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Выполнен анализ многолетних (1950–2025 гг.) наблюдений за метеорологически-
ми условиями, температурным и уровенным режимом, состоянием фитопланкто-
на в озерах Ведлозеро и Крошнозеро (южная часть Республики Карелия), который 
позволил выявить закономерности эвтрофирования этих водоемов в условиях по-
тепления климата. Показано, что в 2020-е годы в данных озерах участились слу-
чаи массового развития цианобактерий, в составе которых присутствуют виды, 
способные выделять в воду токсичные продукты метаболизма. Выявлен комплекс 
причин этих явлений, главными из которых являются высокая биогенная нагрузка, 
а также значительное повышение температуры воды, связанное с потеплением ре-
гионального климата. Летнее снижение уровня воды повышает температуру воды и 
концентрацию биогенных веществ, что ускоряет метаболизм водорослей и прово-
цирует их активный рост. Это явление становится регулярным в условиях эвтрофи-
рования водоемов южной части Республики Карелия. 
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An analysis of long-term (1950–2025) observations of meteorological conditions, tempe- 
rature and water level regimes, and phytoplankton status in lakes Vedlozero and Krosh-
nozero (southern part of the Republic of Karelia) revealed patterns in the eutrophication 
of these lakes under climate warming. It was shown that in the 2020s, the lakes have 
experienced a rise in cyanobacteria blooming, including species capable of releasing 
toxic metabolic products. A complex set of causes for this phenomenon was identified, 
the main ones being high nutrient load and a significant rise in water temperature due to 
regional climate warming. Water level lowering in summer results in higher water tem-
peratures and nutrient concentrations, accelerating algal metabolism and provoking their 
active growth. This phenomenon is becoming regular in the context of eutrophication of 
lakes in the southern part of Karelia.
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Введение 

Антропогенное эвтрофирование озер проис- 
ходит вследствие избыточного поступления в 
воду биогенных веществ. Особую опасность для 
водных экосистем представляют последствия 
эвтрофирования в виде массового развития 
цианобактерий [Paerl, Huisman, 2008]. Цвете-
ние воды с доминированием цианобактерий –  
обычное явление в эвтрофных озерах южных и 
средних широт [Сухаревич, Поляк, 2020]. В се-
верных водоемах массовое размножение ци-
анобактерий встречается значительно реже и 
бывает вызвано либо высокой антропогенной 
фосфорной нагрузкой на озеро, либо аномаль-
но теплой безветренной погодой и сильным 
прогревом воды [Кашулин, Беккелунд, 2022]. 

Тем не менее в Северо-Западном регионе 
России в последние годы участились вспыш-
ки массового развития водорослей [Белякова, 
2006; Timakova et al., 2007; Чернова и др., 2014; 
Воякина и др., 2020]. Исследования в эти годы 
водоемов южной Карелии (озер Святозеро,  

Ведлозеро, Крошнозеро) выявили обширные 
области цветения фитопланктона, которые 
распространялись на значительную часть аква-
тории [Смирнова и др., 2021]. В оз. Ведлозеро 
осенью 2020 г. сложилась катастрофическая 
ситуация, когда значительная часть акватории 
была охвачена цветением, в связи с чем прои-
зошло резкое ухудшение качества воды. Хотя 
эпизоды цветения отмечались в указанных озе-
рах и ранее, в 90-е годы ХХ века, это не при-
водило к существенному ухудшению качества 
воды [Современное…, 1998]. 

Продуктивность озер Карелии формируется 
под влиянием зональных климатических фак-
торов, геологического строения водосборов 
и особенностей химического состава воды. 
Близость к арктическому региону и гумидный 
климат Карелии определяют низкую средне-
годовую температуру воздуха, короткий веге-
тационный период и избыточное увлажнение. 
Геологические особенности региона и высокая 
степень заболоченности территории форми-
руют специфические свойства водной среды –  
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низкие минерализацию, рН, концентрацию 
фосфора и повышенное содержание гумусо-
вого вещества, которые ограничивают продук-
тивность биоты [Теканова и др., 2018]. 

Повышение продуктивности (эвтрофиро-
вание) водоемов Карелии – это прямое след-
ствие антропогенного воздействия, включая 
сбросы промышленных стоков и хозяйствен-
но-бытовых сточных вод [Лозовик и др., 2013; 
Крупнейшие..., 2015]. В последние десятиле-
тия в Республике Карелия интенсивно развива-
ется форелеводство. В районе форелевых сад-
ков повышаются концентрации органических и 
биогенных веществ [Стерлигова и др., 2011], 
которые стимулируют массовое развитие фи-
топланктона. Ускорение размножения циано-
бактерий происходит при повышенной концен-
трации фосфора (20–100 мкг/л). Согласно ли-
тературным данным, цианобактерии способны 
«запасать» фосфаты в клетках и использовать 
их при исчерпании фосфора в воде. Еще одна 
особенность, отличающая их от других видов 
фитопланктона и дающая конкурентные преи-
мущества, – это способность усваивать атмо- 
сферный азот [Toxic…, 2021].

Кроме антропогенного фактора предпосыл-
кой для массового развития фитопланктона в 
озерах Карелии в последние десятилетия яв-
ляется повышение температуры поверхности 
воды в связи с потеплением климата. За по-
следние 20 лет среднегодовая температура 
воздуха возросла на 1 °С по сравнению с кли-
матической нормой 1960–1990 гг. [Назарова, 
2017]. В современных условиях потепления 
климата ускоряется прогрев воды и увеличи-
вается продолжительность «биологического 
лета» [Ефремова, Пальшин, 2015; Ефремова и 
др., 2016].

