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На основании данных по химическому составу и объему воды источников форми-
рования гидрохимического режима Онежского озера, а также сведений по коли-
честву выращенной товарной форели в его бассейне приведена оценка биогенной 
фосфорной и азотной нагрузок на озеро, включая их отдельные составляющие от 
различных источников. Установлены природная и антропогенная нагрузки на озе-
ро и выполнено сопоставление последней с ассимиляционной способностью во-
доема. Расчеты биогенной нагрузки по натурным данным согласуются с результа-
тами математического моделирования с использованием модели ILLM Института 
озероведения РАН.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Онежское озеро; биогенная нагрузка; речные воды; подзем-
ные воды; селитебные территории; свалки бытовых отходов; лесо- и сельскохозяй-
ственные объекты; рыбоводческие хозяйства; ассимиляционная способность.
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A.  V.  Litvinenko, I.  A.  Litvinova. NUTRIENT LOAD ON LAKE ONEGO 
ACCORDING TO FIELD DATA

The phosphorus and nitrogen loads on Lake Onego, including individual components of 
the nutrients from different sources, were estimated from the data on the chemical com-
position and the water volume of the sources that form the hydrochemical regime of Lake 
Onego, and from the data on the volumes of commercial trout farming in the lake catch-
ment. Natural and anthropogenic load on the lake was determined, and the latter was 
compared to the lake’s assimilative capacity. Nutrient load estimates based on observed 
data are in good agreement with the results of mathematical modeling carried out at the 
Institute of Limnology RAS by means of the ILLM model.
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Введение

Онежское озеро является вторым по вели-
чине крупнейшим пресноводным водоемом 
Европы. Оно испытывает антропогенное влия-
ние вследствие поступления сточных вод, сель-
ско- и лесохозяйственной деятельности на его 
водосборе, развития форелеводства и выноса 
веществ со свалок и селитебных территорий. 
В настоящее время по содержанию общего 
фосфора озеро достигло верхней границы для 
олиготрофных водоемов, тогда как концентра-
ции форм азота в нем остаются неизменными 
за многолетний период наблюдений [Сабы-
лина, 2007]. Целью работы было установить 
нагрузку на озеро от различных источников 
поступления биогенных веществ. Количествен-
ная оценка биогенной нагрузки на озеро имеет 
большое практическое значение для разработ-
ки мероприятий по ее снижению и предотвра-
щению евтрофирования водоема.

Объекты и методы исследования

Оценка биогенной нагрузки на озеро прово-
дилась с учетом непосредственно речного при-
тока в озеро и подземного стока с межустьевых 
участков, атмосферных осадков, сточных вод, 
сбрасываемых в озеро, стока с селитебных 
территорий, находящихся на побережье озера, 
рыбоводческих хозяйств на акватории озера 
(рис. 1). Для решения этой задачи были собра-
ны данные по объему и химическому составу 
вод, поступавших в озеро различными путями. 
Отдельно рассматривалось поступление ве-
ществ от антропогенных источников, располо-
женных на водосборе озера.

Для оценки антропогенной составляющей 
в речном химическом стоке были определе-
ны фоновые концентрации биогенных эле-
ментов (БЭ). Это в конечном итоге позволило 

определить нагрузку от сельско- и лесохозяй-
ственных объектов.

Использовались данные по химическо-
му составу воды притоков озера, полученные 
в 2007–2008  гг. по гидрологическим сезонам 
года, сведения о составе сточных вод 15 водо-
выпусков, химическом составе атмосферных 
осадков незагрязненных районов бассейна 
озера, а также данные по составу дренажных 
и ливневых вод с территории г. Петрозавод-
ска и городской свалки бытовых отходов. Фо-
релевые хозяйства были учтены по выносу БЭ 
с 1 т товарной продукции.

Все химические анализы выполнены по ат-
тестованным методикам [Руководство…, 2009] 
в лаборатории гидрохимии и гидрогеологии 
ИВПС КарНЦ РАН, аккредитованной в системе 
аккредитации аналитических лабораторий Рос-
сии. Достоверность химических анализов про-
верялась внутренним и внешним контролем. 
Последний осуществлялся в рамках междуна-
родного проекта ICP-Waters [Intercomporison…, 
2015] и внутрироссийского проекта «Межла-
бораторное сличение результатов анализа ор-
ганического вещества и биогенных элементов 
в природных водах» [2015], осуществленного 
лабораторией в 2015 г.

Результаты и обсуждение

Водный баланс Онежского озера

В приходной части водного баланса озера 
основной составляющей является речной при-
ток с водосбора (рис. 2). В среднем он состав-
ляет 17,3  км3 (73 %). В маловодные годы его 
доля уменьшается до 65 % (1960  г.), в много-
водные (1962 г.) увеличивается до 81 % обще-
го прихода. Подземный приток с межустьевых 
территорий, оцененный в объеме 0,14 км3, со-
ставляет менее 1 % от речного притока.

Рис. 1. Составляющие биогенной нагрузки на Онежское озеро
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Доля атмосферных осадков в приходной 
части баланса изменяется от 19 до 34 %. Ко-
личество осадков получено по данным наблю-
дений пяти прибрежных метеостанций: Пет-
розаводск, Кондопога, Медвежьегорск, Пудож 
и Вытегра. Сток по р. Свири составляет 84 % 
расходной части водного баланса за много-
летний период. В 1962  г. его доля составляла 
91 % общего расхода, в 1960  г.  – около 76 %. 
Испарение с акватории озера было рассчита-
но Ю. А. Сало по уравнению водного баланса 
[Онежское озеро…, 2010]. На долю испарения 
с водной поверхности озера приходится от 
9 % (1962 г.) до 24 % (1960 г.) общего расхода 
воды. Период условного водообмена озера по 
стоку составляет 15,7 года.

Биогенный речной сток в озеро

Для расчета биогенной речной нагрузки на 
озеро вначале выполнялся расчет средневзве-
шенной по объему концентрации БЭ в каждом 
притоке с учетом сезонного распределения его 
стока. Затем рассчитывалась средневзвешен-
ная по объему концентрация БЭ во всех при-
токах. Для этого использованы среднегодовое 
распределение стока по всем обследованным 
притокам и среднегодовые концентрации БЭ 
(табл. 1).

Так как среднегодовой сток обследованных 
притоков составил 14,93  км3, или 86 % от об-
щего речного стока в озеро, то рассчитанные 

средневзвешенные концентрации БЭ приняты 
и для необследованных притоков.

Проведенные расчеты показали, что поступ-
ление Робщ с речным стоком в озеро составля-
ет 656 т/год, из которого 24 % приходится на 
Рмин. Сток общего азота значительно больше  – 
10 172 т/год. Превалирует Nорг (8079 т, 79 %), 
на долю NH4

+ (900 т) и NO3
- (1159 т) приходит-

ся по 10 %. В распределении речного стока БЭ 
нет ничего удивительного: фактически он от-
ражает содержание БЭ в поверхностных водах 
Карелии, в которых, за исключением больших 
стратифицированных озер, преобладает Nорг, 
а содержание Рмин составляет 10–20 % от Робщ 
[Лозовик, 2006].

Поступление биогенных элементов в озеро 
с атмосферными осадками

Атмосферные осадки играют важную роль 
в балансе биогенных элементов озер с боль-
шой водной поверхностью. Объем осадков, 
выпадающих на поверхность Онежского озе-
ра, площадь зеркала которого составляет 
9840  км2, достигает 6,4  км3/год. Для характе-
ристики химических выпадений с атмосферны-
ми осадками на акваторию озера использова-
лись данные, обобщенные в монографии [Со-
стояние…, 2007], а также материалы последних 
лет наблюдений (2008–2014 гг.) (табл. 2). Сле-
дует отметить, что существенной разницы в со-
ставе осадков разных лет не наблюдается.

