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Статья касается вопросов рассмотрения природных ресурсов озер как природ-

ного капитала и ключевого компонента устойчивого социально-экономического 

развития регионов. Дается представление о принятых как в РФ, так и за рубежом 

подходах к оценке мониторинга водных объектов, методах оценки качества вод, 

трофического статуса озер, анализируются достоинства и недостатки подходов. 

Получены оценки ассимиляционной емкости экосистемы Онежского озера. Обо-

сновываются наиболее значимые показатели, характеризующие состояние каче-

ства вод, трофический статус экосистем больших озер. Предложен возможный 

набор основных показателей и моделей, с помощью которых можно оценивать 

состояние системы «озеро – водосбор» и прогнозировать ее изменения. Дан 

пример комплексного рассмотрения состояния природной среды для Онежского 

озера и водосбора. Представлены результаты системного подхода для диагноза 

и прогнозирования изменений этой системы до 2050 г. при разных климатических 

сценариях RCP и развитии экономики региона. Разработаны подходы для даль-

нейшей оценки экосистемных услуг. 
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The article substantiates the importance of taking account of the natural resources of lakes 

as a component of the natural capital and a key factor for sustainable socio-economic 

development of regions. An example of a comprehensive review of the state of the na-

tural environment is presented through the case of Lake Onego and its catchment area. 

An overview of the approaches adopted both in the Russian Federation and abroad to as-

sessing and monitoring water bodies, evaluating the water quality and the trophic status of 

lakes is provided, with a discussion of the strengths and weaknesses of these approaches. 

The assimilation capacity of Lake Onego ecosystem is estimated. The most significant in-

dicators of water quality and the trophic status of large lake ecosystems are substantiated. 

A possible set of key indicators and models for assessing the state of the lake-catchment 

system and predicting its changes is proposed. The results of a systems approach to diag-

nosing and forecasting changes in the Onego lake-catchment system up to 2050 under dif-

ferent RCP climate and economic development scenarios are presented. Approaches for 

further assessment of ecosystem services and natural units of Lake Onego and its catch-

ment area have been developed.
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Введение

Практика хозяйственной деятельности стал-

кивается с трудноразрешимым противоречием 

между экономическими и экологическими прио-

ритетами. Для разрешения противоречий меж-

ду ними требуется найти возможности измене-

ния системы хозяйствования таким образом, 

чтобы сохранение и восстановление природы 

не воспринималось как неизбежные издерж-

ки, а стало целью и смыслом экономической 

деятельности [Скобелев, 2025]. Важнейшие 

природные экосистемы, в том числе водные, 

которые являются источниками для жизнедея-

тельности человека, могут рассматриваться как 

экологические доноры. Понятие «услуги окружа-

ющей среды», впервые предложенное в 1970 г., 

в 1987 г. было заменено на «экосистемные услу-

ги» (ЭУ), которое более точно отразило значи-

мость экосистемного подхода к природополь-

зованию. В основу этого понятия заложена идея 

экономической мотивации ограничения экс-

плуатации природных экосистем, при этом их 

сохранение должно стать важным и выгодным. 

В работе [Constanza, Daly, 1987] введено пред-

ставление о натуральном капитале в сопостав-

лении его с банковским, промышленным и ин-

формационным капиталами. Согласно данному 

определению услуги экосистемы представляют 

собой потоки вещества, энергии и информации 

от естественных природных капиталов, которые 

объединяются с услугами производственного 

и человеческого капиталов, определяя благо-

состояние человечества. В работах [Costanza 

et al., 1997; Faber et al., 2006] сформулирована 

такая область исследования, как «экологиче-

ская экономика», ориентированная на решение 

проблем устойчивого развития и определяю-

щая пути интеграции экологических и экономи-

ческих теоретико-методологических подходов. 

На Международной конференции по вод-

ным ресурсам и окружающей среде в г. Дублине 
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в 1992 г. провозглашен принцип экономической 

ценности воды и признания ее экономическим 

благом. В ряд экосистемных услуг водных объ-

ектов входят: водоснабжение, рыболовство, 

использование в целях аквакультуры, рекреа-

ции, водного туризма, транспорта, энергетики 

и пр. При этом позиция экономической науки, 

постулирующей «затратный» характер оценки 

экосистемных услуг (например, затраты, свя-

занные с научными исследованиями и монито-

рингом состояния экосистем, очисткой сточных 

вод и др.), приводит к недооценке их реальной 

ценности и является одной из основных причин 

невыгодной для человечества деградации эко-

систем [Бобылев, 2025]. Необходимо различать 

природный капитал, дающий выгоды (доходы), 

связанные с эксплуатацией (или сохранением) 

природных благ, и экосистемный капитал [Эко-

системные…, 2016], который не учитывает ре-

сурсы полезных ископаемых и абиотические 

факторы. Экосистемные услуги понимаются 

как польза, которую человек получает от функ-

ционирования природных экосистем. С эконо-

мической точки зрения разрушение экосистем 

и их функций следует рассматривать как поте-

рю основных ресурсных активов. Для сохране-

ния этих активов в мировой практике приро-

допользования внедрялась система платежей, 

которая заключается не в погашении негатив-

ного воздействия потенциальным загрязни-

телем в соответствии с известным принципом 

«загрязнитель платит», а в стимулировании 

улучшения окружающей среды пот енциальным 

загрязнителем, что можно описать словосоче-

танием «пользователь платит» [Бобылев, 2025].

Ярким примером недооценки значимости 

экосистемных услуг, природных ресурсов (при-

родного капитала) водоемов является попыт-

ка принятия Закона об охране Ладожского и 

Онежского озер, по примеру уже принятого в 

1999 г. Закона об охране озера Байкал. Пред-

ставленный в 2016 г. на рассмотрение в Гос-

думу РФ проект Закона об охране озер не был 

поддержан, так как имел недостаточное эко-

номическое обоснование и мог быть «слишком 

затратным». Например, вложения средств в 

виде двух федеральных целевых программ для 

обеспечения Закона об охране озера Байкал не 

привели к намеченным целям. В случае, если 

озера будут продолжать эвтрофироваться, за-

грязняться, их ресурсы могут в конечном итоге 

обесцениться и экономические потери на по-

рядки превысят затраты на реализацию право-

вых актов и целевых программ. 

Современное состояние крупных озер сви-

детельствует о продолжающейся деградации 

их экосистем во всем мире [Дмитриев и др., 

2010; Jenny et al., 2020]. Причины деградации 

озер обусловлены возрастающей антропоген-

ной нагрузкой при росте населения, глобаль-

ным потеплением климата, несовершенной си-

стемой хозяйствования и недостатками управ-

ления водным хозяйством. 

В современных условиях требуются подходы 

для объективной оценки состояния и прогноза 

изменений природных систем с целью их рацио-

нального использования и сохранения для буду-

щих поколений. Необходимо обосновать набор 

показателей для объективной оценки состояния, 

предложить подходы по усовершенствованию и 

гармонизации системы наблюдений, монито-

ринга, выполняемых разными ведомствами, а 

также совершенствовать методы прогноза из-

менений водных систем для поддержки приня-

тия управленческих решений. Цель настоящей 

статьи – представить методы, критерии оцени-

вания состояния и прогнозирования изменений 

хорошо изученной, контролируемой как госу-

дарственными органами, так и исследователь-

скими организациями водной системы «Онеж-

ское озеро – водосбор» для дальнейшей оценки 

экосистемных услуг, природного капитала.

