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СОЛНЕЧНАЯ РАДИАЦИЯ В ВОДНОЙ ТОЛЩЕ 
МАЛЫХ ОЗЕР КАРЕЛИИ

Н. И. Пальшин, Г. Э. Здоровеннова, Р. Э. Здоровеннов, 
С. Р. Богданов, Т. В. Ефремова, С. Ю. Волков, Г. Г. Гавриленко, 
А. Ю. Тержевик
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Петрозаводск, Россия

Изучено распределение солнечной радиации в водной толще трех малых озер Южной 
Карелии в период ледостава и открытой воды. Измерения проведены в режиме ав-
тономных станций в период весенней подледной конвекции (с 27 марта по 6 апре-
ля 2020 г.) на озерах Вендюрское и Голубая ламба. В период открытой воды 2020 г. 
на этапе раннего лета (июнь) и осенью (октябрь) выполнено зондирование водной 
толщи озер с использованием зонда RBR-Concerto. Установлено, что поток солнечной 
радиации быстро убывает с увеличением глубины в озерах Вендюрское и Риндозеро 
и практически равен нулю глубже 3–4 м в период открытой воды и 2–3 м в период 
ледостава. В прозрачной Голубой ламбе глубина фотической зоны может достигать 
дна в солнечные дни (> 6–7 м). По данным измерений оценены значения коэффици-
ентов экстинкции, которые составили для периода открытой воды 0,99–1,97 м-1 в озе-
ре Вендюрском, 1,60–1,88 м-1 в озере Риндозеро, 0,12–0,14 м-1 в Голубой ламбе. 
В период весенней подледной конвекции в Голубой ламбе значения коэффициентов 
экстинкции, осредненные для слоя 0–2,9 м, составили 0,47–0,57 м-1. Сравнение по-
лученных нами показателей ослабления солнечной радиации с оцененными ранее по-
зволяет заключить, что оптические свойства водной толщи озер не претерпели замет-
ных изменений в течение последних 30–40 лет на фоне меняющегося регионального 
климата и антропогенного воздействия (форелевое хозяйство на озере Вендюрском).

К л ю ч е в ы е  с л о в а: малое озеро; солнечная радиация; фотосинтетическая актив-
ная радиация; период открытой воды; период ледостава; коэффициент экстинкции.

N. I. Pal’shin, G. E. Zdorovennova, R. E. Zdorovennov, S. R. Bogdanov, 
T. V. Efremova, S. Yu. Volkov, G. G. Gavrilenko, A. Yu. Terzhevik. SOLAR 
RADIATION WITHIN THE WATER COLUMN OF SMALL KARELIAN LAKES

Measurements of solar radiation fluxes were taken with minute discreteness from 
March 27 to April 6, 2020 in the subglacial layer of Lake Vendyurskoe and in the water 
column of Lake Golubaya Lamba at 0–2.9 m depths. Seasonal surveys using the RBR-
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Введение

В течение последних десятилетий проис-
ходят глобальные климатические изменения 
[IPCC…, 2019]: для умеренной зоны отмечается 
увеличение температуры воздуха, испарения, 
сумм жидких и смешанных атмосферных осад-
ков, уменьшение доли твердых осадков [Наза-
рова, 2010]. На водоемах фиксируется увеличе-
ние поверхностной температуры и сокращение 
периода ледостава [O’Reilly et al., 2015]. Эти 
и другие факторы, в том числе растущее антро-
погенное воздействие, способствуют широко-
масштабному повышению концентрации рас-
творенного органического углерода в озерах, 
что приводит к изменению их цветности – так 
называемой «браунификации» [Graneli, 2012]. 
Изменение прозрачности озер также происхо-
дит при увеличении поступления взвешенных 
веществ в периоды половодий и паводков, что 
может способствовать усилению термической 
стратификации и отрицательно сказывается 
на их газовом режиме [Mazumder, Taylor, 1994; 
Golosov et al., 2012]. Цветность и прозрачность 
воды играют важную роль в функционировании 
планктонного сообщества, определяя глубину 
фотической зоны, в которой наиболее продук-
тивно проходит фотосинтез органического ве-
щества [Reynolds, 2006]. Современные модели 
климата и численного прогноза погоды вклю-
чают параметризации альбедо поверхности 
и прозрачности воды озер для учета их влияния 
на формирование термической стратификации 
и обменные процессы с атмосферой [Mironov 
et al., 2010]. Таким образом, очевидна актуаль-
ность изучения оптических свойств озер при 
современных климатических условиях.

Изучение потоков солнечной радиации про-
водилось в трех небольших озерах Южной Каре-
лии на разных этапах годового термического ци-
кла – в периоды весенней подледной конвекции 
(март-апрель), формирования летней термиче-
ской стратификации (июнь) и осеннего охлажде-
ния (октябрь). Цель работы заключалась в выяв-
лении характерных черт освещенности водной 
толщи малых озер Карелии в годовом цикле.

Материалы и методы. Описание модели

Объекты исследования – озера Вендюр-
ское, Риндозеро и Голубая ламба, расположен-
ные в южной части Карелии (62°10ʹ–62°20ʹ с. ш. 
33°10ʹ–33°20ʹ в. д.), характеризуются заметно 
отличающейся прозрачностью: в оз. Вендюрском 
глубина диска Секки достигает 3–4 м, в оз. Рин-
дозеро – 1,5–2 м, в Голубой ламбе – больше 7 м 
[Чехин, 1987; Озера…, 2013; Отчет…, 2013]. Озе-
ра расположены в относительной удаленности 
от крупных промышленных центров (около 100 км 
от г. Петрозаводска и 50 км от г. Кондопоги). 
На северном берегу оз. Вендюрского распола-
гается деревня Вендеры, в юго-западной части 
акватории более 10 лет функционирует фореле-
вое хозяйство. Все указанные водоемы исполь-
зуются местными жителями в целях рыболовства 
и рекреации. Озера Вендюрское и Риндозеро – 
мезотрофные, Голубая ламба – олиготрофный 
водоем. Период ледостава на озерах начинается 
в ноябре, заканчивается в мае.

Оптические свойства озера Вендюрско-
го достаточно хорошо изучены [Петров и др., 
2005; Гавриленко и др., 2015; Zdorovennov et al., 
2016], в отличие от озер Риндозеро и Голубая 
ламба, на которых проводились лишь эпизо-

Concerto probe in the vertical sounding mode were carried out in these lakes and in Lake 
Rindozero in early summer (June) and in autumn (October). When the ice was 40 cm thick 
and the snow was 1–2 cm thick, the solar radiation flux in the under-ice layer of Lake 
Vendyurskoe reached 90–100 W/m2, and when snow covered the surface, it sharply 
decreased to almost zero. With the same ice and snow thickness, the flux of photosyn-
thetic active solar radiation (PAR) reached 360–410 μmol/(m2·s) in the under-ice layer 
of Golubaya Lamba. For Golubaya Lamba, the values of the extinction coefficients aver-
aged for 0–2.9 m depths were 0.47–0.57 m-1 during the spring under-ice period; the depth 
of 1 % irradiation (photic zone) calculated from these values was 3.2–6.7 m, meaning it 
can reached the bottom on some sunny days. In June 2020, PAR fluxes in the surface 
layer of Lake Vendyurskoe (depth 0.5 m) reached 1000 μmol/(m2·s), decreasing to zero 
below 4 m depth. In Golubaya Lamba, the PAR flux reached 150 μmol/(m2·s) at a depth 
of 4 m in summer, and 50 μmol/(m2·s) during the ice-covered period and in autumn. 
In Lake Rindozero, the PAR flux rapidly decreased with depth and was practically zero be-
low 2 m in June and October 2020. The values of the extinction coefficients for the open 
water period varied within 0.99–1.97 m-1 in Lake Vendyurskoe, 1.60–1.88 m-1 in Lake 
Rindozero, 0.12–0.14 m-1 in Golubaya Lamba.

K e y w o r d s: small lake; solar radiation; photosynthetic active radiation; open water pe-
riod; ice-covered period, extinction coefficient.
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дические измерения прозрачности и освещен-
ности водного столба [Чехин, 1987; Озера…, 
2013; Отчет…, 2013].

Сезонные полевые измерения потоков сол-
нечной радиации в озерах Вендюрском, Рин-
дозеро и Голубой ламбе в марте-апреле, июне 
и октябре 2020 г. включали зондирования 
и установку автономных станций.

Зондирования водной толщи проводились 
с применением мультипараметрического зон-
да RBR-Concerto, на котором использовался 
датчик ФАР Licor (диапазон измерений от 0 
до 10 000 мкмоль/(м2·с), точность ±2 %, спект-
ральный диапазон 400–700 нм).

Коса, оснащенная 8 датчиками фотосинте-
тически активной солнечной радиации (ФАР, 
Alec Electronics, Япония), была установлена 
со льда на Голубой ламбе в период с 27 марта 
по 6 апреля 2020 г., дискретность измерений 
составляла одну минуту.

На льду озера Вендюрского на расстоянии 
300 м от северного берега, в районе с глубина-
ми около 7 м в период с 27 марта по 6 апреля 
была установлена радиационная станция. Пото-
ки приходящей суммарной (Qd), отраженной (Qr) 
и подледной (Qu) радиации измерялись с дис-
кретностью в одну минуту с помощью пираноме-
тров «Star-shaped pyranometer» немецкой фир-
мы Theodor Friderich & Co, Meteorologishe Gerate 
und Systeme (спектральный диапазон коротко-
волновой солнечной радиации 300–3000 нм).

На северном берегу озера Вендюрского 
29 марта 2020 г. была установлена метеостан-
ция для измерения метеопараметров и потоков 
ФАР (мкмоль/(м2·с) в спектральном диапазоне 
400–700 нм с дискретностью пять минут. Изме-
рения на метеостанции проводились в период 
до 23 октября 2020 г.

При проведении полевых работ весной 
2020 г. выполнены измерения толщины и описа-
ние текстуры снежно-ледяного покрова озер.

Значение альбедо поверхности вычислялось 
как отношение потока отраженной (Qr) к корот-
коволновой солнечной радиации, поступающей 
на поверхность озера (Qd) в спектральном диа-
пазоне 300–3000 нм:

.

Коэффициент экстинкции солнечной радиа-
ции в толще воды (м-1) оценивался по формуле:

,

где z и z1 – горизонты измерений, м, Qd(z1) 
и Qd(z) – потоки фотосинтетической активной 
радиации на разных глубинах, мкмоль/(м2·с).

Глубина фотической зоны была рассчитана 
в соответствии с подходом, изложенным в ра-
боте [Zdorovennov et al., 2016].

Результаты и обсуждение

Погодные условия, снежно-ледяной покров 
и оптические свойства озер весной 2020 г.

Согласно измерениям 27 марта 2020 г., 
толщина льда изменялась по площади озера 
Вендюрского от 35 до 49 см, со средним зна-
чением 41 см. Средняя толщина снежного льда 
составляла 15 см (минимум 9 см, максимум 
20 см), а кристаллического – 27 см (минимум 
21 см, максимум 32 см). Снег на льду практиче-
ски отсутствовал. При проведении измерений 
на озере Риндозеро 27 марта толщина льда до-
стигала 45 см, снега – 5 см. На Голубой ламбе 
толщина льда достигала 48 см, при этом слой 
кристаллического льда составлял 25 см, слой 
снега не превышал 1–2 см.

В период измерений на радиационной 
станции на берегу озера Вендюрского 27 мар-
та – 6 апреля 2020 г. погодные условия харак-
теризовались выраженной изменчивостью: 
27–28 марта температура воздуха в дневные 
часы превышала +10 °С, в ночные опускалась 
до +3 °С, затем наступило похолодание, и в пе-
риод с 29 марта по 6 апреля температура воз-
духа днем повышалась до –1…+3 °С, в ночные 
часы опускалась до –1…–8 °С. Ясная солнечная 
погода наблюдалась только 6 апреля, в осталь-
ные дни погода была облачной. Снег выпадал 
1, 2 и 4 апреля (рис. 1, а).

В период измерений дневные максимумы 
падающей радиации на поверхности озера 
Вендюрского достигали 600–800 Вт/м2 (рис. 1, 
б). В первые дни измерений 28–31 марта по-
верхность льда была практически свободна 
от снега и дневные максимумы потоков отра-
женной радиации составляли 200–230 Вт/м2, 
подледной – 90–100 Вт/м2. После выпадения 
свежего снега 1–2 апреля 2020 г. дневные 
максимумы потоков отраженной радиации 
резко увеличились до 500–700 Вт/м2, подлед-
ной – уменьшились практически до нуля. Затем 
по мере стаивания снега потоки отраженной 
радиации достигали 300–500 Вт/м2, подлед-
ной – увеличивались до 50–60 Вт/м2.

Поскольку погодные условия весны 2020 г. 
были весьма неустойчивы, отмечалась выра-
женная изменчивость оптических характери-
стик снежно-ледяного покрова озера Вендюр-
ского. С 29 марта по 1 апреля температура воз-
духа в районе исследований была ниже 0 °С. 
Альбедо снежного льда на оз. Вендюрском 
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составляло ~0,4 (рис. 1, в). В первой половине 
дня 1 апреля выпал мокрый снег, что приве-
ло к увеличению альбедо до 0,8–0,9. В ночные 
часы 3 апреля при положительной температуре 
воздуха выпали обильные атмосферные осадки 
(дождь и мокрый снег). В результате при по-
ложительной температуре воздуха и большой 
насыщенности поверхности снежного покро-
ва водой альбедо поверхности озера в днев-
ные часы уменьшилось до 0,3–0,4, но к вечеру 
вновь увеличилось до 0,6–0,8.

При выпадении мокрого снега 4 апреля аль-
бедо в течение дня изменялось от 0,7 до 0,6. 
В результате ночных заморозков 5 и 6 апреля 
на поверхности снежного покрова, вероятно, по-
являлась корочка льда, что приводило к умень-
шению альбедо в утренние часы до 0,45–0,55, 
но ее трансформация при положительной тем-
пературе воздуха в дневное время способство-
вала увеличению альбедо до 0,6–0,7.

