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К 30‑летию Института водных проблем Севера 
Карельского научного центра РАН 

и 75‑летию Карельского научного центра РАН

От редактора

Уважаемые коллеги!
Представляем вашему вниманию первый юбилейный выпуск серии «Лимнология и океаноло-

гия» журнала «Труды КарНЦ РАН». Второй выпуск выйдет в сентябре 2021 г. В юбилейные номера 
вошли статьи, поступившие в  редакцию в  рамках работы Всероссийской научной конференции 
«Фундаментальные проблемы и  пути решения практических задач сохранения и  рационального 
использования водных объектов Северо-Запада России», посвященной 30‑летию Института вод-
ных проблем Севера Карельского научного центра РАН (ИВПС КарНЦ) и 75‑летию Карельского на-
учного центра РАН.

Выпуск открывается обзорной статьей, в которой представлены основные результаты иссле-
дований ИВПС КарНЦ РАН за 30 лет, выполненных в соответствии с основными направлениями 
деятельности института, а также работ по российским и международным грантам и прикладным 
проектам. Основными объектами, на которых проводились эти исследования и выполняются в на-
стоящее время, являются Белое море, Ладожское и  Онежское озера, озерно-речные системы 
и подземные воды Карелии. В обзоре приведены сведения о важных практических разработках ин-
ститута, выполненных по заданию федеральных и региональных органов, министерств, ведомств, 
предприятий и организаций, в частности, по федеральной целевой программе «Обеспечение на-
селения России питьевой водой» (Постановление Правительства РФ от 06.03.1998 N 292), а также 
сведения о создании и внедрении информационных систем для использования их в соответству-
ющих организациях. Рассматриваются вопросы разработки новых научно обоснованных методов 
рационального использования и охраны водных ресурсов, оценки ассимиляционного потенциала 
и устойчивости водных систем к внешним воздействиям. Показаны особенности климата севера 
европейской части России и оценивается его комфортность для проживания населения.

Статьи серии «Лимнология и океанология» в обоих юбилейных выпусках традиционно распре-
делены по тематическим разделам. В разделе «Хроника» вы найдете информационное сообще-
ние о юбилейной конференции ИВПС КарНЦ РАН, которая успешно проведена в непростое время 
пандемии в сотрудничестве с коллегами из более чем 30 организаций науки и высшего образова-
ния России.

Благодарим всех участников конференции и авторов статей юбилейных выпусков серии.

Н. Н. Филатов, чл.‑корр. РАН, д. г. н.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ 
И ПРИКЛАДНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ИВПС КарНЦ РАН (ОБЗОР)

Н. Н. Филатов, Н. А. Белкина, Г. С. Бородулина, М. Б. Зобков, 
Н. М. Калинкина, Л. Е. Назарова, А. В. Литвиненко, Т. И. Регеранд, 
А. В. Рыжаков, Е. В. Теканова, А. В. Толстиков
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Петрозаводск, Россия

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Водные ресурсы и водно-экологический 
потенциал Европейского Севера России

Водные ресурсы Северного экономического 
района России

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Справочник «Озера Карелии»

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

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

Экспертная система «Озера Карелии»

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

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

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

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

Классификация качества вод 
водоемов и водотоков гумидной зоны 
по гидрохимическим параметрам

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

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

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

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

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

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

Геохимическая классификация 
поверхностных вод на основе теории 
кислотно-основного равновесия

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

Рис. 4. Классификация природных вод по совокупности данных химиче-
ского состава воды и нормативов по ее использованию для питьевого во-
доснабжения и рыбохозяйственных целей [Лозовик, 2013]
Fig.  4. A  classification of  natural waters based on  the  combination of  data 
on  the  water chemical composition and  regulatory standards for its use for 
drinking water supply, fishery and fish culture [Lozovik, 2013]



12

ности водных объектов и  проявляется в  сни-
жении слоя фотосинтеза, вследствие чего 
уровень трофии водного объекта зависит уже 
не  только от  концентрации общего фосфора, 
но  и  от  цветности воды. Эти и  другие специ-
фические особенности высокогумусных вод 
наиболее полно учтены в  геохимической клас-
сификации П. А. Лозовика [2013]. Взаимосвязь 
между содержанием минеральных и органиче-
ских веществ в  природных водах обусловли-
вается их кислотно-основным равновесием, 
которое и  было положено в  основу классифи-
кации. Действие факторов органической и  не-
органической природы может быть установле-
но по  изменению рН на  одну и  ту же величину 
и может служить критерием перехода от одно-
го класса к другому. В результате установлена 
связь между щелочностью и  pH, а  также связь 
pH c гумусностью воды: увеличение pH на  0,6 
единиц соответствует 2,5‑кратному изменению 
гумусности воды. В переходных областях меж-
ду классами вод используется показатель со-
держания железа общего, который тесно кор-
релирует с  гумусностью. Для классификации 
по уровню трофии использовались показатели 
содержание Робщ и  гумусность. По  щелочно-
сти, pH и гумусности было выделено 15 основ-
ных геохимических классов. Установлено, что 
среди водных объектов Карелии преобладают 
среднещелочностные воды различной гумусно-
сти (около 60 %). Высока доля слабокислых ме-
зогумусных (12,5 %) и  высокогумусных (13 %) 
вод. Количество объектов, отнесенных к шести 

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

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

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

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

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

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

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

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

Внутривековая изменчивость 
и долгосрочные прогностические оценки 
уровня воды крупнейших озер Евразии

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

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

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

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

Закономерности изменений 
гидрологического режима и экосистем 
крупнейших озер европейской территории 
России

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

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

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

а) б)

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

Происхождение биоты континентальных 
водоемов

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

Биоресурсы Онежского озера и озерно-
речных систем его бассейна

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Диагноз и прогноз состояния экосистем 
при климатических и антропогенных 
воздействиях

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

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

Fig. 12. Lake research locations: 
1  – Eastern Fennoscandia, 2  – East Antarctica (а  – Schirmacher oasis; б  – 
Thala Hills oasis; в – Larsemann Hills oasis)



19

мом специалистов нескольких институтов Рос-
сийской академии наук: ИВПС КарНЦ, ИВП, 
ИВМ, ИНОЗ, СПбФ ИО в  рамках гранта РНФ 
14‑17‑00740‑П (рис. 13).

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

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

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

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

Разработка метода расчета изменений 
стока при рубках леса на территории 
Карелии

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

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

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

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

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

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

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

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

Результаты комплексных 
специализированных исследований

Комплексные исследования малых озер

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

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

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

Озерная модель FLake

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

Рис. 15. Пример страницы модели Flake (http://lakemodel.net; http://nwpi.krc.Karelia.ru/flake)
Fig. 15. Flake model sample page (http://lakemodel.net; http://nwpi.krc.Karelia.ru/flake)
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ве озерного модуля для модели регионального 
климата Канады (рис. 15).

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

Нелинейные внутренние волны в озерах 
мира

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

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

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

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

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

Результаты исследований свидетельствуют 
о серьезных потенциально опасных для экоси-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Исследования эколого-социо-
экономической системы Белого моря 
и водосбора

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

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

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

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

В  отличие от  традиционных когнитивных 
моделей в  настоящей предусматривается из-

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

Примеры практических разработок ИВПС 
КарНЦ РАН

Специализированная геоинформационная 
система «Водные объекты Республики 
Карелия»

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

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

Fig. 19. Overall flowchart of the region’s ecologo-socio-economic model:
Y – gross regional product, K – capital or production assets, L – able-bodied population size, C – consumption, Inv – investments 
[Menshutkin, Filatov, 2021]



26

состояние водных ресурсов Республики Каре-
лия», обеспечивающей формирование, веде-
ние и  представление тематической информа-
ции по водному фонду региона (рис. 20). Может 
служить прототипом для создания подобных 
ГИС других регионов РФ, для организаций, 
принимающих решения в  сфере водных отно-
шений [Богданова и др., 2014]. Свидетельство 
об  официальной регистрации №  2011620139 
от 16.02.2011.

Улучшение питьевого водоснабжения 
населения Карелии с использованием 
подземных вод

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

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

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

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

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

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

Рис. 21. Разведанные месторождения подземных вод
Fig. 21. Proven groundwater fields
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пиальные варианты, которые основаны на эко-
номических расчетах. Качество подземных 
вод, как правило, соответствует требованиям 
нормативных документов. За период с  2008 
по 2012 г. ИВПС провел разведку шести место-
рождений подземных вод с запасами от 150 до 
2600 м3/сут. с внесением их в Государственный 
реестр. С учетом природных условий республи-
ки возможен перевод на подземное водоснаб-
жение значительной части населенных пунктов 
(30–40 %), как и  в  соседней Финляндии, что 
значительно повлияло бы на снижение заболе-
ваемости населения, в том числе и онкологией. 
Таким образом, сделан значительный вклад 
в  важную задачу  – улучшение питьевого водо-
снабжения населения республики [Водные…, 
2006].

Комплексные атласы Республики Карелия 
и «Белое море и водосбор»

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

Атлас «Белое море и водосбор»

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

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

Аналитические, кинетические и расчетные 
методы в гидрохимической практике

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

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

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

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

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

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

Рис.  24. Научно-методическое пособие, охватыва-
ющее важнейшие аспекты современной практиче-
ской гидрохимии, созданное под ред. П. А. Лозовика 
и Н. А. Ефременко
Fig.  24. The  guidebook covering the  most import-
ant aspects of  modern practical hydrochemistry, eds. 
P. A. Lozovik and N. A. Efremenko
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нентами, поступающими из донных отложений 
обратно в  воду. Общее поступление в  водную 
толщу загрязняющих веществ за год в резуль-
тате взмучивания донных отложений Ивань-
ковского  плеса в зависимости от ветровой си-
туации и уровневого режима вод оценивается 
в следующих пределах: всего твердых веществ 
9400–34 600 т, из них 9–925 т фосфора и 2–35 т 
нефтяных углеводородов. Поступление фосфо-
ра в растворимой форме из донных отложений 
в  воду в  зоне седиментации и  застойной зоне 
сравнимы по  величине с  внешней фосфорной 
нагрузкой [Гатальская, Белкина, 2020].

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

Климат и комфортность проживания 
населения в Карелии

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

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

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

Участие в работах по совершенствованию 
законодательства для сохранения 
экосистем водоемов

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

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

Примеры проектов, по которым получены 
важные фундаментальные и практические 
результаты

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

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

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

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

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

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

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

Примеры баз данных,  
созданных ИВПС КарНЦ РАН

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

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

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

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

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

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

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

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

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

–	 «Ресурсный потенциал кормовой базы 
Онежского озера: фитопланктон Онежского 
озера». Свидетельство о  государственной 
регистрации базы данных №  2018621090 
от 16.07.2018. Автор: Чекрыжева Т. А.

–	 «Сток рек бассейна Белого моря». Свиде-
тельство о  государственной регистрации 
базы данных № 2018621833 от 19.11.2018 г. 
Авторы: Карпечко В. А., Махальская Н. И., 
Балаганский А. Ф., Толстиков А. В.

–	 «Хлорофилл «а» в  воде Онежского озе-
ра». Свидетельство о  государственной 
регистрации базы данных №  2018621068 
от 13.07.2018. Авторы: Сабылина А. В., Тека-
нова Е. В., Калинкина Н. М.

–	 «Электронный атлас Белого моря и его водо-
сбора». Свидетельство о  регистрации базы 
данных №  2017620252 от  01.03.2017. Авто-
ры: Толстиков А. В., Филатов Н. Н., Богда-
нова М. С., Литвиненко А. В., Карпечко В. А., 
Дерусова О. В., Балаганский А. Ф.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛО- И МАССОПЕРЕНОСА 
В СИСТЕМЕ «ВОДОСБОР – ВОДОТОК – ВОДОЕМ»

С. А. Кондратьев, М. В. Шмакова, С. Д. Голосов, И. С. Зверев
Институт озероведения РАН, Санкт-Петербургский Федеральный исследовательский  
центр РАН, Россия

Цель исследования: создание системы моделей, описывающих процессы тепло- 
и  массопереноса в  системе «водосбор  – водоток  – водоем» и  обеспечивающих 
выполнение вычислительного эксперимента по  оценке возможного воздействия 
на  состояние водных объектов хозяйственной деятельности и  изменений клима-
та. Методы: компоновка модели водной системы с  использованием разработан-
ных и отлаженных моделей процессов выполняется в соответствии со следующими 
определяющими факторами: 1) требованиями поставленной задачи; 2) особенно-
стями строения объекта исследования; 3) наличием и размещением пунктов изме-
рительной сети, являющихся источником исходной информации для моделирова-
ния; 4) возможностями потребителя при реализации модели. Результаты: в состав 
разработанной системы моделей входят семь детерминированных моделей и одна 
стохастическая. К  числу детерминированных относятся модель формирования 
стока на водосборе ILHM, модель выноса химических веществ с водосбора ILLM, 
модель движения воды, транспорта наносов и растворенных примесей в открытом 
русле (1D, 2D, 3D), 1D-модель теплового режима и перемешивания водоема FLake, 
1D-модель динамики неконсервативной примеси в водоеме FLakeEco, 2D-модель 
течений и транспорта наносов в мелководном водоеме, 3D-модель тепло- и мас-
сопереноса в  водоеме. Стохастической компонентой системы является модель 
погоды SWM, представляющая собой стохастический генератор метеоэлементов 
с заданными характеристиками.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: система моделей; водосбор; водоток; водоем; антропоген-
ное воздействие; климатические факторы.

S. A. Kondratyev, M. V. Shmakova, S. D. Golosov, I. S. Zverev. 
MODELING OF HEAT AND MASS TRANSFER IN THE “CATCHMENT  – 
WATERCOURSE – RESERVOIR” SYSTEM

Objective: Development of a system of models describing the processes of heat and mass 
transfer in the “catchment – watercourse – reservoir” system and enabling the assess-
ment of the impact of economic activity and climate change on the state of bodies of wa-
ter. Methods: A water system model is configured using the newly developed and working 
models of  processes in  accordance with the  determining factors: 1)  the  requirements 
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Необходимым условием создания инфор-
мационно-управляющей системы охраны и ра-
ционального использования ресурсов водных 
объектов является наличие инструментов (ма-
тематических моделей), позволяющих количе-
ственно оценивать процессы, происходящие 
в  реках, водоемах и  на  их водосборах, а  так-
же прогнозировать последствия воздействия 
на  водные экосистемы антропогенных и  кли-
матических факторов в  условиях, выходящих 
за рамки возможного натурного изучения. В на-
стоящей работе представлены результаты раз-
вития основ математического моделирования 
процессов тепло- и  массопереноса в  системе 
«водосбор  – водоток  – водоем», а  также при-
меры практической реализации разработанных 
моделей, обеспечивающих выполнение вычи-
слительного эксперимента по  оценке возмож-
ного воздействия хозяйственной деятельности 
и  изменений климата на  состояние водных 
объектов.

Опыт предшествующих исследований [Ру-
мянцев и др., 1985] показывает, что для успеш-
ного решения разнообразных задач, связанных 
с  моделированием процессов на  водосборах, 
водотоках и  водоемах, специалист должен 
иметь в своем распоряжении систему моделей, 
которые описывают сток и  вынос взвешенных 
и  растворенных веществ с  водосбора, их пе-
ренос и  трансформацию в  гидрографической 
сети и  в  водоеме, принимающем сток. В  дан-
ном случае уместно говорить о модельной си-
стеме, объединяющей модели перечисленных 
выше процессов, которые могут работать как 
в  комплексе, так и  самостоятельно. Построе-
ние модели сложной системы с использовани-
ем разработанных и  отлаженных компонентов 
выполняется в  соответствии со  следующими 
определяющими факторами: 1)  требованиями 
поставленной задачи; 2) особенностями строе-
ния объекта исследования; 3) наличием и раз-
мещением пунктов измерительной сети, явля-

ющихся источником исходной информации для 
моделирования; 4)  возможностями потреби-
теля при реализации модели [Румянцев и  др., 
1985]. Существенно расширить возможности 
моделирования процессов тепло- и  массопе-
реноса в системе «водосбор – водоток – водо-
ем» удается за счет привлечения детерминиро-
ванно-стохастического (ДС) подхода, основан-
ного на  применении как детерминированных, 
так и  стохастических компонентов в  рамках 
единой системы моделей.

На сегодняшний день разработана и успеш-
но используется ДС система моделей, ориен-
тированная на количественную оценку процес-
сов, происходящих в  водных объектах и  на  их 
водосборах, а  также на  прогнозирование по-
следствий воздействия на  водные экосисте-
мы антропогенных и  климатических факторов 
в  условиях дефицита данных натурных наблю-
дений (рис. 1).

Компоненты системы могут использоваться 
в  любом сочетании в  зависимости от  условий 
решаемой задачи, что существенно расширяет 
возможности ее практического применения. Их 
краткое описание представлено ниже.

Модель формирования стока на  водо-
сборе ILHM предназначена для расчетов гид-
рографов талого и  дождевого стока с  водо-
сбора. Модель описывает процессы снегонако-
пления и снеготаяния, испарения и увлажнения 
почв зоны аэрации, формирования стока, а так-
же регулирование стока водоемами в пределах 
однородного водосбора, характеристики кото-
рого принимаются постоянными для всей пло-
щади [Becker, Pfutzner, 1987; Кондратьев, 2007; 
Кондратьев и др., 2010; Кондратьев, Шмакова, 
2019].

Модель выноса химических веществ 
с  водосбора и  формирования нагрузки 
на  водный объект ILLM предназначена для 
решения задач, связанных с  количественной 
оценкой биогенной нагрузки, сформированной 

of the task; 2) structural features of the research object; 3) the presence and locations 
of the observation network points as a source of input information for modeling. Results: 
The resultant system of models includes seven deterministic and one stochastic models. 
The deterministic models are the model of water runoff from the catchment ILHM, model 
of chemicals removal from the catchment ILLM, model of water flow, sediment transport 
and dissolved impurities in an open channel (1D, 2D, 3D), 1D model of reservoir’s thermal 
regime and mixing FLake, 1D model of non-conservative impurity dynamics in reservoir 
FLakeEco, 2D model of currents and sediment transport in a shallow reservoir, 3D mo-
del of  heat and  mass transfer in  reservoir. The  stochastic component of  the  system is 
the SWM weather model, which is a stochastic generator of meteorological elements.

K e y w o r d s: model system; catchment; watercourse; reservoir; anthropogenic impact; 
climatic factors.



42

точечными и  рассредоточенными источниками 
загрязнения, и  прогнозом ее изменения под 
влиянием возможных антропогенных и  клима-
тических изменений. Разработана с  ориента-
цией на  решение задач по  оценке выполнения 
рекомендаций HELCOM по  снижению нагрузки 
на  Балтийское море [Guidelines…, 2005]. Мо-
дель позволяет рассчитывать вынос примесей 
с водосбора с учетом влияния гидрологических 
факторов и  удержания биогенных веществ во-
досбором и гидрографической сетью [Behrendt, 
Dannowski, 2005; Кондратьев и др., 2011; Конд-
ратьев, Шмакова, 2019; Kondratyev et al., 2020].

Математическая модель движения 
воды, транспорта наносов и  растворенных 
примесей в  открытом русле (1D, 2D, 3D) 
предназначена для расчетов характеристик 
двухфазного неустановившегося движения 
в русле реки. Модель основана на математиче-
ском представлении сил, действующих в  сис-
теме «водный поток – донные отложения – на-
носы». Модель позволяет проследить переме-
щение взвешенного и растворенного вещества 
по длине русла и оценить скорость осаждения 
частиц в  случае уменьшения транспортирую-
щего потенциала потока [Шмакова, 2013; Кон-
дратьев, Шмакова, 2019].

1D-модель теплового режима и переме-
шивания водоема FLake разработана сов-

местными усилиями сотрудников Института 
озероведения РАН, Института водных проблем 
Севера РАН, Института водной экологии и вну-
треннего рыбоводства Германии (IGB) и Служ-
бы погоды Германии (DWD). Предназначена 
для решения задач, связанных с  расчетами 
термического режима в  системе «снег  – лед  – 
вода  – донные отложения» и  условий пере-
мешивания в  период открытой воды. Модель 
служит базовым инструментом для разработки 
моделей функционирования водных экосистем 
и формирования качества воды в естественных 
и искусственных водоемах [Golosov et al., 2006, 
2007; Kirillin et al., 2011].

1D-модель динамики неконсервативной 
примеси в водоеме FLakeEco способна опи-
сывать годовой цикл кислородного режима, се-
зонную динамику концентрации биогенных эле-
ментов, первичную продукцию фитопланктона, 
а  также сезонную динамику общей биомассы 
фитопланктона, основана на параметрическом 
описании вертикального распределения кон-
центрации растворенного кислорода в  водной 
массе озера. Модель идейно и  структурно яв-
ляется продолжением модели FLake, которая 
в данном случае выступает в роли гидротермо-
динамического блока [Terzhevik et al., 2007].

2D-модель течений и транспорта наносов 
в  мелководном водоеме позволяет рассчи-

Рис. 1. Структура системы моделей для оценки процессов тепло- и массопе-
реноса в системе «водосбор – водоток – водоем»
Fig. 1. The structure of the system of models for assessing the processes of heat 
and mass transfer in the “catchment – watercourse – reservoir” system
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тывать не  только пространственную структуру 
течений и траектории распространения приме-
си на  акватории при различном ветровом воз-
действии и  стоке с  водосбора, но  и  вычислять 
изменения морфометрических характеристик 
ложа водоема. Модель основана на совместном 
решении уравнений мелкой воды в  двумерной 
постановке и  аналитической формулы расхода 
наносов [Кондратьев, Шмакова, 2019].

3D-модель тепло- и массопереноса в во-
доеме основана на  модели гидродинамики 
внутреннего моря, разработанной в  Институте 
вычислительной математики РАН, дополненной 
биотическим блоком и адаптированной к озер-
ным условиям. Модель позволяет исследовать 
термический и ледовый режимы крупных озер-
ных систем в  условиях среднеклиматических 
атмосферных воздействий и  при возможных 
климатических изменениях. Модель является 
средством выполнения оценок изменений тер-
могидродинамики озер, распространения вод 
притоков в  акваториях, первичного продуци-
рования и  внутренней нагрузки [Зверев и  др., 
2017; Motovilov et al., 2020].

Стохастическая модель погоды SWM яв-
ляется блоком генерирования продолжительных 
рядов метеорологических элементов, обеспе-
чивая поток метеорологической информации 
на вход различных детерминированных моделей, 
входящих в  моделирующую систему. Ориента-
ция на  данные метеорологических наблюдений 
в качестве основы детерминированно-стохасти-
ческого моделирования объясняется тем, что, 
как правило, ряды измеренных метеорологиче-
ских параметров существенно более продол-
жительны, чем стоковые ряды и тем более ряды 
измеренных значений выноса примесей с водо-
сбора и их транспорта в водоеме [Шмакова, Кон-
дратьев, 2014; Кондратьев, Шмакова, 2019].

Ниже представлены примеры использова-
ния различных компонентов разработанной 
системы моделей при решении задач расче-
та траекторий распространения загрязненных 
вод притоков, поступающих в  русло Невы пе-
ред городскими водозаборами, оценки эффек-
тивности проектов восстановления озера Неро, 
а также для расчета внешней биогенной нагруз-
ки на Чудско-Псковское озеро и выявления ме-
ханизмов его загрязнения и эвтрофирования.

3D-модель движения воды, транспорта на-
носов и  растворенных примесей в  открытом 
русле используется для оценки и прогноза рас-
пространения в  русле р. Невы загрязняющих 
веществ, поступающих со  стоком притоков. 
Река Ижора  – один из  наиболее загрязненных 
притоков Невы, расположенный выше водоза-
боров Санкт-Петербурга. На водосборе Ижоры 

находится одно из  старейших промышленных 
предприятий России – Ижорские заводы, а так-
же производственные фирмы «ТехноБалт», «Ба-
хус», «Илком», «Энергобумпром», «Петролес», 
бумажная фабрика «Коммунар» и многие другие 
промышленные предприятия. В  нижнем тече-
нии река принимает сток с полигона обезврежи-
вания и захоронения токсичных отходов «Крас-
ный Бор», в  могильниках которого находится 
около 2 млн тонн токсичных отходов I–V классов 
опасности. О  возможной утечке с  территории 
полигона, приводящей к  загрязнению окружа-
ющей среды – расположенных вблизи полигона 
полей, рек и ручьев, а также атмосферы, стало 
известно еще в середине 90‑х годов прошлого 
века. В настоящее время вода реки непригодна 
для купания, питья и рыбной ловли.

Перед проведением работ по  моделиро-
ванию проведен натурный эксперимент с  це-
лью выявления механизма распространения 
стоков Ижоры в русле Невы [Кондратьев и др., 
2020]. В качестве индикатора распространения 
вод была использована общая минерализация 
(TDS)  – интегральная характеристика водной 
массы, позволяющая достоверно различать 
воды Невы и воды притоков. TDS характеризует 
суммарное содержание всех найденных при хи-
мическом анализе воды минеральных веществ 
и  определяет ее удельную электропровод-
ность. Натурный эксперимент был проведен 
14  июля 2019  г. в  условиях средней водности 
реки Невы (расход воды 2500 м3/с). Измерения 
выполнялись in situ в 45 фиксированных точках, 
расположенных на  акватории р. Ижоры, в  том 
числе в  ее устье, и  в  русле Невы. Измерения 
TDS проводились с  использованием многока-
нального портативного анализатора Milwaukee 
(MW 802 pH/EC/TDSMeter), Eh  – ОВП-метра 
San-XinORP-504. На  рис.  2  (a) представлена 
схема распределения этих характеристик в ис-
следуемом участке акватории.

На основе анализа результатов проведенно-
го натурного эксперимента удалось показать, 
что воды одного из  наиболее загрязненных 
притоков после поступления в русло Невы при-
жимаются основным течением реки к  берегу 
и распространяются вдоль него в направлении 
течения. Влияние поперечной турбулентной 
диффузии на  перемешивание водных масс 
крайне незначительно.

Расчеты переноса примеси в Неве с исполь-
зованием разработанной модели выполнялись 
при среднем многолетнем значении расхода 
воды (2500  м3/с). Концентрация растворенной 
консервативной примеси при впадении Ижоры 
в  Неву принималась равной 1, что позволяет 
провести последующий пересчет результатов 
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моделирования на любое конкретное значение 
концентрации. Фоновое значение концентра-
ции примеси в Неве принималось равным нулю. 
Результаты расчетов, подтверждающие адек-
ватность модели, представлены на  рис.  2  (b) 
[Кондратьев и др., 2020].

В  результате на  настоящем этапе иссле-
дования показано, что через 4–5 часов после 
поступления примеси в  основное русло Невы 
у  ближайшего водозабора будет иметь место 
примерно семикратное разбавление вод Ижо-
ры. Попадание растворенной примеси в  кон-
кретный водозабор будет определяться его 
конструкцией и  расположением в  акватории. 
В  результате расчетов распространения твер-
дых частиц-адсорбентов установлено, что по-
ступившие со  стоком притока наносы не  до-
стигнут первого по  пути следования оголовка 
водозабора и  осядут приблизительно в  0,5  км 
от  устья Ижоры. Более детальная оценка по-
падания растворенной примеси в  водозаборы 
ГУП «Водоканал Санкт-Петербурга» может быть 
сделана после уточнения их расположения 
по ширине русла и глубине.

Озеро Неро  – крупнейшее озеро Ярослав-
ского Поволжья. Средняя глубина озера со-
ставляет 1,5 м, площадь зеркала 54,5 км2. Неро 
является зарегулированным водоемом, единст-

венный сток из озера – р. Векса, перегорожен-
ная плотиной. Основной приток – р. Сара, впа-
дающая в озеро с юга. На берегу озера располо-
жен город Ростов Великий. В настоящее время 
устьевые участки рек, питающих озеро водой, 
заилены, замедлен озерный водообмен, ухуд-
шены органолептические свойства и качествен-
ные характеристики водных масс, интенсивно 
идет процесс антропогенного эвтрофирования 
[Бикбулатов и  др., 2003]. Для улучшения эко-
логической ситуации в  озере предложен ком-
плекс мероприятий, включающий углубление 
участка акватории в пределах городской черты 
г. Ростова на 0,5 м (рис. 3, a). Оценка целесооб-
разности выполнения указанных работ прово-
дилась с  использованием 2D-модели течений 
и транспорта наносов в мелководном водоеме, 
адаптированной к  условиям оз. Неро. Расче-
ты выполнялись для периода средней водно-
сти, что соответствует расходу воды реки Сара 
3,7 м3/с. Как показали результаты моделирова-
ния, для участка акватории с углубленным дном 
скорости течения уменьшатся в  несколько раз 
(в  некоторых областях до нулевых значений), 
что негативно скажется на водообмене. Увели-
чение глубины и уменьшение скорости течения 
при сохранении переносимого количества вод-
ных масс и  наносов, поступающих со  стоком 

Рис.  2. Результаты натурного эксперимента по  оценке общей минерализации в  зоне смешения вод рек 
Ижоры и Невы 14.07.2019, ▲ – точки измерений (а); результаты расчета распространения примеси, посту-
пившей в Неву со стоком Ижоры (b)
Fig.  2. Results of  a  field experiment to  assess the  total mineralization in  the  mixing zone of  waters of  the  Izhora 
and Neva rivers on July 14, 2019,▲ – measurement points (a); results of calculating the propagation of substances 
that entered the Neva with the Izhora runoff (b)
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притоков, приведет к снижению интенсивности 
переноса частиц наносов и заилению углублен-
ной области. На рис. 3 (b) приведено распреде-
ление по акватории разности расходов наносов 
(расход наносов при естественном режиме за 
вычетом расхода наносов, полученного при 
численном эксперименте), иллюстрирующее 
снижение значений расхода наносов в области 
углубления. На основании изложенного сделан 
вывод о  нецелесообразности реализации ука-
занного проекта восстановления озера ввиду 
его сомнительной эффективности.

Чудско-Псковское озеро – четвертый по ве-
личине пресноводный водоем Европы и  круп-
нейший европейский трансграничный водоем, 
расположенный на  границе между Россией 
и Эстонией [Nutrient…, 1999; Lake…, 2001; Кон-
дратьев и  др., 2010]. Площадь озера состав-
ляет 3555  км², водосбора  – 44 000  км2. Рос-
сийская часть водосбора Чудско-Псковского 
озера включает территорию Псковской обла-
сти, затрагивая Сланцевский, Лужский и Кинги-
сеппский районы Ленинградской области. Ос-
новной приток озера – река Великая, водосбор 
которой занимает около 59 % всей площади 
водосбора. Наиболее крупный приток с эстон-
ской стороны  – река Эмайыги с  водосбором, 
составляющим 22 % общей площади. Озеро иг-

рает существенную роль в экономике Эстонии 
и  Северо-Запада России, поэтому рациональ-
ное использование его биоресурсов и сохране-
ние условий для их воспроизводства является 
приоритетной задачей обеих стран. Совре-
менные требования водной рамочной дирек-
тивы ЕС (Директива Европейского парламента 
и  Совета Европейского союза №  2000/60/ЕС 
от 23 октября 2000 г.) указывают на необходи-
мость разработки более детальной совместной 
российско-эстонской программы рациональ-
ного использования и  охраны водных ресур-
сов Чудско-Псковского озерного комплекса. 
Кроме того, Чудско-Псковское озеро и его во-
досборный бассейн – один из источников фор-
мирования нагрузки на Финский залив Балтий-
ского моря, уровень которой регламентиру-
ется Планом действий по  Балтийскому морю 
[HELCOM…, 2007, 2013].

В  настоящее время особое беспокойство 
вызывает процесс эвтрофирования водоема, 
сопровождающийся «цветением» воды и  ухуд-
шением ее качества. Важнейшим фактором, 
определяющим интенсивность эвтрофирова-
ния Чудско-Псковского озера, является обес-
печенность водной массы биогенными элемен-
тами, прежде всего фосфором. При решении 
задачи детерминированно-стохастической 

Рис. 3. Схема оз. Неро с обозначенным участком дноуглубительных работ (выделено зеленым цветом) (a); 
распределение по акватории разности значений расхода наносов при естественном режиме и расхода нано-
сов, полученного в результате численного эксперимента, кг/с (b)
Fig. 3. Lake Nero with a designated dredging area (highlighted in green) (a); distribution over the water area of the dif-
ference between the  values of  sediment discharge under natural conditions and  sediment discharge obtained as 
a result of a numerical experiment, kg/s (b)
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(ДС) оценки стока и  выноса биогенных эле-
ментов с российской части водосбора Чудско-
Псковского озера использовалась система мо-
делей SWM–ILHM–ILLM. Моделирование про-
водилось по следующим основным этапам:
1.	 Оценка параметров стохастической модели 

погоды для наблюденных рядов метеоро-
логических элементов в  изучаемом регио-
не (среднесуточная температура воздуха, 
суточные слои осадков, факт выпадения 
осадков) по  данным наблюдений на  метео-
станции Псков.

2.	 Генерирование рядов метеорологических 
элементов требуемой длины (100 лет) с пара-
метрами распределения, соответствующи-
ми современным климатическим условиям.

3.	 Пересчет суточных значений метеорологиче-
ских элементов в среднемесячные значения.

4.	 Моделирование месячных слоев стока с во-
досбора реки Великой по  детерминирован-
ной модели формирования стока ILHM.

5.	 Построение кривой распределения зна-
чений слоя стока с  изучаемого водосбора 
в  современных климатических условиях 
на основе рассчитанного ряда. Оценка пара-
метров распределения слоя стока (среднего 
значения, среднего квадратичного откло-
нения и  значений различной обеспеченно-
сти превышения).

6.	 Пересчет среднемесячных значений слоя 
стока в среднегодовые значения.

7.	 Моделирование среднегодового выноса 
биогенных веществ с  российской части во-
досбора Чудско-Псковского озера (с учетом 
составляющих) по  детерминированной мо-
дели формирования нагрузки ILLM.

8.	 Построение кривой распределения значе-
ний выноса биогенных веществ с изучаемо-

го водосбора на  основе смоделированного 
ряда. Оценка параметров распределения 
среднегодового выноса биогенных веществ 
с  водосбора (среднего значения, среднего 
квадратичного отклонения и  значений раз-
личной обеспеченности превышения).
Итогом ДС-моделирования в  данном случае 

является набор кривых распределения и  их па-
раметров (среднего значения, среднего квадра-
тичного отклонения и значений различной обес-
печенности превышения) для суточных слоев 
осадков, среднемесячных слоев стока и средне-
годового выноса биогенных веществ с  россий-
ской части водосбора Чудско-Псковского озера 
в  условиях современного климата. Результаты 
расчетов стока и  выноса биогенных веществ 
с водосбора представлены в таблице. Здесь при-
ведены параметры распределения рассчитанных 
годовых слоев стока с водосбора, средние значе-
ния нагрузки общим фосфором и общим азотом 
(400 тР/год, 8549 тN/год) и ее природной состав-
ляющей (269  тР/год, 3573 тN/год) на  Чудско-
Псковское озеро с российской части водосбора. 
Представлены также их средние квадратичные 
отклонения, а также значения, рассчитанные для 
многоводных (обеспеченностью 1 и 5 %) и мало-
водных (обеспеченностью 95 и 99 %) лет. Нетруд-
но видеть, что изменчивость стока в зависимости 
от метеорологических параметров более сущест-
венна по сравнению с изменчивостью биогенной 
нагрузки. Сказанное объясняется тем, что не все 
источники биогенной нагрузки напрямую зависят 
от водности года.

Выполнен расчет по оценке перспектив сни-
жения фосфорной нагрузки за счет внедре-
ния наилучших доступных технологий (НДТ) 
в  сельскохозяйственное производство на  рос-
сийской части водосбора Чудско-Псковского 

Параметры распределения рассчитанных годовых слоев стока H, рассредоточенной (LPdistr и  LNdistr) и  при-
родной (LPnat и  LNnat) составляющих биогенной нагрузки на  Чудско-Псковское озеро с  российской части 
водосбора
Distribution parameters of the calculated annual runoff H, dispersed (LPdistr and LNdistr) and natural (LPnat and LNnat) 
components of nutrient load on Lake Peipsi from the Russian part of the catchment

X50 % σ X1 % X5 % X25 % X75 % X95 % X99 %

H, мм/год 
(mm/year) 242,41 57,02 375 336 281 204 148 110

LPdistr, т/год
(t/year) 400 81,52 590 535 455 345 265 210

LРnat, т/год
(t/year) 269 50,67 387 353 303 235 185 151

LNdistr, т/год
(t/year) 8549 2013 13239 11870 9898 7200 5228 3859

LNnat, т/год
(t/year) 3573 841 5533 4961 4136 3010 2185 1613

Примечание. Среднее – X50 %, среднее квадратичное отклонение – σ, значения обеспеченностью 1, 5, 25, 75, 95 и 99 % – X%.
Note. Mean – X50%, mean square deviation – σ, values of probability 1, 5, 25, 75, 95 and 99 % – X%.
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озера. Нагрузка, сформированная на  полях 
сельскохозяйственных предприятий, оценива-
лась по  методу, предложенному специалиста-
ми Института агроинженерных и экологических 
проблем сельскохозяйственного производства 
[Брюханов, 2016]. Расчеты выполнялись исхо-
дя из содержания общего фосфора в пахотном 
слое почвы, доз внесения минеральных и орга-
нических удобрений на  поля сельхозпредпри-
ятия и  их усвоения сельхозкультурами, а  так-
же происхождения и  механического состава 
почв. Учитывались современные практикуемые 
в  Псковской области технологии содержания 
животных и системы удаления навоза. Резуль-
татом расчета явилась прогностическая оценка 
снижения фосфорной нагрузки на 10,7 т/год за 
счет внедрения НДТ.

С использованием модели FLake выполнены 
расчеты с  целью получения прогностической 
оценки возможных изменений температурно-
го и  кислородного режимов озер Псковского 
и  Чудского в  условиях изменяющихся клима-
тических и  антропогенных воздействий на  пе-
риод по конец 2100 г. [Кондратьев и др., 2010]. 

Основой для оценки изменения регионального 
климата служил сценарий A2 (модель ECHAM5_
MPI-OM). Из  результатов расчета следует, что 
температура воды в Чудском озере будет иметь 
тенденцию к  возрастанию, которое составит 
2,2 °С для поверхности и всего лишь 0,5 °С для 
придонной области. В Псковском озере темпе-
ратура поверхности и в придонной области вы-
растет одинаково  – на  2,2 °С. Различный рост 
придонной температуры в  изучаемых озерах 
объясняется тем, что Псковское озеро ввиду 
меньшей глубины практически всегда являет-
ся перемешанным от  поверхности до дна, что 
приводит к более эффективному прогреву при-
донной области. Продолжительность ледоста-
ва на  Чудском озере уменьшится практически 
вдвое  – с  150–160 до 80–85 дней (рис.  4, a). 
Также будет уменьшаться и  толщина ледово-
го покрова с  40  см в  начале XXI  века до 20  см 
в его конце. В Псковском озере продолжитель-
ность ледостава уменьшится с 160 до 100 дней, 
а толщина льда – с 60–70 до 20–30 см.

В Чудском озере ожидаются отрицательные 
тренды в  динамике концентрации растворен-

Рис. 4. Продолжительность периода ледостава (a), динамика толщины ледового покрова (b), динамика кон-
центрации РК на поверхности (c) и у дна (d) в Чудском озере в XXI веке в соответствии со сценарием измене-
ния климата А2
Fig. 4. The duration of the freeze-up period (a), the dynamics of the ice cover thickness (b), the dynamics of DO surface 
concentration (c), and bottom concentration (d) in Lake Peipsi-Chudskoye in the XXI century according to A2 scenario
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ного кислорода (РК) как в  поверхностных сло-
ях, так и  у  дна (рис.  4, b). Скорее всего, такое 
развитие событий будет вызвано уменьшени-
ем поступления РК из  атмосферы вследствие 
снижения растворимости газа при повышении 
температуры воды. В Псковском озере отрица-
тельный тренд будет наблюдаться только в по-
верхностных слоях. В  придонном слое можно 
ожидать слабовыраженный положительный 

тренд концентрации РК, вызванный изменени-
ями в  условиях перемешивания озера и  аэра-
ции придонной области.

Как следует из  результатов 3D-моделиро-
вания, формирование полей течений в  Чуд-
ско-Псковской озерной системе характерно 
для больших мелководных озер умеренных 
широт (рис. 5, а). В подледный период течения 
в обоих озерах в основном носят бароклинный 

Рис. 5. Результаты 3D-моделирования: a – поле скоростей течений в середине апреля (м/с); b – пространст-
венное распределение концентрации общего фосфора в середине июля; c – пространственное распределе-
ние концентрации частиц донных отложений в середине июля; d – пространственное распределение первич-
ной продукции фитопланктона в середине июля
Fig. 5. Results of 3D modeling: a – field of current velocities in mid-April (m/s); b – spatial distribution of total phos-
phorus concentration in mid-July; c – spatial distribution of the concentration of bottom sediment particles in mid-Ju-
ly; d – spatial distribution of the primary production of phytoplankton in mid-July
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характер, обусловленный неравномерным рас-
пределением плотности воды по пространству. 
Максимальные скорости невелики  – в  основ-
ном до 1,5–2  см/с  в  наиболее мелководных 
прибрежных районах. С  окончанием периода 
ледостава в  апреле–мае основным влияющим 
на течения фактором становится ветер. В озе-
рах (особенно в  Чудском) наблюдается частая 
смена антициклонической циркуляции на  ци-
клоническую и  наоборот. Скорости при этом 
возрастают до 5–6 см/с. Характер течений и их 
скорости остаются таковыми в  течение все-
го периода открытой воды до начала ледоста-
ва, когда основным фактором, определяющим 
циркуляцию водных масс, снова становится 
бароклинность, вызванная неравномерным 
по  пространству теплообменом между водной 
массой и донными отложениями.

Пространственное распределение фосфора 
в Псковском озере определяется двумя процес-
сами  – циркуляцией водной массы в  Чудском 
озере и «разбавляющим» влиянием стока р. Ве-
ликой (рис. 5, b). Эти процессы прослеживаются 
в течение всего года. Первый процесс проявля-
ется в том, что более холодная, а следователь-
но, более плотная вода Чудского озера блоки-
рует водообмен с  Псковским озером с  севера. 
Кроме того, концентрация фосфора в  Чудском 
озере меньше, чем в Псковском, поэтому в зоне 
смешения двух водных масс на  границе озер 
наблюдается уменьшение концентрации фос-
фора в водной массе Псковского озера. Второй 
процесс проявляется в  том, что концентрация 
фосфора в воде р. Великой также меньше, чем 
в  центральной части Псковского озера. Поэто-
му в  течение всего года в  юго-восточной части 
Псковского озера наблюдаются минимальные 
в  озере концентрации фосфора. В  таких усло-
виях максимальные концентрации фосфора 
в  Псковском озере сосредоточены в  централь-
ной и  особенно в  западной части акватории. 
Пространственное распределение фосфора 
в  Чудском озере носит выраженный зональный 
характер. Максимальные значения наблюдают-
ся в южной части озера в зоне смешения с вод-
ной массой Псковского озера, минимальные  – 
в  северной. Иногда при смене ветровой ситуа-
ции происходит проникновение водной массы 
Псковского озера в  восточные и  центральные 
районы Чудского озера. В  этих случаях в  Чуд-
ском озере возникают локальные максимумы 
концентрации фосфора в соответствующих рай-
онах акватории. Пространственное распределе-
ние общего азота не имеет таких особенностей. 
Оно носит зональный характер в  течение всего 
года. Концентрация увеличивается от  истока 
р. Великой в северном направлении.

В  период ледостава взмучивание донных 
отложений практически отсутствует. Это объ-
ясняется тем, что в отсутствие волнения напря-
жение трения в  придонной области, создава-
емое бароклинными течениями, не  достигает 
критического значения, необходимого для от-
рыва частиц донных отложений от поверхности. 
В период открытой воды процесс ресуспензии 
верхнего слоя донных отложений протекает 
активно, обеспечивая поступление биогенных 
веществ во всех формах в придонную область, 
откуда они переносятся в  водную массу по-
средством турбулентных вихрей и  течений. 
Взмучивание начинает активно развиваться 
в мае в Псковском озере, тогда как водная мас-
са Чудского озера в  это время еще устойчиво 
стратифицирована после схода ледового по-
крова. Наиболее активно ресуспензия донных 
осадков протекает в летний период, когда оба 
озера достаточно часто перемешиваются до 
дна (рис. 5, c). В период осеннего охлаждения 
процесс ресуспензии теряет свою интенсив-
ность. Особенно это заметно в Чудском озере. 
С установлением в первой половине ноября ле-
дового покрова взмучивание донных осадков 
в  Псковском озере прекращается. В  Чудском 
озере ресуспензия также протекает до начала 
периода ледостава.

Процессы первичного продуцирования (ПП) 
в  Чудско-Псковском озере так же, как и  ресу-
спензия, лимитируются продолжительностью 
ледостава. Лимитирование ПП обусловлено 
недостатком фотосинтетически активной сол-
нечной радиации (ФАР), которая полностью 
либо отражается, либо поглощается снеж-
но-ледовым покровом в  зимний период. Сра-
зу после вскрытия Псковского озера резко 
возрастает поток ФАР на  поверхность озера. 
В  условиях отсутствия биогенного лимити-
рования в  нем начинает активно развиваться 
фитопланктон. В  Чудском озере процессы ПП 
протекают с гораздо меньшей интенсивностью, 
а  на  севере озера интенсивность фотосинте-
за близка к нулю. В летние месяцы свой вклад 
в  интенсификацию ПП вносит прогрев вод-
ных масс обоих озер. Фотосинтез водорослей 
возрастает практически на  порядок величины 
по  сравнению с  весенним периодом (рис.  5, 
d). Характер пространственного распределе-
ния ПП меняется. К  максимальным значениям 
фотосинтеза в  Псковском озере добавляются 
зоны с  фотосинтезом такой же интенсивно-
сти в прибрежных районах Чудского озера. До 
конца лета характер пространственного рас-
пределения ПП не меняется. В осенний период 
в связи с естественным уменьшением прихода 
ФАР интенсивность фотосинтеза закономерно 
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снижается и  практически сводится к  нулевым 
значениям к началу периода ледостава.

Для оценки влияния изменений внешней 
нагрузки на  экологическое состояние озера 
выполнены численные эксперименты по  воз-
можному снижению содержания биогенных 
элементов в  стоке основного притока озера 
р. Великой. Как следует из  результатов рас-
четов, снижение концентрации общих форм 
фосфора и  азота в  стоке р. Великой на  10 % 
по  сравнению с  современными значения-
ми способно привести к  снижению суммар-
ной (внутренней + внешней) нагрузки на  Чуд-
ско-Псковское озеро на  1,5 % для фосфорной 
и  на  0,95 % для азотной по  отношению к  рас-
считанным среднемноголетним значениям. 
Снижение внешней биогенной нагрузки явля-
ется безальтернативным способом улучше-
ния экологического состояния озера, однако 
быстрого деэвтрофирования ожидать не  сто-
ит, поскольку восстановление соответствия 
трофического уровня донных отложений тро-
фическому уровню водной массы происходит 
со значительным запаздыванием.

Таким образом, представленные в  насто-
ящей работе результаты свидетельствуют 
о  том, что к  настоящему времени разработана 
и  успешно используется на  практике система 
моделей тепло- и  массопереноса в  водоемах, 
водотоках и  на  их водосборах, которая являет-
ся инструментом для принятия управленческих 
решений в  области охраны и  рационального 
использования ресурсов водных объектов в си-
туациях, когда натурные исследования затруд-
нены или невозможны. Перспективы развития 
научных работ в  области совершенствования 
созданной системы моделей заключаются пре-
жде всего в расширении спектра детерминиро-
ванных моделей и  совершенствовании детер-
минированно-стохастических методов модели-
рования процессов стока, выноса взвешенных 
частиц и  растворенных примесей с  водосбора 
и в русловом потоке, а также тепло- и массопе-
реноса на акватории водоема. Прогресс иссле-
дований зависит от существенной перестройки 
и  совершенствования системы мониторинга 
водных объектов, а также проведения специаль-
ных натурных исследований с  целью уточнения 
параметров моделей. Перспективы практиче-
ского расширения области внедрения разрабо-
танной системы связаны с  созданием автома-
тизированных информационно-управляющих 
систем охраны и рационального использования 
ресурсов водных объектов с применением ГИС-
технологий, а также средств обработки и анали-
за аэрокосмической информации об акваториях 
и подстилающей поверхности водосборов.
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ВЛИЯНИЕ ВЕРТИКАЛЬНОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ  
ВОДНЫХ МАСС НА УСТОЙЧИВОСТЬ 
ПРОМЫШЛЕННОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ В ЗОНАХ 
ВЫСОКОЙ ТЕХНОГЕННОЙ НАГРУЗКИ

А. П. Лепихин1, Е. В. Веницианов2, Т. П. Любимова3,  
А. А. Тиунов1, Я. Н. Паршакова3, Ю. С. Ляхин1,  
А. В. Богомолов1

1 Горный институт УрО РАН, Пермь, Россия 
2 Институт водных проблем РАН, Москва, Россия 
3 Институт механики сплошных сред УрО РАН, Пермь, Россия

Устойчивость систем водоснабжения является одним из основных факторов, опре-
деляющих надежность функционирования крупных промышленных комплексов. 
Эта проблема рассматривается на примере филиала «Азот» АО «ОХК «УРАЛХИМ» 
в городе Березники, осуществляющего забор свежей технической воды из р. Камы 
(Камского водохранилища). Характерной особенностью этого водного объекта яв-
ляется значительная изменчивость его гидрологического режима. В  период лет-
ней межени он характеризуется низкими скоростями течений. В  зимний период 
при снижении уровня воды в  водохранилище наблюдается типичный речной ре-
жим. Кроме того, происходит сильное техногенное воздействие на водный объект. 
Нагрузка формируется в значительной мере за счет недекларируемых рассредото-
ченных (диффузных) источников. Их характерной особенностью является высокая 
минерализация (а  соответственно, плотность формируемых стоков) и  поведение 
принципиально отличается от  процессов разбавления и  миграции стоков с  ней-
тральной плавучестью. Для их описания нельзя использовать традиционные ме-
тоды расчета процессов разбавления. Происходит формирование двухслойного 
течения, когда содержание основных ионов в поверхностном горизонте значитель-
но меньше, чем в придонном слое. В начале июля 2020 г. на водозаборе филиала 
«Азот» наблюдалось существенное увеличение содержания ионов хлора и натрия, 
обусловивших остановку предприятия. Встал вопрос об  установлении причин 
наблюдаемого явления. Возможными причинами могли быть аварийные сбро-
сы из шламохранилища «Белое море» концентрированных отходов на берегу или 
загрязнение сточными водами, поступающими в  Каму ниже водозабора, за счет 
возвратных течений. Моделирование этих ситуаций удается реализовать с учетом 
вертикальной неоднородности водных масс на основе сопряженного использова-
ния гидродинамических моделей в одно-, двух- и трехмерной (1D–2D–3D) поста-
новке. В результате показано, что единственной причиной аварийной ситуации мог 
явиться забор воды из придонного течения р. Камы.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: водохранилища; устойчивость водоснабжения; плотностная 
стратификация; моделирование.
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Введение

Проблема, актуализировавшая выполнение 
представленной работы, связана с  увеличе-
нием содержания хлоридов 7–8 июля 2020  г. 
в  воде реки, откуда осуществляет забор воды 
для производственных нужд филиал «Азот» АО 
«ОХК «УРАЛХИМ» в городе Березники. Концен-
трация хлоридов возросла до 850 мг/л. Так как 
технологические процессы на  предприятии 
весьма чувствительны к  содержанию хлори-
дов, произошла внеплановая остановка про-
изводства. Это резкое повышение содержа-
ния хлоридов было однократным и локальным. 
Оно не  привело к  негативным последствиям 
в  Камском водохранилище, в  том числе к  ги-
бели рыбы и растительности. Общая обзорная 
схема рассматриваемого района представлена 
на рис. 1.

Проведенное Западно-Уральским межре-
гиональным управлением Росприроднадзора 
обследование определило перечень местных 
предприятий, в  результате деятельности ко-
торых образуются сточные воды. Предстояло 
выявить наиболее вероятную причину резко-
го увеличения содержания хлоридов в  речной 
воде из названных возможных:

–	 поступление из  устья притока р. Камы  – 
реки Толыч,

–	 сброс сточных вод в р. Каму (Камское водо-
хранилище) от  станции ООО «Сток» за счет 
обратных течений от  Камской ГЭС, а  также 
ветрового дрейфа.
Характерной особенностью гидрохимиче-

ского режима этого участка р. Камы (Камского 
водохранилища) является сильное техногенное 
воздействие в  пределах Соликамско-Берез-
никовского промузла, причем техногенная на-
грузка формируется в доминирующей степени 
не  за счет точечных, декларируемых источни-
ков загрязнения, а  вследствие разгрузки не-
декларируемых рассредоточенных, называе-
мых в литературе диффузными [Диффузное…, 
2020]. Это сток с поверхности водосбора, про-
мышленных площадок, грунтовых вод, проте-
чек из шламохранилищ и пр. Характерной осо-
бенностью этих источников является высокая 
минерализация и, соответственно, плотность 
поступающих от них стоков.

Гидрохимический режим р. Камы в районе 
г. Березники

Характерной специфической особенностью 
рассматриваемого участка Камского водохра-

A. P. Lepikhin, E. V. Venitsianov, T. P. Lyubimova, A. A. Tiunov, 
Yа. N. Parshakova, Yu. S. Lyakhin, A. V. Bogomolov. EFFECTS OF THE 
VERTICAL HETEROGENEITY OF WATER MASSES ON THE STABILITY OF 
INDUSTRIAL WATER SUPPLY IN INDUSTRY-INTENSIVE AREAS

The  stability of  water supply systems is one of  the  main factors for reliable operation 
of  large industrial complexes. This problem is considered through the case of the Azot 
branch of JSC URALCHEM in the city of Berezniki, which derives raw process water from 
the Kama River (Kama storage reservoir). A characteristic feature of  this water body is 
a highly variable hydrological regime. During the summer low water period, it is charac-
terized by low current velocities. In winter, when the water level in the reservoir declines, 
a typical river flow regime is observed. In addition, the water body is exposed to heavy hu-
man impact. The bulk of the load comes from non-declared non-point (diffuse) sources. 
Their characteristic feature is high suspended solids content, and, accordingly, the den-
sity of the effluents. Their behavior is fundamentally different from the processes of dilu-
tion and migration of effluents with neutral buoyancy. Traditional methods of calculating 
dilution processes cannot be used to describe them. A two-layer flow is formed, where 
the content of basic ions in the surface horizon is more than an order of magnitude lower 
than near the bottom. Early in July 2020, a significant increase in the content of chlorine 
and  sodium ions was observed at the  water intake facility of  the  Azot branch, causing 
a shutdown of the plant. The causes of the phenomenon had to be identified. The puta-
tive causes were emergency discharges of concentrated waste from the sludge dump 
on the shore or contamination by the wastewater entering the Kama River below the intake 
facility due to backflow. These situations can be modeled taking into account the vertical 
heterogeneity of water masses based on the coupling of hydrodynamic models in one-, 
two-, and three-dimensional formulation. As a result, it was shown that the only cause 
of the emergency could be water intake from the Kama River bottom flow.

K e y w o r d s: storage reservoirs; water supply stability; density stratification; modeling.
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нилища в районе г. Березники является форми-
рование в период летней межени в придонной 
области значительного слоя воды толщиной 
~ 3–5 м с повышенной минерализацией.

Характерной особенностью р. Камы (Кам-
ского водохранилища) в  районе Соликамско-
Березниковского промузла являются фильтра-
ционные разгрузки высокоминерализованных 
рассолов с  минерализацией, превышающей 
100  г/л. «Тяжелые» рассолы из‑за подавления 
вертикальных турбулентных пульсаций могут 
накапливаться в  районе фильтрационных раз-
грузок в донном слое реки.

Впервые это явление для Камы было описа-
но еще в 1959 г. Г. И. Куликовым [1959]. Грани-
ца раздела водных масс с различной минерали-
зацией четко выражена. В поверхностном слое 
минерализация воды составляет 0,3–0,5  г/л, 
а в придонной области до 15 г/л.

Эти данные подтверждены полевыми иссле-
дованиями в июле 2020 г. Измерялась удельная 
электропроводность воды, имеющая устой-
чивую связь с  минерализацией воды [Возняк 

и  др., 2019]. На  рис.  2 представлены графи-
ки изменения удельной электропроводности 
воды на  разных вертикалях, расположенных 
в  50–100  м от  левого берега Камского водо-
хранилища, от  автодорожного моста Березни-
ки-Усолье до водосброса станции перекачки 
ООО «Сток» (далее по тексту – водосброс ООО 
«Сток»).

Аналогичные данные получены при полевых 
исследованиях в августе 2018 г. [Lepikhin et al., 
2020]. Граница перехода находилась на глуби-
не 8–10 м, как и в 2020 г.

Устойчивость границы раздела этих вод-
ных масс с  различной минерализацией опре-
деляется числом Ричардсона Ri, которое ха-
рактеризует отношение гравитационных сил 
(плавучести) к конвекции вследствие различия 
плотностей:

Ri = (g / ρ) ∂ρ / ∂z / (∂u / ∂z)2,

где g  – гравитация; ρ  – плотность, зависящая 
от глубины z; u – характерная скорость потока. 
Критическое значение Ri ~ 0,67. Когда оно ве-

Рис. 1. Обзорная карта рассматриваемого участка Камского водохранилища (а); схема во-
допользования на участке р. Камы (б)
Fig. 1. Overview map of the Kama reservoir section under consideration (a); water use scheme for 
the Kama River section (b)
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лико, турбулентное перемешивание в  страти-
фикации обычно подавляется. Для описанного 
течения Ri >> 1 [см. Возняк и др., 2019; Lepikhin 
et al., 2020], что показывает устойчивость раз-
дела слоев в р. Каме при данных условиях.

Анализ влияния Камской ГЭС

Характерной особенностью зафиксирован-
ного 7–8 июля 2020 г. нарушения устойчивости 
подачи воды требуемого качества является его 
относительная кратковременность ~ 2,5 суток.

На  плотине Камской ГЭС в  данный период 
наблюдались значительные колебания расхо-
да воды, как и в любой другой период, в связи 
с требованием выработки электроэнергии.

Расход сброса в  этот период изменялся 
от  300 до 3050  м3/сек (рис.  3). Эта неравно-
мерность сброса воды через плотину ГЭС мо-
жет вызвать формирование обратных течений 
из‑за эффектов инерционности. В Камском во-
дохранилище наблюдаются обратные течения, 
обусловленные особенностями работы Кам-
ской ГЭС. Их анализ дается в  [Лепихин и  др., 
2020; Lyubimova et al., 2020a].

Обратные течения в  водохранилище могут 
иметь также дрейфовую природу, обусловлен-

ную наличием достаточно интенсивного ветра 
одного направления. Для рассматриваемой за-
дачи выноса «загрязнений» от водосброса ООО 
«Сток» к водозабору «Азота» наибольший инте-
рес представляют ветры южного направления. 
Характерную скорость дрейфового течения 
можно оценить по соотношению Экмана [Бого-
словский, 1980; Филатов, 1983].

Расчет дрейфовых течений на  основе ги-
дродинамических моделей в  2D-постановке, 
с использованием данных метеостанции г. Бе-
резники в период с 05.07 по 08.07.2020 г., по-
казывает, что обратные течения не могут быть 
причиной наблюдаемой нештатной ситуации 
на рассматриваемом водозаборе.

Оценка влияния плотностной стратифика-
ции на  процессы разбавления и  переноса вы-
сокоминерализованных рассолов может быть 
выполнена на  численной модели в  рамках 
3D-подхода. Расчетная область длиной 4500 м 
включала в себя участок реки Камы, где распо-
ложены все предполагаемые источники посту-
пления сильно минерализованных вод: устье 
р. Толыч – притока Камы, а также участок лево-
го берега до створа сброса ООО «Сток» и русло 
реки на этом участке.

Рис. 2. Распределение удельной электропроводности по глубине вдоль левого берега р. Камы на отдельных 
вертикалях по результатам полевых исследований 14.07.2020
Fig. 2. Distribution of specific electrical conductivity in depth along the left bank of the Kama River on separate verti-
cals according to the results of the field studies 14.07.2020
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Задача решалась в  рамках нестационар-
ного изотермического подхода с  использова-
нием стандартной k  – ε модели турбулентно-
сти (k  – турбулентная кинетическая энергия, 
ε – скорости ее диссипации) в 3D-постановке. 
Обоснованность использования этой модели 
представлена в  работах [Возняк и  др., 2019; 
Лепихин и др., 2020; Lepikhin et al., 2020].

На  нижней границе расчетной области, 
имитирующей речное дно, ставились условия 
прилипания и отсутствия потока примеси (хло-
ридов). Верхняя граница области, соответству-
ющая свободной поверхности жидкости, счи-
талась недеформируемой; на  ней ставились 
условия отсутствия нормальной компоненты 
скорости и  касательных напряжений, а  также 
условие отсутствия потока примеси. На  боко-
вых границах расчетной области выполнялись 
условия равенства нулю производной скорости 
по нормали и отсутствия потока примеси.

На входе расчетной области задавались по-
стоянные по  всему сечению скорость основ-
ного потока, имеющая одну ненулевую ком-
поненту вдоль потока реки, и  концентрация, 
равная фоновой концентрации примеси в реке. 
Трехмерное численное моделирование про-
водилось с  помощью пакета прикладных про-
грамм ANSYS Fluent, основанного на  реали-
зации метода конечных объемов. Строилась 
неравномерная сетка при помощи пакета Gam-
bit 2.4.6, входящего в  вычислительный пакет 

ANSYS Fluent, в  соответствии с  фактической 
морфометрией рассматриваемого участка. 
Учитывая значительные размеры расчетной 
области и  крайнюю ограниченность гидроме-
трической сети, для построения гидродина-
мических моделей использовался комбини-
рованный подход, основанный на  сочетании 
и  сопряжении гидродинамических моделей 
в 1D–2D–3D-постановке.

Для построения гидродинамической модели 
в  одномерном приближении для Камского во-
дохранилища от слияния рек Кама и Вишера до 
плотины Камской ГЭС протяженностью 265  км 
выбран специализированный гидрологический 
программный пакет HEC-RAS v. 5.0.7, разрабо-
танный Гидрологическим инженерным центром 
(HEC, США) [HEC-RAS…, 2016], который позво-
ляет проводить гидродинамические расчеты 
для оценки обратных волн в  водохранилище 
от попусков с ГЭС.

Для построения модели Камского водо-
хранилища в  одномерной постановке было 
построено 617 поперечных сечений по  всей 
длине водохранилища (р. Камы) и  основных 
притоков  – рек Сылва и  Чусовая  – с  шагом 
в 500 м. В качестве сценарного расчета для од-
номерной модели был проведен расчет с изме-
нением расхода сброса от времени на Камской 
ГЭС в период с 3 по 8 июля 2020 года. Исполь-
зовались почасовые расходы воды в  нижний 
бьеф Камской ГЭС (рис.  3) и  суточные уровни 

Рис. 3. Почасовая динамика расходов сбросов воды в нижний бьеф Камской ГЭС
Fig. 3. Hourly dynamics of water discharge costs in the lower reaches of the Kama HPP
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воды в  верхнем бьефе Камской ГЭС, а  также 
суточные расходы воды в  р. Чусовая (по  г. п. 
пгт Лямино) и в р. Сылва (по г. п. с. Сылвенск).

Проведенным расчетом с  натурными дан-
ными расходов и  уровней воды получены гра-
фики изменения расхода воды, уровня воды 
и скорости течения в р. Каме в районе г. Берез-
ники. Как следует из  полученных результатов, 
колебательные изменения расходов сброса 
в нижний бьеф Камской ГЭС в течение дня так-
же приводят к  колебаниям скоростей течения 
в районе г. Березники (рис. 4). Однако эти ко-
лебания скоростей течения не приводят к воз-
никновению обратных течений на  этом участ-
ке реки Камы и, следовательно, не могут быть 
причиной поступления загрязняющих веществ 
с нижележащих участков водохранилища в рас-
положенные выше (рис. 4).

Моделирование в 2D- и 3D-постановке 
распространения загрязняющих веществ 
на участке р. Камы в районе г. Березники 
при гидрологических условиях 3–8 июля 
2020 года

При создании гидродинамической модели 
в  двумерной постановке на  расчетной обла-
сти построена прямоугольно-треугольная сет-
ка, состоящая из 25 743 элементов со средней 
длиной ребра элемента 50 метров. Размеры 
моделируемого объекта: длина 24  км, ширина 
от 400 до 5000 м.

Двумерная (в  горизонтальной плоскости) 
модель для участка р. Камы от  с. Пыскор до 
пос. Орёл протяженностью 24 км сделана с ис-
пользованием специализированного гидро-
логического пакета SMS v.11.1 американской 
компании AQUAVEO LLC, разработанного по за-
казу и при участии Центра гидравлических ис-
следований США. В ее основе лежат несколько 
модулей (RMA2, RMA4, ADH, FESWMS, TUFLOW 
и  другие), которые позволяют решать различ-
ные задачи. Нами использованы модули RMA2, 
применявшийся для моделирования двумер-
ного течения, и модуль RMA4, который исполь-
зовался для моделирования распространения 
загрязнения.