Рис. 2. Структура многолетнего водного баланса Онежского озера
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Таблица 1. Среднегодовой сток и среднегодовые концентрации биогенных элементов в воде притоков 
Онежского озера по данным наблюдений в 2007–2008 гг.

Река Q,
км3/год ρ

Рмин Робщ NH4
+ NO2

 – NO3
 – Nорг Nобщ

мкг/л мгN/л

Суна 0,02 0,001 65 96 0,06 0,002 0,04 0,56 0,66

Кондопожский канал 2,32 0,155 1 11 0,03 0,002 0,10 0,34 0,47

Лижма 0,28 0,019 2 12 0,03 0,002 0,03 0,46 0,52

Уница 0,13 0,009 3 22 0,06 0,002 0,07 0,48 0,61

Кумса 0,26 0,018 2 17 0,04 0,002 0,07 0,36 0,47

Вичка 0,04 0,003 2 21 0,06 0,003 0,26 0,39 0,71

Сапеница 0,05 0,003 11 48 0,05 0,002 0,14 0,48 0,67

ББК 0,35 0,023 3 34 0,06 0,001 0,02 0,36 0,44

Немина 0,29 0,020 24 59 0,06 0,001 0,04 0,50 0,60

Пяльма 0,37 0,025 8 34 0,04 0,001 0,05 0,55 0,64

Туба 0,12 0,008 3 23 0,05 0,001 0,05 0,56 0,66

Водла 4,63 0,310 8 38 0,04 0,001 0,04 0,56 0,64

Черная 0,25 0,017 23 78 0,10 0,002 0,05 0,68 0,83

Андома 1,09 0,073 13 57 0,04 0,001 0,07 0,49 0,60

Вытегра 0,58 0,039 21 72 0,05 0,007 0,17 0,40 0,62

Мегра 0,57 0,038 17 62 0,04 0,002 0,05 0,57 0,66

Водлица 0,15 0,010 10 50 0,04 0,002 0,05 0,57 0,66

Ошта 0,11 0,007 8 39 0,05 0,002 0,12 0,38 0,55

Гимрека 0,02 0,001 24 68 0,06 0,002 0,02 0,67 0,75

Рыбрека 0,01 0,001 11 55 0,06 0,003 0,10 0,66 0,82

Шокса 0,04 0,003 20 57 0,07 0,002 0,13 0,58 0,78

Пухта 0,04 0,003 12 43 0,05 0,002 0,02 0,74 0,81

Уя 0,02 0,001 4 24 0,03 0,002 0,04 0,64 0,71

Деревянка 0,03 0,002 42 73 0,05 0,005 0,19 0,60 0,84

Орзега 0,02 0,001 35 75 0,24 0,002 0,01 0,45 0,70

Нелукса 0,01 0,001 10 31 0,36 0,005 1,13 1,97 3,46

Лососинка 0,11 0,007 38 69 0,04 0,004 0,16 0,52 0,73

Неглинка 0,02 0,001 51 80 0,07 0,010 1,21 1,23 2,52

Шуя 3,00 0,201 10 41 0,09 0,001 0,06 0,37 0,52

Всего 14,93 1,000

Средневзвешенные 
концентрации 9,2 37,9 0,052 0,002 0,067 0,467 0,59

Вынос (фосфор – т/год,
формы N – тN/год) 17,3 1,000 159 656 900 34,6 1159 8079 10172

Примечание. ρ – доля водного стока; Робщ – общее  содержание всех форм фосфора в нефильтрованных про-
бах воды.

Таблица 2. Содержание и выпадение биогенных элементов с атмосферными осадками на территорию 
Карелии

Район
Рмин Робщ NH4

+ NO2
 – NO3

 – Nорг Nобщ

мкг/л мгN/л

Центральный 1 10 0,075 0,001 0,18 0,06 0,32

Южный 3 8 0,114 0,001 0,24 0,06 0,41

Восточный 1 11 0,107 0,001 0,18 0,04 0,33

Среднее 2 10 0,10 0,001 0,20 0,05 0,35

Выпадения (Р – т/год, формы 
N – тN/год) 12,8 64,0 640 6,4 1280 320 2246

% от общих форм 19 100 29 0,3 57 14 100
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Как видно из табл. 2, выпадение Робщ состав-
ляет 64 т/год, Nобщ – 2240 т/год. С атмосферны-
ми осадками поступает значительное количест-
во нитратов (57 % от Nобщ), на втором месте на-
ходится NH4

+ (29 %) и на третьем – Nорг (14 %). 
Таким образом, в выпадениях с осадками пре-
валируют минеральные формы азота, а не ор-
ганические, как это имеет место в поверхност-
ных водах Карелии, в том числе и в притоках 
Онежского озера.

Водный и биогенный подземный сток 
в озеро, минуя речную сеть

В расчете водного и химического баланса 
озер Карелии, в том числе и Онежского озера, 
приход подземных вод количественно учтен 
в объеме среднемноголетнего речного стока 
[Иешина и др., 1987]. Прямой же приток под-
земных вод с прибрежной территории, не под-
верженной дренирующему воздействию рек 
и ручьев, не принимался во внимание. Но имен-
но в этой части водосборной площади озер 
располагаются основные очаги загрязнения 
подземных вод: урбанизированные и сельско-
хозяйственные территории, свалки, карьеры 
и другие хозяйственные объекты.

В пределах основных водоносных комп-
лексов побережья озера выделены участки со 
сходными гидрогеологическими условиями, 
в пределах которых гидродинамическим мето-
дом рассчитаны расходы потоков подземных 
вод, направленных непосредственно в озеро, 
минуя речную сеть. Этим методом рассчи-
тан общий подземный сток в Онежское озе-
ро в объеме 140,3 млн м3/год [Бородулина, 
2011]. Для оценки загрязненного подземного 
(грунтового) стока была выделена общая ши-
рина фронта потока с селитебных прибрежных 
территорий (152  км), что составляет 8,4 % от 

общей длины береговой линии озера. Загряз-
ненный сток формируется в верхней гидроге-
охимической зоне, средняя мощность водо-
носных отложений составила 10  м, средние 
коэффициенты фильтрации для озерно-лед-
никовых и ледниковых супесчаных отложений 
принимались 0,3  м/сут, для флювиогляциаль-
ных  – 4  м/сут, средний гидравлический уклон 
0,01. Расчетный подземный сток с селитебных 
территорий составил 3,21 млн м3/год.

Для расчета загрязненного грунтового сто-
ка с селитебных территорий приняты средние 
величины содержания биогенных соединений 
в колодцах и родниках населенных пунктов при-
брежной зоны озера. Для расчета поступления 
с природной части водосбора приняты регио-
нальные медианные концентрации соединений 
азота и фосфора. В отличие от фоновых тер-
риторий, где содержание азотных соединений 
невысокое (0,01–0,1 мгN/л), в пределах насе-
ленных пунктов нитратное загрязнение часто 
достигает значительной интенсивности и даже 
критической (>10 мгN/л), средняя концентра-
ция составляет 8,14 мгN/л (табл.  3). Источни-
ком нитратного загрязнения являются хозяй-
ственно-бытовые отходы [Лозовик, Бородули-
на, 2009].