Полученные нами данные для весны 2020 г. 
хорошо согласуются с данными многолет-

Рис. 1. Потоки фотосинтетически активной солнечной радиации по данным 
метеостанции на северном берегу озера Вендюрского (а), потоки падающей, 
отраженной и подледной (1–3 соответственно) солнечной радиации по дан-
ным радиационной станции на льду озера Вендюрского (б) и альбедо снежно-
ледяного покрова оз. Вендюрского (в) в период 28 марта – 6 апреля 2020 г. 
Символами на панелях (а) и (в) показаны периоды выпадения свежего снега
Fig. 1. Fluxes of photosynthetically active solar radiation according to the meteo-
rological station on the northern shore of Lake Vendyurskoe (a), fluxes of incident, 
reflected and subglacial (1–3, respectively) solar radiation according to data from 
the radiation station on the ice of Lake Vendyurskoe (b) and albedo of the snow-ice 
cover of Lake Vendyurskoe (c) from March 28 to April 6, 2020. Symbols in panels 
(a) and (c) show the periods of fresh snowfall
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них измерений потоков солнечной радиации 
и оценками диапазона изменчивости альбедо 
поверхности озера Вендюрского в весенний 
период [Петров и др., 2005; Zdorovennova et al., 
2018].

Между потоком ФАР (мкмоль/(м2·с), спект-
ральный диапазон 400–700 нм, данные метео-
станции; рис. 1, а) и суммарной радиацией Qd 
(Вт/м2, спектральный диапазон 300–3000 нм, 
данные радиационной станции; рис. 1, б) за пе-
риод с 29 марта по 6 апреля 2020 г. установле-
на линейная зависимость:

Qd = 0,4074 ФАР + 15,427 (R² = 0,9124).

Полученная зависимость позволяет вычи-
слять величину всего диапазона коротковолно-
вой солнечной радиации (Вт/м2), приходящей 
на поверхность озера, для периодов, когда пря-
мые наблюдения Qd не проводились, по данным 
ФАР-датчика метеостанции (мкмоль/(м2·с), 
в диапазоне 400–700 нм), с учетом влияния 
ослабления радиации облаками разных ярусов. 
Предложенный подход повышает точность рас-
четов по сравнению с оценками по эмпириче-
ским формулам, учитывающим высоту солнца 
и общую облачность. Поскольку метеостанция 
проработала до октября 2020 г., с использова-
нием полученной зависимости могут быть про-
ведены расчеты энергетической облученности 
поверхности озера и потоков тепла до конца 
подледного периода, когда измерения на льду 
озера не проводились.

Измерения солнечной радиации ФАР-
датчиками в водной толще Голубой лам-
бы показали достаточно высокую освещен-
ность подледного слоя (измерения про-
ведены до глубины 2,9 м). При отсутствии 
снега на льду 27–31 марта в дневные часы мак-
симальная освещенность подо льдом достига-
ла 360–410 мкмоль/(м2·с), а на глубине 2,9 м – 
80–110 мкмоль/(м2·с) (рис. 2). При выпадении 
снега 1–2 апреля максимальные величины 
освещенности подо льдом уменьшились до 
75–85 мкмоль/(м2·с), а на глубине 2,9 м со-
ставляли всего 10–20 мкмоль/(м2·с). По мере 
таяния снега подледная освещенность увели-
чивалась и 3 апреля в подледном слое дости-
гла 150–200 мкмоль/(м2·с), на глубине 2,9 м – 
20–30 мкмоль/(м2·с). Очередное выпадение 
осадков 4 апреля привело к уменьшению осве-
щенности подо льдом до 100–150 мкмоль/(м2·с), 
на глубине 2,9 м – до 15–25 мкмоль/(м2·с).

По данным ФАР-датчика метеостанции, 
установленной на берегу озера Вендюрского, 
и данным ФАР-датчиков, закрепленных на косе 
в Голубой ламбе, получены регрессионные за-
висимости, которые позволили оценить долю 
освещенности (а, %) на разных глубинах озе-
ра от величины потока ФАР, падающего на по-
верхность льда. Осредненные за дневные часы 
значения аz для всего периода весенних изме-
рений в 2020 г. для каждой из глубин измере-
ний в водной толще Голубой ламбы приведены 
в таблице 1. С целью оценки коэффициентов 

Рис. 2. Потоки ФАР на разных глубинах водного столба Голубой ламбы в период 
с 27 марта по 6 апреля 2020 г.
Fig. 2. PAR fluxes at different depths of Golubaya Lamba water column from March 27 
to April 6, 2020
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экстинкции (kw, м-1) и толщины фотической 
зоны, что при отсутствии ледяного покрова 
близко соответствует глубине 1%-й облученно-
сти (z1%), измеренные данные аz (табл. 1) были 
аппроксимированы экспоненциальной зави-
симостью аz = а0 exp (–kw z) (табл. 2). Высокие 
коэффициенты детерминации (R2) свидетель-
ствуют о достоверности оценок. При расчетах 
глубины фотической зоны значения аz на ниж-
ней границе льда (z = 0), выраженные в про-
центах от ФАР на поверхности льда, учитывают 
ослабление света снежно-ледяным покровом. 
Данные таблицы 2 показывают, что в весенний 
подледный период фотическая зона в Голубой 
ламбе в некоторые дни может достигать дна.

Измерения потоков ФАР в водной толще 
озер в период открытой воды 2020 г.

По данным измерений потоков ФАР в вод-
ной толще озер Вендюрское, Риндозеро и Голу-
бая ламба в июне и октябре 2020 г. с помощью 
зонда RBR-Concerto был установлен характер 
распределения солнечной радиации в водной 
толще этих водоемов в безледный период.

В июне 2020 г. потоки ФАР в поверхностном 
слое озера Вендюрского (глубина 0,5 м) дости-
гали 1000 мкмоль/(м2·с), быстро убывая с уве-
личением глубины (рис. 3). На глубине 2 м по-
ток ФАР не превышал 200 мкмоль/(м2·с), а глуб-
же 4 м практически равнялся нулю. В октябре 
2020 г. освещенность ниже метрового поверх-
ностного слоя была крайне низкой, поток ФАР 
не превышал 10 мкмоль/(м2·с) (рис. 3). Коэф-
фициенты экстинкции, рассчитанные по дан-
ным зондирований для слоя 0–2 м, оказались 
близки для центральной части озера и для рай-
она вблизи форелевого хозяйства и составили 

в июне 1,06 и 0,99 м-1, в октябре 1,96 и 1,97 м-1 
соответственно. Большое отличие коэффици-
ентов экстинкции между этапами раннего лета 
и осени может быть связано с сезонным разви-
тием фитопланктона.

Зондирование в Голубой ламбе показало, 
что поток ФАР распространяется до дна водое-
ма, достигая 150–200 мкмоль/(м2·с) на глубине 
4 м летом и 50 мкмоль/(м2·с) осенью. Коэффи-
циенты экстинкции для этого водоема меня-
лись мало в течение открытой воды и составля-
ли в июне 0,14 м-1, в октябре – 0,12 м-1.

В Риндозеро поток ФАР быстро убывал 
с увеличением глубины и глубже 1,5 м был 
практически равен нулю и в июне и в октябре 

Таблица 1. Доля (аz, %) потока ФАР на разных глубинах водной толщи Голубой ламбы от потока ФАР, падаю-
щего на поверхность снежно-ледяного покрова
Table 1. Fraction (аz, %) of the PAR flux at different depths of the water column of Golubaya Lamba from the PAR flux 
falling on the surface of the snow-ice cover

Глубина, м
Depth, m

Дата
Date

0,0 0,5 0,9 1,3 1,7 2,1 2,5 2,9

29.03.2020 24,64 19,65 16,41 13,55 11,06 8,95 7,60 6,24
30.03.2020 24,94 18,67 15,36 12,76 10,34 8,34 7,11 5,82
31.03.2020 26,28 19,09 15,66 13,03 10,59 8,51 7,21 5,92
01.04.2020 5,02 3,40 2,71 2,18 1,82 1,37 1,08 0,93
02.04.2020 5,64 3,87 3,06 2,45 2,00 1,53 1,25 1,06
03.04.2020 19,83 14,07 11,23 9,18 7,36 5,75 4,84 3,94
04.04.2020 7,52 5,04 4,11 3,37 2,80 2,16 1,83 1,53
05.04.2020 7,71 5,13 4,23 3,53 2,87 2,27 1,88 1,59
06.04.2020 8,93 5,69 4,71 3,92 3,22 2,56 2,17 1,81

Таблица 2. Аппроксимации ежедневных данных 
аz (%), измеренных на разных горизонтах (табл. 1), 
экспоненциальной зависимостью. Изменения ко-
эффициентов экстинкции (kw) и глубины фотиче-
ской зоны (z1%) Голубой ламбы в период с 29 марта 
по 6 апреля 2020 г.
Table 2. Approximation of daily data аz (%), measured at 
different horizons (Table 1), by exponential dependence. 
Changes in the extinction coefficients (kw) and the photic 
zone depth (z1%) of Golubaya Lamba during the period 
from March 29 to April 6, 2020.

a0, % R² kw, м-1 z1%, м
29.03.2020 24,91 0,999 0,478 6,70
30.03.2020 24,30 0,999 0,498 6,46
31.03.2020 25,20 0,998 0,506 6,46
01.04.2020 4,71 0,995 0,577 2,80
02.04.2020 5,29 0,995 0,573 3,02
03.04.2020 18,91 0,997 0,551 5,42
04.04.2020 6,91 0,993 0,536 3,76
05.04.2020 7,08 0,993 0,530 3,85
06.04.2020 7,96 0,987 0,527 4,15
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2020 г. Коэффициенты экстинкции, оцененные 
для слоя 0–2 м в июне и слоя 0–1 м в октябре, 
составили 1,88 и 1,6 м-1 соответственно.

Измерения подводной облученности на озе-
рах Вендюрской группы в начале 1980-х гг. 
показали, что осредненные по глубине фоти-
ческой зоны значения коэффициентов экс-
тинкции в летний период составляют для цен-
тральной части озера Вендюрского 0,82 м-1, 
для озера Риндозеро – 2,07 м-1, для Голубой 
ламбы – 0,3 м-1 [Чехин, 1987]. По данным изме-
рений потоков солнечной радиации в водной 
толще озера Вендюрского в период открытой 
воды в 2013 и 2014 гг., то есть в первые годы 
работы форелевого хозяйства, установлено, 
что максимальные значения коэффициен-
та экстинкции наблюдались в поверхностном 
слое озера в мае и составляли 1,9–2,1 м-1, 
в июне были незначительно меньше и изменя-
лись в пределах 1,5–1,75 м-1 [Гавриленко и др., 
2015]. По вертикали отмечалось уменьшение 
величины коэффициента экстинкции: глубже 
1,5 м его значения составляли 0,9–1,25 м-1. 
По данным измерений в апреле 2013 г. и в мар-
те 2014 г. получены значения коэффициента 
экстинкции 2,1–2,8 м-1 в метровом подледном 
слое озера Вендюрского и от 0,5 до 1,8 м-1 
в слое 1–4 м [Zdorovennov et al., 2016].

Заключение

По данным полевых измерений потоков сол-
нечной радиации на поверхности и в водной 
толще трех малых озер Южной Карелии из-
учены оптические свойства их водной толщи 
в течение года. Измерения потоков падающей 
и отраженной солнечной радиации позволили 
установить диапазон изменчивости альбедо 
поверхности озера Вендюрского в весенний 
период, составивший 0,3–0,9, при меняющих-
ся погодных условиях и различных состояниях 
поверхности озера (снежный лед, выпадение 
свежего снега, тающий снег, периоды положи-
тельных и отрицательных температур воздуха).

По данным синхронных измерений потоков 
фотосинтетической активной радиации на ме-
теостанции (мкмоль/(м2·с), спектральный диа-
пазон 400–700 нм), расположенной на берегу 
озера, и радиационной станции, установлен-
ной на льду озера Вендюрского (Вт/м2, спек-
тральный диапазон 300–3000 нм), получена 
эмпирическая зависимость, которая позво-
ляет определять величину потока солнечной 
радиации (Qd) у поверхности озера по дан-
ным ФАР-датчика метеостанции и выполнять 
расчет энергетической облученности по-
верхности озера с более высокой точностью, 

Рис. 3. Потоки ФАР в водной толще озера Вендюрского 26 июня (1 и 2) 
и 22 октября (3 и 4) 2020 г.:
1 и 3 – центр озера, 2 и 4 – вблизи форелевого хозяйства

Fig. 3. PAR fluxes in the water column of Lake Vendyurskoe on June 26 (1 and 2) 
and October 22, 2020 (3 and 4):
1 and 3 – the center of the lake, 2 и 4 – near the trout farm
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по сравнению с оценками по эмпирическим 
формулам, за счет учета непосредственного 
влияния разных видов облаков. Поскольку ме-
теостанция проработала до октября 2020 г., 
с использованием полученной зависимости 
проведены расчеты энергетической облучен-
ности поверхности озера и потоков тепла для 
периода, когда измерения на озере отсутство-
вали, но продолжали проводиться на берего-
вой метеостанции.

Полученные нами значения коэффициен-
тов экстинкции по данным измерений потоков 
солнечной радиации в водной толще озер Вен-
дюрское, Риндозеро и Голубая ламба весной, 
летом и осенью 2020 г. достаточно хорошо со-
гласуются с данными измерений, выполненных 
ранее [Чехин, 1987; Гавриленко и др., 2015; 
Zdorovennov et al., 2016]. Это позволяет сде-
лать заключение, что оптические свойства вод-
ной толщи озер не претерпели заметных изме-
нений в течение последних 30–40 лет на фоне 
меняющегося регионального климата. Более 
чем 10-летняя деятельность форелевого хозяй-
ства практически не отразилась на оптических 
свойствах водной толщи озера Вендюрского.

Полученные оценки коэффициентов экс-
тинкции озер могут использоваться в числен-
ных моделях при изучении их термического ре-
жима [Mironov et al., 2010].

Исследование выполнено в рамках госу-
дарственного задания КарНЦ РАН (Институт 
водных проблем Севера КарНЦ РАН). Экспе-
диционные исследования осуществлялись 
при финансовой поддержке гранта РФФИ 
№ 18-05-60291 «Адаптация арктических лим-
носистем к быстрому изменению климата».
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ДИНАМИКА ТЕПЛОВОГО СТОКА РЕКИ СЕВЕРНАЯ ДВИНА

К. С. Двоеглазова, В. А. Шелутко
Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург, Россия

По результатам численных расчетов объема теплового стока реки Северная Двина 
были определены два временных периода его изменения. Выявлена неоднород-
ность изменений теплового стока во времени, согласующаяся с полученными ре-
зультатами по температуре воды за период открытого русла. Рассматриваемые 
временные периоды изменения термического режима стока бассейна реки 
Северная Двина установлены по изменениям в приповерхностной температуре 
воздуха, а именно по данным о слабом похолодании с 1950 по 1975 г. и интенсив-
ном потеплении с 1976 года по настоящее время. Построен график интегральной 
кривой значений средних годовых расходов воды в период с 1950 по 2015 г. по за-
мыкающему створу реки Северная Двина – с. Усть-Пинега, на котором выявлен пе-
риод превышения средних значений начиная с 1976 года. Установлено повышение 
значений температуры воды за период открытого русла по всем рассматриваемым 
пунктам наблюдений после 1976 года. Вычислены среднемесячные объемы тепло-
вого стока в период открытого русла (май–октябрь) за два временных интервала 
и показано превышение значений с 1976 года по всем пунктам в мае и по боль-
шинству пунктов в июле–октябре; в июне обнаружено уменьшение теплового сто-
ка по всем пунктам. Выделены особенности изменчивости объема теплового сто-
ка для всех рассматриваемых пунктов наблюдения. Представлены линии тренда 
на понижение в первый период и на повышение во второй период. Получено, что 
термический режим стока реки Северная Двина в некоторой степени согласуется 
с изменением климата, а в частности, с его потеплением в арктической и приарк-
тической зонах России.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: климат; потепление; тепловой сток; температура воды; 
Северная Двина.