На  этом участке реки Камы была построена 
цифровая модель рельефа дна (ЦМР). Расчет 
основных гидродинамических характеристик 
и  расчет распространения загрязнения потока 
проводится в два этапа. На первом этапе в мо-
дуле RMA2 выполняется расчет гидродинамиче-
ских характеристик, в  первую очередь распре-
деления глубин и распределенных по вертикали 
скоростей потока. На  втором этапе в  модуле 
RMA4 с использованием рассчитанного на пер-
вом этапе распределения скоростей произво-
дился расчет распространения загрязнения.

Для проведения расчета распространения 
загрязняющих веществ выбраны два источника 
загрязнения на данном участке р. Камы:
–	 поступление ЗВ через устьевой залив р. То-

лыч, г. Березники, моделирующий диффуз-

Рис. 4. Изменение скорости течения в р. Каме в районе г. Березники с 3 по 8 июля 2020 года 
по результатам расчета на одномерной модели
Fig. 4. Change in the flow velocity in the Kama River near Berezniki from 3 to 8 July, 2020 based 
on the results of the calculation on a one-dimensional model
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ное загрязнение от  шламохранилища «Бе-
лое море»;

–	 поступление ЗВ через водосброс ООО 
«Сток», г. Березники, благодаря возвратно-
му течению.
Для расчета использованы следующие рас-

ходы и концентрации загрязняющих веществ:
–	 на  всем участке моделирования р. Камы за 

фоновое значение принята концентрация 
300 мг/л;

–	 при поступлении ЗВ через устьевой за-
лив р. Толыч принят постоянный расход 
поступающих ЗВ 1,61  м3/с концентрацией 
100  г/л, что соответствует интенсивности 
поступления ЗВ 161  кг/с  (модель фильтра-
ционного загрязнения);

–	 при поступлении ЗВ через водосброс ООО 
«Сток» рассмотрен вариант реальной ра-
боты с  расходом сброса 19 000  м3/час (или 
5,28 м3/с). Сброс осуществляется по 2 часа 
каждый день, для определенности при-
нято время работы с  12 до 14 часов дня, 
с концентрацией – 10 г/л.
Проведенные вычислительные эксперимен-

ты (рис.  5) показали, что изменения уровней 
воды в  результате неравномерности работы 
Камской ГЭС, а также наблюдаемые в этот пе-
риод ветры южного направления недостаточны 

для формирования нештатной ситуации про-
должительностью 2,5 суток вследствие «забро-
са» загрязненных сточных вод от  расположен-
ной ниже по  течению станции перекачки ООО 
«Сток». Соответственно, обратные течения 
не  могут рассматриваться как фактор форми-
рования наблюдаемой нештатной ситуации.

Для залива р. Толыч как источника загряз-
нения р. Камы в  верхней части г. Березники 
в  районе рассматриваемого водозабора ОАО 
«Азот» возможно повышение минерализации 
воды до 0,8 г/л (рис. 6). Однако эти данные тре-
буют корректировки, так как получены в  рам-
ках 2D-модели, которая не  учитывает наличие 
двухслойного течения в р. Каме.

Задача в  3D-постановке решалась с  помо-
щью пакета вычислительной гидродинамики 
ANSYS Fluent с  использованием k  – ε модели, 
описывающей турбулентные пульсации в  рам-
ках нестационарного изотермического подхода. 
Ранее этот пакет успешно применялся для опи-
сания течения высокоминерализованных рассо-
лов в поверхностных водных объектах [Лепихин 
и др., 2012; Lyubimova et al., 2020b]. В качестве 
возможного источника загрязнения р. Камы 
(Камского водохранилища) рассматривался за-
лив р. Толыч. При этом фоновая минерализа-
ция воды в  р. Каме принималась равномерной 

Рис. 5. График расчетной концентрации хлоридов в районе водозабора «Азот» и водо-
сброса ООО «Сток» при их поступлении через водосброс ООО «Сток» в расчетное время 
5 дней 14 часов, что соответствует дате 08.07.2020 и времени 14.00
Fig. 5. The schedule of the calculated concentration of chlorides in the area of the water intake 
‘Azot’ and in the area of the spillway of LLC ‘Stok’ when they enter through the spillway of LLC 
‘Stok’ at the estimated time of 5 days 14 hours, which corresponds to  the date 08.07.2020 
and the time 14.00
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по всему сечению потока и равной 0,2 г/л. Мине-
рализация воды по  всему заливу р. Толыч при-
нималась одинаковой и равной 100 г/л.

Скорости во входных сечениях на  р. Каме 
и при слиянии в заливе реки Толыч и реки Камы 
задавались в  виде профилей скорости, полу-
ченных в двумерных расчетах.

На  рис.  7 показаны распределения мине-
рализации по  глубине для разных вертикалей 
у  водозабора «Азот» на  расстоянии 50, 100, 
150 метров от берега.

Из представленных расчетом данных видно, 
что концентрация 800 мг/л достигается только 
на глубине более 6 м. Концентрация на поверх-
ности – менее 450 мг/л.

Основной результат выполненных вычисли-
тельных экспериментов, как и  представленных 
в [Lepikhin et al., 2020] данных, состоит в том, что 
вне зависимости от расположения источника по-
ступления в  водный объект высокоминерализо-
ванных рассолов происходит вертикальная стра-
тификация водных масс по плотности. При этом 
в  придонной области формируется устойчивый 
слой воды с высокой минерализацией. Соответ-
ственно, повышенное содержание хлоридов при 
заборе воды филиалом «Азот» может быть объ-
яснено только поступлением воды не из поверх-
ностных, а из придонных горизонтов.

Рис.  6. Профили концентрации хлоридов в  районе водозабора «Азот» и  водосброса 
ООО «Сток» при их поступлении через залив р. Толыч в расчетное время 5 дней 14 часов, 
что соответствует дате 08.07.2020 и времени 14.00
Fig. 6. Profiles of the chlorides concentration in the area of the water intake ‘Azot’ and in the area 
of the spillway of LLC ‘Stok’ when they enter through the bay of the Tolych River at the estimated 
time of 5 days 14 hours, which corresponds to the date 08.07.2020 and the time 14.00

Рис.  7. Распределение минерализации по  глубине 
для разных контрольных вертикалей у  водозабора 
«Азот» на расстоянии 50, 100, 150 метров от берега
Fig. 7. Distribution of mineralization by depth for different 
control verticals at the  water intake ‘Azot’ at distances 
of 50, 100, 150 meters from the shore
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Выводы

Использование комплексного 1D–2D–3D-
моделирования дает ответы для решения во-
проса о  возможных источниках повышенной 
минерализации воды в  водозаборе филиала 
«Азот».

1. При наблюдаемом гидрологическом режи-
ме р. Камы и работе Камской ГЭС, а также ве-
тровом режиме не могут фиксироваться обрат-
ные течения и, соответственно, не могут посту-
пать загрязняющие вещества, сбрасываемые 
через водосброс ООО «Сток» в р. Каму (Камское 
водохранилище), в водозабор «Азота».

2. В качестве возможного источника загряз-
нения р. Камы в  верхней части г. Березники 
был принят аварийный сброс в устьевой залив 
р. Толыч интенсивностью 161  кг/с (по  общей 
минерализации), моделирующий фильтраци-
онные разгрузки из  шламохранилища «Белое 
море». Проведенные расчеты на  математиче-
ской модели в  трехмерной постановке пока-
зали, что на  рассмотренном участке р. Камы 
и  источнике загрязнения в  устье р. Толыч мо-
жет наблюдаться повышенная минерализация 
воды в  районе рассматриваемого водозабора 
менее 1  г/л. Распределение минерализации 
воды характеризуется значительной верти-
кальной плотностной стратификацией и  высо-
кие концентрации наблюдаются в  придонном 
слое, а в поверхностном горизонте – не более 
0,8 г/л. Граница раздела водных масс находит-
ся на глубине ~ 6 м.

Обосновано, что даже существенная ава-
рийная ситуация не  могла привести к  забору 
воды ненормативного качества при условии, 
что забор производится из  поверхностных 
горизонтов.

Подход, основанный на  сопряженном ис-
пользовании гидродинамических моделей 
в  1D–2D–3D-постановке, позволяет объектив-
но подойти к  анализу сложной ситуации, свя-
занной с устойчивостью систем водообеспече-
ния крупных промышленных комплексов.

Исследование выполнено в рамках государ‑
ственного задания АААА-А18‑118022090106‑2, 
при финансовой поддержке гранта РФФИ 
(проект №  19‑41‑590013) и  гранта РНФ (грант 
№ 17–77-20093).
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ИЗУЧЕНИЕ ВОДОПАДОВ КАРЕЛИИ ИНСТИТУТОМ 
ВОДНЫХ ПРОБЛЕМ СЕВЕРА КарНЦ РАН

М. С. Потахин1,2, А. В. Толстиков1, М. С. Богданова1, 
А. П. Георгиев1, И. Ю. Георгиевский1, С. Б. Потахин2

1 Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
  Петрозаводск, Россия 
2 Петрозаводский государственный университет, Россия

Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН проводит комплексные географи-
ческие исследования водопадов Республики Карелия. Эта работа стала возмож-
на благодаря грантовой поддержке Русского географического общества в рамках 
проектов «Историко-географические памятники Европейского Севера России» 
(2010  г.), «Алмазна сыплется гора…»: неизвестные водопады Карелии» (2015  г.) 
и «Неизвестные водопады Европейского Севера России» (2020 г.). В ходе реали-
зации проектов на территории республики выявлено и каталогизировано более 90 
водопадов, 46 из них изучены во время экспедиционных исследований в Северном 
Приладожье (2015  г.) и  на  севере Карелии (2020  г.). Материалы исследований 
вошли в  базу данных «Водопады Карелии» и  стали основой для разработки ин-
формационно-справочной системы, доступной широкому кругу пользователей. 
Результаты работы представлены на  многочисленных конференциях и  в  учебных 
пособиях кафедры туризма Петрозаводского государственного университета 
в виде рекомендаций по охране и рекреационному использованию водопадов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: водопад; Русское географическое общество; Карелия; 
Северное Приладожье.

M. S. Potakhin, A. V. Tolstikov, M. S. Bogdanova, A. P. Georgiev, 
I. Yu. Georgievsky, S. B. Potakhin. STUDY OF KARELIAN WATERFALLS BY 
THE NORTHERN WATER PROBLEMS INSTITUTE, KARELIAN RESEARCH 
CENTRE RAS

The  Northern Water Problems Institute of  the  Karelian Research Centre RAS carries 
out comprehensive geographic studies of  waterfalls in  the  Republic of  Karelia. These 
activities were enabled by grant support from the Russian Geographical Society within 
the projects “Historical and geographical monuments of the European North of Russia” 
(2010), “Unknown waterfalls of Karelia” (2015) and “Unknown waterfalls of the European 
North of  Russia” (2020). During the  projects, more than 90 waterfalls in  the  territory 
of the republic were identified and cataloged, 46 of them were studied during expeditions 
to the Northern Ladoga area (2015) and the northern part of Karelia (2020). The research 
material was entered into the “Waterfalls of Karelia” database and formed the basis for 
the development of an information and reference system open to a wide range of users. 
The results of the work have been presented at numerous conferences and in teaching 
aids for the Tourism Department of the Petrozavodsk State University in the form of re-
commendations for the protection and recreational use of the waterfalls.

K e y w o r d s: waterfall; Russian Geographical Society; Karelia; Northern Ladoga area.
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Введение

Водопады  – уникальные памятники приро-
ды, представляющие собой поле взаимодейст-
вия и результат совместной деятельности трех 
геосфер: атмосферы, гидросферы и  литосфе-
ры. В  водопадах протекают сложнейшие при-
родные процессы, такие как гидроаэроиони-
зация (образование в воздухе гидроионов при 
распылении воды), флотация (разделение мел-
ких твердых частиц, основанное на различии их 
в  смачиваемости водой) и  эрозия или кавита-
ция (разрушение горных пород под действием 
субвертикально падающей воды). Несмотря 
на всю уникальность водопадов как природных 
феноменов, в научной литературе – географи-
ческой, гидрологической, геоморфологиче-
ской и др. – им уделяется не так много внима-
ния [Young, 1985; Арсеев, 1987; Hudson, 1998, 
2006; Уфимцев, 2016; Goudie, 2020].

В  1956  г. вышла в  свет монография «Водо-
пады Карелии» за авторством Сергея Владими-
ровича Григорьева  – выдающегося гидролога 
и гидроэнергетика, основателя Отдела водных 
проблем Карельского филиала АН СССР [Фи-
латов, Собисевич, 2018]. Очерк, составленный 
на основе авторских исследований гидроэнер-
гетических ресурсов рек Карелии и на анализе 
литературных источников (работ ученых и крае-
ведов, а также художественных произведений), 
почти сразу стал библиографической редко-
стью. На протяжении четверти века он оставал-
ся единственной в  отечественной научной ли-
тературе работой, целиком посвященной водо-
падам [Арсеев, 1987]. Наряду с  монографией 
«Внутренние воды Карелии и их хозяйственное 
использование» [Григорьев, 1961] и  библио-
графическим указателем «Внутренние воды 
Карелии и их использование» [Григорьев, 1964] 
книга о  водопадах стала подведением итогов 
многолетней деятельности ученого по иссле-
дованию водных ресурсов Карелии.

Исследования Отдела водных проблем 
(с 1991 г. – Института водных проблем Севера), 
за исключением работ по  обоснованию ряда 
ООПТ (национальный парк «Паанаярви», памят-
ники природы «Белые мосты» и «Куми-порог»), 
не  были связаны с  водопадами. Интерес к  из-
учению этих водных объектов возник в послед-
ние десятилетия, и  в  первую очередь в  связи 
с  развитием коммерческого туризма и  вовле-
чением их в  рекреационную сферу. Так, при 
поддержке Русского географического общест-
ва (РГО) Институтом водных проблем Севера 
КарНЦ РАН (ИВПС КарНЦ РАН) проведены ком-
плексные работы по  исследованию водопадов 
Карелии. Они осуществлялись в  рамках гран-

тов «Историко-географические памятники Ев-
ропейского Севера России» (2010 г.), «Алмазна 
сыплется гора…»: неизвестные водопады Ка-
релии» (2015 г.) и «Неизвестные водопады Ев-
ропейского Севера России» (2020 г.).

Водопады как элемент озерно-речных 
систем Карелии

Карелию называют краем тысячи озер. В ее 
пределах частично расположены великие ев-
ропейские озера  – Ладожское и  Онежское, 
а  также более 60  тыс. озер площадью от  1  га 
[Озера…, 2013]. С  учетом водоемов меньшего 
размера их численность в разы больше. Подав-
ляющее большинство озерного фонда состав-
ляют небольшие лесные водоемы без видимого 
поверхностного стока, так называемые «лам-
бы». Озера большего размера, как правило, 
соединяются протоками и образуют обширные 
озерно-речные системы. Их распространен-
ным элементом являются пороги и  водопады. 
В  среднем на  порожистые участки приходится 
не менее 10–12 % общего протяжения крупных 
и средних рек, на малых водотоках пороги могут 
составлять до 50 % их длины [Григорьев, 1956]. 
На таких крупных реках, как Ковда, Кемь, Суна, 
Шуя и Водла, пороги насчитываются десятками, 
водопады же встречаются реже (рис. 1).

До сих пор точно не установлено, сколько во-
допадов на  территории Карелии. В  вышедших 
в  начале прошлого века туристских описаниях 
водопадов Олонецкой губернии [Олонецкие…, 
1907] представлена характеристика водопадов 
р. Суны – Кивача, Пор-Порога и Гирваса, а так-
же приводятся отдельные сведения еще о  15 
водопадах. В  книге С. В. Григорьева «Водопа-
ды Карелии» [1956] дано подробное описание 
12 наиболее крупных и популярных водопадов, 
по  16 малоизвестным водопадам приводят-
ся отрывочные данные. В  современном путе-
водителе по  Карелии [Кучко и  др., 2011] дана 
оценка общей численности водопадов – около 
30 и приводится описание десяти наиболее по-
пулярных у  туристов из  их числа. В  различных 
интернет-ресурсах можно отыскать упомина-
ния о сотне водопадов на территории Карелии 
[Потахин и др., 2014].

Обилие порогов и  водопадов, характерное 
для территории республики, объясняется гео-
лого-тектоническими особенностями и  геоло-
гической историей, а  именно расположением 
в  пределах Фенноскандинавского (Балтийско-
го) кристаллического щита, в области развития 
последнего валдайского оледенения. Совре-
менная гидрографическая сеть региона очень 
молода, так как стала формироваться только 
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Рис. 1. Распределение водопадов по территории Республики Карелия:
1 – водопады, изученные во время экспедиционных исследований 2015 г.; 2 – водопады, изученные во время 
экспедиционных исследований 2020 г. (нумерация как в табл. 2); 3 – водопады, выявленные в ходе камераль-
ных исследований (2010–2021 гг.)

Fig. 1. Distribution of waterfalls over the territory of the Republic of Karelia:
1 – waterfalls studied during the expeditionary research in 2015; 2 – waterfalls studied during the expeditionary re-
search in 2020 (numbered as in Table 2); 3 – waterfalls identified during the cameral research (2010–2021)
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после схода ледника (около 15 тыс. л. н.). Реки, 
до достижения ими профиля равновесия, име-
ют общую тенденцию к  врезанию. В  условиях 
крепких, устойчивых к  размыву горных пород 
кристаллического щита процесс врезания за-
нимает длительное время (сотни тысяч лет), 
поэтому ни одна речная система еще не дости-
гла состояния профиля равновесия.

При этом следует отметить большую роль 
тектонических процессов в  образовании во-
допадов. На  фоне интенсивного гляциоизо-
статического поднятия земной коры в  течение 
всего послеледниковья происходили сильные 
сейсмические сотрясения. В результате нерав-
номерного движения отдельных блоков в рель-
ефе возникала ступенчатость. Она, в свою оче-
редь, приводила к  ступенчатости продольного 
профиля речных долин и могла стать причиной 
возникновения некоторых водопадов. Напри-
мер, формирование ступени водопада Кивач 
на р. Суна связано с тектоническими движени-
ями блоков по трещинам субширотного и севе-
ро-западного простирания, широко развитым 
в пределах распространения пластовых интру-
зий габбро-долеритов [Демидов и  др., 2006]. 
Эрозионное воздействие реки на  формирова-
ние уступа в прочных, хотя и неоднородных кри-
сталлических породах имело второстепенное 
значение, поскольку образование реки в райо-
не водопада относится всего лишь к первой по-
ловине атлантического периода (8–7 тыс. л. н.).

Водопады являются важным объектом тра-
диционного природопользования. Со  времен 
средневековья они использовались местным 
населением для создания лесопильных и  му-
комольных мельниц, а с начала XX в. – гидроэ-
лектростанций (ГЭС). В  процессе гидротехни-
ческого строительства, особенно в  результате 
создания крупных каскадов ГЭС, многие во-
допады были преобразованы или вовсе утра-
чены [Григорьев, 1961]. Например, при созда-
нии Сунского каскада ГЭС в 1930‑е годы выше 
водопада Гирвас построили плотину. Речные 
воды были направлены по каналу через Палье-
озерскую ГЭС на оз. Палье, далее на оз. Сандал 
и Кондопожскую ГЭС. В результате этой транс-
формации нижнее течение реки искусственно 
отрезано от основной системы. Сунским водо-
падам нанесен непоправимый ущерб  – Гирвас 
и  Пор-Порог полностью обсохли, а  Кивач по-
терял большую часть своей мощи. При этом 
во время ежегодных весенних попусков воды 
через водосброс ГЭС образуется водопад «Но-
вый Гирвас», общий перепад высот которого 
составляет около 30  м. Подобные гидротехни-
ческие преобразования коснулись многих поро-
гов и водопадов на севере Карелии, и в первую 

очередь расположенных в  бассейнах крупней-
ших рек  – Выга, Кеми и  Ковды. Так, в  резуль-
тате строительства Беломорско-Балтийского 
канала (1930‑е гг.) произошло изменение Во-
ицких падунов на  р. Нижний Выг, в  ходе про-
ектирования и  создания каскада Кемских ГЭС 
(1930–1970‑е  гг.) исчезли водопады Ужма, 
Падь-Юма, а  в  результате строительства Кум-
ской ГЭС и создания Кумского водохранилища 
(1960–1970‑е гг.) утрачены Софьянгский, Кум-
ский водопады и т. д. [Литвиненко, 2003].

В настоящее время в связи с развитием ком-
мерческого туризма карельские водопады все 
более востребованы как экскурсионные объек-
ты. Большой интерес они представляют и  как 
объекты спортивного водного туризма. На про-
тяжении многих лет лидером по количеству по-
сещений оставался водопад Кивач. В середине 
XX в. число туристов и экскурсантов, ежегодно 
посещающих Кивач, достигало 10 тыс. чел. [Ан-
дреев, 1963]. К началу XXI в. поток возрос мно-
гократно, превысив в 2016 г. 130 тыс. чел. [Ку-
тенков, 2018]. В настоящее время по количест-
ву посетителей его обошел водопад Ахинкоски, 
активно посещаемый в связи с развитием гор-
ного парка «Рускеала» (в 2019 г. парк посетило 
более 320 тыс. чел.). Увеличению потока тури-
стов способствует развитие туристской инфра-
структуры (в  первую очередь транспортной), 
а  также создание системы организованного 
туризма. Так, в  рамках развития туристского 
кластера в  южной части республики ведется 
строительство подъездной дороги к  водопаду 
Юканкоски (Белые мосты). Развивается систе-
ма организованного туризма в районе «Долины 
водопадов» и  водопада «Новый Гирвас», есть 
проекты создания туристской инфраструктуры 
в районе Воицкого падуна и ряда других.

Изучение водопадов Северного 
Приладожья

Начало исследований авторским коллек-
тивом водопадов Карелии было положено 
в  2010  г. в  рамках гранта РГО «Историко-гео-
графические памятники Европейского Севера 
России» [Богданова и  др., 2010, 2011]. В  ходе 
комплексной экспедиции по  проекту изучено 
несколько водопадов, расположенных в преде-
лах Северного Приладожья: Койриноя (р. Кой-
ринйоки), Юканкоски (р. Кулисмайоки), Ахинко-
ски и Рюмякоски (р. Тохмайоки).

Продолжением этих исследований стал про-
ект «Алмазна сыплется гора…»: неизвестные во-
допады Карелии», поддержанный РГО в  2015  г., 
целью которого было выявление и  комплексное 
географическое исследование малоизвестных 
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водопадов Карелии для их дальнейшего исполь-
зования в рекреации и туризме. В ходе него для 
специалистов в области туризма и охраны окру-
жающей среды разработаны рекомендации 
по  рекреационному использованию и  сохране-
нию водопадов. В рамках проекта в мае 2015 года 
проведена экспедиция по  изучению водопадов 
Северного Приладожья [Потахин и  др., 2015а], 
историко-географического района Карелии, ха-
рактеризующегося наибольшей их концентраци-
ей. Во время экспедиции исследовано 19 объек-
тов (рис. 2, табл. 1), расположенных в различных 
частях района.

Обилие водопадов, характерное для Се-
верного Приладожья, объясняется орографи-
ческими и  гидрологическими особенностями. 
Здесь, в  пределах развития блоково-грядо-
вого денудационно-тектонического рельефа, 
характеризующегося высокой горизонтальной 
и  умеренной вертикальной расчлененностью, 
распространены небольшие короткие водото-
ки. Они отличаются невыработанным ступен-
чатым продольным профилем и, как следствие, 

обилием порогов и водопадов [Лукашов, 2003]. 
Именно здесь находятся наиболее крупные 
и популярные карельские водопады, в том чис-
ле Юканкоски, один из самых высоких, и Ахин-
коски, один из самых посещаемых.

Приладожские водопады стали известны 
в нашей стране не так давно. Северное Приладо-
жье наряду с Карельским перешейком и некото-
рыми другими территориями Финляндии вошло 
в  состав СССР после Второй мировой войны. 
Практически всю вторую половину XX  в. из‑за 
приграничного положения этих территорий рас-
положенные здесь водопады были труднодо-
ступны и практически не упоминались в отечест-
венной научной литературе. Только с  1990‑х  гг. 
они стали активно посещаться исследователями 
и  туристами. Следует отметить, что эти водо-
пады в  прошлом широко использовались в  хо-
зяйственной деятельности (табл.  1). Остатки 
бетонных плотин и зданий машинных залов ГЭС 
встречаются на водопадах рек Соскуанйоки, Ки-
тенйоки, Тохмайоки и  др. Многие электростан-
ции функционируют до сих пор: ГЭС «Хямеко-

Рис. 2. Распределение водопадов по территории Северного Приладожья:
1 – водопады, изученные во время экспедиционных исследований 2015 г. (нумерация как в табл. 1); 2 – водопады, 
выявленные в ходе камеральных исследований (2010–2021 гг.)

Fig. 2. Distribution of waterfalls across the Northern Ladoga area:
1 – waterfalls studied during the expeditionary research in 2015 (numbered as in Table 1); 2 – waterfalls identified during 
the cameral research (2010–2021)



69

Таблица 1. Основные характеристики исследованных водопадов Северного Приладожья
Table 1. Main characteristics of the studied waterfalls of the Northern Ladoga area

№
No.

Название
Name

Река
River

Высота падения, м
Distance of fall, m

Тип
Type

Примечание
Note

1. без названия
no name

Соскуанйоки
Soskuanjoki

3,6 водопад-
каскад
waterfall-
cascade

Бетонная плотина, разрушенное 
здание ГЭС
Concrete dam, destroyed 
hydroelectric power station

2. « « 1,4 водопад
waterfall

«

3. Контиоваранкоски
Kontiovarankoski

Иййоки
Ijjoki

2,0 каскад
cascade

«

4. без названия
no name

руч. Ниваоя 
(Иййоки)
Nivaoya stream 
(Ijjoki) 

7,0 «  – 

5. без названия («Кривая 
труба»)
no name (‘Krivaya Truba’) 

Мийналанйоки
Miinalanjoki

8,0 водопад-
каскад
waterfall-
cascade

Бетонная плотина, бетонный 
водопровод
Concrete dam, concrete water pipe

6. без названия
no name

руч. Питкя 
(Мийналанйоки)
Pitkya stream 
(Miinalanjoki) 

2,0 водопад
waterfall

Разрушенная бетонная плотина
Destroyed concrete dam

7. « Ниванйоки
(Мийналанйоки)
Nivanjoki 
(Miinalanjoki) 

менее 1,0
less than 1.0

порог
rapids

«

8. « Савайнйоки
Savainjoki

менее 1,0
less than 1.0

«  – 

9. « « 6,0 водопад
waterfall

Бетонная плотина, разрушенное 
здание ГЭС
Concrete dam, destroyed 
hydroelectric power station

10. Ниемикоски
Niemikoski

Китенйоки
Kitenjoki

3,5 водопад-
каскад
waterfall-
cascade

Разрушенное здание бумажной 
фабрики
Destroyed paper mill building

11. без названия
no name

« 6,0 « Разрушенное здание ГЭС
Destroyed hydroelectric power 
station

12. Каллиокоски
Kalliokoski

Тохмайоки
Tokhmajoki

н/д
n. d.

 – Действующая ГЭС «Каллиокоски» 
(975 кВт)
Operating Kalliokoski hydroelectric 
power station (975 kW) 

13. без названия
no name

руч. без названия 
(из оз. Ристиярви)
untitled stream (from 
Lake Ristijarvi) 

1,5 водопад
waterfall

 – 

14. Ляскелянкоски
Lyaskelyankoski

Янисйоки
Yanisjoki

н/д
n. d.

водослив
spill way

Действующая ГЭС «Ляскеля»
(4,8 МВт)
Operating Lyaskelya hydroelectric 
power station (4.8 MW) 

15. Юканкоски-1
Yukankoski-1

Кулисмайоки
Kulismajoki

18,0 водопад
waterfall

Памятник природы «Белые 
мосты»
Natural monument ‘Belye Mosty’ 
(‘White Bridges’) 

16. Юканкоски-2
Yukankoski-2

« 11,0 « «

17. без названия
(Роскеланкоски)
no name (Roskelankoski) 

руч. без названия 
(из оз. Андронино)
untitled stream (from 
Lake Andronino) 

8,0 «  – 
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ски», «Харлу» и  «Ляскеля» на  р. Янисйоки, ГЭС 
«Суури-йоки» и  «Пиени-йоки» на  р. Тулеймайо-
ки. Есть примеры строительства новых электро-
станций на  месте разрушенных, например, ГЭС 
«Рюмякоски» и  «Каллиокоски» на  р. Тохмайоки. 
Таким образом, помимо природной уникально-
сти приладожские водопады отличает то, что их 
можно рассматривать как характерные примеры 
гидротехнического освоения Карелии. Данную 
особенность, безусловно, надо учитывать при 
проектировании туристских маршрутов и созда-
нии туристских продуктов на территории Север-
ного Приладожья.

Изучение водопадов Северной Карелии

Водопады юга Республики Карелия (Север-
ное Приладожье), наряду с  водопадами севе-
ро-запада Ленинградской области (Карель-
ский перешеек), достаточно известны, изуче-
ны и задействованы в индустрии туризма. При 
этом водопады Северной Карелии и Кольского 
полуострова малоизвестны, их рекреационный 
потенциал не  оценен, они в  меньшей степени 
используются в  туризме. Именно поэтому ав-
торским коллективом был разработан проект 
«Неизвестные водопады Европейского Севера 
России», целью которого является комплекс-
ное исследование современного состояния во-
допадов Севера европейской территории на-

шей страны. Основные задачи проекта: выяв-
ление малоизвестных водопадов и проведение 
их комплексных экспедиционных исследова-
ний, создание единой базы данных водопадов 
Европейского Севера России, а  также разра-
ботка рекомендаций по  рекреационному ис-
пользованию и сохранению водопадов. В рам-
ках проекта, при поддержке экспедиционного 
гранта РГО (2020  г.), проведено комплексное 
географическое исследование водопадов се-
вера Карелии и юга Кольского полуострова.

Экспедиция проходила с  19 сентября по 
4  октября 2020  г. и  заняла 16 дней. Маршрут 
протяженностью более 3000  км пролегал 
по территории Республики Карелия и Мурман-
ской области. Всего исследовано 30 водопа-
дов, 27 из  которых находятся в  границах рес-
публики (рис.  1, табл.  2). В  ходе выполнения 
полевых работ определялись географические 
координаты и  основные морфо-гидрологиче-
ские характеристики объектов (высота и  угол 
падения, ширина потока и др.), выявлялись осо-
бенности окружающего рельефа, проводилась 
оценка хозяйственного и  рекреационного ис-
пользования, антропогенного воздействия, ве-
лась профессиональная фотосъемка и т. д. Для 
измерения горизонтальных и  вертикальных 
характеристик водопадов использовался ни-
велир оптический SOKKIA B40 и теодолит элек-
тронный VEGA Teo5B (рис.  3). Исследованные 

№
No.

Название
Name

Река
River

Высота падения, м
Distance of fall, m

Тип
Type

Примечание
Note

18. Койриноя-1
(«Мельничный»)
Koirinoya-1 
(‘Mel’nichnyi’) 

Койринйоки
Koirinjoki

5,0 « Бетонная плотина, разрушенное 
здание ГЭС
Concrete dam, destroyed 
hydroelectric power station

19.

Койриноя-2
(«Земляничный»)
Koirinoya-2 
(‘Zemlyanichnyi’) 

« 6,0 водопад-
каскад
waterfall-
cascade

Фрагменты олово-
медеплавильного завода
Fragments of a tin-copper smelter

Окончание табл. 1
Table 1 (continued)

Таблица 2. Основные характеристики исследованных водопадов Северной Карелии
Table 2. Main characteristics of the investigated waterfalls of the North Karelia

№
No.

Название
Name

Река
(бассейн)

River (basin) 

Высота общая 
(наибольшей 
ступени), м

Overall height 
(highest step), m

Тип
Type

Примечание
Note

1. Воицкий падун
Voitskii padun

Нижний Выг (ББК)
Nizhniy Vyg (WSC) 

3,0 водопад
waterfall

Изменен в результате строительства 
ББК
Changed as a result of the construction 
of the White Sea Canal

2. Падун
Padun

Тунгуда (ББК)
Tunguda (WSC) 

1,0 водослив
spill way

 – 
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№
No.

Название
Name

Река
(бассейн)

River (basin) 

Высота общая 
(наибольшей 
ступени), м

Overall height 
(highest step), m

Тип
Type

Примечание
Note

3. Московский
Moskovskii

Шуя (Шуя)
Shuya (Shuya) 

4,0 (1,7) каскад
cascade

 – 

4. без названия («Борода 
Унтамо»)
no name (‘Untamo’s 
Beard’) 

Олонга (Шуя) 12,0 (2,4) «  – 

5. без названия
(1‑й на Тавойоки)
no name (1st on Tavojoki) 

Тавойоки (Ковда)
Tavojoki (Kovda) 

3,4 «  – 

6. без названия
(2‑й на Тавойоки)
no name (2nd on Tavojoki) 

« 1,4 водопад
waterfall

 – 

7. без названия
(3‑й на Тавойоки)
no name (3rd on Tavojoki) 

« 2,9 каскад
cascade

 – 

8. без названия
(4‑й на Тавойоки)
no name (4th on Tavojoki) 

« 1,2 водослив
spill way

 – 

9. без названия
(5‑й на Тавойоки)
no name (5th on Tavojoki) 

« 1,6 «  – 

10. без названия
(6‑й на Тавойоки)
no name (6th on Tavojoki) 

« 5,0 водоскат
water slide

 – 

11. Мянтюкоски
Myantyukoski

Мянтюйоки
(Ковда)
Myantyujoki (Kovda) 

13,4 (4,2) каскад
cascade

Национальный парк «Паанаярви»
Остатки мельницы
Paanajarvi National Park
Remains of the mill

12. Селькякоски
Selkyakoski

Селькяйоки
(Ковда)
Selkyajoki (Kovda) 

13,0 (4,5) « «

13. Муткакоски
Mutkakoski

Муткайоки
(Ковда)
Mutkajoki (Kovda) 

5,3 (3,0) « Национальный парк «Паанаярви»
Paanajarvi National Park

14. Киваккакоски
Kivakkakoski

Оланга (Ковда)
Olanga (Kovda) 

12,3 (3,8) каскад- 
водоскат
cascade- 
water slide

«

15. Тухка-падун
Tuhka-padun

Корпийоки (Ковда)
Korpijoki (Kovda) 

10,5 (2,8) каскад
cascade

 – 

16. Куми (Куми-порог)
Kumi (Kumi-porog) 

Войница (Кемь)
Voinitsa (Kem) 

13,5 (8,0) водоскат
water slide

Памятник природы «Куми-порог»
Natural monument ‘Kumi-porog’

17. Дюрикко
Dyurikko

« 6,0 « «

18. Тайвал
Taival

« 1,2 водослив
spill way

«

19. Тухка (Тухко)
Tukhka (Tukhko) 

« 9,6 водоскат
water slide

«

20. Колива
Koliva

Куржма (Кемь)
Kurzhma (Kem) 

2,2 (1,2) водослив
spill way

 – 

21. Кяунас (Кёнис)
Kyaunas (Kenis) 

Судно (Кемь)
Sudno (Kem) 

2,5 (1,5) водоскат
water slide

 – 

22. Царь-порог
Tsar-porog

Каменная
(Кемь)
Kamennaya (Kem) 

5,0 « Государственный природный 
заповедник «Костомукшский»
Kostomukshsky State Natural Reserve

Окончание табл. 2
Table 2 (continued)
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№
No.

Название
Name

Река
(бассейн)

River (basin) 

Высота общая 
(наибольшей 
ступени), м

Overall height 
(highest step), m

Тип
Type

Примечание
Note

23. без названия
(Шалговаара-1)
no name (Shalgovaara-1) 

без назв. (ББК)
no name (WSC) 

11,5 «  – 

24. без названия
(Шалговаара-2)
no name (Shalgovaara-2) 

« 1,9 «  – 

25. без названия
(Гормозерка-1)
no name (Gormozerka-1) 

Гормозерка
(ББК)
Gormozerka (WSC) 

2,7 (1,7) каскад
cascade

 – 

26. без названия
(Гормозерка-2)
no name (Gormozerka-2) 

« 3,5 (1,0) «  – 

27. Падун
Padun

Остер (Кумса)
Oster (Kumsa) 

6,5 (2,6) «  – 

Окончание табл. 2
Table 2 (continued)

Рис.  3. Полевые исследования водопада-каскада на  р. Олонга в  сентябре 
2020 г. (экспедиция в рамках проекта «Неизвестные водопады Европейского 
Севера России»)
Fig.  3. Field research of  the  waterfall-cascade on  the  Olonga River in  September 
2020 (expedition within the  project ‘Unknown waterfalls of  the  European North 
of Russia’)

водопады Северной Карелии (табл.  2) распо-
лагаются как в пределах Прибеломорской низ-
менности (№№  1–4), так и  на возвышенности 
Маанселькя (№№ 5–21) и Западно-Карельской 

возвышенности (№№  22–27). От  водопадов 
Северного Приладожья они отличаются разно-
образием характеристик и типов, а также мень-
шей гидротехнической освоенностью.
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Заключение

Водопады являются «визитной карточкой» 
Республики Карелия, одним из  ее туристских 
брендов. Институтом водных проблем Севера 
КарНЦ РАН реализуются проекты по комплекс-
ному географическому исследованию данных 
водных объектов. Эти работы стали возможны 

благодаря поддержке РГО в  рамках грантов 
«Историко-географические памятники Евро-
пейского Севера России» (2010  г.), «Алмазна 
сыплется гора…»: неизвестные водопады Ка-
релии» (2015 г.) и «Неизвестные водопады Ев-
ропейского Севера России» (2020 г.).

В  процессе анализа литературных, архив-
ных и  интернет-источников, а  также экспеди-

Рис. 4. Пример типовой информационной карточки исследованного объекта
Fig. 4. An example of a typical information card of an investigated object
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ционных исследований выявлено и  каталоги-
зировано более 90 объектов (рис.  1). Водопа-
ды отличаются разнообразием характеристик 
и  распределены по  территории неравномер-
но. Наибольшая их концентрация наблюдается 
в  юго-западной (Северное Приладожье) и  се-
веро-западной (возвышенность Маанселькя) 
частях, наименьшая  – в  центральной и  запад-
ной (Западно-Карельская возвышенность). 
Объясняется это как природными особенно-
стями, так и  общей изученностью территории 
Республики Карелия.

В  ходе экспедиционных работ в  Северном 
Приладожье (2015  г.) и  Северной Карелии 
(2020 г.) проведены исследования 46 объектов 
(табл. 1 и 2). Определялись географические ко-
ординаты и основные морфо-гидрологические 
характеристики исследуемых объектов, выяв-
лялись особенности окружающего рельефа, 
проводилась оценка хозяйственного и рекреа-
ционного использования, а  также антропоген-
ного воздействия. Материалы исследований 
вошли в  базу данных, стали основой для раз-
работки информационных карточек (рис.  4), 
а в дальнейшем – информационно-справочной 
системы «Водопады Карелии» [Потахин и  др., 
2015б], доступной широкому кругу пользовате-
лей. Результаты работ по  проектам представ-
лены на  конференциях и  в  учебных пособиях 
кафедры туризма Петрозаводского государ-
ственного университета в  виде рекомендаций 
по  рекреационному использованию и  охране 
водопадов Карелии [Потахин и др., 2014, 2017, 
2018; Кирилина и др., 2016 и др.].

Исследование проведено при поддержке 
Всероссийской общественной организации 
«Русское географическое общество».
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ГИДРОХИМИЯ И ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ

УДК 551.465

БЕЛОМОРСКИЙ СЕДИМЕНТОГЕНЕЗ

А. Н. Новигатский, В. П. Шевченко, А. А. Клювиткин, 
М. Д. Кравчишина, Н. В. Политова
Институт океанологии им. П. П. Ширшова РАН, Москва, Россия

Изучено морское осадконакопление с  использованием рассеянного осадочного 
материала толщи вод в  седиментационных ловушках в  сопоставлении с  поверх-
ностным слоем донных осадков. На основе многолетних исследований небольшого 
моря удалось установить новые закономерности осадочного процесса в условиях 
субарктической и арктической зон Северо-Запада России. Изучена месячная, се-
зонная, многолетняя динамика основных компонентов потоков рассеянного оса-
дочного вещества. Представлена морская стадия седиментации основных ком-
понентов рассеянного осадочного вещества во времени, показано, что биогенная 
составляющая потока при переходе из рассеянных форм в концентрированные по-
нижается на порядок. Рассчитаны средние значения вертикального потока: общее 
и по вкладам основных биогенных и терригенных компонентов на 1 м2 дна и на всю 
площадь глубоководной части Белого моря.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Белое море; седиментогенез; седиментационные ловушки; 
вертикальные потоки осадочного вещества; донные осадки.

A. N. Novigatsky, V. P. Shevchenko, A. A. Klyuvitkin, M. D. Kravchishina, 
N. V. Politova. SEDIMENTOGENESIS IN THE WHITE SEA

Marine sedimentation was studied using dispersed sedimentary material of the water co-
lumn in sedimentation traps in comparison with the surface layer of bottom sediments. 
Long-term studies of a small sea have enabled identification of new regularities in the se-
dimentary process in the Subarctic and Arctic zones of Northwest Russia. The monthly, 
seasonal, and long-term dynamics of the main components of the streams of dispersed 
sedimentary matter were studied. The chronology of the marine stage of sedimentation 
of the main components of dispersed sedimentary matter is presented; it is shown that 
the biogenic component of the flux decreases by an order of magnitude upon transition 
from dispersed forms to  concentrated ones. The  average values of  the  vertical fluxes 
were calculated: the total, and by the contributions of the main biogenic and terrigenous 
components per 1 m2 of the bottom and over the entire deep-water area of the White Sea.

K e y w o r d s: White Sea; sedimentogenesis; sedimentation traps; vertical flux of  sedi-
ment; bottom sediments.
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Введение

Рассеянная форма осадочного вещества 
широко распространена в  природе, но  мало-
изучена. Эта форма дисперсного осадочно-
го вещества существует практически во всех 
геосферах  – аэрозоли в  атмосфере, гидро-
золи в  морской и  пресной воде, криозоли во 
льдах и  снеге [Lisitzin, 2010]. Она существует 
и в местах подводных извержений – гидротер-
мальной деятельности срединно-океанических 
хребтов (дымы «курильщиков»), в незначитель-
ных количествах поступает из космоса (косми-
ческая пыль). Важную роль в  образовании зо-
лей играют организмы-продуценты (диатомо-
вые, кокколитофориды и др.), которые создают 
биогенную взвесь, и  организмы-фильтраторы, 
которые используют эту тонкую взвесь и  мел-
кий биогенный детрит для питания (зоопланк-
тон и бентос) [Lisitzin, 2004]. Рассеянные фор-
мы осадочного вещества на  континентах свя-
заны с процессами физического и химического 
выветривания горных пород и  в  значительной 
мере  – с  макроорганизмами и  растительно-
стью (споры и пыльца при цветении растений, 
микрочастицы при распаде растительного ве-
щества). Многие важные особенности образо-
вания, переноса (транспортировки) осадочно-
го вещества в  рассеянной и  растворенной его 
формах до настоящего времени почти не  из-
учены. Изучались в  основном только их кон-
центраты: донные осадки океанов, морей, озер 
[Rachold et  al., 2004; Stein, 2008; Romankevich 
et  al., 2009]. Водная взвесь  – единственный 
источник формирования донных осадков, глав-
ный источник пищи глубоководных организмов. 
Общей особенностью осадочного материала 
всех геосфер является незначительное со-
держание в  среде и  размеры. Как и  бактерии 
(биогенная часть взвеси), осадочный материал 
практически не  различается невооруженным 
глазом. Характерны также его подвижность, 
очень широкое региональное и  глобальное 
распространение, тонкость частиц (в основной 
части 1–100  мкм), тесная связь с  условиями 
среды, взаимодействие по путям переноса [Li-
sitzin, 2004, 2010].

Рассеянные формы осадочного вещества  – 
главный источник пелагических донных осад-
ков; они обнаружены во всех геосферах и  пе-
ремещаются в соответствии с динамикой сре-
ды. Принципиально новые данные о процессах 
осадкообразования получены прямыми мето-
дами определения вертикальных (и наклонных) 
потоков осадочного вещества (седиментаци-
онные ловушки, изотопные методы и др.) [Lein 
et al., 2012; Lisitzin et al., 2014, 2015а, b, 2017; No-

vigatsky et al., 2020]. Для седиментологии наи-
больший интерес представляет метод седи-
ментационных ловушек [Honjo, Doherty, 1988; 
Wefer, Fischer, 1991; Lukashin et  al., 2011]. Это 
конусы или цилиндры, в нижней части которых 
установлены приемные флаконы, собирающие 
рассеянный осадочный материал. Смена фла-
конов производится микропроцессором, т.  е. 
экспозиции улавливания вещества могут уста-
навливаться от  одних суток до месяцев, сезо-
нов, лет. Мы ведем отбор вещества на разных 
глубинах обычно с экспозицией 1 месяц и сме-
ной станций один раз в  год. Таким образом 
удается получить непрерывный во времени ряд 
проб с  месячными экспозициями (дифферен-
циальные потоки) и  годовыми экспозициями 
(интегральные потоки) на Белом море, в Аркти-
ке и разных природных зонах океанов. Опорные 
станции, снабженные не  только ловушками, 
но  и  измерителями течений, прозрачномера-
ми, самописцами, установленными на  разных 
глубинах на вертикальном тросе с якорем, на-
зывают автоматическими глубинными седи-
ментационными обсерваториями (АГОС) [Lisi-
tzin et al., 2014; Novigatsky et al., 2018a, b].

Северный Ледовитый океан  – океаниче-
ский бассейн с  сильно выраженной сезонно-
стью осадконакопления. Такие параметры, как 
площадь развития морских льдов, твердый 
и  жидкий сток рек, абразия берегов, первич-
ная продукция, температуры поверхностной 
водной массы и  приводного слоя атмосферы, 
демонстрируют ярко выраженную сезонность. 
Последние годы мы проводили детальные ис-
следования по  взаимодействию рассеянного 
и  растворенного вещества на  региональном 
и  локальном уровнях в  характерном водоеме 
арктической и  субарктической зон  – в  Белом 
море. Большую часть года это море покрыто 
дрейфующими льдами, а  придонные его воды 
имеют температуру –1,4 °С круглый год, т.  е. 
здесь обстановка соответствует условиям зон 
ледовой седиментации [Lisitzin, 2002; Levitan, 
2015].

Скорости седиментации донных осадков 
Мирового океана меняются в  широких преде-
лах от менее 1 до 1000 и более мм/год. На кон-
тинентальных окраинах Северного Ледовитого 
океана (СЛО) встречаются значения порядка 
10  мм/год (в  депоцентрах зон смешения реч-
ных и  морских вод, пр. Фрама и  некоторых 
фьордах), нередки нулевые и даже отрицатель-
ные значения в  зонах донной эрозии (участки 
дна Белого, Баренцева, Карского и других мо-
рей) при средней скорости осадконакопления 
в  пелагиали СЛО 0,01  мм/год [Rachold et  al., 
2004; Stein, 2008; Levitan, 2015].
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Таким образом, океан  – главный уловитель 
рассеянного осадочного вещества всех гео-
сфер, внешних и внутренних, т. е. это глобаль-
ный самописец геосфер планеты (процессов, 
событий на  континентах и  в  водах океанов). 
Взаимодействие геосфер особенно активно 
идет на  двух батиметрических уровнях: на  по-
верхности для внешних геосфер и в придонном 
слое – верхней части осадочной толщи. К этим 
двум видам осадочного материала в  морях 
и  океанах добавляется еще рассеянное ве-
щество, образующееся в  море,  – биогенное 
(СаСО3 + SiO2ам + Сорг) [Lisitzin, 2004; Wassmann 
et  al., 2004]. В  процессе смешения осадочно-
го вещества всех геосфер (его растворенных 
и взвешенных форм) происходит не только об-
разование, но  и  преобразование этих видов 
осадочного вещества, их неоднократное взаи-
модействие, смешение по мере осаждения, так 
что в  донные осадки попадает осадочный ма-
териал, прошедший различные превращения 
на  пути от  поверхности до дна океана [Lisitzin, 
2010]. Все эти превращения удается изучать 
в пробах взвеси от поверхности до дна, а затем 
в донных осадках.

Материалы и методы

В  рамках программы ИО РАН «Система Бе-
лого моря» впервые в  Белом море в  течение 
15 лет проводили непрерывные прямые иссле-
дования осадочных процессов не только в дон-
ных осадках, но  и  в  толще вод посредством 
мембранной ультрафильтрации взвеси, а  так-
же с  помощью АГОС с  ежемесячным прямым 
количественным определением вертикальных 
потоков и  непрерывным отбором вещества 
с разных глубин круглый год. Это позволяет по-
лучить прямые данные о  количественной кон-
центрации (мг/л), скорости осаждения (мм/
год) и  вертикальных потоках (мг/м2/сут), т.  е. 
абсолютных массах рассеянного осадочного 
вещества в придонном слое вод и верхнем слое 
донных осадков, его изменениях в  ходе осаж-
дения от  поверхности до дна, причем непре-
рывно во времени [Lisitzin et al., 2014, 2015a, b; 
Novigatsky et al., 2018b, 2020].

Метод седиментологических обсервато-
рий мы совмещаем обычно с  непрерывными 
спутниковыми наблюдениями для поверхност-
ного слоя вод, рейсовыми океанологически-
ми и  геологическими исследованиями донных 
осадков (пробы из  мультикорера) на  станциях 
(рис.  1). Такие исследования методом АГОС 
с  непрерывным изучением рассеянного веще-
ства в  толще вод Белого моря (0–300  м) в  со-
поставлении с донными осадками удалось вы-

полнить в 2000–2014 гг. на мегаполигоне Белое 
море (рис. 1).

Другой независимый метод количествен-
ного изучения осадочного вещества в  толще 
вод (концентрация, мг/л) – метод мембранной 
ультрафильтрации (выделение частиц крупнее 
0,45  мкм). Этот метод дает картину распре-
деления вещества только для момента работ 
на станции (одномоментный). Обычно дискрет-
ный отбор проб батометрами предваряют не-
прерывным вертикальным зондированием про-
зрачности и других параметров, что открывает 
возможность отбора проб не формально (по го-
ризонтам), а  в  наиболее важных местах. Для 
самого верхнего слоя (0–5 м) используют также 
спутниковые данные (сканер MODIS-Aqua) для 
всего времени работ спутников, т. е. круглого-
дичные [Kravchishina et al., 2015, 2018].

Таким образом, сочетание спутниковых на-
блюдений с  верификацией и  контролем пря-
мыми дискретными определениями содержа-
ния взвешенного вещества на станциях позво-
ляет получить картину распределения взвеси 
(мг/л) для всего поверхностного слоя на  мо-
мент экспедиционных исследований и  рас-
пространить это для взвешенного осадочного 
вещества и  его биологической части (по  хло-
рофиллу) уже по спутниковым данным на боль-
шую часть года.

Осаждающийся осадочный материал состо-
ит в основном из биогенных и литогенных ком-
понентов. Биогенные компоненты представле-
ны органическим веществом (ОВ), карбонатным 
материалом, биогенным опалом; литогенные – 
обломочными и глинистыми минералами, реже 
вулканогенными пеплами. Индикаторы этих 
компонентов для ОВ  – Сорг (Сорг · 2 = ОВ) [Luka-
shin et  al., 2000], для кремнистых панцирей  – 
SiO2ам, для карбонатных  – СаСО3, для литоген-
ного материала – Al, Siвал [Lukashin et al., 2003]. 
Скорости современного осадконакопления 
в Белом море в верхнем слое осадков (0–20 см) 
определяли с  помощью радионуклидного ана-
лиза (137Cs, 210Pb) [Aliev et al., 2007].

Результаты и обсуждение

В  настоящей работе описан новый подход 
к  пониманию современных процессов седи-
ментации в морях и океанах с использованием 
разработанного в  ИО РАН метода АГОС. Этот 
метод позволяет изучать рассеянное осадоч-
ное вещество не  только в  обычных для океа-
нологии трех измерениях (широта, долгота, 
глубина), но и во времени (от месяцев и сезо-
нов до десятков лет), в том числе при переходе 
осадочного вещества из  рассеянной (взвесь) 
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в  концентрированную форму (донные осадки) 
с  резким изменением реологии [Novigatsky 
et al., 2018b, 2020].

Сезонная изменчивость месячных 
значений потоков осадочного вещества 
и среднемесячных значений концентрации 
взвеси

После весеннего таяния льда и  вскрытия 
рек в моря Арктики начинают поступать основ-
ные порции осадочного материала с  площади 
речного водосбора [Gordeev, 2006; Kravchishi-
na et  al., 2010]. Параллельно с  этим процес-
сом под снежно-ледовым покровом и у кромки 
льда вследствие высокой солнечной активно-
сти в сочетании с поступлением растворенных 
биогенных элементов речного стока и  талого 
морского льда, аккумулирующего аэрозоль-
ный и  другой осадочный материал всю зиму, 
происходит весенняя вспышка цветения фито-
планктона [Ilyash et al., 2011, 2013] и одновре-

менно бурное развитие бактерий (максимум 
зоопланктона следует немного позже). В морях 
Арктики, а также и в Белом море, в связи с этим 
происходит резкий сезонный скачок концен-
трации взвеси [Kravchishina et  al., 2015] и, как 
следствие, увеличение в  несколько раз значе-
ний вертикальных потоков осадочного вещест-
ва с поверхности на дно моря (рис. 2).

На  рис.  2 представлены месячные значе-
ния вертикальных потоков, полученные нами 
с  2000  г. Резкие максимумы потоков приуро-
чены к областям эстуариев и заливов, где пре-
обладающее влияние на  поставку осадочного 
материала имеет материковый сток [Shevchen-
ko et al., 2005, 2010]. Своего максимума потоки 
осадочного вещества достигают в  июне, пре-
вышая значение 1000 мг/м2/сут (ст. 3 – Канда-
лакшский залив, ст. 75 – Двинский залив).

Летняя межень (середина июля  – август) 
в  Белом море характеризуется относительно 
низкими значениями потоков, которые в сред-
нем составляли не более 200 мг/м2/сут (ст. 75, 

Рис.  1. Положение автоматических глубоководных седиментационных обсерваторий (АГОС) в  Белом море 
с  седиментационными ловушками и  измерителями течений с  параллельным изучением взвеси и  донных 
осадков с оценкой скорости седиментации по верхнему слою донных осадков (метод радиохронологии 137Cs, 
210Pb) [Novigatsky et al., 2020]
Fig. 1. Position of automatic deep-water sedimentation observatories (ADOS) in the White Sea with sedimentation traps 
and current meters with a parallel study of suspended matter and bottom sediments with an estimate of the sedimen-
tation rate along the upper layer of bottom sediments (137Cs, 210Pb radio chronology method) [Novigatsky et al., 2020]
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76  – Двинский залив; ст. 55  – Кандалакшский 
залив; рис. 2).

В  конце летнего сезона  – начале осени 
структура планктонного сообщества снова пе-
рестраивается, идет бурный рост мезопланкто-
на, эврифагов и крупного зоопланктона [Pertzo-
va, Kosobokova, 2000]. Осенние паводки также 
вносят существенный вклад в увеличение кон-
центраций взвеси, что напрямую отражается 
на  величинах потока и  составе осадочного ве-
щества (рис. 2). На это в первую очередь реаги-
руют эстуарные области, где значения потоков 
осадочного вещества достигают 1000 мг/м2/сут 
(р. Кемь, биологическая станция Картеш).

В конце осени солнечная активность снижает-
ся, планктонные сообщества мигрируют на боль-
шие глубины (зимовка) [Pertzova, Kosobokova, 
2000], речной сток перестраивается на  режим 
зимней межени, начинается ледостав. Концент-
рация взвеси в этот период в арктических морях 
незначительна, соответственно, минимальны 
и потоки осадочного вещества (рис. 2).

Относительное увеличение потоков оса-
дочного вещества можно наблюдать в  декаб-
ре (рис.  2); вероятно, это связано со  сменой 
гидрологического режима Белого моря и, как 
следствие, разрушением пикноклина. По  дан-
ным М. Д. Кравчишиной [Kravchishina et  al., 
2015], скачок плотности (пикноклин) аккумули-
рует значительное количество взвеси. При за-
мерзании льдов отжимаются рассолы, которые 
опускаются на глубину, это явление отражается 
в  относительно повышенных величинах потока 

взвешенного осадочного вещества в  декабре, 
что мы подробно описали в [Lisitzin et al., 2015b]. 
Зимние подледные вертикальные потоки оса-
дочного вещества характеризуются самыми 
низкими значениями, которые не  превышают 
70  мг/м2/сут (ст. 4930  – Бассейн; рис.  2). Это 
связано с  ослаблением солнечной радиации 
и полным ее прекращением в полярную ночь.

Таким образом, наблюдается ярко выражен-
ная сезонная и  месячная изменчивость пото-
ков рассеянного осадочного вещества в Белом 
море  – меняются в  толще вод их количество, 
состав, свойства. Максимальные значения кон-
центраций (мг/л) и  потоков (мг/м2/сут) харак-
терны для безледного весенне-летнего перио-
да, минимальные свойственны зимнему перио-
ду, когда море и питающий водосбор покрыты 
снежно-ледовым покровом, а  речной и  эоло-
вый сток незначительны. При смене гидроме-
теорологического режима возникают сезонные 
изменения потоков рассеянного осадочного 
вещества, повторяющиеся из  года в  год (по-
вышенное содержание потоков в  декабре, ле-
довая разгрузка в  апреле, майская вспышка 
цветения фитопланктона и половодье). Месяч-
ные, сезонные и  годовые потоки рассеянного 
осадочного вещества во времени могут разли-
чаться между собой в несколько раз, особенно 
в весенний сезон, когда существенное влияние 
на  величину потока оказывает ледовый режим 
акватории: ковровая снежно-ледовая разгруз-
ка осадочного вещества  – криозоля, речной 
сток, а  также абразия, цветение фитопланкто-

Рис. 2. Сезонная динамика месячных значений потоков осадочного вещества (мг/м2/сут) и среднемесячных 
значений концентрации взвеси (мг/л) в самой верхней части деятельного слоя, по данным спутникового ска-
нера MODIS-Aqua [Kravchishina et al., 2015], в Белом море [Novigatsky et al., 2020]
Fig. 2. Seasonal dynamics of monthly values of sedimentary matter fluxes (mg/m2/day) and monthly average values 
of suspension concentration (mg/L) in the uppermost part of the active layer according to the MODIS-Aqua satellite 
scanner [Kravchishina et al., 2015] in the White Sea [Novigatsky et al., 2020]
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на. Потоки осадочного материала на  дно на-
прямую зависят от  взаимодействия вещества, 
поступающего из внешних геосфер.

Годовые интегральные потоки рассеянного 
осадочного вещества

В  ходе работ мы выделили два структур-
ных фронта в  Белом море: Северный, где че-
рез Горло поступают воды из  Баренцева моря 
и уходят из Белого моря (Северодвинское тече-
ние), т. е. это область смешения вод, и Южный 
фронт близ Соловецких островов [Lisitzin et al., 
2014]. Указанные фронтальные зоны характе-
ризуются повышенными по сравнению с други-
ми частями моря концентрациями и  потоками 
рассеянного вещества (взвеси). Здесь, кроме 
того, высокая интенсивность приливно-отлив-
ных течений. Именно здесь проявлены макси-

мальные для моря среднегодовые значения 
потоков на  трех станциях (6062, 4934, 4941): 
4082–1814, в среднем 2758 г/м2/год (рис. 3, a).

Другие части Белого моря (Бассейн, Двин-
ский, Кандалакшский заливы) характеризуют-
ся более низкой приливно-отливной энергией 
и  более низкими концентрациями и  потоками 
рассеянного осадочного вещества. Средняя 
величина потоков осадочного вещества в море 
(за исключением аномалий двух фронтов)  – 
234  г/м2/год, т.  е. на  порядок меньше, чем во 
фронтальных зонах. Минимальные потоки обна-
ружены в центральной части моря в Бассейне – 
51  г/м2/год, а  средние многолетние для глу-
боководной части Белого моря  – 213  г/м2/год, 
что близко к другим определениям для Арктики 
[Fahl, Nöthig, 2007; Lalande et al., 2014].

Повышены потоки осадочного вещества 
в  заливах Белого моря  – Двинском и  Канда-

Рис. 3. Соотношение величин (а) интегральных вертикальных потоков (г/м2/год) и (б) взвеси (мг/л) 
в Белом море с глубиной (0–300 м): 1 – область высоких и сверхвысоких величин потока; 2 – об-
ласть величин потока под пикноклином; 3 – область придонных величин потока; 4 – повышенные 
значения взвеси в придонном нефелоидном слое [Novigatsky et al., 2020]
Fig. 3. Ratio of values (a) integral vertical fluxes (g/m2/year) and (б) suspended particulate matter (mg/L) 
in the White Sea with a depth (0–300 m): 1 – region of high and ultrahigh fluxes values; 2 – area of fluxes 
values under the pycnocline; 3 – area of bottom fluxes values; 4 – increased values of suspended matter 
in the bottom nepheloid layer [Novigatsky et al., 2020]
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лакшском, в  особенности в  областях их мар-
гинальных фильтров (зоны смешения речных 
и морских вод) [Lisitzin et al., 2014, 2015b]. Так, 
средняя многолетняя величина потока для 
Двинского залива  – 243  г/м2/год, а  в  Канда-
лакшском заливе  – 367  г/м2/год для открытых 
их частей. Таким образом, маргинальные филь-
тры  – это вторая область повышенных значе-
ний потоков осадочного вещества.

Третья область повышенных значений со-
держания взвеси и потоков – придонная (от по-
верхности дна до 100  м над дном, а  иногда 
и  больше). Здесь основную роль играют при-
донные течения, изученные на  нескольких 
станциях на протяжении ряда лет. Главное зна-
чение для динамики в Белом море имеют полу-
суточные приливы с  местными отклонениями, 
связанными с  конфигурацией дна и  берегов. 
При уменьшении глубины амплитуда приливно-
отливных течений растет. Скорости возника-
ющих течений бывают достаточными для раз-
мыва наилка (жидкий верхний слой осадков), 
что напрямую подтверждается наблюдениями 
за концентрацией взвеси и прозрачностью вод 
придонного слоя. Данные зондирования и мем-
бранной фильтрации показали возникновение 
слоев и линз вод повышенной мутности (нефе-
лоидов)  – четвертая область (рис.  3, б) [Luka-
shin et al., 2000, 2003].

Прямые измерения придонных течений 
в  Бассейне показали доминанту восточного 
вектора с изменениями направления на обрат-
ное без вращения. В среднем для года резуль-
тирующие течения составляют около 1,5  см/с 
с изменениями до 2–20 см/с [Novigatsky et al., 
2018b]. Интересной также оказалась связь 
величин потоков с  глубиной (рис.  3,  a). Вы-
сокие значения отмечены над пикноклином 
и на пикноклине (рис. 3, a, область 1), они сни-
жаются на  шельфе (0–200  м) и  вновь растут 
на склоне (рис. 3, a, область 3).

Впервые количественно изучены вертикаль-
ные потоки осадочного вещества во всей аква-
тории Белого моря методом АГОС. Получены 
новейшие данные о  ходе осадочного процесса 
в  толще вод от  поверхности моря до верхнего 
слоя донных осадков. Метод АГОС открывает но-
вые возможности для океанологии, седименто-
логии, геохимии и биологии – непрерывные на-
блюдения во времени от суток до десятков лет.

Скорости современной седиментации 
и абсолютные массы

Полученные нами значения по  210Pb, 137Cs 
показывают скорости осадконакопления для 
всего Белого моря 0,4–4,2 мм/год. В пересчете 

на абсолютные массы сухого осадка эти значе-
ния отвечают интервалу 93–1260 при среднем 
около 310  г/м2/год (табл.  1). Этому не  проти-
воречат данные о скоростях осадконакопления 
в  прибрежных участках Кандалакшского зали-
ва Белого моря 0,3–1,0  мм/год [Mityaev et  al., 
2012], в море Бофорта 1,4 мм/год [Bringué, Ro-
chon, 2012] и  другие определения по  Арктике 
[Stein, 2008; Levitan, 2015].

Прямые количественные данные по потокам 
осадочного вещества в  придонных горизонтах 
Белого моря, полученные с помощью седимен-
тационных ловушек на обсерваториях АГОС за 
15  лет, дали значения 149–1814 при среднем 
335 г/м2/год (табл. 1).

Более низкие значения абсолютных масс 
верхнего слоя донных осадков в  сравнении 
с  придонными потоками (при их сравнении 
в  сходных единицах), очевидно, связаны с  де-
струкцией органического вещества и всей био-
генной триады во время нахождения вещества 
в  самом верхнем слое (наилке). Это подтвер-
ждается исследованиями по органическому ве-
ществу [Politova et al., 2016], где показано, что 
при длительном пребывании частиц в  самом 
верхнем слое осадка происходит потребление 
органического углерода бентосом и  бактерия-
ми (выедание), а также частичное растворение 
других компонентов биогенной триады (CaCO3, 
SiO2аморф).

Наиболее высокие значения скоростей 
осадконакопления и  потоков осадочного ве-
щества выявлены на  границе река-море (реки 
Северная Двина, Онега, Кемь), т.  е. в  марги-
нальных фильтрах рек, а также вдоль стокового 
течения р. Северной Двины в Двинском заливе 
(рис.  1). Кроме того, высокие скорости осад-
конакопления обнаружены в  глубоководных 
участках Бассейна, Кандалакшского и Двинско-
го заливов в  областях депрессий дна (Канда-
лакшский грабен и  др.), они связаны со  слож-
ными склоновыми процессами (мутьевые по-
токи, гравититы и др.) на дне моря [Novigatsky 
et al., 2018b].