Обоснование основных показателей 

для оценки состояния и прогнозирования 

системы «озеро – водосбор»

Об экономической ценности 

экологических услуг озер

До недавнего времени ресурсы великих 

озер не имели экономической оценки и не 

были учтены в общем балансе национально-

го богатства страны. Как отмечается в работе 

Д. О. Скобелева [2025], современные меха-

низмы управления экономикой ошибочно пе-

рераспределяют ресурсы в сторону сектора 

финансовых услуг, при этом необходимо выде-

лять природный капитал как ключевой компо-

нент устойчивого социально-экономического 

развития. Авторы выделяют три составляющие 

методологического основания комплексной 

оценки стоимости экосистемных услуг: эко-

логическую – как оценку способности экосис-

тем выполнять свои функции; экономическую, 

связанную с интеграцией оценки в механизмы 

принятия решений, и социальную – необходи-

мую для обеспечения согласованных решений 

общества и снятия противоречий [Costanza 

et al., 2014]. В работе Н. Л. Болотовой с соав-

торами [2022] впервые дана ориентировочная 

экономическая оценка ресурсов Ладожско-

го озера (экосистемных услуг), которая на-

ходится в пределах 3,2–24,7 млрд долл./год. 
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Негативные процессы при антропогенном воз-

действии в условиях глобального потепления 

на водную среду снижают ценность ресурсов, 

изменяя экосистемные функции и создавая 

угрозы их потерь вследствие эвтрофирования 

озера, а также поступления загрязняющих ве-

ществ техногенного характера. Под влиянием 

антропогенных и климатических воздействий 

изменяется пространственная картина рас-

пределения продукционных услуг, связанная с 

влиянием на качество воды трофического ста-

туса в разных частях озера (прибрежной, лито-

ральной, центральной). Так, центральная часть 

акватории Ладожского озера в последние годы 

имела слабомезотрофный статус (при оли-

готрофном характере гиполимниона), север-

ная – олиготрофный, западная – мезотрофный, 

а южная часть (Свирская и Волховская губы) – 

слабоэвтрофный [Современное..., 2021]. По-

хожая ситуация отмечается и для Онежского 

озера, когда центральная часть озера имеет 

олиготрофный статус, а Кондопожская губа – 

альфа-эвтрофный [Калинкина и др., 2023; Фи-

латов и др., 2025]. В этом случае для великих 

озер России требуется учитывать пространст-

венную неоднородность изучаемого объекта, 

а для моделирования экосистемы применять 

математические 3D-модели [Меншуткин и др., 

2014]. В работе Н. Л. Болотовой с соавтора-

ми [2022] показано, что потенциальная сто-

имость питьевой воды Ладожского озера со-

ставляет около 690 миллиардов рублей в год, 

при установленном в 2021 г. размере платежа 

813,96 руб. за 1,0 тыс. м3 воды [Ситкина, 2010]. 

Потенциальные экосистемные услуги Ладож-

ского озера с учетом других экосистемных 

услуг эквивалентны сумме около 1,6 триллиона 

рублей. Общая стоимость некоторых уже реа-

лизуемых компонентов экосистемных услуг Ла-

дожского озера достигает 4166,7 млн руб./год, 

включая потребление питьевой воды, развитие 

аквакультуры, туристические и транспортные 

услуги. Для Онежского озера такие расчеты 

еще предстоит сделать, но его экосистемные 

услуги, по экспертной оценке, могут стоить 

примерно в 3–4 раза меньше потенциальных 

экосистемных услуг Ладожского озера. Таким 

образом, результатом использования понятия 

«экосистемные услуги» стало признание воз-

можности учета их стоимостной значимости 

для управленческих решений в сфере природо-

пользования, которые невозможны без опре-

деления перечня объективных показателей, 

которые будут впоследствии приниматься при 

расчете экономических оценок.

О подходах, применяемых в оценке 

качества вод и состояния озер 

В настоящее время подходы к оценке каче-

ства вод и последствий воздействия антропо-

генных факторов (эвтрофирование, токсифи-

кация) могут быть отнесены к двум категориям 

(рис. 1): химический контроль – идентифика-

ция и количественное определение состав-

ляющих (вещества, физические величины); 

Рис. 1. Блок-схема методов оценки качества вод водоема [Моисеенко, 2017]

Fig. 1. Block diagram of methods for assessing the quality of water in a reservoir 

[Moiseenko, 2017]
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биологический контроль – оценка воздействия 

на живые организмы и оценка последующих 

эффектов на индивидуальном, популяционном 

уровне и уровне сообщества, основанная на 

методах биотестирования (информация об от-

носительной токсичности отдельных веществ 

или элементов) и биоиндикации (информация 

о состоянии организмов, популяций и сооб-

ществ водной экосистемы).

Х и м и ч е с к и й  м о н и т о р и н г, проводимый 

лицензированными организациями, основан 

на анализе состава и свойств воды и сравнении 

с существующими нормативными значениями 

[Никаноров, Емельянова, 2005], как правило, 

со значениями предельно допустимых концен-

траций (ПДК). На основе сопоставления изме-

ренных концентраций отдельных загрязняющих 

веществ в водном объекте со значениями ПДК 

принимается решение об ограничении антро-

погенных нагрузок. Для оценки загрязненности 

воды используются и относительные величи-

ны – кратность превышения ПДК и повторя-

емость случаев превышения ПДК. До 2002 г. 

наиболее широко используемым и официально 

признанным был расчет индекса загрязнения 

воды (ИЗВ). На смену индексу ИЗВ был введен 

удельный комбинаторный индекс загрязненно-

сти воды (УКИВЗ), который учитывает частоту и 

кратность превышения ПДК и мо жет варьиро-

вать в водах различной степени загрязненно-

сти от 1 до 16. В отличие от ИЗВ расчет УКИВЗ 

осуществляется с учетом более широкого чи-

сла показателей, перечень которых может быть 

дополнен специфическими загрязняющими 

веществами, характерными для конкретного 

водного объекта. Опыт применения методик 

расчета ИЗВ и УКИЗВ для озер Карелии пока-

зал, что они зачастую отражают региональную 

специфику природных вод, а не их загрязне-

ние [Лозовик, 2015]. На основании ПДК сложно 

сделать заключение об основных тенденциях 

антропогенных преобразований качества вод в 

условиях комплексных нагрузок на водосборы, 

включая локальные сбросы, неорганизованные 

стоки и аэротехногенные потоки регионально-

го и трансграничного характера. ПДК не учи-

тывают природные условия водного объекта и 

эффекты синергизма, антагонизма, суммации. 

Именно поэтому гидрохимические методы по 

критерию ПДК не гарантируют адекватного 

определения вреда, что затрудняет оценку со-

стояния экосистемы и качества водной среды 

по одним лишь абиотическим параметрам, а 

нормирование разрешенных сбросов загрязня-

ющих веществ, например, в Ладожское и Онеж-

ское озера для снижения нагрузки не является 

универсальным средством предотвращения 

деградации экосистем озер [Современное..., 

2021]. Помимо ПДК активно разрабатывались 

концепции и методы расчета предельно допу-

стимых возможных воздействий (ПДВВ) и пре-

дельно допустимых сбросов (ПДС). Последние 

основываются на гидрологических факторах 

и способности водных систем к разбавлению 

и самоочищению до уровня ПДК по отдельным 

ингредиентам [Никаноров, Емельянова, 2005].

В мировой практике используется индекс 

качества воды WQI, разработанный на цио-

нальной организацией по санитарии (США) 

и включающий 9 параметров: растворенный 

кислород, коли-индекс, рН, БПК
5
, нитраты, 

фосфаты, температура, мутность, взвешен-

ные вещества. В Канаде был предложен ин-

декс качества воды CCME WQI [Canadian…, 

2004], значения которого могут варьировать 

от 0 (низкое качество) до 100 (высокое каче-

ство). Индексы CCME WQI, рассчитанные для 

Онежского озера по современным данным 

химического состава воды, согласуются с его 

состоянием, оцениваемым по гидрохимиче-

ским данным [Galakhina et al., 2022]. 