K. S. Dvoeglazova, V. A. Shelutko. HEAT FLOW DYNAMICS OF THE 
NORTHERN DVINA RIVER

Based on the results of numerical calculations of the heat flow volume in the Northern 
Dvina River, two time periods of changes in the characteristic were identified. Changes 
in the thermal runoff over time proved to be heterogeneous, which is consistent with 
the results obtained for water temperature over the ice-free period. The two time periods 
in the heat flow regime of the Northern Dvina catchment were distinguished by changes 
in the near-surface air temperature, namely, a slight cooling from 1950 to 1975 and in-
tense warming from 1976 to the present. The integral curve of average annual discharge 
through the Northern Dvina outlet gauging station at Ust-Pinega village was plotted for 
the period from 1950 to 2015, showing values exceeding the mean in the period starting 
1976. An increase in the water temperature values over the ice-free period has been ob-
served for all the observation sites since 1976. The average monthly volumes of heat flow 
during the ice-free period (May–October) were calculated for the two periods, showing 
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Введение

Одной из основных климатических перемен-
ных является приповерхностная температура 
воздуха с метеорологических постов и станций 
[Климаты…, 2010; Груза, Ранькова, 2012].

Между тем следует отметить, что в приарк-
тической зоне России метеорологические стан-
ции и посты расположены в черте населенных 
пунктов или на прилегающих к ним территори-
ях. Это в большей или меньшей степени ска-
зывается на показаниях температуры воздуха. 
Кроме того, с развитием обжитых территорий 
эти показания увеличиваются (положительные 
аномалии температуры воздуха в некоторых го-
родах арктической зоны имеют среднюю зим-
нюю интенсивность от 0,7 до 1,4 °С) [Констан-
тинов, Варенцов, 2018].

Может ли повышение температуры возду-
ха в районе этих станций достаточно точно от-
ражать общее повышение приповерхностной 
температуры воздуха в приарктической зоне 
России? Или повышение температуры по дан-
ным метеостанций отражает повышение за 
счет развития городов и промышленных зон 
и относится только к городским и примыкаю-
щим к ним территориям?

В этой связи нас заинтересовали другие 
возможные показатели изменения климата, 
в частности, характеристики речного стока (они 
в какой-то степени являются показателями из-
менения климатических условий по всей пло-
щади водосбора).

Исходя из этого, в качестве предмета иссле-
дований были выбраны характеристики речно-
го стока р. Северная Двина: температура воды, 
расход воды и тепловой сток за имеющийся 
период наблюдений. При этом учитывалось, 
что антропогенные нарушения стока этой реки 
сравнительно незначительны: здесь нет водо-
хранилищ и промышленность развита меньше, 
чем в бассейнах других крупных рек Северо-
Запада [Душкова, Евсеев, 2011; Государствен-
ный…, 2018].

Еще одной причиной выбора бассейна реки 
Северная Двина как основного объекта данно-
го научного исследования является его сравни-

тельно хорошая гидрологическая изученность 
[Ресурсы…, 1972; Государственный…, 2019].

Ранее [Двоеглазова и др., 2020] были ис-
следованы ряды температуры воды за период 
открытого русла, продолжительность ледоста-
ва и максимальная толщина льда за период 
с 1950 по 2016 г. для 10 створов бассейна реки 
Северная Двина. В данной работе предметом 
исследования является объем теплового стока 
по длине реки Северная Двина.

В изменениях климата, судя по литера-
турным источникам, выделяются два ос-
новных интервала: слабое похолодание 
с 1946 по 1975 г. и интенсивное потепление 
с 1976 года [Климаты…, 2010; Груза, Ранько-
ва, 2012; Государственный…, 2018]. Так, за 
период 1976–2016 гг. повышение температу-
ры приземного слоя воздуха в Северо-Запад-
ном федеральном округе составило 2,24 °С 
[Доклад…, 2019]. Учитывая это обстоятель-
ство, для оценки изменений теплового стока 
по реке Северная Двина проводилось срав-
нение данных за два периода наблюдений: 
с 1950 по 1975 и с 1976 по 2016 год. Так как 
тепловой сток реки в период открытого ру-
сла определяется расходом и температурой 
воды, необходимо рассмотреть отдельно эти 
составляющие.

Таким образом, целью работы, с одной сто-
роны, является исследование влияния изме-
нения климата на тепловой сток бассейна реки 
Северная Двина, а с другой – проверка измен-
чивости климата по данным о тепловом стоке.

Материалы и методы

При анализе использовались данные гидро-
логических ежегодников: ежедневные значе-
ния расхода на трех створах р. Северная Двина 
и створах двух ее притоков, а также темпера-
туры воды за период 1950–2015 гг., которые 
для статистической обработки были усреднены 
по месяцам (период открытого русла: май–ок-
тябрь) и годам (весь период наблюдений, до 
и после 1976 года).

В табл. 1 представлены основные использу-
емые в анализе характеристики пунктов наблю-

that since 1976 the values were elevated at all sites in May and at most sites in July–
October, whereas June heat flow was lower at all sites. The features of heat flow volume 
variation at the Ust-Pinega outlet are highlighted. The trend lines were declining in the first 
period and rising in the second period. Hence, the thermal regime of the Northern Dvina 
River flow changes more or less in line with the climate change, in particular its warming 
in the north.

K e y w o r d s: climate; warming; heat flow; water temperature; the Northern Dvina.
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дений и характеристики средних годовых рас-
ходов воды.

Месячная и годовая величины теплового 
стока рассчитывались по следующей формуле 
[Магрицкий, 2009]:

,

где cp – удельная теплоемкость воды (изменя-
ется от 4,174 до 4,212 кДж/(кг · °С) при t от 0 до 
30 °С); ρ – плотность пресной воды (1000 кг/м3); 
t – средняя за месяц/год температура воды (°С); 
W – объем жидкого стока за месяц/год (м3).

Основным методом выявления изменения 
климата является статистический анализ рядов 
наблюдений за весь возможный период наблю-
дений [Груза, Ранькова, 2012].

Для выявления тесноты связи между пока-
зателями (ряды температуры воздуха и воды 
за весь временной ряд до и после 1976 года) 
был рассчитан коэффициент корреляции. Зна-
чимость связи проверялась с помощью про-
изведения критерия Стьюдента на среднюю 
квадратическую погрешность коэффициента 
корреляции. Если полученное значение оказы-
валось в критической области, то связь – зна-
чима [Шелутко, 1991].

Для исходных рядов температуры воды, 
расхода воды и рассчитанных рядов объе-
ма теплового стока была проведена проверка 
однородности значений по математическому 
ожиданию (критерий Стьюдента) [Шелутко, 
1991; Рождественский и др., 2010]. При рас-
чете сопоставлялись значения исходных рядов 
до и после 1976 года. Гипотеза об однородно-
сти двух рядов считается опровергнутой при 

значении критерия Стьюдента более 1,67 (для 
д. Федяково – 1,70).

Для рядов значений расхода воды была по-
строена интегральная кривая, которая пред-
ставляет собой нарастающую сумму среднего-
довых расходов воды [Урусова, 2015].

Температура воздуха

Средняя годовая температура воздуха из-
меняется от 1,7 °С на юге до 1,1 °С на севере 
бассейна реки Северная Двина. При анализе 
периодов до и после 1976 года прослеживает-
ся тенденция на повышение температуры воз-
духа (увеличение на 0,7 °С за второй период 
для всей территории бассейна).

На рис. 1 представлена временная измен-
чивость температуры воздуха, осредненная за 
май–октябрь, по метеостанции г. Архангельска 
и температуры воды за период открытого русла 
по створу с. Усть-Пинега, а также тренды рядов 
за два временных периода.

Как видно из рисунка, тренды за период 
с 1976 по 2015 г. идут на повышение (стати-
стически значимы). За период до 1976 года 
у трендов наблюдается небольшое повышение, 
но статистически они незначимы.

Межгодовой ход температуры воды в основ-
ном повторяет изменения температуры возду-
ха. В табл. 2 представлены результаты расчета 
коэффициента корреляции для температуры 
воздуха и температуры воды в устьевой зоне 
реки Северная Двина.

Коэффициент корреляции показал тесную 
связь между значениями температуры воздуха 

Таблица 1. Характеристики пунктов наблюдений и расходов воды реки Северная Двина
Table 1. Description of the observation points and water flow rates of the Northern Dvina River

Река – створ
River – target

Расстояние 
от устья, км

Distance from 
the estuary, km

Площадь 
водосбора, км2

Catchment area, 
km2

Период 
наблюдений
Observation 

period

Средний 
расход, м3/с
Average flow 

rate, m3/s

Объем 
стока, 

км3/год
Flow volume, 

km3/year

Ср. квадр. 
отклонение, 

м3/c
Mean square 

deviation, m3/s
р. Сухона – д. Каликино
Sukhona r. – Kalikino v. 39 49 200 1950–2015 436 13,7 106

р. Вычегда – д. Федяково
Vychegda r. – Fedyakovo v. 73 112 000 1962–2003 1080 34,1 188

р. Северная Двина – 
д. Абрамково

Severnaya Dvina r. – 
Abramkovo v.

528 220 000 1950–2015 1970 62,1 335

р. Северная Двина – 
д. Звоз

Severnaya Dvina r. – Zvoz v.
276 285 000 1950–2015 2580 81,2 440

р. Северная Двина – 
с. Усть-Пинега

Severnaya Dvina r. –  
Ust-Pinega v.

137 348 000 1950–2015 3280 103 570
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и воды в низовье реки Северная Двина. Рас-
четы для других пунктов наблюдений по бас-
сейну реки показали схожий результат: за весь 
временной период коэффициент корреляции 
колебался от 0,69 (г. Великий Устюг) до 0,78 
(г. Котлас).

Стоит отметить, что связь, близкая к функ-
циональной (0,85), наблюдается для периода 
до интенсивного потепления, что может гово-
рить о влиянии других метеорологических или 
антропогенных факторов на изменение темпе-
ратуры воды во второй период.

Температура воды

Река Северная Двина имеет близкие значе-
ния температуры воды по всему протяжению 
реки, лишь немного снижающиеся к устьевой 
части на 0,5–1,0 °C [Ресурсы…, 1972]. Един-
ственным притоком, вносящим более холод-
ные воды, является река Вычегда, что связано 
с климатическими условиями территории (про-
должительный период с ледовыми явлениями 
до 220 дней) [Агафонова, Фролова, 2007].

В табл. 3 представлены значения темпера-
туры воды за период открытого русла по всему 
периоду наблюдений и отдельно за периоды 
1950–1975 и 1976–2015 гг.

Как следует из анализа данных, представ-
ленных в таблице 3, по всем пунктам наблюде-
ний и во все месяцы открытого русла значения 
температуры воды за период 1976–2015 гг. 
превышают значения температуры воды в пер-
вый период (в среднем на 0,77 °C), а по данным 
пункта наблюдений с. Усть-Пинега среднеме-
сячная температура воды в рассмотренные ме-
сяцы возросла от 0,8 до 1,7 °C.

В табл. 4 приведена оценка однородности 
температуры воды за два временных периода.

Проверка однородности температуры воды 
показала, что 80 % рядов значений являются 
неоднородными при сравнении двух времен-

Рис. 1. Временная изменчивость температуры воздуха (г. Архангельск) и температуры воды (с. Усть-Пинега) 
за период открытого русла
Fig. 1. Temporal variability of air temperature (Arkhangelsk city) and water temperature (Ust-Pinega village) for 
the open channel period

Таблица 2. Коэффициент корреляции между тем-
пературой воздуха (г. Архангельск) и температурой 
воды (с. Усть-Пинега) за период открытого русла
Table 2. Correlation coefficient between air temperature 
(Arkhangelsk city) and water temperature (Ust-Pinega 
village) for the open channel period

Период
Period r tα*σr

Значимость r
Significance of r

1950–2015 0,74 ± 0,06 0,21 Значим
Significant

1950–1975 0,85 ± 0,06 0,34 «
1976–2015 0,64 ± 0,1 0,27 «

Примечание. r – коэффициент корреляции, tα – статистика 
Стьюдента, σr – средняя квадратическая погрешность ко-
эффициента корреляции.
Note. r – correlation coefficient, tα – Student’s statistics, σr – 
mean square error of the correlation coefficient.
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Таблица 3. Температура воды (°C) за период открытого русла в различные периоды
Table 3. Water temperatures in °C for the open channel period in various periods

Река – створ
River – target V VI VII VIII IX X

1950–2015

р. Сухона – д. Каликино
Sukhona r. – Kalikino v. 8,6 16,9 20,3 17,6 10,8 3,9

р. Вычегда – д. Федяково
Vychegda r. – Fedyakovo v. 5,7 14,6 19,1 16,5 9,9 3,2

р. Северная Двина – д. Абрамково
Severnaya Dvina r. – Abramkovo v. 8,2 16,1 19,8 17,3 10,7 3,7

р. Северная Двина – д. Звоз
Severnaya Dvina r. – Zvoz v. 7,5 15,7 19,7 17,2 10,8 4,0

р. Северная Двина – с. Усть-Пинега
Severnaya Dvina r. – Ust-Pinega v. 5,0 14,2 19,0 16,7 10,4 3,4

1950–1975

р. Сухона – д. Каликино
Sukhona r. – Kalikino v. 7,6 16,3 19,7 17,4 10,7 3,6

р. Вычегда – д. Федяково
Vychegda r. – Fedyakovo v. 5,4 13,4 18,5 16,1 9,5 2,6

р. Северная Двина – д. Абрамково
Severnaya Dvina r. – Abramkovo v. 7,5 15,5 19,3 17,0 10,3 3,6

р. Северная Двина – д. Звоз
Severnaya Dvina r. – Zvoz v. 6,8 15,1 19,2 17,1 10,5 3,8