Содержание фосфора в подземных водах 
изменяется в широком диапазоне (от мик-
рограммовых количеств до 4 мг/л), но в целом 
низкое и сравнимо с фоновыми концентраци-
ями в поверхностных водах (17  мкг/л) [Лозо-
вик, 2006]. В отличие от поверхностных вод, 
в которых преобладающей формой является 
органо-железосвязанный фосфор, в подзем-
ных ведущая роль принадлежит минераль-
ным формам [Бородулина, 2012]. Средние 
концентрации Робщ и Рмин в пробах грунтовых 
вод селитебной территории составили 25 
и 19 мкг/л соответственно.

Таблица 3. Вынос азота с подземным стоком в Онежское озеро

Расчетные 
территории

Водный сток,
млн м3/год

NO3
 – NO2

 – NH4
+

Всего N, 
т/годС, мгN/л Вынос,  

т/год С, мгN/л Вынос,  
т/год С, мгN/л Вынос,  

т/год
Загрязненные 3,2 8,14 26,1 0,02 <0,1 0,07 0,2 26,4
Природные 137,1 0,11 15,1 0,01 1,4 0,13 17,8 34,3
Вся территория 
стока 140,3 0,29 41,2 0,01 1,4 0,13 18,0 60,7

Таблица 4. Вынос фосфора с подземным стоком в Онежское озеро

Расчетные территории Водный сток,  
млн м3/год

Рмин Робщ

С, мкг/л Вынос, т/год С, мкг/л Вынос, т/год
Загрязненные 3,2 19 <0,1 25 <0,1
Природные 137,1 13 1,8 17 2,3
Вся территория стока 140,3 13 1,8 17 2,4
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Результаты расчета выноса биогенных эле-
ментов с подземным стоком представлены 
в табл. 3 и 4.

На основании проведенных расчетов уста-
новлено, что, несмотря на относительно не-
большое количество загрязненных подзем-
ных вод (2 %), поступающих непосредственно 
в озеро, вынос азота с ними сравним с его по-
ступлением с остальной прибрежной террито-
рии. Поступление фосфора происходит в ос-
новном с природных территорий.

Биогенный сток от точечных источников 
загрязнения

При расчете биогенного стока от точеч-
ных источников загрязнения учитывалось, 
что часть сточных вод поступает через водо-
выпуски непосредственно в озеро, а часть  – 
в водные объекты, расположенные на его во-
досборе. Точечные источники загрязнения, 
расположенные на водосборе, учитываются 
в химическом стоке рек, а расположенные на 
побережье следует принимать во внимание 
при оценке внешней биогенной нагрузки на 
водоем. Для объективной оценки биогенной 
нагрузки от точечных источников загрязнения 
необходимо брать данные по водоотведению 
за 2007–2008 гг., поскольку речной сток оценен 

для этого периода. Следует отметить, что объ-
ем сточных вод в настоящее время существен-
но сократился по сравнению с 2007–2008  гг. 
в связи с введением контроля коммунального 
водопотребления, экономного расхода воды 
потребителями и ряда социально-экономичес-
ких причин. Что касается данных о химичес-
ком составе сточных вод, то здесь существует 
большая проблема. К сожалению, данные ста-
тотчетности «2ТП-водхоз» для расчета исполь-
зовать нельзя. Во-первых, в них отсутствуют 
сведения по содержанию Робщ и Nобщ, необходи-
мые для оценки биогенной нагрузки на озеро. 
Во-вторых, нет уверенности в достоверности 
значений содержания остальных контролируе-
мых элементов. Поэтому в работе использова-
ны данные по составу сточных вод, полученные 
ИВПС КарНЦ РАН.

В целом в бассейне Онежского озера было 
обследовано 15 выпусков сточных вод, состав-
ляющих 71 % от общего объема водоотведе-
ния. Из числа обследованных выпусков в 12 
имеются биологические очистные сооружения, 
в 3 пунктах (г. Медвежьегорск, о. Кижи и ТЭЦ 
г. Петрозаводска) сточные воды сбрасываются 
без очистки. Судя по результатам определения 
органического вещества, взвешенных веществ 
и БЭ (табл. 5), в 7 пунктах биологические очист-
ные сооружения работают неэффективно, 

Таблица 5. Содержание биогенных элементов в сточных водах

Сточные воды населенных пунктов ρ*
Рмин Робщ NH4

+ NO2

 
– NO3

 
– Nорг Nобщ

мкг/л мгN/л
г. Кондопога, ОАО «Кондопога» 0,686 300 665       0,36     0,009     6,7     8,6   15,7
г. Петрозаводск, ОАО «Петрозаводские 
коммунальные системы» 0,265 3984 4256       4,4     0,120   19,2     1,6   25,3

пос. Пудож, ООО «Пудожское ВХК» 0,008 6037 6768     73,2     0,001     0,02     8,0   81,2
г. Медвежьегорск, ООО «Водоканал» 0,012 3543 4462     22,7   <0,001     0,01   12,6   35,3
о. Кижи, Пожарная часть № 14 0,004 9 9       0,03     0,001     0,03     0,7     0,76
г. Петрозаводск, ТЭЦ 0,003 149 426       0,05   <0,001     0,82     1,4     2,3
пос. Марциальные Воды
ООО «Санаторий Марциальные воды» 0,003 675 825     21,8     0,048   15,8     2,4   40,0

пос. Шуя, ОАО «Петрозаводские 
коммунальные системы» 0,001 6112 6487     61,5     0,126   16,5     3,4   80,5

пос. Новая Вилга, ОАО «Петрозаводские 
коммунальные системы» 0,001 5615 6524     46,6     0,001     0,27     6,3   53,2

пос. Мелиоративный, ОАО 
«Петрозаводские коммунальные 
системы»

0,002 53 459       4,6     0,139     8,1     1,6   16,2

пос. Пиндуши, ООО «Водоканал» 0,006 2775 3394     26,3     0,001   <0,01   10,1   36,4
пос. Матросы, ООО «Рубин» 0,001 3872 4040     43,3     0,004   13,0     3,8   60,1
пос. Эссойла, ЗАО «Эссойла» 0,001 4612 4594     39,6     0,463     6,3     5,7   52,1
пос. Деревянка, ОАО «Петрозаводские 
коммунальные системы» 0,001 1612 1996     23,9     0,023   16,6     1,9   42,4

г. Суоярви, ООО «Экотехнология» 0,004 1238 1364       0,42     0,059   23,5     5,7   29,7
Средневзвешенные концентрации 1399 1699       2,7     0,04     9,9     6,7   19,34

Примечание. ρ* – доля сточных вод в общем объеме обследованных источников.
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а правильнее будет сказать  – вообще не ра-
ботают. Так, величина БПК5 в этих выпусках 
достигала 13–184 мгО2/л, содержание NH4

+  – 
23–73 мгN/л, а NO3

- – до 6 мгN/л, взвешенных 
веществ – 88–350 мг/л. Более низкое содержа-
ние NO3

- по сравнению с NH4
+ наряду с высоки-

ми значениями БПК5 и содержанием взвешен-
ных веществ свидетельствует об отсутствии 
аэробной очистки сточных вод.

На основании химического состава сточ-
ных вод и их объема (по средним данным за 
2007 и 2008 гг.) было рассчитано поступление 
БЭ в бассейн Онежского озера от точечных 
источников загрязнения, расположенных на 
побережье озера и его водосборе, сток от ко-
торых поступает в озеро с речными водами. 
В расчетах учтен вклад фонового поступления 
БЭ в сточные воды, которое определялось по 
природным концентрациям БЭ в речных водах. 
По разности общего и фонового оценивалось 
собственно антропогенное поступление от то-
чечных источников (табл.  6). Для оценки сум-
марного объема сточных вод, поступающих на 
водосбор Онежского озера и непосредственно 
в озеро, использовались данные статистичес-
кой отчетности «2ТП-водхоз» за 2007–2008  гг. 
для Карелии и Вытегорского района Вологод-
ской обл.

