разложившегося торфа, нижние 3 мм 

отличаются по цвету (серые)

Layer of brown, highly decomposed peat, the lower 3 mm differ 

in color (gray)

7,29–7,32

Сфагновый торф цветом от желтовато-коричневого до бурого, 

сильно разложившийся, плотный

Sphagnum peat, yellowish-brown to brown in color, highly 

decomposed, dense 

7,32–7,45

Алеврит плотный, цвет изменяется сверху вниз градиентом 

от бурого до серого

Dense silt, the color varies from top to bottom in a gradient from 

brown to gray

7,45–8,00

Алеврит сизо-серый, в нижней части (7,80–8,00 м) глинистый, 

слабо выраженная слоистость

Dove-gray silt, in the lower part (7.80–8.00 m) clayey, weak layering 

24-01-02

(6,50–7,50)

6,50–6,80
Верхняя часть вымыта из отборника

Upper part is washed out of the sampler

6,80–7,10
Подушка из мха

Cushion of moss

7,10–7,31
Темно-бурая гиттия

Dark brown gyttia

7,31–7,33
Прослой бурого сильно разложившегося торфа

Layer of brown, highly decomposed peat

7,33–7,50
Алеврит

Silt

24-02
24-02-01

(7,00–8,00)

4,93–5,06
Темно-бурая обводненная гиттия

Dark brown watered gyttia

5,06–5,70

Темно-бурая оторфованная гиттия со значительной долей 

макроостатков

Dark brown peaty gyttia with a significant proportion of macroremains

5,70–5,77

Гиттия уплотненная с сильно разложившимися макроостатками, 

цвет от темно-бурого до черного

Indurated gyttia with highly decomposed macroremains, color from 

dark brown to black 

5,77–5,78 
Бежевая прослойка (как в керне 24-01-01)

Beige layer (as in core sample 24-01-01)

5,78–5,91 

Торф плотный, сильно разложившийся, в нем: 5,78–5,84 м – 

бежевато-серый, 5,84–5,87 м – от рыжевато-бурого до черного, 

5,87–5,91 м – бурый, опесчаненный мелкозернистым песком

Dense peat, highly decomposed, including: 5.78–5.84 m – beige-gray, 

5.84–5.87 m – from reddish-brown to black, 5.87–5.91 m – brown, 

with fine-grained sand

5,91–5,93 
Сизо-серый алеврит, опесчаненный мелкозернистым песком

Dove-gray silt, with fine-grained sand
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Интересным является факт, что для голоце-

новых ДО (последние 7–8 тыс. лет), несмотря 

на разный литологический состав осадков (что 

свидетельствует об изменчивости гидрологи-

ческих условий водоема) и на разный качест-

венный состав их ОВ (что говорит о различиях 

в его происхождении), характерно стабильное 

содержание C
орг

 по всей вертикали этого участ-

ка керна. С учетом средней концентрации ор-

ганического углерода за время голоцена под 

квадратным метром площади дна озера в ДО 

захоронено около 70–100 кг C
орг

. Таким обра-

зом, экосистема малого болотного озера в 

условиях гумидного климата изымает (безвоз-

вратно, в масштабах человеческой жизни) из 

атмосферы CO
2
 со скоростью около 1 кг С

орг
 на 

1 кв. м площади дна за 100 лет.

Заключение

Приведены результаты комплексных экспе-

диционных исследований на трех модельных 

водных объектах (оз. Чудесная ламба, р. Сан-

далка, руч. Чечкин), на которых сформирована 

сеть станций наблюдений для выполнения за-

дач ВИП ГЗ «Ритм углерода». 

Дана характеристика гидрогеологических 

условий, определены глубины залегания и хи-

мический состав подземных вод. Проведен ко-

личественный учет бактериопланктона озера. 

Получена характеристика планктонных сооб-

ществ озера Чудесная ламба. 

Определены даты окончания ледостава 

(8 мая), весеннего перемешивания (8–12 мая), 

начала летней стратификации (12 мая). Пока-

зано, что на этапе весенне-летнего нагревания 

ветровая нагрузка на поверхность озера неве-

лика и превалирует конвективный механизм 

перемешивания в ночные часы. Заглубление 

нижней границы перемешанного слоя происхо-

дит медленно (1,75 м к концу июня), что также 

свидетельствует о незначительном ветровом 

воздействии. Получены гидрофизические па-

раметры (ряды длительных измерений темпе-

ратуры воды, скоростей течений, потоков сол-

нечной радиации в толще воды), необходимые 

для расчета коэффициента газопереноса, ко-

торый будет использован на втором этапе ис-

следований для оценки эмиссии парниковых 

газов с поверхности озера. Оз. Чудесная ламба 

можно отнести к полимиктическому типу, что 

создает предпосылки к накоплению парнико-

вых газов в придонном слое на этапе весенне-

летнего нагревания. На этапе осеннего охла-

ждения и разрушения сезонного термоклина 

ожидаемо усиление эмиссии парниковых газов 

с поверхности ламбы.

В рамках гидрохимических исследований 

определен химический состав воды озера, 

реки и ручья в разные сезоны (минерализация, 

газовый состав, pH, ОВ и биогенные элементы) 

и определены формы нахождения углерода. 

Установлено, что в целом во всех исследован-

ных модельных водных объектах превалирует 

общий органический углерод с доминировани-

ем его растворенных форм, имеющих в основ-

ном терригенное происхождение. Однако се-

зонная динамика общего содержания углерода 

и вклада его различных форм для оз. Чудесная 

ламба, р. Сандалка и руч. Чечкин имела свои ха-

рактерные особенности. Установлено высокое 

содержание углекислого газа в модельных вод-

ных объектах в подледный период (до 20 мг/л) 

и двукратное его сокращение после разруше-

ния ледового покрова. Дана предварительная 

оценка латерального стока углерода на водо-

сборе, свидетельствующая о максимальном 

его выносе с водотоками в пик весеннего поло-

водья (7,8 тС/сутки, р. Сандалка), обусловлен-

ная повышенным выносом общего органиче-

ского углерода и CO
2
.

В рамках палеогеографических иссле-

дований выполнено изучение ландшафтной 

структуры полигона в заповеднике «Кивач». 

На оз. Чудесная ламба выполнены буровые 

работы (опробованы 2 скважины) и получено 

2 керна ДО в интервале глубин от 4,9 до 7,6 м 

(от поверхности воды). Изучение литоло-

гии и химического состава ДО выявило, что 

оз. Чудесная ламба в условиях гумидного кли-

мата как элемент ландшафта территории поли-

гона выполняет функцию накопителя ОВ. Уста-

новлено, что мощность слоя аккумулированных 

органических осадков (со средним содержани-

ем C
орг 

= 50 %), сформированных в голоцене, не 

превышает 2 м. Скорость накопления углерода 

низкая и составляет около 1 кг С
орг

 на 1 кв. м 

площади дна за 100 лет.
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