Б и о л о г и ч е с к и й  м о н и т о р и н г – это 

оценка загрязненности водоема или ухудшения 

качества воды с использованием водных орга-

низмов. Значимость биологического контроля 

состояния экосистемы исходит из самого поня-

тия «экосистема» [Одум, 1975]. Главной характе-

ристикой экосистемы является наличие устой-

чивых во времени потоков вещества и энергии 

между абиотической и биотической частями 

экосистемы. Поэтому биологические показате-

ли выступают сигнальным «откликом» экосисте-

мы на изменение абиотических условий. 

Существуют два основных вида биологиче-

ского контроля – биотестирование и биоин-

дикация. Биотестирование – это оценка при-

годности природных вод для жизнедеятель-

ности гидробионтов, в том числе при условии 

влияния на них техногенного фактора; досто-

инством его является сравнительно быстрое 

получение информации о токсичности вод. 

В основе метода – экспериментальное уста-

новление концентраций загрязняющих ве-

ществ, которые вызывают наиболее значимые 

и легко определяемые нарушения у водных 

организмов: смертность, выживаемость, фи-

зиологические или патологические наруше-

ния. Пороговое значение, вызывающее види-

мые отклонения от нормы у наиболее чувстви-

тельной группы организмов, принимается как 

ПДК опасного вещества [Жулидов, Хоружая, 

1994]. В качестве биотестов используются ор-

ганизмы различных систематических групп: 

бактерии, водоросли, беспозвоночные, рыбы. 
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Биоиндикация – это обнаружение и определе-

ние экологически значимых природных и ан-

тропогенных нагрузок на основе реакций на них 

живых организмов непосредственно в среде 

их обитания [Ашихмина, 2005]. Биоиндикация 

направлена на оценку состояния водоемов по 

индикаторным видам гидробионтов (количест-

венным и функциональным показателям). Те-

кущие изменения состояния экосистем можно 

отследить на планктонных сообществах (глав-

ным образом, одноклеточных организмах), по-

скольку они первыми реагируют на изменение 

состояния среды в связи с быстрым обменом 

веществ. Кумулятивный эффект загрязнения 

или эвтрофирования хорошо отражает состо-

яние бентосных сообществ, главным образом 

глубоководных. Состояние ихтиоценозов отра-

жает высокую степень трансформации экосис-

тем, т. к. в случае воздействия токсичного фак-

тора многолетний жизненный цикл рыб способ-

ствует аккумулированию токсикантов. В случае 

эвтрофирования меняется структура ихтиоце-

нозов с тенденцией к измельчанию, повыше-

нию продуктивности ихтиофауны. Изменяется 

видовой состав, возрастает доля эврибионт-

ных видов, что снижает промысловую ценность 

ихтиоценозов. Подходы к оценке состояния 

водных экосистем на основе биоиндикации хо-

рошо разработаны и их можно разделить на не-

сколько категорий. 

С и с т е м а  о ц е н к и  т р о ф и ч е  с к о г о  с т а -

т у с а. Проблемой глобального масштаба в кон-

це XX в. стало антропогенное эвтрофирование, 

которое приводит к вторичному загрязнению, 

деградации и потере ресурсной ценности прес-

новодных экосистем. Исходя из определений 

процесса эвтрофирования, оценка трофности 

должна проводиться по совокупности показа-

телей, характеризующих продукцию органиче-

ского вещества в водоеме. В системе оценки 

трофического статуса ключевыми являются 

трофические шкалы и индексы. Современная 

концепция трофии базируется на принципе 

биологической продуктивности, по уровню ко-

торого приняты три основных состояния водое-

ма – олиготрофное, мезотрофное, эвтрофное с 

разной степенью их детализации [Rodhe, 1967; 

Винберг, 1974; Бульон, 1983]. Уровень биоло-

гической продуктивности озер всегда связан 

с определенными лимнологическими параме-

трами, характером водосбора, особенностями 

гидрографической сети и другими компонен-

тами, объединенными в общую систему как 

внутри водоема, так и в системе «водосбор – 

озеро». Поэтому определение трофического 

статуса водоема может включать использова-

ние нескольких показателей, среди которых 

наиболее информативными являются первич-

ная продукция, хлорофилл а и общий фосфор, 

на основе которых рассчитываются индексы 

трофического состояния. 

Индексы трофического состояния поверх-

ностных вод можно разделить на две группы. 

К первой группе относятся индексы, основан-

ные на математической интер поляции корре-

лирующих значений традиционных биотиче-

ских и абиотиче ских показателей. Ко второй 

группе относятся индексы, характеризующие 

структуру биоценозов: индексы сравнения, 

видового обилия и видового разно образия. 

Наиболее распространенные индексы, при-

меняемые для озер [Неверова-Дзиопак, Цвет-

кова, 2020]: трофического состояния (TSI), 

разработанный Карлсоном [Carlson, 1977]; 

оценки эвтрофирования озер (LEI); индекс тро-

фического состояния (ИТС), предложенный 

В. В. Бульоном [1983]; трофический индекс 

(TRIX) [Vollenweider et al., 1982] и ряд других. 

Критерии трофии являются основными при 

оценке водоемов в условиях биогенного за-

грязнения, провоцирующего эвтрофирование. 

Детально разработаны трофические шкалы для 

водоемов средних и северных широт [Китаев, 

2007], а для водоемов Карелии с учетом гумус-

ности с повышенной цветностью воды (рис. 2) 

[Лозовик, 2015] критерии уровня трофии раз-

виваются и детализируются с учетом регио-

нальной специфики (рис. 2). 

С и с т е м а  с а п р о б н о с т и позволяет клас-

сифицировать водоем по наличию и количеству 

организмов-индикаторов, чувствительных к ор-

ганическому загрязнению воды (ксеносапроб-

ная, олигосапробная, мезосапробная, поли-

сапробная) [Rodhe, 1967]. Дополнительно для 

оценки качества воды используются микро-

биологические показатели: обнаружение и опре-

деление количества водных бактерий, адапти-

рованных к потреблению легкоминерализуемо-

го органического вещества, нефтепродуктов и 

фенольных соединений. 

О подходах к организации и ведению 

мониторинга водных объектов 

В Российской Федерации управленческие 

функции, связанные с мониторингом водных 

объектов, распределены между большим коли-

чеством административных органов, что дела-

ет координацию работ по реализации монито-

ринга разными ведомствами трудной задачей. 

В связи с этим для понимания процессов, про-

исходящих в водных экосистемах, требуется 

организация интегрированного мониторинга 

водоема и водосбора, что важно для решения 
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задач управления ресурсами озер и сохране-

ния их экосистем. Кроме того, система мони-

торинга водных объектов региона существует 

относительно обособленно от системы мони-

торинга показателей социально-экономиче-

ского развития территории [Данилов-Дани-

льян, 2015]. Для системы «водоем – водосбор» 

должен реализовываться принцип интегриро-

ванного управления, который предусматривает 

применение системного подхода. С помощью 

автоматизированной информационной сис-

темы государственного мониторинга водных 

объектов (АИС ГМВО) осуществляется обеспе-

чение процедуры управления ресурсами озер, 

сохранения их экосистем и влияние на хозяйст-

венную деятельность на водосборе. 

О государственном мониторинге 

водных объектов

В системе Росгидромета разработан об-

ширный арсенал средств для оценки качест-

ва воды и экологического состояния водных 

объектов по широкому спектру показателей. 