Более высокие значения придонных пото-
ков осадочного вещества встречены на ст. 6062 
(между о. Большой Соловецкий и  о. Анзер-
ский): они в  несколько раз превышают скоро-
сти осадконакопления в  этой области. Район 
испытывает интенсивную гидродинамическую 
нагрузку  – полусуточные приливные циклы Бе-
лого моря, что выражается в  доминировании 
латерального вектора переноса осадочного 
вещества над обычным вертикальным. Сум-
марный результирующий вектор скорости ла-
терального движения придонных водных масс 
Белого моря в течение года в среднем состав-
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Таблица 1. Придонные вертикальные потоки рассеянного осадочного вещества и оценка скорости осадкона-
копления в верхнем слое осадка в Белом море [Novigatsky et al., 2020]
Table 1. Bottom vertical fluxes of dispersed sedimentary matter and an estimate of the sedimentation rate in the up-
per sediment layer in the White Sea [Novigatsky et al., 2020]

Придонные вертикальные потоки рассеянного осадочного вещества
Bottom vertical fluxes of dispersed sedimentary matter

Станция
Station

Широта 
(с. ш.)

Latitude (N) 

Долгота 
(в. д.)

Longitude (E) 

Глубина, м
Depth, m

Горизонт, м
Horizon, m

Величина придонного 
потока,
г/м2/год

Bottom fluxes values,
g/m2/year

b-16 66°34ʹ 33°47ʹ 236 226 357

b-4а 64°57ʹ 39°31ʹ 50 30 752

b-8 64°35ʹ 39°01ʹ 96 85 330

b-15 65°26ʹ 37°40ʹ 132 125 276

b-15 65°26ʹ 37°40ʹ 132 127 354

b-6a 66°09ʹ 35°03ʹ 267 250 325

b-6a 66°09ʹ 35°03ʹ 267 255 421

6056 65°34ʹ 37°45ʹ 139 130 390

6062 65°05ʹ 36°05ʹ 70 60 1814

6070 65°26ʹ 36°45ʹ 229 220 639

4930 65°38ʹ 36°10ʹ 255 238 149

2 (4930) 65°38ʹ 36°09ʹ 249 207 317

3 (4930) 65°38ʹ 36°07ʹ 255 185 195

3 (4930) 65°38ʹ 36°07ʹ 255 195 208

3 (4930) 65°38ʹ 36°07ʹ 255 205 282

3 (4930) 65°38ʹ 36°07ʹ 255 215 378

4944 65°00ʹ 39°22ʹ 67 52 201

4938 65°15ʹ 38°43ʹ 117 72 219

4936 65°10ʹ 37°57ʹ 97 83 193

Среднее геометрическое
Geometric mean 335

Минимум
Minimum 149

Максимум
Maximum 1814

Стандартное отклонение
Standard deviation 372

Оценка скорости осадконакопления в верхнем слое осадка
(метод радиохронологии 210Pb and 137Cs)

Estimate of the sedimentation rate in the upper sediment layer
(137Cs, 210Pb radio chronology method) 

Станция
Station

Широта 
(с. ш.)

Latitude (N) 

Долгота 
(в. д.)

Longitude (E) 

Глубина, м
Depth, m

Скорость 
осадконакопления,  

мм/год
Sedimentation rate,  

mm/year

Абсолютные 
массы*,
г/м2/год

Absolute masses*,
g/m2/year

4697 65°17ʹ 38°55ʹ 96 0,40 120

4698 65°25ʹ 38°40ʹ 107 0,79 237

4706 65°05ʹ 36°06ʹ 66 0,85 255

4720 65°57ʹ 35°53ʹ 290 2,2 660

32 64°07ʹ 37°35ʹ 16 2,7 810

78 65°05ʹ 39°44ʹ 32 4,2 1260

66 65°02ʹ 34°53ʹ 21 0,82 246

76 65°17ʹ 39°16ʹ 68 0,91 273

77 65°08ʹ 39°17ʹ 76 0,31 93

59 66°20ʹ 35°32ʹ 81 0,62 186
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ляет 1,5  см/с  и  не  создает существенных пре-
пятствий для осаждения под действием силы 
тяжести [Novigatsky et  al., 2018b]. Кроме того, 
на отдельных станциях выделяются участки бы-
строй и сверхбыстрой седиментации в устьевых 
(ст. b-4a) и склоновых (ст. 6070 и 3) областях.

Таким образом, удалось применить новый 
подход в  изучении морского осадконакопле-
ния с использованием рассеянного осадочного 
материала толщи вод в седиментационных ло-
вушках в сопоставлении с поверхностным сло-
ем донных осадков. Такой подход открывает 
возможность инситно (по  потокам осадочного 
вещества в  толще вод) изучать современную 
седиментацию в  поверхностных слоях донных 
осадков и  на  новом технологическом уровне 
прослеживать изменения природной среды 
и климата.

Динамика основных компонентов потока 
осадочного вещества

На  рис.  4 представлен месячный и  сезон-
ный ход основных компонентов рассеянного 
осадочного вещества в  Белом море. Отчетли-
во выделяется высокая доля литогенной части 
на  протяжении года. Это характерная особен-
ность внутриконтинентальных морей. Кроме 
того, литогенная составляющая потока суще-
ственно доминирует в зимний сезон, когда ак-
ватория покрыта снежно-ледовым покровом, 
значительно лимитирующим процессы морско-
го фотосинтеза и, соответственно, биогенную 
составляющую потока.

Для биогенной части значимую долю в вер-
тикальном потоке ОВ составляют планктонные 
водоросли, вклад которых может достигать 
90 % [Ilyash et  al., 2013]. К  основным особен-
ностям Белого моря, отрицательно влияющим 
на  развитие карбонатных организмов, следу-
ет отнести отсутствие теплых течений, слабый 
водообмен с  океаном, длительность ледового 
покрова, большой приток пресных вод и  низ-
кую первичную продукцию фитопланктона. 
В Белом море преобладают морские виды ди-
атомовых (до 70 %) с  кремнистым скелетом, 
пресноводные формы находятся в  подчинен-
ном положении и  встречаются обычно только 
в заливах с речным стоком [Ilyash et al., 2011]. 
Своих максимальных значений биогенные ком-
поненты потока достигают в безледный период 
(рис. 4), однако высокие значения ОВ встреча-
ются и  в  зимние месяцы, что связано с  посту-
плением обогащенных биогенными элемента-
ми баренцевоморских вод, а также зимней миг-
рацией зоопланктона в  придонные горизонты 
[Pertzova, Kosobokova, 2000].

Обращают на  себя внимание лавинные ско-
рости седиментации в  весенне-летний сезон 
(рис.  4, а, б). Это явление типично для морей 
Арктики и обусловлено наложением нескольких 
процессов поступления осадочного вещества – 
таяние снежно-ледяного покрова, бурное цвете-
ние планктона, половодье [Lisitzin et al., 2015b].

На  рис.  5 показана морская стадия седи-
ментации основных компонентов рассеянного 
осадочного вещества во времени, где матери-
ал с  месячной экспозицией (взвесь) получен 

Станция
Station

Широта 
(с. ш.)

Latitude (N) 

Долгота 
(в. д.)

Longitude (E) 

Глубина, м
Depth, m

Скорость 
осадконакопления,  

мм/год
Sedimentation rate,  

mm/year

Абсолютные 
массы*,
г/м2/год

Absolute masses*,
g/m2/year

3 66°20ʹ 33°40ʹ 62 0,51 153

4943 65°50ʹ 37°30ʹ 116 0,69 207

44 64°58ʹ 39°31ʹ 54 2,6 780

46 65°06ʹ 39°17ʹ 73 1,1 330

4 65°10ʹ 37°56ʹ 88 1,7 510

Среднее геометрическое
Geometric mean 1,0 310

Минимум
Minimum 0,40 93

Максимум
Maximum 4,2 1260

Стандартное отклонение
Standard deviation 1,1 332

*При средней плотности сухого осадка (0–20 см) 0,3 г/см3.
*With an average density of dry sediment (0–20 cm) 0.3 g/cm3.

Окончание табл. 1
Table 1 (continued)
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во время судовых работ, материал с  годовой 
экспозицией получен с  помощью седимента-
ционных ловушек в  составе АГОС, а  материал 
с  многолетней экспозицией  – прецизионным 

отбором поверхностного слоя донных осадков 
мультикорером [Lisitzin et  al., 2017]. В  осадоч-
ном материале с  годовой экспозицией отчет-
ливо фиксируется уменьшение доли биогенной 

Рис. 4. Изменения главных компонентов вертикальных потоков (г/м2/год) в толще вод Белого моря по ме-
сяцам и сезонам, полученные в разных частях акватории с помощью седиментационных ловушек в составе 
АГОС: (а) – Двинский зал. (ст. 4938, глубина 117 м, горизонт постановки 72 м); (б) – Бассейн (ст. 4930, глу-
бина 255 м, горизонт постановки 145 м); (в) – Кандалакшский зал. (ст. b-16, глубина 236 м, горизонт поста-
новки 226 м). 1 – органическое вещество (ОВ), 2 – SiO2 ам, 3 – CaCO3, 4 – литогенная часть. Положение АГОС – 
см. рис. 1 [Novigatsky et al., 2020]
Fig. 4. Changes in the main components of vertical fluxes (g/m2/year) in the water column of the White Sea by months 
and seasons, obtained in different parts of the water area using sedimentation traps within the ADOS: (a) – Dvinsky 
Bay (station 4938, depth 117 m, setting horizon 72 m); (б) – Basin (station 4930, depth 255 m, setting horizon 145 m); 
(в) – Kandalaksha Bay (station b-16, depth 236 m, setting horizon 226 m). 1 – Organic matter, 2 – SiO2bio, 3 – CaCO3, 
4 – lithogenic part. ADOS position – see Fig. 1 [Novigatsky et al., 2020]
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составляющей в  несколько раз по  отношению 
к месячной экспозиции, а в материале с много-
летней экспозицией доля биогенной составля-
ющей уменьшается уже на порядок, поскольку 
основным источником энергии биохимических 
процессов при переходе рассеянных форм 
в концентрированные выступает ОВ, поступаю-
щее из взвеси, и восстановленные соединения, 
поступающие из  осадков [Politova et  al., 2016; 
Demina et al., 2018]. Кроме того, в этих сложных 
биогеохимических процессах активно участву-
ют микроорганизмы, которые отвечают за пре-
образование ОВ морской взвеси в ОВ донного 
осадка, особенно на  начальном этапе осадко-
образования [Lein et al., 2012].

По данным многолетних исследований АГОС 
нам удалось рассчитать поступление и среднее 
содержание основных компонентов потока рас-
сеянного осадочного вещества в  Белом море 
(табл. 2). В литературе встречены попытки оце-
нить потоки углерода по первичной продукции 
[Berger, Primakov, 2007] и спутниковым данным 

[Vetrov, Romankevich, 2014], однако прямых 
определений на  разных горизонтах водного 
столба по всей акватории до сегодняшнего дня 
не проводили.

Таким образом, показано, что биогенная 
составляющая потока при переходе из  рассе-
янных форм в  концентрированные понижает-
ся на  порядок. Рассчитаны средние значения 
вертикального потока: общее и по вкладам ос-
новных биогенных и терригенных компонентов 
на 1 м2 дна и на всю площадь глубоководной ча-
сти Белого моря.

Заключение

Впервые количественно изучены вертикаль-
ные потоки осадочного вещества во всей аква-
тории Белого моря методом АГОС. Получены 
новейшие данные о  ходе осадочного процес-
са в  толще вод моря от  поверхности моря до 
верхнего слоя донных осадков. Метод АГОС от-
крывает новые возможности для океанологии, 

Рис. 5. Морская стадия седиментации основных компонентов (%) рассеянного осадочного вещества во вре-
мени, полученных методом АГОС: (а) – Двинский зал.; (б) – Бассейн; (в) – Кандалакшский зал. 1 – органиче-
ское вещество (ОВ), 2 – SiO2ам, 3 – CaCO3, 4 – литогенная часть [Novigatsky et al., 2020]
Fig.  5. The  marine stage of  sedimentation of  the  main components (%) of  dispersed sedimentary matter in  time, 
obtained by the ADOS method: (a) – Dvinsky Bay; (б) – Basin; (в) – Kandalaksha Bay. 1 – Organic matter, 2 – SiO2bio, 
3 – CaCO3, 4 – lithogenic part [Novigatsky et al., 2020]
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седиментологии, геохимии и  биологии  – не-
прерывные наблюдения во времени от суток до 
десятков лет.

Наблюдается ярко выраженная сезонная 
и даже месячная изменчивость потоков рассе-
янного осадочного вещества в  Белом море  – 
меняются в  толще вод их количество, состав, 
свойства. Максимальные значения концентра-
ций (мг/л) и потоков (мг/м2/сут) характерны для 
безледного весенне-летнего периода, мини-
мальные свойственны зимнему периоду, когда 
море и  питающий водосбор покрыты снежно-
ледяным покровом, а  речной и  эоловый стоки 
незначительны. При смене гидрометеорологи-
ческого режима возникают сезонные измене-
ния потоков рассеянного осадочного вещест-
ва, повторяющиеся из года в год (повышенное 
содержание потоков в  декабре, ледовая раз-
грузка в  апреле, майская вспышка цветения 
фитопланктона и половодье).

Месячные, сезонные и годовые потоки рас-
сеянного осадочного вещества во времени мо-
гут различаться между собой в  несколько раз, 
особенно в  весенний сезон, когда существен-
ное влияние на величину потока оказывает ле-
довый режим акватории: ковровая снежно-ле-
довая разгрузка осадочного вещества  – крио-
золя, речной сток, а  также абразия, цветение 
фитопланктона. Потоки осадочного материала 
на  дно напрямую зависят от  взаимодействия 
вещества, поступающего из внешних геосфер.

Таким образом, на  основе многолетних ис-
следований небольшого моря Северного Ле-
довитого океана удалось установить новые 
закономерности осадочного процесса в  усло-
виях субарктической и арктической зон. Изуче-
на месячная, сезонная, многолетняя динамика 
основных компонентов потоков рассеянного 
осадочного вещества. Представлена морская 

стадия седиментации основных компонентов 
рассеянного осадочного вещества во времени.

Показано, что биогенная составляющая по-
тока при переходе из рассеянных форм в кон-
центрированные понижается на  порядок. Рас-
считаны средние значения вертикального по-
тока: общее и по вкладам основных биогенных 
и терригенных компонентов на 1 м2 дна и на всю 
площадь глубоководной части Белого моря.

Удалось применить новый подход в изучении 
морского осадконакопления с использованием 
рассеянного осадочного материала толщи вод 
в  седиментационных ловушках в  сопоставле-
нии с  поверхностным слоем донных осадков. 
Такой подход открывает возможность инситно 
(по потокам осадочного вещества в толще вод) 
изучать современную седиментацию в поверх-
ностных слоях донных осадков и на новом тех-
нологическом уровне прослеживать изменения 
природной среды и климата.

Обработка материала из седиментационных 
ловушек выполнена при финансовой поддерж‑
ке РНФ №  19‑17‑00234; обработка материала 
донных осадков выполнена при финансовой 
поддержке РНФ №  20‑17‑00157; обработка 
взвеси выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ №  19‑05‑00787; интерпретация полу‑
ченных данных осуществлялась в  рамках го‑
сударственного задания ИО РАН на  2021  г. 
по теме № 0128‑2021‑0006.
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УГЛЕВОДОРОДЫ В ВОДЕ И ОСАДКАХ 
НОРВЕЖСКОГО И БАРЕНЦЕВА МОРЕЙ

И. А. Немировская, А. В. Храмцова, И. С. Халиков,  
Е. В. Колтовская, А. С. Соломатина
Институт океанологии им. П. П. Ширшова РАН, Москва, Россия

Представлены результаты многолетних исследований распределения и  со-
става углеводородов (УВ) в  водной взвеси и  донных осадках Норвежского 
и Баренцева морей в рейсах НИС «Академик Мстислав Келдыш» (2016–2020 гг.). 
Установлено увеличение концентраций УВ во взвеси поверхностных вод в среднем 
от 2,8–8,3 (2016–2017 гг.) до 20–23 мкг/л (2019–2020 гг.), обусловленное клима-
тическими изменениями. В донных осадках распределение УВ зависит не только 
от условий осадконакопления и их гранулометрического состава, но и от изменчи-
вости окислительно-восстановительных условий и эндогенных потоков из осадоч-
ной толщи.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: взвешенное вещество; донные осадки; органическое веще-
ство; углеводороды; алканы; эндогенный источник.

I. A. Nemirovskaya, A. V. Khramtsova, I. S. Khalikov, E. V. Koltovskaya, 
A. S. Solomatina. HYDROCARBONS IN WATER AND SEDIMENTS OF THE 
NORWEGIAN AND BARENTS SEAS

The  results of  long-term studies of  the  distribution and  composition of  hydrocarbons 
(HCs) in  the  suspended particulate matter and  bottom sediments of  the  Norwegian 
and  Barents Seas during cruises of  the  research vessel Akademik Mstislav Keldysh 
in 2016–2020 are presented. An  increase in HCs concentrations in surface water from 
an average of 2.8–8.3 (2016–2017) to 20–23 μg/L (2019–2020) was detected, which was 
due to climate change. In bottom sediments, the distribution of HCs depends not only 
on the conditions of sedimentation and the particle size composition, but also on the va-
riability of redox conditions and endogenous flows from sedimentary strata.

K e y w o r d s: suspended particulate matter; bottom sediments; organic matter; hydro-
carbons; alkanes; endogenous source.

Введение

Изучение углеводородов (УВ) в составе ор-
ганического вещества (ОВ) и его компонентов – 
взвешенного органического углерода (Сорг), ли-
пидов, хлорофилла а (хл а) – в высокоширотных 
акваториях в  значительной степени обуслов-

лено высоким нефтегазоносным потенциалом 
арктического шельфа, который, по  последним 
оценкам, превышает 100  млрд  т в  нефтяном 
эквиваленте [Каминский и др., 2016]. При этом 
на  шельф Баренцева моря приходится 24 % 
от  суммарных углеводородных запасов. Со-
гласно Энергетической стратегии, добыча неф-
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ти на шельфе России к 2030 году должна возра-
сти до 33 млн т/год, в том числе в арктическом 
секторе – до 17 млн т/год, т. е. более чем в 17 
раз (с  0,870  млн т/год в  2015  г.) [Каминский 
и  др., 2016]. При освоении месторождений 
и увеличении транспортировки топлива возра-
стает риск загрязнения арктического бассейна 
нефтяными УВ. Определенный вклад в  содер-
жание УВ вносят их природные поступления 
из осадочной толщи [AMAP, 2007].

В  условиях меняющегося климата в  по-
следние годы в  экосистеме арктических мо-
рей, и в частности Баренцева моря, произош-
ли значительные изменения, так как увеличи-
лось влияние атлантических вод [Dalpadado 
et  al., 2014; Arrigo, Dijken, 2015; Кодрян и  др., 
2017]. Поэтому существенно сократилась пло-
щадь многолетних льдов и  произошло осво-
бождение шельфа от  зимнего льда [Лапина 
и  др., 2011]. В  результате первичная продук-
ция (ПП) фитопланктона возросла в  среднем 
на  28 % [Dalpadado et  al., 2014; Arrigo, Dijken, 
2015]. Изменение ПП должно оказать влияние 
на  концентрации УВ  – постоянных компонен-
тов ОВ [Вернадский, 2001]. С  целью выявле-
ния геохимических особенностей в  распре-
делении и составе УВ в Норвежском и Барен-
цевом морях проведено их изучение в водной 
взвеси и  донных осадках летом 2016, 2017, 
2019 и 2020 гг. в рейсах НИС «Академик Мсти-
слав Келдыш».

Материалы и методы

Воду для изучения УВ отбирали с поверхно-
сти ведром при приближении судна к станциям, 
а из толщи воды – батометрами (комплекс Ro-
sette). Взвесь для анализа органических соеди-
нений (ОС) – Сорг, липидов, УВ, хл а – выделяли 
на  стекловолокнистые фильтры GF/F (размер 
пор 0,7 мкм, фирмы Whatman), а для изучения 
взвеси  – на  предварительно отмытые соля-
ной кислотой и  взвешенные поликарбонатные 
ядерные фильтры (размер пор 0,45 мкм, полот-
но производства ОИЯИ, г. Дубна).

Донные осадки отбирали из  дночерпателя 
«Океан» (слой 0–2  см) и  мультикорера (колон-
ку осадка делили по слоям 0–1, 1–2 и т. д.), су-
шили при температуре 50 °С, определяя влаж-
ность. Из  высушенных проб отсеивали фрак-
цию 0,25  мм, которая обычно используется 
в органической геохимии [Корчагина, Четвери-
кова, 1976].

Липиды экстрагировали метиленхлоридом 
на  ультразвуковой бане «Сапфир» при тем-
пературе 30 °С. Концентрацию липидов (до 
колоночной хроматографии на  силикагеле) 

и алифатических УВ (после колоночной хрома-
тографии) определяли ИК-методом на  спек-
трофотометре IRAffinity-1 фирмы Shimadzu 
(Япония). В  качестве стандарта использовали 
смесь (по  объему): 37,5 % изооктана, 37,5 % 
гексадекана и 25 % бензола (ГСО 7248–96) [Ру-
ководство…, 1993]. Чувствительность метода – 
3 мкг/мл экстракта.

Для анализа алканов из  фракции УВ, выде-
ленных методом колоночной хроматографии 
гексаном, использовали хроматограф «Кри-
сталл-Люкс 4000‑М», с  пламенно-ионизаци-
онным детектором, капиллярной колонкой 
30  м  ×  0,22  мм фирмы Supelco, с  фазой 5 % 
фенила и  95 % метилполиксилана, при про-
граммировании температуры от  60 до 300 °С, 
со  скоростью 8 °/мин, газ-носитель  – гелий 
(скорость прохождения газа 1,5  мл/мин). Для 
калибровки прибора и  определения времени 
выхода идентифицируемых алканов использо-
вали смесь калибровочных стандартов н-С10‑C40 
(Supelco), а в качестве внутреннего стандарта – 
сквалан (фирма Sigma Aldrich). Расчет прово-
дили с  помощью программного обеспечения 
Netchrom v2.1.

Суммарное содержание ПАУ определяли 
флуоресцентным методом на  приборе Trilo-
gy (стандарт  – нефтепродукт в  гексане, ГСО 
7950) [Справочники…, 1984], а их состав – ме-
тодом высокоэффективной жидкостной хро-
матографии на  приборе Lab Alliance (Shimad-
zu), снабженном колонкой «Диасфер» фирмы 
БиоХимМак (Россия). В  качестве стандарта 
использовали смесь индивидуальных ПАУ (Su-
pelco). В  результате были определены ин-
дивидуальные полиарены, рекомендован-
ные EPA [Monitoring…, 2011]: нафталин (НФ), 
1‑метилнафталин (1МНФ), 2‑метилнафталин 
(2МНФ), аценафтен (АЦН), флуорен (ФЛР), 
фенантрен (ФЕН), антрацен (АЦ), флуорантен 
(ФЛР), пирен (ПР), бенз(а)антрацен (БААН), 
хризен (ХР), бенз(е)пирен (БеП), перилен (ПЛ), 
бенз(a)пирен (БаП), дибенз(а, h)антрацен (ДБа-
АН), бенз(g, h, i)перилен (БПЛ), индено[1,2,3‑c, 
d]пирен (ИП).

Сорг в аэрозолях и взвесях определяли мето-
дом сухого сожжения на  анализаторе АН‑7560 
(Россия). Концентрацию хл а определяли флуо-
ресцентным методом на приборе Trilogy фирмы 
Turner (США), предварительно откалиброван-
ном на  кафедре биофизики биологического 
факультета МГУ им.  М. В. Ломоносова. Для 
выделения хлорофиллов фильтры помеща-
ли в  90% ацетон при температуре +4 °С и  вы-
держивали в  темноте в  течение 12–16 часов 
[UNESCO, 1994]. Схема и  последовательность 
операций приведены на рис. 1.
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Результаты и обсуждение

В  разные годы исследованиями в  Норвеж-
ском и Баренцевом морях были охвачены вода 
и  толща осадков на  гидротермальных полях, 
расположенных в  пределах Ян-Майенского 
осевого вулканического поднятия в  южной ча-
сти хребта Мона (в том числе гидротермальное 
поле Локи Касл); в  местах выходов холодных 
метановых сипов на  континентальной окраи-
не архипелага Шпицберген и  в  желобе Стур-
фиорд; обследованы Медвежинский желоб, 
шельф Новой Земли, кратеры в  центральной 
части Баренцева моря и  др. [Клювиткин и  др., 
2020].

Исследования, проведенные в 67‑м (август–
сентябрь 2016 г.) и 68‑м (июль–август 2017 г.) 
рейсах НИС «Академик Мстислав Келдыш» по-
казали, что в  поверхностных водах Баренце-
ва моря концентрации УВ во взвеси довольно 
низкие (в  среднем 2,8–8,3  мкг/л) [Немиров-
ская, 2020]. С переходом от осени 2016 г. к лету 
2017  г. во всех исследованных районах моря 
произошло незначительное увеличение кон-
центраций УВ, что может быть вызвано изме-
нением элементного и биохимического состава 
ОВ [Кодрян и др., 2017].

В  2019  г. во взвеси поверхностных вод 
для всего массива данных содержание липи-

дов изменялось в  интервале 18–114, в  сред-
нем 51 мкг/л, а УВ – 6–62, в среднем 23 мкг/л 
(табл.  1). Близкие результаты получены 
и  в  2020  г.: для липидов  – 15–157, в  среднем 
64 мкг/л, а для УВ – 9–38, в среднем 20 мкг/л.

Обусловлено это может быть разными сезо-
нами исследования, так как в 2019 г. пробы от-
бирали в июне, сразу после ледостава. При тая-
нии льдов происходит не только освобождение 
принесенного ими материала, но  и  в  краевых 
зонах льдов создаются благоприятные условия 
для развития ПП. В  результате величины ПП 
в  этих районах сопоставимы с  зонами апвел-
лингов [Мельников, Семенова, 2013]. В  июне 
2019  г. на  ст. 6180 у  кромки плавучих льдов 
количество взвеси возросло до 0,92 мг/л, кон-
центрации хл а  – до 2,163  мкг/л (на  соседних 
станциях  – до 3,372 и  4,690  мкг/л). При этом 
количество УВ составило 28  мкг/л, что было 
значительно выше их концентраций в  2016 
и 2017 гг., не превышающих 8 мкг/л [Немиров-
ская, 2020].

Распределение УВ во взвеси и самого взве-
шенного вещества при одинаковых источниках 
обычно совпадают [Немировская, 2017]. Дей-
ствительно, в  общих чертах распределение 
УВ и взвеси было однотипным (рис. 2). Однако 
для всего массива данных в  2019  г. наблюда-
лась лишь слабая зависимость между концен-

Рис. 1. Схема анализа органических соединений из фильтрационной взвеси и донных осадков
Fig. 1. Scheme for the analysis of organic compounds from filtration suspended particulate matter and bottom sedi-
ments
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Таблица 1. Результаты анализа органических соединений и взвеси
Table 1. Results of analysis of organic compounds and suspended particulate matter

Кол-во 
проб

Number 
of samples

Район
Area

Липиды, мкг/л
Lipids, μg/l

Углеводороды, мкг/л
Hydrocarbons, μg/L

Взвесь, мг/л
Suspended matter, 

mg/l

Средняя
УВ, мкг/мг взвеси

Average HC, μg / mg 
of the suspended 

matter
интервал
средняя
interval
average

σ интервал
средняя
interval
average

σ интервал
средняя
interval
average

σ

75‑й рейс АМК, 2019 г.
voyage #75 R/V AMK, 2019

56 Весь район
All area

18–114
51

24 6–62
23

15 0,05–1,13
0,35

0,24 72

9 Норвежское море
Norwegian Sea

18–114
53

27 6–35
17

17 0,05–0,56
0,29

0,14 73

13 Зап. Шпицберген
Western Spitzbergen

20–108
51

28 7–60
24

17 0,10–1,13
0,45

0,37 44

8 Вост. Шпицберген
Eastern Spitzbergen

21–43
30

7 6–19
11

4 0,20–0,38
0,26

0,06 36

7 Разрез 
к Скандинавии
Scandinavia section

35–111
54

7 18–49
29

12 0,11–0,55
0,31

0,18 126

13 Юг Баренцева моря
South of the Barents 
Sea

32–75
55

13 11–62
32

17 0,1–0,35
0,25

0,09 134

80‑й рейс АМК, 2020 г.
voyage #80 R/V AMK, 2020

20

19*

Весь район
All area

15–157
64

27–157
66

37

37

9–38
20

9–38
21

10

10

0,10–15,90
1,10

0,10–1,47
0,36

3,32

0,31

22

66

6 Норвежское море
Norwegian Sea

15–58
34

14 17–37
26

7 0,21–15,9
3,42

6,22 65

5* 28–58
40

11 17–31
24

5 0,21–0,45
0,31

0,10 102

14 Баренцево море
Barents Sea

28–156
74

38 14–58
24

11 0,10–1,47
0,37

0,35 94

Примечание. *Без аномальной концентрации взвеси 15,9 мг/л на ст. 6840. АМК – НИС «Академик Мстислав Келдыш».
Note. *Without abnormal suspension concentration of 15.9 mg/l at st. 6840. R/V AMK is the R/V Akademik Mstislav Keldysh.

Рис. 2. Распределение взвеси (а) и алифатических УВ (б) в районах работ в 2019 г. (75‑й рейс НИС «Академик 
Мстислав Келдыш»). Над столбцами приведены концентрации взвеси (мг/л) и УВ (мкг/л), номера станций – 
под столбцами
Fig. 2. Distribution of suspended particulate matter (a) and aliphatic HCs (b) in the work areas during voyage #75 
of the R/V Akademik Mstislav Keldysh in 2019. Concentrations of suspended matter (mg/L) and HCs (μg/L) are given 
above the columns, station numbers – below the columns
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трациями взвеси и  УВ: r = 0,175, n = 53. Лучше 
связь между взвесью и хл а: r = 0,50, с наиболее 
высокими значениями в  районе арх. Шпиц-
берген, где r = 0,75. В  южной части Баренце-
ва моря зависимости между хл а  и  взвесью, 
хл а  и  УВ отсутствовали: r(Вз. – хл а) = –0,14; 
r(хл а – УВ) = –0,22, что может указывать на раз-
ные их источники. Возможно, УВ поступают 
с  нефтяным загрязнением, так как, согласно 
данным из  космоса, в  этой части Баренцева 
моря сосредоточено максимальное количество 
нефтяных пленок [Кучейко и др., 2020].

В  2020  г. концентрации ОС во взвеси по-
верхностных вод практически остались 
на  уровне 2019  г. (табл.  1). Концентрации УВ, 
превышающие 50  мкг/л (ПДК для нефтяных 
УВ) или близкие к этой величине, установлены 
на  судоходных путях в  южной части Баренце-
ва моря. Максимальное содержание (58 мкг/л, 
170 мкг/мг взвеси) на ст. 6870 обусловлено ко-
колитофоридным цветением, а  не  нефтяным 
загрязнением. При этом в  растворенной фор-
ме концентрация УВ была значительно ниже  – 
всего 24 мкг/л.

При переходе от  поверхностного к  придон-
ному горизонту содержание УВ почти на  всех 
станциях уменьшалось. Исключение уста-
новлено лишь на  трех станциях: 6166, 6181 
и  6205 (2019  г.), где содержание УВ в  при-
донном горизонте оказалось в  1,5–5,6 раза 
выше, чем в  поверхностном. Максималь-
ная концентрация у  дна установлена на  глу-
бине 249  м в  южной части Баренцева моря 
на ст. 6205 – 76 мкг/л. В 2017 г. в районе Мур-
манской банки на глубине 46 м содержание УВ 
возросло практически в  3 раза по  сравнению 
с  поверхностью (с  6 до 17  мкг/л) [Немиров-
ская, 2020]. Обычно увеличение концентраций 
УВ у  дна наблюдается в  прибрежных районах 

с тонкодисперсными осадками и рассматрива-
ется как результат эрозии дна и ресуспензиро-
вания [Немировская, 2013]. В  работе [Кравчи-
шина и  др., 2019] показано, что в  Баренцевом 
море четко выделялся нижний нефелоидный 
слой до 50  м толщиной. Поэтому в  отдельных 
случаях при взмучивании илистых осадков про-
исходил рост УВ в придонном горизонте.

Для изучения седиментационных процес-
сов были проанализированы пробы придонной 
взвеси и  поверхностного слоя воды, отобран-
ного из  мультикорера  – наилка (табл.  2). На-
илок представляет собой переходную форму 
материала между придонной взвесью и  дон-
ным осадком [Леин и  др., 2013]. Содержание 
ОС в  наилке оказалось значительно выше, чем 
во взвеси, выделенной из  придонной воды. 
В  частности, концентрации Сорг в  этих пробах 
различались в 15–106 раз. В меньшей степени 
увеличивалось содержание УВ (в 3,9–17,7 раза) 
и алканов (в 13–30 раз). Состав алканов, кото-
рый определяет генезис УВ, в  этих объектах 
также различался (рис.  3). Отношение изоме-
ров (пристана к  фитану), которое маркирует 
соотношение автохтонных (пристан, Pr) к «неф-
тяным» (фитан, Ph), во всех пробах выше во 
взвеси придонных вод с  максимальным диа-
пазоном на ст. 6205. Значения CPI (отношение 
нечетных к  четным алканам), которое характе-
ризует терригенное ОВ, различались, особенно 
на ст. 6205, практически в 2 раза. Обычно в со-
ставе алканов взвеси значения CPI близки к  1, 
особенно в поверхностных водах, где их состав 
формирует фитопланктон [Saliot et al., 1982].

На  станциях 6196 и  6217 количество низ-
комолекулярных гомологов в  наилке было 
выше, чем во взвеси, а на ст. 6205, напротив, 
ниже. Так же неоднозначно изменялись и дру-
гие маркеры. Видимо, для того чтобы судить 

Таблица 2. Состав ОС во взвеси, выделенной из придонных вод (1) и наилка (2) (2019 г.)
Table 2. The composition of the OC in the suspended particulate matter isolated from bottom waters (1) and from 
warp (2) (2019)

Станция 
(глубина)

Station 
(depth) 

Сорг, 
мг/л
Corg, 
mg/l

УВ, 
мкг/л
HC,  

μg / l

Алканы, 
мкг/л

Alkanes, 
μg / l

Пристан/Фитан
Pristane/Phytan

CPI
(∑нч/∑ч) 

Σ (C12–24)
Σ (C25–37) 

Доминирующие пики
Dominant peaks

6196 (1) 0,015 13,0 0,1 0,93 1,82 0,63 С16, С25, С27, С29

6196 (2) 0,222 192,8 1,9 0,18 1,52 0,85 С15, С31

6205 (1) 0,018 76,1 1,7 2,02 1,18 0,42 С25, плавное/smooth

6205 (2) 0,78 296,5 22,2 0,42 2,35 0,37 С25, С27, С31

6217 (1) 0,018 26,3 0,1 1,13 1,44 0,45 С23, С25, С27

6217 (2) 1,92 464,9 3,0 0,63 1,31 0,98 С25, С27



99

о  процессах, происходящих на  границе вода-
осадок, необходимо провести дополнитель-
ные исследования на  большом количестве 
образцов. Однако полученные данные показы-
вают, что на границе вода-дно резко меняется 
состав УВ.

В  донных осадках в  поверхностных слоях 
содержание УВ (в  пересчете на  сухую массу) 
изменялось в  2016  г. в  интервале 3–44  мкг/г 
(в  среднем 14  мкг/г, 0,15 % от  Сорг). Максимум 
их концентраций приурочен к  району Медве-
жинского желоба, где распределение концен-
траций УВ и  Сорг совпадало (r = 0,81, n = 10), 
несколько хуже связь между этими параметра-
ми в  осадках Русской гавани (r  = 0,61, n = 8). 
В  акватории Штокмановского месторождения 
эта зависимость полностью отсутствовала: 
r(Сорг – УВ) = 0,02 (n = 7), а  r(УВ – Вл.) = –0,45 
(Вл. – влажность осадков), что может указывать 
на дополнительные источники ОВ, не связанные 
с минеральной матрицей [Петрова и др., 2015].

В  2017  г. диапазон концентраций в  поверх-
ностном слое осадков составил 4–57  мкг/г 
(в среднем 12 мкг/г, 0,17 % от Сорг). Максимум 
их содержания приурочен к  северной око-
нечности арх. Новая Земля, а  повышенное  – 
к  углистым отложениям Восточного шельфа 
Шпицбергена (до 37 мкг/г). Наиболее высокие 
значения коэффициента корреляции между Сорг 
и  УВ наблюдались в  западных (r = 0,67, n = 11) 
и  северных районах Баренцева моря, у  бере-
гов Шпицбергена эта зависимость проявлялась 
в  меньшей степени (r = 0,48, n = 16). Еще хуже 
связь между этими величинами в центральной 
части моря (r = 0,27, n = 7), что обусловлено 
меньшим влиянием седиментационных про-
цессов на формирование УВ.

В  2019  г. содержание УВ в  донных осадках 
изменялось в  интервале 5–64  мкг/г. В  Нор-
вежском море в  осадках разлома Ян-Май-
нен концентрации УВ колебались в  интервале 
5–51  мкг/г, с  максимальной величиной в  тон-
кодисперсном осадке ст. 6131 (рис.  4). В  Ба-
ренцевом море высокое содержание УВ уста-
новлено на  Восточном шельфе Шпицбергена 
(51 мкг/г, ст. 6196), а максимальное – в южной 
части (64 мкг/г, ст. 6213).

В  2020  г. для различных районов Норвеж-
ского и  Баренцева морей диапазон концент-
раций был больше: 3–186 мкг/г, с максимумом 
на ст. 6842 в Стурфиорде (рис. 5), где доля УВ 
в составе Сорг составила 1,18 %. Обычно в дон-
ных осадках содержание УВ в составе Сорг коле-
блется в  пределах 0,28–0,56 % [Немировская, 
2013]. Только в  акваториях с  антропогенными 
нефтяными поступлениями, грязевым вулка-
низмом, гидротермальной активностью или 
эндогенной миграцией их концентрации пре-
вышали 1 %. На ст. 6841, где, согласно гидро-
физическим данным, был установлен наиболее 
значительный флюидный поток, содержание 
УВ в  поверхностном слое составило всего 
36,7  мкг/г (0,24 % от  Сорг). То  есть эти данные 
показывают, что поступление УВ с  флюидами 
из толщи осадков происходит на ограниченной 
площади. В  зависимости от  условий в  геоло-
гических структурах под морским дном сипы 
могут активизироваться, на время прекращать 
свою активность либо вовсе исчезать, а затем 
появляться вновь [Патин, 2008]

В  толще донных осадков концентрации Сорг 
на  отдельных станциях традиционно уменьша-
лись. В частности, в 2017 г. при переходе от го-
ризонта 0–5 к 10–15 см – в 1,1 (ст. 5551) и в 1,7 

Рис. 3. Состав алканов, выделенных из придонных вод (1, 3) и из наилка (2, 4)
Fig. 3. Composition of alkanes isolated from bottom waters (1, 3) and from warp (2, 4)
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(ст. 5524) раза (рис.  6). Содержание УВ на  от-
дельных станциях также уменьшалось с  глуби-
ной захоронения, даже в большей степени, чем 
Сорг. В Лафонтенской котловине на ст. 5522 при 
переходе от слоя 0–5 см к слою 5–10 см концен-
трации УВ уменьшались в 14 раз, а их доля в со-
ставе Сорг  – в  2 раза. Сильно восстановленная 
среда с  активно протекающими процессами 
сульфат-редукции и  микробиологической пе-
реработкой биомассы планктона, поступившей 
в  осадки, приводит к  уменьшению содержания 
УВ при переходе от  поверхностного к  подпо-
верхностному слою. Диагенетические процес-
сы осложнены еще и тем, что осадки в верхних 
горизонтах на  этих станциях одновозрастные 
и глубина слоя перемешивания, обусловленно-
го биотурбацией, лежит в пределах 6–9 см.

На  других станциях не  наблюдалось умень-
шения концентраций УВ с  глубиной захороне-
ния, и на отдельных горизонтах их содержание, 
напротив, возрастало. В частности, на ст. 5555 
в  районе архипелага Шпицберген (глубина 
200 м) от слоя 0–5 см к слою 5–10 см концентра-
ция УВ выросла в 53 раза, а в составе Сорг – в 66 
раз (от 0,03 до 2,0 %; рис. 6). Максимальная ве-
личина УВ на этой станции в пересчете на сухой 

осадок (272 мкг/г) и в составе Сорг (2,2 %) уста-
новлена на горизонте 15–20 см. Осадки указан-
ного района отличались высоким нефтегазоге-
нерационным потенциалом.

Условия седиментации и  процессы, про-
исходящие в  толще осадков, формируют раз-
личный состав алканов, так как соотношение 
основных маркеров менялось в  зависимости 
от местоположений станций (рис. 7).

Значения CPI изменялись в широком интер-
вале: 1,98–5,40. Практически во всех пробах 
доминировали высокомолекулярные гомологи. 
Во многих осадках в  составе алканов в  низко-
молекулярной области фиксировалось повы-
шение концентраций н-С17  – основного гомо-
лога фитопланктона. Рост коэффициента изо-
преноидности (Ki = (Pr+Ph)/(C17+C18)) указывал 
на  интенсивность микробиальной трансфор-
мации ОВ. Величина Ki, отношение низко- к вы-
сокомолекулярным гомологам и  значения CPI 
в  большей степени изменялись в  поверхност-
ном слое осадков на шельфе арх. Шпицберген 
и  в  Медвежинском желобе, что подтверждали 
также низкие значения отношения н-алканов 
к нафтено-ароматическим соединениям, изме-
няющиеся в интервале 0,03–0,22.

Рис.  4. Распределение УВ (красные столбцы, мкг/г) и  ПАУ (зеленые столбцы, нг/г) в  поверхностном слое 
донных осадков Баренцева моря. Жирным шрифтом обозначены номера станций (75‑й рейс НИС «Академик 
Мстислав Келдыш»)
Fig. 4. Distribution of HCs (red columns, μg/g) and PAHs (green columns, ng/g) in the surface layer of bottom sedi-
ments of the Barents Sea, station numbers are indicated in bold (voyage #75 of the R/V Akademik Mstislav Keldysh)
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Необычное распределение УВ наблюдалось 
в  осадочной толще в  Стурфиорде (2020  г.), 
где не  происходило плавного уменьшения со-

держания УВ в  осадочной толще. На  ст. 6841 
(рис.  8) содержание УВ увеличивалось почти 
в  5 раз при переходе от  поверхности к  слою 

Рис.  5. Распределение УВ (красные столбцы, мкг/г) и  ПАУ (зеленые столбцы, нг/г) в  поверхностном слое 
донных осадков Баренцева моря. Жирным шрифтом обозначены номера станций (80‑й рейс НИС «Академик 
Мстислав Келдыш»)
Fig. 5. Distribution of HCs (red columns, μg/g) and PAHs (green columns, ng/g) in the surface layer of bottom sedi-
ments of the Barents Sea, station numbers are indicated in bold (voyage #80 of the R/V Akademik Mstislav Keldysh)
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5–6  см (с  37 до 237  мкг/г), в  области резкого 
изменения редокс-потенциала (Eh изменялось 
от –30 до –80).

При этом состав алканов на ст. 6841 по со-
держанию и  распределению низкомолекуляр-
ных гомологов резко отличался от  такового 

на  соседней ст. 6840 (рис.  9). Только на  этой 
станции среди алканов доминируют низкомо-
лекулярные гомологи (увеличивается отноше-
ние L/H). Последнее свидетельствует об интен-
сивности автохтонных процессов в  осадочной 
толще даже на  горизонте 22–26  см. При этом 

Рис. 6. Изменение содержания УВ в составе Сорг (%) с глубиной захоронения на отдельных станциях (2017 г., 
68‑й рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш»)
Fig. 6. Change in HCs content in the composition of Corg (%) with the depth of burial at some stations (2017, voyage 
#68 of the R/V Akademik Mstislav Keldysh)

Рис. 7. Изменение состава алканов в донных осадках (2017 г., 68‑й рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш») 
с глубиной захоронения: (а) – на ст. 5517 (N71°17.927ʹ, E05°46.393ʹ) 1 – 0–5 см, 2 – 5–10 см, 3 – 10–15 см; 
(б) – на ст. 5555 (N78°28.318ʹ, E33°43.640ʹ) 1 – 5–10 см, 2 – 10–15 см, 3 – 15–20 см, 4 – 20–23 см
Fig. 7. Changes in the composition of alkanes in bottom sediments (2017, voyage #68 of the R/V Akademik Mstislav 
Keldysh) with the depth of burial: (a) at station 5517 (N71°17.927ʹ, E05° 46.393ʹ) 1 – 0–5 cm, 2 – 5–10 cm, 3 – 10–15 cm; 
(b) – at station 5555 (N78°28.318ʹ, E 3°43.640ʹ) 1 – 5–10 cm, 2 – 10–15 cm, 3 – 15–20 cm, 4 – 20–23 cm
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величина CPI на ст. 6840 (в среднем 1,8, макси-
мум 2,6) выше, чем на ст. 6841 (в среднем 1,4, 
максимум 1,8), что может указывать на  мень-
шую трансформацию высокомолекулярных го-
мологов в районе сипа.

Распределение ПАУ в  поверхностных осад-
ках носит мозаичный характер (рис.  5). Их 
суммарное содержание изменялось в  пре-
делах от  230 до 16 970  нг/г. Столь широкий 
концентрационный диапазон, видимо, об-
условлен не  только разными литолого-фа-
циальными условиями осадконакопления, 
но  и  относительной изменчивостью основных 
геохимических параметров в осадочной толще. 
В отличие от алифатических УВ наиболее высо-
кие концентрации ПАУ установлены на шельфе 
арх. Шпицберген, где и ранее в углистых осад-
ках были отмечены повышенные их величины 
[Dahle et  al., 2006]. Специфика этой аномалии 
имеет устойчивый характер, так как отмечается 
многими исследователями [AMAP, 2007; Dahle 
et al., 2006 и др.].

На  станциях в  Стурфиорде в  составе ПАУ 
доминировали 2-, 3‑кольчатые арены: нафта-
лин, 2‑метил-нафталин (27–43 % от  суммы) 
и  фенантрен (рис.  10). Нафталины  – наиме-
нее устойчивые соединения, которые должны 
разлагаться в  процессе седиментации [Tolosa 
et  al., 2004]. При этом на  ст. 6841 повышен-
ные концентрации нафталинов и  фенантрена 
приурочены к  поверхностному, а  на  ст. 6847 
на шельфе арх. Шпицберген – к нижнему гори-

зонту 24–27 см, то есть их образование проис-
ходит непосредственно в толще осадков.

Флюидные потоки и их трансформация в по-
верхностном слое донных осадков рассма-
тривались в  качестве основного источника УВ 
при исследовании донных осадков в  районе 
Штокмановской площади [Петрова и др., 2015; 
Немировская, 2020]. Считается, что УВ могут 
двигаться во флюидных потоках как отдельная 
фаза по  порам осадочных пород и  оставлять 
геохимический след в  поверхностных осадках 
благодаря аккумуляции, особенно в местах га-
зовой разгрузки [England et  al., 1987]. Низкие 
величины CPI, которые в  основном были ≤ 2, 
свидетельствуют о биогенном образовании ал-
канов и  могут служить подтверждением этого 
предположения. Если принять газовый флюид 
за газ-носитель, а осадочные породы и содер-
жащееся в  них ОВ за сорбент и  сорбат, легко 
представить, что извлекаться газовым пото-
ком будут преимущественно низкомолекуляр-
ные вещества неразветвленного, компактного 
строения [AMAP, 2007]. Поэтому в составе ПАУ 
происходит увеличение нафталинов (рис. 10).

Аномалии в  составе алифатических УВ 
и ПАУ с глубиной захоронения позволяют пред-
положить в качестве источника их поступление 
из  нижележащих горизонтов. Высокий нефте-
газоносный потенциал Баренцева моря и  осо-
бенности поверхности морского дна (воронки 
покмарков) делают данное предположение 
вполне обоснованным.

Рис.  8. Распределение алифатических УВ (1), ПАУ (2) и  влажности осадков (3) с  глубиной захоронения 
на ст. 6841 (2020 г., 80‑й рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш»)
Fig. 8. Distribution of aliphatic HCs (1), PAHs (2) and precipitation moisture (3) with the depth of burial at st. 6841 
(2020, voyage #80 of the R/V Akademik Mstislav Keldysh)
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Выводы

В  поверхностных водах произошел рост 
концентраций алифатических УВ во взве-
си с  2,8–8,3 (2016–2017  гг.) до 20–23 
(2019–2020 гг.) мкг/л, обусловленный прикро-
мочным цветением. Климатические измене-

ния, вызвавшие увеличение ПП в  Баренцевом 
море, привели также к  росту концентраций 
УВ. Повышенное содержание УВ в  южной ча-
сти Баренцева моря (до 58 мкг/л, 2020 г.) свя-
зано не  только с  возросшим судоходством, 
но  и  с  коколитофоридным цветением, то  есть 
природные процессы приводят к  формирова-

Рис. 9. Изменение состава алканов с глубиной захоронения на станциях 6840 (а): 1 – 0–1, 2 – 1–2, 3 – 2–3, 
4 – 3–4; (б): 5 – 4–5, 6 – 5–6, 7 – 6–7, 8 – 7–8 и 6841 (в): 1 – 0–1, 2 – 2–3, 3 – 4–5, (г): 4 – 6–7, 5 – 10–13, 
6 – 16–19, 7 – 22–26 см (2020 г., 80-й рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш»)
Fig. 9. Changes in the composition of alkanes with the depth of burial at stations 6840 (a): 1 – 0–1, 2 – 1–2, 3 – 
2–3, 4 – 3–4; (б): 5 – 4–5, 6 – 5–6, 7 – 6–7, 8 – 7–8 и 6841: (в): 1 – 0–1, 2 – 2–3, 3 – 4–5, (г): 4 – 6–7, 5 – 10–13, 
6 – 16–19, 7 – 22–26 cm (2020, voyage #80 of the R/V Akademik Mstislav Keldysh)

Рис. 10. Изменение состава ПАУ с глубиной захоронения на станциях 6841: 1 – 0–1, 2 – 3–4, 3 – 5–6, 4 – 7–8 см 
и 6847: 1 – 1–2, 2 – 5–6, 3 – 24–27 см (2020 г., 80-й рейс НИС «Академик Мстислав Келдыш»)
Fig.: 10. Changes in the PAH composition with the burial depth at stations 6841: 1 – 0–1, 2 – 3–4, 3 – 5–6, 4 – 7–8 cm 
and 6847: 1 – 1–2, 2 – 5–6, 3 – 24–27 cm (2020, voyage #80 of the R/V Akademik Mstislav Keldysh)
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нию более высоких концентраций УВ. Нефе-
лоидные слои оказывают влияние на  распре-
деление УВ в  придонном горизонте, а  интен-
сивность процессов на границе взвесь-донные 
осадки – на их состав.

В поверхностном слое донных осадков уве-
личение концентраций УВ (до 48–186  мкг/г) 
происходит в  зонах разломов (Стурфиорд, 
Медвежинский желоб и  т.  д.), а  для ПАУ  – 
в  углистых месторождениях Шпицбергена 
(15 250–16 970 нг/г). Различный генезис алифа-
тических УВ и ПАУ приводит к отсутствию кор-
реляции в  распределении этих углеводород-
ных классов, а также их связи с Сорг.

В  толще осадков разгрузка эндогенных 
флюидных потоков, изменчивость окислитель-
но-восстановительной обстановки способству-
ет не  только утилизации отдельных компонен-
тов в  составе УВ, но  и  образованию автохтон-
ных низкомолекулярных алканов, а  в  составе 
ПАУ – нафталинов.

В  настоящее время природные процессы, 
происходящие в  Баренцевом море, оказы-
вают большее влияние на  формирование со-
става и  уровней алифатических УВ и  ПАУ, чем 
антропогенные.

Экспедиции проведены в  рамках гос‑
задания Минобрнауки России (тема 
№ 0128‑2021‑0006), участие в экспедиции со‑
трудников осуществлялось при финансовой 
поддержке Российского научного фонда (про‑
ект №  19‑17‑00234), геохимические иссле‑
дования и  обобщение материалов  – в  рамках 
гранта РФФИ 20–35–90025.
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ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ НАКОПЛЕНИЯ 
УГЛЕРОДА, АЗОТА И ФОСФОРА В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ  
ОЗЕР ЧУВАШСКОЙ РЕСПУБЛИКИ

Д. В. Иванов1, Е. В. Осмелкин2, И. И. Зиганшин1

1 Институт проблем экологии и недропользования АН Республики Татарстан, Казань, Россия 
2 Государственный природный заповедник «Присурский», Чебоксары, Россия

Выполнен анализ показателей накопления органического углерода, азота и фос-
фора в  донных отложениях разнотипных озер Чувашской Республики. Отмечена 
дифференциация вещественного состава отложений озер Низменного Заволжья 
и Приволжской возвышенности по содержанию углерода и азота, связанная с про-
дукционными особенностями озер северной и южной географических провинций. 
По содержанию фосфора подобная дифференциация отсутствовала. Выявлен ква-
зистационарный характер распределения органического углерода, азота и фосфо-
ра в пределах верхней метровой осадочной толщи.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: озера; донные отложения; органическое вещество; биоген-
ные элементы; Чувашская Республика.

D. V. Ivanov, E. V. Osmelkin, I. I. Ziganshin. SPATIAL REGULARITIES 
OF CARBON, NITROGEN AND PHOSPHORUS ACCUMULATION IN LAKE 
SEDIMENTS OF THE CHUVASH REPUBLIC

Indicators of organic carbon, nitrogen and phosphorus accumulation in lake sediments 
of the Chuvash Republic were analyzed. Lakes of trans-Volga Lowlands and the pre-Vol-
ga Upland demonstrated a differentiation by the content of carbon and nitrogen in their 
sediments, associated with the  productivity characteristics of  lakes in  the  north-
ern and  the  southern geographic provinces. No such differentiation was observed for 
the  phosphorus content. The  distribution of  organic carbon, nitrogen and  phosphorus 
within the top 1‑meter of the sediments was quasi-stationary.

K e y w o r d s: lakes; sediments; organic matter; nutrients; Chuvash Republic.

Введение

При проведении исследований озерных эко-
систем состав и  свойства донных отложений 
(ДО) озер принято рассматривать не  только 
в  числе наиболее информативных показате-
лей их текущего экологического состояния, 
но  и  в  качестве индикаторов различных при-

родных и  антропогенных процессов, происхо-
дивших в  водоеме и  на  его водосборе в  исто-
рическом прошлом. ДО, как аккумуляторы 
органических и  минеральных веществ в  вод-
ной экосистеме, фиксируют нарушения при-
родных геохимических циклов поллютантов 
в своем составе и свойствах. Со временем ДО 
становятся источниками вторичного загряз-
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нения водных масс органическими вещества-
ми (ОВ) и  биогенными элементами, формируя 
внутреннюю биогенную нагрузку на  водоемы. 
В  толще ДО накоплена информация о  стадиях 
развития процессов эвтрофикации в  водое-
ме. Ее расшифровка, включая сведения о кон-
центрации биогенных элементов в  отдельных 
слоях отложений, помогает выделять основ-
ные исторические этапы природно-антропо-
генной трансформации озерных экосистем, 
формировать прогностические модели их 
функционирования.

В  Среднем Поволжье показатели содер-
жания органического углерода, азота и  фос-
фора в  ДО озер ранее исследовались только 
на  территории Республики Татарстан [Иванов, 
Зиганшин, 2006; Иванов и  др., 2011], охва-
тывающей лесостепные участки Низменного 
и Высокого Заволжья, а также Вятско-Камскую 
возвышенность в  лесной зоне. Для Чувашской 
Республики (ЧР), в  физико-географическом 
отношении расположенной в  пределах лесной 
части Низменного Заволжья и  лесостепи При-
волжской возвышенности, аналогичные сведе-
ния малочисленны [Озера…, 1976]. При этом 
они представляют несомненный интерес при 
установлении общих закономерностей про-
цессов накопления ОВ и биогенных элементов 
в  озерных экосистемах региона, а  также при 
планировании практических природоохранных 
мероприятий, направленных на решение задач 
оптимизации землепользования и водопользо-
вания и  экологической реабилитации водных 
объектов.

Материалы и методы

С  целью установления региональных пока-
зателей накопления органического углерода, 
азота и общего фосфора в ДО в 2007–2015 гг. 
были выполнены седиментологические иссле-
дования 62 озер на  территории ЧР. Дополни-
тельно в  выборку данных включены два озе-
ра (Провальное и  Собакино), расположенные 
в Республике Татарстан, и два озера (Большой 
и  Малый Юлуксьер) в  Республике Марий Эл. 
Все исследуемые водные объекты располо-
жены в  провинциях Приволжской возвышен-
ности (Предволжья) и  Низменного Заволжья 
(Заволжья) [Физико-географическое…, 1964] 
(рис.  1). По  происхождению озерных кот-
ловин они относятся к  карстовым (12 озер), 
междюнным (4), пойменным (15) и  искусст-
венным (35) водоемам. Площадь водного зер-
кала исследуемых озер изменялась от  1,12 
до 88,23  га, преобладали озера размером 
2–5 га. По трофическому статусу 79 % озер от-

несены к  эвтрофным, 14 %  – к  гипертрофным 
и только 7 % – к мезотрофным.

Отбор поверхностных проб ДО выполнен 
дночерпателем ДАК-100, кернов  – гравитаци-
онными трубками ГОИН-1 и  ГОИН-1.5. После 
отбора керны разделяли на равные слои мощ-
ностью 5(10) см для последующего анализа.

На  водосборной территории озер произво-
дили отбор смешанных образцов поверхност-
ных (0–20 см) горизонтов почв с учетом преоб-
ладающих элементов рельефа.

В  образцах ДО и  почв определяли грануло-
метрический состав [ГОСТ 12536–2014], со-
держание ОВ по  потерям при прокаливании 
(ППП) при 550 °C [ГОСТ 26213–91], общего (ор-
ганического) азота (Nорг) [ГОСТ 26107–84] и об-
щего фосфора (Робщ) [ГОСТ 26261–84]. Всего 
проанализировано 442 образца ДО, в том числе 
364 образца ДО озер Приволжской возвышен-
ности и 58 образцов ДО Низменного Заволжья.

Выделение типов ДО выполнено на  основе 
классификации В. П. Курдина [1960] и Б. И. Но-
викова [1985], модифицированной В. В. Закон-
новым [2007].

При рассмотрении географических законо-
мерностей поступления и накопления ОВ в ДО 
озер в  качестве одной из  задач рассматрива-
лось приведение результатов его косвенного 
определения по  величине ППП к  показателям, 
выраженным на  органический углерод. Для 
этого применялся эмпирически полученный ко-
эффициент пересчета ППП на содержание ОВ. 
В основу расчета коэффициента легли данные 
по  вещественному составу ДО озер и  малых 
водохранилищ Средней Волги (N = 314), рас-
положенных в сходных физико-географических 
условиях.

Содержание ОВ (%) рассчитывали по  фор-
муле:

ОВ = 0,5 × ППП.

При вычислении процентной доли органиче-
ского углерода в составе ДО использовали ко-
эффициент 0,58, обычно применяемый для пе-
ресчета доли Сорг в составе почвенного гумуса 
[Аринушкина, 1961].

В  конечном виде формула пересчета для 
определения доли Сорг (%) в  составе ДО озер 
выглядит так:

	 Сорг = 0,5 × ППП × 0,58 = 0,29 × ППП.

Статистическая обработка данных осу-
ществлялась с использованием пакета Statistica 
10.0. При оценках средних величин и сравнении 
выборок данных использовалась медиана вари-
ационного ряда, а при установлении различных 
зависимостей – непараметрические критерии.
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Результаты и обсуждение

Скорость накопления осадочного материала 
в  озерах Приволжской возвышенности и  Низ-

менного Заволжья отличается широким диа-
пазоном значений  – от  70 до 11 000  г/(м2·год) 
[Иванов и др., 2018]. Средние показатели акку-
муляции вещества на современном этапе при-

Рис. 1. Карта-схема расположения озер:
Низменное Заволжье: I  – Ветлужско-Кокшагский полесский район; Приволжская возвышен-
ность: II  – Чебоксарский возвышенно-равнинный район со  зрелым эрозионным ландшафтом, 
III  – Цивиль-Кубнинский возвышенно-равнинный лесостепной район эрозионного ландшафта, 
IV – Засурский полесский район смешанных лесов, V – Средне-Свияжский возвышенно-равнин-
ный остепненный район

Fig. 1. Location of the lakes:
Low-lying Zavolzhye (Trans-Volga Lowlands): I – Vetluzhsko-Kokshagsky polessky (woodland) region; 
Volga Upland: II – Cheboksary upland-plain region with a mature erosional landscape, III – Tsivil-Kub-
ninsky upland-level forest-steppe region of  erosional landscape, IV  – Zasurskiy polessky (woodland) 
region of mixed forests, V – Sredne-Sviyazhsky upland-plain steppe region
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родно-антропогенной трансформации лимни-
ческих систем ЧР находились на едином для ис-
следуемых провинций уровне – 1600 г/(м2·год). 
Установлено преобладание аутигенного харак-
тера накопления ДО в  водоемах Низменного 
Заволжья и терригенного – в Приволжской воз-
вышенности. По  результатам анализа величин 
поступления и накопления осадков в озерах ЧР 
было установлено, что при переходе от средних 
за сезон к  среднегодовым и  среднемноголет-
ним показателям имеющиеся специфические 
черты динамики осадконакопления в простран-
ственном отношении полностью сглаживались. 
Темпы современного и  исторического осадко-
накопления в водоемах Приволжской и Заволж-
ской географических провинций республики 
имели признаки квазистационарности [Иванов 
и др., 2018], что, несомненно, было важно учи-
тывать при рассмотрении пространственной 
однородности накопления биогенных элемен-
тов в составе ДО.

Органический углерод. В  озерах ЧР пре-
обладают минеральные типы ДО. Основной 
диапазон концентраций органического угле-
рода в ДО озер – 2–4 %, что составляет около 
2/3 анализируемой выборки (табл.  1). ДО во-
доемов Приволжской возвышенности и  Низ-
менного Заволжья кардинально отличались 
между собой по накоплению ОВ: в Предволжье 
преобладали концентрации Сорг от 3,0 до 3,6 %, 
а в осадках озер Заволжья – от 14,5 до 26,0 %.

Указанные различия обусловлены соотно-
шением основных источников поступления 
ОВ в  озера. Так, для макрофитных карстовых 
и  междюнных озер Низменного Заволжья ха-
рактерно накопление автохтонного ОВ, проду-
цируемого высшей водной растительностью. 
По  классификации Л. Л. Россолимо [1964] их 
можно отнести к озерам – накопителям ОВ. ДО 
озер провинции представлены торфогенными 
и  торфянистыми илами и  отложениями из  ма-
крофитов. В  осадках некоторых озер провин-
ции визуально фиксировалось ОВ, состоящее 
из  хорошо сохранившихся фрагментов тка-
ней листовых пластинок типичных для южно-
таежной подзоны лиственных пород  – березы 
и осины.

Вклад тирфогенного (почвенного) материа-
ла в накопление Сорг в заволжских озерах име-
ет подчиненное значение. Лесные массивы, 
в  окружении которых расположены эти водое-
мы, произрастают на бедных ОВ дерново-под-
золистых почвах, сформированных на  хорошо 
дренируемых песчаных древнеаллювиальных 
отложениях. Поверхностный сток здесь практи-
чески отсутствует.

В  геохимической системе «водораздел  – 
озеро» соотношение Сорг в почвах и ДО литора-
ли и  профундали озер Заволжья выглядит как 
1 : 0,07 : 3 (рис.  2). Литораль озер, как и  поч-
венный покров, сложена мелко- и грубозерни-
стыми песками, накопление в них ОВ выражено 

Таблица 1. Содержание органического углерода, азота и фосфора в ДО озер Чувашской Республики (ЧР), %
Table 1. Organic carbon, nitrogen and phosphorus content in lake sediments of the Chuvash Republic, %

Географические провинции
Geographic provinces

Среднее
Average

Медиана
Median Min Max Коэффициент вариации

Coefficient of variation
Сорг / Corg

Низменное Заволжье
Low-lying Zavolzhye 17,6 15,8 0,04 26,8 45

Приволжская возвышенность
Volga Upland 4,0 3,3 0,10 27,4 81

ЧР в целом
Chuvash Republic 5,2 3,4 0,04 27,4 106

Nорг / Norg

Низменное Заволжье
Low-lying Zavolzhye 1,48 1,22 0,05 5,41 76

Приволжская возвышенность
Volga Upland 0,22 0,13 0,01 2,63 136

ЧР в целом
Chuvash Republic 0,39 0,15 0,01 5,41 167

Робщ / Ptot

Низменное Заволжье
Low-lying Zavolzhye 0,72 0,18 0,01 9,42 226

Приволжская возвышенность
Volga Upland 0,21 0,19 0,01 1,03 61

ЧР в целом
Chuvash Republic 0,29 0,19 0,01 9,42 232
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более чем в  40 раз слабее, чем в  глубоковод-
ной зоне озер, где органические частицы фор-
мируют осадки типа сапропелей.