Как видно из таблицы 6, поступление БЭ 
непосредственно в озеро со сточными вода-
ми более чем в 3 раза выше, чем с водосбо-
ра, поскольку 72 % от общего водоотведения 

приходится на промышленные центры, распо-
ложенные на побережье озера (Петрозаводск, 
Кондопога, Медвежьегорск, Пиндуши). Сток 
Робщ от всех точечных источников загрязнения 
составил 236 т/год, а Nобщ  – 2673 т/год. Доля 
минеральных форм в поступлении Робщ со-
ставляет 83 %, а в стоке Nобщ превалирует NO3

- 
(52 %) и Nорг (33 %), на NH4

+ приходится 14 %, 
а на сток NO2

- – менее 1 %.

Биогенный сток с селитебных территорий

Для оценки биогенного стока с селитебных 
территорий использовались данные по хими-
ческому составу дренажных и ливневых вод 
с территории г. Петрозаводска [Современное 
состояние…, 1998] (табл. 7). Для остальных се-
литебных территорий на водосборе озера ис-
пользовались эти же данные, поскольку обсле-
дование их не проводилось.

Для селитебных территорий также необхо-
димо раздельно рассчитывать сток с прибреж-
ных участков, с которых он поступает непосред-
ственно в озеро, и с водосбора озера в речную 
сеть. Объем стока с селитебных территорий 
на побережье озера (площадь 144,4  км2, на-
селение 328 тыс. человек, средний слой стока 
388  мм) равен 56 027 тыс. м3. Условно прини-
мая для остальной части бассейна с числен-
ностью населения 62 тыс. человек плотность 
застройки аналогично городской, получаем 
значение площади селитебных территорий 

Таблица 6. Биогенная нагрузка в бассейне Онежского озера от точечных источников загрязнения

Сточные воды объем,  
тыс. м3/год

Рмин Робщ NH4
+ NO2

 – NO3
 – Nорг Nобщ

т/год тN/год
Прямой сброс в озеро 102 576 144 174 277 4,1 1016 687 1984
Фон 0,6 2,9 4,1 0,2 3,1 42,1 49,4
Истинное значение 143 171 273 3,9 1013 645 1935
На водосборе 39 085 54,6 66,4 106 1,6 387 262 757
Фон 0,2 1,1 1,6 0,1 1,2 16,0 18,8
Истинное значение 54,4 65,3 104 1,5 386 246 738
Всего 141 661 199 240 383 5,7 1403 949 2741
Истинное значение 197 236 377 5,4 1399 891 2673
% от общих форм по истинным 
значениям 83 100 14 0,2 52 33 100

Таблица 7. Химический состав дренажных и ливневых вод г. Петрозаводска

Объекты
Рмин Робщ NH4

+ NO3
 – Nобщ

мкг/л мгN/л
Ручей Студенец 21 70 0,08 3,79 14,40
Труба по ул. Мелентьевой 94 135 0,35 3,14 5,66
Труба по ул. Московской 133 160 0,40 2,71 5,22
Труба по ул. Еремеева 100 110 0,07 2,52 6,03
Остальные водовыпуски (средние значения по 5 выпускам) 40 66 0,16 0,76 2,50
Средняя концентрация 78 108 0,21 2,58 6,76
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27,1  км2. Тогда сток с селитебных территорий 
на водосборе при среднем слое стока 360  мм 
составит 9770 тыс. м3.

Слой стока (Y) с селитебных территорий 
определялся по уравнению водного балан-
са для многолетнего периода (Y = P  – E), при 
этом суммарное испарение (E) определялось 
с учетом влияний различных элементов терри-
торий [Карпечко, 2004], а осадки (Р) – по бли-
жайшим метеостанциям. Разница в слоях стока 
с селитебных территорий побережий (388  мм) 
и с территорий, расположенных на остальной 
части водосбора (360  мм), обусловлена в ос-
новном различием в количестве осадков.

С учетом фоновых концентраций в речных 
водах рассчитано антропогенное поступле-
ние БЭ с селитебных территорий в бассейне 
Онежского озера (табл.  8). Его величина от-
носительно невелика: Робщ  – 5,3 т/год, Nобщ  – 
414 т/год. В стоке Робщ 91 % приходится на Рмин, 
а в стоке Nобщ – 57 % на Nорг и 41 % на NO3

-. Не-
значительны доли NH4

+ (3 %) и NO2
- (0,1 %). Та-

кая картина распределения в стоке форм азота 
является закономерной, поскольку дренажные 
и ливневые воды с селитебных территорий 

хорошо насыщены кислородом и процесс нит-
рификации в них заканчивается образовани-
ем нитратов.

Водный и биогенный сток с территории 
свалок

В бассейне Онежского озера находятся в ос-
новном свалки бытовых и строительных отхо-
дов. Промышленных свалок практически нет 
в связи с незначительными объемами произ-
водства. Поскольку сток со свалок поступает 
в основном в речную сеть, то их влияние рас-
сматривается только на водосборе, и оно опо-
средованно учитывается в биогенном стоке рек.

Слой стока с территории свалки вблизи 
г. Петрозаводска составляет 350  мм. Эта ве-
личина была получена при осреднении стока 
расположенных вблизи города рек, на которых 
проводятся наблюдения за расходом воды. 
Для остальной территории водосбора Онеж-
ского озера слой стока можно принять равным 
322 мм. Данное значение получено при осред-
нении стока всех изученных рек водосбора 
Онежского озера.

Таблица 8. Биогенный сток с селитебных территорий в бассейне Онежского озера
Селитебные
территории

V,
тыс. м3/год

Рмин Робщ NH4
+ NO2

 – NO3
 – Nорг Nобщ

т/год тN/год
Расположенные на побережье 56 027 4,4 6,1 11,8 0,6 145 222 379
Фон 0,3 1,6 2,2 0,1 1,7 23,0 27,0
Истинное значение 4,1 4,5 9,6 0,5 143 199 352
Расположенные на водосборе 9 770 0,8 1,1 2,1 0,1 25,2 38,8 66,2
Фон 0,1 0,3 0,4 0,02 0,3 4,0 4,7
Истинное значение 0,7 0,8 1,7 0,1 24,9 34,8 61,5
Всего 65 797 5,2 7,2 13,9 0,7 170 261 445
Истинное значение 4,8 5,3 11,3 0,6 168 234 414
% от общих форм по истинным 
значениям 91 100 3 0,1 41 57 100

Таблица 9. Биогенные элементы в воде р. Нелуксы и мелиоративной канавы

Объект
Рмин Робщ NH4

+ NO2
 – NO3

 – Nорг Nобщ

мкг/л мгN/л
Мелиоративная канава 301 526 3,20 0,50 15,0 9,8 28,5
р. Нелукса (исток из оз. Уварово) 27 89 0,22 0,001 0,01 0,27 0,50
р. Нелукса (ниже впадения мелиоративной канавы) 7 31 0,79 0,046 3,69 1,32 5,85
р. Нелукса (устье) 3 22 0,03 0,001 0,66 0,89 1,58

Таблица 10. Биогенный сток со свалок в бассейне Онежского озера

Нагрузка
Рмин Робщ NH4

+ NO2
 – NO3

 – Nорг Nобщ

т/год тN/год
Общая 1,2 2,1 12,6 2,0 59,1 38,6 112
Фон 0,02 0,1 0,16 0,01 0,12 1,6 1,9
Истинное значение 1,2 2,0 12,4 2,0 59,0 37,0 110
% от общих форм по истинным значениям 60 100 11 2 54 34 100
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Данные по составу дренажных вод, посту-
пающих со свалки г. Петрозаводска в мелио-
ративную канаву, и воды их водоприемника  – 
р. Нелуксы, впадающей в Онежское озеро, при-
ведены в таблице 9.