р. Северная Двина – с. Усть-Пинега
Severnaya Dvina r. – Ust-Pinega v. 4,4 13,2 18,5 16,3 9,9 2,9

1976–2015

р. Сухона – д. Каликино
Sukhona r. – Kalikino v. 9,2 17,3 20,6 17,7 10,9 4,0

р. Вычегда – д. Федяково
Vychegda r. – Fedyakovo v. 5,8 15,0 19,4 16,6 10,1 3,4

р. Северная Двина – д. Абрамково
Severnaya Dvina r. – Abramkovo v. 8,6 16,4 20,2 17,5 10,9 3,9

р. Северная Двина – д. Звоз
Severnaya Dvina r. – Zvoz v. 7,8 16,0 19,9 17,3 11,0 4,1

р. Северная Двина – с. Усть-Пинега
Severnaya Dvina r. – Ust-Pinega v. 5,5 14,9 19,4 17,0 10,7 3,7

Таблица 4. Оценка однородности температуры воды по среднему значению (уровень значимости α = 10 %)
Table 4. Assessment of the water temperature homogeneity by the average value (significance level α = 10 %)

Река – створ
River – target

1950–1975 гг.
1950–1975

1976–2015 гг.
1976–2015 t Гипотеза однородности

Homogeneity hypothesis
n1 m1 σ1 n2 m2 σ2

р. Сухона – д. Каликино
Sukhona r. – Kalikino v. 26 12,6 0,91 40 13,3 1,30 2,71 Опровергается

Refuted
р. Вычегда – д. Федяково
Vychegda r. – Fedyakovo v. 14 10,9 1,22 28 11,5 1,27 1,96 «

р. Северная Двина – д. Абрамково
Severnaya Dvina r. – Abramkovo v. 26 12,4 1,25 40 12,9 1,08 1,57 Не опровергается

Not refuted
р. Северная Двина – д. Звоз
Severnaya Dvina r. – Zvoz v. 26 12,2 1,04 40 12,7 0,97 1,72 Опровергается

Refuted
р. Северная Двина – с. Усть-Пинега

Severnaya Dvina r. – Ust-Pinega v. 26 10,9 1,19 40 11,8 0,97 3,38 «

Примечание. Здесь и далее: n1, m1, σ1 и n2, m2, σ2 – продолжительность периода наблюдений, среднее значение и среднее 
квадратическое отклонение соответственно за первый и второй период, t – критерий Стьюдента.
Note. Here and further: n1, m1, σ1 and n2, m2, σ2 – duration of the observation period, the mean value and the mean square deviation 
for the first and second period, respectively, t – Student’s criterion.
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ных периодов до и после 1976 года. Среднее 
значение температуры воды за период откры-
того русла за второй период увеличилось для 
всех створов.

Расход воды и его внутригодовая динамика

Среднемноголетние расходы воды увеличи-
ваются вниз по течению с 430 (д. Каликино) до 
3280 (с. Усть-Пинега) м3/с. Объем стока в устье 
составляет 103 км3/год (табл. 1).

На рис. 2 в качестве примера представлен 
график интегральной кривой значений средних 
годовых расходов воды по створу Усть-Пинега. 
Для того чтобы увидеть переломы интеграль-
ной кривой, был дополнительно построен тренд 
по расходу воды с 1950 по 1975 г. и искусст-
венно продлен на второй период наблюдений 
(тренд значим).

Очевидно, что резкие переломы интеграль-
ной кривой средних годовых расходов, обычно 
связанные с началом интенсивной хозяйствен-
ной деятельности в русле реки или на водосбо-
ре, здесь отсутствуют. С другой стороны, все-та-
ки нельзя не отметить, что начиная примерно 
с конца семидесятых годов XX в. расход воды 
превышает значения, проецируемые по тренду.

В табл. 5 представлены результаты провер-
ки однородности рядов средних годовых рас-
ходов бассейна реки Северная Двина.

Таким образом, проверка однородности 
средних годовых значений стока во всех ство-
рах за первый и второй период показала, что 
гипотеза об их однородности не опровер-
гается. Однако за временной период с 1976 
по 2015 г. (в этот период, как отмечалось ра-
нее, происходит интенсивное потепление кли-
мата) значения расходов воды превышают зна-
чения расходов в прошлый период.

Поскольку вывод об однородности стока 
в названные выше периоды не опровергается, 
было проведено сопоставление внутригодо-
вого распределения месячных значений сто-
ка. В табл. 6 представлены значения средне-
го многолетнего месячного стока в процентах 
от годового стока.

Как следует из представленных данных, 
в период с 1950 по 1975 г. максимальный рас-
ход воды наблюдался в мае и июне при про-
хождении весеннего половодья (только для 
самого южного створа д. Каликино весеннее 
половодье начинается во 2 декаде апреля, 
и поэтому расход воды в апреле преобладает 
над значениями июня).

В период с 1976 по 2015 г. максимальный 
среднемесячный расход наблюдался также 
в мае и июне, но объем стока в апреле вырос, 
а в июне уменьшился, что связано с увеличени-
ем водности в весенний период [Шикломанов, 
Георгиевский, 2007].

Рис. 2. Интегральная кривая ряда среднегодовых расходов воды: река Северная Двина – с. Усть-Пинега
Fig. 2. Integral curve of a series of average annual water flow rates – the Northern Dvina River – Ust-Pinega village
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Тепловой сток и его объем

Анализ теплового стока осуществлял-
ся за период открытого русла. В данном 
случае для бассейна реки Северная Дви-

на это период с мая по октябрь, а с ноя-
бря по апрель его можно считать незначи- 
тельным.

Объем теплового стока рассчитывался за 
три временных периода (весь ряд наблюдений 

Таблица 5. Оценка однородности речного стока по среднему значению (уровень значимости α = 10 %)
Table 5. Assessment of the river flow homogeneity by the average value (significance level α = 10 %)

Река – створ
River – target

1950–1975 гг.
1950–1975

1976–2015 гг.
1976–2015 t Гипотеза однородности

Homogeneity hypothesis
n1 m1 σ1 n2 m2 σ2

р. Сухона – д. Каликино
Sukhona r. – Kalikino v. 26 432 115 40 439 100 0,27 Не опровергается

Not refuted
р. Вычегда – д. Федяково
Vychegda r. – Fedyakovo v. 14 1030 179 28 1120 187 1,59 «

р. Северная Двина – д. Абрамково
Severnaya Dvina r. – Abramkovo v. 26 1940 356 40 1990 323 0,68 «

р. Северная Двина – д. Звоз
Severnaya Dvina r. – Zvoz v. 26 2590 494 40 2570 408 0,11 «

р. Северная Двина – с. Усть-Пинега
Severnaya Dvina r. – Ust-Pinega v. 26 3180 567 40 3340 564 1,18 «

Таблица 6. Распределение объемов стока по месяцам в % от среднего годового объема стока
Table 6. Distribution of river flow volumes by month in % of the average annual flow volume

Река – створ
River – target IV V VI VII VIII IX X

1950–2015
р. Сухона – д. Каликино
Sukhona r. – Kalikino v. 17,6 29,1 11,6 7,3 5,4 5,4 6,8

р. Вычегда – д. Федяково
Vychegda r. – Fedyakovo v. 5,9 36,2 17,9 7,6 5,2 5,1 6,5

р. Северная Двина – д. Абрамково
Severnaya Dvina r. – Abramkovo v. 8,8 36,3 15,9 7,2 4,9 5,1 6,3

р. Северная Двина – д. Звоз
Severnaya Dvina r. – Zvoz v. 8,4 36,1 16,1 7,3 4,8 5,0 6,4

р. Северная Двина – с. Усть-Пинега
Severnaya Dvina r. – Ust-Pinega v. 7,6 35,8 16,2 7,2 4,9 5,3 6,9

1950–1975
р. Сухона – д. Каликино
Sukhona r. – Kalikino v. 15,2 31,2 12,6 7,5 5,4 5,6 7,1

р. Вычегда – д. Федяково
Vychegda r. – Fedyakovo v. 5,5 35,2 19,8 7,1 5,0 4,9 6,8

р. Северная Двина – д. Абрамково
Severnaya Dvina r. – Abramkovo v. 7,3 35,8 18,0 7,0 5,0 5,2 6,7

р. Северная Двина – д. Звоз
Severnaya Dvina r. – Zvoz v. 6,7 36,2 18,2 7,2 4,9 5,1 6,8

р. Северная Двина – с. Усть-Пинега
Severnaya Dvina r. – Ust-Pinega v. 6,1 35,6 18,4 7,1 4,9 5,3 7,2

1976–2015
р. Сухона – д. Каликино
Sukhona r. – Kalikino v. 19,7 27,1 10,7 7,1 5,3 5,2 6,5

р. Вычегда – д. Федяково
Vychegda r. – Fedyakovo v. 6,2 37,1 16,8 8,0 5,3 5,3 6,3

р. Северная Двина – д. Абрамково
Severnaya Dvina r. – Abramkovo v. 10,1 36,7 14,0 7,4 4,9 5,0 6,0

р. Северная Двина – д. Звоз
Severnaya Dvina r. – Zvoz v. 9,9 36,1 14,1 7,4 4,7 5,0 6,1

р. Северная Двина – с. Усть-Пинега
Severnaya Dvina r. – Ust-Pinega v. 9,0 35,9 14,2 7,2 4,9 5,3 6,6



22

до и после 1976 года). Результаты расчетов 
представлены в табл. 7.

По большинству пунктов наблюдений значе-
ния объема теплового стока выше для периода 
с 1976 по 2015 г., за исключением июня, что 
связано с уменьшением объема стока в этом 
месяце во второй период. В среднем увеличе-
ние объема теплового стока за период откры-
того русла произошло на 40,9 кДж·1012.

Для д. Федяково картина более наглядная, 
за период с 1976 по 2003 г. для каждого меся-
ца объем теплового стока превышает значения 
предыдущего периода (суммарно за май–ок-
тябрь увеличение на 16 %).

Отличающимся стал створ д. Каликино, где 
суммарный объем теплового стока уменьшился 
на 2 % за второй период (лишь в мае произо-
шло его увеличение) за счет снижения водного 
стока в тот же период.

Для того чтобы увидеть временную измен-
чивость теплового стока реки Северная Двина, 
были рассчитаны объемы теплового стока за 
период открытого русла и построен рис. 3 для 
замыкающего створа с. Усть-Пинега.

Тренд объема теплового стока за период 
с 1976 по 2015 г. для створа с. Усть-Пинега 
идет на повышение, т. е. происходит увеличе-
ние стока тепла (тренд статистически значим). 
За период с 1950 по 1975 г. тренд идет на пони-
жение, что согласуется с ранее приведенными 
данными [Климаты…, 2010; Груза, Ранькова, 
2012], но тренд статистически незначим.

В табл. 8 представлены результаты проверки 
однородности теплового стока для всех створов.

Проверка однородности объема теплового 
стока за первый и второй период показала, что 
для 60 % рядов гипотеза об их однородности 
не опровергается, т. е. изменения статистиче-

Таблица 7. Объем месячного теплового стока в кДж·1012 в период открытого русла
Table 7. Volume of heat flow in kJ·1012 for the open channel period

Река – створ
River – target V VI VII VIII IX X

1950–2015
р. Сухона – д. Каликино
Sukhona r. – Kalikino v. 144 110 85,8 54,7 32,9 15,3

р. Вычегда – д. Федяково
Vychegda r. – Fedyakovo v. 278 357 203 119 67,6 25,8

р. Северная Двина – д. Абрамково
Severnaya Dvina r. – Abramkovo v. 776 651 375 225 140 61,7

р. Северная Двина – д. Звоз
Severnaya Dvina r. – Zvoz v. 930 847 493 287 183 87,5

р. Северная Двина – с. Усть-Пинега
Severnaya Dvina r. – Ust-Pinega v. 777 957 588 353 231 102

1950–1975
р. Сухона – д. Каликино
Sukhona r. – Kalikino v. 140 116 85,9 55,1 34,1 14,2

р. Вычегда – д. Федяково
Vychegda r. – Fedyakovo v. 252 348 175 108 60,7 20,8

р. Северная Двина – д. Абрамково
Severnaya Dvina r. – Abramkovo v. 696 698 350 220 135 62,0

р. Северная Двина – д. Звоз
Severnaya Dvina r. – Zvoz v. 858 928 479 291 180 90,2

р. Северная Двина – с. Усть-Пинега
Severnaya Dvina r. – Ust-Pinega v. 668 1000 560 340 218 88,8

1976–2015
р. Сухона – д. Каликино
Sukhona r. – Kalikino v. 145 105 85,6 54,4 31,8 16,2

р. Вычегда – д. Федяково
Vychegda r. – Fedyakovo v. 298 364 226 127 73,1 30,7

р. Северная Двина – д. Абрамково
Severnaya Dvina r. – Abramkovo v. 847 596 400 229 143 62,7

р. Северная Двина – д. Звоз
Severnaya Dvina r. – Zvoz v. 975 756 507 285 184 86,8

р. Северная Двина – с. Усть-Пинега
Severnaya Dvina r. – Ust-Pinega v. 869 895 617 370 240 108



23

ски несущественны. Но стоит отметить, что для 
всех створов среднее значение объема тепло-
вого стока за период после 1976 года превы-
шает значения первого периода.

Заключение

В работе проведено исследование измене-
ний средних годовых характеристик теплового 
стока и его составляющих за период открытого 
русла по реке Северная Двина. Неоднородное 
изменение климата в XX веке и, в частности, его 

потепление с 1976 года, выявленное по дан-
ным приповерхностной температуры воздуха 
[Климаты…, 2010; Груза, Ранькова, 2012; Госу-
дарственный…, 2018], также прослеживается 
в изменении термических характеристик стока 
реки Северная Двина.

Гипотеза об однородности значений рядов 
речного стока по реке Северная Двина не опро-
вергается. Изменения среднего годового сто-
ка в период с 1976 по 2015 г. по сравнению 
с периодом с 1950 по 1975 г. статистически 
несущественны.