На  территории Приволжской возвышенно-
сти преобладают бессточные озера  – аккуму-
ляторы наносов. Их осадки представлены ми-

Рис.  2. Содержание органического углерода, азота и  фосфора в  почвах и  поверх-
ностных ДО литорали и профундали озер, %
Fig. 2. Organic carbon, nitrogen and phosphorus content in soils and surface sediments 
of the littoral and profundal zones of the lakes

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

Низменное Заволжье Приволжская возвышенность

N
ор

г, 
%

Почва Литораль Профундаль

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Низменное Заволжье Приволжская возвышенность

C ор
г, 

%

Почва Литораль Профундаль

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

Низменное Заволжье Приволжская возвышенность

Р об
щ

, %

Почва Литораль Профундаль



113

неральными типами – в основном песчанисты-
ми и глинистыми илами [Осмелкин и др., 2017] 
(табл. 1). Органические ДО с содержанием Сорг 
10 % и  выше отмечены всего лишь в  несколь-
ких пойменных водоемах Засурского полес-
ского района смешанных лесов (Присурский 
заповедник).

Однако в озерах Предволжья с терригенным 
типом осадконакопления доля органических 
соединений в общей массе отложений не всег-
да следовала за распределением суммар-
ной величины аккумуляции вещества. Эффект 
«разбавления» органической части осадка ми-
неральной, о  чем упоминала М. В. Мартынова 
[2010], у этих водоемов находится в зависимо-
сти от характера эрозионных процессов на во-
досборах. При доминировании плоскостной 
эрозии в  озера поступают гумусовые соеди-
нения почв, что приводит к  росту содержания 
в ДО терригенного ОВ. Этот источник пополне-
ния запасов органического углерода в ДО озер 
Приволжской возвышенности является весьма 
существенным, учитывая, что в  структуре поч-
венного покрова провинции преобладают тем-
но-серые почвы и  черноземы с  содержанием 
гумуса до 9 %. На  это указывают практически 
равные средние показатели содержания угле-
рода в осадках литорали (3,0 %) и профундали 
(3,6 %) озер, а также в верхних горизонтах почв 
(3,0 %) водосборных территорий (рис. 2). Дру-
гой, также широко распространенный в  Пред-
волжье, вид эрозии – линейная (или овражная) 
служит источником поступления в  озера взве-
шенных частиц – продуктов разрушения горных 
пород, практически лишенных ОВ, и тем самым 
усиливает эффект «разбавления» органической 
части осадка.

Квазистационарность  – признак не  только 
количественной стороны озерного седименто-
генеза, имеющего разносторонние проявления 

на  исследуемой территории, но  и  отражение 
неизменности его качественной составляю-
щей. Это подтверждено результатами сравне-
ния содержания Сорг в слоях ДО, отличающихся 
по  времени своего образования, статистиче-
ская разница средних значений в которых была 
недостоверна (p < 0,05) (табл.  2). Равенство 
медианных концентраций Сорг характерно как 
для ДО озер Низменного Заволжья, так и  для 
водоемов Приволжской возвышенности.

По результатам усреднения были построены 
интегральные графики вертикального распре-
деления концентраций Сорг в  колонках отложе-
ний в интервалах 0–10, 10–20, 20–30 см и т. д. 
для совокупности исследованных озер, рас-
положенных в  различных физико-географиче-
ских районах ЧР (рис. 3). Их анализ показал, что 
в  озерах Чебоксарского и  Средне-Свияжского 
районов Приволжской возвышенности концен-
трации Сорг в  верхних 60  см отличались друг 
от друга не более чем на 1 %, в Цивиль-Кубнин-
ском районе – на 1,5 %, т. е. были стабильны во 
времени.

В  Засурском районе, где выборка данных 
включала только озера пойменного типа, ми-
нимальная концентрация Сорг в осадочном про-
филе отличалась от максимальной уже на 3 %, 
но при этом и сами концентрации ОВ в ДО этих 
озер также были заметно выше  – 4,5–6,7 %. 
Кроме того, в  отложениях озер Засурья обо-
значен волнообразный рост содержания ОВ 
от  нижних слоев к  верхним как отражение 
эволюции старичных озер, которые проходят 
в  своем развитии ряд последовательных ста-
дий, включающих зарастание, накопление де-
тритного ОВ и постепенное занесение.

В озерах Низменного Заволжья (Ветлужско-
Кокшагский район), напротив, было отмече-
но снижение доли Сорг в  современных осадках 
по  сравнению со  слоями отложений, распо-

Таблица 2. Содержание органического углерода, азота и  фосфора в  кернах ДО в  зависимости от  глубины 
залегания, %
Table 2. Organic carbon, nitrogen and phosphorus content in sediment cores depending on the sampling interval, %

Интервал залегания, см
Sampling interval, сm

Среднее
Average

Медиана
Median Min Max Коэффициент вариации

Coefficient of variation
Сорг / Corg

0–10 4,6 3,5 0,1 27,4 86
10–100 5,6 3,3 0,9 28,7 109

Nорг / Norg

0–10 0,29 0,19 0,03 2,26 121
10–100 0,43 0,13 0,01 5,41 171

Робщ / Ptot

0–10 0,29 0,19 0,01 2,72 130
10–100 0,29 0,19 0,01 9,42 260
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ложенными на глубине около 1 м, с 25 до 15 % 
(рис. 3). Причина – сукцессионные изменения, 
происходящие в экосистемах этих озер.

Молодые искусственные водные объекты  – 
пруды и  копани, образованные в  руслах малых 
водотоков,  – выделялись выраженной поло-
жительной динамикой содержания ОВ в  вер-
тикальном профиле. В  большинстве прудов 
в среднем вдвое меньшее содержание Сорг, чем 
в  современных отложениях, отмечалось в  пер-
вые годы после их создания. С  завершением 
активной фазы переформирования берегов 
и ложа в прудах, как и в крупных водохранили-
щах, наблюдается постепенное снижение доли 
внутриводоемных минеральных веществ – про-
дуктов абразии берегов  – и  возрастание вкла-
да автохтонной органической взвеси. По  мере 
выполаживания рельефа дна, формирования 
устойчивых мелководий и заселения их высшей 
водной растительностью роль последней в при-
ходной статье баланса ОВ неуклонно растет.

Установлено, что уровень содержания орга-
нического углерода в минеральных ДО озер Чу-

вашии тесно связан с  их гранулометрическим 
составом. В типологическом ряду «пески (или-
стые пески)  – песчанистые илы  – глинистые 
илы» медианное содержание Сорг выражается 
величинами 0,6; 1,7 и  3,5 % соответственно. 
Эти значения (в пересчете на ППП) близки к по-
казателям, определенным В. В. Законновым 
с  целью классификации типов грунтов волж-
ских водохранилищ [Законнов, 2007]. Резуль-
таты изучения ДО озер ЧР и  выполненные ра-
нее исследования состава и  свойств ДО озер 
Республики Татарстан и  водохранилищ Сред-
ней Волги [Законнов и  др., 2007] показывают, 
что предложенная классификационная схема 
является универсальной и  может использо-
ваться для типизации и характеристики соста-
ва и  свойств ДО разнотипных водоемов евро-
пейской части России.

Органический азот. Азот поступает в  озе-
ра преимущественно в  минеральной форме, 
а  также в  составе аллохтонного (почвенного) 
ОВ [Мартынова, 2010]. В  эвтрофируемых озе-
рах значительное развитие получают сине-

Рис. 3. Характер распределения углерода, азота и фосфора в кернах ДО. Нижняя ось – Ветлужско-Кокшагский 
район
Fig.  3. Distribution of  carbon, nitrogen and  phosphorus in  sediment cores. Lower axis  – Vetluzhsko-Kokshagsky 
District
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зеленые водоросли, которые обладают спо-
собностью фиксировать молекулярный азот 
из атмосферы.

Дальнейший вектор движения соединений 
азота в водной экосистеме связан с их аккуму-
ляцией в живом веществе бактериальной мас-
сы, планктона, высшей водной растительности, 
бентоса и  рыб. После отмирания биомассы 
часть накопленного в ней азота высвобождает-
ся в водную толщу, другая проходит более дли-
тельную стадию регенерации, находясь в  со-
ставе ДО.

Темпы депонирования Nорг в  ДО зависят 
от  качественного состава и  объемов посту-
пления в  них органических остатков, а  также 
от  скорости преобразования соединений ор-
ганического и  минерального азота в  ходе се-
диментации и осадкообразования. Деструкция 
ОВ обусловливает высвобождение азота в вод-
ную толщу и  последующее включение в  новый 
цикл биологического круговорота в  водоеме. 
В  этой связи следовало ожидать тесной коли-
чественной взаимосвязи установленных пока-
зателей накопления органического углерода 
в  ДО озер Чувашии с  аналогичными показате-
лями аккумуляции соединений азота.

Статистические показатели распределения 
азота в  ДО озер ЧР представлены в  табл.  1. 
В  озерах преобладают осадки с  содержани-
ем Nорг от  0,01 до 0,50 %. Показатели средне-
го содержания и  варьирования Nорг в  ДО озер 
республики не  отличаются от  аналогичных ха-
рактеристик, установленных для мезотрофных 
озер европейской части России [Мартынова, 
2010; Белкина, 2011]. В  эту группу попадают 
большинство озер Приволжской возвышен-
ности и  некоторые озера Низменного Завол-
жья. В ДО озер Заволжья находится в среднем 
в 9,4 раза больше азота, что обусловлено соот-
ветствующим уровнем накопления ОВ в водое-
мах, расположенных в этой провинции.

Структурные связи между азотом и углеродом 
в ДО указывают на единство источников их посту-
пления и  подтверждаются значимыми (p < 0,05) 
коэффициентами корреляции (Низменное За-
волжье r = 0,91, Приволжская возвышенность 
r = 0,68), а  также преимущественно синхронным 
характером изменения их концентраций в верти-
кальном профиле отложений (рис. 3).

Внешняя биогенная нагрузка (как азотная, 
так и  фосфорная) на  водоемы Приволжской 
возвышенности на  протяжении десятилетий 
формировалась за счет поступления раство-
ренных и  взвешенных минеральных и  орга-
нических веществ с  распаханных водосборов 
этой части ЧР. Сложная экономическая ситуа-
ция, в которой страна находилась примерно до 

конца девяностых годов ХХ в., привела к суще-
ственному снижению объемов вносимых в поч-
ву удобрений, что положительно сказалось 
на  поступлении биогенных элементов в  озе-
ра и, соответственно, на  качестве воды. При 
этом весомый пул азота, имеющийся в почвах, 
способствовал формированию довольно сгла-
женной картины его поступления и  накопле-
ния в ДО (рис. 3). Среди водораздельных озер 
только в  Цивиль-Кубнинском районе заметно 
снижение концентраций Nорг в  слое 10–20  см, 
соответствующем этому периоду.

В  современных ДО озер большинства фи-
зико-географических районов ЧР обозначился 
отчетливый тренд к росту содержания органи-
ческого азота (табл. 2, рис. 3). В слое 0–10 см 
его концентрации по  сравнению с  располо-
женными ниже осадочными слоями возросли 
почти в 1,5 раза. Причиной этого является раз-
витие аграрного сектора республики в послед-
ние два десятилетия и, соответственно, нара-
стание внешней биогенной, в  первую очередь 
азотной, нагрузки. Соединения минерального 
азота обладают на порядок большей раствори-
мостью и подвижностью в почвах по сравнению 
с  фосфором, поэтому их приоритетный рост 
поступления в водоемы и депонирования в ДО 
выглядит вполне очевидным.

С  ландшафтно-геохимических позиций 
поведение азота в  системе «водосбор  – озе-
ро» также следовало за распределением ОВ 
(рис.  2). Его медианные концентрации в  поч-
вах, ДО литорали и профундали статистически 
не различались и были равны 0,20 %.

Общий фосфор. Содержание в ДО общего 
фосфора, как и  органического азота, изменя-
лось в широких пределах и обусловливало со-
ответствующие показатели его вариабельно-
сти, достигающие двух порядков (табл. 1). Если 
исключить из  расчетов экстремальные (более 
2 %) значения, характерные только для оз. Ко-
гояр (Низменное Заволжье), питаемого болот-
ными водами, то  окажется, что 92 % измерен-
ных концентраций Робщ в ДО озер ЧР укладыва-
ется в диапазон от 0,01 до 0,40 %.

Количественные вариации поступления 
и депонирования фосфора в водоемах ЧР слу-
жат отражением совокупности многообразных 
проявлений биотических и  абиотических фак-
торов зонального и  азонального характера. 
Сравнение выборок данных по составу отложе-
ний озер Приволжской возвышенности и  Низ-
менного Заволжья не  выявило достоверных 
различий между ними по содержанию Робщ (кри-
терий Манна – Уитни, p = 0,56), несмотря на то, 
что средние арифметические концентрации 
элемента отличались в 3,5 раза (табл. 1). Дело 
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в  том, что при реализации алгоритма усред-
нения концентраций фосфора в системе «про-
странство (водоемы)  – время (разновремен-
ные слои отложений)» фактически происходит 
нивелирование наблюдаемого размаха зна-
чений, при котором, в соответствии с законом 
больших чисел, существующие зональные осо-
бенности его накопления в  ДО озер в  преде-
лах рассматриваемого региона сглаживаются. 
Так, в  малопродуктивных озерах Приволжской 
возвышенности накопление фосфора в  мине-
ральных ДО обязано аллохтонным источникам, 
терригенным продуктам эрозии почв и  пород. 
В зарастающих лесных озерах Заволжья основ-
ная доля фосфора, аккумулированного в соста-
ве отложений, связана с  коллоидными гидро-
окислами железа и автохтонным ОВ.

Слабо проявляющаяся в  зависимости 
от  почвенно-биоклиматических, ландшафт-
но-географических особенностей территории 
и иных факторов дифференциация накопления 
фосфора в  осадках озер Чувашии лежит в  ру-
сле установленных ранее закономерностей его 
пространственного распределения в  ДО озер 
Татарстана [Иванов, Зиганшин, 2006]. Здесь 
для водоемов таежно-лесной и  лесостепной 
зон уровень Робщ в  ДО также был однороден 
в физико-географическом отношении и харак-
теризовался средней величиной 0,23 %.

В  отношении фосфора также подтвержден 
квазистационарный характер его накопления 
в  профиле ДО. Между выборками, объединя-
ющими поверхностные и  более древние осад-
ки озер, статистически значимые (p < 0,05) 
отличия по  данному элементу отсутствовали 
(табл. 2). Исключение составили озера Ветлуж-
ско-Кокшагского района, где фосфора боль-
ше содержится в поверхностном слое (рис. 3). 
Причиной является рост продуктивности водо-
емов Низменного Заволжья, консервация фос-
фора в  составе детритного ОВ и  накопление 
железа в верхних слоях осадков. Ряд озер – Ко-
гояр, Астраханка, Большой и Малый Юлуксьер 
и  др.  – питаются болотными водами. Их отли-
чает присутствие в воде Fe в форме гидроокис-
лов, роль которых в процессах сорбции и осаж-
дения ортофосфатов в  природных водах хо-
рошо известна, как и  влияние на  аккумуляцию 
фосфора в  ДО [Мартынова, 2010]. Так, если 
в слое 10–100 см среднее содержание Fe было 
равно 0,61 %, то на современной стадии осад-
конакопления оно достигло 1,86 %. По-види-
мому, окислительно-восстановительные и кис-
лотно-щелочные условия, складывающиеся 
в придонных горизонтах вод и контактирующих 
с  ними отложениях озер провинции Низмен-
ного Заволжья, благоприятствуют удержанию 

фосфора в  илах в  иммобилизованном состоя-
нии. Снижение внутренней биогенной нагруз-
ки, возникающий вследствие этого дефицит 
свободного фосфора в  воде и  конкурентные 
отношения с  высшей водной растительностью 
за источники питания обусловливают довольно 
слабое развитие в  большинстве озер Низмен-
ного Заволжья планктонных сообществ и  их 
олиготрофный характер.

Следует подчеркнуть, что корреляционная 
связь между фосфором и железом была харак-
терна для ДО не только озер Заволжья (r = 0,44, 
p < 0,05), но  и  водоемов Приволжской возвы-
шенности (r = 0,28, p < 0,05), где Fe также игра-
ет важную роль в круговороте фосфора.

Радиальное распределение Робщ в  сопря-
женных элементах ландшафтно-геохимиче-
ской системы выглядит по‑разному и  зависит 
от рассматриваемого физико-географического 
региона (рис.  2). На  территории Приволжской 
возвышенности его соотношение в  ряду «поч-
ва  – литораль  – профундаль» равно 1 : 0,6 : 1, 
что подчеркивает связь накопления фосфо-
ра в  ДО озер и  почвах водосборных бассей-
нов через поступление с терригенным стоком. 
Между содержанием Робщ и  частиц < 0,01  мм 
в  ДО озер Предволжья установлена значимая 
корреляция (r = 0,44, p < 0,05). В  отложениях 
заволжских озер такая связь отсутствовала, 
что предполагает иные источники поступления 
фосфора в водоемы провинции. Здесь искомое 
отношение приобретает вид 1 : 0,2 : 0,8, свиде-
тельствуя о  слабом удерживании соединений 
фосфора в  песках литоральной зоны и  об  от-
носительной их аккумуляции в глубоких частях 
котловины с  Fe-Mn-коллоидами и  автохтон-
ным ОВ. Обнаруживаемый «дефицит» Робщ в ДО 
литоральных участков озер связан не  только 
с гранулометрическим составом покрывающих 
их отложений, но  и  с  поглощением доступных 
форм фосфора водными и воздушно-водными 
растениями, образующими более или менее 
плотные пояса по периметру водоемов.

Заключение

Озера Чувашской Республики характеризу-
ются широким разнообразием минеральных 
и органических отложений, имеющих специфи-
ческие черты в зависимости от генезиса, стадии 
развития озер и  особенностей осадконакопле-
ния. В  озерах провинции Приволжской возвы-
шенности и региона в целом отмечено преобла-
дание минеральных осадков, формирующихся 
за счет терригенного стока. Типологический 
спектр ДО по  гранулометрическому составу 
также широк и  изменяется от  песков в  лито-
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ральной зоне озер до глинистых илов в наибо-
лее глубоководных участках ложа. Группа ор-
ганических осадков характерна для водоемов 
провинции Низменного Заволжья и Засурского 
полесского района смешанных лесов Предвол-
жья, где представлена торфогенными и торфя-
нистыми илами и отложениями из макрофитов.

Концентрации органического углерода 
и  азота в  ДО водоемов Низменного Заволжья 
составляют 15,8 и  1,22 %, в  озерах Приволж-
ской возвышенности – 3,3 и 0,13 % соответст-
венно. Фосфор в  равной мере накапливается 
в осадках водоемов северной и южной геогра-
фических провинций Чувашии – 0,19 %.

Природные и  антропогенные процессы, со-
вокупно определяющие пространственную 
и  временную динамику интенсивности посту-
пления и накопления вещества в водоемах ЧР, 
отличает квазистационарный характер: содер-
жание органического углерода, азота и  фос-
фора в пределах верхней метровой осадочной 
толщи характеризуется относительно постоян-
ной величиной.

Рост биологической продуктивности водое-
мов Низменного Заволжья ведет к  изменению 
потоков азота и фосфора в направлении их ак-
кумуляции в  ДО и  снижению внутренней био-
генной нагрузки. Отмечаемое в  большинстве 
озер Приволжской возвышенности увеличение 
концентрации азота в  современных отложени-
ях является проявлением нарастающей внеш-
ней биогенной нагрузки на водоемы, располо-
женные на аграрно освоенных территориях.
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ГИДРОБИОЛОГИЯ

УДК 579.68

ЭКОЛОГО-МИКРОБИОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВОДЫ 
ОЗЕРА КОМСОМОЛЬСКОЕ В УСЛОВИЯХ УРБАНИЗАЦИИ

О. В. Морозова, Р. П. Токинова, Д. В. Иванов
Институт проблем экологии и недропользования Академии наук Республики Татарстан,  
Казань, Россия

На  основе показателей бактериопланктона и  бактериобентоса проведена оценка 
экологического состояния озера Комсомольское (г. Казань) в осенне-зимний пе-
риод. Летом 2019  г. на  водоеме осуществлялась расчистка дна озера от  иловых 
отложений, в результате в подледный период 2020 г. наблюдалось значительное 
улучшение гидрохимических показателей воды по  сравнению с  таковыми пред-
шествующего года. Качество воды по  микробиологическим показателям соот-
ветствовало нормативам Росгидромета. В  условиях высокой концентрации суль-
фатов в придонном слое и особенно в донных отложениях происходило активное 
развитие сульфатредукторов. В  подледный период в  поверхностном слое воды 
отмечено развитие пурпурных фототрофных и  бесцветных хемолитотрофных 
сероокисляющих бактерий. При недостатке кислорода в озерной воде возможно 
массовое развитие пурпурных серобактерий, а  также изменение прозрачности 
и цветности верхнего слоя воды озера. Дополнительная аэрация гидроэкосисте-
мы оз. Комсомольское достаточным количеством кислорода в зимний период спо-
собна улучшить гидрохимический состав и эколого-трофическую структуру микро-
биоценоза. Проведенные исследования являются частью системы наблюдений за 
водоемами городских территорий с целью разработки программы мер по поддер-
жанию благополучного состояния их экосистем.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: бактериопланктон; бактериобентос; сульфатредукторы; 
пурпурные серобактерии; бесцветные серобактерии; эколого-трофическая струк-
тура микробиоценоза.

O. V. Morozova, R. P. Tokinova, D. V. Ivanov. ECOLOGICAL AND 
MICROBIOLOGICAL ASSESMENT OF LAKE KOMSOMOLSKOYE WATER 
QUALITY UNDER URBANIZATION

The ecological state of Lake Komsomolskoye (Kazan) in the fall-winter season was eva-
luated using bacterioplankton and bacteriobenthos indicators. In  the summer of 2019, 
comprehensive actions were taken to clear the lake bottom of silt deposits. As a result, 
a significant improvement in hydrochemical parameters of the water was observed during 
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Введение

Процесс естественной эвтрофикации прес-
новодных водоемов обычно является законо-
мерной последовательностью старения озера, 
когда происходит повышение биологической 
продуктивности, обмеление озера и  посте-
пенное заболачивание. В  природе этот про-
цесс длится тысячи лет. Стоит отметить, что 
и в наши дни существуют озера, не подвержен-
ные антропогенному воздействию, которые за 
последние 10  тыс. лет стали даже менее про-
дуктивными [Engstrom et al., 2000]. В условиях 
избыточной нагрузки биогенными элементами 
наблюдается резкое увеличение биологиче-
ской продуктивности водных объектов, значи-
тельное снижение прозрачности, ухудшение ка-
чества воды, быстрое возрастание трофности, 
т. е. процесс антропогенной эвтрофикации. Ан-
тропогенное эвтрофирование происходит до-
статочно быстро, иногда в течение нескольких 
десятилетий. С  развитием промышленности, 
ускорением процесса урбанизации, в условиях 
всевозрастающей нагрузки биогенными эле-
ментами отмечается стремительный рост чи-
сла эвтрофированных озер [Smith et  al., 2006; 
Smith, Shindler, 2009; Ашихмина и др., 2014].

Озеро Комсомольское в  черте г. Казани 
(микрорайон Дербышки) создано в  1959  году 
для целей рекреации населения и  относится 
к  группе озер антропогенного типа, в  кото-
рую входят искусственные озера. Городской 
водоем испытывает постоянную серьезную 
антропогенную нагрузку, и  по  санитарно-ги-
гиеническим показателям его вода периоди-
чески не удовлетворяет нормативам, что ведет 
к ограничению хозяйственно-питьевого и куль-
турно-бытового использования водоема. Кон-
центрации растворенных газов и окрашивание 
верхнего слоя воды в  красный цвет в  зимний 
период года входят в  число наиболее неудов-
летворительных показателей качества воды 

в оз. Комсомольское [Иванов и др., 2019; Токи-
нова, Сергеев, 2019].

В  соответствии с  выработанными в  ходе 
комплексных исследований озера в  начале 
2019  г. (январь–февраль) рекомендациями 
по  улучшению экологической ситуации и  пре-
дотвращению ущерба водным биологическим 
ресурсам, летом того же года были проведены 
мероприятия по расчистке дна от донных отло-
жений и благоустройству береговой зоны.

Известно, что бактериальные сообщества 
в водных экосистемах представлены огромным 
разнообразием функциональных групп, спо-
собных утилизировать широкий спектр различ-
ных соединений, в  том числе антропогенного 
происхождения, и достаточно быстро реагиру-
ют на самые незначительные изменения усло-
вий окружающей среды. Структура бактерио-
планктона и бактериобентоса является важным 
показателем для оценки степени загрязненно-
сти любого водоема. Исследование отдельных 
диагностических групп микроорганизмов в со-
ставе бактериопланктона и  бактериобентоса 
позволяет оценить состояние и  прогнозиро-
вать развитие экосистемы озера [Дзюбан и др., 
2005; РД 52.24.309-2016; Adamovich et  al., 
2019]. Среди многообразия микроорганиз-
мов, осуществляющих процессы деструкции 
в  воде и  донных отложениях водных объектов, 
выделяют два основных показателя  – это об-
щее число бактерий и  численность сапрофит-
ных бактерий, а  также их соотношение. Кроме 
того, для оценки уровня сероводородного за-
грязнения водных объектов определяют об-
щую численность анаэробных сульфатредукто-
ров в составе бактериобентоса [Дзюбан и др., 
2005; РД 52.24.309-2016].

Данные об  общей численности бактерий 
и  сапрофитов в  разнотипных водных объектах 
стали основой для различных классификаций 
экологического состояния воды по  микро-
биологическим показателям. Микробиологи-

the subglacial period of 2020 compared to the previous year. Indicators of microbial water 
quality conformed to Roshydromet regulatory requirements. Due to the high sulfate con-
centration in the bottom layer and especially in the benthos, mass development of sul-
fate-reducing bacteria took place. During the  ice-covered period, purple phototrophic 
and colorless sulfur bacteria occurred in the surface water layer. Oxygen depletion in lake 
water can cause mass development of anaerobic purple bacteria, as well as a change 
in surface water transparency and color. Additional aeration of the Lake Komsomolskoye 
hydroecosystem with a sufficient amount of oxygen in winter can improve the hydroche-
mical composition and eco-trophic structure of the microbial community. These studies 
are part of the system of observations of urban water bodies designed to develop a pro-
gram of actions for maintaining the ecological well-being of their ecosystems.

K e y w o r d s: bacterioplankton; bacteriobenthos; sulfate-reducing bacteria; purple sul-
fur bacteria; colorless sulfur bacteria; eco-trophic structure of the microbial community.
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ческие критерии включены в  классификацию 
загрязнения воды, предложенную в  действу-
ющих рекомендациях Росгидромета. Эти ре-
комендации используются в  системе государ-
ственного мониторинга водных объектов РФ 
[РД 52.24.309-2016].

Исследование структуры бактериопланк-
тона и  бактериобентоса  – ведущих редуциру-
ющих звеньев в  гидроэкосистемах  – является 
важной задачей для выявления общих законо-
мерностей функционирования водных экоси-
стем, процессов их самоочищения, знание ко-
торых позволит прогнозировать дальнейшее их 
развитие, что особенно актуально для водных 
объектов урбанизированных территорий.

Целью данного исследования является 
оценка экологического состояния оз. Комсо-
мольское в  подледный период 2019–2020  гг. 
по  микробиологическим показателям  – общей 
численности бактерий, а  также по  основным 
эколого-трофическим группам микроорганиз-
мов в  составе бактериопланктона и  бактерио-
бентоса, в  особенности тем, которые могут 
способствовать ухудшению качества воды и из-
менению ее цветности.

Данная цель предусматривает решение сле-
дующих основных задач:

1.  Оценить качество воды и  экологическое 
состояние водного объекта по  бактериопланк-
тону и  бактериобентосу после проведенной 
комплексной санации.

2.  В  связи с  повышенным содержанием 
сульфатов в водоеме изучить особенности раз-
вития отдельных диагностических групп микро-

организмов, участвующих в процессе самоочи-
щения, а также в круговороте серы.

3. Определить группы микроорганизмов, ко-
торые могут способствовать изменению цвета 
поверхностного слоя воды озера в  подледный 
период.

Полученные данные комплексных микробио-
логических исследований могут использовать-
ся при экологическом мониторинге для оценки 
и прогноза состояния водных объектов в усло-
виях городской среды, в частности, в условиях 
повышенного содержания сульфатов и серово-
дорода. А  также могут найти применение при 
разработке экологических программ и  приро-
доохранных мероприятий.

Материалы и методы

Озеро Комсомольское (55°51ʹ26.75ʺ с. ш. 
49°13ʹ37.91ʺ в. д.) имеет длину 320  м, ширину 
50 м, площадь водного зеркала в период летней 
межени 17 294,5 м2, объем 34 714,4 м3 (рис. 1). 
Это небольшой пруд-копань, имеющий почти 
прямоугольную форму со сглаженными углами. 
Уровень воды в озере поддерживается с помо-
щью артезианской воды, насыщенной сульфа-
тами, наполнение обычно происходит в начале 
лета; также питание происходит за счет атмо-
сферных осадков [Иванов и  др., 2019]. Пло-
щадь водосбора составляет 12,5  км2, средняя 
глубина 2,5 м (максимальная – 4,7 м). По хими-
ческому составу вода относится к  сульфатно-
кальциевому классу, отличается повышенной 
минерализацией (0,88–0,95 г/дм3), очень высо-

Рис. 1. Озеро Комсомольское, батиметрическая схема с указанными глубинами, м
Fig. 1. Lake Komsomolskoye, bathymetric scheme with indicated depths, m
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кой жесткостью (до 15–20 °Ж), близкой к  ней-
тральной реакцией среды [Иванов и др., 2019].

Сульфатный тип вод водозаборной сква-
жины обусловливает накопление в донных от-
ложениях минеральных соединений серы, что 
в условиях дефицита кислорода в зимний пе-
риод, а в наиболее глубоких горизонтах в те-
чение всего года, приводит к восстановлению 
сульфатов до сероводорода и  сульфидов. 
Установлено, что донные отложения озера, 
представленные исключительно минераль-
ными типами  – песками, илистыми песками, 
песчаными и  глинистыми илами, отличаются 
пластичной консистенцией, темной, местами 
даже черной окраской и характерным запахом 
сероводорода. Средняя плотность донных 
отложений озера составляет 1,48  г/см3 при 
диапазоне вариабельности 1,11–2,20  г/см3. 
Реакция среды донных отложений варьирова-
ла от нейтральной до слабощелочной (в пре-
делах 6,9–8,3) и  в  среднем составляла 7,6. 
Характерные для озера кислотно-щелочные 
условия отложений во многом обязаны хемо-
генному кальцию, который выпадает из насы-
щенных им озерных вод и осаждается на дне 
водоема. В  донных отложениях озера уста-
новлено превышение фонового содержания 
свинца, меди, цинка и  нефтепродуктов [Ива-
нов и др., 2019].

Химико-аналитические исследования про-
водились в  лаборатории эколого-аналитиче-
ских измерений и  мониторинга окружающей 
среды ИПЭН АН РТ (г. Казань).

Отбор проб выполнялся в  октябре 2019  г. 
и  в  январе 2020  г. на  глубоководном и  мелко-
водном участках озера. Точка 1 (т. 1) заложе-
на в  наиболее глубокой части озера (глубина 
4,7 м); точка 2 (т. 2) – в мелководной части (глу-
бина 2,5 м).

Пробы воды для микробиологического ана-
лиза отбирались в  стерильные емкости из  по-
верхностного слоя воды на  глубине 10  см, со-
гласно [ГОСТ 31942-2012]. Пробы из  придон-
ного слоя воды, в 0,5‑метровом слое над дном, 
отбирались для определения особенностей 
вертикального распределения бактериопланк-
тона. Повторность отбора проб 3‑кратная. Про-
бы донных отложений отбирались в  стериль-
ные емкости, согласно [ГОСТ-17.5.01-80].

Для подсчета общего количества бактерий 
в  воде и  донных отложениях, когда не  нужно 
было проводить микробиологический посев 
на  питательные среды, в  емкости с  пробами 
вносили формалин [ГОСТ 31942-2012].

Одновременно на  обоих участках отбира-
лись пробы воды на  гидрохимический анализ 
по  показателям: рН, БПК5, концентрация рас-

творенного кислорода, аммоний, железо, суль-
фаты, сероводород и сульфиды.

Оценку качества воды проводили путем 
сравнения фактически обнаруживаемых кон-
центраций с  предельно допустимыми для во-
доемов рыбохозяйственного назначения [При-
каз…, 2016].

Эколого-трофическую структуру и  разно-
образие биоты исследовали, используя пока-
затели бактериопланктона и  бактериобентоса: 
общую численность бактерий, соотношение 
общей численности бактерий к  количеству са-
профитов, численность сапрофитов, олиго-
карбофилов, железо- и  марганецокисляющих 
бактерий. Для оценки загрязнения экосис-
темы сульфатами и  сероводородом исполь-
зовали такие показатели, как численность 
сульфатредукторов, пурпурных и  бесцветных 
серобактерий.

Общее количество бактериопланктона 
и  бактериобентоса определяли методом пря-
мого счета на  мембранных фильтрах «Влади-
пор» (Россия) с  размером пор 0,2  мкм, окра-
шенных толуидиновым синим [Кузнецов, Ду-
бинина, 1989; Morozova et al., 2012]. Остальные 
группы микроорганизмов определяли путем 
посева на селективные питательные среды.

Для определения олигокарбофильных бак-
терий использовали среду Горбенко следую-
щего состава (г/л): питательный агар 0,5; агар-
агар 13,5 [Кузнецов, Дубинина, 1989], для учета 
сапрофитов – среду СПА [Кузнецов, Дубинина, 
1989].

Учитывая особенности и химический состав 
воды озера, изучали также группы микроорга-
низмов, участвующие в круговороте серы в во-
доеме: сульфатредукторы и серобактерии.

Для выявления сульфатредукторов ис-
пользовали модифицированную среду Баарса 
с  ацетатом натрия и  сульфатом железа (г/л): 
K2HPO4  – 0,5; NH4Cl  – 1; NaCl  – 1; Na2SO3  – 3; 
CaSO4 – 1; MgSO4 ∙ 7H2O – 2; ацетат натрия – 3,5; 
дрожжевой экстракт  – 1; FeSO4  – 0,5; Na2S  – 
0,05; NaHCO3  – 1; раствор микроэлементов 
по Пфеннигу – 1 мл [Кузнецов, Дубинина, 1989; 
Звягинцев, 1991]. О росте сульфатредуцирую-
щих бактерий судили по образованию черного 
осадка и почернению среды вдоль пробирки за 
счет образования сульфида железа.

Пурпурные сероокисляющие бактерии 
выращивали анаэробно при дневном осве-
щении на  среде следующего состава (г/л): 
NH4Cl – 0,5; KH2PO4 – 0,5; MgCl2 – 0,2; NaCl – 10; 
NaHCO3 – 10; Na2CO3 – 5; дрожжевой экстракт – 
0,1; ацетат натрия  – 0,5; Na2S  – 0,5; цианоко-
баламин  – 20  мкг; раствор микроэлементов 
по Пфеннигу – 1 мл [Брянцева и др., 2010]. Пур-
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пурные серобактерии на  питательной среде 
образовывали колонии розового и  пурпурного 
цвета, по  мере роста бактерий среда меняла 
цвет на розовый, а затем бордовый.

Бесцветные сероокисляющие бактерии 
выращивали аэробно с  добавлением в  сре-
ду тиосульфата натрия в  концентрации 0,5  г/л 
[Брянцева и  др., 2010]. За развитием серо-
окисляющих бактерий следили по  накоплению 
биомассы, образованию характерной белой 
пленки на  поверхности среды, помутнению 
среды за счет образования серы.

Раствор микроэлементов по Пфеннигу (мг/л): 
EDTA – 5000; FeSO4 ∙ 7H2O – 2000; ZnSO4 ∙ 7H2O – 
100; MnCl2 – 30; H3BO3 – 300; CaCl2 ∙ 6H2O – 200; 
CuCl2  – 10; NiCl2  – 20; Na3MoO4  – 20 [Брянцева 
и др., 2010].

Для количественного определения суль-
фатредукторов и  серобактерий в  пробах воды 
и грунта использовали таблицу Мак-Креди [Ко-
лешко, 1981].

Выделение железоокисляющих и марганец-
окисляющих бактерий, способных придавать 
оттенок воде и  донным отложениям за счет 
образования окислов металлов, проводи-
ли с  помощью диагностических питательных 
сред. Учет железоокисляющих бактерий про-
водили на  среде следующего состава (г/л): 
(NH4)2SO4  – 0,5; NaNO3  – 0,5; K2HPO4  – 0,5; 
MgSO4 ∙ 7H2O  – 0,5; сахароза  – 2; пептон  – 1; 
FeSO4 – 5,9; агар-агар – 13,5; рН среды состав-
лял 7 [Захарова, Парфенова, 2007]. Рост желе-
зоокисляющих бактерий сопровождался нако-
плением бурых окислов железа, питательная 
среда также меняла цвет, постепенно окисля-
ясь до ржаво-красного.

Учет марганецокисляющих бактерий про-
водили на  среде по: [Захарова, Парфенова, 
2007], но  вместо сульфата железа вносили 
MnSO4 – 4,7 г/л. Рост марганецокисляющих бак-
терий сопровождался накоплением бежево-ко-
ричневых окислов марганца, питательная среда 
также постепенно приобретала бежевый цвет.

Для того чтобы определить отношение дан-
ных бактерий к  кислороду, бактерии пересе-
вали методом укола в  пробирки с  агаризован-
ной средой. Установлено, что у марганецокис-
ляющих бактерий наблюдался поверхностный 
рост, т.  е. они являлись аэробами. В  верхнем 
слое агаризованной среды появлялись беже-
вые колонии, которые со  временем темнели. 
Рост железоокисляющих бактерий отмечался 
в толще среды вдоль укола, что свидетельству-
ет о  микроаэрофильности данной группы бак-
терий. Рост сопровождался образованием бу-
рых колоний и окрашиванием среды в красный 
цвет за счет накопления окислов железа.

Экологическое состояние озера оцени-
валось по  показателям бактериопланктона 
и  бактериобентоса. Класс качества воды оце-
нивался по  трем показателям: общему коли-
честву бактериопланктона, количеству са-
профитных бактерий, отношению общего ко-
личества бактериопланктона и  численности 
сапрофитов согласно классификации качества 
воды Росгидромет [РД 52.24.309-2016]. Кроме 
того, экологическое состояние водоема оце-
нивали по  шкале экологических модификаций 
по  показателям бактериобентоса: общему ко-
личеству бактерий бентоса, численности са-
профитов, соотношению сапрофитов к  обще-
му количеству бактерий, а  также численности 
сульфатредукторов [Дзюбан и др., 2005].

Гидрохимические и  микробиологические 
анализы проб делали в трех повторностях. По-
сев на  питательные среды проводили из  двух 
соседних разведений. Для статистической 
оценки всех полученных данных вычисляли та-
кие показатели, как среднее значение, средне-
квадратическое отклонение и  доверительный 
интервал. Статистическую обработку данных 
проводили с  использованием программного 
пакета Microsoft Excel для Windows 10.

Результаты

По  результатам исследования гидрохими-
ческого состава в  январе 2020  г. в  оз. Комсо-
мольское наблюдалось значительное улуч-
шение качества воды по  основным показате-
лям по  сравнению с  аналогичным периодом 
2019  г. Существенно увеличилась концент-
рация кислорода у  поверхности и  у  дна. Если 
в  2019  г. этот показатель был очень низким, 
в  придонном слое воды кислород практически 
отсутствовал, то в 2020 г. он находился в пре-
делах ПДКрб (предельно допустимые концен-
трации для водоемов рыбохозяйственного 
назначения). Значение БПК5 снизилось в  про-
бах воды с  глубоководной станции, особенно 
в придонном слое воды (табл. 1).

Снизились также концентрации аммония 
и  железа до их значений в  пределах ПДКрб. 
В 2019 г. в водоеме наблюдались высокие кон-
центрации сероводорода и сульфидов, много-
кратно превышающие ПДКрб, в  2020  г. серо-
водород и  сульфиды в  водоеме отсутствовали 
(табл. 1).

Численность бактериопланктона в  озе-
ре была невысока и  незначительно менялась 
с глубиной (табл. 2). В октябре состояние воды 
по общему количеству бактериопланктона оце-
нивалось как «слабозагрязненная» (табл.  2), 
а  в  январе численность бактериопланктона 
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снижалась, состояние воды характеризова-
лось как «условно чистая», только в придонном 
слое мелководного участка (т. 2) – как «слабо-
загрязненная». По  численности сапрофитов, 
которая оставалась низкой в течение всего пе-
риода наблюдений, и  по  соотношению общей 
численности бактериопланктона к числу сапро-
фитов, вода классифицировалась как «условно 
чистая».

Численность олигокарбофильных бактерий, 
предпочитающих низкие концентрации углево-
дородных органических соединений, не  отли-
чалась значительно от  численности сапрофи-
тов в воде озера (табл. 2). Соотношение коли-
чества олигокарбофилов к  числу сапрофитов 
в подледный период хотя и было выше единицы 
и  свидетельствовало о  способности водоема 
к  самоочищению, но  оставалось достаточно 
низким из‑за большого содержания легкораз-
лагаемой органики в воде озера.

Бактериобентос в  октябре находился на 
уровнях низких значений численности. В  ян-
варе эти значения увеличивались примерно 
в 2 раза (табл. 3). По данным показателям эко-
логическое состояние водоема находилось 
в пределах нормы.

Количество сапрофитов в  донных отложе-
ниях наиболее глубоководного участка озера 
(т. 1) было на порядок больше, чем в донных от-
ложениях мелководного участка (т. 2). По этому 
показателю состояние озера классифицирова-
лось как «состояние риска». По  соотношению 
общего количества сапрофитов к  числу бакте-
риобентоса состояние водоема оценивалось 
в пределах нормы (табл. 3).

В  донных отложениях соотношение числен-
ности олигокарбофилов и  сапрофитов также 
было низким (табл.  3). В  подледный период 
для глубоководного участка (т. 1) это значе-
ние было даже ниже единицы, что указывало 
на  слабые процессы минерализации органики 
в глубоководной зоне озера из‑за низкой обес-
печенности кислородом и, соответственно, на-
копления в донных отложениях легкоминерали-
зуемого органического вещества.

Установлено, что в гидроэкосистеме озера 
вследствие повышенной концентрации суль-
фатов развивались сульфатредуцирующие 
бактерии, особенно в  донных отложениях. 
Пробы донных отложений имели характерные 
признаки деятельности сульфатредукторов – 
запах сероводорода и почернение из‑за при-
сутствия высоких концентраций осадочного 
железа. Так, численность сульфатредукторов 
в  донных отложениях была высокой как осе-
нью, так и в подледный период (табл. 3). Эко-
логическое состояние озера согласно шкале 
экологических модификаций соответство-
вало уровню «предкризисное состояние». 
Сульфатредукторы в  октябре обнаружива-
лись в  поверхностных пробах воды в  незна-
чительных количествах, с глубиной их числен-
ность возрастала на  три порядка. В  подлед-
ный период численность сульфатредукторов 
в  поверхностных водах озера увеличивалась 
(табл. 2).

Путем посева на  диагностическую пита-
тельную среду из  грунта удалось выделить 
сульфатредуцирующие подвижные вибрионы, 
из  водной среды  – сульфатредуцирующие па-

Таблица 1. Гидрохимические показатели воды в оз. Комсомольское в январе 2019 и 2020 гг.
Table 1. Hydrochemical indicators of Lake Komsomolskoye water in January 2019 and 2020

Показатель
Indicator

Единицы измерения
Units

ПДКрб
TLVrb

Точка 1 пов.
Point 1 surface

Точка 2 пов.
Point 2 surface

Точка 1 придон.
Point 1 bottom

2019 2020 2019 2020 2019 2020

рН един.
units 6,50–8,50 7,40 7,50 7,40 7,70 7,40 7,50

О2 раств.
О2 soluble

мг/л
mg/l > 6 1,20 6,70 1,90 9,30 0 4,90

БПК5
BOD5

мгО2/дм3

mgО2/dm3 2 3,20 2,10 1,31 1,90 10 2,60

Аммоний
Ammonium

мг/дм3

mg/dm3 0,50 1,31 0,40 1,40 0,30 7 0,42

Сульфат
Sulfate « 100 421 409 416 408 404 416

Железо общ.
Iron « 0,10 0,10 0,06 0,12 0,05 0,15 0,05

Сероводород 
и сульфиды

Hydrogen sulfide 
and sulfides

« 0,005 0,82 <0,002 1,51 <0,002 9,21 <0,002
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Таблица 2. Оценка качества воды оз. Комсомольское по  показателям бактериопланктона согласно 
РД 52.24.309-2016
Table 2. Assessment of  Lake Komsomolskoye water quality by bacterioplankton indicators according 
to RD 52.24.309-2016

Сезон
Season

Точка 1, пов.
Point 1 surface

Точка 2, пов.
Point 2 surface

Точка 1, 
придон. 

(4,5–5 м)
Point 1 bottom 

(4.5–5 m) 

Точка 2,  
придон. 

(2–2,5 м)
Point 2 bottom

(2–2.5 m)

Степень загрязненности воды 
(класс качества)

Degree of water quality (quality class) 

Общее количество бактериопланктона, 106 кл/мл
Total number of bacterioplankton, 106 cell/ml

Октябрь
October 1,70 ± 0,06 1,34 ± 0,02 2,31 ± 0,05

Слабозагрязн. (II)
1,0–3,0 ∙106 кл/мл
Slightly polluted (II)
1.0–3.0 ∙106 cell/ml

Январь
January 0,96 ± 0,04 0,96 ± 0,07 0,98 ± 0,02 1,17 ± 0,07

Условно чистая  
(I) <1,0 ∙106 кл/мл – слабозагрязн.  

(II) 1,0–3,0 ∙106 кл/мл
Conditionally clean  

(I) <1.0 ∙106 cell/ml – Slightly polluted  
(II) 1.0–3.0 ∙106 cell/ml

Общее количество сапрофитов, кл/мл
Number of saprophytes, cell/ml

Октябрь
October 680 ± 24 120 ± 7 230 ± 19

Условно чистая (I) <5,0 ∙103 кл/мл
Conditionally clean  
(I) <5.0 ∙103 cell/ml

Январь
January 720 ± 13 150 ± 10 840 ± 25 220 ± 8 Условно чистая (I)

Conditionally clean (I) 
Общее количество олигокарбофилов, кл/мл

Number of oligocarbophiles, cell/ml
Октябрь
October 250 ± 11 900 ± 46 200 ± 14

Январь
January 1070 ± 37 470 ± 13 1410 ± 54 750 ± 28

Соотношение общего количества бактериопланктона к числу 
сапрофитов, 104

Ratio of the number of bacterioplankton to saprophytes, 104

Октябрь
October 2,50 1,11 10,00

Условно чистая (I)
>103

Conditionally clean (I)
>103

Январь
January 1,33 6,40 1,16 5,31 Условно чистая (I)

Conditionally clean (I) 
Сульфатредукторы*, кл/мл

Sulfate-reducing bacteria*, cell/ml
Октябрь
October 2,5 6 2500

Январь
January 250 25 6000 2500

Примечание. Здесь и в табл. 3, 4: * – наиболее вероятное число микроорганизмов.
Note. Here and in tabl. 3, 4:* – the most likely number of microorganisms

лочки и  кокки. Рост сульфатредукторов отме-
чался не только в виде черного осадка на дне, 
но  и  по  всей высоте пробирки, что свидетель-
ствует о слабой чувствительности к кислороду 
данной группы бактерий.

Осенью в  оз. Комсомольское бесцветные 
серобактерии, способные расти в  аэробных 
условиях, отмечены в  незначительных количе-

ствах в  поверхностных пробах воды, тогда как 
с глубиной их численность возрастала пример-
но на  1–2 порядка (табл.  4). В  подледный пе-
риод их количество в  поверхностных пробах, 
напротив, примерно на 1–2 порядка увеличива-
лось. В донных отложениях численность данной 
группы серобактерий не менялась в зависимо-
сти от сезона (табл. 4).
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На  диагностической среде при развитии 
бесцветных серобактерий происходило помут-
нение среды за счет выделения серы бактери-
ями и образование белой, состоящей из серы, 
пленки на поверхности среды. Были выделены 
бесцветные нитчатые серобактерии, морфоло-
гически похожие на р. Thiothrix и р. Beggiatoa.

Фототрофные пурпурные серобактерии 
в  значительных количествах диагностиро-
вались в  пробах воды и  донных отложений 

из озера. При этом в подледный период проис-
ходили существенные изменения в вертикаль-
ном распределении пурпурных серобактерий. 
Если в  октябре пурпурные сероокисляющие 
бактерии населяли только придонный слой 
и  донные отложения водоема, то  зимой они 
перемещались в  поверхностный слой воды, 
а  в  донных отложениях и  в  придонном слое 
воды их численность снижалась на  несколько 
порядков (табл.  4). Таким образом, пурпур-

Таблица 3. Оценка экологического состояния оз. Комсомольское по показателям бактериобентоса в соот-
ветствии со шкалой экологических модификаций [Дзюбан и др., 2005]
Table 3. Assessment of  the  Lake Komsomolskoye ecological state by bacteriobenthos indicators according 
to the scale of environment modifications [Dzyuban et al., 2005]

Сезон
Season

Точка 1
Point 1

Точка 2
Point 2

Экологическое состояние озера
Ecological state of the lake

Общее количество бактериобентоса, 108 кл/г донных 
отложений

Total number of bacteriobenthos, 108 cell/g sediments

Октябрь
October 5,55 ± 0,08 3,81 ± 0,14

Норма
107–109 кл/мл

Norm
107–109 cell/ml

Январь
January 11,20 ± 0,55 5,89 ± 0,04 Норма

Norm
Общее количество сапрофитных бактерий, тыс. кл/г 

донных отложений
Number of saprophytes, thousands of cell/g sediments

Октябрь
October 230 ± 18,20 45 ± 1,10

Состояние риска
104–105 кл/мл

Risk status
104–105 cell/ml

Январь
January 180 ± 14,50 21 ± 1,70 Состояние риска

Risk status
Общее количество олигокарбофилов, тыс. кл/г донных 

отложений
Number of oligocarbophiles, thousands of cell/g sediments

Октябрь
October 425 ± 17,31 70 ± 2,10  – 

Январь
January 137 ± 13,40 128 ± 15,12  – 

Соотношение общего количества сапрофитов к числу 
бактериобентоса

Ratio of the number of saprophytes to the number 
of bacteriobenthos

Октябрь
October 4×10–4 12×10–4

Норма
<0,01
Norm
<0.01

Январь
January 16×10–4 35×10–5 Норма

Norm
Сульфатредукторы*, тыс. кл/г донных отложений

Sulfate-reducing bacteria*, thousands of cell/g sediments

Октябрь
October 250 60

Предкризисное состояние
103–105 кл/мл
Pre-crisis state
103–105 cell/ml

Январь
January 900 300 Предкризисное состояние

Pre-crisis state



127

ные серобактерии в подледный период актив-
но развивались в водной толще озера, где они 
осуществляли фотосинтез, продуцировали ор-
ганическое вещество и окисляли сероводород 
до серы и  сульфатов. Увеличение их числен-
ности в  поверхностном слое подо льдом об-
условлено потребностью в  дневном свете для 
осуществления фотосинтеза [Нетрусов, Кото-
ва, 2006].

На диагностической питательной среде пур-
пурные фототрофные серобактерии образовы-
вали колонии розового, бордового, коричнево-
го цветов, при этом происходило окрашивание 
питательной среды сначала в светло-розовый, 
затем в бордовый цвет.

В  воде озера не  удалось обнаружить желе-
зоокисляющие и  марганецокисляющие бак-
терии. В  подледный период они обнаружены 
в небольших количествах лишь в донных отло-
жениях (табл.  4), где развивались в  микроаэ-
рофильных условиях и численность их не была 
высокой.

Обсуждение

Физико-химические факторы, такие как 
рН, температура, освещенность, содержа-
ние сероводорода, сульфатов и  др., опреде-

ляют разнообразие микробных сообществ 
гидроэкосистемы.

Химико-аналитические исследования, про-
веденные в январе и феврале 2019 г., показали, 
что содержание растворенного в воде кислоро-
да существенно ниже нормативных значений. 
Вместе с тем в воде в высоких концентрациях, 
как у дна, так и в поверхностном слое, были от-
мечены сульфиды и  сероводород. Многократ-
ное превышение ПДК по  этому показателю, 
по‑видимому, послужило одним из  основных 
факторов массовой гибели ихтиофауны в  во-
доеме [Токинова, Сергеев, 2019]. В  2020  году 
после проведения комплексных мероприятий 
по  расчистке дна и  благоустройству берего-
вой зоны мы наблюдали значительные улучше-
ния гидрохимических показателей воды озера 
(табл. 1).

Несмотря на  то  что в  подледный период 
содержание кислорода в  воде уже соответст-
вовало норме, а  сульфиды и  сероводород от-
сутствовали, сульфатредукторы и  пурпурные 
фототрофные серобактерии были обнаружены 
как в донных отложениях, так и в водной толще. 
Массовое развитие сульфатредукторов ука-
зывало на  неблагополучное экологическое со-
стояние водоема и  загрязненность гидроэко-
системы сульфатами. Согласно шкале экологи-

Таблица 4. Численность различных диагностических групп микроорганизмов в составе бактериопланктона 
и бактериобентоса оз. Комсомольское
Table 4. The number of different microorganisms diagnostic groups in bacterioplankton and bacteriobenthos of Lake 
Komsomolskoye

Сезон
Season

Бактериопланктон
Bacterioplankton

Бактериобентос
Bacteriobenthos

Точка 1, пов.
Point 1 surface

Точка 2, пов.
Point 2 surface

Точка 1,
придон.
Point 1 
bottom

Точка 2, 
придон.

Point 2 bottom

Точка 1
Point 1

Точка 2
Point 2

Пурпурные серобактерии*, кл/мл
Purple sulfur-oxidizing bacteria*, cell/ml

тыс. кл/г донных отложений
thousands of cell/g sediments

Октябрь
October 0 0 250 70 0,60

Январь
January 12×103 30×103 5 6 0,002 0,06

Бесцветные серобактерии*, кл/мл
Colorless sulfur-oxidizing bacteria*, cell/ml

тыс. кл/г донных отложений
thousands of cell/g sediments

Октябрь
October 7 13 500 0,10 0,21

Январь
January 250 6000 60 13 0,52 0,30

Железоокисляющие /
марганецокисляющие бактерии, кл/мл

Iron-oxidizing bacteria / manganese-oxidizing bacteria, cell/ml

тыс. кл/г донных отложений
thousands of cell/g sediments

Октябрь
October 0/0 0/0 0/0 0/0,04 2,76/0,23

Январь
January 0/0 0/0 0/0 0/0,18 5,18/0,19
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ческих модификаций, где представлена оценка 
экологического состояния водных объектов 
по  показателям бактериобентоса, состояние 
изучаемого водоема характеризовалось как 
«предкризисное». Качество воды по  микро-
биологическим показателям соответствовало 
нормативам Росгидромета, но  из‑за высокой 
численности сульфатредукторов в  донных от-
ложениях экологическое состояние озера Ком-
сомольское оставалось неблагополучным.

Считается, что сульфатредукторы относятся 
к  строгим анаэробам, рост которых ингибиру-
ется в  присутствии кислорода. Однако не  все 
представители данной группы быстро погибают 
в окислительных условиях, многие из них обла-
дают аэротолерантностью [Grein et  al., 2013; 
Брюханов и др., 2016]. Существуют различные 
способы защиты от  окислительных стрессов. 
Например, сульфатредуцирующие бактерии 
часто формируют консорциумы и колонии вме-
сте с фототрофными серобактериями, которые 
уменьшают доступ к ним кислорода, а сульфат-
редукторы, в  свою очередь, поставляют серо-
водород, являющийся субстратом для роста 
сероокисляющих бактерий [Dolla et  al., 2006]. 
Поэтому в  водных горизонтах, населенных 
пурпурными серобактериями, часто можно на-
блюдать высокую численность жизнеспособ-
ных клеток сульфатредукторов [Саввичев и др., 
2014].

Фотоавтотрофные пурпурные сероокисляю-
щие бактерии осуществляют фотосинтез в бес-
кислородных условиях. Клетки этих серобак-
терий содержат бактериохлорофилл и  кароти-
ноиды, которые придают им соответствующую 
окраску [Лунина и  др., 2014]. Они способны 
окислять не  только сероводород, но  и  восста-
новленные органические вещества, используя 
в качестве доноров электронов не воду, как при 
аэробном фотосинтезе, а восстановленные со-
единения серы и железа, а также водород [Не-
трусов, Котова, 2006]. Некоторые представи-
тели могут окислять тиосульфат и сульфид, на-
капливая в  своих клетках элементарную серу, 
в  условиях как аэробиоза, так и  анаэробиоза 
[Гриднева и др., 2009]. При массовом развитии 
пурпурные сероокисляющие бактерии образу-
ют скопления, способные окрашивать опреде-
ленные слои водоемов в  разные оттенки пур-
пурного цвета, особенно в мелководных прудах 
[Горбунов, Уманская, 2014].

При культивировании на  селективных пи-
тательных средах было установлено, что пур-
пурные серобактерии обладали устойчиво-
стью к  кислороду, поскольку их рост отмечен 
не  только на  дне, но  и  вдоль всей пробирки. 
Известно, что многие серобактерии способны 

расти в  микроаэрофильных условиях и  толе-
рантны к  высоким концентрациям кислорода 
[Madigan, Jung, 2009]. Дыхание и  фотосинтез 
у  бактерий  – два конкурирующих процесса, 
и  при возможности выбора клетки предпочи-
тают энергию света. При микроскопировании 
с фазовым контрастом наблюдались овальные 
почкующиеся отдельные клетки и  микроколо-
нии пурпурных серобактерий, окрашенных, за 
счет наличия в них фотосинтетических пигмен-
тов, в различные оттенки пурпурного цвета.

В  зимний период пурпурные серобактерии 
перемещались в  подледный слой воды, что 
связано с  их потребностью в  энергии солнеч-
ного света для осуществления фотосинтеза, 
а  также способностью к  росту в  присутствии 
кислорода. Но численность данной группы бак-
терий была недостаточно высокой, чтобы по-
влиять на окраску воды, возможно, из‑за хоро-
шего кислородного режима подо льдом озера.

Следует отметить, что в условиях недостат-
ка кислорода в  подледный период возможно 
массовое развитие пурпурных серобактерий, 
осуществляющих фотосинтез и активно потре-
бляющих сероводород, поставляемый в  боль-
ших количествах сульфатредуцирующими бак-
териями (рис. 2). Активное развитие пурпурных 
серобактерий может являться причиной часто 
наблюдаемого на  озере изменения окраски 
верхних слоев воды.

К  сероокисляющим бактериям также от-
носятся хемолитотрофные бесцветные се-
робактерии, которые окисляют соединения 
серы с  использованием кислорода аэробно. 
Их называют бесцветными серобактериями 
для того, чтобы отличить от пигментированных 
фототрофных серобактерий [Kim, Gadd, 2008]. 
Развитие данной группы бактерий всегда бла-
гоприятно для водоемов, загрязненных серо-
водородом и  сульфидами. Бесцветные серо-
бактерии играют важную роль в  гидроэкосис-
темах, развиваются при наличии достаточного 
количества кислорода и сероводорода в среде 
обитания, они способны быстро удалять суль-
фиды из  окружающей среды за счет высокой 
скорости их окисления, многие бактерии могут 
окислять сероводород до элементарной серы, 
накапливая серу внутри или вне своих клеток 
[Robertson, Kuenen, 2006].

Известно, что за изменение цвета воды 
в  водоемах (появление ржавого цвета воды 
или ила) часто ответственны железоокисляю-
щие и  марганецокисляющие бактерии, кото-
рые, кроме того, являются индикаторами за-
грязнения экосистемы тяжелыми металлами, 
а также играют важную роль в круговороте же-
леза и марганца [Нетрусов, Котова, 2006; Нгун 
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и  др., 2014]. Микроорганизмы осуществляют 
окисление железа как в аэробных, так и в ана-
эробных условиях. В большинстве случаев спо-
собность бактерий окислять железо сочетает-
ся с использованием энергии окисления моле-
кулярной и сульфидной серы [Kapler, Newman, 
2004].

В  результате проведенных исследований 
удалось установить, что, несмотря на  низкую 
численность железоокисляющих и  марганец-
окисляющих бактерий, они осуществляли окис-
ление железа в  условиях недостатка кислоро-
да. Численность их была невысокой для фор-
мирования красного илистого налета из окисла 
железа на  поверхности донных отложений 
в подледный период.

В  условиях сильного дефицита кислорода 
и  переизбытка сульфатов в  гидроэкосистеме 
озера активный рост сульфатредуцирующих 
бактерий может привести к загрязнению водо-
ема сероводородом, массовому развитию ана-
эробных пурпурных серобактерий, в  результа-
те возможно окрашивание верхних слоев воды 
озера и дальнейшее повышение концентрации 
сульфатов (рис. 2).

Благоприятный кислородный режим в  озе-
ре в  подледный период будет способствовать 
подавлению роста сульфатредукторов, пурпур-
ных фототрофных серобактерий и  развитию 
участвующих в процессе самоочищения аэроб-
ных микроорганизмов, в том числе бесцветных 
серобактерий.

Заключение

Для гидроэкосистемы озера Комсомоль-
ское в условиях насыщенности воды сульфата-
ми характерно наличие сульфатредуцирующих 
и  сероокисляющих бактерий в  составе бакте-
риопланктона и бактериобентоса.

После проведения комплексных меропри-
ятий по  расчистке дна от  донных отложений 
и  благоустройству береговой зоны наблюда-
лось значительное улучшение качества воды 
по гидрохимическим показателям.

По  микробиологическим показателям вода 
в  поверхностном и  придонном слое оцени-
валась как «условно чистая»  – «слабозагряз-
ненная», т.  е. I–II класса качества согласно 
классификации Росгидромета. В  воде озера 
наблюдалось достаточно однородное верти-
кальное распределение бактериопланктона 
[РД 52.24.309-2016].

В придонном слое и особенно в донных от-
ложениях развивались сульфатредукторы и 
создавались благоприятные условия для раз-
вития сероокисляющих бактерий, главных 
потребителей сероводорода. В  подледный 
период происходило вертикальное перерас-
пределение численности пурпурных фотосин-
тезирующих сероокисляющих бактерий в  ги-
дроэкосистеме озера. Если осенью пурпурные 
серобактерии заселяли лишь донные отложе-
ния и  придонный слой воды, то  в  подледный 
период основная масса этой группы бактерий 

Рис. 2. Группы микроорганизмов, участвующие в циркуляции серы в экосисте-
ме озера Комсомольское
Fig.  2. Groups of  microorganisms involved in  the  sulfur circulation in  the  Lake 
Komsomolskoye ecosystem
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перемещалась из донных отложений в поверх-
ностный слой воды, что связано с  их слабой 
чувствительностью к  кислороду и  необходи-
мостью использовать солнечный свет для осу-
ществления фотосинтеза.

В  составе бактериобентоса была повыше-
на численность сапрофитов, что свидетельст-
вовало о  присутствии легкоминерализуемого 
органического вещества в  донных отложени-
ях водоема. Экологическое состояние озера, 
согласно шкале экологических модификаций, 
оценивалось как «предкризисное» из‑за высо-
кой численности сульфатредукторов в  донных 
отложениях.

В  условиях низких концентраций кислоро-
да в присутствии сульфатов в гидроэкосистеме 
озера активное развитие сульфатредуцирующих 
бактерий приведет к повышению концентрации 
сероводорода. Высокие концентрации серово-
дорода и  металлов при низких концентрациях 
кислорода крайне благоприятны для массового 
развития анаэробных пурпурных серобактерий 
и окрашивания воды в оттенки пурпурного цве-
та, что неоднократно отмечалось на озере.

Для экосистемы оз. Комсомольское в  под-
ледный период крайне важно наличие доста-
точных концентраций растворенного кисло-
рода, что положительно отразится на  гидро-
химическом режиме и  будет способствовать 
подавлению роста анаэробных сульфатре-
дукторов, а  также развитию аэробных ми-
кроорганизмов в  составе бактериопланктона 
и бактериобентоса.