Одним из основных средств для организации 

и проведения МВО являются руководящие до-

кументы (РД). Отметим несколько важных для 

настоящей работы. Это РД 52.24.309-2016, 

регламентирующий состав измерений, рас-

положение станций, частоту отбора проб и 

другие характеристики. В нем декларируются 

следующие основные принципы организации 

системы на блюдений: комплексность и сис-

тематичность наблюдений; согласован ность 

сроков их проведения с характерными фазами 

гидрологического ре жима водных объектов; 

определение состава и свойств воды едиными 

или сопоставимыми методиками. РД 52.24.620-

2000 представляет методику оценки уровня ан-

тропогенного эвтрофирования пресноводных 

экосистем по приоритетным показателям пе-

рестройки структурной организации фито-

планктонных сообществ при усилении антро-

погенного воздействия. РД 52.24.635-2002 

включает характеристику сапроб ности; пара-

метры токсичности воды и донных отложений; 

РД 52.24.309-2004, по которому оценива-

ют класс качества воды по характеристикам 

планктонных сообществ, макрозообентоса и 

микробио логическим показателям, содержит 

характеристики состояния и па раметры разви-

тия водных сообществ, характеристики трофи-

ческого статуса (трофности) водного объекта 

(состояние фитопланктона, площадь «цвете-

ния», содержание хлорофилла а).

Специальный документ разработан с целью 

гармонизации Российской системы монито-

ринга водных объектов с мониторингом, реа-

лизуемым Директивой Европейского Союза – 

РД 52.24.763-2012. Европейская Рамочная 

директива (Water Framework Directive – WFD), 

принятая Европейским парламентом в 2000 г., 

стала существенным толчком к развитию и 

совершенствованию методов мониторинга 

[Directive…, 2000]. WFD и тесно связанная с ней 

информационная сеть EuroWaterNet образуют 

статистически стратифицированную систему 

унифицированных стандартов, приспособлен-

ную для решения конкретных задач охраны, 

использования и управления водными ресур-

сами. Директива определяет развитие и совер-

шенствование систем биоиндикации в стра-

нах ЕС. Согласно WFD вводится специальная 

процедура создания интеркалибровочной сети 

объектов стран ЕС для оценки биологического 

состояния водных объектов каждого типа в со-

ответствии с утвержденным реестром и тща-

тельный выбор эталонных створов или целых 

водных объектов; учет региональных особенно-

стей. Несмотря на значительное число РД в РФ, 

Рис. 2. Распределение Р
общ

 по классам трофности с учетом гумусности воды [Лозовик, 2013]

Fig. 2. Distribution of P
total

 by trophic classes taking into account the humus content of the water 

[Lozovik, 2013]



138
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2025. No. 6

посвященных оценке качества воды и состо-

яния водных объектов, в них есть ряд недо-

работок, среди которых: отсутствие офици-

ально утвержденных региональных ПДК; от-

сутствие ПДК для таких важнейших био генных 

веществ, как общий фосфор (Р
общ

) и общий азот 

(N
общ

), определяю щих процесс эвтрофирова-

ния большинства пресноводных водоемов. 

К значительным недостаткам существующей 

системы мониторинга Росгидромета на Ладож-

ском и Онежском озерах могут быть отнесены 

следующие факторы: отсутствие регулярных 

наблюдений за гидробиологическими и токси-

кологическими характеристиками воды, донных 

отложений; неполнота программы гидрохими-

ческого мониторинга; существенное сокраще-

ние сети станций наблюдений на озерах. От-

метим, что в последние примерно 20 лет из-за 

отсутствия собственного флота подразделени-

ями Росгидромета не проводятся наблюдения 

на акватории Онежского озера. Важным фак-

тором является трудная сопоставимость мето-

дик наблюдений (сроков, горизонтов, створов), 

аналитических методов в Росгидромете и орга-

низациях Минобрнауки РФ, которые проводят 

исследования на озерах. В ИВПС КарНЦ РАН 

в 2022–2024 гг. впервые проведено сопоставле-

ние информации о сезонном содержании био-

генных элементов в основных притоках Онеж-

ского озера – реках Шуя и Водла, полученных 

ИВПС и КарЦГМС с 1980 по 2022 гг. [Галахина, 

Зобков, 2024]. При этом данные за 1980–1994 гг. 

пришлось исключить из рассмотрения, так как 

они выполнялись по разным методикам. В ре-

зультате корректировки и объединения данных 

двух организаций для Онежского озера были 

впервые реконструированы ряды содержания 

фосфора и азотсодержащих веществ в реках 

Шуя и Водла за 1995–2022 гг. Для оценки вкла-

да точечных источников в формирование био-

генной нагрузки на озеро используются до-

ступные данные статистических форм 2-ТП 

(водхоз), которые, к сожалению, оказались 

ненадежными для анализа баланса поступле-

ния биогенных веществ от разных источников 

[Лозовик и др., 2016; Литвинова и др., 2021]. 

Экологический мониторинг

Теоретической основой экологического мо-

ниторинга1 является экосистемный подход, то 

есть оценка структуры и функционирования 

экосистемы, включая круговорот веществ, пи-

щевые и конкурентные отношения, видовое 

1 Федеральный закон от 10.01.2002 № 7-ФЗ (ред. от 

26.12.2024) «Об охране окружающей среды».

разнообразие сообществ, динамику численно-

сти популяций [Абакумов, Сущеня, 1991]. Поэ-

тому именно биологическим методам доступна 

оценка последствий загрязнения по степени 

нарушенности водной экосистемы [Винберг, 

1974; Абакумов, Сущеня, 1991]. Известно, что 

не существует единого универсального кри-

терия по отношению к оценке разнообразных 

антропогенных воздействий. Например, для 

оценки эвтрофирования водоемов наиболее 

информативным индикатором является фи-

топланктон, для определения закисления вод 

информативен зообентос, а для оценки ток-

сичного загрязнения – организм рыб. Итого-

вая экспертная характеристика экологического 

состояния водного объекта основывается на 

общей сумме всех признаков/критериев, вклю-

чая структурные (видовой состав, численность, 

биоразнообразие, соотношение видов различ-

ной экологической валентности, характеристи-

ки их сапробности) и функциональные харак-

теристики водных сообществ (показатели про-

дукции, деструкции и др.). При этом система 

критериев интегральной оценки экологическо-

го состояния должна отвечать следующим тре-

бованиям: отражать специфику загрязнения; 

включать наиболее чувствительные индикато-

ры; учитывать способность экосистемы к вос-

становлению после нарушений/«возмущений» 

[Моисеенко, 2017]. 

Гидробиологические показатели для оценки 

состояния экосистемы Онежского озера

Низкая минерализация, повышенная цвет-

ность воды Онежского озера, малая доступ-

ность фосфора в сочетании с низкой средне-

годовой температурой воды влияют на слабую 

метаболическую активность и невысокий уро-

вень развития водных сообществ и определя-

ют слабые самоочистительные возможности 

водной экосистемы. В результате избыточного 

поступления минеральных, биогенных, орга-

нических и взвешенных веществ изменяется 

гидрохимический режим, прогрессируют про-

цессы эвтрофирования, что является причи-

ной ухудшения качества воды. Особую тревогу 

вызывает состояние северо-западных заливов 

Онежского озера (Кондопожская и Петроза-

водская губы), длительное время испытываю-

щих воздействие коммунально-промышленных 

центров и рыбоводных предприятий. При этом 

зона накопления загрязняющих и биогенных 

веществ расширяется, распространяясь на со-

предельные глубоководные участки Большого 

и Центрального Онего. На современном эта-

пе озерного гене зиса экосистемы Онежского 
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озера и озерно-речных систем его водосбор-

ной территории функционируют в условиях 

антропогенного воздействия и климатической 

изменчивости, интенсивность которых опреде-

ляет основные тенденции их изменений и мо-

жет стать причиной снижения как природной, 

так и экономической ценности водоемов [Ди-

агноз..., 2020]. 