Цианобактерии приспособлены к широкому 
диапазону внешних условий, тем не менее их от-
носят к теплолюбивым формам. Температурным 
оптимумом, катализирующим размножение 
цианобактерий, является диапазон 20–25 °С 
[Paerl, Huisman, 2008; Сухаревич, Поляк, 2020]. 
В связи с этим изменения климатических усло-
вий и экономических факторов (развитие фо-
релеводства, туристической отрасли) являются 
факторами риска цветения воды. Это опреде-
лило необходимость исследования массово-
го развития цианобактерий в озерах Карелии. 
Актуальность данных исследований связана с 
проблемой качества воды в период цветения, 
т. к. цианобактерии выделяют токсины, опас-
ные для жизни и здоровья человека и живот-
ных [Чернова и др., 2014; Toxic…, 2021]. Мас-
совое разложение цианобактерий значительно  
ухудшает органолептические свойства воды, 

санитарную обстановку, рекреационные воз-
можности и рыбопромысловые качества 
водоемов. 

Для выявления причин ухудшения эко-
логического состояния водоемов проведен 
подробный анализ закономерностей эвтро-
фирования с учетом температурного, гидро-
логического, гидрохимического и гидробио-
логического режимов двух озер – Ведлозеро 
и Крошнозеро. С этой целью были обобщены 
результаты многолетних наблюдений Инсти-
тута водных проблем Севера КарНЦ РАН на 
указанных озерах за период 1950–2025 гг. 
[Александрова и др., 1959; Харкевич, 1962; 
Современное..., 1998; Сабылина и др., 1998; 
Озера…, 2013; Сабылина, Ефремова, 2022, 
2025; Макарова и др., 2025]. В качестве воз-
можных причин усиления развития фитоплан-
ктона и цветения цианобактерий в озерах рас-
смотрены изменение концентрации биогенных 
элементов в воде, увеличение температуры 
воды, внутригодовое изменение уровня воды 
в многолетнем аспекте. 

Объекты и методы исследований

Исследования проводились на озерах Вед-
лозеро и Крошнозеро, расположенных в южной 
части Республики Карелия (бассейн Балтий-
ского моря) (рис. 1). В 1970–80-х годах интен-
сивная хозяйственная деятельность на водо- 
сборах привела к поступлению в воду этих озер 
большого количества биогенных элементов, 
что вызвало антропогенное эвтрофирование. 
Несмотря на снижение антропогенной нагруз-
ки в последующие годы, климатические изме-
нения привели к возобновлению процессов 
эвтрофирования. Эти озера являются важными 
объектами для изучения отклика водных экоси-
стем на сочетание антропогенных нагрузок в 
предшествующие периоды их функционирова-
ния и современных климатических изменений.

Оз. Ведлозеро (61°33’ с. ш. 32°42’ в. д.) рас-
положено на водосборе р. Видлица, притока 
Ладожского озера. 

Площадь водосбора оз. Ведлозеро – 564 км2,  
площадь зеркала озера – 58 км2, средняя и 
максимальная глубины – 7,0 и 14,8 м, объем 
водной массы – 407 млн м3. Прозрачность воды  
1,7 м. В озеро впадают реки Нялма, Вохтозерка 
и 18 ручьев, вытекает р. Видлица. Коэффициент 
условного водообмена 0,63 год–1. 

На берегах оз. Ведлозеро располагается 
старинное карельское поселение Ведлозеро с 
населением около 1000 человек, проживающих 
главным образом на восточном берегу озе-
ра. Озеро используется для водоснабжения,  
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рекреации, рыбного промысла. В 1960–1990-е  
годы на берегах оз. Ведлозеро площади по-
севных угодий и производство продуктов жи-
вотноводства достигли максимальных значе-
ний. Начиная с 2000-х годов произошел спад в 
сельском хозяйстве Карелии. Источниками за-
грязнения озера в настоящее время являются 
плохо очищенные коммунально-бытовые сточ-
ные воды села Ведлозеро и животноводческая 
ферма. Несмотря на значительное уменьше-
ние нагрузки от сельскохозяйственных произ-
водств, в начале 2020-х годов в оз. Ведлозеро 
сложилась неблагоприятная экологическая 
ситуация – массовые вспышки цветения фито-
планктона стали повторяться ежегодно в лет-
не-осенний период и сопровождались резким 
ухудшением качества воды.

Оз. Крошнозеро (61°40’ с. ш. 33°07’ в. д.) рас- 
положено в водосборном бассейне реки Шуя, 
притока Онежского озера. Котловина озера 
ледникового происхождения, вытянута с се-
веро-запада на юго-восток. Площадь водо- 
сборного бассейна озера составляет 173 км2,  
площадь поверхности – 8,9 км2, длина котлови-
ны – 10,4 км, средняя и максимальная шири-
на – 0,9 и 1,3 км соответственно, средняя глу-
бина – 5,7 м, максимальная глубина – 12,6 м,  
объем водной массы – 50,5 млн м3 [Озера…, 
2013]. В оз. Крошнозеро впадает несколько 
ручьев, в северной части акватории из озера 
вытекает река Матчелица. Коэффициент услов-
ного водообмена 1,14 год–1. Прозрачность 
воды достигает 2,5 м. Водосбор озера доста-
точно освоен в хозяйственном отношении.  

Рис. 1. Положение озер Ведлозеро и Крошнозеро на карте Карелии:
1 – станции измерений и отбора проб, 2 – гидрологический пост в оз. Ведлозеро, 3 – форелевые 
садки в оз. Крошнозеро, 4 – притоки озер, 5 – населенные пункты

Fig. 1. Location of Lakes Vedlozero and Kroshnozero on the map of Karelia:
1 – measurement and sampling stations, 2 – hydrological post in Lake Vedlozero, 3 – trout cages in Lake 
Kroshnozero, 4 – tributaries of the lakes, 5 – settlements
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Здесь развито сельское хозяйство, высо-
кая плотность населения. Озеро использует-
ся для водоснабжения, рекреации, рыбного 
промысла. Рыборазведение в озере начато в 
1970-х годах. В настоящее время мощность 
садкового хозяйства составляет 50 т товарной 
форели в год [Ассоциация…, 2026]. В 1975–
1990 гг. произошли значительные хозяйствен-
ные изменения на водосборе озера (сведение 
лесов, распашка земель, мелиорация). Однако 
сельскохозяйственные угодья на западном по-
бережье озера сохранились. В последние три 
десятилетия увеличилась территория под дач-
ные кооперативы. 