Авторы благодарят сотрудников лаборато‑
рии эколого-аналитических измерений и  мо‑
ниторинга окружающей среды ИПЭН АН РТ 
(г. Казань) Н. В. Шурмину и Л. К. Галиахметову 
за помощь в  проведении химико-аналитиче‑
ских измерений.
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ПАЛЕОЛИМНОЛОГИЯ

УДК 551.8:556.55 (470.22)

ДИНАМИКА ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ И РАЗВИТИЯ ОЗЕРА 
ОКУНЬОЗЕРО В ЮЖНОЙ КАРЕЛИИ В ПОЗДНЕЛЕДНИКОВЬЕ 
И ГОЛОЦЕНЕ (ПО МИКРОПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКИМ ДАННЫМ)

Т. С. Шелехова, Ю. С. Тихонова, О. В. Лазарева
Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

Для уточнения условий деградации последнего оледенения в  невскую (сямозер-
скую) стадию в Южной Карелии, выявления влияния климата на изменения окружа-
ющей среды проведены исследования донных отложений озера Окуньозеро, распо-
ложенного перед сямозерскими краевыми образованиями. Палеогеографические 
реконструкции основаны на изучении осадков озера с использованием комплекс-
ного подхода, включающего спорово-пыльцевой, диатомовый и радиоуглеродный 
(14С) анализы. Получены новые данные об особенностях отложений позднеледни-
ковья, экологических условиях и динамике развития прогляциального приледнико-
вого водоема, непосредственно контактирующего с краем ледника, а также окру-
жающей его растительности. В позднеледниковых отложениях впервые выявлено 
более 30 видов и разновидностей переотложенных морских диатомовых водоро-
слей. Такого количества ранее не отмечалось в изученных разрезах этого времени. 
Отделение озера от приледникового водоема произошло в конце позднего дриаса. 
Прослежена его эволюция после отделения от пра-Онеги, выделены этапы разви-
тия и палеогеографические условия окружающей территории. Выполнена рекон-
струкция динамики растительности с аллереда до современности. В позднеледни-
ковье территорию исследования занимали тундровые ерниково-зеленомошные, 
полынно-маревые перигляциально-степные и  лесотундровые палеосообщества. 
В пребореале появились березовые леса с примесью сосны и лугоподобные круп-
нотравные сообщества. В  бореальное время распространились светлохвойные 
сосновые леса с  меньшим количеством березы, которые в  атлантическом пери-
оде сменились сосново-еловыми лесами с  участием широколиственных пород. 
С суббореала на территории исследования преобладающими становятся еловые 
и елово-сосновые леса. Отмечено отсутствие диатомовых водорослей в отдельных 
горизонтах почти в  каждом палеоклиматическом периоде и  указаны возможные 
причины, объясняющие данные перерывы.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: позднеледниковье; голоцен; донные отложения; спорово-
пыльцевой анализ; диатомовый анализ; Южная Карелия.
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Введение

Процессы, происходившие в позднеледнико-
вье в  приледниковых водных бассейнах, изуча-
лись в  Карелии по  многочисленным разрезам 
донных осадков малых озер, входивших в состав 
Онежского приледникового озера (ОПО) [Ше-
лехова и  др., 2004, 2005; Демидов, 2005, 2006; 
Филимонова, Шелехова, 2005; Зобков и  др., 
2016; Шелехова, Субетто, 2016 и  др.]. Однако 
до сих пор не было сведений о времени разви-
тия водоема в прогляциальную стадию, когда он 
непосредственно контактировал с  ледниковым 
краем, где вместе с поступающими в него осад-
ками происходило переотложение микрофосси-
лий из мореносодержащего льда. Исследуемое 
Окуньозеро расположено в  пределах западной 
границы Онежского приледникового водоема. 
Развитие котловины Онежского озера в  позд-
неледниковье известно по различным моделям: 
М. Н. Порывкина [1960], Г. С. Бискэ [Бискэ и др., 
1971], Д. Д. Квасова [1976], M. Saarnisto [Saar-
nisto et  al., 1995], И. Н. Демидова [2004, 2005, 
2006]. В настоящее время получена модель раз-
вития ОПО с  применением современных ГИС-
технологий [Субетто и др., 2019].

Несмотря на  многочисленность имеющих-
ся разрезов донных отложений для всего побе-

режья Онежского озера [Субетто и  др., 2017], 
в пределах границ невской (сямозерской) стадии 
методом спорово-пыльцевого анализа с  при-
менением радиоуглеродного датирования ба-
зальных органогенных слоев изучено всего два 
разреза. В  оз. Суярлампи органогенные осадки 
начали формироваться 11 200 ± 200 (14C) л.  н., 
ТА-1827; в  оз. Гурвич  – 10 300 ± 120 (14C) л.  н., 
ТА-1582 [Заключительный…, 1996; Демидов, 
2005; Лаврова, 2005]. В  бассейне оз. Сямозеро 
и р. Шуи по ряду разрезов из болотных массивов 
выполнены реконструкции палеорастительности 
начиная с пребореального времени [Елина и др., 
2005]. Новые данные, полученные в  результате 
исследования, существенно дополняют знания 
о  составе и  особенностях отложений поздне-
ледниковья, характере растительности, эколо-
гических условиях и динамике развития прогля-
циального приледникового водоема, непосред-
ственно контактирующего с краем ледника. Они 
позволяют проследить эволюцию оз. Окуньозе-
ро после его отделения от ОПО.

Основной целью представленной работы 
является восстановление истории формирова-
ния озерных отложений оз. Окуньозеро, дина-
мики растительного покрова, гидрологических 
обстановок и климатических событий в Южной 
Карелии.

Т. S. Shelekhova, Yu. S. Tikhonova, О. V. Lazareva. LATE GLACIAL AND 
HOLOCENE NATURAL ENVIRONMENT DYNAMICS AND EVOLUTION OF 
LAKE OKUNOZERO, SOUTH KARELIA: MICROPALAEONTOLOGICAL DATA

Bottom sediments from Lake Okunozero, located in front of Syamozero marginal forma-
tions, were analyzed to better understand the degradation conditions of the Last Glaciation 
in South Karelia at the Neva (Syamozero) stage and to assess the effect of climate on en-
vironmental changes. Paleogeographic reconstructions are based on  the study of  lake 
sediments using an  integrated approach, which comprises spore-and-pollen, diatom 
and radiocarbon (14C) analyses. More evidence was obtained for the Late Glacial depo-
sition pattern, the environmental conditions and evolution dynamics of the proglacial ice 
lake directly contacting the ice margin and of vegetation in that period. For the first time, 
Lake Glacial sediments were found to contain over 30 redeposited marine diatom alga 
species and varieties, not reported earlier from rock sequences of that period. The lake 
separated from the periglacial water body at the end of the Late Dryas. Its evolution after 
separation from the proto-Onega was traced, evolution stages were recognized, and more 
light on was shed the paleogeographic conditions in the surrounding area. The vegetation 
dynamics from the Alleröd to the present day was reconstructed. In the Late Glacial Period 
the  study area was occupied by tundra dwarf birch-true moss, sagebrush-wormwood 
periglacial-steppe and forest-tundra paleocommunities. Meadow-like tall-herb commu-
nities and birch forests with an admixture of pine appeared in the Preboreal. In the Boreal 
time, light-coniferous pine forests with an admixture of birch occupied the area, to be re-
placed in the Atlantic period by pine-spruce forests with the participation of broad-leaved 
species. Since the Subboreal, spruce and pine-spruce forests have prevailed in the study 
area. We observed that diatoms were missing from some horizons in almost every paleo-
climatic period and suggested possible explanations for these gaps.

K e y w o r d s: Late Glacial; Holocene; bottom sediments; spore-pollen analysis; diatom 
analysis; South Karelia.
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Район исследований

Oз. Окуньозеро (61°50ʹ40ʺ с. ш. 33°08ʹ27ʺ в. д.,  
абс. отм. 109,9  м) расположено в  пределах 
юго-восточных границ Вешкельской ледо-
раздельной возвышенности с  дистальной сто-
роны невских (сямозерских) краевых обра-
зований (рис.  1), датирующихся возрастом 
12 500–11 800 (14С) л.  н. [Заключительный…, 
1996; Ekman, Iljin, 1995]. Озеро имеет вытяну-
тую в направлении с севера на юг форму. Мак-
симальная длина 1,62 км, ширина 0,72 км, пло-
щадь около 0,82  км2. Котловина озера, скорее 
всего, остаточного происхождения, ранее вхо-
дила в состав ОПО.

С  севера озеро окаймляют слабо выражен-
ные в  рельефе краевые гряды, относящиеся 
в  настоящее время к  невской (сямозерской) 
стадии деградации ледника. Климат террито-
рии умеренно-континентальный, средняя мно-
голетняя температура: января –10 °С, июля 
+16 °С. Годовое количество осадков около 
600  мм. Современная растительность пред-
ставлена сосновыми, елово-сосновыми, ело-
выми кустарничково-зеленомошными лесами 
[Юрковская, 1993].

Материалы и методы

Весной 2018 года в середине озера со льда 
была пробурена скважина и получен керн дон-
ных осадков мощностью 530 см, послуживший 
материалом для данной работы. Глубина воды 
в  месте отбора колонки 220  см. Снизу вверх 
вскрыты следующие осадки:

750–700 см – серо-голубые ленточноподоб-
ные алевриты с  большим количеством расти-
тельных остатков. В  тонких прослойках хоро-
шо заметны черные примазки тонкопеллито-
вого материала, иногда изменяющие цвет до 
коричневого;

700–650  см  – серые гомогенные алевриты, 
переход в вышележащий слой резкий, отлича-
ется по цвету и составу отложений;

650–600  см  – плотные коричневые са-
пропели с  примесью алевритовой фракции. 
На  гл. 635–630  см выделяется прослоек серо-
го алеврита. Сапропели с  примесью алеврита 
постепенно переходят в  плотные гомогенные 
сапропели;

600–220  см  – сапропели гомогенные ко-
ричневые с  неразложившимися раститель-
ными остатками, верхняя часть разреза с  гл. 
250–220 см разжижена (образцы не отобраны).

Рис. 1. Местоположение изученного разреза.
А: 1  – краевые образования [по: Ekman, Iljin, 1995]: а  – вепсовско-крестецкой стадии; б  – лужской стадии; в  – невской 
(сямозерской) стадии; г – ругозерской стадии (сальпаусселькя I); д – калевальской стадии (сальпаусселькя II); Б: 2 – вод-
но-ледниковые отложения «мертвого» льда; 3 – водно-ледниковые отложения озов, камов, дельт; 4 – ледниково-озерные 
отложения; 5 – отложения краевых морен; 6 – моренные отложения; 7 – местоположение разреза

Fig. 1. Location of the studied sequence.
А: 1 – marginal deposits [after: Ekman & Iljin, 1995]: а – Vepsovian-Krestets; б – Luga; в – Neva (Syamozerian); г – Rugozerian 
(Salpausselkä I); д – Kalevala (Salpausselkä II); Б: 2 – glacio-fluvial deposits of  ‘dead’ (stagnant) ice; 3 – glacio-fluvial deposits 
of eskers, kames, deltas; 4 – glacio-lacustrine deposits; 5 – end moraines deposits; 6 – moraine deposits; 7 – location of the stu-
died sequence
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Образцы на  микропалеонтологические ана-
лизы отобраны послойно, каждые 10 см. На ра-
диоуглеродное датирование взят образец 
сапропеля с  глубины 630–620  см. При обра-
ботке проб для спорово-пыльцевого анализа 
применяли общепринятый щелочной метод По-
ста [Пыльцевой…, 1950] и  стандартный сепа-
рационный метод Гричука [Гричук, Заклинская, 
1948]. Флотация пыльцы производилась с  по-
мощью тяжелой калиево-кадмиевой жидкости 
(удельный вес 2,25). С  использованием спо-
рово-пыльцевого анализа изучено 50 образ-
цов, которые просматривали под световым ми-
кроскопом Axiolab и  определяли не  менее 500 
пыльцевых зерен. При идентификации пыльцы 
и спор привлекали справочники и атласы-опре-
делители [Куприянова, Алешина, 1972, 1978], 
собственную картотеку рисунков и  описаний, 
а  также базу http://botany-collection.bio.msu.ru 
[Информационная…]. В  результате палиноло-
гического анализа определено 69 таксонов ра-
стений, в том числе 21 вид. Обработка данных 
и  построение спорово-пыльцевой диаграммы 
выполнены с помощью программ TILIA и TGView 
[Grimm, 1990]. За 100 % принята сумма пыльцы 
деревьев, кустарников, кустарничков и  трав. 
От  нее рассчитывали процентное соотноше-
ние пыльцы этих групп растений и  представ-
ленных в  них таксонов. В  группу кустарников 
отнесены Alnus incana, A.  glutinosa, Hippophae 
rhamnoides, Betula nana, Salix, в группу кустар-
ничков  – Ericales, Calluna vulgaris. Содержание 
(в  %) идентифицированных таксонов водных 
растений, спор и Pediastrum определяли отно-
сительно этой суммы. Параллельно с  палино-
логическим исследованием в  образцах прово-
дили видовое определение водорослей Pedias‑
trum [Komarek, Jankovska, 1999], подсчитывали 
количество устьиц хвойных деревьев (Pinus, 
Picea) и  переотложенные дочетвертичные ми-
крофоссилии, которые дают дополнительную 
информацию о фациальной обстановке и усло-
виях осадконакопления. Количество устьиц 
хвойных, яиц тихоходок [Биологические…, 

2013], а  также микрочастиц угля приведены 
на диаграмме в абсолютном значении.

Техническая обработка проб и  приготов-
ление постоянных препаратов на  диатомовый 
анализ выполнялись по  общепринятой мето-
дике [Диатомовый…, 1949; Давыдова, 1985], 
при идентификации флоры использовалась 
различная справочная литература [Определи-
тель…, 1951; Molder, Tynni, 1967–1973; Tynni, 
1975–1980; Krammer, Lange-Bertalot, 1991; Ло-
сева, 1992; Баринова и др., 2006; Генкал, Три-
фонова, 2009; Генкал, Чекрыжева, 2011; Генкал 
и др., 2013, 2015; Куликовский и др., 2016].

Результаты

Радиоуглеродное датирование

Из  сапропелей с  гл. 630–620  см взят обра-
зец на радиоуглеродное датирование (14С), ко-
торое проводилось в  лаборатории Санкт-Пе-
тербургского университета. Полученная дати-
ровка приведена в табл. 1.

Спорово-пыльцевой анализ

По  результатам анализа построена споро-
во-пыльцевая диаграмма донных отложений 
оз. Окуньозеро (рис.  2), на  которой выделено 
шесть пыльцевых зон (PZ), соответствующих 
модифицированной схеме Блитта – Сернанде-
ра [Хотинский, 1977].

PZ-1 (AL) Betula sect. Albae  – Pinus  – 
Artemisia  – Cyperaceae  – Pre-Quaternary 
(750–700  см) выделена в  серо-голубых лен-
точноподобных алевритах с большим количест-
вом растительных остатков. Для спорово-пыль-
цевых спектров (СПС) данной PZ характерно 
значительное содержание пыльцы трав Cy-
peraceae, Artemisia и  Chenopodiaceae (15–20, 
20 и  10 % соответственно), которое к  верхней 
границе снижается до 1–2 %. При этом доля 
пыльцы древесных, которая в  основном ко-
лебалась в  пределах 40–60 %, возрастает до 
80 %, доминирует пыльца Betula sect. Albae 

Таблица 1. Радиоуглеродный и калиброванный возраст органогенных отложений
Table 1. Radiocarbon and calibrated age of organogenic sediments

Лаб. номер
Lab. no.

Глубина отбора, см
Sampling depth, cm

Тип отложений для 
датирования

Deposits type for dating

Радиоуглеродный возраст, 
лет назад

Radiocarbon age, years ago

Калиброванный возраст, 
лет назад

Calibrated age, years ago

ЛУ-9016 630–620 Сапропель с алевритом
Sapropel with aleurite 8760 ± 500 9940 ± 680

Примечание. Значения калиброванного возраста приведены на основании программы OxCal 4.2 (калибровочная кривая 
IntCal 13). Christopher Bronk Ramsey (https://c14.arch.ox.ac.uk).
Note. The calibrated ages are based on the OxCal 4.2 program (IntCal 13 calibration curve). Christopher Bronk Ramsey (https://
c14.arch.ox.ac.uk).
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(30 %) и Pinus (25–30 %). Вклад пыльцы кустар-
ников невелик (5 %): Betula nana – 3–5 %, Alnus 
incana – 3 %, Corylus – 2 %. В нижней части PZ-1 
отмечены единичные пыльцевые зерна Ephe‑
dra. Из разнотравья идентифицирована пыльца 
сем. Polygonaceae, Ranunculaceae и  Rosaceae 
и др. В группе споровых доминируют Polypodia-
ceae, Lycopodiaceae, род Sphagnum, выявлены 
единичные споры Hyperzia selago, Selaginella 
selaginoides и  Hepaticae. Наличие пыльцы тер-
мофильных растений (Ulmus, Tilia, Carpinus, Co‑
rylus), скорее всего, связано с  переотложени-
ем. То, что оно имело место, подтверждает на-
личие значительного количества разрушенной, 
мелкой, деформированной пыльцы, а также до-
четвертичных спороморф. Кроме того, отмече-
на низкая насыщенность осадков пыльцой, что 
свидетельствует о слабом развитии раститель-
ного покрова и  его несомкнутости. Встречае-
мость угольных частиц, вероятнее всего, связа-
на с пожарами. Полученные палинологические 
данные свидетельствуют о  накоплении отло-
жений в позднеледниковье (предположительно 
в конце аллереда).

PZ-2 (DR) Cyperaceae – Artemisia – Betula 
sect. Albae – Ephedra (700–650 см) выделе-
на в серых гомогенных алевритах по уменьше-
нию содержания пыльцы древесных и увеличе-
нию количества пыльцы трав. Для отложений 
PZ-2 характерно максимальное содержание 
пыльцы Cyperaceae (20 %), Artemisia (20 %) 
и  Chenopodiaceae (10 %). Полученные значе-
ния для двух последних таксонов свидетельст-
вуют об их обильности в экотопах [Hoek, 1997]. 
Отмечены единичные пыльцевые зерна Ephe‑
dra. В  группе древесных преобладает пыльца 
Pinus (15–20 %) и Betula sect. Albae (15–35 %). 
Как и  в  предыдущей палинозоне, встречена 
пыльца переотложенных термофильных дре-
весных растений. Отмечено небольшое коли-
чество пыльцы Alnus incana, Salix, Betula nana 
и Ericales, единичное – Ephedra. В отложениях 
по‑прежнему велико количество разрушенной, 
мелкой пыльцы плохой сохранности, присут-
ствуют дочетвертичные спороморфы, споры 
аркто-бореальных и  гипоарктических видов 
Hyperzia selago, Selaginella selaginoides, а  так-
же печеночника Hepaticae, предпочитающего 
влажные местообитания с  нарушенным поч-
венным покровом. Идентифицирована пыль-
ца разнотравья (Brassicaceae, Cariophyllaceae, 
Cichoriaceae, Polygonaceae, Ranunculaceae, 
Rosaceae), а  также пыльца водных растений 
(Typha latifolia, Urticularia). Водоросли широко 
представлены колониями Pediastrum, в основ-
ном Pediastrum boryanum var. boryanum, кос-
мополитом с широкой экологической амплиту-

дой. Учитывая максимум содержания пыльцы 
травянистых растений, главным образом Arte‑
misia, Chenopodiaceae и  Cyperaceae, на  фоне 
уменьшения количества пыльцы древесных, 
можно предположить, что формирование от-
ложений PZ-2 происходило в  условиях холод-
ного сухого позднего дриаса. Это согласуется 
с  имеющимися данными для позднего дриаса 
[Лаврова, 2005].

PZ-3 (PB) Betula sect. Albae  – B.  nana  – 
Poaceae – Polypodiaceae – Hippophae rham-
noides (650–600  см) выделена в  сапропелях 
с  примесью алеврита. Она отличается от  пре-
дыдущей палинозоны увеличением количест-
ва пыльцы деревьев (с 45 до 85 %). Характерно 
максимальное для разреза содержание пыль-
цевых зерен Betula sect. Albae, которое на про-
тяжении палинозоны увеличивается с  20 до 
60 %, и  присутствие пыльцы B.  nana (3–5 %). 
При этом доля в  СПС Pinus снизилась с  30 до 
20 %, Picea  – с  5 до 1 %. Встречены пыльце-
вые зерна Hippophae rhamnoides. В  нижней 
части PZ-3 отмечено значительное количество 
микрофоссилий Cyperaceae (15–20 %) и  Lyco-
podiaceae (до 10 %), в  верхней  – Poaceae (до 
15 %), Polypodiaceae (до 15 %) и  максималь-
ное содержание колоний Pediastrum (до 15 %). 
Выше глубины 630–635 см, где слой сапропеля 
с примесью алеврита разделяет 5‑см прослоек 
опесчаненного алеврита, резко возрастает ко-
личество пыльцы злаков и спор папоротников, 
а также уменьшается доля пыльцы осок и спор 
плаунов, что указывает на  развитие сомкнуто-
го растительного покрова и  распространение 
лугоподобных ценозов. Накопление органоген-
ных осадков свидетельствует о снижении уров-
ня воды и развитии самостоятельного водоема.

Согласно полученным данным, PZ-3 сфор-
мировалась в пребореале. На СПД (рис. 2) ниж-
няя его граница проведена на  уровне резкого 
подъема кривой пыльцы группы древесных, 
главным образом Betula sect. Albae, и  сниже-
ния доли пыльцы трав Artemisia, Chenopodia-
ceae, Cyperaceae и Poaceae, верхняя – над пи-
ком пыльцы Betula sect. Albae. О  накоплении 
отложений в  пребореальный период свиде-
тельствуют также данные диатомового анализа 
и калиброванный возраст (9940 ± 680 кал. л. н.) 
отложений с  глубины 630–620  см при условии 
их удревнения (9940 + 680 = 10 620 кал. л.  н.). 
Отметим, что некоторое омоложение радио-
углеродной датировки образца, включающего 
переходные осадки от  алевритов к  сапропе-
лям, с невысоким содержанием органики, мог-
ло произойти из‑за смешивания более древних 
и более молодых осадков в результате резкого 
падения уровня водоема.
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PZ-4 (BO) Pinus  – Betula sect. Albae 
(600–560 см) выделена в слое коричневых го-
могенных сапропелей по  максимальному для 
разреза содержанию пыльцы Pinus (80–90 %), 
резкому снижению доли Betula sect. Albae до 
3 % в начале PZ и возрастанию до 20 % к верх-
ней ее границе. Значительное увеличение 
в спектрах пыльцевых зерен Pinus, а также сни-
жение Betula sect. Albae отражает возможный 
перерыв в  осадконакоплении. При этом сум-
марное количество пыльцы деревьев увеличи-
лось с 80 до 90 %, а трав (Cyperaceae и Poace-
ae) уменьшилось до 1–2 %. Характерно также 
появление в  осадках устьиц хвойных пород 
деревьев, что указывает на  произрастание их 
в  радиусе 20  м от  места сбора образцов [Par-
shall, 2011]. Встречена в небольшом количестве 
пыльца Alnus incana (1–2 %), Ulmus (0,5 %). По-
чти полностью исчезают в  спектре пыльцевые 
зерна Artemisia и Chenopodiaceae. Доминанта-
ми группы споровых являются Polypodiaceae: 
в начале палинозоны ее количество составляет 
15 %, к концу падает до 2–3 %, количество спор 
Lycopodiaceae снижается до 1 %. Максималь-
ное содержание пыльцы Pinus и  отсутствие 
пыльцевых зерен перигляциальных растений 
позволяют предположить, что данные спект-
ры сформировались в  бореальное время. Об-
наруженные в  максимальном количестве яйца 
тихоходок (род Macrobiotus) свидетельствуют 
о  существовании незагрязненных экотопов 
[Биологические…, 2013].

PZ-5 (AT) QM – Picea – Pinus (560–320 см) 
выделена в  слое коричневых гомогенных са-
пропелей на  гл. 400–300  см с  неразложивши-
мися растительными остатками. Характерна 
максимальная для разреза встречаемость 
пыльцевых зерен термофильных растений (Ul‑
mus, Tilia, Carpinus, Alnus glutinosa, Corylus). 
Содержание в СПС Picea значительно увеличи-
вается (с  10 до 25 %) на  фоне доминирования 
Pinus (50–60 %) и снижения вклада Betula sect. 
Albae (до 10–20 %). Спорадически встречены 
пыльцевые зерна Betula nana (до 1 %). Посто-
янное присутствие в  СПС Ericales свидетель-
ствует о развитии кустарничкового яруса. Доля 
пыльцы трав (Ranunculaceae, Cyperaceae, Poa-
ceae и  др.) невелика (1–2 %). В  группе споро-
вых преобладают Polypodiaceae. К верхней гра-
нице палинозоны их количество уменьшается, 
а  доля Sphagnum, напротив, увеличивается. 
Некоторые особенности спектров PZ-5 позво-
ляют разделить ее на три субпалинозоны, отно-
сящиеся соответственно к началу (а), середине 
(b) и концу (с) атлантического периода.

PZ-5a (AT-1) Picea – Pinus – Ulmus – Tilia 
(560–460  см) характерно увеличение содер-

жания пыльцы термофильных растений (Ulmus, 
Tilia и  Corylus). По  сравнению с  PZ-4 содер-
жание в  СПС Pinus несколько снижается (до 
50–65 %), но  продолжает оставаться наиболь-
шим и  далее по  разрезу. В  СПС вклад Betula 
sect. Albae сначала увеличивается до 30 %, а во 
второй половине PZ-5a уменьшается до 10 %. 
Рациональная граница пыльцы термофильных 
растений и Alnus incana регистрируется на кон-
такте BO/AT-1.

PZ-5b (AT-2) QM  – Picea  – Pinus  – Alnus 
glutinosa (460–380  см) выделена по  макси-
мальному присутствию Ulmus (1 %), Tilia (0,5 %), 
Corylus (1–2 %), а также появлению в спектрах 
Alnus glutinosa, более требовательной к  теплу 
и  почвам [Катунова и  др., 2016]. Характерно 
по‑прежнему высокое содержание пыльцы 
Pinus (50–55 %) и  Picea (15–25 %). Споради-
чески отмечена пыльца Calluna vulgaris. Впер-
вые появляется пыльца культурных злаков и ее 
спутник Rumex sp. В  спектрах регистрируют-
ся зеленые водоросли Botryococcus (1–10 %), 
представляющие интерес для восстановления 
условий осадконакопления в водоеме.

PZ-5с (AT-3) Picea  – Pinus  – Betula sect. 
Albae (380–320  см) характеризуется посте-
пенным снижением пыльцы Ulmus, Corylus 
и  более существенным уменьшением Tilia, Al‑
nus glutinosa к  верхней границе PZ-5с. Встре-
чены единичные пыльцевые зерна Carpinus, 
которые, скорее всего, принесены из  более 
южных районов. В СПС по‑прежнему преобла-
дают Pinus (до 55 %) и Picea (20 %), Betula sect. 
Albae составляет 10–15 %. Присутствие пыль-
цевых зерен Betula nana, спор Sphagnum и на-
ходка пыльцы Drosseraceae свидетельствуют 
о  дальнейших процессах заболачивания тер-
ритории. Отмечено увеличение пыльцы Ericales 
(с 1 до 2 %), что свидетельствует о расселении 
верескоцветных. Количество водорослей Bo‑
tryococcus возрастает по  сравнению с  преды-
дущей PZ до 20 %. Весь изложенный материал 
подтверждает формирование PZ-5 в  атланти-
ческое время. Верхняя граница атлантического 
периода проводится на уровне падения кривой 
пыльцы QМ.

PZ-6 (SB) Pinus  – Picea  – Cerealia type  – 
Sphagnum (320–250 см) выделена в гомоген-
ных коричневых сапропелях. Отличается уве-
личением содержания пыльцы Picea (20–25 %) 
на фоне доминирования Pinus (60–70 %) и сни-
жения Betula sect. Albae (до 10 %). Пыльца Al‑
nus incana внесла существенный вклад (2–3 %) 
в формирование спектров, Alnus glutinosa в от-
ложениях PZ отсутствует. Пыльцевые зерна 
термофильных растений (Ulmus, Tilia, Corylus) 
встречаются в  незначительном количестве. 
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В  СПС отмечено максимальное содержание 
Ericales (2–2,5 %).

Идентифицированы пыльцевые зерна Ce-
realia (1 %), а также отмечено большое количе-
ство угольных частиц, вероятнее всего, связан-
ное с  человеческой деятельностью, а  именно 
с земледелием. В группе споровых преоблада-
ют сфагновые мхи. По  данным анализа, спек-
тры PZ-6 сформировались в  суббореальное 
время. К  сожалению, верхнюю часть разреза, 
представленную разжиженными сапропелями 
(250–220  см), отобрать и  изучить не  удалось. 
По-видимому, они накапливались в конце суб-
бореала и в субатлантическое время.

Диатомовый анализ

Методом диатомового анализа исследовано 
50 образцов послойно, каждые 10 см. В донных 
отложениях выявлено 186 видов и  разновид-
ностей диатомовой флоры из  42 родов. В  ре-
зультате исследования по  составу полученных 
комплексов выделено 8 диатомовых зон (DZ), 
соответствующих различным этапам развития 
водоема и палеоклиматическим периодам позд-
неледниковья и голоцена. Результаты исследо-
ваний представлены на диаграмме (рис. 3).

DZ-1 (750–700  см) выделена в  серо-голу-
бых ленточноподобных алевритах с  большим 

Рис. 3. Диатомовая диаграмма донных отложений оз. Окуньозеро:
1 – ленточноподобные алевриты, 2 – серые гомогенные алевриты, 3 – сапропель с алевритом, 4 – сапропели с раститель-
ными остатками, 5 – разжиженные сапропели

Fig. 3. Diatom diagram of bottom sediments from Lake Okunozero:
1 – ribbon-like aleurites, 2 – gray homogeneous aleurites, 3 – sapropel with aleurite, 4 – sapropels with plant remains, 5 – liquefied 
sapropels
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количеством растительных остатков. На протя-
жении данного слоя створки диатомовых обна-
ружены лишь в трех образцах, на гл. 740–720 см 
створки в  осадках отсутствуют. В  начале зоны 
абсолютное господство принадлежит пере-
отложенным морским солоноватоводным 
формам: Paralia sulcata, Grammatophora sp., 
Diploneis sp., Coscinodiscus sp., Hyalodiscus sp., 
Melosira moniliformis, Gyrosygma acuminatum, 
Cocconeis sp., Nitzschia sp. и др. (табл. 2). Од-
нако в  составе комплекса присутствуют прес-
новодные виды родов Aulacoseira sp., Achnan‑
thes sp., Cymbella sp., Staurosira sp., Ellerbeckia 
arenaria. Причем содержание пионерных видов 
Staurosira sp. в  конце этапа достигает более 
70 %, что может указывать на их развитие в мел-
ководной зоне. Все это вместе с  литологией 
осадков позволяет говорить о  переотложении 
материала, возможно, микулинского возраста. 
Черные примазки, придающие полосчатость 
ленточновидным алевритам, явное тому под-
тверждение. Основываясь на  полученных дан-
ных, можно предположить, что оз. Окуньозеро 
входило в  состав Онежского приледникового 
водоема, когда 11 800  л.  н., в  невскую (сямо-
зерскую) стадию деградации ледника, его край 
находился севернее нынешнего озера Сямо-
зеро, а  вся освободившаяся часть бассейна 
покрывалась плавучими айсбергами [Деми-
дов, 2004, 2005]. Около 11 300–11 200 л. н. его 
уровень достигал отметок 120 м [Cубетто и др., 
2019]. В  аллереде, по  многочисленным дан-
ным, на  дне Онежского озера отлагались лен-
точные глины, а в более мелководной зоне, где 
и  расположено оз. Окуньозеро,  – ленточнопо-
добные алевриты [Шелехова и др., 2004, 2005; 
Демидов, 2006]. Следовательно, можно пред-
положить, что отложения данной DZ сформиро-
вались в это время.

DZ-2 (700–640 см). Время накопления се-
рых гомогенных алевритов с резким переходом 
в  плотные коричневые сапропели с  примесью 
алеврита. На  данном этапе в  осадках все еще 
присутствуют переотложенные морские фор-
мы, выявленные в  DZ-1. Однако доля некото-
рых из них (Paralia sulcata, Grammatophora sp.) 
существенно снижается (c 22 до 2 %), а  роль 
пресноводного комплекса, напротив, увели-
чивается. Повышается численность видов об-
растаний из родов Staurosira sp. (с 5 до 40 %), 
Cymbella sp., Achnanthes sp., донных родов 
Navicula sp., Pinnularia sp., Amphora sp., Neidi‑
um sp. Кроме снижения к  концу этапа числен-
ности переотложенных морских форм важно 
отметить также полное отсутствие створок 
на  гл. 670–660 cм. Данный факт может свиде-
тельствовать о замедлении процессов переот-

ложения и  прекращении к  концу этапа выноса 
переотложенного материала. В  осадках с  гл. 
660 см фиксируется достаточно резкое умень-
шение участия планктонного сообщества и ви-
дов обрастаний, указывая на снижение уровня 
водоема, вероятно, в результате его отделения 
от  крупного приледникового бассейна и  похо-
лодания климата в позднем дриасе.

DZ-3 (640–600 см) выделена на основании 
резкого изменения литологии осадков (гомо-
генные алевриты сменяются алевритистыми 
сапропелями) и доминирования в диатомовом 
комплексе форм обрастаний рода Staurosira 
sp., составляющих 80–90 % всей флоры. При 
этом снизилось до минимума 2–10 % количе-
ство донных форм, представленных в основном 
родом Navicula sp. Примерно в таком же коли-
честве (до 2 %) присутствуют в  составе ком-
плекса и формы обрастаний Cymbella sp.

Несмотря на  то  что радиоуглеродная дати-
ровка (табл.  1) с  гл. 620–630  см свидетельст-
вует о накоплении осадков в бореальное время 
(8760 ± 500), мы считаем, что их седиментация 
происходила в пребореале (8760 + 500 = 9260). 
Это подтверждается и  данными микропалеон-
тологических анализов.

В  DZ-4 (590–510  см) значительная пере-
стройка структуры диатомового комплекса, 
подтверждающая снижение уровня водоема, 
продолжается. На  данном этапе в  сапропелях 
с  растительными остатками начинают разви-
ваться планктонные формы из  рода Aulacosei‑
ra, характерные для небольших неглубоких се-
верных водоемов, такие как Aulacoseira italica 
var. valida, A.  distans, A.  ambigua, в  сумме со-
ставляющие от  30 до 70 %. Кроме этого, в  со-
ставе комплекса с  2 до 12 % возрастает доля 
типично болотных форм рода Eunotia sp., лишь 
в  виде единичных экземпляров фиксируемых 
на предыдущих этапах. В качестве доминантов 
выступают также донные формы рода Pinnula‑
ria sp. Заметно участие Frustulia saxonica. Все 
эти формы являются обитателями мелководий 
северных слабоминерализованных водоемов 
с  кислыми условиями среды. Их наличие слу-
жит наглядным показателем заболачивания 
прилегающих к озеру осушенных акваторий.

DZ-5 (510–430 см), на протяжении которой 
продолжали накапливаться сапропели с расти-
тельными остатками, отличается значительным 
снижением доли планктонного сообщества 
рода Aulacoseira с  50 до 2–25 % и  возраста-
нием ранее развивавшихся форм обрастаний 
рода Staurosira sp. (40–85 %). Одновременно 
в  составе комплекса отмечено меньшее учас-
тие видов Eunotia sp. и Pinnularia sp., что может 
свидетельствовать о  снижении процессов за-
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Таблица 2. Список переотложенных морских видов в донных осадках оз. Окуньозеро
Table 2. List of redeposited marine species in the bottom sediments of Lake Okunozero

№ 
No.

Названия видов
Species

Экология
Environment

1 Achnanthes brevipes C. Agardh Солоноватоводно-морской вид, мезогалоб, космополит, литораль 
морей, солоноватоводные континентальные водоемы
Brackish-water-marine species, mesohalob, cosmopolitan, littoral 
of seas, brackish continental water bodies

2 A. longiceps Ag. Морской, в литорали морей, межледниковье
Marine, in the littoral of seas, interglacial period

3 Caloneis schrödery Hust. Опресненные воды
Desalinated water

4 Campilodiscus echeneis Ehren. Солоноватоводный, в послеледниковых отложениях
Brackish-water, in postglacial sediments

5 C. hibernicus Ehren. Солоноватоводный, в межледниковых отложениях
Brackish-water, in interglacial sediments

6 Campilodiscus sp. Ehren. Морские и солоноватоводные, прибрежные участки морей
Marine and brackish-water, coastal areas of seas

7 Chaetoceros sp. Ehren. Морские, планктонные
Marine, planktonic

8 Cocconeis scutellum var. parva Литораль морей, эугалоб
Littoral of seas, eugalob

9 Coscinodiscus sp. Морской, пелагический
Marine, pelagic

10 Delphineis surirella (Ehrenberg) G. W. Andrews Солоноватоводно-морской, литоральный, северные моря, 
полигалоб
Brackish-water-marine, littoral, northern seas, polyhalob

11 Diploneis interrupta (Kützing) Cleve В солоноватых водоемах, у берегов северных морей, 
ископаемые – межледниковье
In brackish water bodies, the coast of the northern seas, fossils – 
interglacial period

12 D. smithii (Breb.) Cl. Солоноватые водоемы и эстуарии рек, литораль морей, 
межледниковье
Brackish water bodies and estuaries of rivers, littoral of seas, 
interglacial period

13 D. smithii var. maior (Breb.) Cl. Солоноватые водоемы и эстуарии рек, литораль морей, 
межледниковье
Brackish water bodies and estuaries of rivers, littoral of seas, 
interglacial period

14 Diploneis sp. Солоноватые водоемы и эстуарии рек, литораль морей, 
межледниковье
Brackish water bodies and estuaries of rivers, littoral of seas, 
interglacial period

15 D. subcincta (A. Schmidt) Cleve Морской бентос, полигалоб
Marine benthos, polyhalob

16 Glyphodesmis distans (Greg.) Grun. Литораль морей
Littoral of seas

17 Grammatophora angulosa var. islandica 
(Ehren.) Grun.

Морская сублитораль
Marine sublittoral

18 Grammatophora sp. Морская сублитораль
Marine sublittoral

19 Hyalodiscus scoticus (Kutz.) Grun. Литораль морей и солоноватые воды (литорина Балтики, 
межледниковье)
Littoral of seas and brackish waters (littoral of the Baltic, interglacial 
period) 

20 Hyalodiscus sp. Литораль морей и солоноватые воды (литорина Балтики, 
межледниковье)
Littoral of seas and brackish waters (littoral of the Baltic, interglacial 
period) 

21 Lyrella cryptolyra (Brockmann) Stickle et 
D. G. Mann

Морской бентос, полигалоб
Marine benthos, polyhalob

22 Mastogloia smithii var. lacustris (Grun.) Солоноватоводно-пресноводный
Brackish-freshwater
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№ 
No.

Названия видов
Species

Экология
Environment

23 Navicula digitoradiata (W. Gregory) Ralfs Солоноватоводно-морской, в северных морях
Brackish-water-marine, in the northern seas

24 N. peregrinа (Ehren.) Kützing Солоноватоводный, в континентальных водоемах и морях
Brackish-water, in continental waters and seas

25 Navicula sp. Морской
Marine

26 Nitzschia punctata (W. Sm.) Grun. Солоноватоводный, в прибрежной части морей, устья рек, 
межледниковье
Brackish-water, in the coastal part of seas, river estuaries, interglacial 
period

27 Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve Прибрежный планктон и бентос морей
Coastal plankton and benthos of seas

28 Pinnularia globiceps W. Gregory Морской (слабосоленые воды)
Marine (slightly salted waters) 

29 P. quadratarea var. subproducta (Grunow) 
Cleve

Морской бентос, полигалоб
Marine benthos, polyhalob

30 Thalassionema nitzschioides (Grunow) 
Mereschkowsky

Морской планктон, полигалоб
Marine plankton, polyhalob

31 Thalassiosira sp. Солоноватоводный, планктонный. Неритический, в опресненных 
участках морей, бореальный
Brackish-water, planktonic.
Neritic, in desalinated areas of seas, boreal

Окончание табл. 2
Table 2 (continued)

болачивания. Массовое развитие видов Stauro‑
sira sp. указывает на лучшее прогревание водо-
ема, возможное лишь в теплых условиях атлан-
тического времени.

DZ-6 (430–350 см) – дальнейшее накопле-
ние таких же сапропелей. На  гл. 400–370  см 
створки диатомовых отсутствуют. Однако 
в  данной DZ вновь отмечается вспышка в  раз-
витии типично болотных форм из родов Eunotia 
sp., Pinnularia sp., Frustulia saxonica, благода-
ря чему можно предположить дальнейшее за-
болачивание акватории водоема, повышение 
увлажненности климата. Кроме того, обращает 
на  себя внимание заметное увеличение доли 
обрастателей из родов Cymbella sp., Epithemia 
sp. (до 10 %), появление единичных Campilodis‑
cus sp., Surirella sp. Все эти изменения могли 
быть связаны с  усилением поступления в  во-
доем питательных веществ, необходимых для 
развития диатомовых водорослей за счет по-
верхностного стока, в  результате потепления 
и  увеличения влажности климата в  атлантиче-
ское время.

DZ-7 (350–270 см) – продолжали накапли-
ваться сапропели с растительными остатками. 
На гл. 350–320 см при достаточно стабильном 
содержании (до 10 %) прежних планктонных 
форм Aulacoseira sp. практически полностью 
исчезли виды Staurosira sp. В  два раза возра-
стает роль донных Pinnularia sp., Frustulia saxo‑

nica, а  доля форм обрастаний родов Cymbella 
sp., Eunotia sp. снижается. Появляются створки 
видов родов Epithemia sp., Neidium sp. На вто-
ром этапе данной зоны (320–270  см) доля 
донных форм вновь увеличивается. Среди них 
повышается содержание Pinnularia sp. В  боль-
шем количестве отмечены формы обрастаний 
Tabellaria flocculosa. Появляются единичные 
Gyrosigma accuminatum, Stauroneis sp., Neidi‑
um sp. (8 %). Господство донных форм – явный 
показатель небольшой глубины озера, уровень 
которого, вероятно, вновь снизился, что мог-
ло произойти в  результате некоторой сухости 
и  похолодания климата в  суббореальное вре-
мя. Это подтверждается и  появлением новых 
галофильных видов Epithemia sp., развитие 
которых часто связано с усилением процессов 
подземного питания, характерных для данного 
времени.

DZ-8 (270–250 см) – в сапропелях с расти-
тельными остатками отмечается минимальное 
присутствие планктонных форм. Более 80 % 
составляют прежние донные Pinnularia sp., 
Frustulia saxonica. Отмечены единичные створ-
ки видов из  обрастаний Achnanthes sp. Все 
факты свидетельствуют о  дальнейшем сниже-
нии уровня водоема и  повышении кислотно-
сти водной среды, т.  к. вышеназванные виды 
предпочитают рН не  более 5,5. Выше по  раз-
резу на гл. 250–220 см сапропели не содержат 
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створок диатомовых водорослей, отсутствие 
которых можно объяснить рядом факторов: не-
хваткой кислорода, кремнекислоты, условиями 
среды и т. д. Предположительно, такие условия 
сложились на данной территории в субатланти-
ческом периоде.

Обсуждение результатов

В  невскую (сямозерскую) стадию деграда-
ции ледника его край находился севернее ны-
нешнего озера Сямозеро, а  освободившаяся 
часть бассейна Онего покрывалась плавучи-
ми айсбергами [Демидов, 2006]. В  аллереде 
(13 600–12 900 кал. л. н.) край ледника в се-
верной части нынешнего Сямозера непосред-
ственно контактировал с  ОПО, достигавшим 
максимальных размеров и  включавшим Шуй-
скую низменность до современных отметок 
120–130  м [Субетто и  др., 2019]. В  это вре-
мя на  дне ОПО отлагались ленточные глины 
[Шелехова и  др., 2004, 2005], а  в  более мел-
ководной зоне  – ленточноподобные алеври-
ты [Демидов, 2006]. Результаты анализа дан-
ных, полученных при исследовании отложений 
оз. Окуньозеро, свидетельствуют о  том, что 
в аллереде (13 000 кал. л. н.) оно являлось за-
ливом ОПО, в котором накапливались серо-го-
лубые ленточноподобные алевриты с большим 
количеством растительных остатков. Аллеред – 
фаза позднеледникового глобального потепле-
ния и  увлажнения климата, во время которого 
создались условия для жизни растений раз-
личных экологических группировок. На  терри-
тории исследования в  это время распростра-
нялись перигляциально-степные сообщества 
с участием Ephedra, Chenopodiaceae, Artemisia 
и  тундровые ерниковые кустарничково-зеле-
номошные ценозы. Роль карликовой березы 
в ценозах велика, так как представленность ее 
в СПС в 10 раз меньше, чем в растительном по-
крове [Шешина, 1980]. Присутствие Hepaticae 
свидетельствует о  сырых равнинных тундро-
вых экотопах и  незакрепленных или нарушен-
ных грунтах. В  условиях относительно теплого 
интерстадиала аллеред, когда происходило 
интенсивное таяние ледника, большое количе-
ство материала привносилось в  приледнико-
вый водоем вместе с  талыми водами. Пыльца 
деревьев занесена ветром или переотложена, 
так же как и  обнаруженные в  алевритах уголь-
ные частицы. В конце аллереда на территории 
исследования были распространены ернико-
во-зеленомошные тундровые, полынно-ма-
ревые сообщества и  разнообразные травя-
ные, а в наиболее благоприятных защищенных 
от  ветра местообитаниях  – редкостойные бе-

резовые сообщества с  примесью ольхи серой 
и небольшим участием сосны.

Результаты диатомового анализа также ука-
зывают на  значительное переотложение мате-
риала, возможно микулинского возраста, что 
подтверждается достаточно высоким содержа-
нием морских диатомей (табл. 2). В большинст-
ве изученных водоемов [Шелехова и др., 2004, 
2005] в это время отмечаются лишь единичные 
переотложенные створки морских видов и при-
сутствие, в том числе в оз. Окуньозеро, харак-
терного для позднеледниковья вида Ellerbeckia 
arenaria. Результаты изучения донных отло-
жений исследованного водоема согласуются 
с  имеющимися данными и  дополняют знания 
о  природных условиях этого времени. До кон-
ца аллереда Онежский приледниковый водо-
ем на западных побережьях оставался прогля-
циальным и  непосредственно контактировал 
с ледником Вешкельской возвышенности (око-
ло озера Сямозеро), на  что указывает переот-
ложенная флора. В конце аллереда произошла 
первая регрессия ОПО [Демидов, 2005; Онеж-
ское…, 2010; Субетто и др., 2019].

Поздний дриас (12 900–11 700 кал. л. н.). 
В  позднем дриасе оз. Окуньозеро еще оста-
валось в составе ОПО. Однако, по нашим дан-
ным, его уровень в  это время резко падает, 
идет накопление серых гомогенных алевритов. 
В  конце периода прекращаются процессы пе-
реотложения материала. На  исследованной 
территории сохраняются тундровые ерниково-
зеленомошные ценозы, в  связи с  похолодани-
ем и  сухостью климата широко распространя-
ются несомкнутые полынно-маревые группи-
ровки как более адаптивные к  этим условиям. 
Участие лесотундровых сообществ в  расти-
тельном покрове сокращается. Присутствие 
Ephedra, светолюбивого ксерофита, обычного 
растения степей и  полупустынь, характеризу-
ет сухие местообитания и  бедные органикой 
каменистые почвы. Резкое снижение уровня 
водоема зафиксировано в  составе диатомо-
вого комплекса с  господством литоральных 
и  донных видов, отвечающего условиям похо-
лодания и  ксерофитизации климата. Падение 
его обусловлено очередной регрессией ОПО 
(12 300  тыс.  кал.  л.  н.) после возобновления 
стока через долину р. Свирь в Ладожское озе-
ро [Демидов, 2006; Онежское…, 2010; Субетто 
и др., 2019]. Возможно, в это время заканчива-
ется таяние мертвого льда Вешкельской ледо-
раздельной возвышенности.

Пребореальный период (11 700–10 500 
кал. л.  н.). Гомогенные алевриты сменяются 
алевритистыми сапропелями. Состав диатомо-
вого комплекса с господством видов рода Stau‑
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rosira sp. свидетельствует об  отделении его 
от  крупного приледникового бассейна и  даль-
нейшем самостоятельном развитии. Потепле-
ние и  увеличение влажности климата способ-
ствует распространению лесной растительно-
сти и  вытеснению, таким образом, тундровых 
сообществ. Свободные от льда и воды участки 
суши заселяются березой, являющейся пи-
онерной породой. Присутствие псаммофита 
Hippophae rhamnoides характеризует ценозы 
на  каменистых, щебнистых грунтах и  субстра-
ты с несформированным почвенным покровом, 
а  Hyperzia selago, Hepaticae свидетельствуют 
о сырых равнинных тундровых экотопах и неза-
крепленных или нарушенных грунтах. Во второй 
половине пребореала уменьшается участие 
плаунов и увеличивается роль папоротникооб-
разных в травяном ярусе, что свидетельствует 
о  распространении сомкнутого растительного 
покрова. В связи с нарастающей тепло- и вла-
гообеспеченностью в  пребореальном периоде 
широкое развитие на  исследованной террито-
рии получили березовые леса с примесью сос-
ны и лугоподобные крупнотравные сообщества 
со злаками.

Бореальный период (10 300–8800 кал. 
л.  н.). Сухой прохладный климат бореального 
времени, а также песчаные грунты дают толчок 
к  массовому развитию светлохвойных сосно-
вых с примесью березы лесов. Полученные ре-
зультаты показывают, что на  рубеже преборе-
ал-бореального времени произошел перерыв 
в  осадконакоплении, о  чем свидетельствует 
резкое увеличение в  спектрах пыльцы сосны 
и  снижение доли пыльцы берез, что характер-
но для второй половины бореала [Хотинский, 
1977]. Встречающаяся в  спектрах пыльца Ul‑
mus и Corylus может указывать на их присутст-
вие в благоприятных условиях, но, скорее все-
го, она является заносной из более южных рай-
онов. Отсутствие пыльцы полыней и  маревых 
свидетельствует о  деградации перигляциаль-
ной растительности. Значительное снижение 
количества спор плаунов характеризует разви-
тие сомкнутого растительного покрова. К концу 
бореального периода леса приобретают сред-
нетаежный облик. Диатомовый комплекс боре-
ала отражает более сухие климатические усло-
вия, начало заболачивания окружающего водо-
сбора, дальнейшее изменение уровня озера. 
Снижения уровней водоемов, причем часто 
довольно значительные, характерны для боре-
ального времени всех изученных озер Карелии 
и  связаны с  сухостью климата этого времени, 
гляциоизостатическим поднятием территории, 
неотектоническими процессами [Шелехова, 
Лаврова, 2020].

Атлантический период (8800–5300 кал. 
л.  н.). В  начале теплого влажного атланти-
ческого времени получили распространение 
среднетаежные сосново-еловые леса с  при-
месью широколиственных пород (Ulmus, Tilia). 
Необходимо отметить, что количество ели 
в  древостое обычно в  2–4 раза больше, чем 
отмечается в спектрах [Елина, 1981]. Следова-
тельно, можно предполагать, что в  раститель-
ном покрове преобладающими были монодо-
минантные еловые леса. Затем они сменились 
на южнотаежные еловые, а также сосново-ело-
вые и  березово-сосновые с  верескоцветными 
в  наземном покрове. В  кустарниковом ярусе 
кроме ольхи серой и лещины появляется более 
требовательная к почвам и теплу ольха черная. 
Отмеченные единичные зерна культурных зла-
ков, скорее всего, имеют заносный характер. 
Поэтому связывать их наличие с началом зем-
леделия невозможно. Встречаемость Betula 
nana наряду с  увеличением доли Sphagnum 
свидетельствует о  процессах заболачивания 
территории вокруг водоема после снижения 
его уровня. Большое количество широко рас-
пространенных зеленых водорослей Botriococ‑
cus, предпочитающих пресноводные мелкие, 
в  том числе временные, слегка заболоченные 
водоемы [Van Geel, 2001], характеризуют не-
глубокий, хорошо прогреваемый водоем. В те-
плое атлантическое время возрастает видовое 
разнообразие диатомового комплекса, увлаж-
нение выражается в  увеличении содержания 
типично болотных форм.

Суббореальный период (5300–2600 
кал. л.  н.). Климат суббореала был холоднее 
и  суше, чем в  атлантическом периоде, но  го-
раздо теплее, чем в  настоящее время. Резкое 
похолодание и уменьшение влажности климата 
привело к  сокращению участия термофильных 
растений Ulmus, Tilia, Alnus glutinosa, Corylus. 
Для отложений этого времени характерен пер-
вый верхний максимум пыльцы ели [Хотинский, 
1977], который не отмечается в спектре данно-
го разреза. Напротив, количество пыльцы ели 
(18–20 %) неизменно начиная со  второй трети 
атлантического периода. Значительное участие 
в  составе спектров атлантикума пыльцы ели 
(23 %) отмечено и в разрезе Льежесуо [Елина, 
1981], расположенном в 12 км от района иссле-
дований, что, несомненно, отражает локальные 
благоприятные для нее эдафические условия. 
Возможно, на  расселение ели в  данном райо-
не оказали влияние четвертичные отложения, 
представленные супесчано-суглинистыми мо-
ренами краевых гряд сямозерской стадии де-
градации ледника и  сформированные на  них 
почвы. На увлажненных понижениях доминиру-
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ющими становятся еловые и  сосново-еловые 
леса. Сосновые леса с березой и ольхой серой 
произрастали на  прилегающей к  озеру флю-
виогляциальной дельте, сложенной песками, 
и на склонах камовых холмов. Пыльца культур-
ных злаков и огромное количество частиц угля, 
по‑видимому, свидетельствуют о  начале зем-
леделия. Диатомовый комплекс обновляется 
некоторыми видами, требующими повышения 
минерализации воды, например Epithemia sp., 
Neidium sp., Gyrosigma accuminatum, Stauroneis 
sp., что, вероятно, обусловлено усилением 
подземного питания, характерного для данного 
времени.

Следует обратить внимание на  отсутствие 
диатомовой флоры в  нескольких горизонтах, 
практически в  каждом палеоклиматическом 
периоде на  гл. 740–720, 670–660, 550–540, 
400–370, 260–220 см (рис. 3). Отсутствие ство-
рок диатомовых водорослей в  отложениях 
позднеледниковья, представленных ленточ-
ноподобными алевритами, в  водоемах Каре-
лии наблюдается довольно часто и  связано 
с  пульсирующим характером поступающих 
в водоем талых холодных и мутных вод, в кото-
рых не  создается условий для развития фло-
ры. Такое фиксировалось в  ранее изученных 
разрезах (Пертозеро, Шавнилампи, Лайнозе-
ро, Сяргозеро, Полевское) [Шелехова и  др., 
2004, 2005; Shelekhova et  al., 2016; Шелехова, 
Лаврова, 2019]. А  вот отсутствие диатомовой 
флоры в  голоценовых осадках, представлен-
ных сапропелями, объяснить труднее. Можно 
высказать лишь предположение, что как в  су-
хие периоды бореального и  суббореального 
времени, так и  на  отдельных этапах влажных 
атлантического и  субатлантического периодов 
из‑за мелководности водоема и заболачивания 
окружающих территорий цветность воды воз-
растала, а прозрачность – заметно снижалась. 
Свет, необходимый для фотосинтеза, является 
одним из главных факторов, влияющих на раз-
витие диатомей. После отделения Окуньозера 
от ОПО на протяжении всего голоцена это был 
мелководный водоем, глубиной 3–5  м. Более 
того, примыкающая к  озеру с  востока ледни-
ково-озерная равнина постепенно заболачива-
лась на протяжении голоцена.

Заключение

Результаты анализа данных, полученных 
при исследовании отложений, свидетельству-
ют о том, что в конце аллереда оз. Окуньозеро 
являлось довольно глубоководным заливом 
прогляциального ОПО. Отложения аллереда 
характеризуются значительным количеством 

переотложенных морских форм диатомовых 
водорослей. В  них впервые выявлено более 
30 видов и  разновидностей переотложенной 
морской флоры, чего не  наблюдалось в  ранее 
изученных разрезах этого времени. СПС также 
включают переотложенные и  дальнезаносные 
пыльцевые зерна, пыльцу и  споры растений 
из  окружающих местообитаний. Растительный 
покров позднеледниковья не  имел аналогов 
в современности. Он был несомкнутым, с моза-
ичной структурой, включал виды, разнообраз-
ные как по экологии, так и по географическому 
происхождению. Полученные данные подтвер-
ждают распространение перигляциально-степ-
ных и  тундровых ценозов, а  в  благоприятных 
местообитаниях, возможно, и березовых и оль-
ховых лесотундровых сообществ. Изменения 
климата в  позднеледниковье приводили к  пе-
рераспределению площадей, занимаемых вы-
шеназванными сообществами, причем их со-
став оставался прежним.

Отделение озера от  приледникового во-
доема произошло в  конце позднего дриаса. 
В это время накапливались гомогенные алев-
риты, практически прекратились процессы 
переотложения. В  позднем дриасе широкое 
распространение имели тундровые ерниково-
зеленомошные и несомкнутые полынно-маре-
вые группировки, сменившиеся в пребореале 
на березовые леса с примесью сосны и луго-
подобные крупнотравные сообщества. Уро-
вень водоема постоянно снижался, он оста-
вался слабоминерализованным с  кислыми 
условиями среды. В пребореальное время во-
доем развивался самостоятельно. В бореаль-
ное время получили распространение средне-
таежные светлохвойные сосновые с примесью 
березы леса. В  атлантический оптимум они 
сменились южнотаежными еловыми, с  широ-
колиственными породами, сосново-еловыми 
и  березово-сосновыми лесами. С  суббореа-
ла на  территории исследования преоблада-
ющими становятся еловые и  елово-сосновые 
леса. Указаны возможные причины отсутст-
вия диатомовых водорослей в  отдельных го-
ризонтах почти в  каждом палеоклиматиче-
ском периоде: это мутность талых холодных 
вод, цветность, недостаток света, кислорода 
и кремнекислоты.
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РАЗВИТИЕ МОДЕЛИ SPBEM-2: АНАЛИЗ 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ МОДЕЛИ К ЗАДАНИЮ 
РАСТВОРЕННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА

О. М. Владимирова1, Т. Р. Еремина1, А. В. Исаев2, В. А. Рябченко2, 
О. П. Савчук3

1 Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург, Россия 
2 Институт океанологии им. П. П. Ширшова РАН, Москва, Россия 
3 Балтик Нест институт, Центр Балтийского моря Стокгольмского университета, Швеция

Проведен анализ чувствительности 3‑мерной биогеохимической модели 
SPBEM-2 к  включению в  уравнения модели растворенного органического азота 
и  фосфора, поступающего с  речным стоком в  виде переменных модели. Как по-
казали результаты расчетов, учет фосфорной и  азотной нагрузки, поступающей 
с  речным стоком в  составе лабильного растворенного органического вещества 
(РОВ), заметно отражается на пространственном распределении потока седимен-
тации азота и  фосфора, а  именно приводит к  увеличению потока седиментации 
в приустьевых участках. Оседание на дно детрита азота и фосфора увеличивается 
в 2,5 и 3 раза, соответственно, снижается величина первичной продукции, значе-
ния которой завышались при расчетах без учета уравнений для РОВ в восточной ча-
сти Финского залива. Включение в уравнения модели переменных, описывающих 
трансформацию РОВ, позволяет отказаться от искусственного завышения скоро-
сти оседания детрита и использовать в модели значения, сопоставимые с наблю-
даемыми.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Балтийское море; моделирование; эвтрофикация; биоген-
ные соединения; органическое вещество, речные нагрузки.

O. M. Vladimirova, T. R. Eremina, A. V. Isaev, V. A. Ryabchenko, 
O. P. Savchuk. MODEL SPBEM-2 DEVELOPMENT: ANALYSIS OF 
SENSITIVITY TO THE DISSOLVED ORGANIC MATTER SETTING

The sensitivity of the 3‑D biogeochemical model SPBEM-2 to the inclusion of dissolved 
organic nitrogen and phosphorus input with river runoff as variables in the model equa-
tions was analyzed. The inclusion of the phosphorus and nitrogen loads brought with labile 
dissolved organic matter (DOM) in the river runoff into the calculations noticeably influ-
ences the spatial distribution of the nitrogen and phosphorus sedimentation flux, name-
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Введение

Эвтрофикация была и  остается одной 
из  ключевых проблем Балтийского моря. Око-
ло 75 % азотной нагрузки и не менее 95 % фос-
форной поступает в  него по  рекам или в  виде 
прямых водных сбросов. В  2007  году Хель-
синкской комиссией принят План действий 
по  Балтийскому морю, направленный на  вос-
становление надлежащего экологического со-
стояния морской среды Балтики к  2021  году. 
В  нем, на  основании национальных данных за 
1997–2003 гг., были установлены максимально 
допустимые квоты (MAI) азота и фосфора, при 
которых можно достигнуть хорошего экологи-
ческого состояния, и  соответствующие сокра-
щения поступления биогенов для каждого суб-
региона Балтийского моря [HELCOM…, 2007].

Благодаря принятым мерам по  защите 
и  охране вод [The  Gulf…, 2016] внешняя на-
грузка биогенными элементами была снижена 
на 30–40 %. Но, согласно отчету Хельсинкской 
комиссии, не  во всех регионах Балтийского 
моря достигнуты хорошие показатели. Так, на-
пример, несмотря на то, что в Финском заливе 
нагрузка по  поступлению фосфора снизилась 
на  59 %, залив продолжает оставаться одним 
из  самых эвтрофированных районов Балтики 
[HELCOM…, 2018].

До настоящего времени в  применяе-
мых моделях эвтрофикации Балтийского 
моря RCO-SCOBI [Killworth и  др., 1991; Eilola 
и  др., 2009], ERGOM [Pacanowski и  др., 1993], 
BALTSEM [Savchuk, Wulff, 1996; Gustafsson, 
2003] и  SPBEM [Neelov и  др., 2003; Savchuk 
и  др., 2009] при описании биогеохимического 
круговорота биогенных соединений фосфор- 
и азотсодержащее растворенное органическое 
вещество не рассматривалось в виде самосто-
ятельной переменной. Это приводит к  тому, 
что часть фосфорной и  азотной нагрузки, по-
ступающей с речным стоком в составе органи-
ческого вещества, не  учитывается полностью 
в  балансе этих соединений. Для учета речных 
нагрузок в  указанных выше моделях обычно 
используются известные данные по  речным 

нагрузкам в  Балтике, собираемые Хельсинк-
ской комиссией [The Gulf…, 2016], но при этом 
применяются различные подходы в  описании 
учета биодоступной части органики. В  частно-
сти, органические нагрузки поступают в  виде 
детрита, а коэффициенты доступности отлича-
ются от модели к модели. В результате возни-
кают большие различия между фактическими 
поступлениями питательных веществ, исполь-
зуемыми в разных моделях, особенно для фос-
фора [Meier и др., 2018], что приводит к суще-
ственным расхождениям в  оценке развития 
эвтрофикации в  Балтийском море. При этом 
та часть нагрузки, которая является стойкой 
фракцией растворенного органического азота 
и фосфора, просто «отбрасывается», а «отбро-
шенное» количество может отличаться от  мо-
дели к модели в зависимости от принимаемых 
коэффициентов биодоступности [Meier и  др., 
2018]. Вся же биодоступная часть считается 
сосредоточенной только во взвешенной фор-
ме. В  результате в  мелководных приустьевых 
участках происходит интенсивное выпадение 
детрита на дно, что приводит к искусственному 
занижению скорости оседания при проведении 
расчетов на  модели для сохранения баланса 
биогенных элементов пелагиали.

Для более реалистичного описания оседа-
ния детрита биогеохимический модуль модели 
SPBEM [Savchuk, 2002] был расширен за счет 
включения уравнений, описывающих транс-
формацию растворенного азот- и  фосфорсо-
держащего органического вещества (РОВN,P). 
Это позволило в  модели SPBEM-2 [Vladimirova 
и  др., 2018; Isaev и  др., 2020] увеличить ско-
рость оседания детрита и использовать в рас-
четах значения, сопоставимые с  наблюдаемы-
ми в природе [Sarthou и др., 2005].

Кроме того, как указывалось выше, в моде-
лях эвтрофикации Балтийского моря не  учи-
тывается стойкая фракция РОВN,P. Однако, 
по  имеющимся оценкам, для Балтики стойкая 
фракция РОВN и  РОВP составляет 75 и  36 % 
соответственно [Hoikkala и  др., 2015; Savchuk, 
2018] и может вносить свой вклад в баланс азо-
та и  фосфора в  экосистеме Финского залива. 

ly, leads to an  increase in the sedimentation flux in estuarine areas. The sedimentation 
of detrital nitrogen and phosphorus to the bottom increases 2.5 and 3 times, respectively. 
The amount of primary production decreases versus the overestimated values in the cal-
culations without DOM equations for the eastern part of the Gulf of Finland. The  inclu-
sion of variables describing DOM transformations into the model equations helps avoid 
the artificial overestimation of the detritus sedimentation rate and use in the model values 
comparable to the observed ones.

K e y w o r d s: Baltic Sea; modelling; eutrophication; nutrients; organic matter; river loads.
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В настоящее время такие оценки для экосисте-
мы Финского залива отсутствуют.

Целью настоящей работы является опре-
деление чувствительности модели SPBEM-2 
к  введенным в  биогеохимический модуль пе-
ременным в виде двух форм растворенной ла-
бильной и стойкой органики (РОВN,P). Для этого 
в  работе исследуется влияние разных спосо-
бов задания лабильной формы органического 
азота и фосфора, поступающих с речными на-
грузками, на  потоки вещества в  пелагической 
системе Финского залива, а также чувствитель-
ность первичной продукции и  содержания де-
трита в  пелагиали к  изменению скорости осе-
дания детрита и минерализации.

Материалы и методы

Для проведения численных расчетов исполь-
зовались сведения из  нескольких источников: 
из  базы, сформированной в  рамках проведе-
ния в 2014 г. года Финского залива [The Gulf…, 
2016], которая содержит данные натурных на-
блюдений за период с 1999 по 2014 год; данные 
Стокгольмского университета [BED…]; данные, 
полученные в экспедициях РГГМУ.