Кондопожская губа представляет наиболее 

проблемный район Онежского озера с точки 

зрения комплексного воздействия от точеч-

ных источников (городские стоки), диффузно-

го стока с водосбора, сточных вод целлюлоз-

но-бумажного комбината (ЦБК) и форелевых 

хозяйств, которые являются поставщиками 

минерального фосфора, органических и взве-

шенных веществ, провоцирующих эвтрофиро-

вание [Крупнейшие…, 2015; Калинкина и др., 

2021; Галахина, Зобков, 2024]. Воды р. Суны – 

дополнительный источник пополнения фос-

фором Кондопожской губы. Подобная интен-

сивная фосфорная нагрузка приводит к фор-

мированию сильного дефицита кислорода и к 

высоким концентрациям минерального фос-

фора (787 мкг/л) в придонных слоях [Галахина, 

Зобков, 2024]; наблюдаются процессы вто-

ричного загрязнения водной среды фосфором 

из донных отложений, что определяет серьез-

ные изменения в структуре бентосных сооб-

ществ и развитие цианобактерий. Выделим 

наиболее важные характеристики для опре-

деления базовых показателей и подходов для 

гидробиологического мониторинга состояния 

Онежского озера. 

Ф и т о п л а н к т о н, являясь начальным зве-

ном трофической сети и непосредственным 

потребителем фосфора, первым реагирует 

на биогенное загрязнение. Высокая скорость 

оборота биомассы одноклеточных водорослей 

способствует быстрой реакции на изменение 

концентраций биогенных веществ, отражая 

текущую ситуацию на водоеме. Хлорофилл а – 

важнейший показатель для оперативной оцен-

ки количества фитопланктона и его функци-

ональной активности. Первичная продукция 

(РР), являющаяся прямым показателем роста 

и активности фитопланктона, хорошо зареко-

мендовала себя в долгосрочных исследованиях 

[Бульон, 1983]. Для Онежского озера показа-

тель хлорофилла а и PP успешно апробирован 

при моделировании продуктивности экосисте-

мы озера [Isaev et al., 2022], и имеется возмож-

ность определения хлорофилла а по данным 

дистанционных измерений [Баклагин, 2023]. 

Ч и с л е н н о с т ь  ц и а н о б а к т е р и й служит 

важнейшим показателем текущего состояния 

экосистемы, поскольку среди них существуют 

виды, способные к выделению цианотоксинов – 

сильнейших растительных ядов. В Онежском 

озере отмечается цветение цианобактерий в 

северной части большого олиготрофного озера 

[Теканова и др., 2023]. В условиях летней изо-

ляции гиполимниона в глубоких озерах могут 

формироваться зоны «напряжения», связанные 

с накоплением на дне органического вещест-

ва, синтезированного в верхних слоях воды, а 

также органического вещества техногенного 

происхождения. 

Б е н т о с отражает кумулятивные эффекты 

загрязнения водоемов. Биогенное загрязне-

ние, накопление органического вещества в 

донных отложениях и доступных кормовых ре-

сурсов в виде осевшего фитопланктона и де-

трита на дне приводит к увеличению продук-

тивности и, в конечном итоге, к увеличению 

биомассы бентоса, изменению структуры бен-

тосного сообщества. Амфиподно-олигохет-

ный индекс применяется для оценки степени 

изменения донной системы Онежского озера 

в процессе эвтрофирования. Он выражается 

как соотношение численности основных групп 

бентоса: амфипод (чувствительные оксифиль-

ные реликтовые рачки Monoporeia affinis) и 

малощетинковых червей, устойчивых к загряз-

нению. Кроме того, Monoporeia affinis является 

основным кормовым объектом ценных видов 

рыб (сигов), поэтому его элиминация из со-

става сообщества будет оказывать влияние на 

структуру ихтиоценозов и уловов, снижение 

рыбохозяйственного значения водоема. 

Р ы б ы – важнейшие индикаторы токсиген-

ного загрязнения водных объектов [Моисеен-

ко, 2017]. Для исследований рыб используются 

морфологические, физиологические, гистоло-

гические, гематологические, биохимические, 

репродуктивные и эндокринные параметры, по-

зволяющие выявить как кратковременные эф-

фекты, так и продолжительное действие субле-

тальных доз загрязняющих веществ. Патологи-

ческие изменения в организме рыб позволяют 

определить степень токсичности водной среды, 

оценить кумулятивные эффекты, а также сфор-

мировать представление о потенциальной опас-

ности веществ для человека [Livingstone, 2003]. 

Фенологический подход к оценке 

состо яния экосистемы Онежского озера

Фенологический подход исследования за-

ключается в идентификации сроков фенофаз 

на основе изучения сезонных сукцессий план-

ктонного сообщества, определяемых тем-

пературным режимом озера, световым ре-

жимом и динамикой трофического ресурса. 
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Для Онежского озера фенологический подход 

впервые разработан и опробован на зооплан-

ктоне, в сезонном развитии которого выделе-

ны четыре фенофазы, различающиеся струк-

турой сообщества. Разработанные подходы 

были применены к анализу сезонного цикла 

первичной продукции, который показал, что ее 

динамика в открытом плесе озера синхрони-

зирована с цикличностью температуры воды, 

хлорофилла а и недиатомового фитопланктона. 

В противофазе с этими параметрами происхо-

дит развитие диатомовых водорослей [Текано-

ва и др., 2023]. 

Об ассимиляционном потенциале озер

Ассимиляционный потенциал (АП) природной 

среды [Гусев и др., 1997] – это самовосстано-

вительная способность по отношению к посту-

плению в природную среду вещества и энергии 

в результате хозяйственной деятельности. АП 

является свойством экологических систем, в 

том числе и экосистем озер, «сопротивляться» 

внешним воздействиям. В зарубежной литера-

туре есть термин «carrying capacity of environ-

ment», который переводится как «пропускная 

способность окружающей природной среды» 

[Arrow et al., 1995]. Термин был введен в связи 

с обсуждением проблем взаимосвязи между 

экономическим ростом и качеством природной 

среды. АП как ограниченный природный ресурс 

нуждается в экономической оценке. В работах 

[Руховец и др., 2007; Астраханцев и др., 2015] 

получены количественные и экономические 

оценки АП для Ладожского и Онежского озер 

в условиях влияния глобального потепления и 

изменений антропогенной нагрузки. В виде ко-

личественной оценки АП предложено принять 

систему лимитов (по ингредиентам) на объе-

мы сброса загрязняющих веществ и биогенов 

(ЗВ и Б), соблюдение которых сохраняет устой-

чивость водных экосистем озер. В вычисли-

тельных экспериментах [Руховец и др., 2007; 

Руховец, Филатов, 2014] получены оценки АП 

по сбросу биогенов, при которых озеро со-

храняет свой трофический статус: для Ладож-

ского озера оценка АП по сбросу фосфора – 

2500 т P
общ

/год; для Онежского – 800 т P
общ

/год 

и по сбросу азота – 15 000 т N
общ

/год. В этих ра-

ботах показано, что по крайней мере до 2010 г. 

изменения климата на водосборе Ладожского и 

Онежского озер не вносили заметных измене-

ний в функционирование экосистем озер, и по-

этому АП экосистемы сохранился. Полученные 

оценки могут быть использованы как начальные 

значения, например, для рыночного механизма 

распределения квот на сбросы. 