Рис. 3. Временная изменчивость объема теплового стока за период открытого русла: р. Северная Двина – 
с. Усть-Пинега
Fig. 3. Temporal variability of the volume of thermal runoff for the open channel period – the Northern Dvina River – 
Ust-Pinega village

Таблица 8. Оценка однородности объема теплового стока по среднему значению (уровень значимости 
α = 10 %)
Table 8. Assessment of the homogeneity of the heat flow rate by the average value (significance level α = 10 %)

Река – створ
River – target

1950–1975 гг.
1950–1975

1976–2015 гг.
1976–2015 t Гипотеза однородности

Homogeneity hypothesis
n1 m1 σ1 n2 m2 σ2

р. Сухона – д. Каликино
Sukhona r. – Kalikino v. 26 71,6 19,3 40 76,5 16,2 1,06 Не опровергается

Not refuted
р. Вычегда – д. Федяково
Vychegda r. – Fedyakovo v. 14 148 28,1 28 172 36,1 2,39 Опровергается

Refuted
р. Северная Двина – д. Абрамково
Severnaya Dvina r. – Abramkovo v. 26 317 67,3 40 338 57,4 1,28 Не опровергается

Not refuted
р. Северная Двина – д. Звоз
Severnaya Dvina r. – Zvoz v. 26 418 86,7 40 428 66,7 0,48 «

р. Северная Двина – с. Усть-Пинега
Severnaya Dvina r. – Ust-Pinega v. 26 462 101 40 527 90 2,64 Опровергается

Refuted
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Анализ температуры воды показал пре-
вышение значений в среднем на 0,77 °С для 
всех месяцев и всех исследованных пунк-
тов наблюдений за период 1976–2015 гг. 
по сравнению с предшествующим периодом 
(80 % рядов по среднему значению являются 
неоднородными).

Исследование теплового стока выявило 
превышение большинства значений его объ-
ема в среднем на 40,9 кДж·1012 за период 
1976–2015 гг. по сравнению с предшествую-
щим периодом, хотя 60 % рядов по среднему 
значению являются однородными (что связано 
с незначительным увеличением речного стока 
в период с 1976 по 2016 г.).

Учитывая темпы потепления климата в се-
верном регионе в XXI веке (увеличение сред-
негодовой температуры воздуха на 2 °С к концу 
столетия [Шикломанов, Георгиевский, 2007; 
Магрицкий, 2009]), стоит ожидать однозначно 
только соответствующее увеличение темпера-
туры воды за период открытого русла в бассей-
не реки Северная Двина.

Авторы благодарят старшего научного со-
трудника Федерального государственного 
бюджетного учреждения «Государственный 
гидрологический институт» (г. Санкт-Петер-
бург) Наталию Ивановну Горошкову за помощь 
в сборе данных и проведении исследования.
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ОЦЕНКИ ТВЕРДОГО СТОКА  
ВОДОТОКОВ СЕВЕРО-ЗАПАДА РФ

М. В. Шмакова, С. А. Кондратьев
Институт озероведения РАН, Санкт-Петербургский ФИЦ РАН, Россия

В практике хозяйственного использования водных объектов актуальны расчеты 
твердого стока для различных масштабов времени – от секундного до годового. 
Оценка годового твердого стока, так же как и оценка статистических параметров 
мутности и степень ее достоверности, крайне затруднительна при нерегулярности 
и недостаточном освещении для разных фаз водного режима. Вместе с тем изучен-
ность процессов формирования качества природных вод и создание достаточного 
арсенала расчетных методов позволяют в настоящее время воспроизводить с при-
емлемой точностью основные показатели качества воды. Расширить возможности 
статистического анализа показателей качества воды позволяет комплексный под-
ход к оценке последних посредством хорошо зарекомендовавших себя детерми-
нированных и стохастических алгоритмов расчета с аргументами, наблюдаемыми 
регулярно и продолжительно. Для оценки параметров распределения расходов 
наносов или мутности воды в этом случае может быть использован композицион-
ный метод, который позволяет найти параметры кривой распределения функции 
через параметры кривой распределения ее аргументов. В работе представлена 
детерминированно-стохастическая моделирующая система «погода – сток – на-
носы», основанная на стохастической модели погоды, модели формирования сто-
ка на водосборе и модели годового твердого стока. Система позволяет оценить 
параметры распределения суточных значений стока наносов и мутности воды при 
недостаточности данных наблюдений и в условиях изменения формирования стока 
на водосборе, произошедших в результате естественных причин или хозяйствен-
ной деятельности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: мутность воды; расход наносов; статистика; водосбор; во-
доток; модель.

M. V. Shmakova, S. A. Kondratyev. SOME QUESTIONS OF ESTIMATING 
SUSPENDED SEDIMENT IN WATERCOURSES OF NORTH-WEST RUSSIA

In the practice of water management for economic purposes, calculations of suspended 
sediment for various time scales – from per-second to annual, are important. The esti-
mation of annual suspended sediment transport, as well as of the statistical parameters 
of turbidity and the reliability of the estimates, is extremely difficult because of irregu-
lar and insufficient light conditions in different phases of the water regime. At the same 
time, owing to the knowledge of the processes that shape the quality of natural waters 
and a sufficient toolkit of calculation methods, the main indicators of water quality with can 
be reproduced with acceptable accuracy. The capabilities of statistical analysis of water 
quality indicators can be expanded by an integrated approach to estimating the indica-
tors by means of well-proven deterministic and stochastic calculation algorithms with 
arguments observed regularly and for a long time. In this case, a composite method 
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Общие положения

Одним из важных показателей переменно-
го состояния двухфазной циркуляции водных 
масс в водном объекте является твердый сток. 
Твердый сток водного объекта – это находя-
щееся в речном потоке или движущихся мас-
сах озерных вод твердое вещество различного 
генезиса – грунтового (твердые минеральные 
частицы) или органического. Твердый сток вод-
ных объектов может рассматриваться в раз-
личных приложениях – статическом (мутность 
воды), динамическом (расход взвешенных 
и влекомых наносов, общий расход наносов) 
и косвенно динамическом (изменение отметок 
дна и переформирование берегов).

Формирование стока наносов и мутности 
водного объекта, как и в любом природном 
процессе, зависит от целого комплекса причин. 
Однако в зависимости от типа водного объек-
та источники твердого вещества и вклад той 
или иной составляющей этого процесса могут 
быть различны. Одним из основных источников 
наносов для водотоков и водоемов является 
почвенная эрозия. Интенсивность почвенной 
эрозии определяется физико-механическими 
характеристиками почвогрунтов, слагающих 
водосборную площадь, типом растительности, 
климатическими характеристиками, а также 
интенсивностью антропогенной деятельности 
на водосборе. Изменение условий формирова-
ния твердого стока на водосборе меняет вклад 
эрозионно-русловой деятельности речного по-
тока в общие процессы формирования и транс-
порта стока наносов.

В условиях редких и неэквидистантных на-
блюдений невозможно полноценно выполнить 
статистическую оценку вариационных рядов 
разного масштаба обобщения. Проблемы на-
чинаются уже на этапе идентификации закона 
распределения, которому подчиняется вариа-
ционный ряд [Gumbel, 1963; Nutrients…, 2000]. 
Часто при статистическом анализе рядов гид-
рохимических показателей останавливаются 

лишь на оценке медианы и межквантильного 
размаха [Смыжова, 2010; Лепихин, Возняк, 
2012; Возняк, Лепихин, 2018]. При этом вопрос 
оценки экстремальных значений показателей 
качества воды редкой обеспеченности остается 
открытым. Редкость и нерегулярность наблю-
дений не позволяют достоверно выявить вы-
бросы, отличающиеся от естественного (при-
родного) генезиса. Все это приводит к смеще-
нию в параметрических и непараметрических 
оценках вариационного ряда. Из сказанного 
следует актуальность создания расчетных ме-
тодов и моделей оценки характеристик мутно-
сти водных объектов при недостаточности или 
отсутствии данных наблюдений. Особенную 
важность расчеты твердого стока различных 
прикладных направлений приобретают в не-
однократно освещенных в научной литературе 
условиях хозяйственной деятельности на водо-
сборе и в пределах самого водного объекта 
и климатических изменений [например, Moore 
et al., 1989; Naidu, 1997; Kondolf et al., 2014].

Вместе с этим изученность процессов фор-
мирования качества природных вод и создание 
достаточного арсенала расчетных методов по-
зволяют в настоящее время воспроизводить 
с приемлемой точностью основные показатели 
качества воды. Расширить возможности ста-
тистического анализа показателей качества 
воды позволяет комплексный подход к оценке 
последних посредством хорошо зарекомен-
довавших себя детерминированных и стоха-
стических алгоритмов расчета с аргументами, 
наблюдаемыми регулярно и продолжительно. 
Для оценки параметров распределения рас-
ходов наносов или мутности воды в этом слу-
чае может быть использован композиционный 
метод, который позволяет найти параметры 
кривой распределения функции через пара-
метры кривой распределения ее аргументов. 
При этом для использования композиционного 
метода для оценки статистических параметров 
мутности воды или расхода наносов необходи-
мо располагать формулой общего расхода на-

can be used to estimate the parameters of the suspended sediment distribution or wa-
ter turbidity, which permits finding the parameters of the distribution curve of the func-
tion from the parameters of the distribution curve of its arguments. The paper presents 
a deterministic-stochastic modeling system “weather-runoff-suspended sediments”, 
based on a stochastic weather model, a model of runoff formation in a catchment area, 
and a model of annual suspended sediment transport. The system can estimate the dis-
tribution parameters of daily suspended sediment load and turbidity values in the situa-
tion of observed data shortage or changes in runoff formation in the catchment resulting 
from natural causes or economic activities.

K e y w o r d s: water turbidity; sediment transport rate; statistics; catchment area; water-
course; model.
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носов, адекватно описывающей взаимосвязь 
расхода наносов и гидравлических характери-
стик потока. Причем гидравлические характе-
ристики потока должны относиться к стандарт-
ной гидрометрической информации, характер 
распределения которой хорошо изучен.

Таким образом, можно выделить три основ-
ных направления в оценке стока речных нано-
сов и мутности воды – расчеты твердого стока 
рек при отсутствии данных наблюдений; оценка 
мутности воды и расхода наносов при измене-
нии условий формирования жидкого и твердо-
го стока на водосборе; анализ внутригодового 
распределения стока наносов и мутности воды 
в условиях недостаточности и неэквидистант-
ности наблюдений.

Целью настоящей работы является обзор 
разработанных авторами подходов к решению 
поставленных выше задач.

Моделирование твердого стока рек при 
отсутствии данных наблюдений. Притоки 
Ладожского озера

Литоральная зона глубоководных озер рас-
положена на стыке двух природных комплек-
сов – наземного и водного [Распопов, 1985] 
и характеризуется активными гидродинамиче-
скими процессами. Тур булентное и конвектив-
ное перемешивание водных масс исключает 
их устойчи вость и длительную стратификацию, 
и это определяет физические, химические 
и биологические процессы литоральной зоны 
[Распопов, 1985]. При этом мелководная об-
ласть литорали, интенсивное прогревание 
в вегетационный период, биогенный сток с во-
досборной площади формируют благопри-
ятные условия развития процессов эвтрофи-
рования. Для биоценозов литоральной зоны 
больших озер Северо-Запада определяющи-
ми факторами являются динамичность водной 
массы и характер донных отложений [Россо-
лимо, 1971; Распопов, 1985]. Концентрация 
взвешенных веществ (или мутность воды) в ли-
торальной зоне озера при инициации гидроди-
намических процессов взмучивания опреде-
ляет прозрачность воды и, как следствие, про-
никновение света, интенсивность прогревания, 
а также сорбционные процессы и интенсив-
ность фотосинтеза. Все это влияет на качест-
во воды и жизнедеятельность водных организ-
мов. Помимо отрицательного механического 
воздействия на экосистемы водных объектов 
взвешенные вещества выступают и в качестве 
источника вторичного загрязнения водоема, 
являясь адсорбентами высокотоксичных пол-
лютантов [Лепихин, Головачева, 2015].

Сложно переоценить значение Ладожского 
озера как географического объекта и хозяй-
ственную востребованность его водосборной 
площади ведущими отраслями промышлен-
ных предприятий Северо-Западного региона 
РФ и Финляндии. Хозяйственная освоенность 
водосбора Ладоги с 70-х годов прошлого сто-
летия привела к интенсификации процессов 
эвтрофирования мелководных областей аква-
тории Ладожского озера в местах впадения его 
основных притоков. Согласно исследованию 
[Ладога, 2013], большинство литоральных стан-
ций Ладожского озера имеют мезотрофный 
(11 станций) и эвтрофный (12 станций) трофи-
ческий статус и только две станции относятся 
к олиготрофным. Наиболее эвтрофированная 
область расположена в южной части Ладож-
ского озера, в месте влияния вод реки Волхов. 
Все это определяет актуальность оценки выно-
са твердого вещества со стоком рек в устьевые 
области притоков Ладожского озера.

Обширный водосбор Ладожского озера 
характеризуется многообразием типов под-
стилающей поверхности и сложной гидрогра-
фической сетью. Северная часть водосбора 
приходится на область распространения Бал-
тийского кристаллического щита, сложенного 
гранитами и гнейсами [Ресурсы…, 1972]. Так-
же эта часть водосбора характеризуется боль-
шим количеством озер и болот. Озера оказы-
вают регулирующее влияние на сток наносов, 
осаждая последние в своей толще по причине 
замедленного водообмена. С юга к Балтийско-
му кристаллическому щиту примыкает Русская 
плита, сложенная глинами, известняками, пес-
чаниками и доломитами [Ресурсы…, 1972]. Эта 
территория также характеризуется большим 
процентом заболоченных земель, но меньшей 
в сравнении с северной частью озерностью 
[Ресурсы…, 1972]. Всего на водосборе Ладож-
ского озера выделяется четыре подбассейна – 
Ильмень-Волховский, Онежско-Свирский, Сай-
мо-Вуоксинский и частный водосбор Ладож-
ского озера [Алябина, Сорокин, 2010]. Каждый 
из этих водосборов имеет свои физико-геогра-
фические особенности, определяющие интен-
сивность почвенной эрозии и условия форми-
рования твердого стока на водосборе [Аляби-
на, Сорокин, 2010].

Общая площадь водосбора основных прито-
ков Ладожского озера составляет 248 232 км2, 
что соответствует 88 % всей площади водосбо-
ра Ладожского озера (282 700 км2). Таким обра-
зом, продукты почвенной эрозии водосбора 
и русловых переформирований поступают в ак-
ваторию водоема преимущественно со стоком 
притоков.
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Наблюдения за стоком наносов на притоках 
Ладожского озера не проводились. Исключе-
ние составляют эпизодические непродолжи-
тельные наблюдения на гидрометрических 
створах р. Олонка – г. Олонец (1953 и 1956 гг.) 
и р. Свирь – с. Мятусово (1945 и 1948 гг.), ко-
торые за основу оценки твердого стока быть 
приняты не могут. В этой связи для каждого 
притока подобраны реки-аналоги, основными 
критериями соответствия при подборе которых 
послужили уклон, крупность донных отложений 
и площадь водосбора (водность).