Для написания статьи проведен сбор архив-
ных и опубликованных материалов исследова-
ний химических и биологических показателей 
в озерах Ведлозеро и Крошнозеро в 1950–
1990-е годы, проанализирована динамика ан-
тропогенной нагрузки за 70-летний период. 
Осенью 2020 г. и в разные сезоны 2021–2025 гг. 
в озерах Ведлозеро и Крошнозеро был выпол-
нен анализ температурных условий и изуче-
но состояние фитопланктонного сообщества 
озер (положение станций см. на рис. 1). Для 
исследования фитопланктона пробы воды объ-
емом 500 мл, отобранные батометром Руттне-
ра, фиксировали 10 мл 40% формалина и кон-
центрировали на мембранных фильтрах (диа-
метр пор 0,8 мкм) до объема 5 мл [Методы…, 
2024]. Видовую идентификацию проводили по 
определителям [Забелина и др., 1951; Матви-
енко, 1954; Tikkanen, 1986] с помощью микро-
скопа Микмед-6. К доминирующим относили 
виды с численностью и/или биомассой более 
10 %, к субдоминантам – более 5 %. При оцен-
ке трофического статуса исследуемых озер 
по концентрации общего фосфора, биомассе 
фитопланктона и содержанию хлорофилла а 
использовали классификацию [Китаев, 2007], 
по доле цианобактерий в общей численности 
фитопланктона – классификацию [Неверова-
Дзиопак, Цветкова 2020]. Определение кон-
центрации хлорофилла а (Chl-a) выполняли в 
90% ацетоновом экстракте стандартным спек-
трофотометрическим методом, изложенным 
в руководствах [Determination…, 1966]. Хими-
ческий анализ проводился с использованием 
оборудования Центра коллективного пользо-
вания КарНЦ РАН. Накопленный массив данных 
натурных измерений оформлен в виде базы 
данных [Макарова и др., 2025]. 

Для изучения уровенного и термического ре-
жима оз. Ведлозеро использованы данные мно-
голетних наблюдений Карельского центра по гид- 
рометеорологии и мониторингу окружающей 
среды Росгидромета на гидрологическом посту.  

Проанализированы ряды среднемесячных и 
среднегодовых значений уровня воды в озере 
в 1972–2022 гг., средних декадных значений 
температуры воды в прибрежной зоне озера 
за май–октябрь в 1950–2022 гг. Для обработки 
данных многолетних наблюдений использовал-
ся метод линейного регрессионного анализа. 
Статистическая значимость линейных трендов 
определялась при 5% уровне значимости c ис-
пользованием критерия Стьюдента (p < 0,05). 
Изменчивость погодных условий южной Ка-
релии (температура воздуха и атмосферные 
осадки) проанализирована по данным мете-
останций (МС) Петрозаводск и Сортавала за 
1950–2022 гг. [Булыгина и др.]. 

Результаты и обсуждение

Региональная климатическая 
изменчивость южной Карелии

Климат Карелии на современном этапе ха-
рактеризуется потеплением. Установлено, что 
в течение последних 50 лет (начиная с 1976 г. 
прошлого века) наблюдается выраженный рост 
температуры воздуха в южной Карелии (рис. 2). 

Скорость повышения среднегодовой тем-
пературы воздуха в 1976–2022 гг. составляла  
0,58 °С/10 лет на МС Петрозаводск и 0,64 °С/ 
10 лет на МС Сортавала, летом – 0,46 и 0,45 °С/ 
10 лет соответственно. В 2020–2022 гг. в пе-
риод с мая по сентябрь количество дней со 
среднесуточной температурой воздуха >10 °С 
увеличилось по сравнению с климатической  
нормой 1961–1990 гг. на 14 и 12 суток (рис. 2, в),  
>20 °С – на 5 суток на обеих станциях (рис. 2, г).  
Период с мая по октябрь в 2020–2022 гг. был 
теплее климатической нормы на 1,2–2,1 °С. 
В сезонном аспекте наиболее быстро растет 
температура воздуха зимних месяцев. В 2020 г. 
наблюдался максимум среднегодовой темпе-
ратуры воздуха за всю историю инструмен-
тальных наблюдений: на МС Петрозаводск и 
Сортавала он составил +5,5 и +6,5 °С соответ-
ственно, что на 3,0–3,5 °С выше климатической 
нормы. Такой рост температуры обусловлен 
рекордно теплой зимой 2019/20 гг., когда сред-
няя температура ноября–апреля была на 4,7 °С 
теплее нормы. Следующие две зимы были так-
же теплее нормы на 1,3–2,8 °С. 

По данным МС Петрозаводск, среднего-
довое количество выпавших осадков за пери-
од 2000–2020 гг. увеличилось по сравнению 
с нормой 1961–1990 гг. на 36 мм и составило  
615 мм, а по данным МС Сортавала – увеличи-
лось на 99 мм и составило 700 мм. По данным 
МС Петрозаводск, в зимний сезон 2019/20 гг. 
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из-за частых и продолжительных оттепелей 
значительная часть осадков выпала в виде дож- 
дя и в период с ноября по апрель сумма осад-
ков превысила норму на 60 мм. В зимний сезон 
2021/22 гг. осадков выпало больше нормы на  
36 мм. В период с мая по октябрь в 2020 и  
2022 гг. количество осадков было меньше нор-
мы на 70 и 78 мм, в тот же период 2021 г. – 
больше нормы на 16 мм.