К выбору показателей 

для интегрированног  о мониторинга 

системы «Онежское озеро – водосбор»

В 1999 г. представителями нескольких стран 

в рамках международного гранта ТАСИС был 

разработан Проект интегрированной програм-

мы природоохранного мониторинга для Ла-

дожского озера, который учитывал опыт орга-

низации и проведения мониторинга и управ-

ления ресурсами озер как в России, так и в 

странах ЕС и Северной Америки [Вильянен и 

др., 1999]. Интегрированный мониторинг си-

стемы «водоем – водосбор» осуществляется 

путем комбинации геофизических, химических 

и биологических наблюдений с использовани-

ем разнообразных математических моделей 

для прогнозов [Дмитриев и др., 2010]. В разно-

образных руководящих документах Росгидро-

мета (РД) определены физические, химиче-

ские, биологические и экотоксикологические 

показатели/индикаторы, которые дают воз-

можность характеризовать качество воды, тро-

фический статус и другие параметры водоема. 

В работе [Вильянен и др., 1999] специально 

для Ладожского озера предложен набор пара-

метров для осуществления мониторинга, обо-

сновано расположение станций и регулярность 

наблюдений как контактными, так и дистан-

ционными методами. Для оценки состояния и 

изменений экосистемы, прогностических рас-

четов, необходимых для принятия решений, 

предложены разнообразные математические 

модели для описания озерных гидрофизиче-

ских и химико-биологических процессов, а так-

же водного стока и стока биогенных веществ с 

водосбора. Однако предложенные разработки 

интегрированного мониторинга Ладожского 

озера и водосбора так и не были реализованы 

[Современное..., 2021]. 

На основе опыта многолетних экспери-

ментальных исследований экосистемы озера, 

проводимых подразделениями Росгидромета 

и ИВПС КарНЦ РАН для реализации интегри-

рованного мониторинга озера и водосбора, 

решения разнообразных проблем с оценкой 

влияния городских стоков, форелевых хозяйств 

и др., предлагается оптимальный набор пара-

метров (табл.).

Схемы станций измерений для комплекс-

ных наблюдений, мониторинга Онежского озе-

ра для разных сезонов года представлены на 

рис. 3. Выбор станций наблюдений мониторин-

га зависит также от поставленных практических 

задач, с учетом особенностей гидрологическо-

го режима в разные сезоны и расположения 

источников биогенной нагрузки. 



141
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2025. № 6

Основные параметры для ведения интегрированного мониторинга системы «Онежское озеро – водосбор» 

с целью решения разнообразного комплекса задач

Key parameters for integrated monitoring the Lake Onego – catchment system to address a diverse range of issues

Данные

Data

Параметры

Parameters

Климатические метеоданные

Climatic and meteorological 

Tо воздуха, осадки, испарение. Данные реанализа

Air tо, precipitation, evaporation. Reanalysis data

Гидрологические

Hydrological

Сток рек, температура поверхности воды (ТПВ), спутниковые данные: ТПВ, Chl а, DOM

River runoff, water surface temperature (WST), satellite data: WST, Chl a, DOM

Определение нагрузки (реки)

Chemical load (rivers)

Р
общ

, РО
4

3-, растворенный Р
общ

,
 
растворенный Р

неорг
,

 
N

общ
, рН, взвеси, цветность, 

бихроматная и перманганатная окисляемость, БПК
20

, НСО
3

-, Cl-, SO
4

2-, Na+, 

электропроводность, фенолы, нефтяные углеводороды, Fe, Al, Mn, Cu, Pb, Cr, Cd, Zn, Hg 

Total phosphorus (TP), РО
4

3-, dissolved TP, dissolved inorganic phosphorus (IP), Total 

nitrogen (TN), pH, suspended solids, color, COD
Cr

, COD
Mn

, BOD
20

, HCO
3

-, Cl-, SO
4

2-, Na+, 

conductivity, phenols, petroleum hydrocarbons, Fe, Al, Mn, Cu, Pb, Cr, Cd, Zn, Hg

Определение нагрузки 

с водосбора от 

сельхозпредприятий 

Load from agricultural 

complex on the catchment

Вынос биогенных элементов с учетом доз внесения удобрений и выноса азота 

и фосфора с урожаем и в зависимости от типов почв на территории водосбора 

сельхозпредприятий

Removal of nutrients taking into account the rates of fertilizers application and the removal of 

nitrogen and phosphorus with the harvest and depending on the soil types in the catchment 

area of agricultural enterprises

Характеристика подстилающей 

поверхности, формирующей 

рассредоточенный вынос 

БЭ с водосбора

Characteristics of the underlying 

surface causing dispersed discharge 

of nutrients from the catchment

Спутниковые данные – коллекция CGLS-LC100, основана на спутниковых данных 

PROBA-V, Sentinel-2, Lansat 7, 8

Satellite data collection CGLS-LC100 is based on satellite data PROBA-V, Sentinel-2, 

Lansat 7, 8

Определение нагрузки 

от точечных (2-ТП (водхоз)) 

и рассеянных (форелевые 

хозяйства) источников

Load from the point sources 

(waste water) and diffuse 

sources (trout farms)

Биогенные элементы (P-PO
4
, P

общ
, N-NH

4
, N-NO

2
, N-NO

3
, N

общ
). Расчетная нагрузка 

биогенных веществ и легкоминерализуемого органического вещества на основе 

данных о мощности (количестве продукции) хозяйств аквакультуры на водосборе и в 

Онежском озере (т/год)

Nutrients (P-PO
4
, TP, N-NH

4
, N-NO

2
, N-NO

3
, TN). Estimated load of nutrients and organic 

matter is based on the data on the capacity (quantity of production) of aquaculture farms on 

Lake Onego and its catchment area (in tons per year)

Атмосферная нагрузка

Atmospheric load

P-PO
4
, N-NH

4
, N-NO

3
, P

общ
, N

общ
, Cu, Zn, Pb и др. тяжелые металлы. Толщина и плотность 

снегового покрова для вычисления его водного эквивалента

P-PO
4
, N-NH

4
, N-NO

3
, TP, TN, Cu, Zn, Pb and other heavy metals. Thickness and density of 

snow cover for calculating its water equivalent

Внутренняя нагрузка. 

Донные отложения

Internal load from sediments

Влажные седименты: to, pH, содержание воды, пористость и удельный вес сухого 

остатка, гранулометрический состав: твердая фаза – потери при прокаливании, P
общ

, 

P-PO
4
, N

общ
, металлы; поровые воды: растворенный Р

общ
, растворенный Р

неорг
, NH

4
+, NO

2
-, 

NO
3

-, N
общ

, металлы; придонная вода: tо, O
2
, pH, растворенный P

общ
, растворенный 

P
неорг

, NH
4

+, NO
2

-, NO
3
, N

общ
, металлы

Wet sediments: t°, pH, water content, porosity and specific gravity of dry residue, particle 

size distribution; solid phase: loss on ignition, TP, P-PO
4
, TN, metals; pore water: dissolved 

TP, dissolved IP, N-NH
4
, N-NO

2
, N-NO

3
, TN, metals; bottom water: t°, O

2
, pH, dissolved TP, 

dissolved IP, N-NH
4
, N-NO

2
, N-NO

3
, TN, metals

Гидрохимические данные (вода)

Hydrochemical data (water) 

рН, О
2
, цветность, электропроводность, взвеси (общая мутность и органические 

компоненты), SiO
2
, общие (P

общ
 и N

общ
) и растворенные (P

общ
 растворенный, 

P-PO
4
, N-NH

4
, N-NO

2
, N-NO

3
) биогены, органическое вещество (бихроматная и 

перманганатная окисляемость, БПК
5
 и БПК

20
), основные ионы (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, 

HCO
3

-, SO
4

2-, Cl-), металлы (Fe, Al, Mn, Cu, Pb, Cd, Cr, Zn, Hg), фенолы, нефтяные 

углеводороды, Н
2
О

2

pH, O
2
, color, conductivity, total suspended solids (total turbidity and organic components), 