В табл. 1 приведен список гидрометриче-
ских створов основных притоков и соответству-
ющие им аналоги и их характеристики. Для ги-
дрометрического створа р. Олонка – г. Олонец 
проводились редкие наблюдения за твердым 
стоком, которые в основном охватывают пери-
од межени и средней водности. Для периода 

большой водности для этого водотока также 
назначен створ-аналог.

Расчеты твердого стока и мутности воды 
притоков проводились по методам и моделям, 
разработанным в ИНОЗ РАН (аналитическая 
формула общего расхода наносов и стохасти-
ческая модель годового твердого стока [Шма-
кова, 2018]).

Модель годового твердого стока рек разра-
ботана в Институте озероведения РАН [Шма-
кова, 2018]. Модель стохастическая, предназ-
начена для решения задач, связанных с коли-
чественной оценкой годового твердого стока 
и основана на композиционном методе теории 
вероятности и аналитической формуле расхода 
наносов (формуле мутности воды). Компози-
ционный метод теории вероятности позволяет 
оценить параметры распределения функции 
через параметры распределения аргументов. 

Таблица 1. Основные притоки Ладожского озера и их аналоги
Table 1. The main tributaries of Lake Ladoga and their analogues

Реки и гидрометрические створы
River gauging sites

Площадь
водосбора, км2

Catchment area, km2

Уклон, б/р
Slope

Донный грунт в створе
Bottom soil

притоки 
Ладожского озера

tributaries

реки-аналоги
rivers-analogues

приток
Ладоги

tributaries

река-аналог
rivers-

analogues

приток
Ладоги

tributaries

река-аналог
rivers-

analogues

приток
Ладоги 

tributaries

река-аналог
rivers-

analogues

Вуокса – X ГЭС
Vuoksa – X HPP

р. Мста –
с. Березовский 

Рядок
Msta –

Berezovsky 
Ryadok

61 500 5180 0,000430 0,00066

песок, галька, 
валуны

sand, pebbles, 
boulders

галька
pebbles

Янисйоки – 
п. Хямекоски

Janisjoki – 
Hamekoski

р. Мста –
с. Березовский 

Рядок
Msta –

Berezovsky 
Ryadok

3650 5180 0,00065 0,00066 камни, галька
stones, pebbles

галька
pebbles

Видлица –
с. Б. Горы
Vidlitsa –

B. Mountains

р. Паша –
с. Часовенское

Pasha –
Chasovenskoe

977 5710 0,001087 0,0009 песок
sand

песок
sand

Олонка – 
г. Олонец

Olonka – Olonets

р. Мга – д. Горы
Mga – Mountain 

village
2120 709 0,00076 0,00061 песок, валуны

sand, boulders

песок, 
галька
sand, 

pebbles

Свирь – XII ГЭС
Svir – XII HPP

р. Нева –
г. Петрокрепость

Neva –
Petrokrepost’

67 100  – 0,000134 0,0005 песок, ил
sand, silt

песок, 
камни

sand, stones

Сясь – д. Яхново
Syas – Yakhnovo

р. Оять –
д. Шангиничи

Oyat –
Shanginiti

6230 4930 0,00093 0,00097 песок, валуны
sand, boulders

песок
sand

Волхов – VI ГЭС
Volkhov – VI HPP

р. Нева –
г. Петрокрепость

Neva –
Petrokrepost’

79 800  – 0,0000625 0,0005

песок, гравий, 
валуны

sand, gravel, 
boulders

песок, 
камни

sand, stones
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Аргументами модели являются расход воды 
и средняя глубина потока, функцией – расход 
наносов.

Всего для каждого водотока были сгенери-
рованы ряды значений суточного расхода воды 
продолжительностью 100 лет, которые пере-
считывались в ряды значений расхода наносов 
и мутности воды. В качестве количественных 
ориентиров при расчетах мутности воды при-
няты данные наблюдений за мутностью воды 
на исследуемых водотоках, проводившихся со-
трудниками Института озероведения РАН в пе-
риод 2011–2019 гг. [Разработка…, 2018].

Согласно результатам вычислений годо-
вого твердого стока, с основными притока-
ми (с 88 % водосборной площади Ладожского 
озера) в Ладогу поступает около 380 тыс. тонн 
речных наносов в год. Если привести рассчи-
танное значение к общей площади водосбора 
Ладоги, то получится, что за год в озеро по-
ступает 432 тыс. т. При этом сток наносов мо-
жет быть несколько завышенным ввиду того, 
что в его расчет включены продукты не толь-
ко склоновой, но и русловой эрозии основных 
притоков Ладожского озера. Основной вклад 
в поступление наносов в акваторию Ладожско-
го озера осуществляют водотоки с наибольшей 
водностью – Свирь, Вуокса и Волхов. Однако 
на эти же водотоки приходится и наименьший 
годовой модуль твердого стока, что объясняет-
ся удержанием наносов зонами подпора перед 
плотинами ГЭС на этих реках и, как следствие, 
уменьшением общего расхода наносов.

Моделирование мутности воды при 
численной реализации климатических 
прогнозов. Река Нарва

В качестве примера практической реали-
зации композиционного метода в приложении 
к оценке параметров распределения мутности 
воды может служить детерминированно-сто-
хастическая система «погода – сток – наносы» 
[Кондратьев, Шмакова, 2019], разработанная 
в Институте озероведения РАН и представ-
ленная следующим комплексом моделей: сто-
хастическая модель погоды, модель форми-
рования стока на водосборе, стохастическая 
модель годового твердого стока. Сток наносов 
в гидрометрическом створе р. Нарва – д. Ска-
мья зарегулирован Чудским озером, которое 
выступает в роли отстойника взвешенных ми-
неральных частиц, поступающих с водосбора 
и со стоком притоков. Незначительная мут-
ность воды реки Нарвы в исследуемом створе 
и ее внутригодовое распределение в основном 
обусловлены почвенно-эрозионными процес-

сами частного водосбора. Ниже по течению 
небольшая мутность воды реки Нарвы опреде-
ляется влиянием Нарвского водохранилища, 
также выступающего в роли отстойника взве-
шенных веществ. Для последующего анализа 
в работе использовались данные наблюдений 
за расходом воды и мутностью, проведенных 
в период с 2004 по 2017 год [Bobrovitskaya, 
Kokorev, 2004].

Ввиду большой водохозяйственной востре-
бованности реки Нарвы актуальность приоб-
ретает численный эксперимент по оценке па-
раметров распределения мутности в условиях 
возможного изменения климата. В качестве 
примера климатического сценария был принят 
сценарий ECHAM A2 [Карлин, 2010], разрабо-
танный для Балтийского региона. Региональ-
ные изменения климата в этом сценарии пред-
ставлены как «вырезка» региона из глобально-
го прогноза, полученного по моделям общей 
циркуляции атмосферы и океана. Прогности-
ческий период охватывает 2009–2099 гг. Вы-
резка осуществлена для расчетов по сценарию 
А2 (максимальная эмиссия CO2 в атмосферу). 
Предполагается рост средней годовой темпе-
ратуры воздуха за 100 лет на 6 °С, а рост сред-
них годовых атмосферных осадков за 100 лет 
на 0,39 мм/сут.

На первом этапе моделирования проведена 
оценка параметров распределения суточных 
значений температуры воздуха и слоев осад-
ков для метеостанции г. Псков в период с 1980 
по 2010 г. Далее параметры распределения 
этих рядов были откорректированы с учетом 
климатического прогноза и сгенерированы 
ряды с прогнозными значениями метеоро-
логических элементов продолжительностью 
100 лет. Эти ряды обеспечили вход в модель 
формирования стока согласно схеме детер-
минированно-стохастической моделирующей 
системы. Параметры распределения расходов 
воды легли в основу генерирования рядов мут-
ности воды. В табл. 2 приведены параметры 
распределения суточных расходов воды и мут-
ности, рассчитанных соответственно по мо-
дели формирования стока и модели годового 
твердого стока. Согласно полученным резуль-
татам, изменение климата приведет к умень-
шению стока и увеличению мутности воды. 
Тенденция увеличения мутности с уменьшени-
ем расхода воды выражена для данных наблю-
дений в расчетном створе и обеспечивается 
обратной связью мутности воды и средней глу-
бины потока. При численной реализации сце-
нария ECНAM A2 среднее значение мутности 
в расчетном створе увеличится на 79 %, а ме-
дианные значения – на 124 %.
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Оценка внутригодового распределения  
расхода наносов. Реки Северо-Запада РФ

Наблюдения за расходом наносов и мутно-
стью воды на реках Северо-Запада проводи-
лись относительно регулярно и продолжитель-
но лишь на девяти водотоках, охватывая период 
со второй половины прошлого века по настоя-
щее время. В табл. 3 приведен список гидро-
метрических створов с продолжительными 
данными наблюдений за твердым стоком и ука-
занием бассейновой принадлежности пред-
ставленных водотоков. Анализ внутригодового 
распределения твердого стока исследуемых 
водотоков, перечень которых представлен 
в табл. 3, проводился на основании данных из-
даний ОГХ и гидрологических ежегодников за 
разные годы.

В табл. 3 приведены средние значения го-
дового модуля твердого стока Мгод, т/(км2 · год), 
рассчитанного за период с 1991 года по настоя-
щее время для расчетных створов. Наибольшие 
значения этой величины (7,4–8,4 т/(км2 · год)) 
приходятся на водосборы рек Пскова, Мста 
и Оять. Сравнительно небольшая площадь во-
досбора р. Пскова (менее 1000 км2) предпола-
гает преимущественный вклад в формирование 
стока наносов склоновой эрозии, что и опре-
деляет достаточно высокие значения годово-
го модуля твердого стока [Ресурсы…, 1972]. 
На берегах рек Оять и Мста много обнажений 
песчаников и глин, которые со склоновым сто-
ком в благоприятные для этого периоды фор-
мируют повышенные концентрации наносов. 
Наименьшее значение (ниже 0,5 т/(км2 · год)) 
приходится на частично закарстованный водо-
сбор реки Луги. Для остальных шести иссле-

дуемых водотоков годовой модуль твердого 
стока находится в пределах 3,2–6,5 т/(км2 · год), 
что в целом характерно для рек этого региона 
[Ресурсы…, 1972].

Внутригодовое распределение

Известную сложность при построении обоб-
щенного внутригодового хода величин, харак-
теризующих гидрологический режим (напри-
мер, уровня и расхода воды, расхода наносов, 
мутности воды), является проблема осред-
нения таковых. В итоге подобные построения 
претерпевают многолетнее сглаживание, купи-
руют характерные максимумы и, как следствие, 
не отражают истинного положения дел.

При этом основные методы математической 
статистики – оценка параметров распределе-
ния, проверка статистических гипотез, диспер-
сионный анализ – применяются в предположе-
нии, что распределение генеральной совокуп-
ности известно. Однако нередко встречаются 
величины (показатели качества воды, расход 
наносов, мутность воды), для которых эти пред-
положения не выполняются. В таких случаях об-
ращаются к непараметрическим методам, т. е. 
методам, не зависящим от распределения ге-
неральной совокупности. Непараметрические 
методы применяются для качественных вели-
чин, представленных в номинальной шкале, ве-
личин, измеряемых в порядковой шкале (т. е. 
представленных в виде рангов), а также коли-
чественных величин в том случае, когда рас-
пределение генеральной совокупности нельзя 
определить, так как выборка мала, либо когда 
распределение не следует нормальному зако-
ну и параметрические методы неприменимы.

Таблица 2. Параметры распределения наблюденных и сгенерированных рядов (прогноз ECHAM A2) расхода 
воды и мутности, р. Нарва
Table 2. Distribution parameters of the observed and simulated series (ECHAM A2 forecast) of water flow and turbid-
ity, Narva River

Хср
Xav

Cv М Х25 % Х75 % Х25 % – Х75 %

Расход воды наблюденный, м3/с
Observed water flow, m3/s 312 0,35 308 376 234 142

Расход воды смоделированный, м3/с
(прогноз ECHAM A2)
Simulated water flow, m3/s
(ECHAM A2 forecast) 

160 0,26 157 186 130 56

Мутность воды наблюденная, г/м3

Observed water turbidity, g/m3 5,33 0,99 3,90 6,24 2,14 4,10

Мутность воды смоделированная, г/м3 (прогноз 
ECHAM A2)
Simulated water turbidity, g/m3 (ECHAM A2 forecast) 

9,53 0,64 8,73 13,6 4,68 8,92

Примечание. Хср – среднее; Cv – коэффициент вариации; М – медиана; Х25 % и Х75 % – квантили вероятностью 25 и 75 %.
Note. Xav – mean; Cv – coefficient of variation; M – median; X25 % and X75 % – quantiles with probability of 25 and 75 %.
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Анализ литературных источников показы-
вает, что для изучения состояния различных 
природных сред и гидрохимических показате-
лей в качестве оценки центра распределения, 
в частности, рекомендуется использовать ме-
диану и трехсреднее значение Тьюки (цент-
ральное среднее), а в качестве оценки масшта-
ба распределения – интерквартильный размах 
и медиану абсолютных отклонений [Tukey, 
1977; McGill et al., 1978]. Причем исследования 
показали, что при длине ряда n < 5 лучше ис-
пользовать медиану, а при n > 5 – трехсреднее 
значение [Tukey, 1977; McGill et al., 1978].

Наиболее удобным инструментом анали-
за внутригодового распределения месячных 
модулей твердого стока представляется квар-
тильная диаграмма, которая, с одной стороны, 

помогает избежать сглаживания при осредне-
нии среднемесячных значений, а с другой – на-
глядно показывает изменчивость исследуемой 
величины в пределах рассматриваемой выбор-
ки, степень асимметрии и форму ее распреде-
ления [ГОСТ…, 2017]. На рисунке приведены 
квартильные диаграммы внутригодового рас-
пределения месячных модулей твердого стока, 
совмещенные с линией трехсредних значений 
этой величины. В данном построении (рис.) 
рассматривается 1,5-интерквартильный раз-
мах IQR, за пределами которого данные наблю-
дений рассматривают как возможные выбросы 
[ГОСТ…, 2017].