Озеро Ведлозеро

Первые исследования оз. Ведлозеро были 
выполнены в 1953 г. Содержание минерального 
фосфора в воде озера изменялось в пределах 
1–25 мкг/л. Среднее за год содержание общего 
фосфора составляло 20 мкг/л [Харкевич, 1962]. 
Вода оз. Ведлозеро характеризовалась повы-
шенной цветностью (76 град. Pt-Сo шкалы), что 
позволяло отнести водоем к мезогумусным. Ле-
том 1953 г. в оз. Ведлозеро отмечалось интен-
сивное развитие водорослей Aphanizomenon 
flos-aquae и Anabaena sp., однако численность и 
биомасса фитопланктона определены не были 
[Александрова и др., 1959]. 

В 1990-е годы в озеро ежегодно поступа-
ло около 40–50 тыс. м3 коммунально-бытовых 
сточных вод села Ведлозеро [Сабылина и др., 
1998; Озера…, 2013]. В 1992 г. концентрация 
минерального фосфора в воде оз. Ведлозе-
ро в разные сезоны варьировала в пределах  
1–14 мкг/л, содержание общего фосфора – в 
диапазоне 16–34 мкг/л (в среднем 25 мкг/л). 
По сравнению с 1950-ми годами содержание 
фосфора в оз. Ведлозеро увеличилось, тем 
не менее его трофический статус оставался в 
пределах мезотрофного. Весной в альгоцено-
зах озера доминировали зеленые водоросли  
(53 % всей биомассы), им сопутствовали ди-
атомовые (27 %) и пирофитовые (12 %) водо-
росли. Максимальных значений биомасса фи-
топланктона достигала в летний период [Сов-
ременное..., 1998]. В 1992–1994 гг. в биомассе 
фитопланктона доминировали цианобактерии  
(в среднем 40 %). В отдельных районах оз. Вед-
лозеро отмечались вспышки развития ци-
анобактерий Gloeotrichia echinulata (Sm. & 
Sowerby) P. G. Richt. Биомасса фитопланкто-
на в пятнах цветения варьировала в преде-
лах 2–11 мг/л. Среднее для озера значение 

Рис. 2. Среднегодовая (а) и средняя летняя (июнь–август) температура воздуха (б), количе-
ство дней в мае–октябре со среднесуточной температурой >10 °С (в) и >20 °С (г). Данные  
МС Петрозаводск – 1, МС Сортавала – 2

Fig. 2. Average annual (а) and average summer (June-August) air temperature (б), number of days 
in May-October with average daily temperature >10 °C (в) and >20 °C (г). Data from the meteoro-
logical station of Petrozavodsk – 1, the meteorological station of Sortavala – 2

а б

в г
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биомассы летнего фитопланктона составило 
7,4 мг/л, что соответствовало α-эвтрофному 
статусу водоема. Таким образом, за 30 лет тро-
фический статус оз. Ведлозеро возрос. 

В конце 2010-х годов сельскохозяйственная 
нагрузка на водосборную территорию оз. Вед-
лозеро понизилась. Объем коммунально-бы-
товых сточных вод, поступающих на очистные 
сооружения пос. Ведлозеро, уменьшился [Озе-
ра…, 2013]. Тем не менее осенью 2020 г. в во-
доеме возникла катастрофическая ситуация. 
В сентябре 2020 г. концентрации общего фос-
фора в поверхностном слое воды северо-вос-
точного залива достигли экстремально высо-
ких значений (534 мкг/л в центре и 1018 мкг/л у 
берега), что характеризовало залив как гипер-
трофный. В северном районе озера и, главным 
образом, в северо-восточном заливе в сентя-
бре 2020 г. количественные показатели разви-
тия фитопланктона были весьма высокими. Так, 
в пятнах цветения в северо-восточном заливе 
численность, биомасса фитопланктона и кон-
центрация Chl-a достигали 496–529 млн кл./л, 
39–61 мг/л и 124–213 мкг/л соответственно, что 
указывало на гипертрофный статус. В северной  
части озера численность фитопланктона соста-
вила 3,1–11,8 млн кл./л, биомасса – 1,1–4,4 мг/л, 
концентрация Chl-a – 8,9–13,4 мкг/л, что по 
классификации С. П. Китаева [2007] свидетель-
ствовало о мезотрофно-эвтрофном уровне. В 
северо-восточном заливе доля цианобактерий в 
общей численности фитопланктона составляла 
98–99 %, в общей биомассе – 73–97 %, в север-
ном районе оз. Ведлозеро – 90 и 20 % соответ-
ственно. Среди цианобактерий доминировали 
Microcystis aeruginosa (Kütz.) Kütz., Microcystis 
wesenbergii (Komarek, 1968) и Dolichospermum 
flos-aquae (Bornet & Flahault) P. Wacklin,  
L. Hoffmann & J. Komárek. Токсигенные штаммы 
этих видов, способные к выделению опасных 
для человека и домашних животных гепатоток-
синов, обнаружены в водоемах Северо-Запада 
России, в том числе в Карелии [Белякова, 2006].

Cезонные исследования химического соста-
ва воды и состояния фитопланктона в оз. Вед-
лозеро в 2021, 2022, 2024 и в июле 2025 г. под-
твердили чрезвычайно неблагоприятную эко-
логическую ситуацию [Сабылина, Ефремова, 
2022]. Данные по температуре поверхности 
воды, концентрации биогенных веществ и Chl-a 
в северной части оз. Ведлозеро представлены 
в таблице. Проведенные исследования свиде-
тельствуют о резком возрастании в оз. Ведло-
зеро концентрации биогенных веществ. По со-
держанию общего фосфора трофический статус 
оз. Ведлозеро классифицируется как эвтрофный-
гипертрофный. Это связано с поступлением  

биогенных элементов с водами притоков. Кон-
центрация общего фосфора в воде р. Вох-
тозерки на современном этапе составляет  
66–124 мкг/л [Сабылина, Ефремова, 2022].  
В таких условиях биогенные вещества не лими-
тируют развитие фитопланктона. Об этом свиде-
тельствуют чрезвычайно высокие концентрации 
Chl-a: средние значения за вегетационный пе-
риод 25–56 мкг/л, в отдельные годы – 178 мкг/л 
(гипертрофный статус). Высокие концентрации 
Chl-a, главным образом в летний период, от-
мечаются не только в северной части водоема 
(табл.), но и на большей части акватории. Так, 
в центральном районе озера средняя за 2021–
2025 гг. концентрация Chl-a составила 28 мкг/л 
при максимальном уровне 50 мкг/л (эвтрофный 
статус). Таким образом, цветение охватывало 
большую часть акватории оз. Ведлозеро. 