Наибольшее влияние свалки сказывается на 
химическом составе воды мелиоративной кана-
вы, тогда как при впадении ее в р. Нелуксу по-
казатели существенно уменьшаются и к устью 
становятся близкими к речным водам бассейна. 
Площадь водосбора мелиоративной канавы до 
точки отбора пробы составила 7,94 км2, а объем 
стока – 2778 тыс. м3. Для всего бассейна услов-
ный объем стока с территории свалок рассчи-
тан пропорционально численности населения: 
2778 · 390 / 275 = 3940 тыс. м3. Такое приближе-
ние обусловлено отсутствием данных по другим 
свалкам на водосборе Онежского озера. В таб-
лице 10 приведен расчетный вынос БЭ с терри-
тории свалок в бассейне Онежского озера.

В сравнении с общим речным биогенным 
стоком с территории свалок поступает незна-
чительное количество биогенных элементов. 
В стоке Робщ доля минерального составляет 
60 %, а в стоке Nобщ доминируют NO3

- (54 %). 
Меньшую долю составляют Nорг (34 %) и NH4

+ 
(11 %), на NO2

- приходится всего 2 %.

Поступление биогенных элементов от 
рыбоводческих хозяйств

В Карелии в последние годы получило 
бурное развитие товарное рыбоводство на 

внутренних водоемах (преимущественно форе-
леводство). По объему производимой продук-
ции Карелия занимает первое место в России. 
Так, в 2014 г. было выращено 15,8 тыс. т товар-
ной форели, в том числе на акватории Онежско-
го озера 4,5 тыс. т и на водоемах его бассейна 
3,5 тыс.  т. Поскольку речной биогенный сток 
оценен для 2007–2008 гг., то и объем выращи-
вания форели принят для этих лет (3213 т/год 
на акватории озера и 2535 т/год на водоемах 
его бассейна). Для оценки биогенной нагруз-
ки от форелеводческих хозяйств использованы 
данные выноса БЭ с 1 т товарной продукции 
(8  кг Робщ и 50  кг Nобщ), полученные авторами 
[Китаев и др., 2006] по пяти методикам. Эти ве-
личины близки к рекомендациям ХЕЛКОМ: 7 кг 
Робщ и 50 кг Nобщ на 1 т товарной продукции [HEL-
COM…, 2007]. К сожалению, в обоих случаях 
отсутствуют данные по выносу отдельных форм 
БЭ. Чтобы получить единую со всеми рассмот-
ренными антропогенными источниками картину 
по стоку БЭ, примем, что на Рмин и Nорг приходит-
ся 75 % от общих форм, а на NH4

+ и NO3
- – 25 % 

в равных долях. Результаты выполненных расче-
тов с учетом распределения форм БЭ приведе-
ны в таблице 11. Итоговая величина выноса от 
форелеводческих хозяйств в 2007–2008 гг. Робщ 
составила 40 т/год, Nобщ – 288 т/год.

Биогенная нагрузка на Онежское озеро

Для достоверной оценки биогенной на-
грузки на водоем требуется информация по 

Таблица 11. Поступление биогенных элементов от форелеводческих хозяйств в бассейне Онежского озера

Расположение хозяйств Товарная
продукция, т

Рмин Робщ NH4
+ NO3

 – Nорг Nобщ

т/год тN/год
На акватории озера 3213 19,3 25,7 20 20 121 161
На водоемах водосбора 2535 15,2 20,3 16 16 95 127
Всего 5748 34,5 46,0 36 36 216 288

Таблица 12. Поступление биогенных элементов в Онежское озеро

Источник
Рмин Робщ NH4

+ NO2
 – NO3

 – Nорг Nобщ

т/год тN/год
Речные воды 159 657 900 34,6 1159 8079 10173
Атмосферные осадки 12,8 64,0 640 6,4 1280 320 2246
Подземные воды 1,9 2,4 18 1,4 41,2 - 60,6
Сточные воды 144 174 277 4,1 1016 687 1984
Селитебные территории 4,4 6,1 11,8 0,6 145 222 379
Форелевые хозяйства 15,2 20,3 20 - 20 121 161
Итого 337 924 1867 47,1 3661 9429 15004
% от общих форм 36 100 12 0,3 24 63 100
Средневзвешенная концентрация в 
приточных водах (по стоку из озера) 
(Р – мкг/л, формы N – мгN/л) 

17,9 49,1 0,10 0,003 0,20 0,50 0,80

Удерживающая способность озера (R) 0,89 0,79 0,80 - - 0,70 0,35
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поступлению веществ от всех источников фор-
мирования химического состава воды. При-
менительно к Онежскому озеру у нас имеются 
данные по поступлению БЭ с речными водами, 
атмосферными осадками, со сточными и под-
земными водами, поступающими непосред-
ственно в озеро, с прибрежных селитебных 
территорий и от рыбоводческих хозяйств, рас-
положенных на акватории озера. В речном хи-
мическом стоке отражается поступление БЭ не 
только с неосвоенных территорий, но и от всех 
антропогенных источников, расположенных на 
его водосборе, в том числе и от сельско- и ле-
сохозяйственных объектов. В таблице 12 пред-
ставлено поступление БЭ в Онежское озеро от 
всех указанных выше источников.

В целом поступление Робщ в озеро составля-
ет 924 т/год, а Nобщ – 15 004 т/год. Наибольшее 
количество БЭ приносят речные воды (около 
70 %) и наименьшее  – подземные воды, раз-
гружающиеся непосредственно в озеро (<1 %). 
Существенный вклад в баланс Робщ и Nорг вносят 
сточные воды (19 % от всего стока Робщ и 13 % 
от стока Nобщ) и атмосферные осадки (7 % Робщ 
и 15 % Nобщ). В общем стоке доля Рмин выше, чем 
в речном, и составляет 36 % Робщ, а в общем сто-
ке Nобщ отмечается более высокая доля мине-
ральных форм (NO3

– 24 %, NH4
+ 12 %) и меньшая 

органических (63 %), чем в речном стоке (79 %).
Имеющиеся данные по балансу БЭ позволя-

ют оценить удерживающую способность озера 
(R) по этим элементам: R = (Cприт – Cоз) / Cоз, где 
Сприт и Соз  – средневзвешенная концентрация 
вещества в приточных водах и в озере соот-
ветственно. Под приточными водами в данном 
случае понимаются все виды вод, поступающие 
в озеро (речные, подземные, сточные, дренаж-
ные, ливневые, атмосферные осадки).

Наибольший интерес представляет удержи-
вающая способность озера к Робщ, как основ-
ному лимитирующему биогенному элементу, 
и Nорг, как главному компоненту, отражающему 
трансформацию соединений азота в озере. Со-
держание NO3

- в озере выше, чем в приточных 
водах, и это связано с превращением Nорг в нит-
раты в ходе процессов аммонификации и нит-
рификации. Органическое вещество в озере 
представлено автохтонным и аллохтонным ОВ, 
в состав которых входит Nорг. При образовании 
автохтонного ОВ потребляются в основном 
нитраты. Поэтому удерживающую способность 
озера к Nорг следует рассматривать по отно-
шению к Nорг, входящему в состав аллохтонно-
го ОВ. Учитывая, что доля аллохтонного ОВ 
в озере составляет 60 %, примем эту величину 
и за долю аллохтонного Nорг. Тогда концентра-
ция Nорг аллохтонного происхождения составит 

0,15 мг/л, а удерживающая способность к азоту 
в аллохтонном ОВ: R = 0,70.