Расчеты проводились с  использованием 
Санкт-Петербургской модели эвтрофикации 
Балтийского моря SPBEM-2, которая пред-
ставляет собой модульную систему. Гидроди-
намический модуль основан на модели Масса-
чусетского института технологий в  гидроста-
тическом приближении (MITgcm) [Hibler, 1980; 
Gaspar и  др., 1990; Zhang, Hibler, 1997]. Био-
геохимический модуль, описанный в  работе 
[Savchuk, 2002], был расширен путем добавле-
ния уравнений, описывающих трансформацию 
двух форм (лабильной и стойкой) растворенной 
органики [Vladimirova и  др., 2018; Isaev и  др., 
2020]. Биогеохимический модуль представля-
ет собой систему уравнений переноса и транс-
формации с функцией неконсервативности, ко-
торая описывает процессы переноса вещества 
между компонентами в результате химико-био-
логических взаимодействий, формирующих 
соответствующие потоки азота и фосфора в го-
могенном объеме воды и прилегающих к нему 
донных отложениях.

Скорость и  характер протекания биогеохи-
мических процессов зависят от  гидрофизиче-
ских процессов в морской среде, что обусловли-
вает необходимость адекватного воспроизведе-
ния на модели циркуляции вод и термохалинной 
структуры. Выполненная верификация резуль-
татов модельных расчетов по данным натурных 
наблюдений показала, что модель с  достаточ-
ной степенью соответствия воспроизводит се-

зонный ход гидрофизических и  гидрохимиче-
ских характеристик [Isaev и др., 2020].

Для оценки чувствительности модели к вве-
дению в биогеохимический модуль уравнений, 
описывающих трансформацию растворенного 
органического вещества, поступающего с реч-
ным стоком, проведен численный эксперимент 
(run1). При этом опорным численным экспери-
ментом (run0) принят результат расчетов, при-
веденный в [Vladimirova et al., 2018]. В опорном 
эксперименте с  введением двух форм рас-
творенного органического вещества речная 
нагрузка учитывается полностью и  поступает 
в виде лабильной и стойкой фракций РОВN,P.

В  run1 поступающая с  суши нагрузка ла-
бильной фракции органического азота и  фос-
фора задавалась в  виде детрита. Это позво-
ляет приблизить модель SPBEM-2 к  моделям, 
в которых растворенные формы органического 
азота и  фосфора не  были описаны самосто-
ятельными переменными. Стойкие фракции 
растворенных органического азота и фосфора, 
как и все остальные переменные модели, оста-
вались без изменений.

Добавление уравнений, описывающих формы 
органического азота и фосфора, позволяет про-
вести численные эксперименты по  изменению 
скорости оседания детрита [Сергеев и др., 1979; 
Sarthou et al., 2005; Bach et al., 2012] и увеличить 
ее, например, с 2,6 до 6,6 м/сут (при 10 °C).

Для проведения исследования чувствитель-
ности к  изменению параметров, описывающих 
процессы транспорта и трансформации детрита 
и РОВN,P на модели SPBEM-2, все эксперименты 
выполнялись для периода с 2009 по 2014 г. Рас-
четная область представлена на рис. 1. Расчеты 
проводились для Финского залива от  Невской 
губы до меридиана 24.08° в. д., где расположе-
на жидкая граница. Горизонтальное разреше-
ние сферической сетки составляет 2’ по широте 
и 4’ по долготе (~ 2 морских мили), вертикаль-
ное разрешение в  z-координатной области  – 
3 м от поверхности до дна.

Результаты и обсуждение

Как показали результаты расчетов, разные 
способы задания поступления речных нагрузок 
сильно отражаются на  пространственном рас-
пределении потока седиментации азота и фос-
фора. Для run1, по  сравнению с  run0, в  при-
устьевых участках наблюдается увеличение 
потока седиментации детрита, в  то  время как 
в центральной части залива поток уменьшается. 
Среднегодовой поток по всей площади Финско-
го залива увеличивается в 2–2,5 раза для азота 
(рис. 2), а для фосфора – в 2,5–3 раза (рис. 3).
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Рис. 1. Финский залив Балтийского моря
Fig. 1. The Gulf of Finland of the Baltic Sea

Рис. 2. Среднегодовой поток седиментации азота в run0 (слева) и в случае run1 (справа)
Fig. 2. Average annual flow of nitrogen sedimentation in run0 (left) and in the case of run1 (right)

Рис. 3. Среднегодовой поток седиментации фосфора в run0 (слева) и в случае run1 (справа)
Fig. 3. Average annual flow of phosphorus sedimentation in run0 (left) and in the case of run1 (right)
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По  результатам расчетов, разные способы 
поступления биогенов с  речным стоком при-
водят к  изменениям интенсивности биогеохи-
мических процессов, что может быть показа-
но на  примере анализа сравнения первичной 
продукции органического вещества. В  run0 
первичная продукция в  среднем за расчетный 
период составляет 184,55 · 103  т/год для за-
падной части Финского залива, для восточной 
части – 208,18 · 103 т/год. По результатам run1 
первичная продукция составляет для запад-
ной части 177,29 · 103  т/год, для восточной  – 
204,86 · 103 т/год. Таким образом, сокращение 
первичной продукции в  восточной части про-
исходит незначительно и составляет в среднем 
1,5 %, в то время как в западной части Финско-
го залива сокращение достигает 4 %. Данный 
эффект связан с уменьшением скорости реци-
клинга. Поступающий в  приустьевые участки 
детрит в run1 довольно быстро оседает на дно, 
что обусловливает его недостаток в  централь-
ной части и приводит к уменьшению первичной 
продукции.

Сравнение потоков седиментации и выхода 
из  донных отложений по  результатам run0 по-

казало, что выход из донных отложений фосфо-
ра преобладает над потоком оседания в сред-
нем на  490  т/год (табл.  1). В  расчете run1, 
напротив, в среднем за 2009–2014 гг. поток се-
диментации превышает поток выхода фосфора 
из донных отложений, и их разница составляет 
16  т/год. Расчет изменения разности потоков 
для run0 и run1 показал увеличение седимента-
ции на 4,8 %. Максимальные значения для раз-
ницы потоков седиментации и выхода фосфора 
из донных отложений выявлены в 2010 году, что 
связано с обширной зоной гипоксии [Владими-
рова и др., 2018], образовавшейся в восточной 
части Финского залива в летний период.

Для азота как в  случае run0, так и  в  случае 
run1 преобладает поток седиментации. При-
рост выхода азота из донных отложений изме-
няется от  0,2 до 2,6 % ежегодно, а  потока се-
диментации – от 0 до 4,9 %. В целом разность 
потоков составляет в  среднем 100 · 103  т/год, 
а седиментация увеличивается на 3,3 % по от-
ношению к run0.

Сравнительный анализ потока выхода фос-
фора из донных отложений с имеющимися дан-
ными натурных экспериментов [Conley и  др., 

Таблица 1. Сравнение потоков седиментации и выхода из донных отложений для фосфора
Table 1. Comparison of sedimentation and output flows from bottom sediments for phosphorus

Ф
ос

ф
ор

P
ho

sp
ho

ru
s

R
un

0,
 т

/г
од

to
ns

/y
ea

r

R
un

1,
 т

/г
од

to
ns

/y
ea

r

(O
ut

P ru
n1

 –
 O

ut
P

ru
n0

)/
O

ut
P

ru
n1

 (%
) 

(S
ed

P
ru

n1
 –

 S
ed

P
ru

n0
)/

S
ed

P
ru

n1
 (%

) 

S
ed

P
ru

n0
 –

 O
ut

P
ru

n0
, т

/г
од

to
ns

/y
ea

r

S
ed

P
ru

n1
 –

 O
ut

P
ru

n1
, т

/г
од

to
ns

/y
ea

r

Го
д

Ye
ar

В
ы

хо
д 

из
 д

он
ны

х 
от

ло
ж

ен
ий

 
O

ut
P

ru
n0

O
ut

pu
t f

ro
m

 b
ot

to
m

 s
ed

im
en

ts
 

O
ut

P
ru

n0

С
ед

им
ен

та
ци

я 
S

ed
P

ru
n0

S
ed

im
en

ta
tio

n 
S

ed
P

ru
n0

В
ы

хо
д 

из
 д

он
ны

х 
от

ло
ж

ен
ий

 
O

ut
P

ru
n1

O
ut

pu
t f

ro
m

 b
ot

to
m

 
se

di
m

en
ts

O
ut

P
ru

n1

С
ед

им
ен

та
ци

я 
S

ed
P

ru
n1

S
ed

im
en

ta
tio

n 
S

ed
P

ru
n1

2009 18 799 22 006 18 975 24 342 0,92 9,60 3206 5367
2010 24 876 17 890 25 391 18 520 2,03 3,40 –6986 –6871
2011 21 975 19 390 22 556 20 929 2,58 7,36 –2584 –1626
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2014 16 873 16 759 17 476 17 378 3,45 3,56 –113 –98

Среднее
Average 2,66 4,87 –490 16
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1997; Pitkänen и др., 2001; Lukkari, 2008; Norkko 
et  al., 2015; Berezina et  al., 2019] показал, 
что модельные потоки (0,1–0,22 ммоль P/м2 
в  сутки) согласуются с  экспериментальными 
(0,038–2,7 ммоль P/м2 в  сутки), которые были 
получены в  различные годы летнего периода 
с 1993 по 2015 г.

Проведен ряд численных экспериментов 
по  изменению скорости оседания детрита. 
Первоначально скорость оседания детрита со-

ставляла 2,6 м/сут, скорость минерализации – 
0,004 сут-1 (рис.  4, А) [Vladimirova и  др., 2018]. 
В первом эксперименте скорость оседания де-
трита была увеличена в  2,5 раза, до 6,6  м/сут 
(при 10 °C). На рис. 4 (В) видно, что происходит 
уменьшение концентрации детрита в  пелагиа-
ли за счет более быстрого оседания и, как след-
ствие, уменьшение минерализации в  фотиче-
ском слое. Во втором эксперименте скорость 
минерализации была увеличена более чем в 20 

Рис. 4. Сезонная динамика оседания детрита (слева) и минерализации (справа), осреднен-
ная за 2009–2014 гг.:
А) скорость оседания детрита 2,6  м/сут при 10 °C, скорость минерализации 0,004 сут-1 (при 10 °C); 
В) скорость оседания детрита при 10 °C 6,6 м/сутки, скорость минерализации 0,004 сут-1 (при 10 °C); 
C) скорость оседания детрита при 10 °C 6,6 м/сут, скорость минерализации детрита при 10 °C уста-
новлена равной 0,088 сут-1

Fig. 4. Seasonal dynamics of detritus settling (left column) and mineralization (right column) aver-
aged over 2009–2014:
А) detritus sinking velocity at 10 °C is set as 2.6  m/day, detritus mineralization rate at 10 °C is set as 
0.004 day‑1, B) detritus sinking velocity at 10 °C is set as 6.6 m/day, detritus mineralization rate at 10 °C is set 
as 0.004 day‑1, С) detritus sinking velocity at 10 °C is set as 6.6 m/day, detritus mineralization rate at 10 °C is 
set as 0.088 day-1
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раз, до 0,088 сут-1 (при 10 °C) (рис. 4, С), что по-
зволяет сохранить баланс биогенных элемен-
тов в экосистеме залива.

Численные эксперименты показали, что уве-
личение скорости оседания детрита и скорости 
минерализации позволило получить оценки 
первичной продукции, которые в большей сте-
пени соответствуют наблюдаемым в  Финском 
заливе [Isaev и  др., 2020]. Среднее значение 
первичной продукции по результатам расчетов 
[Vladimirova и др., 2018] составляло 0,79 ± 0,52 
мгС/м2/сут (табл.  2). После увеличения скоро-
сти оседания детрита и  величины минерали-
зации среднее значение первичной продук-
ции уменьшилось до 0,44 ± 0,39 мгС/м2/сут, 
что более соответствует величине продукции 
по  данным наблюдений в  Финском заливе  – 
0,50 ± 0,21 мгС/м2/сут [Platt и др., 1989].

Таблица 2. Статистика первичной продукции фито-
планктона (мгС/м2/сут), усредненная за весь период 
численных экспериментов
Table 2. Statistics of  the  phytoplankton primary pro-
duction (mgC m-2 day-1) averaged over the entire period 
of numerical experiments

Obs Vl2018 Wg3 New

mean 0,50 0,79 0,32 0,44

std 0,21 0,52 0,30 0,39

Примечание. Obs  – измерения, VL2018  – по  модели 
[Владимирова и др., 2018], Wg – с увеличенной скоростью 
оседания, New – с увеличенной скоростью минерализации 
детрита.
Note. Obs  – measurements, VL2018  – as simulated 
in [Vladimirova et al., 2018], Wg – with increased sinking velocity, 
New – with additionally increased mineralization rate of detritus.

Выводы

Выполненные численные эксперименты по-
казали, что разные способы задания поступле-
ния биогенных элементов, а  именно задание 
лабильной фракции РОВN, P в виде детрита, вли-
яют на  интенсивность процессов седимента-
ции, выхода из донных отложений и образова-
ния первичной продукции.

При задании лабильной фракции РОВN, P са-
мостоятельными переменными выход фосфо-
ра из  донных отложений больше потока осе-
дания на  490  т/год, а  в  случае задания РОВN, P 
в виде детрита поток седиментации становится 
преобладающим и  превышает поток фосфора 
из  донных отложений на  16  т/год. Изменение 
соотношения и  направления этих потоков от-
разилось на  первичной продукции и  привело 
к заметному уменьшению ее величины в запад-
ной части Финского залива на  4 %. Наиболее 
заметное увеличение потока седиментации 

наблюдается в  приустьевых районах, тогда 
как в  центральной части Финского залива он 
уменьшается. Исходя из полученных результа-
тов, данный эксперимент показывает, что учет 
лабильной фракции РОВ в виде детрита приво-
дит к  увеличению потока седиментации и  со-
кращению первичной продукции, в  особенно-
сти для западной части Финского залива.

Важным результатом модификации модели 
можно считать наиболее сопоставимое пред-
ставление переменных детрита по  отношению 
к  наблюдаемым в  природе. Использование 
в модели новых скоростей оседания показыва-
ет, что для выполнения условий сохранения ба-
ланса биогенных элементов в фотическом слое 
необходимо увеличить скорость минерализа-
ции. Данный эксперимент позволил получить 
лучшее соответствие модельных оценок пер-
вичной продукции данным наблюдений.

Работа О. М. Владимировой и  Т. Р. Ереми‑
ной выполнена в  рамках государственного 
задания №  FSZU-2020–0009, В. А. Рябченко 
и А. В. Исаева – в рамках государственного за‑
дания по теме 0128‑2021‑0014.
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МЕТОДЫ РАСЧЕТА ДОПУСТИМЫХ ФОСФОРНЫХ  
НАГРУЗОК НА ОЗЕРА

Г. Т. Фрумин1, А. В. Кулинкович2, А. Ю. Горелышев2

1 Российский государственный педагогический университет им. А. И. Герцена,  
  Санкт-Петербург, Россия 
2 Санкт-Петербургский государственный университет телекоммуникаций  
  им. проф. М. А. Бонч-Бруевича, Россия

Проведен анализ трех методов расчета допустимых фосфорных нагрузок на озе-
ра, расположенные в  различных природно-климатических зонах России (метод 
Фолленвайдера, метод Фолленвайдера и Диллона, метод Лозовика). Установлена 
статистически значимая зависимость между допустимыми фосфорными нагрузка-
ми на десять озер России и площадями их водосборов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: озеро; эвтрофирование; допустимые фосфорные нагрузки; 
ассимиляционная способность; площадь водосбора.

G. T. Frumin, A. V. Kulinkovich, A. Yu. Gorelyshev. METHODS FOR 
CALCULATING PERMISSIBLE PHOSPHORUS LOADINGS ON LAKES

Three methods for calculating permissible phosphorus loadings on lakes located in dif-
ferent natural and  climatic zones of  Russia were analyzed (the  Vollenweider method, 
the  Vollenweider and  Dillon method, the  Lozovik method). A  statistically significant re-
lationship was found to exist between the permissible phosphorus loadings on ten lakes 
in Russia and the size of their catchments.

K e y w o r d s: lake; eutrophication; permissible phosphorus loading; assimilation capa-
city; catchment size.

Введение

Среди шести основных проблем лимноло-
гии, сформулированных Международным лим-
нологическим комитетом (эвтрофирование, 
флуктуации уровня воды, ацидификация, ток-
сификация, заиливание, разрушение озерных 
экосистем), центральное место для многих 
озер мира занимает проблема эвтрофирова-
ния [Хендерсон-Селлерс, Маркленд, 1990; На-
уменко, 2007; Фрумин, Гильдеева, 2013]. Если 
в  естественных условиях эвтрофирование ка-

кого‑либо озера протекает за время 1000  лет 
и  более, то  в  результате антропогенного воз-
действия это может произойти в  сто и  даже 
тысячу раз быстрее. Такие крупные водоемы, 
как Балтийское море, озера Эри, Тахо и Ладож-
ское, перешли из одного трофического статуса 
в  другой всего за 20–25  лет. Данный процесс 
охватил многие крупнейшие пресноводные 
озера Европы, США, Канады и Японии.

По  образному выражению Ю. Одума, «ан-
тропогенное эвтрофирование есть злокачест-
венное увеличение первичной продукции в во-
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доеме» [Одум, 1986]. Развитие процесса антро-
погенного эвтрофирования приводит к многим 
неблагоприятным последствиям с точки зрения 
водопользования и  водопотребления (разви-
тие «цветения» и  ухудшение качества воды, 
появление анаэробных зон, нарушение струк-
туры биоценозов и исчезновение многих видов 
гидробионтов, в  том числе ценных промысло-
вых рыб). Сине-зеленые водоросли в  резуль-
тате своей жизнедеятельности производят 
сильнейшие токсины (алкалоиды, низкомо-
лекулярные пептиды и  др.), которые, попадая 
в  водную толщу, представляют опасность для 
живых организмов и  человека. Токсины могут 
вызывать цирроз печени, дерматиты у  людей, 
отравление и гибель животных. Цианобактерии 
Microcystis aeruginosa выделяют токсины, кото-
рые могут повредить печень, кишечный тракт 
и нервную систему. В мае 2007 г. масштабное 
цветение Microcystis поразило систему водо-
снабжения города Уси на северном берегу озе-
ра Тайху (Китай), оставив более 2 миллионов 
человек без питьевой воды на неделю.

В  условиях антропогенного воздействия 
степень эвтрофирования водоема в  основном 
определяется поступлением в  водоем биоген-
ных веществ, в  первую очередь соединений 
фосфора [Гусаков, 1987]. Для водоемов уме-
ренной зоны решающая роль фосфора, опре-
деляющего скорость развития планктонных 
водорослей, может считаться доказанной [Рос-
солимо, 1977].

Цель исследования – анализ методов расче-
та допустимых фосфорных нагрузок на озера.

Материалы и методы

Исследование зависимости трофического 
статуса водоема (олиготрофный, мезотроф-
ный, эвтрофный) от  количества поступающего 
в  него фосфора привело к  разработке нагру-
зочной концепции, в основу которой положено 
представление о наличии количественной свя-
зи между величиной поступления (экспорта) 
этого элемента и реакцией водоема.

Первое приближение величины допустимой 
фосфорной нагрузки (Lдоп, г P/м2 ∙ год), позво-
ляющей водоему оставаться в  олиготрофном 
состоянии, было предложено Фолленвайдером 
[Vollenweider, 1968]:

	 Lдоп = 0,025 H0,6,	 (1)

где H – средняя глубина водоема, м.
В работе [Vollenweider, Dillon, 1974] выведе-

но более общее выражение для критической 
фосфорной нагрузки:

	 Lкр = [P]кр ∙ H/τ (1 + τ0,5),

где [P]кр  – критическая концентрация общего 
фосфора при весеннем перемешивании, мг/л; 
H – средняя глубина водоема, м; τ – время пол-
ного водообмена, год.

Время пребывания воды в озере (время пол-
ного водообмена) определяется по выражению 
[Хендерсон-Селлерс, Маркленд, 1990]:

	 τ = объем озера : ежегодный отток воды.	 (2)

Критическую концентрацию фосфора в  пе-
риод весеннего перемешивания принимают 
равной 20  мкг/л. Сойером и  Томасом в  каче-
стве граничных концентраций фосфора меж-
ду олиготрофными и  мезотрофными озерами 
была предложена величина 0,01  мг  P/л [Гуса-
ков, 1987]. В этом случае выражение для допу-
стимой фосфорной нагрузки приводится к сле-
дующему виду:

	 Lдоп = 0,010 H/τ (1 + τ0,5).

Как следует из приведенных формул, мето-
дика расчета допустимой фосфорной нагрузки 
Фолленвайдера базируется только на  одном 
морфометрическом показателе (средняя глу-
бина водоема), а  методика Фолленвайдера 
и  Диллона  – на  одном морфометрическом по-
казателе (средняя глубина водоема) и  одном 
гидрологическом показателе (время полного 
водообмена). Ни одна из этих методик не учи-
тывает ассимиляционную (самоочиститель-
ную) способность водоема.

Согласно П. А. Лозовику, за ассимиляци-
онную (или самоочистительную) способность 
водного объекта следует принимать истин-
ную скорость трансформации вещества в воде 
[Лозовик и  др., 2011]. Допустимая фосфор-
ная нагрузка рассчитывается по  следующей 
формуле:

	 Lдоп = As + L,

где As – ассимиляция фосфора в водном объ-
екте, L – внешняя нагрузка на водоем.

Соотношение ассимиляции и  внешней на-
грузки на  водный объект рассчитывается 
по уравнению:

	 As/L = k (1 – R) (τ + 1),

где k  – константа скорости трансформации, 
год-1, R – удерживающая способность в водном 
объекте.

Удерживающая способность фосфора 
в водном объекте рассчитывается по формуле:

	 R/1 – R = 0,14τ + 0,49.	 (3)
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Константу скорости трансформации можно 
рассчитать, используя следующую формулу:

	 k = R/τ [1 – R ∙ exp (–1/τ)].	 (4)

Расчет ассимиляционной способности вод-
ного объекта (As):

	 As = kCозVсток (τ + 1),

где Cоз – концентрация фосфора, соответству-
ющая олиготрофному статусу, мкг/л; Vсток – сток 
из озера, км3.

П. А. Лозовиком сформулирован принцип 
сохранения геохимического класса вод, со-
гласно которому «допустимая антропогенная 
нагрузка на  водоем не  должна приводить к 

‑кратному увеличению концентрации ве-
щества по сравнению с его природным содер-
жанием» [Лозовик, 2006].

Для расчета природного содержания фос-
фора в  водоеме авторами данной статьи 
использована модель Фолленвайдера (1). 
К  примеру, средняя глубина озера Иман-
дра H = 16  м, площадь зеркала S = 876  км2, 
объем V = 11,2  км3. Допустимая фосфорная  
нагрузка

	 Lдоп = 0,025 H0,6 = 0,025 ∙ 160,6 ∙ 876 = 115,6 т

и природное (фоновое) содержание фосфора

	 Сприр = 115,6/11,2 = 10,3 мкг/л (табл. 1).

Для расчетов допустимых фосфорных на-
грузок на  некоторые озера в  табл.  2 приведе-
ны их морфометрические и  гидрологические 
характеристики.

Таблица 1. Концентрации фосфора в озере, соответствующие олиготрофному трофическому статусу
Table 1. Concentrations of phosphorus in a lake corresponding to the oligotrophic trophic status

Озеро
Lake

Концентрация, мкг/л
Concentration, μg /L

Озеро
Lake

Концентрация, мкг/л
Concentration, μg /L

Телецкое
Teletskoe 3,1 Нотозеро

Notozero 8,2

Онежское
Onego 6,3 Чудское

Chudskoe 10,0

Ладожское
Ladoga 5,1 Селигер

Seliger 15,3

Имандра
Imandra 10,3 Крошнозеро

Kroshnozero 12,5

Топозеро
Topozero 8,3 Белое

Beloe (White) 14,4

Таблица 2. Морфометрические и гидрологические характеристики озер
Table 2. Morphometric and hydrological characteristics of the lakes

Озеро
Lake

Средняя глубина, м
Average depth, m

Объем, км3

Volume, km3
Площадь, км2

Area, km2
Сток, км3

Outflow, km3

Телецкое
Teletskoe 174 40 223 15

Онежское
Onego 30 295 9720 18,88

Ладожское
Ladoga 51 910 17 700 77,69

Имандра
Imandra 16 11,2 876 5,17

Топозеро
Topozero 15,9 15,6 986 1,201

Нотозеро
Notozero 15 11,5 745 7,61

Чудское
Chudskoe 7,5 21,8 2613 12,58

Селигер
Seliger 5,8 1,22 260 0,63

Крошнозеро
Kroshnozero 5,7 0,0505 8,9 0,0574

Белое
Beloe (White) 4,1 5,2 1284 5,42
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По  данным, приведенным в  табл.  2, и  фор-
мулам (2), (3) и (4) рассчитаны период водооб-
мена (τ), удерживающая способность фосфо-
ра в водном объекте (R) и константы скорости 
трансформации фосфора (k) (табл. 3).

Результаты и обсуждение

В  обобщенном виде результаты расчетов 
допустимых фосфорных нагрузок на  рассмо-
тренные озера приведены в табл. 4.

Таблица 3. Период водообмена (τ), удерживающая способность озер (R) и константы скорости трансформа-
ции фосфора (k)
Table 3. Period of water exchange (τ), retention capacity of the lakes (R) and rate constants of phosphorus transfor-
mation (k)

Озеро
Lake

τ, год
τ, year

R
R

k, год-1

k, year-1

Телецкое
Teletskoe 2,67 0,46 0,25

Онежское
Onego 15,6 0,73 0,15

Ладожское
Ladoga 11,7 0,68 0,15

Имандра
Imandra 2,17 0,44 0,28

Топозеро
Topozero 13 0,70 0,15

Нотозеро
Notozero 1,51 0,41 0,34

Чудское
Chudskoe 1,73 0,42 0,32

Селигер
Seliger 1,94 0,43 0,30

Крошнозеро
Kroshnozero 0,88 0,38 0,63

Белое
Beloe (White) 0,96 0,38 0,46

Таблица 4. Допустимые фосфорные нагрузки на озера, т/год
Table 4. Permissible phosphorus loads on the lakes, tons/year

Озеро
Lake

Метод Фолленвайдера
Follenweider’s method

Метод Фолленвайдера и Диллона
Follenweider and Dillon’s method

Метод Лозовика
Lozovik’s method

Телецкое
Teletskoe 123 383 128

Онежское
Onego 1870 924 736

Ладожское
Ladoga 4682 3408 1993

Имандра
Imandra 116 160 142

Топозеро
Topozero 130 56 55

Нотозеро
Notozero 95 165 159

Чудское
Chudskoe 219 263 327

Селигер
Seliger 18,7 18,6 25,2

Крошнозеро
Kroshnozero 0,63 1,1 2,0

Белое
Beloe (White) 75 109 196



167

Учитывая, что озеро и  его водосбор  – еди-
ная природная система [Драбкова, Сорокин, 
1979], представлялось целесообразным уста-
новить количественные соотношения между 
допустимыми фосфорными нагрузками на рас-
сматриваемые озера (Lдоп) и площадями их во-
досборов (F). Результаты проведенного анали-
за приведены в табл. 5.

Согласно шкале Чеддока [Макарова, Тро-
фимец, 2002], приведенные в табл. 5 значения 
коэффициентов корреляции свидетельствуют 
о  весьма тесной связи между переменными 
(lnLдоп и lnF). Наиболее высокие значения коэф-
фициента корреляции и критерия Фишера и на-
именьшее значение стандартной ошибки уста-
новлено при применении метода Лозовика.

Выводы

1.	 Достоверность и  точность определения ве-
личины допустимой фосфорной нагрузки 
на  водный объект, позволяющей ему оста-
ваться в  олиготрофном статусе, зависит 
от метода расчета.

2.	 Установлены статистически значимые со-
отношения между допустимыми фосфор-
ными нагрузками на  озера и  площадями 
их водосборов.

3.	 Отличительная особенность метода расчета 
допустимых фосфорных нагрузок на  озера, 
разработанного П. А. Лозовиком, по  срав-
нению с  традиционно используемыми ме-
тодами Фолленвайдера и  Фолленвайдера 
и  Дилона заключается в  том, что он учиты-
вает не только морфологические и гидроло-
гические характеристики водного объекта, 
но и его ассимиляционную способность в от-
ношении соединений фосфора.

Работа выполнена в РГПУ им. А. И. Герцена 
в  рамках государственного задания при фи‑

нансовой поддержке Минпросвещения России 
(проект № FSZN-2020-0016).
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Таблица 5. Количественные соотношения между допустимыми фосфорными нагрузками на озера и площа-
дями их водосборов
Table 5. Quantitative ratios between the permissible phosphorus loads on the lakes and areas of their catchments

Метод
Method

Модель
Model

Статистические характеристики
Statistical characteristics

n r σY (X) FP

Фолленвайдера
Follenweider’s lnLдоп = –5,17 + 1,07lnF 10 0,926 0,97 48,1

Фолленвайдера и Диллона
Follenweider and Dillon’s lnLдоп = –4,29 + 0,99lnF 10 0,939 0,80 59,8

Лозовика
Lozovik’s lnLдоп = –3,09 + 0,86lnF 10 0,943 0,67 64,4

Примечание. n – количество озер, r – коэффициент корреляции, σY (X) – стандартная ошибка, FP – расчетное значение кри-
терия Фишера.
Note. n – number of lakes, r – correlation coefficient, σY (X) – standard error, FP – calculated value of Fisher’s criterion.
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ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ И ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ 
ДОСТИЖЕНИЯ ЛАБОРАТОРИИ ГИДРОХИМИИ 
И ГИДРОГЕОЛОГИИ ИВПС КарНЦ РАН

М. Б. Зобков, А. В. Сабылина, Г. С. Бородулина, А. В. Рыжаков, 
Н. Е. Галахина, Н. А. Ефременко, Т. А. Ефремова, М. В. Зобкова
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Петрозаводск, Россия

Представлена история развития лаборатории гидрохимии и гидрогеологии ИВПС 
КарНЦ РАН начиная с  ее образования в  Отделе гидрологии и  водного хозяйства 
Карельского филиала АН СССР в 1953 г. до настоящего времени. На протяжении 
70 лет в лаборатории выполнялись работы по изучению поверхностных вод суши, 
морских и  подземных вод, атмосферных осадков, донных отложений. Освещены 
история, важнейшие результаты, основные научные достижения и перспективные 
направления развития гидрохимических исследований. Особое внимание уделено 
практическому использованию полученных результатов, а также сотрудникам ла-
боратории, внесшим значительный вклад в ее развитие.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: гидрохимия; гидрогеология; история; поверхностные воды; 
подземные воды; атмосферные осадки; донные отложения; научные результаты; 
перспективы исследований.

M. B. Zobkov, A. V. Sabylina, G. S. Borodulina, A. V. Ryzhakov, N. E. Ga-
lakhina, N. A. Efremenko, T. A. Efremova, M. V. Zobkova. HISTORY OF 
DEVELOPMENT AND MAIN SCIENTIFIC ACHIEVEMENTS OF THE LABORA-
TORY FOR HYDROCHEMISTRY AND HYDROGEOLOGY NWPI KarRC RAS

The  article presents the  history of  development of  the  Laboratory for Hydrochemistry 
and  Hydrogeology of  the  Northern Water Problems Institute (Karelian Research 
Centre, Russian Academy of  Sciences) since its establishment within the  Department 
of  Hydrology and  Water Management at the  Karelian Branch of  the  USSR Academy 
of Sciences in 1953. For 70 years, the laboratory has been working to study surface wa-
ters, sea- and  groundwater, atmospheric precipitation, bottom sediments. The  histo-
ry, the most important results, the main scientific achievements, and prospective lines 
for the development of hydrochemical research are covered. Special attention is given 
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Введение

Гидрохимические работы в  Карелии на-
чались в  1946  г. В  1953  г. в  Отделе гидроло-
гии и  водного хозяйства Карельского фили-
ала АН СССР (КФ АН СССР) была создана 
лаборатория гидрохимии, в  формировании 
и  оснащении которой большую роль сыграла 
к. г. н. П. Г. Лобза (1953–1956  гг.)  – полярный 
исследователь, участник экспедиции НИС «Че-
люскин». С  1956 по  1985  г. лабораторией ру-
ководила заслуженный деятель науки КАССР 
к. б. н. Н. С. Харкевич. В  1985  г. лабораторию 
возглавил к. х. н. П. А. Лозовик (с  2005  г.  – 
д. х. н. и  с  2017  г. заслуженный деятель науки 
Республики Карелия). В августе 2017 г. испол-
няющим обязанности заведующего лаборато-
рией гидрохимии и  гидрогеологии назначен 
к. х. н. А. В. Рыжаков, а  в  2019  г. заведующим 
избран по конкурсу к. т. н. М. Б. Зобков.

История развития гидрохимических 
исследований в Карелии

В  истории лаборатории гидрохимии и  гид-
рогеологии можно выделить четыре периода. 
В  первый из  них (1953–1963  гг.) проведены 
широкие исследования по оценке качества пи-
тьевого водоснабжения городов и  населенных 
пунктов Карелии (Петрозаводска, Кондопо-
ги, Сортавалы и  др.), предложены новые ме-
ста водозаборных сооружений и  мероприятия 
по  совершенствованию систем водоочистки 
(Н. С. Харкевич, Н. П. Маслова). Планомер-
ное изучение химического состава и  качест-
ва воды озерно-речных систем Карелии, озер 
Сямозерской группы, оз. Тикшозера с  целью 
рационального использования водных ресур-
сов в  народном хозяйстве позволило создать 
первые на  территории Карелии предприятия 
по  выращиванию товарной рыбы (П. Г. Лобза, 
Н. С. Харкевич, Н. П. Маслова). По результатам 
этой работы в 1953 г. защищена кандидатская 
диссертация к. б. н. Н. С. Харкевич. Чтобы вы-
яснить условия акклиматизации дальневосточ-
ной горбуши в Белом море, изучен химический 
состав вод притоков. Определен химический 
баланс ионов, биогенных элементов, органи-
ческих и взвешенных веществ рек Белого моря, 
что стало основой защищенной в  1960  г. дис-

сертационной работы М. П. Максимовой на со-
искание ученой степени кандидата химических 
наук. Итоги исследований отражены в моногра-
фиях «Труды Сямозерской комплексной экс-
педиции» [1956], «Вопросы рыбного хозяйства 
водоемов Карелии» [1958], «Сямозеро и  пер-
спективы его рыбохозяйственного использо-
вания» [1977], «Проблемы использования про-
мысловых ресурсов Белого моря и внутренних 
водоемов Карелии» [1963].

Второй период приходится на  1963–
1980 гг. В 1963 г. при расформировании КФ АН 
СССР Отдел гидрологии и  водного хозяйства 
и входящая в его состав лаборатория переданы 
в  Северный научно-исследовательский инсти-
тут гидротехники и мелиорации (СевНИИГиМ). 
В  связи с  этим изменилось и  направление ги-
дрохимических исследований водоемов. Ин-
тенсивное развитие в  Карелии и  Архангель-
ской области целлюлозно-бумажной промыш-
ленности поставило перед учеными задачу 
исследовать водоемы  – приемники сточных 
вод в  связи с  их загрязнением. В  результате 
исследований на  Онежском, Ладожском озе-
рах, Выгозерском водохранилище, оз. Суоярви 
и  реках Северная Двина и  Вычегда предложе-
ны практические рекомендации для проект-
ных организаций по  разработке современных 
систем очистки сточных вод целлюлозно-бу-
мажных комбинатов  – Сегежского, Кондопож-
ского, Архангельского, Соломбальского, Кот-
ласского, а  также Питкярантского ЦБЗ и  Суо-
ярвской картонной фабрики (Н. С. Харкевич, 
М. П. Маслова, М. П. Максимова, Г. Л. Грицев-
ская). Значительный объем гидрохимических 
исследований выполнен на Выгозерском водо-
хранилище и р. Нижний Выг: в 1969–1975 гг. – 
до ввода в  действие станции биологической 
очистки (СБО) сточных вод Сегежского ЦБК; 
в  1976–1982  гг.  – во время поэтапного ввода 
в строй СБО; в 1983–1991 гг. – в период рабо-
ты СБО в проектном режиме, а с 1992 г. – при 
резком сокращении объемов производства. 
В  процессе исследований удалось выявить 
распространение сточных вод в  Выгозере 
(Н. С. Харкевич) и  р. Нижний Выг (А. М. Глин-
ский, П. А. Лозовик), оценить эффективность 
их очистки (В. М. Феоктистов), определить 
уровень допустимой антропогенной нагрузки 
на водоем (П. А. Лозовик). В 1978 г. по резуль-

to the practical use of the results, as well as to the laboratory staff who have significantly 
contributed to its development.

K e y w o r d s: hydrochemistry; hydrogeology; history; surface waters; groundwater; pre-
cipitation; bottom sediments; scientific results; research prospects.
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татам проведенных работ защищена диссер-
тация на  соискание ученой степени кандидата 
химических наук С. В. Видягиной. По  материа-
лам, полученным в 1963–1991 гг., опубликован 
ряд статьей и  сборников: «Кондопожская губа 
Онежского озера в  связи с  ее загрязнением 
промстоками ЦБК» [1975], «Характеристика 
химического состава и качества воды Выгозер-
ского водохранилища» [1978], «Изменение ре-
жима Северного Выгозера и р. Нижний Выг под 
действием сточных вод Сегежского ЦБК и  до-
пустимый объем их сброса» [1986].

В  1970  г. научные силы КФ АН СССР скон-
центрировались на  комплексном изучении 
территории, прилегающей к  Костомукшскому 
железорудному месторождению. В  этой связи 
лаборатория была привлечена к  исследова-
нию водных ресурсов Костомукшского райо-
на. Работы проводились в  три этапа: до стро-
ительства города и комбината (1970–1976 гг.), 
в  период наращивания мощностей комбината 
и возведения города (1982–1993 гг.) и регуляр-
ных попусков воды из хвостохранилища Косто-
мукшского горно-обогатительного комбината 
(ГОК) (1994–2004 гг.). По результатам первого 
этапа исследований опубликована монография 
«Природные воды района Костомукшского же-
лезорудного месторождения» [1985] (Н. С. Хар-
кевич, А. В. Сабылина, Е. П. Васильева). На вто-
ром этапе исследований установлены изме-
нения в  химическом составе озер системы 
р. Контокки под влиянием сброса хозяйствен-
но-бытовых сточных вод г. Костомукши и в во-
доемах р. Кенти, подвергающихся воздействию 
горно-обогатительного комбината. Разработан 
режим попусков техногенных вод в  систему 
р. Кенти (В. М. Феоктистов, П. А. Лозовик). Ис-
следования третьего этапа позволили выявить 
изменение химического состава воды озерных 
и речных участков системы р. Кенти в результа-
те попусков техногенных вод. Они существенно 
повлияли на  химический состав верхних озер 
системы (Окуневое, Поппалиярви), что выра-
зилось в увеличении минерализации воды, со-
держания калия, лития и нитратов. Изменения 
в химическом составе воды нижних озер (Кой-
вас, Кенто) проявлялись меньше. Материалы 
наблюдений обобщены в  сборнике «Поверх-
ностные воды Калевальского района и  терри-
тории Костомукши в  условиях антропогенного 
воздействия» [2001].

Третий этап (1975–1980  гг.) характеризо-
вался выполнением большого объема работ 
по изучению и оценке состава и качества воды 
Онежского озера, Ковдозера, Пяозера, Топо-
зера, Выгозерского водохранилища, Сегозера 
и Ондозера, рек Кемь, Нижний Выг и ряда при-

токов Белого моря, включая р. Онега, в  связи 
с  проблемами территориального перераспре-
деления стока. По результатам работ составлен 
прогноз качества воды Онежского озера, Выго-
зерского водохранилища, Сегозера, Ондозе-
ра, Лувозера на  1990–2000  гг. (Н. С. Харкевич, 
А. В. Сабылина, М. И. Басов, Г. П. Пирожкова, 
Б. М. Зобков). Совместно с Институтом водных 
проблем РАН, Институтом озероведения и Вы-
числительным информационным центром АН 
СССР сделан важный вывод о недопустимости 
использования Онежского озера в  качестве 
трассы перераспределения водных ресурсов. 
По материалам исследований опубликован ряд 
статьей в центральной печати.

В  1981–1988  гг. исследовались водое-
мы бассейна р. Шуи. Интенсивное развитие 
в  бассейне реки сельского хозяйства, лесной 
и  сельскохозяйственной мелиорации, лесо-
заготовок обогатило речные воды биогенны-
ми элементами и  органическими веществами. 
В  процессе исследований установлены из-
менения в  экосистемах озер, произошедшие 
за 30  лет. Впервые были получены сведения 
о  биогенных нагрузках, рассчитан баланс хи-
мических веществ, оценена роль обменных 
процессов вода-дно в  формировании состава 
воды, оценена величина антропогенного стока 
в р. Шуя. Результаты работ обобщены в моно-
графии «Поверхностные воды озерно-речной 
системы р. Шуи в  условиях антропогенного 
воздействия» [1991] (П. А. Лозовик, А. В. Сабы-
лина, Н. С. Харкевич, С. В. Курапцева (Видяги-
на), М. И. Басов, Н. Н. Мартынова, А. К. Моро-
зов, В. Н. Коваленко).

С  1986  г. в  лаборатории проводилось пла-
номерное изучение процессов закисления по-
верхностных вод Карелии, включающее в себя 
наблюдения за атмосферными осадками (сне-
гом и  дождевыми водами), на  всей террито-
рии республики. Наблюдения велись в  бас-
сейнах рек Шуя, Суна и  Выг (1989–1991  гг.), 
на  малых озерах Вендюрско-Вохтозерской 
группы (1976–1993  гг.) и  на  озерах, погранич-
ных с  Финляндией (1996–1997  гг.). В  процес-
се исследования показано, что атмосферные 
осадки, выпадающие на  территории Карелии, 
кислые (средняя величина рН  – 4,8) и  пред-
ставляют собой потенциальную опасность как 
источник загрязнения и  закисления поверх-
ностных и сточных вод. Выяснено, что местные 
аэрогенные выбросы крупных предприятий, 
расположенных в  городах Сегежа, Надвоицы, 
Костомукша, Петрозаводск, Кондопога, при-
водят к  загрязнению относительно неболь-
шого района радиусом 30  км, а  определяю-
щую роль в  закислении поверхностных вод 
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Карелии играет трансатлантический перенос 
атмосферных осадков из  Западной Европы 
(П. А. Лозовик, И. Ю. Потапова, А. В. Сабылина, 
В. М. Феоктистов, С. В. Басова, И. Ф. Митина, 
Е. А. Селиванова).

Начиная с  1953  г. постоянным объектом 
гидрохимических исследований является 
Онежское озеро в  связи с  активным его ис-
пользованием в  качестве объекта питьевого 
водоснабжения, рыбохозяйственного назна-
чения, рекреации, важной транспортной арте-
рии (трасса Беломорско-Балтийского водно-
го пути). За 1960–1990  гг. получены сведения 
по  гидрохимическому режиму озера и  отдель-
ных его губ, а  также о  роли речного стока, ат-
мосферных осадков, сточных вод и  внутриво-
доемных процессов в  формировании химиче-
ского состава воды озера. Г. П. Пирожковой 
установлено, что в  целом состояние водоема 
соответствует олиготрофному, за исключением 
акваторий, прилегающих к крупным промцент-
рам. Материалы наблюдений за 1960–1990  гг. 
обобщены в  монографии «Экосистема Онеж-
ского озера и тенденция ее изменения» [1990].

Четвертый этап гидрохимических иссле-
дований (1991–2005  гг.) совпал с  создани-
ем РАН и  Института водных проблем Севера 
КарНЦ РАН (1991  г.). Три пятилетних цикла 
(1991–1995, 1996–2000, 2000–2005  гг.) обра-
зуют тяжелый период, связанный с  карди-
нальными переменами как в  жизни страны, 
так и  в  Академии наук. Первые два периода 
проходили в  ИВПС и  лаборатории в  режиме 
выживания с  выходом к  более устойчивому, 
предсказуемому функционированию, предпо-
лагающему дальнейшее развитие. Благодаря 
сохранению научного коллектива и  НИС «Эко-
лог» в  1990–1998  гг. проведены детальные 
исследования антропогенного воздействия 
на  экосистему Онежского озера от  точечных 
и  рассеянных (речных и  ливневых) источни-
ков загрязнения. Установлено, что сточные 
воды промцентров, расположенных в  городах 
Кондопога и  Медвежьегорск, в  основном ло-
кализуются в  заливах, тогда как сточные воды 
г. Петрозаводска вовлекаются в  общеозерный 
круговорот и способны воздействовать на цен-
тральную часть озера. Получены новые све-
дения о  химическом балансе минеральных, 
органических и  биогенных веществ в  озере, 
о  допустимой биогенной нагрузке на  экосис-
тему водоема. В 1990–2000 гг. сотрудники ла-
боратории принимали участие в  выполнении 
международного проекта ТАСИС-DIMPLAC для 
координации усилий по  управлению ресурса-
ми Онежского и  Ладожского озер. Материалы 
многолетних исследований отражены в  моно-

графиях «Состояние водных объектов Респуб-
лики Карелия» [1997] (П. А. Лозовик, А. В. Са-
былина), «Онежское озеро. Экологические про-
блемы» [1999] (А. В. Сабылина, А. В. Рыжаков). 
Исследования в  северной части Ладожского 
озера в 1992–2004 гг. показали высокое влия-
ние рассеянных источников загрязнения на ка-
чество вод шхерных районов (П. А. Лозовик).

В  результате комплексных исследований 
уникальной экосистемы оз. Паанаярви (бас-
сейн р. Оланга) в 1988–1992 гг. дано заключе-
ние о недопустимости строительства на озере 
гидроаккумулирующей станции, а  также обо-
сновано создание национального парка «Па-
анаярви» (А. К. Морозов). Материалы иссле-
дований изложены в  сборнике научных статей 
«Природа национального парка «Паанаярви» 
[2003].

В  1999–2001  гг. сотрудниками лаборато-
рии проведены гидрохимические исследова-
ния водных объектов Заонежского полуострова 
(П. А. Лозовик, М. И. Басов, М. В. Калмыков, 
М. Б. Зобков). Основное внимание уделялось 
водным объектам, расположенным вблизи уран-
ванадиевого месторождения Средняя Падма 
и Зажогинского месторождения шунгитов [Эко-
логические…, 2005]. Изучение химического со-
става воды 59 водных объектов позволило выя-
вить, что в естественных условиях рудопроявле-
ние не сказывается на содержании большинства 
элементов. В  водных объектах, примыкающих 
к  месторождению Средняя Падма, обнаружено 
превышение фоновых концентраций U, V и  не-
которых других, но  они не  превышают ПДК для 
рыбохозяйственных водоемов.

Исследования донных отложений

Донные отложения (ДО) озер Карелии 
в  лаборатории гидрохимии начали изучать 
в  1960  г. В  1964–1980  гг. определялись коли-
чественные и  качественные характеристики 
органических веществ и  биогенных элементов 
в  донных осадках озер, принадлежащих бас-
сейнам рек Шуи, Суны, Кеми, Сумы, Пяльмы, 
Тубы, Водлы, Ковды, Черной, а также озер За-
падного и Восточного Заонежья (Е. П. Василье-
ва, Т. В. Поллиева, М. В. Калмыков). Планомер-
ное изучение ДО различных лимнологических 
областей Карелии позволило определить типы 
грунтов, вертикальную стратификацию органи-
ческих веществ и биогенных элементов. Полу-
ченные результаты исследований химического 
состава ДО по 200 озерам отражены в «Катало-
ге озер Карелии (донные отложения)», состав-
ленном Е. П. Васильевой и  Ю. К. Поляковым 
[1992].
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С 1979 г. началось изучение обменных про-
цессов на  границе вода-дно, имеющих важ-
ное значение для оценки внутриводоемной 
трансформации веществ в  разнотипных водо-
емах Карелии: Выгозерское водохранилище, 
оз. Суоярви, оз. Исо-Пюхяярви, Крошнозеро 
(М. В. Калмыков, А. М. Глинский, П. А. Лозо-
вик). В  дальнейшем исследования обмен-
ных процессов на  границе вода-дно продол-
жились на  Онежском и  Ладожском озерах 
(Н. А. Белкина).

Постоянным объектом изучения химиче-
ского состава ДО оставалось Онежское озе-
ро. Исследовались ДО в зонах антропогенного 
воздействия крупных населенных и  промыш-
ленных центров (в Кондопожской, Петрозавод-
ской губах и  Большой губе Повенецкого зали-
ва). Установлены районы озера, подверженные 
максимальному техногенному загрязнению 
и  эвтрофированию (Е. П. Васильева, Н. А. Бел-
кина, М. В. Калмыков). С  1999  г. большое вни-
мание стало уделяться изучению процессов 
окислительно-восстановительного диагенеза 
ДО Онежского и Ладожского озер под воздей-
ствием антропогенных факторов. Исследо-
вались особенности формирования и  транс-
формации органического вещества в  ДО, 
отличающихся трофическим статусом, гидро-
логическими и  морфометрическими характе-
ристиками, литологической основой покровных 
пород (Н. А. Белкина). В  2003  г. по  этому на-
правлению исследований Н. А. Белкина защи-
тила диссертацию на соискание ученой степе-
ни кандидата географических наук «Изменение 
процессов окислительно-восстановительного 
диагенеза донных отложений Онежского и Ла-
дожского озер под воздействием антропоген-
ных факторов».

Гидрогеологические исследования

Гидрогеологические исследования в  От-
деле водных проблем развернулись в  полном 
объеме в  1971  г. вместе с  созданием лабора-
тории гидрогеологии, организатором и  руко-
водителем которой стал к. г.‑м. н. А. А. Анто-
нов. С 1974 по 1990 г. лабораторию (с 1985 г. – 
сектор) возглавлял к. г.‑м. н. И. К. Поленов. 
В  1991  г. на  базе лаборатории гидрогеологии 
и  группы гидрофизики почв Института биоло-
гии была организована лаборатория гидрогео-
логии и  гидрологии водосбора (заведующий 
д. т. н. И. М. Нестеренко). В  1999  г. создана 
лаборатория гидрохимии и гидрогеологии под 
руководством д. х. н. П. А. Лозовика.

На  первом этапе существования лаборато-
рии решались отдельные вопросы гидрогео-

логии, в том числе проводилось исследование 
грунтовых вод, изучение родников и обоснова
ние статуса водных объектов – памятников при
роды и  уникальных территорий (Н. С. Старцев, 
М. А. Богачев), выявление локальных запасов 
подземных вод района Костомукшского желе-
зорудного месторождения и изучение возмож-
ности их использования для водоснабжения 
[Природные…, 1985].

С  1976  г. ведутся региональные комплекс-
ные гидрогеологические и  гидрогеохимиче-
ские исследования по  следующим основным 
направлениям: изучение общих гидрогеологи-
ческих условий и  оценка ресурсов подземных 
вод; изучение химического состава подземных 
вод, закономерностей формирования и разме-
щения вод различного химического типа в  ес-
тественных и нарушенных условиях.

Высокая озерность Карельского региона 
делает невозможным использование обычных 
гидрогеологических методов расчета подзем-
ного стока. Их усовершенствованием занима-
лись Е. И. Лось и И. К. Поленов. Е. И. Лось счи-
тала, что за подземное питание рек Карелии 
следует принимать минимальный 30‑дневный 
сток зимней межени без введения каких‑либо 
поправок [Лось, 1977]. И. К. Поленовым раз-
работан метод количественной оценки под-
земного стока с  учетом озерного регулирова-
ния, на  основании которого выполнены рас-
четы естественных ресурсов подземных вод 
Карелии [Поленов, Устинов, 1980]. В  целом 
по  республике естественные ресурсы подзем-
ных вод И. К. Поленовым оценены в количестве 
8,5 км3 в год. Доля подземного стока в общем 
речном составляет 30–60 %. Установлено, что 
ведущую роль в  формировании подземного 
стока играет строение четвертичного покрова, 
а высокие значения модулей стока характерны 
для площадей, сложенных водно-ледниковы-
ми комплексами. Песчаные, главным образом 
флювиогляциальные, отложения мощностью 
10 и более метров являются наиболее перспек-
тивными для организации водоснабжения. Экс-
плуатационные запасы воды в этих комплексах 
в десятки и сотни раз выше, чем в кристалличе-
ских породах [Богачев и др., 1979].

Впервые для региона на  основе изуче-
ния системы «порода  – вода  – растворен-
ные газы  – живые организмы» начаты регио-
нальные гидрогеохимические исследования 
под научным руководством профессора ЛГУ 
д. г.‑м. н. В. С. Самариной. Были определены 
параметры вертикальной и горизонтальной ги-
дрогеохимической зональности. В гидрогеоло-
гическом разрезе выделены: зона свободного 
водообмена с  двумя подзонами и  зона замед-
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ленного водообмена. В  установленных зонах 
по‑разному проявляется действие основных 
факторов формирования химического состава 
подземных вод. В зоне свободного водообмена 
ведущая роль принадлежит физико-географи-
ческим, геоморфологическому и  гидродина-
мическому факторам. Воды зоны замедленно-
го водообмена представляют собой наследие 
предыдущих геологических периодов, они от-
ражают характер геологических процессов и ге-
незис пород. Эта зональность проявляется 
и в особенностях изменения водорастворимого 
комплекса пород с глубиной [Ресурсы…, 1987].

Изучение растворенных газов в  подземных 
водах позволило разделить их на две основные 
группы: азотно-кислородные и  азотные. Азот-
но-кислородные газы характерны для подзем-
ных вод низкой минерализации, приуроченных 
к  верхним частям гидрогеологического разре-
за. Азотные газы характерны для подземных 
вод повышенной минерализации зоны замед-
ленного водообмена. Водно-гелиевая съемка, 
впервые проведенная на Балтийском щите, по-
казала, что щит, как наиболее древняя структу-
ра, продолжает развиваться, в его недрах идут 
процессы, следы которых в виде глубинных га-
зов (водород, гелий, тяжелые углеводороды) 
устанавливаются в  подземных водах верхней 
части геологического разреза [Богачев, Боро-
дулина, 2008].

Результаты водно-гелиевой съемки придон-
ного слоя воды в  Петрозаводской губе Онеж-
ского озера явились первым опытом изучения 
субаквальной разгрузки подземных вод в озера 
Карелии. В  Петрозаводской губе, в  зоне раз-
грузки гдовского напорного водоносного гори-
зонта, гелиевая аномалия зафиксирована в по-
лосе длиной 2 км и шириной 0,5 км, вытянутой 
параллельно берегу на расстоянии 1 км от него 
[Поленов, Иешина, 1981].

В 1980–90‑х гг. выполнены первые исследо-
вания природных стабильных и радиоактивных 
изотопов подземных вод (радиоуглерода, три-
тия, дейтерия и др.) с целью изучения скорости 
водообмена, закономерностей формирования 
газового и  химического состава и  оценки воз-
раста подземных вод. Дана характеристика 
железистых, радоновых и хлоридно-натриевых 
минеральных вод республики. Выполнен цикл 
режимных наблюдений за лечебными водами 
санатория «Марциальные воды» (А. В. Иешина, 
М. А. Богачев, И. К. Поленов).

Результаты работ этого этапа послужили 
основой диссертации А. В. Иешиной «Гидро-
геохимические условия и формирование хими-
ческого состава подземных вод юго-восточной 
части Балтийского щита» (1983), а также отра-

жены в монографии «Ресурсы и геохимия под-
земных вод Карелии» [1987], авторами которой 
были А. В. Иешина, И. К. Поленов, М. А. Бога-
чев, В. С. Теруков, Л. Ф. Логинова, Е. А. Пер-
ская, Г. С. Бородулина.

С  1985  г. проводились исследования 
по  теме «Геохимия природных вод Карелии 
и локальное прогнозирование рудопроявлений 
гидрогеохимическими методами». Опытно-ме-
тодические работы, выполненные на  участках 
с  известными рудопроявлениями в  пределах 
зеленокаменных поясов Карельского геоблока, 
свидетельствуют о перспективности использо-
вания метода для локального прогнозирования 
рудопроявлений (М. А. Богачев, А. В. Иеши-
на, В. С. Теруков, А. В. Егоров, А. Ю. Эклунд, 
Г. В. Романова, И. С. Селышева). А. В. Егоров 
впервые применил физико-химическое мо
делирование в  системе «порода  – вода» для 
прогноза рудопроявлений и  влияния степе-
ни водообмена на  формирование химическо-
го состава воды [Егоров, 1990]. Признанием 
перспективности гидрогеохимического ме-
тода явилось участие лаборатории в  поиско-
вых работах в  пределах Печенгской структу-
ры на  Кольском полуострове в  1995–1996  гг. 
(М. А. Богачев, А. В. Иешина, Г. С. Бородулина, 
Г. Л. Чесалина).

Результаты гидрогеологических и гидрогео-
химических исследований послужили основой 
для развития дальнейших работ в  Карелии, 
направленных на  решение ряда вопросов как 
теоретического, так и практического значения, 
связанных с  использованием и  охраной под-
земных вод.

В  период 1991–2001  гг. на  территории За-
онежья проведены гидрогеологические иссле-
дования, в том числе на месторождениях Зажо-
гинское (шунгит) и Средняя Падма (уран-вана-
дий), выполнен большой объем опытных откачек 
из  скважин. Впервые выполнено физико-хи-
мическое моделирование состава природных 
вод [Бородулина, Мазухина, 2002]. В сборнике 
«Экологические проблемы освоения место-
рождения Средняя Падма» [2005] показано, что 
сложность геологического строения Онежской 
мульды определяет разнообразие подземных 
вод по минерализации и химическому составу. 
В пределах месторождений шунгитсодержащих 
пород формируются кислые сульфатные воды, 
на месторождении Средняя Падма – гидрокар-
бонатные вплоть до высокощелочных. Дальней-
шие исследования показали, что основной при-
чиной формирования кислых сульфатных вод 
является пиритизация высокоуглеродистых па-
леопротерозойских пород Онежской структуры 
[Бородулина и др., 2020].
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В период совместных работ с УГП «Минерал» 
(Санкт-Петербург) в 2001 г. в рамках междуна-
родного проекта «Экогеохимия Баренц-реги-
она» по  составлению геохимических атласов 
Восточного и  Центрального Баренц-регионов 
[Salminen et al., 2004] получен материал по хи-
мическому составу малых поверхностных во-
дотоков (водосборы около 100  км2) на  терри-
тории Карельского региона в  период межени, 
отражающих преимущественно подземный 
сток четвертичных отложений (М. А. Богачев, 
Г. Л. Чесалина).

Накопленная информация о  подземных во-
дах региона послужила основой для создания 
«Эколого-гидрогеохимической карты вос-
точной части Балтийского щита» масштаба 
1:2 500 000 в  «Атласе геохимических карт Рос-
сии» [Суриков и  др., 2007], гидрогеохимиче-
ской карты водосборной территории Онежско-
го озера [Онежское…, 2010].

Отмеченная И. К. Поленовым ведущая роль 
строения четвертичного покрова в формирова-
нии подземного стока подтвердилась начатыми 
в 1996 г. совместно с финскими специалистами 
исследованиями по оценке запасов подземных 
вод в песчаных отложениях для водоснабжения 
населенных пунктов Карелии. Большой объем 
буровых, опытно-фильтрационных и  аналити-
ческих работ под руководством М. А. Богаче-
ва в  различных районах республики позволил 
выявить закономерности распространения 
и условия формирования подземных вод в чет-
вертичных отложениях и  определить наиболее 
перспективные участки для организации питье-
вого водоснабжения населения. Практическим 
результатом комплекса работ является оценка 
запасов месторождений подземных вод для 
водоснабжения г. Суоярви, поселков Калева-
ла, Поросозеро, Кааламо, Рускеала и ряда дру-
гих населенных пунктов Карелии. В результате 
проведенных исследований введен в  эксплуа-
тацию подземный водозабор для централизо-
ванного водоснабжения пос. Пряжа (Г. С. Боро-
дулина, И. С. Селышева, Е. А. Перская, Г. Л. Че-
салина). Работы по  оценке перспективности 
четвертичных отложений для водоснабжения 
позволили собрать большой объем гидрогео-
химических данных. Результаты этих работ от-
ражены в  монографии «Водные ресурсы Рес-
публики Карелия и  пути их использования для 
питьевого водоснабжения. Опыт карельско-
финляндского сотрудничества» [2006].

Современный этап развития лаборатории

Одно из  основных направлений деятельно-
сти лаборатории гидрохимии и  гидрогеоло-

гии  – анализ химического состава различных 
объектов гидросферы. За время существо-
вания лаборатории определение целого ряда 
компонентов претерпело существенные изме-
нения. Под руководством П. А. Лозовика была 
проделана большая работа по  обеспечению 
аналитической репрезентативности гидрохи-
мических данных, полученных в  разные годы 
наблюдений, проведено сопоставление всех 
использованных методов.

Совершенствование аналитических мето-
дов, техническое переоснащение, развитие 
компьютерных технологий позволили расши-
рить перечень исследуемых объектов и изучае-
мых в них компонентов, а также повысить точ-
ность и  чувствительность методов обнаруже-
ния многих элементов. На  современном этапе 
в  лаборатории кроме традиционных методов, 
таких как гравиметрия и  титриметрия, приме-
няются высокочувствительные методы атомной 
и молекулярной спектрометрии, масс-спектро-
метрии, хроматографии.

Наряду с общепринятыми в гидрохимии ме-
тодиками измерений используются модифи-
цированные и  новые оригинальные методики 
определения, разработанные в  лаборатории. 
Предложены новые методы анализа различных 
химических показателей в природных и загряз-
ненных водах: п-хинонов, фенолов, лигносуль-
фонатов, липидов, углеводов, белков, органи-
ческого углерода, цветности, хлоридов, ще-
лочности и др. (П. А. Лозовик, Н. Н. Мартынова, 
А. М. Глинский, А. В. Сабылина, Н. А. Ефремен-
ко, Т. А. Ефремова, Ю. Ю. Таланов, В. М. Феок-
тистов, М. Б. Зобков). Широко используются 
новые методы определения азотистых соеди-
нений (Н. А. Кукконен, О. И. Икко, Т. А. Ефремо-
ва), различных форм фосфора (Е. А. Селивано-
ва, И. А. Степанова), сульфатов и органических 
веществ (Н. Н. Мартынова, И. С. Родькина), 
тяжелых металлов методом атомно-абсорбци-
онной спектрометрии и  методом масс-спек-
трометрии (Н. А. Ефременко, А. В. Платонов, 
Н. В. Кулик), гуминовых и  фульвовых кис-
лот и  их комплексообразующей способности 
(А. К. Морозов, М. В. Зобкова).

В  2001  г. лаборатория была аккредитована 
в  Госстандарте России, а  с  2009 по  2017  г.  – 
в национальной системе аккредитации. Досто-
верность и  репрезентативность получаемых 
в  лаборатории данных неоднократно подтвер-
ждались в  рамках межлабораторных сличи-
тельных испытаний и международного проекта 
ICP-Waters, была получена высокая сходимость 
результатов анализа, свидетельствующая об их 
соответствии европейским стандартам.
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В 2015 г. в соответствии с решением V Все-
российского симпозиума «Органическое ве-
щество и  биогенные элементы во внутренних 
водоемах и морских водах» лабораторией был 
организован и  проведен проект по  межлабо-
раторному сличению результатов анализа ор-
ганического вещества и  биогенных элементов 
в природных водах, участниками которого ста-
ли 14 ведущих лабораторий России, Белорус-
сии и Украины.

Многолетний аналитический опыт работ 
в  области гидрохимии и  смежных с  ней дис-
циплин  – лимнологии, аналитической химии 
и  экологии позволил подготовить и  опублико-
вать научно-методическое пособие «Аналити-
ческие, кинетические и расчетные методы в ги-
дрохимической практике» [2017] (П. А. Лозовик, 
Н. А. Ефременко). Работа получила положи-
тельные отзывы специалистов широкого круга.

В настоящее время лаборатория продолжа-
ет развитие аналитической базы, одно из  на-
правлений которой связано с разработкой ме-
тодов определения нового загрязнителя окру-
жающей среды – микропластика.

Гидрохимические исследования 
Белого моря

В  1991  г. возобновились гидрохимические 
работы на Белом море. А с 2000 г. исследова-
ния Белого моря и  его водосбора стали ком-
плексными социо-эколого-экономическими. 
В  рамках проекта «Система Белого моря» под 
руководством академика А. П. Лисицина (ИО 
РАН) получены количественные и качественные 
характеристики химического состава воды Бе-
лого моря и  крупных рек Онега, Кемь, Кереть. 
Данные исследования проводились в  тесном 
сотрудничестве с  Институтом водных про-
блем РАН (Москва), Институтом океанологии 
им.  П. П. Ширшова РАН (Москва), Зоологиче-
ским институтом РАН (Санкт-Петербург), Ин-
ститутом полярных и  морских исследований 
им.  А. Вегенера (Бремерхафен, Германия). 
В  рамках исследований осуществлялся мони-
торинг физических, химических, геологических 
и  биологических процессов в  эстуариях ка-
рельского побережья Белого моря (реки Кереть 
и  Кемь) [Долотов и  др., 2002, 2005; Shevchen-
ko et al., 2005; Шевченко и др., 2010; Политова 
и  др., 2014], выявлено воздействие приливов 
и  отливов на  ход эстуарных процессов в  зоне 
влияния этих рек [Долотов и  др., 2008]. При 
этом гидрохимические исследования в рамках 
совместного проекта включали изучение рас-
пределения минерального взвешенного веще-
ства, взвешенных форм тяжелых металлов (Pb, 

Cd, Cu, Zn, Fe, Mn), хлорофилла а и биогенных 
элементов (кремния, форм азота и  фосфора) 
в  воде (И. Ю. Потапова (Кравченко), А. В. Пла-
тонов). Многолетние (2001–2013  гг.) совмест-
ные комплексные исследования Белого моря 
и эстуариев крупных рек (Онега, Кереть, Кемь) 
имели важное значение для совершенствова-
ния системы водопотребления и  водопользо-
вания региона.