Из цианобактерий наиболее разнообразны 
роды типичных для летней альгофлоры региона 
Aphanizomenon, Dolichospermum (Anabaena –  
4 таксона), Microcystis (3), Oscillatoria (2), которые 
вызывают цветение воды. Золотистые водоро-
сли представлены видами из родов Dinobryon, 
Mallomonas, мелкоклеточных из родa Kephyrion. 
Разнообразие эвгленовых формируется пред-
ставителями из родов Trachelomonas (4 так-
сона) и Euglena. Доля участия других отделов 
Xanthophyta, Cryptophyta, Dinophyta в формиро-
вании разнообразия альгофлоры невысока.

В 2021–2022 гг. в разные сезоны выявлен 
большой вклад цианобактерий в общие пока-
затели численности и биомассы фитоплан-
ктона в оз. Ведлозеро. Так, в июле 2021 г. в 
северной части оз. Ведлозеро наблюдались 
максимальные уровни развития фитоплан-
ктона. При относительно небольшой биомас-
се (1,456 мг/л) численность фитопланктона 
достигала 10,6 млн кл./л вследствие малых 
объемов клеток цианобактерий. В этот пери-
од активно развивались Dolichospermum flos-
aquae и D. spiroides Kleb., в совокупности их 
доля составила в суммарной численности до 
70 %, в суммарной биомассе до 58 %. Доля 
Microcystis aeruginosa по численности дости-
гала значений 16 % от общей, тогда как по био-
массе только 5 %. Диатомовые также входили 
в комплекс доминантов по биомассе (до 24 %) 
за счет видов Aulacoseira distans и A. granulata. 
В сентябре 2021 г. в северной части оз. Вед-
лозеро наблюдались максимальные значения 
численности и биомассы за весь период от-
крытой воды – 46,7 млн кл./л и 24 мг/л соот-
ветственно. Доминировали зеленые вольвок-
совые водоросли (до 76 % биомассы, 84 % чи-
сленности), Eudorina elegans Ehr. и Pandorina 
morum (O. F. Mull) Bory. 



118
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2026. No. 9

В июне 2022 г. показатели численности 
и биомассы фитопланктона в северной ча-
сти оз. Ведлозеро составили 2,5 млн кл./л и 
1,165 мг/л соответственно. Отмечалось пре-
обладание по численности цианобактерий 
(66 %), а по биомассе (51 %) – диатомовых во-
дорослей, в основном принадлежащих к роду 
Aulacoseira. Цианобактерии массово развива-
лись за счет Microcystis aeruginosa. Помимо зе-
леных, в массе представленных Monoraphidium 
contortum (Thur. in Breb.) Kom.-Legn., встре-
чались золотистые и эвгленовые. В июле 
2022 г. численность фитопланктона составила 
3,2 млн кл./л, биомасса – 1,49 мг/л. До 60 % 
численности формировалось за счет цианобак-
терий из родов Microcystis, Anabaena, Snowella, 
биомасса до 50 % – за счет диатомовых рода 
Aulacoseira. В августе 2022 г. показатели чис- 
ленности и биомассы составили 6,0 млн кл./л 
и 4,57 мг/л соответственно. По численности 
(43 %) массово представлены цианобактерии 
Microcystis aeruginosa, Planctolyngbia limnetica 
(Lem.) Kom-Legn & Cronb., по биомассе в фи-
топланктоне доминировали диатомовые рода 
Aulacoseira (93,5 %). Таким образом, по вели-
чине биомассы фитопланктона и концентрации 
Chl-a в 2021–2022 гг. оз. Ведлозеро соответст-
вовало мезотрофному-эвтрофному статусу, по 
доле цианобактерий в общей численности фи-
топланктона – мезотрофному.

В 2024-м и в июле 2025 г. анализировались 
данные по содержанию Chl-a в воде. Сведе-
ния по содержанию Chl-a в 2024 г. (24,7 мкг/л) 
и в июле 2025 г. (36,9 мкг/л) свидетельствуют о 
высоком уровне развития фитопланктона, что 
подтверждает данные 2021–2022 гг. о неблаго-
приятной ситуации в настоящее время. 

Чрезвычайно высокие уровни развития фи-
топланктона, отмечаемые в 2020–2022 гг., со 
значительным участием потенциально опасных 
цианобактерий, ранее не отмечались в течение 
70-летнего периода наблюдений. Важным фак-
тором, объясняющим масштабное развитие 
фитопланктона в последние годы в оз. Ведло-
зеро, являются температурные условия. В те-
чение 2021–2025 гг. отмечены продолжитель-
ные периоды (около одного-двух месяцев) экс-
тремально высокого прогрева поверхностного 
слоя воды озер Карелии со средними значе-
ниями в пределах 17–21 °С и максимальными  
24–29 °С [Макарова и др., 2025]. Аномаль-
ная ситуация в оз. Ведлозеро в связи с кли-
матическими изменениями была доказана 
с привлечением данных по метеорологиче-
ским условиям (температура воздуха), темпе-
ратуре воды и уровню воды в оз. Ведлозеро  
за 1950–2022 гг.