Используя формулу связи удерживающей 
способности с периодом водообмена озера 
(τ) и константой скорости трансформации ве-
ществ (k) в озере R = kτ / (1 + kτe-1/τ) [Лозовик, 
2015а], можно рассчитать указанную констан-
ту и ассимиляцию вещества в водоеме (As): 
As = kCоз Vстока (τ + 1) [Лозовик, 2015б]. Выпол-
ненные расчеты дали следующие значения: 
k (Робщ) = 0,194  год-1, k (Nорг) алл = 0,130  год-1, 
As (Робщ) = 624 т/год, As (Nорг) алл = 6 122 т/год.

На основании проведенных расчетов уста-
новлено, что в год в озерной котловине ас-
симилируется 624 т Робщ (67 % от его внеш-
него поступления), а азота органическо-
го  – 6122 т (65 %). Таким образом, благодаря 
внутриводоемным процессам существенно 
снижается концентрации Робщ и Nобщ, поступаю-
щих в озеро с приточными водами.

Согласно полученным константам скоро-
сти трансформации Робщ и Nорг, периоды по-
лупревращения этих элементов составляют 
3,6 и 5,3  года соответственно. Установленные 
значения указывают, что трансформация со-
единений фосфора и азота в речных водах про-
исходит очень медленно, и можно с полной уве-
ренностью считать, что БЭ, которые поступают 
от антропогенных источников в речную сеть на 
водосборе озера, привносятся в Онежское озе-
ро практически без изменения.

Биогенная нагрузка на Онежское озеро от 
сельско- и лесохозяйственных объектов

Оценка биогенной нагрузки на озеро от 
сельскохозяйственных объектов и других видов 
хозяйственной деятельности на водосборе, ос-
нованная на показателях выноса БЭ от различ-
ных источников, в настоящее время является 
достаточно сложной задачей. Сказанное объ-
ясняется недостаточностью и труднодоступ-
ностью исходной информации, необходимой 
для выполнения расчетов. Преодолеть возник-
шие сложности с информационным обеспече-
нием и оценить биогенную нагрузку на Онеж-
ское озеро без использования данных государ-
ственной статистической отчетности можно на 
основе косвенного метода оценки нагрузки, 
разработанного в ИВПС КарНЦ РАН и базирую-
щегося на балансовых соотношениях с учетом 
знания фоновой составляющей нагрузки.

Для определения фонового содержания Робщ 
в притоках озера воспользуемся геохимичес-
кой классификацией водных объектов по их 
щелочности и гумусности [Лозовик, 2013]. Для 
различных классов гумусности и щелочности 
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установлены фоновые концентрации Робщ для 
природных поверхностных вод Карелии (рис. 3) 
[Лозовик, 2006].

С использованием фоновых концентраций 
Робщ для различных притоков Онежского озера 
(табл.  13) установлена фоновая средневзве-
шенная по объему концентрация Робщ в прито-
ках озера, которая составляет 30,1 мкг/л.

Второй способ расчета средневзвешенной 
фоновой концентрации Робщ в притоках может 
быть выполнен по удерживающей способнос-
ти и по фоновой концентрации Робщ в озере 
(6  мкг/л). Тогда средневзвешенная фоно-
вая концентрация Робщ в приточных водах со-
ставит 28,6  мкг/л, а фоновое количество Робщ 

в притоках озера, рассчитанное по объему сто-
ка из озера (18,8 км3/год) за вычетом его выпа-
дений с осадками и поступлений с подземными 
водами, равно 471,2 т/год. Расчетная фоно-
вая концентрация Робщ в речных водах (приток 
17,3 км3/год) составит 27,2 мкг/л.

Средняя фоновая концентрация Робщ в при-
токах Онежского озера по двум вариантам рас-
чета 28,7 мкг/л. За фоновую концентрацию Рмин 
примем 20 % от Робщ (5,7 мкг/л).

Что касается определения фоновых концен-
траций форм азота, то здесь ситуация более 
сложная, чем с Робщ. По вышеуказанной класси-
фикации вод не получено существенных отли-
чий в их распределении. Поэтому приходится 

Таблица 13. Геохимическая классификация притоков Онежского озера и фоновые концентрации Робщ в их воде 
по данным наблюдений в 2007–2008 гг.

Река Alk,
мгHCO3

-/л Hum Геохимический класс
Pобщ набл. Робщ фон

мкг/л

Суна 51,2 37 мезополигумусный 
среднещелочностной 96 35

Кондопожский канал 8,6 26 мезогумусный среднещелочностной 11 11*
Лижма 21,6 20 мезогумусный среднещелочностной 12 12*

Уница 12,6 70 мезополигумусный 
среднещелочностной 22 22*

Кумса 19,6 33 мезогумусный среднещелочностной 17 17*

Вичка 29,5 35 мезополигумусный 
среднещелочностной 21 21*

Сапеница 20,9 66 мезополигумусный 
среднещелочностной 48 35

ББК 9,7 41 мезополигумусный 
среднещелочностной 34 34*

Немина 10,2 60 мезополигумусный 
среднещелочностной 59 35

Пяльма 21,8 70 мезополигумусный 
среднещелочностной 34 34*

Туба 21,5 52 мезополигумусный 
среднещелочностной 23 23*

Водла 14,0 56 мезополигумусный 
среднещелочностной 38 35

Черная 24,6 97 полигумусный среднещелочностной 78 48

Андома 22,2 68 мезополигумусный 
среднещелочностной 57 35

Вытегра 113,5 28 мезогумусный высокощелочностной 72 30

Мегра 45,6 68 мезополигумусный 
среднещелочностной 62 35

Водлица 16,7 72 мезополигумусный 
среднещелочностной 50 35

Ошта 55,5 43 мезополигумусный 
среднещелочностной 39 35

Гимрека 15,1 95 полигумусный среднещелочностной 68 48
Рыбрека 14,6 81 полигумусный среднещелочностной 55 48
Шокша 27,0 73 полигумусный среднещелочностной 57 48

Пухта 17,3 71 мезополигумусный 
среднещелочностной 43 35

Примечание. *Для рек, у которых фоновые концентрации Робщ по геохимическим классам воды были выше 
наблюдаемых, в качестве фоновых принимались последние.
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ориентироваться на геохимические особен-
ности поверхностных вод Карелии. Для чистых 
незагрязненных рек известно среднее содер-
жание, мгN/л: NH4

+ – 0,04; NO2
– – 0,002; NO3

– – 
0,03 [Лозовик, 2006]. Низкое содержание NH4

+ 

обусловлено тем, что скорость нитрификации 
выше, чем скорость аммонификации [Рыжаков, 
2012], поэтому в воде, насыщенной кислоро-
дом, не происходит накопления NH4

+. Повы-
шенные концентрации NO2

- (>5 мкгN/л) в при-
родных водах также маловероятны, поскольку 
скорость II стадии нитрификации (NO2

– → NO3
–) 

выше скорости I стадии (NH4
+ → NO2

–). Содер-
жание Nорг в природных водах зависит в первую 
очередь от количества органического вещест-
ва, поэтому использование среднерегиональ-
ных концентраций Nорг для притоков Онежского 
озера не является оправданным. Единствен-
ный выход  – попытаться рассчитать фоновую 
концентрацию Nорг в притоках по удерживаю-
щей способности озера к этому элементу. За 
природную фоновую концентрацию (Nорг)алл 
примем его содержание в воде озера в совре-
менный период (0,15 мг/л). Это является впол-
не обоснованным, поскольку в озере наблюда-
ются стабильные и постоянные концентрации 
форм азота. Антропогенное влияние на озеро 
не привело еще к изменению содержания со-
единений азота [Сабылина, 2007].