В  2019  г. возобновились гидрохимические 
работы в  рамках комплексных исследований 
трансформации гидрологических и  биогеохи-
мических режимов Белого моря под влияни-
ем приливных процессов на  основе методов 
анализа данных контактных и  спутниковых на-
блюдений, а  также математического модели-
рования. Гидрохимический блок этих иссле-
дований включает изучение распределения 
биогенных элементов в  воде Белого моря 
и устьевых областей рек Кемь [Толстиков и др., 
2020] и  Нижний Выг в  различные сезоны года 
(отв. Н. Е. Галахина).

Гидрогеологические исследования

Результаты исследований предшествую-
щих лет позволили с  учетом впервые установ-
ленных региональных фоновых концентраций 
всего спектра элементов оценить эколого-гео-
химическое состояние подземных вод. Пока-
зано, что преимущественное распространение 
на территории региона имеют подземные воды 
природного состояния. Природные гидрогео-
химические аномалии Карелии обусловле-
ны не  только избытком отдельных элементов 
(железа, марганца, радона), но  и  недостатком 
биологически важных (кальция, магния, йода, 
фтора, кобальта, хрома и  др.), а  также их эко-
логически неблагоприятным соотношением. 
Загрязненные воды имеют локальное распро-
странение. Установлено, что основное антро-
погенное воздействие на подземные воды свя-
зано с  хозяйственно-бытовым загрязнением. 
В  2004  г. по  результатам многолетних иссле-
дований защищена диссертация на  соискание 
ученой степени кандидата геолого-минерало-
гических наук Г. С. Бородулиной на  тему «Эко-
лого-геохимические особенности подземных 
вод Карелии».

Изучение подземного стока в  водоемы про-
должено сотрудниками лаборатории под руко-
водством д. г.‑м. н. И. С. Зекцера (ИВП, Москва). 
В  книге «Submarine groundwater», изданной 
в Атланте (США), опубликована глава о прямом 
подземном стоке в  некоторые озера Карелии 
[Borodulina, Trenin, 2006]. Исследования были 
продолжены в  рамках проектов РФФИ «Зако-
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номерности формирования и  роль подземного 
стока в  водном и  солевом балансе Онежского 
озера» (рук. Г. С. Бородулина, 2008–2010) и «Из-
учение геохимических аномалий на  границе 
вода-дно, связанных с  субаквальной разгруз-
кой подземных вод в  озера восточного скло-
на Балтийского щита» (рук. Г. С. Бородулина, 
2011–2013). В  результате дана характеристика 
гидрогеологических условий формирования 
подземного стока на водосборе Онежского озе-
ра и  количественная оценка водного и  хими-
ческого подземного стока, минуя речную сеть, 
в Онежское озеро и отдельные озера бассейна 
р. Шуя. Несмотря на  то  что доля прямого под-
земного стока в водном балансе озер незначи-
тельна, его влияние на химический состав озер-
ной воды более значимо и  нередко сравнимо 
с воздействием, оказываемым поверхностными 
водами. Наиболее важна роль подземного сто-
ка в  химическом балансе небольших озер [Ло-
зовик, Бородулина, 2009; Бородулина, 2011]. 
Впервые исследованы химический, газовый, 
изотопный состав придонных вод и  донных от-
ложений и биологические характеристики в рай-
онах субаквальной разгрузки подземных вод 
в  котловину водоемов. Результаты оценки под-
земного стока в Онежское озеро представлены 
в  монографии «Крупнейшие озера-водохрани-
лища северо-запада европейской территории 
России: современное состояние и  изменения 
экосистем при климатических и  антропогенных 
воздействиях» [2015].

Методы оценки подземного стока приме-
нены и  при изучении палеостока в  Онежское 
озеро разных временных этапов его разви-
тия на  основе гидрологических характери-
стик палеоводоема и  его водосборного бас-
сейна в  рамках программы президиума РАН 
«Формирование экосистемы Онежского озе-
ра в  голоцене» 2018–2020  гг. (руководитель 
д. г. н. Д. А. Субетто).

В  2013–2015  гг. сотрудники лаборатории 
совместно с Институтами геологии, леса, био-
логии КарНЦ РАН принимали участие в проекте 
РФФИ «Разработка основ комплексного гео-
экологического мониторинга северных урба-
низированных территорий» в  части изучения 
химического состава подземных вод на  тер-
ритории Петрозаводска и  разработки концеп-
ции геоэкологического мониторинга [Крутских 
и  др., 2016]. В  книге «Водные объекты города 
Петрозаводска» [2013] представлены резуль-
таты многолетнего исследования подземных 
вод на территории города.

Участие в  2012–2014  гг. в  проекте РФФИ 
«Мониторинг изотопного состава атмосферных 
осадков (δ18O и  δ2H) на  территории Россий-

ской Федерации» (рук. к. г.‑м. н. И. В. Токарев, 
Санкт-Петербургский университет) способст-
вовало продолжению начатых в  2011  г. регу-
лярных наблюдений за изотопным составом ат-
мосферных осадков, поверхностных и подзем-
ных вод. Это направление позволило получить 
данные о  распределении изотопного состава 
воды в  Петрозаводской губе Онежского озера 
и его притоков и подтвердить характер водооб-
мена губы [Лозовик и др., 2019], а также о рас-
пределении изотопов в  разрезе и  по  площади 
Онежского озера и  на  его водосборе. Выпол-
нен комплекс работ, направленный на изучение 
динамики водных масс и  условий формирова-
ния водного баланса озера. Впервые получены 
непрерывные ряды наблюдений за изотопным 
составом атмосферных осадков, поверхност-
ных и  подземных вод региона, позволившие 
рассчитать средние показатели объектов 
гидросферы.

Стабильные изотопы воды (дейтерий, кис-
лород-18), являясь маркерами происхожде-
ния природных вод, активно используются для 
палеореконструкций. В  рамках проекта РНФ 
«Палеолимнология Онежского озера: строе-
ние, процессы накопления и  трансформации 
донных отложений. От  приледникового озера 
до современных условий» (рук. Д. А. Субет-
то) установлено, что в  Беломорско-Балтий-
ском регионе валдайское похолодание от-
разилось в  формировании в  протерозойских 
породах изотопически легких подземных вод 
(δ2Н < –100‰ и  δ18О < –14‰), для которых 
в  ряде случаев отмечается неравновесное 
фракционирование изотопов водорода и  кис-
лорода, связанное с криогенным метаморфиз-
мом [Tokarev et al., 2019].

Совместные с Чешской геологической служ-
бой исследования поведения изотопов хрома 
в  воде рек двух стран, однотипных по  харак-
теристикам водосбора, выявили влияние под-
земного стока на формирование состава воды 
р. Неглинка [Andronikov et al., 2020].

В  2018–2020  гг. лаборатория принимала 
участие в проекте Европейского союза по про-
грамме «Интеррег Балтийского моря» BSUIN 
(Baltic Sea Underground Innovation Network), 
в  рамках которого выполнены исследования 
водных объектов на территории горного парка 
«Рускеала», организован мониторинг природ-
ных и  искусственных водоемов на  изучаемой 
территории (Большой каньон, подземное озе-
ро, оз. Монферрана, оз. Светлое, р. Тохмайо-
ки, водозаборная скважина) (Г. С. Бородулина, 
М. А. Левичев).

Традиционно одним из  важных направле-
ний исследований лаборатории является из-
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учение минеральных вод Республики Карелия 
[Бородулина, Игонин, 2012; Бородулина, 2015]. 
В 2008–2009 гг. выполнена оценка запасов ра-
доновых лечебных минеральных вод в  районе 
г. Костомукши (Кондокское месторождение), 
определены источники формирования эксплу-
атационных запасов, изучен химический состав 
воды и  концентрация радона в  многолетнем 
и  сезонном разрезе. Воды используются в  от-
делении радонотерапии Костомукшской боль-
ницы [Бородулина, Левичев, 2019].

Выполненные лабораторией в  1970‑х го-
дах режимные наблюдения на  месторождении 
марциальных вод продолжались, но нерегуляр-
но, и лишь в 2018–2020 гг. при поддержке про-
екта РФФИ «Закономерности формирования 
железистых минеральных вод (курорт «Марци-
альные воды»)» (рук. Г. С. Бородулина) орга-
низован ежедневный мониторинг температуры 
воды и  дебита скважин, а  также ежемесячные 
наблюдения за изотопно-химическим соста-
вом подземных вод [Бородулина и  др., 2019]. 
Определено, что основными процессами фор-
мирования высокожелезистых вод являются 
окисление сульфидов в  шунгитсодержащих 
комплексах палеопротерозоя и  растворение 
продуктов окисления, имеющих криогенный 
генезис. Значительные отличия дебита, со-
става воды четырех близко расположенных 
скважин и  существенный разброс возрастов 
их вод указывают на  смешение современных 
и  реликтовых вод. Установлено, что техноген-
ная деятельность в  области питания подзем-
ных вод явилась причиной значительных изме-
нений в  изотопном составе минеральных вод 
на фоне относительно стабильного химическо-
го состава. Создана концептуальная модель 
формирования уникального месторождения 
минеральных железистых вод первого россий-
ского курорта «Марциальные воды» на  основе 
режимных наблюдений, изотопно-геохимиче-
ских данных и  палеореконструкций климата 
[Токарев и др., 2015].

Гидрохимические исследования 
поверхностных вод

Важной особенностью поверхностных вод 
Карельского гидрографического района яв-
ляется низкая освоенность территории и  не-
значительное хозяйственное использование 
водных ресурсов. В  совокупности с  большим 
объемом фактической информации это по-
зволило П. А. Лозовику разработать геохими-
ческую классификацию поверхностных вод 
гумидной зоны на  основе теории кислотно-
основного равновесия и  интегральную систе-

му оценки качества природных незагрязнен-
ных вод, а  также установить геохимические 
константы, характеризующие процессы, про-
текающие в  водной среде. Им также были 
обоснованы критерии оценки допустимой 
минеральной, биогенной, органической, кис-
лотной и токсической нагрузки на водный объ-
ект, на  основании которых определены уров-
ни допустимого антропогенного воздействия 
на  водные объекты Карелии. В  рамках рабо-
ты над докторской диссертацией П. А. Лозо-
вик дал теоретическое и  экспериментальное 
обоснование гидрогеохимических критериев 
состояния и  устойчивости водных объектов 
к  антропогенному воздействию. Разработана 
методология гидрохимических исследований, 
обеспечивающая получение надежных дан-
ных по  функционированию водных объектов, 
формированию химического состава их воды 
и  его трансформации под действием внеш-
них физических факторов и внутриводоемных 
процессов. Полученные результаты широко 
использованы для принятия разнообразных 
решений управленческого характера, в  част-
ности по  оптимизации сбросов целлюлоз-
но-бумажных предприятий в  водные объекты 
Карелии, попускам воды из  хвостохранилища 
Костомукшского ГОКа и при нормировании ан-
тропогенного воздействия на водные объекты. 
На основе многолетних исследований, прове-
денных в 1985–2003 гг. на более чем 800 вод-
ных объектах Карелии, П. А. Лозовик в 2006 г. 
защитил диссертацию на  соискание ученой 
степени доктора химических наук на  тему 
«Гидрогеохимические критерии состояния по-
верхностных вод гумидной зоны и их устойчи-
вости к антропогенному воздействию».

Новые подходы к  оценке качества и  изуче-
нию поверхностных вод, разработанные в  ла-
боратории, были алгоритмизированы и реали-
зованы М. Б. Зобковым в  автоматизированной 
системе «Обработка гидрохимической инфор-
мации», куда также вошли авторские методы 
по  автоматизированной оценке качества воды 
с  применением функций желательности [Зоб-
ков, 2012]. Эти разработки легли в основу дис-
сертации М. Б. Зобкова на  соискание ученой 
степени кандидата технических наук «Методы 
обработки геоинформационных данных состо-
яния водных объектов», которая была защище-
на в 2012 г.

С  2000‑х годов в  лаборатории гидрохимии 
и гидрогеологии ИВПС по инициативе и под ру-
ководством П. А. Лозовика началась разработ-
ка нового физико-химического подхода к  из-
учению внутриводоемных процессов, а  после 
2005 г. это стало главным научным направлени-
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ем лаборатории, проводимым по  бюджетным 
темам, программам ОНЗ РАН и  гранту РФФИ. 
Среди бюджетных тем это в  первую очередь 
«Гидрогеохимические критерии оценки со-
стояния водных объектов гумидной зоны и  их 
устойчивости к  антропогенному воздействию» 
(2014–2016  гг.) и  «Научные основы оценки со-
стояния и функционирования водных объектов 
гумидной зоны по химическим и кинетическим 
параметрам» (2017–2020 гг.).

В 2000–2005 гг. активизировалось изучение 
химических процессов, происходящих в водной 
экосистеме Онежского озера, с целью установ-
ления фундаментальных закономерностей в ее 
функционировании. Исследования, выполнен-
ные как в  натурных условиях, так и  методом 
лабораторного моделирования, были ориен-
тированы на изучение состава и свойств орга-
нических веществ, процессов трансформации 
минеральных и  органических азотсодержащих 
соединений, кислотно-основного равнове-
сия, а  также определялись формы и  миграци-
онная способность железа, марганца и  дру-
гих элементов (П. А. Лозовик, А. В. Сабылина, 
А. В. Рыжаков, Н. А. Кукконен, Н. Н. Мартынова, 
А. К. Морозов, А. В. Платонов).

Важнейшими из  внутриводоемных процес-
сов являются трансформация лабильных и  за-
грязняющих веществ, круговорот биогенных 
элементов и  продукционно-деструкционные 
процессы. Все эти процессы, как было по-
казано П. А. Лозовиком, одинаково хорошо 
описываются уравнениями классической ки-
нетики химических реакций первого порядка 
(реже нулевого), что позволило создать об-
щий подход для их описания. Он впервые ко-
личественно связал ассимиляцию веществ 
с  константами скоростей их внутриводоемной 
трансформации и  предложил способы опре-
деления констант скоростей трансформации 
веществ расчетным балансовым методом че-
рез удерживающую способность и  методами 
лабораторного моделирования, которые дают 
эти величины непосредственно. Получено ки-
нетическое уравнение, позволяющее рассчи-
тывать константы скорости трансформации 
веществ по периоду водообмена озера и удер-
живающей способности [Лозовик и  др., 2011]. 
В результате проведенных исследований уста-
новлена ассимиляционная способность Онеж-
ского и Ладожского озер для Nорг, Робщ, Si и Fe. 
Среди этих показателей железо общее имеет 
наибольшую константу скорости трансформа-
ции и  наименьший период полупревращения, 
т.  е. этот компонент наиболее подвержен из-
менению в озерных системах. По способности 
к трансформации кремний занимает промежу-

точное положение между железом и Nорг и Робщ 
[Крупнейшие…, 2015]. По данной тематике так-
же выполнялся грант РФФИ «Нормирование 
антропогенного воздействия на водные объек-
ты Севера с  учетом их ассимилирующей спо-
собности» (2007–2008 гг.).

Важным практическим применением пред-
ложенного показателя ассимиляции является 
то, что на его основе можно проводить норми-
рование антропогенной нагрузки на  водные 
объекты. Водные объекты Карелии, испыты-
вающие антропогенное воздействие (озера 
Ладожское, Онежское, Среднее Куйто, озер-
но-речная система Кенти-Кенто) вследствие 
климатических и  геохимических особенностей 
(низкие величины минерализации и  концент-
рации биогенных элементов, высокое содер-
жание ОВ) имеют низкую самоочистительную 
способность. Данный подход был продемон-
стрирован П. А. Лозовиком для оценки допу-
стимой фосфорной нагрузки на  Ладожское 
озеро, оз. Крошнозеро, Онежское озеро и  его 
залив – Кондопожскую губу, а также органиче-
ской нагрузки на  оз. Исо-Пюхяярви. Так, для 
расчета допустимой фосфорной нагрузки при-
нималась сумма природной нагрузки на  водо-
ем и ассимиляция Робщ в природном состоянии 
водоема. Выявлено, что состояние Онежского 
озера полностью соответствует этой нагрузке 
и  по  содержанию Робщ в  современный период 
оно отвечает верхней границе олиготрофных 
водоемов. Что касается Ладожского озера, 
то  содержание Робщ в  нем в  современный пе-
риод соответствует допустимой фосфорной 
нагрузке. Это является результатом сниже-
ния внешней фосфорной нагрузки на  озеро 
в  последние годы и, как следствие, уменьше-
ния концентрации Робщ в  самом озере. Однако 
в  воде оз. Крошнозеро современная концент-
рация Робщ превышает допустимую в 1,3 раза.

Для нормирования антропогенной нагрузки 
на водные объекты загрязняющими вещества-
ми П. А. Лозовик и  Н. Е. Галахина предложили 
методику, учитывающую степень загрязнения 
этих объектов, оцениваемую по региональному 
индексу загрязненности воды (РИЗВ), и объем 
стока из  них [Лозовик, Галахина, 2019]. Пред-
ложена методика расчета РИЗВ, учитывающего 
содержание в  воде приоритетных загрязните-
лей и их региональные предельно допустимые 
концентрации (РПДК) [Лозовик, Платонов, 
2005]. С  использованием предложенной ме-
тодики проведено нормирование допустимых 
антропогенных нагрузок загрязняющими веще-
ствами на озерно-речную систему Кенти-Кенто 
(Республика Карелия) и оз. Имандра (Мурман-
ская область) [Лозовик, Галахина, 2019]. Пока-
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зано, что для водоемов системы р. Кенти, под-
верженных техногенному влиянию АО «Карель-
ский окатыш», показателями, отражающими 
специфику производства этого предприятия 
и  его воздействия на  водную среду, являются 
К+, SO4

2-, NO3
-, Li+ и Ni. В предложенной методи-

ке нормирования учитывается как качественная 
сторона (степень загрязнения воды), так и  ко-
личественная (объем стока). Работа по  этому 
направлению проводилась также и по програм-
ме ОНЗ РАН «Оценка качества вод и нормиро-
вание антропогенного воздействия на  водные 
объекты Севера с учетом их ассимиляционной 
способности» (2009–2011 гг.).

Многолетние гидрохимические исследо-
вания водных объектов, подверженных вли-
янию Костомукшского ГОКа, позволили выя-
вить физико-химические процессы и  природ-
но-техногенные факторы, обусловливающие 
формирование и  изменчивость состава воды 
зоны техногенеза и водоприемников техноген-
ных вод комбината, оценить загрязненность 
водных объектов, подверженных их влиянию, 
а  также разработать оригинальный подход 
к  нормированию допустимого сброса сточных 
вод. В 2018 г. по результатам этих исследова-
ний Н. Е. Галахиной защищена диссертация 
на соискание ученой степени кандидата хими-
ческих наук «Оценка воздействия техногенных 
вод предприятия железорудной промышленно-
сти на систему водных объектов Северной Ка-
релии с учетом природных условий».

В  современный период развития важным 
достижением лаборатории было изучение 
трансформации соединений азота в природных 
водах, динамика изменения состава и  соотно-
шения которых определяется интенсивностью 
их биохимической (бактериальной) трансфор-
мации в  результате протекания внутриводо-
емного круговорота, представляющего собой 
циклическую цепь последовательных реакций 
первого порядка: Nорг→NH4

+→NO2
-→NO3

-→Nорг. 
А. В. Рыжаков, используя методы лабораторно-
го моделирования и анализа натурных данных, 
впервые определил кинетические характери-
стики данных реакций (константы скоростей, 
средние величины скоростей, время полупрев-
ращения) [Рыжаков и  др., 2010]. Также было 
установлено, что значения констант скоростей 
трансформации для различных стадий нахо-
дятся в обратной зависимости от концентраций 
соединений азота, которые являются исходны-
ми для соответствующих стадий цикла.

Известно, что трансформация фосфора свя-
зана с  превращением органической формы 
в  минеральную и  обратно под действием ще-
лочной фосфатазы. А. В. Рыжаковым и А. В. Са-

былиной определены скорости оборота фос-
фора, сезонная и  температурная зависимости 
реакции в  воде Онежского и  Ладожского озер 
[Рыжаков, Сабылина, 2015].

С  2010  г. П. А. Лозовиком и  М. В. Зобковой 
разрабатывался новый подход к  оценке про-
дукции и  деструкции ОВ в  водных объектах, 
основанный на  кинетике БПК и  показателях 
содержания и  трансформации автохтонного 
ОВ [Лозовик и  др., 2017]. Некоторые разде-
лы этой работы выполнялись и при поддержке 
проекта ОНЗ РАН «Кинетические закономер-
ности продукционно-деструкционных процес-
сов в  разнотипных водных объектах Карелии» 
(2012–2014 г.).

Важнейшей характеристикой ОВ природных 
вод является его качественный и количествен-
ный состав. П. А. Лозовиком и  М. В. Зобковой 
разработана новая методика разделения ОВ 
на  аллохтонную и  автохтонную составляющие 
с  помощью слабоосновного анионита диэтил-
аминоэтилцеллюлозы. Установлено, что алло-
хтонное ОВ превалирует по  массе над авто-
хтонным и  составляет в  среднем 75 % от  об-
щего содержания ОВ в  водах гумидной зоны. 
Оно также отличается стабильностью состава 
и  большей устойчивостью к  окислению, чем 
автохтонное ОВ. Для жизнедеятельности гид-
робионтов важно не  общее содержание ОВ, 
а  его присутствие в  составе легкоокисляемых 
фракций (углеводов, липидов, белков и  др.). 
Т. А. Ефремовой установлено, что в  автохтон-
ном ОВ доля углеводов может достигать 50 %. 
Доля белков и  липидов в  его составе неболь-
шая и  составляет 2–5 % [Ефремова, Зобкова, 
2019]. П. А. Лозовик и М. В. Зобкова обнаружи-
ли важную закономерность в  распределении 
ОВ: содержание автохтонного растворенного 
ОВ примерно одинаково для всех водных объ-
ектов Карелии, тогда как концентрация алло-
хтонного ОВ весьма изменчива и определяется 
характером водосборной территории.

Кроме изучения внутриводоемных про-
цессов в  лаборатории активно продолжались 
традиционные гидрохимические исследова-
ния в  рамках бюджетных тем «Геохимические 
особенности поверхностных и  подземных вод 
Карелии, обусловленные природными и антро-
погенными факторами» (2005–2007  гг.) и  «Ис-
следование процессов формирования хими-
ческого состава поверхностных, подземных 
вод и  донных отложений водоемов гумидной 
зоны» (2008–2010 гг.). Так, были выявлены гео-
химические особенности поверхностных вод 
Карелии, обусловленные природными и антро-
погенными факторами. Обобщены материалы 
многолетних наблюдений за химическим со-
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ставом более 1000 водных объектов. Представ-
лены основные итоги разработки критериев 
оценки состояния и  устойчивости водных объ-
ектов гумидной зоны к  антропогенному воз-
действию с  учетом процессов формирования 
химического состава вод. Результаты рабо-
ты представлены, в  частности, в  монографии 
«Озера Карелии» [2013].

Установлены основные геохимические ха-
рактеристики поверхностных вод гумидной 
зоны. Большинство объектов (85 %) имеют низ-
кую минерализацию (менее 50 мг/л) с преобла-
данием вод группы кальция, магния гидрокар-
бонатного и  карбоксилатного классов. Резуль-
таты работы представлены в рамках бюджетной 
темы «Роль водосборной территории и  вну-
триводоемных процессов в  формировании хи-
мического состава природных вод Карелии» 
(2011–2013  гг.). Выявлена высокая вариабель-
ность содержания ОВ с низкой долей автохтон-
ного ОВ. Введено новое понятие «гумусность 
воды», определяемое как среднегеометриче-
ское значение цветности и  перманганатной 
окисляемости. Обнаружена тесная корреляция 
между косвенными показателями содержания 
ОВ, гумусностью воды и  концентрацией ор-
ганического углерода [Лозовик и  др., 2007]. 
На примере разнотипных озер Карелии по дан-
ным, полученным в 2011–2016 гг., установлено 
распределение основных форм фосфора (ми-
нерального, взвешенного, железосвязанного 
и  органического) в  водоемах гумидной зоны. 
Впервые методом адсорбции гумусовых ве-
ществ и их комплексов с металлами на диэтил-
аминоэтилцеллюлозе определено содержание 
железосвязанного и  органического фосфора. 
Выявлено, что органический, взвешенный и же-
лезосвязанный фосфор находятся в близких ко-
личествах, а меньше всего приходится на мине-
ральный, который в первую очередь усваивает-
ся гидробионтами. По этой причине биогенное 
лимитирование в  поверхностных водах гумид-
ной зоны обусловлено в  основном фосфором 
минеральным [Рыжаков и др., 2016].

Как и  в  предыдущие годы, большое вни-
мание в  работе лаборатории уделялось при-
кладным исследованиям. Как правило, эти 
работы проводились в  рамках хоздоговор-
ных тем с  бюджетными и  внебюджетными 
организациями.

Самым продолжительным из  них (более 
15  лет) был мониторинг водных объектов 
на  территории Карелии, который проводил-
ся согласно приказу Министерства охраны 
окружающей среды и  природных ресурсов РФ 
№  138 от  12.05.1994  г. Заказчиком этих работ 
являлось Министерство природных ресурсов 

Республики Карелия. Основное внимание уде-
лялось водным объектам, для которых эколо-
гические проблемы были особенно актуальны 
и  требовалось принятие управленческих ре-
шений по осуществлению водоохранных меро-
приятий. Их распределяли по  группам в  зави-
симости от характера и степени антропогенно-
го воздействия:

1.  Водные объекты техногенных районов: 
Онежское озеро, северная часть Ладожского 
озера, Выгозерское водохранилище и  р. Ниж-
ний Выг, водоемы района Костомукши (озерно-
речные системы Кенти и  Контокки, озера Ка-
менное и Ср. Куйто), Суоярви и Исо-Пюхяярви.

2.  Водные объекты сельскохозяйственных 
районов: Сямозеро, Крошнозеро, Святозеро, 
Вагатозеро, Пряжинское, Ведлозеро.

3.  Фоновый мониторинг: озера Кончезер-
ской группы, нижнего участка р. Суны и Заоне-
жья (Урозеро, Укшезеро, Кончезеро, Пертозе-
ро, Габозеро, Мунозеро и др.).

4.  Речные системы: притоки Онежского, 
Ладожского озер и  Белого моря в  границах 
Карелии.

Периодичность наблюдений определялась 
конкретно для каждого водного объекта. Все-
го по объектам мониторинга установлен хими-
ческий состав около 4000 проб воды. Оценка 
устойчивости и  загрязненности вод выполня-
лась на основе повторяемости случаев и крат-
ности превышения ПДК. В  качестве критерия 
загрязненности водного объекта сточными во-
дами также был использован такой показатель, 
как кратность разбавления сточных вод в  дан-
ной точке наблюдения. Была сформирована 
база данных. Ежегодно по материалам монито-
ринга формировался отчет, основные сведения 
включались в  Государственный доклад по  со-
стоянию окружающей среды Республики Каре-
лия. Исследования показали, что принятые схе-
мы мониторинга и  методологические основы 
оценки качества воды, экологического состоя-
ния водоемов и  их загрязненности по  химиче-
ским показателям оказались рациональными 
и  достаточно информативными, что позволи-
ло своевременно выявлять и  прогнозировать 
развитие негативных процессов в водных объ-
ектах. По  результатам мониторинга опублико-
ваны две монографии [Современное…, 1998; 
Состояние…, 2007].

Сотрудниками лаборатории гидрохимии 
и гидрогеологии проводились многолетние ис-
следования водных объектов района Костомук-
ши, подверженных техногенному влиянию Ко-
стомукшского ГОКа, начавшего свою деятель-
ность в 1982 г. Наблюдения начались в 1970‑х 
годах, еще до ввода в  эксплуатацию железо-
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рудного месторождения, когда водоемы на-
ходились в  естественном состоянии, и  про-
должались до 2015  г. в  рамках осуществления 
мониторинга водных объектов (Н. С. Харкевич, 
П. А. Лозовик, В. М. Феоктистов, А. В. Морозов, 
М. В. Калмыков, Н. Е. Галахина) [Харкевич и др., 
1980; Феоктистов и др., 1992; Лозовик, Галахи-
на, 2017; Галахина, Лозовик, 2018]. В  2013  г. 
под руководством М. Б. Зобкова определены 
морфометрические характеристики хвостохра-
нилища Костомукшского ГОКа в  современный 
период, а в 2015 г. и при участии лаборатории 
географии и  гидрологии (А. Ф. Балаганский) 
также был проведен мониторинг состояния 
дна, берегов, изменений морфометрических 
особенностей, состояния и  режима использо-
вания водоохранных зон и  водохозяйственных 
систем водных объектов в зонах выпуска техно-
генных вод Костомукшского ГОКа.

В 2013 г. лаборатория участвовала в проек-
те «Чистая Ладога» по  договору с  АНО «Центр 
энергетической эффективности». Определя-
лась антропогенная нагрузка на северную часть 
Ладожского озера от  точечных и  рассеянных 
источников загрязнения, находящихся на  по-
бережье озера и в бассейнах рек, протекающих 
по  территории Олонецкого, Питкярантского, 
Сортавальского и Лахденпохского муниципаль-
ных районов Республики Карелия. Проведен-
ные расчеты позволили установить, что сель-
скохозяйственные объекты дают наибольший 
вклад в антропогенную нагрузку на Ладожское 
озеро по сравнению с точечными источниками 
загрязнения и  форелеводческими хозяйства-
ми. Основное негативное влияние оказывают 
пахотные земли и животноводческие комплек-
сы, расположенные вблизи русла рек. Показа-
но, что большинство БОС практически не  ра-
ботали, за исключением очистных сооружений 
городов Лахденпохья и Сортавала. В этой свя-
зи требуется в  первую очередь строительство 
очистных сооружений для неочищенных сточ-
ных вод, а  также повышение эффективности 
очистки (а  именно работы очистных сооруже-
ний на уровне проектных показателей) сточных 
вод г. Олонца, поселков Ильинский, Хелюля, 
Мийнала, Импилахти.

В 2015 г. по заданию Института озероведе-
ния РАН в  ИВПС проводилась работа «Анализ 
водного и  биогенного стока в  Онежское озеро 
с  водосборной территории», цель которой за-
ключалась в  оценке диффузной биогенной на-
грузки на Онежское озеро и разработке научно 
обоснованных предложений по  ее снижению. 
Были учтены точечные источники загрязнения 
и  селитебные территории, расположенные 
на  побережье озера и  его водосборе, свалки 

бытовых и  промышленных отходов, фореле-
вые хозяйства, сельско-, лесохозяйственные 
и  лесопромышленные объекты. Из  природных 
источников диффузной нагрузки рассмотрены 
речные воды, атмосферные осадки и  подзем-
ные воды, разгружающиеся непосредственно 
в озеро. Установлено, что основной вклад в ан-
тропогенную нагрузку на озеро дают точечные 
источники загрязнения (около 63 %). Роль диф-
фузных меньше (около 37 %). Среди рассеян-
ных источников выделяются сельско- и  лесо-
хозяйственные объекты (около 56 % от  общей 
диффузной нагрузки), форелеводческие хозяй-
ства (37 % Робщ) и селитебные территории (24 % 
Nобщ). Вклад свалок значительно меньше (менее 
1 % от  общей антропогенной нагрузки). Серь-
езной проблемой также является некорректное 
функционирование или отсутствие очистных 
сооружений в  большинстве поселений, распо-
ложенных на  водосборе озера [Лозовик и  др., 
2016].

Многолетние исследования по  содержанию 
органических и  биогенных веществ в  озерах 
Карелии получили высокую оценку научной об-
щественности страны, позволили провести два 
симпозиума с  международным участием «Ор-
ганическое вещество и биогенные элементы во 
внутренних водоемах и  морских водах» (1985 
и 2012 гг.).

Сотрудники лаборатории принимали актив-
ное участие в  написании коллективных моно-
графий. Например, в универсальном справоч-
нике «Карелия: энциклопедия» под редакцией 
А. Ф. Титова [2007, 2009] представлены ре-
зультаты работ по исследованию химического 
состава и  качества воды в  30 озерно-речных 
системах Карелии (А. В. Сабылина, П. А. Ло-
зовик). По  материалам многолетних исследо-
ваний химического состава воды Онежского 
озера и его притоков (1965–2009 гг.) при уча-
стии сотрудников лаборатории издан атлас 
«Онежское озеро» [2010]. В  работе показано 
изменение химического состава воды озера 
и  его притоков в  период подъема промыш-
ленного и  сельскохозяйственного производ-
ства в  Карелии (1965–1985  гг.) и  его спада 
(1990–2009 гг.).

Кроме того, сотрудники лаборатории при-
нимали активное участие в  международных 
проектах. В  рамках международного проекта 
«Ладожское озеро: жизнь подо льдом  – взаи-
модействие процессов подо льдом в  резуль-
тате глобальных изменений» исследовался 
химический состав воды Петрозаводской губы 
и  Центрального плеса озера. Качество воды 
подо льдом в  губе зависит главным образом 
от объема гумифицированных речных шуйских 
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вод и антропогенного стока с побережья. Воды 
Центрального плеса озера характеризуются 
высоким качеством (цветность 20–22 град., ПО 
6,7 мгО/л, Сорг 6,1 мг/л). Впервые изучался хи-
мический состав в  многокомпонентной систе-
ме «снег на льду – лед – подледная вода» в Пе-
трозаводской губе и Центральном плесе озера. 
В результате исследований показано, что сре-
ди неорганических форм азотсодержащих сое-
динений в снеге, во льду и подледной воде пре-
валирует нитрат-ион (85 %). Высокие концент-
рации общего фосфора (до 10 мкг/л) в нижних 
слоях льда в  системе «лед  – вода» оказались 
сравнимы с их содержанием в подледной воде 
(А. В. Сабылина, О. И. Икко, Т. А. Ефремова).

В  рамках международного проекта «Устой-
чивость под давлением: способность окружа-
ющей среды объектов природного и  культур-
ного наследия противостоять высокой рекре-
ационной нагрузке» (СУПЕР, 2018–2020  гг.) 
сотрудниками лаборатории при участии спе-
циалистов группы исследования донных отло-
жений оценено загрязнение микропластиком 
донных осадков особо охраняемых природных 
территорий: кижских шхер (музей-заповедник 
«Кижи») и оз. Водлозеро (Водлозерский нацио-
нальный парк).

В  проекте «Лососевые рыбы и  пресновод-
ная жемчужница – экосистемные услуги и био-
разнообразие рек на территории Зеленого по-
яса Фенноскандии» (SALMUS, 2019–2021  гг.) 
сотрудниками лаборатории дана гидрохими-
ческая характеристика исследованных водных 
объектов на  основе опубликованных и  архив-
ных данных (М. Б. Зобков, Н. Е. Галахина).

В  проекте, финансируемом Российским 
научным фондом, «Распространение микро-
частиц антропогенных полимеров (микропла-
стика) и  ассоциированных с  ними тяжелых 
металлов и  их соединений в  крупных водных 
объектах суши (на примере Онежского озера)» 
(2019–2021  гг.) под руководством М. Б. Зоб-
кова сотрудниками лаборатории при участии 
коллег из  группы исследования донных отло-
жений, лаборатории гидробиологии, Института 
геологии КарНЦ РАН и  Морского гидрофизи-
ческого института (г. Севастополь) проводятся 
исследования содержания и  распространения 
микропластика в Онежском озере, а также про-
цессов его взаимодействия с тяжелыми метал-
лами и их влияния на водные организмы. В ре-
зультате двухлетней работы получены новые 
данные о  присутствии микропластиков в  воде 
и  донных осадках Онежского озера [Zobkov 
et  al., 2020], определено их морфологическое 
строение и химический состав полимеров, оце-
нены процессы сорбции-десорбции металлов 

с  поверхности частиц, процессы поедания ча-
стиц микропластика бентосным рачком Gmeli‑
noides fasciatus Stebbing.

Большое внимание в  лаборатории уделя-
ется формированию баз данных. Информа-
ция о  многолетних гидрохимических исследо-
ваниях водных объектов района Костомукши 
обобщена в  базе данных «Гидрохимические 
показатели водных объектов района Косто-
мукши Республики Карелия» (Свидетельство 
о  регистрации базы данных RU 2018620628, 
12.04.2018). Информация о  составе атмо-
сферных осадков, собранная в  лаборатории, 
обобщена в  базе данных «Химический состав 
атмосферных осадков, выпадающих на  терри-
тории Карелии» (Свидетельство о  регистра-
ции базы данных RU 2019621387, 29.07.2019). 
Зарегистрированы гидрогеологические базы 
данных: «Гидрогеологические показатели и хи-
мический состав воды в  скважинах Кондопож-
ского и  Медвежьегорского районов Карелии» 
(Свидетельство о  регистрации базы данных 
RU 2016621052, 03.08.2016); «Режим сква-
жин на  месторождении «Марциальные воды» 
по  результатам наблюдений 2018–2020  гг.» 
(Свидетельство о  регистрации базы данных 
RU 2020620452, 11.03.2020). На  основе этой 
цифровой информации в  лаборатории ведет-
ся ГИС-проект «Подземные воды Карелии», 
позволяющий на  качественно новом уровне 
решать задачи рационального и  экологически 
безопасного использования подземных вод Ка-
релии. Многолетние исследования позволили 
собрать информацию о практически всех сква-
жинах, пробуренных на  территории Карелии 
для хозяйственно-питьевого водоснабжения, 
уточнить координаты и  характеристики дейст-
вующих. Помимо скважин собраны сведения 
о родниках и колодцах на территории Карелии. 
К  настоящему времени имеется информация 
о более чем 4000 объектов.

Перспективы дальнейшего развития 
гидрохимических исследований

Среди приоритетных прикладных задач 
остаются по‑прежнему актуальными вопросы 
разработки критериев оценки состояния круп-
нейших озер Европы – Онежского и Ладожско-
го, оценки устойчивости их экосистем к антро-
погенному воздействию от  точечных и  рассе-
янных источников загрязнения. По-прежнему 
актуальной фундаментальной задачей является 
изучение процессов трансформации и состава 
органического вещества гумидной зоны. В свя-
зи с  общей низкой минерализацией поверх-
ностных вод содержание и  состав органиче-
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ского вещества в поверхностных водах региона 
претерпевают наибольшие изменения. Вместе 
с  тем органическое вещество является одним 
из основных компонентов химического состава 
воды и  неотъемлемой частью водных экосис-
тем, участвует в  обеспечении экологического 
равновесия в водоемах и водотоках: способст-
вует поддержанию жизни, развитию и  защите 
биоты. Гумусовые вещества являются основ-
ным компонентом аллохтонного органического 
вещества и  вносят существенный вклад в  об-
щее содержание органического вещества по-
верхностных вод, в некоторых водных объектах 
их доля может достигать 90 % от общего содер-
жания. Вместе с  тем в  природных водах ши-
роко распространено автохтонное вещество, 
основными компонентами которого являются 
углеводы, липиды, белки, нуклеиновые кисло-
ты и другие соединения, образование и транс-
формация которых напрямую связаны с  жиз-
недеятельностью водных организмов. Природ-
ные воды зачастую испытывают антропогенное 
загрязнение за счет попадания в  них стойких 
трудноокисляемых органических веществ, 
в этой связи особо актуальными являются зна-
ния о процессах трансформации этих веществ. 
Знание кинетических и  термодинамических 
характеристик их трансформации позволит 
осуществить нормирование органической 
и  биогенной нагрузки на  водоемы, оценить 
устойчивость водных объектов к  антропоген-
ному воздействию и ассимиляционную способ-
ность озер в  отношении этих веществ. Особо 
актуальными являются вопросы оценки вклада 
взвешенных веществ в  транспорт, трансфор-
мацию и  захоронение химических элементов 
и их соединений, в том числе вклада антропо-
генных взвесей (включая микропластик) в этот 
процесс, а также проблемы оценки и нормиро-
вания их влияния на водные экосистемы.

Исследование Белого моря имеет важное 
научное значение в  рамках программы изуче-
ния арктических морей. Интенсивное освоение 
водосбора Белого моря способствует фор-
мированию зон повышенного антропогенного 
воздействия, приводящего к существенным из-
менениям в  экосистеме моря. Подробные ис-
следования поступления органического веще-
ства с речным стоком в Белое море проведены 
только для таких крупных рек, как Северная 
Двина, Мезень, Онега. До сих пор остается не-
ясным, какова роль в данном процессе прито-
ков карельского побережья. На них приходится 
14 % общего стока в Белое море, что составля-
ет 80 % от общего речного стока с территории 
РК. Гидрохимические исследования рек ка-
рельского побережья не проводились с 2014 г., 

в связи с чем возникает необходимость изучить 
их современное состояние, оценить вынос био-
генных элементов и  органического вещества 
с  карельской территории и  сопоставить полу-
ченные данные с известными ранее.

Приоритетным фундаментальным направ-
лением является совершенствование научных 
подходов для углубленного изучения законо-
мерностей формирования подземных вод и их 
роли в общих водных ресурсах и водном балан-
се. При исследовании взаимосвязи подземных 
и  поверхностных вод наиболее эффективным 
оказывается комплексный подход, включаю-
щий изотопно-гидрохимические методы, по-
зволяющий оценить влияние климатических 
вариаций на  водные объекты, оценить усло-
вия формирования водоемов и  речного стока, 
в  том числе характеристику основных элемен-
тов водного баланса: прямого поверхностного 
стока, поступления снеговых талых и  подзем-
ных вод, а  также выяснить генезис подземных 
вод региона, поскольку даже пресные подзем-
ные воды могут отражать историю развития 
территории в геологическом прошлом, являясь 
палеогеографическим архивом. Важными за-
дачами являются региональная оценка, про-
гноз и  картирование естественных ресурсов 
подземных вод; оценка ресурсов подземных 
вод и  их уязвимости к  загрязнению; оценка 
современного состояния.

Перспективным направлением деятельно-
сти является развитие комплексных междис-
циплинарных исследований с  институтами 
КарНЦ РАН, направленных на  решение соци-
альных и  экологических проблем Карелии. 
Также перспективными являются межрегио-
нальные и международные исследования, про-
водимые путем кооперации с  другими акаде-
мическими и  отраслевыми институтами, выс-
шими учебными заведениями и организациями 
водного профиля как внутри страны, так и  за 
рубежом.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из  средств федерального 
бюджета на  выполнение государственного за‑
дания КарНЦ РАН (ИВПС КарНЦ РАН).

Литература

Аналитические, кинетические и расчетные мето-
ды в гидрохимической практике / Под ред. П. А. Ло-
зовика, Н. А. Ефременко. СПб.: Нестор-История, 
2017. 272 с.

Богачев М. А., Бородулина Г. С. Связь аномалий 
гелия в  подземных водах Карелии с  тектонически-
ми зонами // Связь поверхностных структур земной 



185

коры с глубинными: 14‑я международная конферен-
ция. Петрозаводск, 2008. С. 62–63.

Богачев М. А., Иешина А. В., Ильин В. А., Поле‑
нов И. К., Соколов С. Я. Подземные воды флювио-
гляциальных отложений на  примере района Талая 
ламба // Водные ресурсы Карелии и  их использо-
вание. Петрозаводск: Карел. фил. АН СССР, 1979. 
С. 123–136.

Бородулина Г. С. Гидроминеральные ресурсы 
Карелии // Международный журнал прикладных 
и  фундаментальных исследований. 2015. №  12(8). 
С. 1462–1465.

Бородулина Г. С. Роль подземного стока в  фор-
мировании химического состава поверхностных вод 
Карелии // Труды КарНЦ РАН. 2011. № 4. С. 108–116.

Бородулина Г. С., Левичев М. А. Ресурсы и геохи-
мия подземных вод Карелии // Горный журнал. 2019. 
№ 3. С. 71–75. doi: 10.17580/gzh.2019.03.14

Бородулина Г. С., Мазухина С. И. Физико-хими-
ческое моделирование состава природных вод уран-
ванадиевого месторождения // Геоэкология, 2002. 
№ 6. С. 445–454.

Бородулина Г. С., Светов С. А., Токарев И. В., Ле‑
вичев М. А. Роль высокоуглеродистых (шунгитсодер-
жащих) пород в  формировании состава подземных 
вод Онежской структуры // Труды КарНЦ РАН. 2020. 
№ 9. С. 72–87. doi: 10.17076/lim1259

Бородулина Г. С., Токарев И. В., Левичев М. А. 
Первому русскому курорту – 300 лет. История изуче-
ния Марциальных вод // Вопросы курортологии, фи-
зиотерапии и лечебной физической культуры. 2019. 
№ 4. С. 76–82. doi: 10.17116/kurort20199604176

Бородулина Г. С., Игонин А. В. Подземные воды 
Карелии // Горный журнал. 2012. № 5. С. 32–33.

Васильева Е. П., Поляков Ю. К. Каталог озер Ка-
релии. Донные отложения. Петрозаводск: КарНЦ 
РАН, 1992. 122 с.

Водные объекты города Петрозаводска. Учеб-
ное пособие / Под ред. А. В. Литвиненко, Т. И. Ре-
геранд. Петрозаводск: КарНЦ РАН, 2013. С.  31–42. 
URL: http://resources.krc.karelia.ru/water/doc/papers/
litvinenko_regerand_vodnye-obiekty-2013.pdf (дата 
обращения: 20.01.2021).

Водные ресурсы Республики Карелия и  пути 
их использования для питьевого водоснабжения. 
Опыт карельско-финляндского сотрудничества 
// Ред. Н. Н. Филатов, А. В. Литвиненко, А. Сяркиоя, 
Р. Порттикиви, Т. И. Регеранд. Петрозаводск: Карел. 
науч. центр РАН, 2006. 263 с.

Вопросы рыбного хозяйства водоемов Карелии. 
Труды КФ АН СССР. Вып.  13. Петрозаводск, 1958. 
200 с.

Галахина Н. Е., Лозовик П. А. Изменение химиче-
ского состава поверхностных вод в районе Корпанг-
ского месторождения железных руд // Труды КарНЦ 
РАН. 2018. № 9. С. 15–30. doi: 10.17076/lim733

Долотов Ю. С., Коваленко В. Н., Лифшиц В. Х., 
Петров М. П., Платонов А. В., Прего Р., Ратько‑
ва Т. Н., Филатов Н. Н., Шевченко В. П. О  динамике 
вод и  взвеси в  эстуарии р. Кереть (Карельское по-
бережье Белого моря) // Океанология. 2002. Т.  42, 
№  5. С.  765–774. URL: https://www.elibrary.ru/item. 
asp?id=29317004 (дата обращения: 20.01.2021).

Долотов Ю. С., Филатов Н. Н., Шевченко В. П., 
Немова Н. Н., Римский-Корсаков Н. А., Денисен‑
ко Н. В., Кутчева И. П., Бояринов П. М., Петров М. П., 
Лифшиц В. X., Платонов А. В., Демина Л. Л., Куха‑
рев В. И., Коваленко В. Н., Здоровеннов Р. Э., Рать‑
кова Т. Н., Сергеева О. М., Новигатский А. Н., Пауто‑
ва Л. А., Филипьева К. В., Нютик Е.‑М., Лоренцен X. 
Мониторинг приливно-отливных обстановок в эстуа-
риях карельского побережья Белого моря // Водные 
ресурсы. 2005. Т. 32, № 6. С. 670–688. URL: https://
www.elibrary.ru/item.asp?id=9175882 (дата обраще-
ния: 20.01.2021).

Долотов Ю. С., Филатов Н. Н., Шевченко В. П., 
Петров М. П., Толстиков А. В., Здоровеннов Р. Э., 
Платонов А. В., Филиппов А. С., Бушуев К. Л., Кут‑
чева И. П. Комплексные исследования в  Онеж-
ском заливе Белого моря и  эстуарии реки Онега 
в  летний период // Океанология. 2008. Т.  48, №  2. 
С.  276–289. URL: https://www.elibrary.ru/download/
elibrary_9934586_88470895.pdf (дата обращения: 
20.01.2021).

Егоров A. B. Применение факторного анализа 
при изучении вертикальной гидрогеохимической зо-
нальности подземных вод // Исследования водных 
ресурсов Карелии. Петрозаводск: Карел. фил. АН 
СССР, 1990. С. 41–43.

Ефремова Т. А., Зобкова М. В. Содержание, рас-
пределение и  соотношение основных компонентов 
органического вещества в  воде Онежского озе-
ра // Труды КарНЦ РАН. 2019. №  9. doi: 10.17076/
lim1017

Зобков М. Б. Применение функций желательно-
сти для анализа качества воды // Водные ресурсы. 
2012. Т. 39, № 1. С. 63–70. URL: https://www.elibrary.ru/
download/elibrary_17238490_88952920.pdf (дата об-
ращения: 20.01.2021).

Изменение режима Северного Выгозера и 
р.  Нижний Выг под действием сточных вод Сегеж-
ского ЦБК и допустимый объем их сброса. Петроза-
водск: Карел. фил. АН СССР, 1986. 36 с.

Карелия: энциклопедия: в 3 т. / Гл. ред. А. Ф. Ти-
тов. Петрозаводск: ПетроПресс, 2007. Т.  1: А–Й. 
400  с. URL: https://vivaldi.nlr.ru/bv000070137/details 
(дата обращения: 20.01.2021).

Карелия: энциклопедия: в 3 т. / Гл. ред. А. Ф. Ти-
тов. Петрозаводск: ПетроПресс, 2009. Т.  2: К–П. 
464  с. URL: https://vivaldi.nlr.ru/bv000070138/details 
(дата обращения: 20.01.2021).

Кондопожская губа Онежского озера в связи с ее 
загрязнением промстоками ЦБК. Петрозаводск: Ка-
рел. фил. АН СССР, 1975. 338 с.

Крупнейшие озера-водохранилища северо-
запада европейской территории России: совре-
менное состояние и  изменения экосистем при 
климатических и  антропогенных воздействиях 
/ Отв. ред. Н. Н. Филатов. Петрозаводск: КарНЦ РАН, 
2015. 375  с. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp? 
id=25893544 (дата обращения: 20.01.2021).

Крутских Н. В., Бородулина Г. С., Казнина Н. М., 
Батова Ю. В., Рязанцев П. А., Ахметова Г. В., Нови‑
ков С. Г., Кравченко И. Ю. Геоэкологические основы 
организации мониторинга северных урбанизиро-
ванных территорий (на  примере г. Петрозаводска) 



186

// Труды КарНЦ РАН. 2016. №  12. С.  52–67. doi: 
10.17076/eco361

Лозовик П. А., Бородулина Г. С. Соединения азота 
в  поверхностных и  подземных водах Карелии // Вод-
ные ресурсы. 2009. Т. 36, № 6. С. 694–704. URL: https://
www.elibrary.ru/download/elibrary_12952143_75266702.
pdf (дата обращения: 20.01.2021).

Лозовик П. А., Бородулина Г. С., Карпечко Ю. В., 
Кондратьев С. А., Литвиненко А. В., Литвинова И. А. 
Биогенная нагрузка на  Онежское озеро по  данным 
натурных наблюдений // Труды КарНЦ РАН. 2016. 
№ 5. С. 35–52. doi: 10.17076/lim303

Лозовик П. А., Зобков М. Б., Бородулина Г. С., 
Токарев И. В. Оценка внешнего водообмена заливов 
озер по  химическим показателям воды // Водные 
ресурсы. 2019. Т. 46, № 1. C. 91–101. doi: 10.31857/
S0321‑059646191‑101

Лозовик П. А., Платонов А. В. Определение ре-
гиональных предельно допустимых концентраций 
загрязняющих веществ на примере Карельского ги-
дрографического района // Геоэкология. 2005. № 6. 
С.  527–532. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp? 
id=9149795 (дата обращения: 20.01.2021).

Лозовик П. А., Галахина Н. Е. Изменение хими-
ческого состава воды системы р. Кенти в результа-
те техногенного влияния // Труды КарНЦ РАН. 2017. 
№ 3. С. 21–35. doi: 10.17076/lim309

Лозовик П. А., Галахина Н. Е. Оценка загряз-
ненности водных объектов и  нормирование допу-
стимой антропогенной нагрузки на  них // Вестник 
Московского университета. Серия 5: География. 
2019. №  6. С.  133–137. URL: https://vestnik5.geogr. 
msu.ru/jour/article/view/602/519 (дата обращения:  
20.01.2021).

Лозовик П. А., Зобкова М. В., Рыжаков А. В., 
Зобков М. Б., Ефремова Т. А., Сабылина А. В., Еф‑
ремова Т. В. Аллохтонное и  автохтонное органи-
ческое вещество природных вод: кинетические 
и  термодинамические закономерности трансфор-
мации, количественный и  качественный состав 
// ДАН. 2017. Т. 477, № 6. С. 728–732. doi: 10.7868/
S086956521736021X

Лозовик П. А., Морозов А. К., Зобков М. Б., Ду‑
ховичева М. Б., Осипова Л. А. Аллохтонное и  авто-
хтонное органическое вещество в  поверхностных 
водах Карелии // Водные ресурсы. 2007. Т. 34, № 2. 
С.  225–237. URL: https://www.elibrary.ru/download/
elibrary_9495438_51968819.pdf (дата обращения: 
20.01.2021).

Лозовик П. А., Рыжаков А. В., Сабылина А. В. 
Процессы трансформации, круговорота и  образо-
вания веществ в  природных водах // Труды КарНЦ 
РАН. 2011. №  4. С.  21–28. URL: http://resources. 
krc.karelia.ru/transactions/doc/trudy2011/trudy_ 
201104_021-28.pdf (дата обращения: 20.01.2021).

Лось Е. И. Некоторые закономерности формиро-
вания подземного стока Карелии (на примере озер-
но-речной системы Шуи) // Водные ресурсы. 1977. 
№ 1. С. 106–118.

Озера Карелии. Справочник / Под ред. Н. Н. Фи-
латова, В. И. Кухарева. Петрозаводск: КарНЦ РАН, 
2013. 464 с.

Онежское озеро. Атлас / Отв. ред. Н. Н. Фила-
тов. Петрозаводск: Карел. науч. центр РАН, 2010. 
С. 45–46.

Онежское озеро. Экологические проблемы / Под 
ред. Н. Н. Филатова. Петрозаводск: КарНЦ РАН, 
1999. 293 с.

Органическое вещество и  биогенные элемен-
ты в  водах Карелии / Науч. ред. Е. П. Васильева, 
П. А. Лозовик. Петрозаводск: Карел. фил. АН СССР, 
1985. 214 с.

Органическое вещество и  биогенные элементы 
во внутренних водоемах и  морских водах: Матер. V 
Всерос. симп. с междунар. участием (Петрозаводск, 
10–14 сентября 2012 г.). Петрозаводск: КарНЦ РАН, 
2012. 465  с. URL: http://elibrary.krc.karelia.ru/353/1/
OV_PTZ12.pdf (дата обращения: 20.01.2021).

Поверхностные воды Калевальского района 
и  территории Костомукши в  условиях антропоген-
ного воздействия. Петрозаводск: КарНЦ РАН, 2001. 
165 с.

Поверхностные воды озерно-речной системы 
Шуи в  условиях антропогенного воздействия / Под 
ред. П. А. Лозовика, В. А. Фрейндлинга. Петроза-
водск: Карелия, 1991. 218 с.

Поленов И. К., Иешина А. В. Сток подземных вод 
в  Петрозаводскую губу Онежского озера // Петро-
заводская губа Онежского озера. Петрозаводск: Ка-
рел. фил. АН СССР, 1981. С. 156–159.

Поленов И. К., Устинов Г. Н. Оценка подземного 
питания рек Карелии методом расчленения их гид-
рографов // Сборник работ по гидрологии. Л., 1980. 
№ 15. С. 53–61.

Политова Н. В., Филиппов А. С., Володин В. Д., 
Здоровеннов Р. Э., Зуйкова М. В., Зыкова О. А., 
Кравчишина М. Д., Потапова И. Ю., Таскаев В. Р., 
Толстиков А. В., Яковлев А. Е. Комплексные иссле-
дования системы Белого моря в  рейсе научно-ис-
следовательского судна «Эколог» летом 2013  г. 
// Океанология. 2014. Т.  54, №  6. С.  855–858. doi: 
10.7868/S0030157414060094

Природные воды района Костомукшского желе-
зорудного месторождения (Северная Карелия). Пет-
розаводск: Карел. фил. АН СССР, 1985. 246 с.

Проблемы использования промысловых ресур-
сов Белого моря и  внутренних водоемов Карелии. 
Вып. 1. М.; Л.: Наука, 1963. 250 с.

Ресурсы и  геохимия подземных вод Карелии 
/ Отв. ред. В. С. Самарина. Петрозаводск: Карел. 
фил. АН СССР, 1987. 151 с.

Рыжаков А. В., Сабылина А. В. Фосфатазная ак-
тивность и  скорость оборота фосфора в  воде Ла-
дожского и Онежского озер // Экологическая химия. 
2015. Т. 24, вып. 2. С. 111–115.

Рыжаков А. В., Зобкова М. В., Лозовик П. А. Осо-
бенности содержания и  распределения форм фос-
фора в  водоемах гумидной зоны // Труды КарНЦ 
РАН. 2016. № 9. С. 33–45. doi: 10.17076/lim304

Рыжаков А. В., Кукконен Н. А., Лозовик П. А. 
Определение интенсивности аммонификации 
и  нитрификации в  природных водах кинетиче-
ским методом // Водные ресурсы. 2010. Т. 37, № 1. 
С.  70–74. URL: https://www.elibrary.ru/download/ 



187

elibrary_12989298_77768838.pdf (дата обращения: 
20.01.2021).

Современное состояние водных объектов Рес-
публики Карелия / Под ред. П. А. Лозовика, Т. П. Ку-
ликовой, Н. Н. Мартыновой. Петрозаводск: КарНЦ 
РАН, 1998. 188 с.

Состояние водных объектов Республики Карелия 
/ Под ред. П. А. Лозовика, Т. П. Куликовой, Н. Н. Мар-
тыновой. Петрозаводск: КарНЦ РАН, 2007. 210 с.

Суриков С. Н., Бородулина Г. С., Иванова Т. Л., 
Чуйко М. А. Эколого-гидрогеохимическая карта вос-
точной части Балтийского щита, масштаб 1:2 500 000 
// Атлас геохимических карт России. Т.  3 / Ред. 
Е. А. Басков. СПб.: ВСЕГЕИ, 2007. 119 с.

Сямозеро и  перспективы его рыбохозяйствен-
ного использования. Петрозаводск: Карел. фил. АН 
СССР, 1977. 266 с.

Токарев И. В., Бородулина Г. С., Блаженнико‑
ва И. В., Авраменко И. А. Условия формирования 
железистых минеральных вод по изотопно-геохими-
ческим данным (курорт «Марциальные воды», Каре-
лия) // Геохимия. 2015. № 1. С. 88–91. doi: 10.7868/
S0016752514110090

Толстиков А. В., Галахина Н. Е., Здоровен‑
нов Р. Э. Гидрофизические и  гидрохимические 
исследования в  эстуарии реки Кемь в  сентябре 
2019 года // Труды КарНЦ РАН. 2020. № 4. С. 21–31. 
doi: 10.17076/lim1190

Труды КарНЦ РАН. Вып. 3. Природа национально-
го парка «Паанаярви». Петрозаводск, 2003. 182 с.

Труды Сямозерской комплексной экспедиции. 
Т. 1. Петрозаводск, 1956. 238 с.

Феоктистов В. М., Тимакова Т. М., Калугин А. И. 
Влияние Костомукшского ГОКа на  водную систему 
Кенти-Кенто // Водные ресурсы Карелии и  экология. 
Петрозаводск: Карел. науч. центр РАН, 1992. С. 63–78.

Характеристика химического состава и  качества 
воды Выгозерского водохранилища // Водные ре-
сурсы Выгозерского водохранилища и их использо-
вание. Петрозаводск: Карел. фил. АН СССР, 1978. 
413 с.

Харкевич Н. С., Фрейндлинг В. А., Басов М. И. 
Современный гидрологический и  гидрохимический 
режим вод бассейна р. Кенти: опер.‑информ. мате-
риалы. Петрозаводск, 1980. С. 25–28.

Шевченко В. П., Здоровеннов Р. Э., Кравчиши‑
на М. Д., Кутчева И. П. Новигатский А. Н., Полито‑
ва Н. В., Потапова И. Ю., Приходько Д. И., Сласти‑

на Ю. Л., Теканова Е. В., Толстиков А. В., Филип‑
пов А. С., Чульцова А. Л., Щербаков К. А. Системные 
исследования Белого моря в  период летней ме-
жени 2009  г. в  рейсе научно-исследовательского 
судна «Эколог» // Океанология. 2010. Т.  50, №  4. 
С.  666–670. URL: https://www.elibrary.ru/download/
elibrary_17238156_78010537.pdf (дата обращения: 
20.01.2021).

Экологические проблемы освоения месторож-
дения Средняя Падма. Петрозаводск: Карел. науч. 
центр РАН, 2005. 110 с.

Экосистема Онежского озера и тенденция ее из-
менения. Л.: Наука, 1990. 264 с.

Andronikov A. V., Novak M., Kram P., Sebek O., An‑
dronikova I. E., Efremenko N. A., Borodulina G. S., Su‑
betto D. A., Stepanova M., Antalova E., Levichev M. A., 
Zobkova M. V., Chesalina G. L. Behaviour of Cr in runoff 
from two catchments underlain by felsic bedrock // Hy-
drol. Sci. J. 2020. doi: 10.1080/02626667.2020.1836373

Borodulina G., Trenin V. Groundwater discharge 
to some lakes of Karelia // Submarine groundwater. At-
lanta, USA: CRC Press, 2006. Р. 354–360.

Salminen R., Chekushin V., Tenhola M., Bogatyrev I., 
Glavatskikh S. P., Fedotova E., Gregorauskiene V., 
Kashulina G., Niskavaara H., Polischuok A., Rissanen K., 
Selenok L., Tomilina O., Zhdanova L. Geochemical At-
las of  the  Eastern Barents Region. Amsterdam: Elsevi-
er B. V., 2004. 548 p.

Shevchenko V. P., Dolotov Y. S., Filatov N. N., Alexe‑
eva T. N., Filippov A. S., Nöthig E.‑M., Novigatsky A. N., 
Pautova L. A., Platonov A. V., Politova N. V., Rat’ko‑
va T. N., Stein R. Biogeochemistry of  the  Kem’ River 
estuary, White Sea (Russia) // Hydrol. Earth Syst. Sci. 
2005. No. 9. P. 57–66. doi: 10.5194/hess-9‑57‑2005

Tokarev I. V., Borodulina G. S., Subetto D. A., Vo‑
ronyuk G. Y., Zobkov M. B. Fingerprint of the geographic 
and  climate evolution of  the  Baltic  – White Sea region 
in  the  Late Pleistocene-Holocene in  groundwater stab-
le isotopes (2H,18O) // Quater. Intern. 2019. Vol.  524. 
P. 76–85. doi: 10.1016/j.quaint.2019.03.022

Zobkov M., Belkina N., Kovalevski V., Zobko‑
va M., Efremova T., Galakhina N. Microplastic abun-
dance and  accumulation behavior in  Lake Onego sedi-
ments: a journey from the river mouth to pelagic waters 
of the large boreal lake // J. Environ. Chem. Eng. 2020. 
Vol. 8, no. 5. P. 104367. doi: 10.1016/j.jece.2020.104367

Поступила в редакцию 03.02.2021

References

Analiticheskie, kineticheskie i raschetnye meto‑
dy v gidrokhimicheskoi praktike [Analytical, kinetic, 
and computational methods in hydrochemical practice]. 
P. A. Lozovik, N. A. Efremenko (eds.). St. Petersburg: 
Nestor-Istoriya, 2017. 270 p.

Bogachev M. A., Borodulina G. S. Svyaz’ anoma-
lii geliya v podzemnykh vodakh Karelii s tektonicheski-
mi zonami [Relationship between helium anomalies 
in  groundwaters of  Karelia and  tectonic zones]. Svyaz’ 
poverkhnostnykh struktur zemnoi kory s glubinnymi: 
14‑ya mezhdunar. konf. [Relationship between the sur-
face and  deep structures of  the  Earth’s crust: Pro-

ceed. 14th int. conf.]. Petrozavodsk: KarRC RAS, 2008. 
P. 62–63.

Bogachev M. A., Ieshina A. V., Il’in  V. A., Pole‑
nov I. K., Sokolov S. Ya. Podzemnye vody flyuvioglya-
tsial’nykh otlozhenii na primere raiona Talaya lamba 
[Underground waters of fluvioglacial deposits on the ex-
ample of  the  Talaya lamba region]. Vodnye resursy 
Karelii i ikh ispol’zovanie [Water resources of  Karelia 
and  their use]. Petrozavodsk: Kar. fil. AN SSSR, 1979.  
P. 123–136.