Как известно, на многолетнюю изменчивость 
температуры поверхностного слоя воды в пер-
вую очередь влияют межгодовые колебания 

Температура поверхности воды и средние за вегетационный период показатели цветности (град. Pt-Co шка-
лы), концентрации биогенных веществ, общего железа и Chl-a в поверхностном слое воды в северной части 
оз. Ведлозеро в 2021, 2022, 2024 годах и июле 2025 г. 

Water surface temperature and average color indices (Pt-Co scale degrees) for the growing season, concentrations 
of nutrients, total iron and chlorophyll a in the surface layer in the northern part of Lake Vedlozero in 2021, 2022, 
2024, and July 2025

Годы
Year

X, min, max
Показатели

Indicators

T
N

общ

N
tot

Р
мин

Р
min

Р
общ

Р
tot

Цветность
Color

Fe
общ

Fe
tot

Chl-a

2021 X 17,2 0,72 44 85 80 0,38 55,4

min 9,6 0,51 5 47 58 0,29 35,6

max 29,7 1,32 123 120 101 0,48 90,8

2022 X 19,4 0,59 28 50 74 0,32 56,0

min 10,5 0,42 7 34 73 0,31 3,8

max 24,5 0,76 49 66 75 0,33 178,5

2024 X 21,4 0,79 18 74 88 0,34 24,7

min 18,9 0,41 3 36 75 0,31 6,6

max 24,2 1,25 31 141 108 0,39 51,0

2025
Июль*

July
26,4 0,54 5 49 62 0,24 36,9

Примечание. T – температура поверхности воды, N
общ

 – общий азот, мг N/л; Р
мин

 – минеральный фосфор, мкг Р/л; Р
общ

 – 
общий фосфор, мкг Р/л; Fe

общ
 – общее железо, мг/л; Chl-a – концентрация хлорофилла а, мкг/л. *Измерения выполнены 

только в июле 2025.

Note. T – water surface temperature, N
tot

 – total nitrogen, mg N/l; P
min

 – mineral phosphorus, μg P/l; P
tot

 – total phosphorus, μg P/l; 
Fe

tot
 – total iron, mg/l; Chl-a – chlorophyll a concentration, μg/l. *Measurements were taken only in July 2025.
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приземной температуры воздуха. Коэффициен-
ты корреляции среднемесячных значений тем-
пературы воздуха на МС Петрозаводск и Сорта-
вала и температуры воды поверхностного слоя 
оз. Ведлозеро за июнь–октябрь в 1950–2021 гг. 
равнялись 0,88–0,89. Оценка изменений темпе-
ратуры воды в календарные месяцы за 70-лет-
ний период показала, что в течение всей теплой 
половины года отмечается повышение темпе-
ратуры воды озера. В среднем за май–октябрь 
рост температуры воды в 2000-е годы по срав-
нению с нормой составил 1,6 °С, наибольший – 
в мае (2,3 °С) и августе–сентябре (1,8 °С). 

Статистически значимые положительные 
линейные тренды температуры поверхности 
воды оз. Ведлозеро (р < 0,01) установлены 
для всех месяцев безледоставного перио-
да. В 1950–2020 гг. скорость роста темпера-
туры воды в озере в июне–августе составила  
0,35 °С/10 лет (рис. 3, а). В 1976–2020 гг. ско-
рость роста температуры увеличилась и соста-
вила в мае–октябре 0,59 °С/10 лет, а в летние 
месяцы – 0,49 °С/10 лет. 

Переход температуры воды через 10 °С в 
сторону повышения наступает в оз. Ведлозеро 
во второй половине мая. По сравнению с нор-
мой начало «биологического лета» сдвинулось 
в 2000-е годы на 8 суток к более ранней дате – 
на 18 мая. Осенью дата перехода температуры 
воды через 10 °С в базовый период в среднем 
наблюдалась 26 сентября, а в 2000-е годы –  
4 октября. В 2000-е годы средняя продолжи-
тельность «биологического лета» составила 
139 суток, увеличившись на 15 суток по срав-
нению с нормой (рис. 3, б). За 1976–2020 гг. 
коэффициент линейного тренда дат перехода 
температуры воды через 10 °С весной составил  
2,1 сут/10 лет, осенью 3,2 сут/10 лет (р < 0,05).

В 2020 г. лето отличалось теплой и малове-
треной погодой. Такой тип погоды способст-
вовал прогреву верхнего слоя воды: по дан-
ным гидрологического поста среднемесячная 
температура поверхности воды в июне, июле 
и августе равнялась 19,4, 20,7 и 20,1 °С соот-
ветственно. Со второй декады июня по вторую 
декаду августа среднедекадная температура 
воды составляла 20,1–21,5 °С, за исключени-
ем первой декады августа (19,7 °С). В третьей 
декаде августа температура воды равнялась  
19,6 °С. Лето 2021 г. было экстремально жар-
ким. Средняя температура поверхностного 
слоя воды за июнь–август превысила рекорд 
2010 г. на 0,2 °С и составила 22,1 °С. Сред-
немесячная температура поверхности воды 
в июне, июле и августе равнялась 22,2, 24,6 
и 19,6 °С соответственно. С третьей дека-
ды июня по вторую декаду июля температура 
воды превышала 26 °С, наиболее теплой была 
вторая декада июля со средней температурой 
27,2 °С. Таким образом, в последние несколь-
ко лет в оз. Ведлозеро отмечается аномально 
сильный прогрев воды. В эти годы в озере от-
мечались и экстремально высокие показатели 
развития фитопланктона, в том числе циано- 
бактерий.

Анализ динамики среднегодового уровня 
воды оз. Ведлозеро в 1972–2022 гг. показал от-
сутствие статистически значимых изменений 
(рис. 4).

Однако в последние годы существенно изме-
нилось внутригодовое распределение колеба-
ний уровня: в зимние месяцы (январь–март) 
наблюдается его подъем, а в летние (июнь–ав-
густ) – падение. Среднегодовое значение уровня 
оз. Ведлозеро в 1972–2022 гг. составило 54 см, 
наименьшее – 40 см, наивысшее – 83 см (рис. 4).  