По аналогии с расчетом фоновой концен-
трации Робщ по удерживающей способности 
получим величину фоновой концентрации Nорг 

в приточных водах (0,50  мг/л). Тогда общее 
поступление Nорг с приточными водами (объ-
ем 18,8  км3) составит 9 400 т/год, а с вычетом 
поступлений с атмосферными осадками и под-
земным стоком  – 7093 т. Фоновая концентра-
ция в речных водах (объем 17,3  км3) составит 
0,41  мг/л. В отличие от расчета фоновой кон-
центрации фосфора для азота в атмосферных 
осадках и подземных водах принималось его 
общее содержание с допущением, что мине-
ральные формы в озере перейдут в органи-
ческую. Фоновую концентрацию Nобщ в речных 
водах определим как сумму фоновых концент-
раций форм азота: 0,04 (NH4

+) + 0,002 (NO2
–) + 

0,03 (NO3
–) + 0,41 (Nорг) = 0,482 мг/л. Установ-

ленные фоновые концентрации БЭ в речных во-
дах позволяют оценить природный биогенный 
речной сток в озеро, и в конечном итоге, ис-
пользуя балансовый метод, удается вычислить 
нагрузку от сельско- и лесохозяйственных объ-
ектов. Биогенная нагрузка от последних рас-
считана как разность между общим биогенным 
речным стоком и суммой его составляющих 
(табл. 14).

Расчеты показали, что антропогенный вы-
нос Робщ с сельско- и лесохозяйственных объ-
ектов на водосборе составляет 70 т/год (11 % 
от речного стока), а Nобщ  – 988 т/год (10 %). 
Полученные значения оказались достаточно 
низкими, указанные объекты дают небольшой 
вклад в общую биогенную нагрузку на озе-
ро, поскольку сельское хозяйство в бассейне 

Рис. 3. Распределение средних значений содержания Робщ по классам гумусности и щелочнос-
ти. Классы щелочности и pH: 1 – бесщелочностные кислые, 2 – низкощелочностные слабокислые 
кислые, 3  – слабощелочностные слабокислые, 4  – среднещелочностные циркумнейтральные, 
5 – слабощелочностные слабощелочные
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Онежского озера развито слабо, количество 
земель сельскохозяйственного назначения 
невелико (около 5 % от площади водосбора), 
а лесное хозяйство слабо отражается на выносе  
веществ.

Низкую роль леса в формировании биоген-
ной нагрузки на озеро можно объяснить тем, 
что количество потребляемых древостоем пи-
тательных веществ из почвы на прирост фито-
массы превышает их возврат с опадом на про-
тяжении длительного периода роста и развития 
леса [Казимиров и др., 1977]. Эта разница не 
компенсируется, как показали наши предвари-
тельные расчеты, поступлением минеральных 
веществ с атмосферными осадками. Значи-
тельное количество БЭ закрепляется в фито-
массе древостоя. Некоторого увеличения био-
генной нагрузки можно ожидать в первый год 
после сплошных рубок. Однако площадь еже-
годных рубок составляет менее 1 % всей лесо-
покрытой части водосбора, и предварительные 
оценки показали, что на вынос биогенных ве-
ществ заметного влияния это воздействие не 
оказывает. В частности, после удаления сосно-
вого и елового древостоя в объемах расчетной 
лесосеки (объем вырубаемого леса) увеличе-
ние выноса общего фосфора может составить 
соответственно от 0 до 22 т, а общего азота  – 
от 25 до 80 т со всего водосбора.

Гидротехническая мелиорация для целей 
сельского и лесного хозяйства также не может 
существенно повлиять на поступление био-
генных элементов в озеро, поскольку после ее 
проведения прошло около 30  лет. Выполнен-
ный анализ показал [Карпечко, 2004], что наи-
более интенсивный преобразовательный про-
цесс при гидролесомелиорации, которой охва-
чено около 5 % площади водосбора Онежского 
озера, продолжается не более 10  лет. В даль-
нейшем функционирование лесного биогеоце-
ноза осуществляется уже на новом уровне его 

развития, и в настоящее время формирование 
водного и химического стока на осушаемых бо-
лотах и заболоченных землях происходит так 
же, как и на остальных участках леса.

Оценка современной диффузной биогенной 
нагрузки на Онежское озеро с выделением 
ее естественной и антропогенной 
составляющих

Полученные в предыдущих разделах дан-
ные позволяют оценить современную диффуз-
ную биогенную нагрузку на Онежское озеро от 
природных и антропогенных источников. К при-
родным отнесен диффузный вынос веществ 
с водосборной территории, находящейся в ес-
тественном состоянии, который можно рассчи-
тать по фоновым концентрациям БЭ в притоках 
и объему речного стока в озеро. Кроме того, не-
обходимо учитывать поступление БЭ с подзем-
ными водами, разгружающимися непосред-
ственно в озеро. К диффузным природным ис-
точникам отнесены и атмосферные выпадения 
БЭ, поскольку для их расчета использовались 
данные по химическому составу атмосферных 
осадков Карелии на территориях, удаленных от 
промышленных центров.

К антропогенным диффузным источникам 
поступления БЭ отнесены селитебные террито-
рии, свалки бытовых и промышленных отходов, 
форелевые хозяйства, сельско- и лесохозяйст-
венные объекты на водосборе озера (рис. 1).

Оценка диффузного поступления БЭ с водо-
сборной территории Онежского озера выпол-
нена для Робщ и Nобщ (табл. 15).

Результаты оценки свидетельствуют, что 
для Онежского озера диффузное поступление 
БЭ связано в основном с природными источ-
никами (около 85 %, как по Робщ, так и по Nобщ). 
Роль антропогенных источников незначитель-
ная (менее 20 % от диффузной нагрузки Робщ 

Таблица 14. Биогенный сток с сельско- и лесохозяйственных объектов

Источник
Рмин Робщ NH4

+ NO2
 – NO3

 – Nорг Nобщ

т/год тN/год
Сток 159 656 900 34,6 1159 8079 10175
в том числе:
1.	 Природный речной сток 86,5 497 692 17,3 519 6920 8148
2.	 Сточные воды 54,4 65,3 104 1,5 386 246 738
3.	 Селитебные территории 0,8 1,1 1,7 0,1 24,9 34,8 61,5
4.	 Свалки 1,2 2,1 12,4 2,0 59,0 37,0 110
5.	 Форелевые хозяйства 15,2 20,3 16 - 16 95 127
Всего 158,1 585,8 826,1 20,9 1005 7333 9187
Сельско- и лесохозяйственные
объекты 0,9 70,2 73,9 13,7 154 746 988

% от общих форм 1 100 7 1 16 76 100
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и Nобщ). В природную диффузную нагрузку наи-
больший вклад вносят речные воды (88 % по 
Робщ и 78 % по Nобщ от природной нагрузки). Су-
щественна роль и атмосферных осадков (11 % 
по Робщ и 21 % по Nобщ от природной нагрузки). 
Что касается антропогенных источников, то 
наибольший вклад вносят сельско- и лесохо-
зяйственные объекты (72 % по Робщ и 59 % по 
Nобщ от антропогенной нагрузки этими элемен-
тами), форелевые хозяйства по Робщ (21 % от 
антропогенной нагрузки) и селитебные терри-
тории по Nобщ (25 % от антропогенной нагруз-
ки). К сожалению, отдельно установить вынос 
БЭ с сельско- и лесохозяйственных объектов 
не представляется возможным в связи с отсут-
ствием необходимой информации.