Borodulina G. S. Gidromineral’nye resursy Karelii 
[Hydromineral resources of  Karelia]. Mezhdunarod. 



188

zhurn. priklad. i fund. issled. [Int. J. Appl. Fund. Re-
search]. 2015. No. 12–8. P. 1462–1465.

Borodulina G. S. Rol’ podzemnogo stoka v formi-
rovanii khimicheskogo sostava poverkhnostnykh vod 
Karelii [Role of groundwater flow to  lakes of  the Onega 
watershed in  formation of  the  chemical composition 
of  lake water]. Trudy KarNTs RAN [Trans. KarRC RAS]. 
2011. No. 4. P. 108–116.

Borodulina G. S., Levichev M. A. Resursy i geokhi-
miya podzemnykh vod Karelii [Resources and  geoche-
mistry of groundwater in Karelia]. Gornyi zhurnal [Ore & 
Metals]. 2019. No. 3. P. 71–75.

Borodulina G. S., Mazukhina S. I. Fiziko-khimiche-
skoe modelirovanie sostava prirodnykh vod uran-vana-
dievogo mestorozhdeniya [Physicochemical modeling 
of chemical compound of natural waters of uranium-va-
nadium formation]. Geoekologiya [Geoecology]. 2002. 
No. 6. P. 445–454.

Borodulina G. S., Svetov S. A., Tokarev I. V., Levi‑
chev M. A. Rol’ vysokouglerodistykh (shungitsoder-
zhashchikh) porod v formirovanii sostava podzem-
nykh vod Onezhskoi struktury [The  role of  high-car-
bon (shungite-bearing) rocks in  forming the 
composition of  subsurface water in  the  Onega struc-
ture]. Trudy KarNTs RAN [Trans. KarRC RAS]. 2020. 
No. 9. P. 72–87. doi: 10.17076/lim1259

Borodulina G. S., Tokarev I. V., Levichev M. A. Per-
vomu russkomu kurortu  – 300 let. Istoriya izucheniya 
Martsial’nykh vod [300 years of  the  first Russian re-
sort. History of  studies of  Marcial Waters]. Voprosy 
kurortologii, fizioterapii i lechebnoi fizicheskoi kul’tu‑
ry [Problems of  Balneology, Physiotherapy and  Exer-
cise Therapy]. 2019. No.  4. P.  76–82. doi: 10.17116/
kurort20199604176

Borodulina G. S., Igonin A. V. Podzemnye vody Karelii 
[Groundwater of Karelia]. Gornyi zhurnal [Ore & Metals]. 
2012. No.  5. P.  32–33. URL: https://www.elibrary.ru/
item.asp?id=17831398 (accessed: 20.01.2021).

Dolotov Yu. S., Kovalenko V. N., Lifshits V. Kh., Pet‑
rov M. P., Platonov A. V., Filatov N. N., Prego R., Rat’ko‑
va T. N., Shevchenko V. P. On  the  dynamics of  water 
and suspension in the Keret’ river estuary (Karelian coast 
of  the  white sea). Oceanology. 2002. Vol.  42, no.  5. 
P.  731–740. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp? 
id=13390524 (accessed: 20.01.2021).

Dolotov Yu. S., Filatov N. N., Boyarinov P. M., Pet‑
rov M. P., Lifshitz V. Kh., Platonov A. V., Kukharev V. I., 
Kovalenko V. N., Zdorovennov R. E., Shevchenko V. P., 
Rimskii-Korsakov N. A., Demina L. L., Rat’kova T. N., 
Sergeeva O. M., Novigatskii A. N., Pautova L. A., Filipie‑
va K. V., Nemova N. N., Denisenko N. V., Kutcheva I. P., 
Nyutik E.‑M., Lorentsen X. Monitoring tidal conditions 
in estuaries of  the Karelian coast of  the white sea. Wa‑
ter Resources. 2005. Vol.  32, no.  6. P.  611–628. URL: 
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=13490681 (acces-
sed: 20.01.2021).

Dolotov Yu. S., Filatov N. N., Petrov M. P., Tolsti‑
kov A. V., Zdorovennov R. E., Platonov A. V., Shevchen‑
ko V. P., Filippov A. S., Bushuev K. L., Kutcheva I. P., 
Denisenko N. V., Stein R., Saukel C. Multidisciplinary 
studies in Onega bay of  the White Sea and  the estuary 
of  the  Onega river during the  summer period. Ocea‑
nology. 2008. Vol. 48, no. 2. P. 255–267. URL: https://

www.elibrary.ru/item.asp?id=13577185 (accessed: 
20.01.2021).

Egorov A. B. Primenenie faktornogo analiza pri izu-
chenii vertikal’noi gidrogeokhimicheskoi zonal’nosti 
podzemnykh vod [Application of  factor analysis for as-
sessment of  groundwater vertical hydrogeochemical 
zonation]. Issledovaniya vodnykh resursov Karelii [Ex-
ploring water resources in Karelia]. Petrozavodsk: KarRC 
RAS, 1990. P. 41–43.

Efremova T. A., Zobkova M. V. Soderzhanie, raspre-
delenie i sootnoshenie osnovnykh komponentov organi-
cheskogo veshchestva v vode Onezhskogo ozera [Con-
centration, distribution and  ratio of  the  main organic 
matter components in Lake Onego water]. Trudy KarNTs 
RAN [Trans. KarRC RAS]. 2019. No.  9. doi: 10.17076/
lim1017

Ekologicheskie problemy osvoeniya mestorozhde‑
niya Srednyaya Padma [Ecological problems of the de-
velopment of the Srednyaya Padma formation]. Petroza-
vodsk: KarRC RAS, 2005. 110 p.

Ekosistema Onezhskogo ozera i tendentsiya ee iz‑
meneniya [Ecosystem of  Lake Onego and  tendencies 
in its alteration]. Leningrad: Nauka, 1990. 264 p.

Feoktistov V. M., Timakova T. M., Kalugin A. I. Vliya-
nie Kostomukshskogo GOKa na vodnuyu sistemu 
Kenti-Kento [The  impact of  Kostomuksha ore mining 
site on  the  Kenti-Kento river system]. Vodnye resursy 
Karelii i ekologiya [Water resources of Karelia and ecolo-
gy]. Petrozavodsk: KarRC RAS, 1992. P. 63–78.

Galakhina N. E., Lozovik P. A. Izmenenie khimi-
cheskogo sostava poverkhnostnykh vod v raione Kor-
pangskogo mestorozhdeniya zheleznykh rud [Changes 
in surface water chemical composition at Korpangskoye 
iron ore deposit]. Trudy KarNTs RAN [Trans. KarRC 
RAS]. 2018. No. 9. P. 15–30. doi: 10.17076/lim733

Izmenenie rezhima Severnogo Vygozera i r. Nizhnii 
Vyg pod deistviem stochnykh vod Segezhskogo TsBK 
i dopustimyi ob’em ikh sbrosa [Alteration of  Severnoe 
Vygozero and  river Nizhnii Vyg regime under the  im-
pact of  wastewaters of  Segezhskii pulp and  paper mill 
and allowable volume of their discharge]. Petrozavodsk: 
KarRС RAS, 1986. 36 p.

Kareliya: entsiklopediya: v 3 t. [Karelia: encyclope-
dia. Vol.  1]. Ed. A. F. Titov. Petrozavodsk: PetroPress, 
2007. Vol.  1: A–I. 400 p. URL: https://vivaldi.nlr.ru/
bv000070137/details (accessed: 20.01.2021).

Kareliya: entsiklopediya: v 3 t. [Karelia: encyclope-
dia. Vol.  2]. Ed. A. F. Titov. Petrozavodsk: PetroPress, 
2009. Vol.  2: K–P. 464 p. URL: https://vivaldi.nlr.ru/
bv000070138/details (accessed: 20.01.2021).

Kharakteristika khimicheskogo sostava i kachest‑
va vody Vygozerskogo vodokhranilishcha [Description 
of  chemical compound and  water quality of  the  Vygo-
zero water reservoir]. Vodnye resursy Vygozerskogo 
vodokhranilishcha i ikh ispol’zovanie [Water resources 
of  the Vygozero reservoir and their use]. Petrozavodsk: 
Karel. fil. AN SSSR, 1978. 413 p.

Kharkevich N. S., Freindling V. A., Basov M. I. Sovre-
mennyi gidrologicheskii i gidrokhimicheskii rezhim 
vod basseina r. Kenti: oper.‑inform. materialy [Cur-
rent hydrological and  hydrochemical regime of  waters 
in the Kenti river basin: operational information]. Petro-
zavodsk, 1980. P. 25–28.



189

Kondopozhskaya guba Onezhskogo ozera v svyazi s 
ee zagryazneniem promstokami TSBK [Kondopoga Bay 
of Lake Onega and its pollution by industrial waste from 
the Kondopoga Pulp and Paper Mill]. Petrozavodsk: KF 
AN SSSR, 1975. 338 p.

Krupneishie ozera-vodokhranilishcha Severo-Zapa‑
da evropeiskoi territorii Rossii: sovremennoe sostoyanie 
i izmeneniya ekosistem pri klimaticheskikh i antropo‑
gennykh vozdeistviyakh [The  largest lakes-reservoirs 
of the north-west European part of Russia: current state 
and  changes of  ecosystems under climate variability 
and anthropogenic impact]. Petrozavodsk: KarRC RAS, 
2015. 375 p. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp? 
id=25893544 (accessed: 20.01.2021).

Krutskikh N. V., Borodulina G. S., Kaznina N. M., 
Batova Yu. V., Ryazantsev P. A., Akhmetova G. V., No‑
vikov S. G., Kravchenko I. Yu. Geoekologicheskie os-
novy organizatsii monitoringa severnykh urbanizirovan-
nykh territorii (na primere g. Petrozavodska) [Geoeco-
logical basis for setting up the monitoring of urbanized 
areas in the north (the example of Petrozavodsk)]. Trudy 
KarNTs RAS [Trans. KarRC RAS]. 2016. No. 12. P. 52–67. 
doi: 10.17076/eco361

Lozovik P. A., Borodulina G. S. Nitrogen com-
pounds in  the  surface and  subsurface waters 
of  Karelia. Water Resources. 2009. Vol.  36, no.  6. 
С. 672–682. URL: https://www.elibrary.ru/download/eli-
brary_12952143_75266702.pdf (accessed: 20.01.2021).

Lozovik P. A., Borodulina G. S., Karpechko Yu. V., 
Kondrat’ev S. A., Litvinenko A. V., Litvinova I. A. Bio-
gennaya nagruzka na Onezhskoe ozero po dannym 
naturnykh nablyudenii [Nutrient load on lake Onego ac-
cording to field data]. Trudy KarNTs RAS [Trans. KarRC 
RAS]. 2016. No. 5. P. 35–52. doi: 10.17076/lim303

Lozovik P. A., Zobkov M. B., Borodulina G. S., To‑
karev I. V. Assessing external water exchange of  lake 
bays by water chemistry characteristics. Water Re‑
sources. 2019. Vol.  46, no.  1. P.  94–102. doi: 10.1134/
S0097807818050123

Lozovik P. A., Platonov A. V. Opredelenie regional’-
nykh predel’no dopustimykh kontsentratsii zagryaz-
nyayushchikh veshchestv na primere Karel’skogo 
gidrograficheskogo raiona [Determination of  regional 
maximum permissible concentrations of  pollutants by 
the  example of  Karelia hydrographic region]. Geoeko‑
logiya [Geoekologiya]. 2005. No.  6. P.  527–532. URL: 
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=9149795 (acces-
sed: 20.01.2021).

Lozovik P. A., Galakhina N. E. Izmenenie khimiche-
skogo sostava vody sistemy r. Kenti v rezul’tate tekh-
nogennogo vliyaniya [Changes in  the  chemical com-
position of  the  Kenti river system water under human 
impact]. Trudy KarNTs RAS [Trans. KarRC RAS]. 2017. 
No. 3. P. 21–35. doi: 10.17076/lim309

Lozovik P. A., Galakhina N. E. Otsenka zagryaz-
nennosti vodnykh ob’ektov i normirovanie dopustimoi 
antropogennoi nagruzki na nikh [Evaluation of  the  de-
gree of  water bodies pollution and  normalization 
of the permissible anthropogenic load on them]. Vestnik 
Moskovskogo univ. Ser. 5: Geografiya [Bull. Moscow St. 
Univ. Ser. 5, Geography]. 2019. No. 6. P. 133–137. URL: 
https://vestnik5.geogr.msu.ru/jour/article/view/602/ 
519 (accessed: 20.01.2021).

Lozovik P. A., Zobkova M. V., Ryzhakov A. V., Zob‑
kov M. B., Efremova T. A., Sabylina A. V., Efremo‑
va T. V. Allokhtonnoe i avtokhtonnoe organicheskoe 
veshchestvo prirodnykh vod: kineticheskie i termo-
dinamicheskie zakonomernosti transformatsii, koli-
chestvennyi i kachestvennyi sostavy [Allochthonous 
and autochthonous organic matter of natural waters: ki-
netic and thermodynamic laws of transformation, quan-
titative and  qualitative composition]. DAN [Dokl. Acad. 
Sci.]. 2017. Vol.  477, no.  6. P.  728–732. doi: 10.7868/
S086956521736021X

Lozovik P. A., Morozov A. K., Zobkov M. B., Dukhovi‑
cheva T. A., Osipova L. A. Allochthonous and  autoch-
thonous organic matter in  surface waters in  Karelia. 
Water Resources. 2007. Vol. 34, no. 2. P. 204–216. doi: 
10.1134/S009780780702011X

Lozovik P. A., Ryzhakov A. V., Sabylina A. V. Protses-
sy transformatsii, krugovorota i obrazovaniya veshchestv 
v prirodnykh vodakh [Processes of  matter transfor-
mation, cycles and  formation in  natural waters]. Trudy 
KarNTs RAN [Trans. KarRC RAS]. 2011. No. 4. P. 21–28. 
URL: http://resources.krc.karelia.ru/transactions/doc/ 
trudy2011/trudy_201104_021–28.pdf (accessed: 
20.01.2021).

Los’ E. I. Nekotorye zakonomernosti formirovaniya 
podzemnogo stoka Karelii (na primere ozerno-rechnoi 
sistemy Shui) [Some regularities in  groundwater dis-
charge in Karelia (Shuya lake-river system as an exam-
ple)]. Vodnye resursy [Water Resources]. 1977. No.  1. 
P. 106–118.

Ozera Karelii. Spravochnik [Lakes of Karelia: a cata-
logue]. Ed. N. N. Filatova, V. I. Kukhareva. Petrozavodsk: 
KarRC RAS, 2013. 464 p.

Onezhskoe ozero. Atlas [Lake Onego. Atlas]. Ed. 
N. N. Filatov. Petrozavodsk: KarRC RAS, 2010. P. 45–46.

Onezhskoe ozero. Ekologicheskie problemy [Lake 
Onego. Environmental problem]. Eds. N. N. Filatov. 
Petrozavodsk: KarRC RAS, 1999. 293 p.

Organicheskoe veshchestvo i biogennye elementy 
v vodakh Karelii [Organic matter and nutrients in waters 
of  Karelia]. Ed. E. P. Vasil’eva, P. A. Lozovik. Petroza-
vodsk: KF AN SSSR, 1985. 214 p.

Organicheskoe veshchestvo i biogennye elementy 
vo vnutrennikh vodoemakh i morskikh vodakh: Mater. V 
Vseros. simp. s mezhdunar. uchastiem (Petrozavodsk, 
10–14 sent. 2012  g.) [Organic matter and  nutrients 
in  surface and  marine waters. Proceed. V symp. with 
int. part.]. Petrozavodsk: KarRC RAS, 2012. 465 p. URL: 
http://elibrary.krc.karelia.ru/353/1/OV_PTZ12.pdf (ac-
cessed: 20.01.2021).

Poverkhnostnye vody Kaleval’skogo raiona i territorii 
Kostomukshi v usloviyakh antropogennogo vozdeistviya 
[Inland waters of the Kalevala Region and area of Kosto-
muksha under the  anthropogenic impact]. Petroza-
vodsk: KarRC RAS, 2001. 165 p.

Poverkhnostnye vody ozerno-rechnoi sistemy Shui 
v usloviyakh antropogennogo vozdeistviya [Surface wa-
ters of the Shuya river-lake system under the anthropo-
genic impact]. Eds. P. A. Lozovik, V. A. Freindling. Petro-
zavodsk: Kareliya, 1991. 218 p.

Polenov I. K., Ieshina A. V. Stok podzemnykh vod 
v Petrozavodskuyu gubu Onezhskogo ozera [Ground 
water discharge in  Petrozavodsk bay of  Lake Onego]. 



190

Petrozavodskaya guba Onezhskogo ozera [Petroza-
vodsk bay of Lake Onego]. Petrozavodsk: KF AN SSSR, 
1981. P. 156–159.

Polenov I. K., Ustinov G. N. Otsenka podzemnogo 
pitaniya rek Karelii metodom raschleneniya ikh gidro-
grafov [Assessment of  groundwater discharge of  rivers 
of  Karelia by hydrograph separation]. Sbornik rabot po 
gidrologii [Collection of works on hydrology]. Leningrad, 
1980. No. 15. P. 53–61.

Politova N. V., Filippov A. S., Zuikova M. V., Zy‑
kova O. A., Kravchishina M. D., Taskaev V. R., Volo‑
din V. D., Zdorovennov R. E., Potapova I. Yu., Tolsti‑
kov A. V., Yakovlev A. E. Multidisciplinary investigations 
of the White Sea system in the expedition of the r/v Eko-
log in  the  summer of  2013. Oceanology. 2014. Vol.  54, 
no. 6. P. 808–811. doi: 10.1134/S0001437014060095

Prirodnye vody raiona Kostomukshskogo zhelezo‑
rudnogo mestorozhdeniya (Severnaya Kareliya) [Natural 
waters of  Kostomuksha ore formation (northern Kare-
lia)]. Petrozavodsk: KF AN SSSR, 1985. 246 p.

Problemy ispol’zovaniya promyslovykh resursov 
Belogo morya i vnutrennikh vodoemov Karelii [Chal-
lenges in resource use of the White Sea and inland wa-
ters of Karelia]. Iss. 1. Moscow; Leningrad: Nauka, 1963. 
250 p.

Resursy i geokhimiya podzemnykh vod Karelii [Re-
sources and  geochemistry of  groundwater in  Karelia]. 
Ed. V. S. Samarin. Petrozavodsk, 1987. 151 p.

Ryzhakov A. V., Sabylina A. V. Fosfataznaya ak-
tivnost’ i skorost’ oborota fosfora v vode Ladozhsko-
go i Onezhskogo ozer [Phosphatase activity and  rate 
of  phosphorus turnover in  water of  Lakes Ladoga 
and  Onego]. Ekol. khimiya [Environ. Chemistry]. 2015. 
Vol. 24, iss. 2. P. 111–115.

Ryzhakov A. V., Zobkova M. V., Lozovik P. A. Oso-
bennosti soderzhaniya i raspredeleniya form fosfora v 
vodoemakh gumidnoi zony [Patterns in  the  concentra-
tion and distribution of phosphorus forms in water bodies 
of  the  humid zone]. Trudy KarNTs RAN [Trans. KarRC 
RAS]. 2016. No. 9. P. 33–45. doi: 10.17076/lim304

Ryzhakov A. V., Kukkonen N. A., Lozovik P. A. De-
termination of  the  rate of  ammonification and  nitrifi-
cation in  natural water by kinetic method. Water Re‑
sources. 2010. Vol.  37, no.  1. P.  70–74. doi: 10.1134/
S0097807810010069

Shevchenko V. P., Ananyev R. A., Gusakova A. I., 
Dmitrevskii N. N., Kravchishina M. D., Mishin A. V., 
Politova N. V., Filippov A. S., Potakhin M. S., Tolsti‑
kov A. V., Chul’tsova A. L. Studies of  the white sea sys-
tem from onboard the  r/v ecology in  July 2010. Ocea‑
nology. 2011. Vol. 51, no. 6. P. 1074–1077. doi: 10.1134/
S0001437011060154

Sovremennoe sostoyanie vodnykh ob’ektov Res‑
publiki Kareliya [Current state of  water bodies of  Kare-
lia]. Eds. P. A. Lozovik, T. P. Kulikova, N. N. Martynova. 
Petrozavodsk: KarRC RAS, 1998.188 p.

Sostoyanie vodnykh ob’ektov Respubliki Kareliya 
[The state of inland waters of Karelia]. Eds. P. A. Lozovik, 
T. P. Kulikova, N. N. Martynova. Petrozavodsk: KarRC 
RAS, 2007. 210 p.

Surikov S. N., Borodulina G. S., Ivanova T. L., 
Chuiko M. A. Ekologo-gidrogeokhimicheskaya kar-
ta vostochnoi chasti Baltiiskogo shchita, masshtab 

1:2 500 000 [Ecological and  geochemical map of  east-
ern part of  Baltic crystalline shield. Scale 1:2 500 000]. 
Atlas geokhimicheskikh kart Rossii. T.  3 [Geochemical 
maps of Russia. Atlas. Vol. 3]. Ed. E. A. Baskov. St. Pe-
tersburg: VSEGEI, 2007. 119 p.

Syamozero i perspektivy ego rybokhozyaistvennogo 
ispol’zovaniya [Syamozero and  perspectives of  its use 
for fishery]. Petrozavodsk: AN SSSR, 1977. 266 p.

Tokarev I. V., Borodulina G. S., Blazhennikova I. V., 
Avramenko I. A. Usloviya formirovaniya zhelezistykh mi-
neral’nykh vod po izotopno-geokhimicheskim dannym 
(kurort “Martsial’nye Vody”, Kareliya) [Conditions of for-
mation of  ferriferous mineral waters based on  isotopic 
and geochemical data (Marcial waters resort, Karelia)]. 
Geokhimiya [Geochemistry]. 2015. No. 1. P. 88–91. doi: 
10.7868/S0016752514110090

Tolstikov A. V., Galakhina N. E., Zdorovennov R. Eh. 
Gidrofizicheskie i gidrokhimicheskie issledovaniya v 
estuarii reki Kem’ v sentyabre 2019 goda [Hydrophysi-
cal and hydrochemical studies in the Kem river estuary 
in  September 2019]. Trudy KarNTs RAS [Trans. KarRC 
RAS]. 2020. No. 4. P. 21–31. doi: 10.17076/lim1190

Trudy KarNTs RAS. Vyp.  3. Priroda natsional’nogo 
parka “Paanayarvi” [Transactions of KarRC RAS. Nature 
of  the  Paanayarvi National Park]. Petrozavodsk, 2003. 
182 p.

Trudy Syamozerskoi kompleksnoi ekspeditsii [Ma-
terials of  the  interdisciplinary Syamozero expedition]. 
Vol. 1. Petrozavodsk, 1956. 238 p.

Vasil’eva E. P., Polyakov Yu. K. Katalog ozer Karelii. 
Donnye otlozheniya [Lakes of Karelia: a catalogue. Bot-
tom deposits]. Petrozavodsk: KarRС RAS, 1992. 122 p.

Vodnye ob’ekty goroda Petrozavodska. Ucheb-
noe posobie [Waterbodies of  Petrozavodsk. 
A  study guide]. Eds. A. V. Litvinenko, T. I. Regerand. 
Petrozavodsk: KarRС RAS, 2013. P.  31–42. URL: 
http://resources.krc.karelia.ru/water/doc/papers/lit-
vinenko_regerand_vodnye-obiekty-2013.pdf (accessed: 
20.01.2021).

Vodnye resursy Respubliki Kareliya i puti ikh ispol’zo‑
vaniya dlya pit’evogo vodosnabzheniya. Opyt karel’sko-
finlyandskogo sotrudnichestva [Water resources of  re-
public of  Karelia and  their use for drinking water sup-
ply. Experience of  Karelian-Finnish cooperation]. Eds. 
N. N. Filatov, A. V. Litvinenko, A. Syarkioya, R. Porttikivi, 
T. I. Regerand. Petrozavodsk: KarRС RAS, 2006. 263 
p. URL: http://elibrary.krc.karelia.ru/325/1/water_re-
source_RK.pdf (accessed: 20.01.2021).

Voprosy rybnogo khozyaistva vodoemov Karelii. Tru‑
dy KF AN SSSR. Vyp. 13. [Issues of fishery in the water 
bodies of Karelia. Transactions of Karelian Branch of AS 
USSR. Vol. 13]. Petrozavodsk, 1958. 200 p.

Zobkov M. B. Application of desirability functions for 
water quality analysis. Water Resources. 2012. Vol. 39, 
no. 1. P. 90–97. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp? 
id=17970979 (accessed: 20.01.2021).

Andronikov A. V., Novak M., Kram P., Sebek O., An‑
dronikova I. E., Efremenko N. A., Borodulina G. S., Su‑
betto D. A., Stepanova M., Antalova E., Levichev M. A., 
Zobkova M. V., Chesalina G. L. Behaviour of Cr in runoff 
from two catchments underlain by felsic bedrock. Hy‑
drol. Sci. J. 2020. doi: 10.1080/02626667.2020.1836373



191

Borodulina G., Trenin V. Groundwater discharge 
to some lakes of Karelia. Submarine groundwater. Atlan-
ta, USA: CRC Press, 2006. Р. 354–360.

Salminen R., Chekushin V., Tenhola M., Bogatyrev I., 
Glavatskikh S. P., Fedotova E., Gregorauskiene V., 
Kashulina G., Niskavaara H., Polischuok A., Rissanen K., 
Selenok L., Tomilina O., Zhdanova L. Geochemical At-
las of  the  Eastern Barents Region. Amsterdam: Elsevi-
er B. V., 2004. 548 p.

Shevchenko V. P., Dolotov Y. S., Filatov N. N., Alexe‑
eva T. N., Filippov A. S., Nöthig E.‑M., Novigatsky A. N., 
Pautova L. A., Platonov A. V., Politova N. V., Rat’ko‑
va T. N., Stein R. Biogeochemistry of the Kem’ River es-
tuary, White Sea (Russia). Hydrol. Earth Syst. Sci. 2005. 
No. 9. P. 57–66. doi: 10.5194/hess-9‑57‑2005

Tokarev I. V., Borodulina G. S., Subetto D. A., Vo‑
ronyuk G. Y., Zobkov M. B. Fingerprint of  the  geogra-
phic and climate evolution of the Baltic – White Sea re-
gion in  the  Late Pleistocene-Holocene in  groundwater 
stable isotopes (2H,18O). Quater. Intern. 2019. Vol. 524. 
P. 76–85. doi: 10.1016/j.quaint.2019.03.022

Zobkov M., Belkina N., Kovalevski V., Zobko‑
va M., Efremova T., Galakhina N. Microplastic abun-
dance and  accumulation behavior in  Lake Onego sedi-
ments: a journey from the river mouth to pelagic waters 
of  the  large boreal lake. J. Environ. Chem. Eng. 2020. 
Vol. 8, no. 5. P. 104367. doi: 10.1016/j.jece.2020.104367

Received February 03, 2021

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ:

Зобков Михаил Борисович
руководитель лаб. гидрохимии и гидрогеологии, к. т. н.
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, 
Федеральный исследовательский центр  
«Карельский научный центр РАН»
пр. А. Невского, 50, Петрозаводск, Республика Карелия, 
Россия, 185030
эл. почта: duet@onego.ru

Сабылина Альбина Васильевна
старший научный сотрудник лаб. гидрохимии 
и гидрогеологии, к. х. н.
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, 
Федеральный исследовательский центр  
«Карельский научный центр РАН»
пр. А. Невского, 50, Петрозаводск, Республика Карелия, 
Россия, 185030
эл. почта: vos-olga-zenia@yandex.ru

Бородулина Галина Сергеевна
старший научный сотрудник лаб. гидрохимии 
и гидрогеологии, к. г.‑м. н.
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН,
Федеральный исследовательский центр  
«Карельский научный центр РАН»
пр. А. Невского, 50, Петрозаводск, Республика Карелия, 
Россия, 185030
эл. почта: bor6805@yandex.ru

Рыжаков Александр Вадимович
старший научный сотрудник лаб. гидрохимии 
и гидрогеологии, к. х. н., доцент
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, 
Федеральный исследовательский центр  
«Карельский научный центр РАН»
пр. А. Невского, 50, Петрозаводск, Республика Карелия, 
Россия, 185030
эл. почта: ryzhakov@nwpi.krc.karelia.ru
тел.: (8142) 576541

Галахина Наталия Евгеньевна
научный сотрудник лаб. гидрохимии  
и гидрогеологии, к. х. н.
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, 
Федеральный исследовательский центр  
«Карельский научный центр РАН»
пр. А. Невского, 50, Петрозаводск, Республика Карелия, 
Россия, 185030
эл. почта: kulakovanata@mail.ru

CONTRIBUTORS:

Zobkov, Mikhail
Northern Water Problems Institute, Karelian Research Centre, 
Russian Academy of Sciences
50 Al. Nevsky St., 185030 Petrozavodsk, Karelia, Russia
e-mail: duet@onego.ru

Sabylina, Albina
Northern Water Problems Institute, Karelian Research Centre, 
Russian Academy of Sciences
50 Al. Nevsky St., 185030 Petrozavodsk, Karelia, Russia
e-mail: vos-olga-zenia@yandex.ru

Borodulina, Galina
Northern Water Problems Institute, Karelian Research Centre, 
Russian Academy of Sciences
50 Al. Nevsky Ave., 185030 Petrozavodsk, Karelia, Russia
e-mail: bor6805@yandex.ru

Ryzhakov, Alexandеr
Northern Water Problems Institute, Karelian Research Centre, 
Russian Academy of Sciences
50 Al. Nevsky St., 185030 Petrozavodsk, Karelia, Russia
e-mail: ryzhakov@nwpi.krc.karelia.ru
tel.: (8142) 576541

Galakhina, Natalia
Northern Water Problems Institute, Karelian Research Centre, 
Russian Academy of Sciences
50 Al. Nevsky Ave., 185030 Petrozavodsk, Karelia, Russia
e-mail: kulakovanata@mail.ru



Ефременко Наталья Анатольевна
главный химик лаб. гидрохимии и гидрогеологии
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, 
Федеральный исследовательский центр  
«Карельский научный центр РАН»
пр. А. Невского, 50, Петрозаводск, Республика Карелия, 
Россия, 185030
эл. почта: efremna@mail.ru

Ефремова Татьяна Алексеевна
младший научный сотрудник, к. г. н.
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, 
Федеральный исследовательский центр  
«Карельский научный центр РАН»
пр. А. Невского, 50, Петрозаводск, Республика Карелия, 
Россия, 185030
эл. почта: efremova@nwpi.krc.karelia.ru

Зобкова Мария Валентиновна
младший научный сотрудник лаб. гидрохимии 
и гидрогеологии
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, 
Федеральный исследовательский центр  
«Карельский научный центр РАН»
пр. А. Невского, 50, Петрозаводск, Республика Карелия, 
Россия, 185030
эл. почта: rincalika21@yandex.ru

Efremenko, Natalia
Northern Water Problems Institute, Karelian Research Centre, 
Russian Academy of Sciences
50 Al. Nevsky Ave., 185030 Petrozavodsk, Karelia, Russia
e-mail: efremna@mail.ru

Efremova, Tatyana
Northern Water Problems Institute, Karelian Research Centre, 
Russian Academy of Sciences
50 Al. Nevsky Ave., 185030 Petrozavodsk, Karelia, Russia
e-mail: efremova@nwpi.krc.karelia.ru

Zobkova, Maria
Northern Water Problems Institute,
Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences
50 Al. Nevsky St., 185030 Petrozavodsk, Karelia, Russia
e-mail: rincalika21@yandex.ru



193

Институт водных проблем Севера Карель-
ского научного центра РАН (ИВПС КарНЦ РАН) 
организовал и 19 марта 2021 г. провел всерос-
сийскую научную конференцию, посвященную 
30‑летию ИВПС КарНЦ и 75‑летию Карельско-
го научного центра РАН,  – «Фундаментальные 
проблемы и  пути решения практических задач 
сохранения и  рационального использования 
водных объектов Северо-Запада России».

Историческая справка: 31 января 1946  г. 
была создана Карело-Финская база Академии 
наук СССР, включавшая сектор гидрологии 
и водного хозяйства, который позже был прео-
бразован в  Отдел водных проблем Карельско-
го филиала АН СССР. 14 мая 1991 года на базе 
Отдела водных проблем был создан Институт 
водных проблем Севера Карельского научного 
центра РАН.

Конференция, посвященная указанным 
юбилейным датам, проводилась в  очно-заоч-
ном режиме из‑за продолжающихся ограни-
чений, связанных с  пандемией коронавируса 
COVID-19. Приобретенный в  2020  г. опыт ор-
ганизаторов и  участников позволил организо-
вать за один день работы конференции кроме 
общей пленарной секции одновременную ра-

боту пяти тематических секций, а также секции 
стендовых докладов с  общим количеством за-
регистрированных участников на сайте конфе-
ренции около 100 человек.

В работе конференции 19.03.2021 г. в очно-
дистанционном режиме приняли участие на-
учные сотрудники из  29 организаций, включая 
научные институты и  высшие учебные заведе-
ния Москвы, Санкт-Петербурга, Мурманска, 
Севастополя, Калининграда, Новосибирска, 
Казани, Апатитов, Тольятти, Петрозаводска 
и  даже Франции. На  конференции были пред-
ставлены доклады по  следующим основным 
направлениям:
•• Роль гидрофизических процессов в  функ-

ционировании водных экосистем. При-
родные тренды и  передовые техноло-
гии исследований.

•• Донные отложения озер  – природные ар-
хивы локальных, региональных и  глобаль-
ных изменений географической оболоч-
ки Земли.

•• Биоразнообразие и  трофические взаимо-
действия в  водных экосистемах в  условиях 
климатических изменений и влияния антро-
погенных факторов.

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 4. 2021. С. 193–197
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•• Реакция водных объектов на  измене-
ние климата.

•• Проблема рационального природополь-
зования, охраны и  управления водны-
ми ресурсами.

•• Моделирование гидрологических и  биогео-
химических процессов.

•• Гидрохимические исследования морских 
и поверхностных вод.
Пленарная сессия проходила в  конференц-

зале КарНЦ РАН в г. Петрозаводске, где непо-
средственно заседали около 40 участников, 
в  том числе и  из  других городов, а  остальные 
принимали участие в удаленном формате с ис-
пользованием платформы ZOOM. Стендовые 
доклады были заранее размещены на  сайте 
ИВПС КарНЦ РАН в разделе конференции в спе-
циальном подразделе «Дистанционная постер-
ная сессия» (http://water.krc.karelia.ru/section.
php?plang=r&id=3717) для более детального 
знакомства с  работами, а  также с  возможно-
стью размещения комментариев и  вопросов 
автору и его ответов.

С  приветствием к  участникам конференции 
обратился председатель оргкомитета чл.‑корр. 
РАН Н. Н. Филатов. С  поздравлениями по  слу-
чаю юбилея ИВПС КарНЦ РАН выступили: пред-
седатель КарНЦ РАН чл.‑корр. РАН О. Н. Бах-
мет, директор ИВП РАН член-корр. РАН 
А. Н. Гельфан, директор Института проблем 
экологии и  недропользования АН Республики 
Татарстан д. х. н. Р. Р. Шагидуллин, замести-
тель директора ИНОЗ РАН д. ф.-м. н. С. А. Кон-
дратьев, профессор физического факультета 
МГУ д. ф.‑м. н. К. В. Показеев и  заместитель 
директора ИО РАН к. г.‑м. н. В. П. Шевченко.

За один день конференции на  пленарном 
и пяти секционных заседаниях, а также стендо-
вой секции было заслушано 57 докладов: 8 пле-
нарных, 41 секционный, 8 стендовых.

Пленарную сессию (http://water.krc.karelia. 
ru/section.php?plang=r&id=3721) открывал кол-
лективный доклад авторов ИВПС КарНЦ РАН, 
в котором Н. Н. Филатов представил основные 
сведения об истории создания института и ре-
зультаты исследований ИВПС КарНЦ РАН, по-
лученные за последние 30  лет. В  докладе по-
казано, что главная цель деятельности ИВПС 
КарНЦ РАН заключается в  проведении фунда-
ментальных научных исследований и  приклад-
ных разработок в области гидрологии и смеж-
ных естественных дисциплин и  прикладных 
исследований, связанных с  изучением, раци-
ональным использованием и  охраной водных 
ресурсов. Были представлены исследования, 
которые проводились на  озерах, в  том числе 
Ладожском и  Онежском, Белом море, много-

численных озерно-речных системах, и  резуль-
таты работ по изучению подземных вод севера 
европейской части России.

В  докладе д. ф.‑м. н. С. А. Кондратьева 
с  соавторами (ИНОЗ РАН) представлены ори-
гинальные разработки системы моделей для 
оценки и  прогноза тепло- и  массопереноса 
в системе «водосбор – водоток – водоем». Осо-
бое внимание уделено опыту создания систем 
моделей для водосборов Ладожского, Онеж-
ского, Псковско-Чудского озер, решения про-
блем оценки нагрузки на  Балтийское море, 
а  также задач по  проекту «Оздоровление Вол-
ги». Авторы не  стремились к  разработке уни-
версальных моделей, но зато модели были кор-
ректно отлажены, верифицированы для изуче-
ния конкретных объектов.

Доклад старшего научного сотрудника ИВПС 
КарНЦ РАН к. х. н. А. В. Сабылиной был посвя-
щен истории деятельности одной из  ведущих 
лабораторий института  – лаборатории гидро-
химии и  гидрогеологии. В  ее докладе просле-
жены этапы становления лаборатории, а пока-
занные достижения и  результаты свидетель-
ствуют о том, что эта лаборатория стала одной 
из сильнейших в России в области гидрохимии.

Пленарный доклад чл.‑корр. РАН А. Н. Гель-
фана с соавторами из ИВП РАН и МГУ им. Ло-
моносова посвящался проблемам моделиро-
вания гидрологических последствий измене-
ния климата на  примере рек Северо-Запада 
России. В нем обсуждаются ансамблевые под-
ходы к  изучению изменений климата, наибо-
лее подробно  – результаты с  использованием 
модели ECOMAG, разработанной в  ИВП РАН. 
Представлены результаты по  рекам Северная 
Двина, Печора, Онега и Мезень, изучен приток 
вод в Белое море. Региональные гидрологиче-
ские модели рассмотрены как инструмент под-
держки принятия управленческих решений.

Доклад проф., д. х. н. Г. Т. Фрумина (РГПУ 
им.  А. И. Герцена) «Методы расчета допу-
стимых фосфорных нагрузок на  озера» под-
готовлен совместно с  коллегами из  СПбГУТ 
им.  проф. М. А. Бонч-Бруевича. Работа посвя-
щена в  основном анализу существующих под-
ходов к определению так называемых допусти-
мой и  критической антропогенных нагрузок. 
Авторы проанализировали три подхода к оцен-
ке допустимой антропогенной нагрузки на при-
мере пяти озер: Телецкое, Имандра, Селигер, 
Чудское и Тайху (Китай).

В  докладе «Основные экологические про-
блемы Ладожского озера и  водоемов его 
бассейна» д. б. н. Е. А. Курашов с  коллегами 
из  ИНОЗ РАН представили результаты много-
летних комплексных исследований основных 
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биологических сообществ Ладожского озера, 
что позволило оценить современное состояние 
водоема и описать возможные изменения в на-
чале XXI века. В настоящее время трофический 
статус центральной части акватории Ладожско-
го озера оценивается как слабомезотрофный, 
северной  – как олиготрофный, западной  – как 
мезотрофный, южной части (Свирская и  Вол-
ховская губы) – как слабоэвтрофный. Обсужда-
ется проблема цианобактериального токсиче-
ского загрязнения водоемов бассейна Ладож-
ского озера, а также новых видов загрязнения 
озер – микропластиком и наночастицами.

В  докладе д. ф.‑м. н. Е. В. Веницианова 
(ИВП РАН, Москва) «Влияние вертикальной 
неоднородности водных масс на  устойчивость 
промышленного водоснабжения в  зонах высо-
кой техногенной нагрузки» рассмотрены про-
блемы обеспечения устойчивого водоснабже-
ния крупных промышленных предприятий, рас-
положенных в районе г. Березники на р. Кама, 
где имеется проблемная территория – шламо-
хранилище с высоким содержанием хлоридов. 
Представлен опыт использования 2- и  3‑мер-
ных математических моделей пакета ANSYS 
Fluent для предупреждения возможных аварий-
ных выбросов хлоридов, которые могут повли-
ять на качество воды водозабора, и оценки рас-
пространения загрязненных вод.

В  докладе к. г.‑м. н. А. Н. Новигатского 
с коллегами из ИО РАН (Москва) «Беломорский 
седиментогенез: вертикальные потоки рас-
сеянного осадочного вещества и  абсолютные 
массы донных осадков» представлен новый 
подход в  изучении морского осадконакопле-
ния с  использованием рассеянного осадочно-
го материала толщи вод в  седиментационных 
ловушках в  сопоставлении с  поверхностным 
слоем донных осадков. На основе многолетних 
исследований моря удалось установить новые 
закономерности осадочного процесса в  усло-
виях субарктической и арктической зон. Изуче-
на месячная, сезонная, многолетняя динамика 
основных компонентов Белого моря. Пред-
ставлена морская стадия седиментации ос-
новных компонентов рассеянного осадочного 
вещества во времени, показано, что биогенная 
составляющая потока при переходе из  рассе-
янных форм в концентрированные понижается 
на порядок.

Далее работа конференции осуществлялась 
по  пяти секциям: «География и  гидрология», 
«Гидрофизика», «Гидробиология», «Гидрохи-
мия», «Развитие Онежского озера и  его бас-
сейна в  поздне- и  послеледниковое время». 
На  секционных заседаниях, прошедших в  ги-
бридном формате, заслушано 40 сообщений 

по  современной проблематике изучения вод-
ных ресурсов Евразийского региона и  транс-
граничных водных объектов России.

В  рамках секции «Гидрофизика» прозву-
чало пять научных сообщений, из  них три до-
клада сотрудников ИВПС КарНЦ РАН и  два  – 
представителей института LEGOS, Универ-
ситет Тулузы, Франция, и  СПбПУ, Россия 
(http://water.krc.karelia.ru/section.php?plang=r& 
id=3725).

Участники обсудили ряд актуальных про-
блем современной лимнологии, включая ме-
тодологию измерений и  обработки данных, 
методы математического моделирования ги-
дрофизических процессов и явлений, влияние 
изменений климата на  водные объекты суши. 
Основное внимание было сосредоточено 
на  периоде ледостава и  влиянии климатиче-
ских и  погодных условий на  гидрофизические 
процессы как в больших озерах (Байкал и Хуб-
сугул), так и  в  малых водоемах. В  частности, 
приведены результаты исследования такого 
интереснейшего явления, как круги на  льду 
больших озер, которые появляются в результа-
те формирования подо льдом крупных вихрей. 
Рассмотрен метод расчета облученности по-
верхности озер, учитывающий влияние облач-
ности разных ярусов и позволяющий получать 
более точные оценки по  сравнению с  сущест-
вующими эмпирическими формулами. Обсу-
ждались результаты расчета турбулентной рэ-
лей-бенаровской конвекции в цилиндрической 
емкости методом прямого численного модели-
рования и с применением модели рейнольдсо-
вых напряжений.

На  секции «География и  гидрология» было 
представлено восемь докладов  – по  одно-
му докладу ИВПС КарНЦ РАН и  ИПМИ КарНЦ 
РАН и  шесть докладов сделаны дистанционно 
представителями РГГМУ, университета ИТМО, 
ИНОЗ СПб ФИЦ РАН (http://water.krc.karelia.ru/
section.php?plang=r&id=3724).

Тематика докладов была весьма широка: это 
и  изучение экосистем Белого моря, крупных 
озер, водохранилищ, а  также изучение стока 
рек Северо-Запада России и  водопадов Каре-
лии. Рассмотрены новые разработки по 3D-мо-
делированию экосистемы Белого моря и  мо-
делированию динамики развития фитопланк-
тона в  крупных проточных водоемах. Доклады 
сотрудников РГГМУ посвящались изучению 
малых водотоков средней тайги Северо-За-
падного Федерального округа, тепловому сто-
ку Северной Двины, классификации методов 
прогнозирования гидрологических явлений. 
Сотрудники ИНОЗ СПб ФИЦ РАН представили 
результаты расчета эвапотранспирации на тер-
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ритории бассейна Ладожского озера и  оценки 
твердого стока рек Северо-Запада РФ.

На  секции «Гидрохимия» один из  девяти 
докладов сделал представитель ИВПС КарНЦ 
РАН, три доклада ученые ИВПС представили 
совместно с  коллегами из  других институтов 
и пять докладов прозвучали от представителей 
других организаций (http://water.krc.karelia.ru/
section.php?plang=r&id=3733).

На секции рассмотрены актуальные вопросы 
оценки степени загрязнения и  качества воды, 
организации мониторинговых исследований 
и  методические аспекты проведения гидро-
химических исследований. Рассмотрены за-
кономерности распределения углеводородов 
в  воде и  донных осадках Карского и  Баренце-
ва морей. Показано, что природные процессы, 
происходящие в  Баренцевом море, оказыва-
ют большее влияние на  формирование соста-
ва и  уровней алифатических углеводородов 
и  ПАУ, чем антропогенные. Заслушан доклад, 
посвященный международным исследовани-
ям, проводившимся в  2015–2017  гг. на  Онеж-
ском озере в рамках российско-швейцарского 
проекта «Жизнь подо льдом». В результате ис-
следований получены новые данные о  сезон-
ной изменчивости химических показателей Пе-
трозаводской губы и открытой части Онежского 
озера в  зимний период, впервые оценено за-
грязнение воды Онежского озера ртутью, кото-
рое, по  оценкам авторов, не  превышает допу-
стимых нормативов.

В  докладе представителей ИВПС КарНЦ 
РАН и  ИО РАН показаны результаты дли-
тельных БПК-экспериментов, проведенных 
на  разнотипных водных объектах Карелии. 
Выполненные исследования позволили клас-
сифицировать различные типы БПК-кривых 
и  закономерности их изменения в  зависимо-
сти от состава воды, а также установить кине-
тические закономерности трансформации ОВ 
и оценить вклад взвешенного вещества в про-
цесс его трансформации.

Актуальные проблемы загрязнения водной 
среды частицами микропластика обсужда-
лись в  совместном докладе коллег из  ИВПС 
КарНЦ РАН и АО ИО РАН. Коллективом авторов 
из  ИППЭС КНЦ РАН представлено сообщение 
о  загрязнении урбанизированных озер аркти-
ческой зоны нефтепродуктами, тяжелыми ме-
таллами и их эвтрофировании. В остальных до-
кладах секции рассмотрены актуальные вопро-
сы оценки качества воды по  гидрохимическим 
индексам.

На секции «Развитие Онежского озера и его 
бассейна в поздне- и послеледниковое время» 
из  заслушанных десяти докладов сотрудни-

ки ИВПС представили четыре доклада и  еще 
шесть  – совместно с  коллегами из  других ор-
ганизаций (http://water.krc.karelia.ru/section.
php?plang=r&id=3727).

В заседании приняли участие 25 участников 
из 7 научных учреждений. Заседание посвяща-
лось проблеме междисциплинарных исследо-
ваний процессов накопления осадочного веще-
ства в  озерах севера Европы и  реконструкций 
на  основе этих исследований истории разви-
тия территории в  поздне- и  послеледниковое 
время. Целью заседания было собрать коллег 
из  различных научных центров России, рабо-
тающих в  области палеогеографии Онежско-
го озера, для обмена знаниями, полученными 
в  последние годы, и  определить перспективы, 
а  также разработать планы дальнейших сов-
местных исследований, тем более что авторы 
уже несколько лет выполняют совместные ис-
следования по грантам РНФ.

На  секции «Гидробиология» представлено 
десять докладов; один из них сделан представи-
телем ИВПС, еще один – совместный и восемь 
докладов представлены участниками из других 
организаций (http://water.krc.karelia.ru/section.
php?plang=r&id=3732).

Доклады были посвящены современным 
проблемам изучения пресноводных экосис-
тем севера России. Рассмотрены результаты 
многолетних исследований пространствен-
но-временной динамики альгоценозов в  суб-
арктических и  арктических морях (на  примере 
кокколитофорид Emiliania huxleyi), а также вод-
ных сообществ Онежского озера, оз. Имандра, 
водоемов о. Валаам, озерно-речной системы 
Пасвик. Большой интерес вызвали материалы 
анализа спутниковых наблюдений за распро-
странением одноклеточных морских водоро-
слей  – кокколитофорид, массовое развитие 
которых может влиять на  потоки углерода во-
да-атмосфера. Представлен доклад о  рас-
пространении и  биологии северных домини-
рующих видов амфипод и  узкопалых раков 
в  северных водоемах России, особенности их 
жизненных циклов, метаболизма и  питания, 
что имеет большое значение для понимания 
современных процессов биоинвазий амфипод, 
которые отмечаются во многих водоемах Севе-
ро-Западного региона России. На  конферен-
ции обсуждались важнейшие вопросы биоин-
дикации состояния водных экосистем в  усло-
виях воздействия разнообразных источников 
загрязнения (медно-никелевое, целлюлозно-
бумажное производство, отходы форелевых 
хозяйств и др.).

Более подробно с  работой конфе-
ренции можно ознакомиться на  сайте 



(http://water.krc.karelia.ru/section.php?plang=r& 
id=3724).

Участники конференции единодушно при-
шли к  выводу о  своевременности и  важности 
проведенного мероприятия, положительно 
высказались о  форме его организации  – со-
четании очных и  дистанционных презентаций, 
стендовых докладов с  возможностью их ин-
терактивного обсуждения, а  также выразили 
надежду на участие в новых форумах, которые 
успешно организует Институт водных проблем 
Севера КарНЦ РАН.

Пленарные лекции, секционные презен-
тации, стендовые доклады, представленные 
на конференции, размещены на сайте института 
в свободном доступе (http://water.krc.karelia.ru/
event.php?id=352&plang=r).

Участники конференции подготови-
ли научные статьи, которые представлены 
в  этом издании и  будут также опубликова-
ны в  следующем номере серии «Лимноло-
гия и  океанология» журнала «Труды КарНЦ 

РАН» (http://journals.krc.karelia.ru/index.php/
limnology/index).

Конференция организована ИВПС КарНЦ 
РАН при поддержке Карельского научного 
центра РАН (http://water.krc.karelia.ru/event.
php?id=352&plang=r). Успешно прошли как оч-
ные, так и онлайн сообщения, за что оргкоми-
тет выражает благодарность отделу информа-
ционно-технического сопровождения.

Организаторы благодарят всех участников 
за активность в  работе юбилейной конферен-
ции и  надеются на  дальнейшее плодотворное 
сотрудничество.

Председатель оргкомитета конференции 
Н. Н. Филатов; 

секретарь оргкомитета конференции 
Т. И. Регеранд; 

члены научного комитета Н. М. Калинкина, 
Г. Э. Здоровеннова, А. В. Толстиков, 

Н. А. Белкина, М. Б. Зобков
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(требования к работам, представляемым к публикации  
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и др.), персоналии (юбилеи и даты, потери науки), статьи по истории науки. Представляемые работы должны 
содержать новые, ранее не публиковавшиеся данные.

С т а т ь и  п р о х о д я т  о б я з а т е л ь н о е  р е ц е н з и р о в а н и е . Решение о публикации принимается 
редакционной коллегией серии или тематического выпуска Трудов КарНЦ РАН после рецензирования, с уче-
том научной значимости и актуальности представленных материалов. Редколлегии серий и отдельных вы-
пусков Трудов КарНЦ РАН оставляют за собой право возвращать без регистрации рукописи, не отвечающие 
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и ответом на все вопросы рецензента не позднее чем через месяц после получения рецензии. Перед опубли-
кованием авторам высылается распечатанная версия статьи, которая вычитывается, подписывается автора-
ми и возвращается в редакцию.

Журнал имеет п о л н о ц е н н у ю  э л е к т р о н н у ю  в е р с и ю  н а  б а з е  O p e n  J o u r n a l  S y s t e m 
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ния при сохранении анонимности рецензентов (http://journals.krc.karelia.ru/).

Редакционный совет журнала «Труды Карельского научного центра РАН» (Труды КарНЦ РАН) определил 
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Рукописи подаются в электронном виде в формате MS Word на сайте http://journals.krc.karelia.ru либо 
на e-mail: trudy@krc.karelia.ru или представляются в редакцию лично (г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, 
каб. 502).
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ОБЩИЙ ПОРЯДОК РАСПОЛОЖЕНИЯ ЧАСТЕЙ СТАТЬИ

Элементы статьи должны располагаться в следующем порядке: УДК к у р с и в о м  на первой страни-
це, в левом верхнем углу; заглавие статьи на русском языке з а г л а в н ы м и  б у к в а м и  п о л у ж и р н ы м 
ш р и ф т о м; инициалы, фамилии всех авторов на русском языке п о л у ж и р н ы м  ш р и ф т о м; полное на-
звание организации – места работы каждого автора в именительном падеже на русском языке к у р с и в о м 
(если авторов несколько и работают они в разных учреждениях, следует отметить арабскими цифрами со-
ответствие фамилий авторов учреждениям, в которых они работают; если все авторы статьи работают в од-
ном учреждении, можно не указывать место работы каждого автора отдельно); аннотация на русском языке; 
ключевые слова на русском языке; инициалы, фамилии всех авторов на английском языке п о л у ж и р н ы м 
ш р и ф т о м; название статьи на английском языке з а г л а в н ы м и  б у к в а м и  п о л у ж и р н ы м  ш р и ф -
т о м; аннотация на английском языке; ключевые слова на английском языке; текст статьи (статьи экспери-
ментального характера, как правило, должны иметь разделы: Введение. Материалы и методы. Резуль-
таты и обсуждение. Выводы либо Заключение); благодарности и указание источников финансирования 
выполненных исследований; списки литературы: с библиографическими описаниями на языке и алфавите 
оригинала (Литература) и транслитерированный в латиницу с переводом русскоязычных источников на ан-
глийский язык (References); двуязычные таблицы (на русском и английском языках); рисунки; подписи к ри-
сункам на русском и английском языках.

С в е д е н и я  о б  а в т о р а х: фамилии, имена, отчества всех авторов полностью на русском и английском 
языке; полный почтовый адрес каждой организации (с указанием почтового индекса) на русском и англий-
ском языке; должности, ученые звания, ученые степени авторов; адрес электронной почты каждого автора; 
телефон для контактов с авторами статьи (можно один на всех авторов).

3АГЛАВИЕ СТАТЬИ должно точно отражать содержание статьи* и состоять из 8–10 значимых слов.
АННОТАЦИЯ должна быть лишена вводных фраз, создавать в о з м о ж н о  п о л н о е  п р е д с т а в л е н и е 

о  с о д е р ж а н и и  с т а т ь и  и иметь объем не менее 200 слов. Рукопись с недостаточно раскрывающей со-
держание аннотацией может быть отклонена.

Отдельной строкой приводится перечень КЛЮЧЕВЫХ СЛОВ (не менее 5). Ключевые слова или словосо-
четания отделяются друг от друга точкой с запятой, в конце фразы ставится точка. Слова, фигурирующие 
в заголовке статьи, ключевыми являться не могут.

Раздел «Материалы и методы» должен содержать сведения об объекте исследования с обязательным 
указанием латинских названий и сводок, по которым они приводятся, авторов классификаций и пр. Транс-
крипция географических названий должна соответствовать атласу последнего года издания. Единицы фи-
зических величин приводятся по Международной системе СИ. Желательна статистическая обработка всех 
количественных данных. Необходимо возможно точнее обозначать местонахождения (в идеале – с точным 
указанием географических координат).

Изложение результатов должно заключаться не в пересказе содержания таблиц и графиков, а в выявле-
нии следующих из них закономерностей. Автор должен сравнить полученную им информацию с имеющейся 
в литературе и показать, в чем заключается ее новизна. Следует ссылаться на табличный и иллюстративный 
материал так: на рисунки, фотографии и таблицы в тексте (рис. 1, рис. 2, табл. 1, табл. 2 и т. д.), фотографии, 
помещаемые на вклейках (рис. I, рис. II). Обсуждение завершается формулировкой в разделе «Заключение» 
основного вывода, которая должна содержать конкретный ответ на вопрос, поставленный во «Введении». 
С с ы л к и  н а  л и т е р а т у р у  в  т е к с т е  даются фамилиями, например: Карху, 1990 (один автор); Рамен-
ская, Андреева, 1982 (два автора); Крутов и др., 2008 (три автора или более) либо начальным словом библио-
графического описания источника, приведенного в списке литературы, и заключаются в квадратные скобки. 
При перечислении нескольких источников работы располагаются в хронологическом порядке, например: 
[Иванов, Топоров, 1965; Успенский, 1982; Erwin et al., 1989; Атлас…, 1994; Longman, 2001].

ТАБЛИЦЫ нумеруются в порядке упоминания их в тексте, каждая таблица имеет свой заголовок. Заго-
ловки таблиц, заголовки и содержание столбцов, строк, а также примечания приводятся на русском и ан-
глийском языках. На полях бумажного экземпляра рукописи (слева) карандашом указываются места рас-
положения таблиц при п е р в о м  упоминании их в тексте. Д и а г р а м м ы  и  г р а ф и к и  н е  д о л ж н ы 
д у б л и р о в а т ь  т а б л и ц ы . Материал таблиц должен быть понятен без дополнительного обращения 
к тексту. Все сокращения, использованные в таблице, поясняются в Примечании, расположенном под ней. 
При повторении цифр в столбцах нужно их повторять, при повторении слов – в столбцах ставить кавычки. 
Таблицы могут быть книжной или альбомной ориентации (при соблюдении вышеуказанных параметров  
страницы).

РИСУНКИ при первичной подаче материала в редакцию вставляются в общий текстовый файл. При 
сдаче материала, принятого в печать, все рисунки должны быть представлены в виде отдельных фай-
лов в формате T I F F  ( * . T I F )  и л и  J P G. Графические материалы должны быть снабжены распе-
чатками с указанием желательного размера рисунка, пожеланий и требований к конкретным иллю-
страциям. На каждый рисунок должна быть как минимум одна ссылка в тексте. И л л ю с т р а ц и и 
о б ъ е к т о в ,  и с с л е д о в а н н ы х  с  п о м о щ ь ю  ф о т о с ъ е м к и ,  м и к р о с к о п а  (оптического, элек-

*  Названия видов приводятся на латинском языке КУРСИВОМ, в скобках указываются высшие таксоны (семейства), 
к которым относятся объекты исследования.
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тронного трансмиссионного и сканирующего), должны сопровождаться масштабными линейками, при-
чем в подрисуночных подписях надо указать длину линейки. Приводить данные о кратности увеличения 
необязательно, поскольку при публикации рисунков размеры изменятся. К р у п н о м а с ш т а б н ы е  к а р -
т ы  желательно приводить с координатной сеткой, обозначениями населенных пунктов и/или названия-
ми физико-географических объектов и разной фактурой для воды и суши. В углу карты желательна врезка 
с мелкомасштабной картой, где был бы указан участок, увеличенный в крупном масштабе в виде основной  
карты.

ПОДПИСИ К РИСУНКАМ приводятся на русском и английском языках, должны содержать достаточно пол-
ную информацию, для того чтобы приводимые данные могли быть понятны без обращения к тексту (если эта 
информация уже не дана в другой иллюстрации). Аббревиации расшифровываются в подрисуночных под-
писях, детали на рисунках следует обозначать цифрами или буквами, значение которых также приводится 
в подписях.

ЛАТИНСКИЕ НАЗВАНИЯ. В расширенных латинских названиях таксонов не ставится запятая между фа-
милией авторов и годом, чтобы была понятна разница между полным названием таксона и ссылкой на пу-
бликацию в списке литературы. Н а з в а н и я  т а к с о н о в  р о д а  и  в и д а  п е ч а т а ю т с я  к у р с и в о м. 
Вписывать латинские названия в текст от руки недопустимо. Для флористических, фаунистических и таксо-
номических работ при первом упоминании в тексте и таблицах приводится русское название вида (если та-
кое название имеется) и полностью – латинское, с автором и желательно с годом, например: водяной ослик 
(Asellus aquaticus (L., 1758)). В дальнейшем можно употреблять только русское название или сокращенное 
латинское без фамилии автора и года опубликования, например, для брюхоногого моллюска Margarites 
groenlandicits (Gmelin, 1790) – М. groenlandicus или для подвида М. g. umbilicalis.

СОКРАЩЕНИЯ. Разрешаются лишь общепринятые сокращения – названия мер, физических, химических 
и математических величин и терминов и т. п. Все сокращения должны быть расшифрованы, за исключением 
небольшого числа общеупотребительных.

БЛАГОДАРНОСТИ. В этой рубрике выражается признательность частным лицам, сотрудникам учрежде-
ний и фондам, оказавшим содействие в проведении исследований и подготовке статьи, а также указываются 
источники финансирования работы.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ. Пристатейные ссылки и/или списки пристатейной литературы следует офор-
млять по ГОСТ Р 7.0.5-2008. Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления 
(http://www.bookchamber.ru/GOST_P_7.0.5.-2008). Список работ представляется в алфавитном порядке. Все 
ссылки даются на языке оригинала (названия на японском, китайском и других языках, использующих нела-
тинский шрифт, пишутся в русской транскрипции). Сначала приводится список работ на русском языке и на 
языках с близким алфавитом (украинский, болгарский и др.), а затем – работы на языках с латинским алфа-
витом. В списке литературы между инициалами ставится пробел.

ТРАНСЛИТЕРИРОВАННЫЙ СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ (REFERENCES). Приводится отдельным списком, по-
вторяя все позиции основного списка литературы. Библиографические описания русскоязычных работ да-
ются в латинской транслитерации, рядом в квадратных скобках помещается их перевод на английский язык. 
Выходные данные приводятся на английском языке (допускается транслитерация названия издательства). 
При наличии переводной версии источника можно указать ее. Описания прочих работ приводятся на языке 
оригинала. Для составления списка рекомендуется использование бесплатных онлайн-сервисов транслите-
рации, вариант BSI.

Внимание! С 2015 года каждой статье, публикуемой в «Трудах Карельского научного центра РАН», редак-
цией присваивается уникальный идентификационный номер цифрового объекта (DOI) и статья включается 
в базу данных Crossref. Обязательным условием является указание в списках литературы DOI для тех 
работ, у которых он есть.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ 1-Й СТРАНИЦЫ

УДК 631.53.027.32:635.63

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ ПРЕДПОСЕВНОГО ЗАКАЛИВАНИЯ СЕМЯН  
НА ХОЛОДОУСТОЙЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ ОГУРЦА

Е. Г. Шерудило1, М. И. Сысоева1, Г. Н. Алексейчук2, Е. Ф. Марковская1

1 Институт биологии Карельского научного центра РАН

2 Институт экспериментальной ботаники НАН Республики Беларусь им. В. Ф. Купревича

Аннотация на русском языке

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Cucumis sativus L.; кратковременное снижение температуры; устойчивость.
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E. G. Sherudilo, M. I. Sysoeva, G. N. Alekseichuk, E. F. Markovskaya. EFFECTS  
OF DIFFERENT REGIMES OF SEED HARDENING ON COLD RESISTANCE IN CUCUMBER PLANTS

Аннотация на английском языке

K e y w o r d s: Cucumis sativus L.; temperature drop; resistance.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ТАБЛИЦЫ

Таблица 2. Ультраструктура клеток мезофилла листа в последействии 10-минутного охлаждения (2 °С) 
проростков или корней пшеницы
Table 2. Ultrastructure of leaf mesophyll cells after the exposure of wheat seedlings or roots to 10 min of chilling at 2 °С 

Показатель 
Index

Контроль
Control

Охлаждение 
проростков

Seedling chilling

Охлаждение 
корней

Root chilling
Площадь среза хлоропласта, мкм2

Chloroplast cross-sectional area , µm2
10,0 ± 0,7 13,5 ± 1,1 12,7 ± 0,5

Площадь среза митохондрии, мкм2

Mitochondria cross-sectional area, µm2
0,4 ± 0,03 0,5 ± 0,03 0,6 ± 0,04

Площадь среза пероксисомы, мкм2

Peroxisome cross-sectional area, µm2
0,5 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,7 ± 0,1

Число хлоропластов на срезе клетки, шт.
Number of chloroplasts in cell cross-section

9 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число митохондрий на срезе клетки, шт.
Number of mytochondria in cell cross-section

8 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число пероксисом на срезе клетки, шт.
Number of peroxisomes in cell cross-section

2 ± 0,3 2 ± 0,3 3 ± 0,4

Примечание. Здесь и в табл. 3: все параметры ультраструктуры измеряли через 24 ч после охлаждения.
Note. Here and in Tab. 3 all ultrastructure parameters were measured 24 h after chilling.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ПОДПИСИ К РИСУНКУ

Рис. 1. Северный точильщик (Hadrobregmus confuses Kraaz.)
Fig. 1. Woodboring beetle Hadrobregmus confuses Kraaz.

Рис. 5. Результаты изучения кристаллитов и демпферных зон в образце кварца из Дульдурги:
(а) – электронная микрофотография кварца; (б) – картина микродифракции, полученная для участка 1 в области кристал-
литов; (в) – картина микродифракции, отвечающая участку 2 в области демпферных зон

Fig. 5. Results of the study of crystallites and damping zones in a quartz sample from Duldurga:
(а) – electron microphotograph of the quartz sample; (б) – microdiffraction image of site 1 in the crystallite area; (в) – microdiffrac-
tion image corresponding to site 2 in the damping area
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