Рис. 3. Средняя температура поверхности воды за июнь–август (а) и продолжительность периода с тем-
пературой поверхности воды оз. Ведлозеро >10 °С (б) в 1950–2022 гг. Прямые линии – линейные тренды

Fig. 3. Average water surface temperature for June–August (a) and duration of the period with water surface 
temperature of Lake Vedlozero >10 °C (б) in 1950–2022. Straight lines are linear trends

а б
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Самый низкий уровень за рассматриваемый пе-
риод наблюдался в августе–сентябре, а самый 
высокий – в мае–июне после активного таяния 
снега. Диапазон сезонных колебаний среднеме-
сячного уровня составил от 17 до 112 см. Стоит 
отметить, что 2020 г. был уникальным по режиму 
колебаний уровня за весь исследуемый период: 
зимой 2020 г. наблюдался самый высокий уро-
вень (в январе–марте среднее значение состави-
ло 79 см, что на 28 см выше среднемноголетних 
значений), летом 2020 г. – самый низкий (в июне, 
июле и августе среднемесячные значения соста-
вили 48, 33 и 31 см соответственно, что на 12, 
13 и 10 см ниже среднемноголетних значений; 
в июне такой низкий уровень ранее наблюдался 
только в 2003 г., а в июле это минимальное значе-
ние за все исследуемые годы). 

В литературе приводятся сведения, что 
снижение уровня воды летом вызывает уве-
личение времени задержки и повышение кон-
центрации биогенных веществ в толще воды 
и температуры мелководных слоев, что может 
привести к интенсивному цветению цианобак-
терий [Bakker, Hilt, 2016]. Кроме того, снижение 
уровня воды в летний период в оз. Ведлозеро 
способствует ускорению обменных процессов 
в системе «вода – донные отложения», что объ-
ясняет резкое увеличение содержания фосфо-
ра в водной толще оз. Ведлозеро в последние 
годы – 50–85 мкг/л (см. табл.).

Озеро Крошнозеро

В начале 1950-х годов оз. Крошнозеро уже 
было эвтрофным водоемом. Среднегодовая 
концентрация Р

мин
 в поверхностном и придон-

ном горизонтах составляла 15 и 21 мкг/л и 

Р
общ

 – 29 и 34 мкг/л соответственно [Харкевич, 
1956]. В последующие 30 лет (c 1986 г.) вслед-
ствие активной сельскохозяйственной дея-
тельности на водосборе существенно выросла 
и концентрация Р

общ 
в озере (в поверхностном 

слое на 22 мкг/л, в придонном на 29 мкг/л) [По-
верхностные…, 1991]. В настоящее время в 
2,7 раза увеличилась концентрация биогенных 
элементов (минерального и общего фосфо-
ра) в водах западных притоков (от 32–36 мкг/л 
P

мин
 в 50-е годы до 86–96 мкг/л P

мин
 в 2022 г.)  

[Сабылина, Ефремова, 2025]. Содержание 
Р

общ 
в воде озера продолжает расти. В летний 

период 2023 г. вблизи форелевого хозяйства 
содержание Р

общ 
в придонном слое достига-

ло максимальных значений – 198 и 176 мкг/л 
соответственно. 

 Измерения температуры воды оз. Крош-
нозеро в 2021–2025 гг. показали, что с мая по 
сентябрь водная толща озера находится в со-
стоянии устойчивой стратификации. На фоне 
длительного периода стратификации проис-
ходит снижение содержания растворенного 
кислорода в придонных слоях озера (менее  
1–2 мг/л). В этих условиях в гиполимнионе 
фосфор мобилизуется из донных отложений, и 
создается дополнительная (внутренняя) фос-
форная нагрузка [Сабылина, Ефремова, 2025], 
что способствует дальнейшему росту продук-
тивности фитопланктона в озере, уже незави-
симо от поступления его с водосбора. Таким 
образом, на современном этапе озеро пере-
шло в новую стадию развития процесса эвтро- 
фирования. 

В составе фитопланктонного сообщест-
ва оз. Крошнозеро в период с 1959 по 1994 г. 
[Покровский, Филимонова, 1959; Чекрыжева 

Рис. 4. Многолетние колебания уровня воды в оз. Ведлозеро: среднегодовой уровень (1), средний уро-
вень за январь–март (2); средний уровень за июнь–август (3)

Fig. 4. Long-term fluctuations in the water level in Lake Vedlozero: average annual level (1), average level for 
January–March (2); average level for June–August (3)
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1993, 1998] определено 93 таксона из 8 сис-
тематических групп: Cyanophyta – 6 (6,5 %), 
Chrysophyta – 14 (15,1 %), Bacillariophyta –  
36 (38,7 %), Xanthophyta – 1 (1,1 %), Cryp-
tophyta – 2 (2,2 %), Dinophyta – 3 (3,2 %), Eugle-
nophyta – 4 (4,3 %), Chlorophyta – 27 (29 %).  
В настоящее время в составе фитопланктона 
выявлен 31 таксон водорослей рангом ниже 
рода, принадлежащих к 6 систематическим 
отделам: зеленые (Chlorophyta) – 7 (22,6 %),  
диатомовые (Bacillariophyta) – 8 (25,8 %), золо-
тистые (Chrysophyta) – 3 (9,7 %), синезеленые 
(Cyanophyta) – 10 (32,3 %), эвгленовые (Eugle-
nophyta) – 2 (6,5 %), динофитовые (Dinophyta) –  
1 (3,2 %). Значения биомассы фитопланкто-
на летом 2021 г. в озере в среднем не пре-
вышали 12,3 мг/л при максимальной вели-
чине 13,3 мг/л, а значения численности в 
среднем были 86,2 млн кл./л при максимуме 
92,8 млн кл./л.