Кроме того, в рамках исследований биоген-
ной нагрузки на Онежское озеро проведены 
работы по моделированию формирования на-
грузки общим азотом и общим фосфором от 
рассеянных источников. Расчеты выполнялись 
с использованием модели ILLM–Institute of Lim-
nology Load Model, разработанной в Институте 
озероведения РАН на основе отечественно-
го и зарубежного опыта моделирования стока 
и выноса биогенных веществ с водосборных 
территорий [Кондратьев и др., 2011], а также 
рекомендаций ХЕЛКОМ по оценке нагрузки на 
водные объекты бассейна Балтийского моря 
[Guidelines…, 2005]. Модель предназначена 
для решения задач, связанных с количествен-
ной оценкой биогенной нагрузки, сформиро-
ванной точечными и рассеянными источниками 
загрязнения, и прогнозом ее изменения под 
влиянием возможных антропогенных и клима-
тических изменений. Модель ориентирована 
на существующие ограниченные возможности 
информационного обеспечения со стороны си-
стемы государственного мониторинга водных 
объектов Роскомгидромета и структур государ-
ственной статистической отчетности о сбросах 

сточных вод и сельскохозяйственной деятель-
ности на водосборах РФ.

Нагрузка общим фосфором и общим азотом 
на водоем-водоприемник (L) со стороны водо-
сбора рассчитывалась как сумма биогенной на-
грузки на гидрографическую сеть водосбора, 
сформированную сельхозпредприятиями (Lagr), 
и нагрузку, сформированную естественными 
и антропогенными ландшафтами, не подвер-
женными в настоящее время сельскохозяйс-
твенному воздействию (Lc). Кроме того, в фор-
мировании нагрузки принимают участие то-
чечные источники загрязнения, сточные воды 
которых поступают в гидрографическую сеть 
(Lp1) и непосредственно в водоем-водоприем-
ник (Lp2) [Кондратьев и др., 2011]:

	 L = (Lagr + Lc + Lp1) (1 – R) + Lp2,

где R – безразмерный коэффициент удержания 
гидрографической сетью водосбора. Все ос-
тальные члены уравнения имеют размерность 
[т/ год].

В качестве источника информации о площа-
дях различных типов подстилающей поверх-
ности, которые характеризуются различными 
значениями потока азота и фосфора с поверх-
ностным стоком, удалось использовать резуль-
таты дешифрирования космических снимков, 
находящихся в режиме свободного доступа. 
Для распознавания типов поверхностей ис-
пользовались данные семи каналов космичес-
кого аппарата Landsat-8 (видимого и ближнего 
инфракрасного диапазонов съемки) и данные 
двух каналов космического аппарата Terra/
MODIS. Идентифицировались следующие типы 
подстилающей поверхности: леса; поля; луга; 
болота; селитебные зоны, свалки и заброшен-
ные территории; водные объекты. Значения 
стока азота и фосфора с указанных типов под-
стилающей поверхности задавались по ре-
зультатам данных натурных исследований на 

Таблица 15. Диффузная биогенная нагрузка на Онежское озеро с водосборной территории

Вид нагрузки
Робщ Nобщ

т/год % т/год %
Природная, в том числе
–  речной сток
–  атмосферные осадки
–  подземные воды
–  техногенные воды (фон) 

567
497
64
2,3
4,0

85
72
9

0,3
0,6

10 491
8148
2240
34,3
68,2

86
67
18
0,3
0,6

Антропогенная, в том числе
–  селитебные территории
–  свалки
–  форелевые хозяйства (на водосборе)
–  сельско- и лесохозяйственные объекты

97,8
5,3
2,0

20,3
70,2

15
0,8
0,3
3

10

1665
440
110
127
988

14
3,2
0,2
1
8

Общая диффузная нагрузка по натурным данным 670 100 12 156 100
Общая диффузная нагрузка по модели ILLM (50 % обеспеченности) 
(данные ИНОЗ РАН) 669 11 981
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водосборах северо-запада России [Кондрать-
ев и др., 2011].

По результатам математического моде-
лирования установлено, что поступление 
Робщ в бассейн Онежского озера от рассеян-
ных источников составляет 669 т/год, а Nобщ  – 
11 981 т/год. Расчет биогенной нагрузки по на-
турным данным (табл. 15) хорошо согласуется 
с результатами моделирования, что свидетель-
ствует о достоверности обоих методов оценки.

Сравнение значений диффузной нагрузки 
с другими составляющими общей нагрузки

Данные по природным и антропогенным 
биогенным нагрузкам на Онежское озеро пред-
ставлены в таблице 16.

Природная фосфорная нагрузка составля-
ет 567 т/год, а азотная  – 10 491 т/год, или 61 
и 70 % от их общей нагрузки соответственно. 
Общая фосфорная и азотная нагрузки равня-
ются 926 и 14 990 т/год соответственно (не-
которое расхождение значений по сравнению 
с табл. 13 связано с округлением данных). То-
чечные источники дают в 1,5–1,9 раза боль-
ший вклад в общую биогенную нагрузку, чем 
рассеянные. Полученная картина в распреде-
лении различных видов биогенной нагрузки 
в бассейне Онежского озера является впол-
не закономерной и отражает хозяйственную 
деятельность в его бассейне. Более высокая 
плотность населения в бассейне озера, чем 
в других районах Карелии, обусловливает зна-
чительное поступление сточных вод. Слабое 
развитие сельского хозяйства приводит к не-
значительному поступлению БЭ от сельскохо-
зяйственных источников загрязнения. В то же 
время в бассейне озера получает активное 
развитие рыбоводство, вследствие чего диф-
фузная нагрузка от этого источника увеличива-
ется. Наглядным примером этого может быть 
Ладожское озеро, на территории бассейна 
которого сельское хозяйство развито в боль-
шей степени, чем в бассейне Онежского озера, 
и биогенная нагрузка от сельскохозяйствен-
ных объектов доминирует над другими видами 
антропогенного влияния, причем нагрузка от 

форелевых хозяйств превысила нагрузку от то-
чечных источников загрязнения.

Выводы

С использованием натурных данных по хи-
мическому составу и объему воды от различных 
источников формирования гидрохимического 
режима Онежского озера, а также сведений по 
количественному выращиванию товарной фо-
рели в его бассейне удалось надежно опреде-
лить биогенную фосфорную и азотную нагрузку 
на озеро (Робщ  – 926 т/год, Nобщ  – 14 990 т/год), 
включая их отдельные составляющие (речной 
биогенный сток, поступление веществ с ат-
мосферными осадками, подземными водами, 
с селитебных территорий, со свалок, рыбовод-
ческих хозяйств, сельско- и лесохозяйственных 
объектов). Результаты расчета биогенной на-
грузки хорошо согласуются с данными матема-
тического моделирования.

Антропогенная нагрузка по Робщ составляет 
359 т/год, или 39 % от общей нагрузки, и озеро 
исчерпало свой самоочистительный потенци-
ал по этому элементу. По Nобщ антропогенная 
составляющая (4500 т/год) достигла 30 % от 
общей азотной нагрузки, и она меньше при-
родной ассимиляционной способности озера. 
Больший вклад в антропогенную биогенную 
нагрузку на озеро дают точечные источники за-
грязнения, чем рассеянные, поэтому в первую 
очередь требуется снижение поступления об-
щего фосфора со сточными водами.
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