SiO
2
, total (TP and TN) and dissolved (TP, P-PO

4
, N-NH

4
, N-NO

2
, N-NO

3
) nutrients, organic 

matter (COD
Cr

, COD
Mn

, BOD
5
 and BOD

20
), main ions (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, HCO

3
-, SO

4
2-, Cl-), 

metals (Fe, Al, Mn, Cu, Pb, Cd, Cr, Zn, Hg), phenols, petroleum hydrocarbons

Бактериопланктон

Bacterioplankton

Общая численность бактерий и бактерий, растущих на РПА; бактериальная продукция, 

деструкция

Total bacteria abundance, saprophytic bacteria, bacterial production, destruction of organic 

matter by bacteria

Фитопланктон

Phytoplankton

Численность, биомасса, видовой состав, структура сообществ, доля цианобактерий в 

общей численности фитопланктона, концентрация Chl a, первичная продукция

Abundance, biomass, species composition, community structure of phytoplankton, proportion 

of cyanobacteria in total phytoplankton abundance, Chl a concentration, primary production
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Рис. 3. Схемы станций комплексных наблюдений, мониторинга Онежского озера для разных сезонов года: 

а) зима, б) весна, в) лето, г) осень

Fig. 3. Layouts of the integrated observation stations for monitoring Lake Onego for different seasons: a) winter, 

б) spring, в) summer, г) autumn

Данные

Data

Параметры

Parameters

Зоопланктон

Zooplankton

Численность и биомасса, видовой состав, структура сообщества

Abundance and biomass, species composition, community structure of zooplankton

Макро- и мейобентос

Macro- and meiobenthos

Численность и биомасса, видовой состав и структура биоценозов, амфиподно-

олигохетный индекс, доля реликтовых ракообразных в общей численности глубоко-

водного макрозообентоса

Abundance and biomass, species composition and community structure of deep-water 

macrozoobenthos, amphipoda- oligochaeta index, proportion of relict crustaceans in the 

total abundance of deep-water macrozoobenthos

Макрофиты

Macrophytes

Видовой состав, структура сообществ (высота, ярусность, плотность, процент покрытия), 

фенологическая фаза, жизненность, выедание животными, площади растительных 

ассоциаций, биомасса и продукция макрофитов

Species composition, community structure (height, layering, density, percent cover), 

phenological phase, vitality, grazing by animals, area of plant associations, biomass and 

production of macrophytes

Перифитон

Periphyton

Видовой состав, численность клеток, биомасса, концентрация Chl a, первичная продукция

Species composition of periphyton, cell number, biomass, Chl a concentration, primary 

production

Палеолимнология и химия 

донных отложений

Paleolimnology and bottom 

sediments chemistry

1) Определение редокс-потенциала, рН, электропроводности, пористости, размера 

зерен, сухой вес, содержание органического вещества; 2) датировки по Pb-210 

стратиграфии; 3) химический стратиграфический анализ: Р, Si, N, тяжелые металлы, 

органические загрязнители; 4) биостратиграфический анализ диатомовых и головных 

капсул хирономид

1) determination of redox potential, pH, electrical conductivity, porosity, grain size, dry 

weight, and organic matter content; 2) stratigraphic dating using Pb-210; 3) chemical 

stratigraphic analysis: P, Si, N, heavy metals, and organic pollutants; 4) biostratigraphic 

analysis of diatoms and chironomid head capsules

Экотоксикология

Ecotoxicology

Биотестирование токсичности сточных вод, природных вод и донных отложений. Тест-

объекты (ветвистоусые ракообразные, простейшие) 

Biotesting of wastewater, natural water, and bottom sediment toxicity. Test organisms 

(cladocerans, protozoa)

Ихтиопатология

Ichthyopathology

Гематологические показатели (лейкоцитарная формула), биохимические показатели 

(малоновый диальдегид, супероксиддисмутаза, глутатион S-трансфераза, 

окислительная модификация белков), гистопатологические индикаторы (печень, 

жабры, почка)

Hematological parameters (white blood cell count), biochemical parameters 

(malondialdehyde, superoxide dismutase, glutathione S-transferase, oxidative modification 

of proteins), histopathological indicators (liver, gills, kidney)

Окончание табл.

Table (continued)
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О разработке интегрированного 

мониторинга системы «Онежское 

озеро – водосбор»

Для управления ресурсами крупных водое-

мов России и сохранения их экосистем необ-

ходимо количественно оценить происходящие 

процессы в озере и на водосборе, предложить 

прогнозы изменений экосистемы озера и во-

досбора при разных сценариях изменений кли-

мата и антропогенных воздействий. Для этого 

на примере Онежского озера был фактически 

реализован так называемый «интегрирован-

ный мониторинг» Онежского озера и водосбо-

ра. Он включал в себя создание информацион-

но-аналитической системы (ИАС), разработку 

моделей для оценки поступления водного и 

биогенного стока с водосбора [Кондратьев и 

др., 2024], создание 3D-моделей экосистемы 

озера высокого разрешения с пространствен-

ным шагом 1 км для «разрешения» гидрофи-

зических и химико-биологических процессов, 

происходящих в достаточно узких губах, зали-

вах [Isaev et al., 2022]. Разработанная система 

интегрированного мониторинга необходима 

для поддержки принятия управленческих ре-

шений [Филатов и др., 2024]. Был использован 

опыт разработки таких систем для озер России 

[Меншуткин и др., 2014], Балтийского моря и 

водосбора [Wulff et al., 2013], а также Великих 

Американских озер и их водосборов. Для со-

вершенствования системы поддержки при-

нятия управленческих решений для Великих 

Американских озер разрабатывается интегри-

рованный мониторинг с применением так назы-

ваемого адаптивного управления [Arhonditsis et 

al., 2019]. Концепция адаптивного управления 

разработана из-за признания ограничений воз-

можностей математических моделей при про-

гнозировании поведения экосистем, на основе 

которых предпринимаются практические дей-

ствия по управлению ресурсами и экосистемой 

озера Эри [Stow et al., 2022]. Интегрированный 

мониторинг и адаптивное управление обычно 

включают установление соответствующих по-

казателей и шкал для обнаружения изменений 

в экологических системах, совершенствова-

ние программ мониторинга. Таким образом, 

устраняются пробелы в знаниях, что позволяет 

планировать будущие исследования на основе 

растущего понимания экосистемных процес-

сов. В рамках данного подхода необходимо 

применять математические модели, соответст-

вующие сложности изучаемой системы «водо-

ем – водосбор». В работе [Stow et al., 2022] по-

казано, что использование не соответствующих 

сложности экосистемы математических моде-

лей может привести к ошибочным выводам при 

принятии управленческих решений. Например, 

в статье [Hellweger et al., 2022] представлены 

результаты, которые были сделаны с исполь-

зованием простой боксовой модели для такого 

крупного водоема, как озеро Эри. На этой ос-

нове получены ошибочные выводы, противоре-

чащие расчетам на сложном комплексе вери-

фицированных моделей экосистемы озера.