Летом верхние слои водной толщи хоро-
шо прогреваются – в частности, в июле 2021 г. 
температура верхнего слоя озера повысилась 
до 27–29 °С, при этом температура придонных 
слоев не превышала 8–9 °С. Аномальный про-
грев верхнего слоя воды способствует актив-
ному развитию цианобактерий и длительному 
цветению воды. В летний период 2021 г. доми-
нантами как по численности, так и по биомассе 
являлись цианобактерии. В основном это пред-
ставители видов, вызывающих цветение водое-
мов Северо-Запада России в летний период, та-
кие как Dolichospermum flos-aquae, Microcystis 
aeruginosa Kutz. emend. Elenk., Microcystis we-
senbergii (Kom.) Starm. Наибольшее количество 
цианобактерий отмечено возле форелевого хо-
зяйства, преимущественно за счет скопления 
цианобактерии Microcystis aeruginosa, числен-
ность которой достигала 67 млн кл./л. Также 
многочисленны были колонии Snowella lacustris 
(Chodat) Komárek & Hindák в поверхностном го-
ризонте озера, максимум по численности для 
этого вида (13 млн кл./л) зарегистрирован в 
глубоководной южной котловине озера. В срав-
нении с более ранними исследованиями видо-
вой состав цианобактерий стал разнообраз-
нее, появилась Gloetrichia echinulata (J. E. Smith 
et Sowerby) P. Richt., обитающая обычно в вы-
сокоэвтрофных водоемах. В состав доминиру-
ющего комплекса по биомассе входила также 
динофитовая Ceratium hirundinella (O. F. Müll.) 
Schrank (до 2 мг/л). Эвгленовые были представ-
лены Trachelomonas volvocina Ehr. Диатомовые, 
доминировавшие ранее в озере в летний пе-
риод, согласно литературным данным, летом 
2021 г. имели достаточно низкие значения чи-
сленности и биомассы, как и представители 

других отделов. Согласно полученным ранее 
сведениям [Покровский, Филимонова, 1959; 
Чекрыжева, 1993, 1998], в период с 1959 по 
1994 г. массовыми видами летом были пред-
ставители рода Aulacoseira, составляя свыше 
50 % численности и биомассы всего фито-
планктона. В настоящее время наиболее ча-
сто встречены в пробах Fragilaria crotonensis 
Kitton, биомасса до 0,6 мг/л. Таким образом, 
в отличие от результатов исследований 1959–
1994 гг., установлено, что на современном 
этапе значительный вклад в формирование 
общей биомассы и численности (лето 2021 г.) 
вносят представители цианобактерий и дино-
фитовых водорослей. Резко выросло влияние 
цианобактерий, продуцирующих до 98 % чи-
сленности и 80 % биомассы от общих пока-
зателей. Основу доминирующего комплекса 
представляют потенциально токсичные циа-
нобактерии из родов Anabaena, Aphanizome-
non и Microcystis. Увеличилось видовое раз-
нообразие цианобактерий, а представителей 
других отделов, в частности зеленых, резко  
уменьшилось.

Сопоставление результатов, полученных в 
период открытой воды 1990, 1994 и 2021 гг., 
показало, что они значительно различаются 
по структурным характеристикам, тогда как 
количественные характеристики сопостави-
мы. По данным Т. А. Чекрыжевой [1993, 1998], 
максимальные значения биомассы дости-
гали 32 мг/л, а численности – 50 млн кл./л, 
однако средние составляли соответственно 
около 10 мг/л, при численности 13 млн кл./л.  
В 1990-х годах средние значения биомассы и 
численности были ниже, чем в 2020-х. Тем не 
менее там же упоминаются длительные пери-
оды цветения цианобактериями (1952–1953, 
1970–1990 гг.). В 1998 г. по величине биомас-
сы (9,9 мг/л) оз. Крошнозеро также харак-
теризовалось как высокоэвтрофный водоем 
[Чекрыжева, 1993]. По классификациям [Кита-
ев, 2007; Неверова-Дзиопак, Цветкова, 2020] 
средние значения биомассы в поверхностном 
горизонте озера (12,3 мг/л), а также доля ци-
анобактерий в общей численности фитоплан-
ктона (более 85 %) позволяют охарактеризо-
вать водоем как эвтрофный.

Заключение

В последние годы в озерах Ведлозеро и 
Крошнозеро регулярно отмечаются опасные 
явления в виде массового развития фитоплан-
ктона с участием цианобактерий, в составе 
которых присутствуют виды, способные выде-
лять в воду токсичные продукты метаболизма. 
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Эти явления объясняются высокой биогенной 
нагрузкой в сочетании со значительным повы-
шением температуры воды озер (например, в 
оз. Ведлозеро 0,4–0,6 °С/10 лет в последние 
пять десятилетий) в условиях потепления ре-
гионального климата. Ускорению нагрева воды 
также способствует снижение уровня воды в 
озерах в летний период, при этом происходит 
ускорение обменных процессов между донны-
ми отложениями и водой и резкое увеличение 
содержания фосфора (до 140 мкг/л) в оз. Вед-
лозеро. В озере Крошнозеро длительная стра-
тификация водной толщи и бескислородные 
условия в гиполимнионе способствуют моби-
лизации фосфора из донных отложений и вто-
ричной фосфорной нагрузке.

Таким образом, климатические изменения 
в Республике Карелия ускоряют эвтрофирова-
ние озер, подверженных антропогенному воз-
действию. На озерах, берега которых интен-
сивно застроены частными домами, необходи-
ма организация экологического мониторинга  
с тщательным контролем фосфорной нагруз-
ки, состояния фитопланктона, уровня развития 
токсичных видов водорослей и с оценкой кон-
центрации цианотоксинов. Важными мерами яв-
ляются снижение поверхностного стока за счет 
ограниченного внесения удобрений, устройство 
дренажа вокруг полей, организация защитных 
полос вдоль кромки берега и периодическое вы-
кашивание прибрежной водной растительности, 
накапливающей биогенные вещества.
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