Распределение стока наносов в течение года 
определяется режимом стока реки. Макси-
мальные значения месячных модулей твердого 

Таблица 3. Реки с продолжительными наблюдениями за стоком наносов
Table 3. Rivers with long-term observations of sediment runoff

№ г/м 
створа

N

Река
River

Створ
Target range

F, км2

F, km2
Уклон, б/р

Slope

Период наблюдений, 
принятый для 
расчета, годы

Observation period 
used for calculation

Мгод,  
т/(км2 · год)

Мyear,  
t/(km2 · year) 

Частный бассейн Ладожского озера
Private catchment area of Lake Ladoga

Притоки р. Свирь
Tributaries of the Svir River

1 Паша
Pasha

с. Часовенское
Chasovenskoe 5710 0,00090 1961–2010 2,1

2 Оять
Oyat

д. Акулова Гора
Aculova Gora 4830 0,00097 1961–2017 7,4

Приток р. Сясь
Tributary of the Syas River

3 Тихвинка
Tihvinka

д. Горелуха
Goreluha 2070 0,00113 1981–2017 3,9

Бассейн оз. Ильмень
Catchment of Lake Ilmen
Впадает в оз. Ильмень
It flows into Lake Ilmen

4 Пола
Pola

д. Налючи
Naluchi 6450 0,00122 1974–2017 5,2

5 Мста
Msta

д. Девкино
Devkino 22500 0,00049 1961–2017 7,3

6 Ловать
Lovat

г. Холм
Kholm 14700 0,00038 1976–2017 4,1

Приток р. Ловать
Tributary of the Lovat River

7 Полисть
Polist

д. Утушкино
Utushkino 1450 0,00059 1975–2017 4,5

Впадает в Финский залив
It flows into the Gulf of Finland

8 Луга
Luga

г. Луга
Luga 2330 0,00018 1978–2017 0,41

Впадает в Чудско-Псковское озеро
It flows into Lake Peipus-Pskov

9 Пскова
Pskova

д. Черняковицы
Chernyakovitsy 914 0,00142 1974–2009 8,4
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стока всех исследуемых водотоков приходятся 
на половодье в марте–мае, как правило, дости-
гая пика в апреле, что характерно для Северо-
Западного региона. Причем прохождение мак-
симумов в северных реках (Паша, Оять и Тих-
винка) в основном приходится на апрель–май; 
в реках, протекающих в южной части региона, – 
на март–апрель. Минимальные значения годо-
вого модуля стока в меженный период крайне 
невелики, особенно зимой, и для отдельных лет 
близки к нулю. Представленные на рисунке диа-
граммы хорошо иллюстрируют заметную асим-
метрию месячных значений модуля в сторону 
больших. Для всех расчетных гидрометриче-
ских створов, кроме р. Тихвинка – д. Горелуха, 
наиболее выраженная асимметрия приходит-
ся на месяцы с повышенным стоком наносов. 
Для створа р. Тихвинка – д. Горелуха большие 
диапазоны исследуемой величины наблюдают-

ся в течение всего года. Бассейн р. Тихвинка, 
расположенный в северной части Валдайской 
возвышенности, представлен сложноразмыва-
емыми тяжелосуглинистыми разновидностями 
почв [Схема…, 2010], и основная доля наносов 
формируется в результате русловой эрозии. 
Это объясняет относительно равномерную ин-
тенсивность последней в течение года.

Таким образом, внутригодовое распреде-
ление твердого стока исследуемых водотоков 
характеризуется крайне небольшими значени-
ями в меженный период и многократно превы-
шающими их значениями твердого стока в пе-
риод большой воды. Последнее вполне объяс-
нимо существенным вкладом в формирование 
твердого стока водотоков почвенной эрозии, 
наиболее интенсивные процессы которой 
приходятся на период активного снеготаяния 
и паводков.

Квартильная диаграмма внутригодового распределения месячных модулей твердого стока исследуемых во-
дотоков Mмес, т/(км2 · месяц), построенная для периода с 1991 г. по настоящее время (a – ящики, построенные 
для диапазона [Mмес25 %; Mмес75 %]; b – усы, построенные для диапазонов [Mмес25 %; Mмес25 % – 1,5 IQR] и [Mмес75 %; 
Mмес75 %+1,5 IQR]; c – трехсреднее значение):
1 – р. Оять – д. Акулова Гора; 2 – р. Паша – д. Часовенское; 3 – р. Тихвинка – д. Горелуха; 4 – р. Мста – д. Девкино; 5 – 
р. Пола – д. Налючи; 6 – р. Ловать – г. Холм; 7 – р. Луга – г. Луга; 8 – р. Полисть – с. Утушкино; 9 – р. Пскова – д. Черняковицы

Quartile diagram of the intra-annual distribution of monthly solid flow modules of the studied watercourses Mmonth, 
t/(km2  · month), built for the period from 1991 up to the present (a – boxes built for the range [Mmonth 25 %; Mmonth 75 %]; 
b – whiskers built for the ranges [Mmonth 25 %; Mmonth 25 % – 1.5 IQR] and [Mmonth 75 %; Mmonth 75 % + 1.5 IQR]; c – three-aver-
age value):
1 – r. Oyat – Akulova Gora; 2 – r. Pasha – Chasovenskoe; 3 – r. Tikhvinka – Goreluha; 4 – r. Msta – Devkin; 5 – r. Pola – Naluchi; 6 – 
r. Lovat – Kholm; 7 – r. Luga – Luga; 8 – r. Polist – Utushkino; 9 – r. Pskov – Chernyakovitsy

Mмес, т/(км2 · месяц) Mмес, т/(км2 · месяц) Mмес, т/(км2 · месяц)



34

Заключение

Многообразие водных объектов по их раз-
личной физико-географической принадлеж-
ности, морфометрическим и гидравлическим 
характеристикам, особенностям водосборных 
площадей и климатическим факторам предпо-
лагает и определенные особенности охраны 
и рационального водохозяйственного исполь-
зования таковых. Дефицит данных наблюде-
ний за твердым стоком при известной востре-
бованности расчетов, сопряженных с раз-
личными характеристиками твердого стока 
(интенсивность заиления водохранилищ, ста-
тистические параметры распределения мут-
ности воды, поля распределения мутности 
в акватории, динамика переформирования 
дна водного объекта и многие другие), опре-
делил актуальность разработки соответствую-
щих методов оценки твердого стока в различ-
ных приложениях.

Представленные в данной работе подходы 
к оценке твердого стока в разных приложени-
ях достаточно актуальны, поскольку существу-
ющая в настоящее время сеть наблюдений за 
расходами наносов и показателями качества 
воды и система проведения наблюдений на от-
дельных водных объектах не могут в полной 
мере обеспечить достоверный для последую-
щей обработки и анализа материал и не пре-
доставляют возможности полноценно прора-
ботать вопрос статистической оценки вариаци-
онных рядов суточных значений мутности воды. 
При этом развитие детерминированно-стоха-
стических методов оценки твердого вещества 
в водном объекте предполагает наличие на-
дежных детерминированных расчетных схем, 
достоверно описывающих физику процессов 
массопереноса, что и обеспечивается раз-
работанным комплексом моделей и методов 
оценки расхода наносов и мутности воды, в том 
числе и при отсутствии и недостаточности дан-
ных наблюдений.

Авторы работы выражают глубокую благо-
дарность руководителю Отдела мониторинга 
поверхностных вод и экспедиционных иссле-
дований ГГИ Нелле Николаевне Бобровицкой 
и заведующей лабораторией наносов ГГИ Та-
тьяне Валерьевне Турутиной за любезно пре-
доставленные данные по реке Нарва.

Работа выполнена при финансовом обеспе-
чении за счет средств федерального бюджета 
в рамках темы № 0154-2019-0001 «Комплекс-
ная оценка динамики экосистем Ладожского 
озера и водоемов его бассейна под воздейст-
вием природных и антропогенных факторов».

Литература

Алябина Г. А., Сорокин И. Н. Бассейн Ладожско-
го озера как источник воздействия на экологическое 
состояние озера // Региональная экология. 2010. 
№ 4(30). С. 27–35.

Возняк А. А., Лепихин А. П. Разработка региональ-
ных ПДК: необходимость, методика, пример // Гео-
графический вестник. 2018. № 2(45). С. 103–115.

ГОСТ Р ИСО 16269-4-2017. Статистические мето-
ды. Статистическое представление данных. Часть 4. 
Выявление и обработка выбросов. М.: Стандартин-
форм, 2017. 53 с.

Карлин Л. Н. Прогностические оценки влия-
ния изменения климата на экологическое состоя-
ние Балтийского моря: Отчет по проекту РФФИ 
№ 09-05-13553. 2010.

Кондратьев С. А., Шмакова М. В. Математиче-
ское моделирование массопереноса в системе во-
досбор – водоток – водоем. СПб.: Нестор-История, 
2019. 248 с.

Ладога / Ред. В. А. Румянцев, С. А. Кондратьев. 
СПб.: Нестор-История, 2013. 468 c.

Лепихин А. П., Возняк А. А. Исследование стати-
стических функций распределения гидрохимических 
показателей качества воды поверхностных водных 
объектов // Водное хозяйство России. Проблемы, 
технологии, управление. 2012. № 4. С. 21–32.

Лепихин А. П., Головачева С. И. К проблеме ре-
гламентации отведения взвешенных веществ в есте-
ственные водотоки // Водное хозяйство России: про-
блемы, технологии, управление. 2015. № 1. С. 4–13.

Разработка и совершенствование научных, тех-
нических, методических и правовых основ с целью 
сохранения Ладожского озера как геостратегиче-
ского объекта питьевого водоснабжения федераль-
ного значения на основе комплексных исследо-
ваний: Отчет о НИР по теме Плана НИР ИНОЗ РАН 
на 2013–2019 гг. № 0154-2014-0003 (закл.) / ИНОЗ 
РАН; рук. В. А. Румянцев, Ш. Р. Поздняков. СПб., 
2018. Ч. 1. 199 с. № ГР 01201363379.

Распопов И. М. Высшая водная растительность 
больших озер Северо-Запада СССР. Л.: Наука, 1985. 
188 с.

Ресурсы поверхностных вод СССР. Карелия и Се-
веро-Запад. Т. 2, ч. 1. Л.: Гидрометеоиздат, 1972. 
528 с.

Россолимо Л. П. Проблема антропогенного 
эвтрофирования озер и пути ее решения // Изв. АН 
СССР. Сер. геогр. 1971. Т. 1. С. 35–45.

Смыжова Е. С. Оценка стока биогенных веществ 
с учетом особенностей гидрохимической инфор-
мации (на примере реки Великой): Автореф. дис. … 
канд. геогр. наук. СПб., 2010. 27 с.

Схема комплексного использования и охраны 
водных объектов (СКИОВО) бассейна реки Нева. 
Кн. 1. Общая характеристика речного бассейна реки 
Нева / Мин. природных ресурсов и экологии РФ. 
СПб., 2010 г. 189 с.

Шмакова М. В. Расчеты твердого стока рек и заи-
ления водохранилищ.  СПб.: ВВМ, 2018. 149 с.

Bobrovitskaya N. N., Kokorev A. V. Development 
of transboundary surface water monitoring system 



35

// XXIII Nordic Hydrol. Conf., Tallinn, Estonia 8–12 Au-
gust 2004, Selected articles / Ed. Arvo Jarvet. Vol. 11, 
NHP Report No. 48. Tartu, 2004. P. 415–423.

Gumbel E. J. Statistical forecast of droughts // IAHS 
Bull. 1963. Vol. 8, no. 1. P. 5–23.

Kondolf G. M., Rubin Z. K., Minear J. T. Dams on 
the Mekong: Cumulative sediment starvation // Wat. Re-
sour. Res. 2014. Vol. 50, iss. 6. P. 5158–5169.

McGill R., Tukey J. W., Larsen W. A. Variations of Box 
Plots // The American Statistician. 1978. Vol. 32, no. 1. 
P. 12–16.

Moore J. N., Brook E. J., Johns C. Grain size parti-
tioning of metals in contaminated coarse-grained river 

flood plain sediment, Clark Fork River // Montana. Envi-
ron. Geol. Wat. Sci. 1989. No. 14. P. 107–115.

Naidu B. S. K. Addressing the problems of silt ero-
sion at hydro plants // Hydropower and Dams. 1997. 
No. 4, iss. 3. P. 72–77.

Tukey J. W. Exploratory Data Analysis. Reading MA: 
Addison-Wesley Publishing Co., 1977.

Nutrient Criteria Technical Guidance Manual: Lakes 
and Reservoirs / US Environ. Protection Agency. Wa-
shington, DC. EPA-822-B00-001. 2000.

Поступила в редакцию 25.02.2021

References

Alyabina G. A., Sorokin I. N. Bassein Ladozhskogo 
ozera kak istochnik vozdeistviya na ekologicheskoe so-
stoyanie ozera [Lake Ladoga basin as a source of impact 
on the ecological state of the lake]. Regional’naya ekol. 
[Regional Ecol.]. 2010. No. 4(30). P. 27–35.

Voznyak A. A., Lepikhin A. P. Razrabotka regional’-
nykh PDK: neobkhodimost’, metodika, primer [De-
velopment of regional MPC: necessity, methodology, 
and an example]. Geograficheskii vestnik [Geographical 
Bull.]. 2018. No. 2(45). P. 103–115.

GOST R ISO 16269-4-2017. Statisticheskie meto-
dy. Statisticheskoe predstavlenie dannykh. Chast’ 4. 
Vyyavlenie i obrabotka vybrosov [Statistical methods. 
Statistical representation of data. Part 4. Identification 
and treatment of emissions]. Moscow: Standartinform, 
2017. 53 p.

Karlin L. N. Prognosticheskie otsenki vliyaniya izme-
neniya klimata na ekologicheskoe sostoyanie Baltiisko-
go morya [Predictive assessments of the impact of cli-
mate change on the ecological state of the Baltic Sea]: 
Otchet po proektu RFFI № 09-05-13553. 2010.

Kondratiev S. A., Shmakova M. V. Matematicheskoe 
modelirovanie massoperenosa v sisteme vodosbor – 
vodotok – vodoem [Mathematical modeling of mass 
transfer in the catchment – watercourse – water body 
system]. St. Petersburg: Nestor-Istoriya, 2019. 246 p.

Ladoga. Eds. V. A. Rumyantsev, S. A. Kondrat’ev. 
St. Petersburg: Nestor-Istoriya, 2013. 468 p.

Lepikhin A. P., Voznyak A. A. Issledovanie statis-
ticheskikh funktsii raspredeleniya gidrokhimicheskikh 
pokazatelei kachestva vody poverkhnostnykh vodnykh 
ob’ektov [Investigation of statistical distribution func-
tions of hydrochemical indicators of water quality of sur-
face water bodies]. Vodnoe khozyaistvo Rossii. Proble-
my, tekhnologii, upravlenie [Water Management in Rus-
sia. Problems, Technologies, and Management]. 2012. 
No. 4. P. 21–32.

Lepikhin A. P., Golovacheva S. I. K probleme regla-
mentatsii otvedeniya vzveshennykh veshchestv v es-
testvennye vodotoki [On the problem of regulating 
the discharge of suspended substances into natural 
watercourses]. Vodnoe khozyaistvo Rossii. Problemy, 
tekhnologii, upravlenie [Water Management in Rus-
sia. Problems, Technologies, and Management]. 2015. 
No. 1. P. 4–13.