Интегрированный подход применен в ИВПС 

КарНЦ РАН на примере системы «Онежское 

озеро – водосбор» с учетом бассейнового 

принципа1 [Филатов и др., 2025]. По резуль-

татам многолетних наблюдений создана база 

данных, оценен комплекс антропогенных и при-

родных факторов с учетом их совместного ку-

мулятивного эффекта как в сезонном, так и в 

многолетнем масштабе времени и разработа-

ны прогнозы изменения водного и биогенного 

стока с водосбора в озеро при двух сценариях 

изменений климата и нескольких сценариях ан-

тропогенной нагрузки [Кондратьев и др., 2024; 

Филатов и др., 2025]. Для оценки антропоген-

ной нагрузки на водосбор и озера рассмотре-

на социально-экономическая ситуация в шести 

регионах, входящих в водосбор Онежского озе-

ра [Онежское…, 2010; Дружинин, 2023]. Полу-

чены оценки возможных изменений экономики 

и социальной сферы по двум сценариям раз-

вития регионов до 2050 г. – «инерционного» и 

«ускоренного» развития, которые отразятся 

на особенностях влияния экономики на окру-

жающую среду [Дружинин, 2023]. Выполне-

ны расчеты возможной биогенной нагрузки от 

точечных и распределенных источников, под 

влиянием изменений климата и антропоген-

ных воздействий (социально-экономической 

ситуации) на водосборе озера [Кондратьев и 

др., 2024]. Установлено, что речной биогенный 

сток является одним из основных факторов, 

воздействующих на биопродукционный по-

тенциал водоема и определяющих его трофи-

ческий статус. Для уменьшения поступления 

соединений фосфора, азота, взвешенных ве-

ществ, биологически окисляемых органических 

соединений и химически окисляемых органи-

ческих соединений может быть полезным вне-

дрение наилучших доступных технологий (НДТ) 

на расположенных на водосборе озера пред-

приятиях ресурсоемких отраслей, с разработ-

кой и реализацией программ повышения эко-

логической эффективности (ППЭЭ) [Скобелев, 

2022]. В качестве примера отметим внедрение 

1 Государственный экологический мониторинг (государ-

ственный мониторинг окружающей среды) (в ред. Феде-

рального закона от 21.11.2011 № 331-ФЗ). 
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на Петрозаводском водоканале ППЭЭ, направ-

ленной на снижение концентраций биогенных 

элементов и достижение соответствия требо-

ваниям НДТ [Волков и др., 2020].

Водный сток с водосбора оценен с исполь-

зованием модели ILHM и выноса растворен-

ных химических веществ с водосбора по мо-

дели ILLM [Кондратьев и др., 2024]. Последняя 

модель была модифицирована блоком для 

учета типов почв на водосборе и особенностей 

внесения удобрений от сельскохозяйствен-

ной деятельности. Показано, что изменения 

сельскохозяйственной нагрузки за счет вне-

дрения НДТ мало скажутся на экологическом 

состоянии Онежского озера, но будут полезны 

для сохранения состояния качества вод ма-

лых рек на водосборе. Даны прогностические 

оценки возможного изменения поступления 

азота и фосфора в озеро к середине XXI века 

в результате изменения стока с водосбора 

при условии реализации двух RCP-сценариев: 

RCP 2.6 и RCP 8.5. Реализация сценария ан-

тропогенного воздействия на окружающую 

среду (RCP 2.6) на всех объектах может при-

вести к повсеместному снижению биогенной 

нагрузки на озеро, а при реализации эколо-

гически неблагополучного сценария (RCP 8.5) 

можно ожидать увеличения водного стока и 

соответствующего увеличения выноса фосфо-

ра на 2,3–16,6 % и азота на 14,0–22,5 %. Рас-

четы показали, что при возможном увеличе-

нии на 30 % темпов роста продукции форели 

к 2050 г. по сравнению с 2021 г. может также 

примерно на 30 % увеличиться биогенная на-

грузка на озеро. 

С помощью 3D-модели SPLEM1 А. В. Иса-

евым [Isaev et al., 2022] показаны возможные 

последствия изменения экосистем озера до 

2050 г. [Филатов и др., 2025] по данным анали-

за изменчивости биогенных веществ (фосфора 

и азота), первичной продукции фитопланктона, 

как наиболее значимых показателей, характе-

ризующих степень эвтрофирования водоема. 

Получены количественные оценки ассимиляци-

онного потенциала (АП), которые для Онежского 

озера в целом составили примерно 780 т P/год 

и 15 000 т N/год, при этом пелагиаль озера 

должна сохранять свой олиготрофный статус, 

что позволяет принять эти величины в качест-

ве оценок по сбросу фосфора и азота в озеро. 

С использованием модели SPLEM была оцене-

на интегральная нагрузка по биогенным веще-

ствам как на все озеро, так и для отдельных его 

1 SPLEM – Saint-Petersburg Limnological Model of Ecosys-

tem – трехмерная модель экосистемы озера, разработан-

ная в Санкт-Петербурге.

районов и рассчитаны значения годовой пер-

вичной продукции (г С/м2/год) для основных 

лимнических районов Онежского озера. При 

реал  изации принятого сценария изменений 

климата RCP 8.5 средняя многолетняя темпера-

тура поверхности воды в вегетационный пери-

од может увеличиться с 9,8 °С (в 1991–2020 гг.) 

до 12,2 °С (2021–2050 гг.). При биогенной на-

грузке, близкой к АП (поступление фосфора 

801 т/год, азота – 11 861 т/год), и при ли-

нейном росте производства форели с 2020 

до 2050 г. в Петрозаводской и Кондопожской гу-

бах будет наблюдаться основной рост первич-

ной продукции фитопланктона, которая может 

составить 56,7 и 44,5 г С/м2/год соответствен-

но, что больше современного на 15–20 %. Такие 

высокие показатели ПП являются опасными не 

только в губах и заливах озера, но и для цент-

ральной его части из-за интенсивного переме-

шивания, циркуляции вод озера, что в конечном 

итоге может повлиять на изменение трофиче-

ского статуса озера и его эвтрофирование. 

Результаты и выводы

Представлены результаты оценки состоя-

ния и прогнозирования изменений водосбора 

и экосистемы Онежского озера, трофического 

статуса, которые необходимы для оценки при-

родного капитала и экосистемных услуг систе-

мы «озеро – водосбор». Предложены базовые 

показатели для оценки состояния и прогно-

зирования динамики системы. Контроль про-

цесса эвтрофирования озера предполагает 

следующие основные этапы: 1) определение 

качества воды по предложенным химическим 

и биологическим показателям (табл.); 2) срав-

нение текущих величин биологических пока-

зателей с биологическими критериями тро-

фического состояния экосистемы; 3) опреде-

ление ассимиляционного потенциала водной 

экосистемы; 4) оценку состояния экосистемы 

озера по результатам применения комплекса 

моделей; 5) рекомендации по снижению антро-

погенной фосфорной нагрузки на водоем для 

лиц, принимающих решения.

С учетом известных недостатков отчетности 

2-ТП (водхоз) следует рекомендовать предпри-

ятиям водосбора Онежского озера разработать 

и реализовать программы повышения эколо-

гической эффективности для предоставления 

информации о реальных сбросах биогенных 

элементов, взвешенных веществ, биологиче-

ски и химически окисляемых веществ в Онеж-

ское озеро.

Важный аспект выполненной работы заклю-

чается в системном подходе для реализации 
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интегрированного мониторинга с применени-

ем данных мониторинга, дистанционных на-

блюдений, созданных баз данных и баз знаний, 

комплекса математических моделей для экоси-

стемы не только Онежского озера, но и водо-

сборной территории. 

Предлагается общая схема реализации ин-

тегрированного мониторинга системы «Онеж-

ское озеро – водосбор» (рис. 4).
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Fig. 4. General implementation scheme for integrated 

monitoring the Lake Onego – catchment system [after 

Menshutkin et al., 2014 with changes]

Необходимо дальнейшее совершенствова-

ние созданной системы интегрированного мо-

ниторинга Онежского озера и водосбора с ис-

пользованием адаптивного подхода. На основе 

предложенных разработок требуется выпол-

нить оценку экосистемных услуг, природного 

капитала Онежского озера и водосбора.
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