Razrabotka i sovershenstvovanie nauchnykh, tekh-
nicheskikh, metodicheskikh i pravovykh osnov s tsel’yu 

sokhraneniya Ladozhskogo ozera kak geostrategiche-
skogo ob’ekta pit’evogo vodosnabzheniya federal’nogo 
znacheniya na osnove kompleksnykh issledovanii [De-
velopment and improvement of scientific, technical, me-
thodological and legal bases for the preservation of Lake 
Ladoga as a geostrategic object of drinking water sup-
ply of federal significance on the basis of comprehen-
sive research]: R&D report on the topic of the R&D Plan 
of INOZ RAS for 2013–2019. No. 0154-2014-0003 (final). 
St. Petersburg, 2018. Part 1. 199 p. N GR 01201363379.

Raspopov I. M. Vysshaya vodnaya rastitel’nost’ 
bol’shikh ozer Severo-Zapada SSSR [The highest 
aquatic vegetation of the great lakes of the North-West 
of the USSR]. Leningrad: Nauka, 1985. 188 p.

Resursy poverkhnostnykh vod SSSR. Kareliya i 
Severo-Zapad [Surface water resources of the USSR. 
Karelia and the North-West]. Vol. 2. Part 1. Leningrad: 
Gidrometeoizdat, 1972. 528 p.

Rossolimo L. P. Problema antropogennogo evtrofiro-
vaniya ozer i puti ee resheniya [The problem of anthro-
pogenic eutrophication of lakes and ways to solve it]. Izv. 
AN SSSR. Ser. geogr. [Proceed. AS USSR. Ser.: Geo-
graphy]. 1971. Vol. 1. P. 35–45.

Smyzhova E. S. Otsenka stoka biogennykh ve-
shchestv s uchetom osobennostei gidrokhimiche-
skoi informatsii (na primere reki Velikoi) [Assessment 
of the nutrient runoff taking into account the peculiarities 
of hydrochemical information (on the example of the Ve-
likaya River)]: Summary of PhD (Cand. of Geogr.) thesis. 
St. Petersburg, 2010. 27 p.

Skhema kompleksnogo ispol’zovaniya i okhra-
ny vodnykh ob’ektov (SKIOVO) basseina reki Neva. 
Kniga 1. Obshchaya kharakteristika rechnogo bas-
seina reki Neva. Min. prirodnykh resursov i ekologii RF 
[Scheme of complex use and protection of water objects 
(the plan) in the basin of the Neva River. Book 1. General 
characteristics of the Neva River basin Ministry of Natu-
ral Resources and Ecology of the Russian Federation]. 
St. Petersburg, 2010. 189 p.

Shmakova M. V. Raschety tverdogo stoka rek i 
zaileniya vodokhranilishch [Calculations of solid river flow 
and reservoir siltation]. St. Petersburg: VVM, 2018. 149 p.

Bobrovitskaya N. N., Kokorev A. V. Development of 
transboundary surface water monitoring system. XXIII 
Nordic Hydrol. Conf., Tallinn, Estonia 8–12 August 2004, 
Selected articles. Ed. Arvo Jarvet. Vol. 11, NHP Report 
No. 48. Tartu, 2004. P. 415–423.



Gumbel E. J. Statistical forecast of droughts. IAHS 
Bull. 1963. Vol. 8, no. 1. P. 5–23.

Kondolf G. M., Rubin Z. K., Minear J. T. Dams on 
the Mekong: Cumulative sediment starvation. Wat. Re-
sour. Res. 2014. Vol. 50, iss. 6. P. 5158–5169.

McGill R., Tukey J. W., Larsen W. A. Variations of Box 
Plots. The American Statistician. 1978. Vol. 32, no. 1. 
P. 12–16.

Moore J. N., Brook E. J., Johns C. Grain size parti-
tioning of metals in contaminated coarse-grained river 
flood plain sediment, Clark Fork River. Montana. Envi-
ron. Geol. Wat. Sci. 1989. No. 14. P. 107–115.

Naidu B. S. K. Addressing the problems of silt ero-
sion at hydro plants. Hydropower and Dams. 1997. 
No. 4, iss. 3. P. 72–77.

Tukey J. W. Exploratory Data Analysis. Reading MA: 
Addison-Wesley Publ. Co., 1977.

Nutrient Criteria Technical Guidance Manual: Lakes 
and Reservoirs. US Environ. Protection Agency. Washin-
gton, DC. EPA-822-B00–001. 2000.

Received February 25, 2021

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ:

Шмакова Mарина Валентиновна
ведущий научный сотрудник, д. г. н.
Институт озероведения РАН – обособленное структурное 
подразделение ФГБУН «Санкт-Петербургский 
Федеральный исследовательский центр РАН»
ул. Севастьянова, 9, Санкт-Петербург, Россия, 196105
эл. почта: m-shmakova@yandex.ru
тел.: +79052626251

Кондратьев Сергей Алексеевич
зам. директора по науке, д. ф.-м. н.
Институт озероведения РАН – обособленное структурное 
подразделение ФГБУН «Санкт-Петербургский 
Федеральный исследовательский центр РАН»
ул. Севастьянова, 9, Санкт-Петербург, Россия, 196105
эл. почта: kondratyev@limno.org.ru
тел.: +79213718470

CONTRIBUTORS:

Shmakova, Marina
Institute of Limnology, Russian Academy of Sciences
9 Sevastyanova, 196105, St. Petersburg, Russia
e-mail: m-shmakova@yandex.ru
tel.: +79052626251

Kondratyev, Sergey
Institute of Limnology, Russian Academy of Sciences
9 Sevastyanova, 196105, St. Petersburg, Russia
e-mail: kondratyev@limno.org.ru
tel.: +7 (921) 3718470



37

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 9. 2021. С. 37–57
DOI: 10.17076/lim1369

ГИДРОХИМИЯ И ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ

УДК 556.114.7:546.21:543.632.14

ПРИМЕНЕНИЕ ДЛИТЕЛЬНЫХ БПК-ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
ДЛЯ СЕЗОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ ОКИСЛЕНИЯ 
КОМПОНЕНТОВ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА В ВОДЕ 
ИЗ РАЗНЫХ РАЙОНОВ ОНЕЖСКОГО ОЗЕРА

А. В. Леонов1, М. В. Зобкова2

1 Институт океанологии им. П. П. Ширшова РАН, Москва, Россия 
2 Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН»,  
 Петрозаводск, Россия

В разные сезоны 2013–2017 гг. на Онежском озере проведены масштабные иссле-
дования окисления компонентов органического вещества на основе длительных 
БПК-тестов при 20 и 10 °С. Отбор проб воды осуществлялся из Центрального пле-
са озера, губ Петрозаводская, Кондопожская, Пухтинская, а также устьевой зоны 
р. Шуя в двух вариантах: (1) из поверхностного горизонта (0,5–1 м) и (2) интег-
ральная (от поверхности до дна). В пробах воды зафиксировано мультистадийное 
развитие БПК с двумя или тремя стадиями потребления О2 на I-й, II-й и линейной 
стадиях, которые отражают разные особенности окисления компонентов ОВ. При 
анализе первичных экспериментальных данных отмечены особенности измене-
ния значений БПК, расходуемых на отдельных стадиях процесса, вклад отдельных 
стадий в общее БПК, соотношения скоростей потребления О2 по стадиям, опре-
деляющие количественные критерии лабильности окисляемых компонентов орга-
нического вещества. Установлено, что изменения кинетических параметров БПК 
определяются типом кинетики I-й стадии (E- или А-тип) и режимом отбора проб 
воды. Выделено как минимум четыре варианта влияния этих факторов. В воде 
из Центрального плеса озера выявлено наименьшее потребление О2 за период 
эксперимента, а также повышенная лабильность окисляемого органического ве-
щества на I-й стадии БПК, что подтверждает факт высокого качества воды в этой 
части озера. В других акваториях озера отмечена повышенная лабильность окис-
ляемых компонентов органического вещества в весенней воде. Между содержа-
нием компонентов органического вещества (лабильных и сравнительно стойких 
к окислению гумусовых веществ) и кинетическими параметрами БПК выявлены 
взаимосвязи, характеризуемые высокими значениями коэффициентов детермина-
ции (R2 = 0,6–1,0). Установлено, что взвешенное вещество также оказывает важное 
влияние на кинетику развития БПК.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: БПК; кинетические параметры БПК; качество воды; компо-
ненты органического вещества; Онежское озеро.
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Введение

В современных гидрохимических и экологи-
ческих исследованиях фиксируемое в длитель-
ных экспериментах развитие биохимического 
потребления О2 (БПК) может использоваться 
для характеристики окисления разных компо-
нентов органического вещества (ОВ), содержа-
щихся в исследуемой воде. Большой интерес 
вызывают особенности развития окислитель-
ных процессов в малоизученных в этом направ-
лении водах гумидной зоны, к которой относят-
ся разнотипные водоемы Карелии.

Содержание и состав компонентов ОВ в при-
родных водах обычно используются для оценки 
состояния водной экосистемы, так как они за-
висят от ряда факторов, среди которых особен-
но важными являются трофность и гумусность 
вод, интенсивность продукционно-деструкци-
онных процессов, речного стока и антропоген-
ного влияния на водную среду. За последние 
годы на разных акваториях Онежского озера 
проведена количественная оценка компонен-
тов автохтонного (образующегося в самом во-
доеме) и аллохтонного (поступающего с водо-
сборной территории) ОВ, а также установлены 
соотношения между ними и оценены возмож-
ности изменения их концентраций в процес-
се трансформации в водной среде [Ефремова 
и др., 2013; Зобкова и др., 2017; Ефремова, 
Зобкова, 2019].

Регистрируемое мультистадийное разви-
тие БПК (в виде БПК-кривой) [Леонов, 1974а] 

в длительных экспериментах (продолжитель-
ностью ≥100 сут) служит важной интегральной 
характеристикой биохимического состояния 
природных и разбавленных сточных вод, отра-
жая многообразие происходящих в водной сре-
де окислительных процессов с последователь-
ной биохимической трансформацией разных 
фракций ОВ природного и антропогенного про-
исхождения, а также стадии трансформации 
биогенных веществ – окисление форм азота 
(нитрификация) [Рыжаков и др., 2010] или ор-
ганического фосфора (Рорг) (щелочная и кислая 
фосфатазы превращают Рорг в минеральный Р, 
потребляемый живыми организмами) [Леонов, 
1974б; Леонов и др., 2018]. Продолжительный 
БПК-тест, по существу, выявляет и позволяет 
количественно характеризовать окислитель-
ную трансформацию лабильных и более стой-
ких к биохимическому разложению компонен-
тов ОВ в исследуемой воде или образующихся 
в ней в процессе эксперимента при окислении 
исходных компонентов ОВ.

В лаборатории гидрохимии и гидрогеоло-
гии ИВПС КарНЦ РАН с начала 2010-х гг. на-
коплен значительный массив данных по про-
водившимся длительным БПК-экспериментам 
в разнотипных водоемах Карелии. В текущей 
работе представлены данные по измеренным 
концентрациям разных фракций ОВ и длитель-
ным БПК-тестам в разных акваториях Онеж-
ского озера, воды которых отличаются по сво-
ему качеству. Анализ этих данных позволит 
охарактеризовать:

A. V. Leonov, M. V. Zobkova. USING LONG-TERM BOD – EXPERIMENTS 
FOR SEASONAL RESEARCH OF ORGANIC MATTER COMPONENTS 
OXIDATION IN WATER FROM DIFFERENT AREAS OF LAKE ONEGO

Extensive research on the oxidation of organic matter components using long-term 
BOD experiments at 20 and 10 °C was conducted on Lake Onego in different seasons 
in 2013–2017. Water samples were taken from the central part of the lake, Pukhtа, 
Kondopoga, Petrozavodsk Bays, as well as the estuarine zone of the River Shuya in two 
variations: surface horizon (0.5 to 1 m) or integral (from surface to bottom). The samples 
showed a multistage BOD development with two or three О2 demand stages in the first, 
second and linear stages, which demonstrate the different oxidation patterns of organic 
matter components. It was found that the type of the first stage (E- or А-type) and the wa-
ter sampling procedure defined the variations of BOD parameters. As a result, four alter-
native effects of these factors were identified. Minimal О2 demand over the experimental 
period as well as a higher lability of oxidizable organic matter in the first BOD stage were 
found in water from the central part of the lake, confirming high quality of the water in this 
part of the lake. Elevated lability of oxidizable organic matter components in water from 
other parts of the lake was identified in spring. Strong correlation was found between 
various organic matter components (labile and oxidation-”stable” humic substances) 
and kinetic BOD parameters (R2 = 0.60–1.00). Suspended particulate matter also proved 
to influence BOD kinetic parameters.

K e y w o r d s: biochemical oxygen demand; kinetic BOD parameters; water quality; orga-
nic matter components; Lake Onego.
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– значения концентраций разных компонен-
тов ОВ и кинетических параметров БПК 
при 20 и 10 °С для разных акваторий озера 
в разные сезоны в зависимости от условий 
отбора проб воды;

– особенности окисления разных по лабиль-
ности компонентов ОВ с помощью коли-
чественных показателей (концентраций 
компонентов ОВ и кинетических параме-
тров БПК) на выделенных стадиях БПК 
(I-я, II-я и линейная);

– взаимосвязи и соответствие кинетических 
показателей БПК концентрациям разных 
фракций ОВ для разных сезонов и аквато-
рий озера, отличающихся качеством воды.

Материалы и методы

Акватории Онежского озера

Онежское озеро – второй по площади во-
доем Европы, площадь его водосбора оценива-
ется в 66 300 км2, а площадь зеркала – 9720 км2 

[Швец, 1977]. Его бассейн отличает неравно-
мерное распределение по акватории источ-
ников загрязнения, основные из которых рас-
положены в северной части водоема. Крупные 
источники загрязнения – большие промцентры 
(города Петрозаводск, Кондопога, Медвежье-
горск). В зависимости от показателей (гидро-
логических, гидрохимических, гидробиологи-
ческих) и степени антропогенного воздействия 
Онежское озеро можно подразделить на от-
дельные районы, отличающиеся расположе-
нием, объемом водной массы, глубинами, 
водообменом с центральным районом озера, 
химическим составом и др. Отличия этих ха-
рактеристик определенно влияют на качест-
во воды и значения кинетических параметров 
БПК, которое обнаруживается при эксперимен-
тальном изучении процесса.

Центральный плес (ЦП) озера меньше дру-
гих районов подвержен изменчивости: он отно-
сительно изолирован от загрязненных губ, имеет 
большой объем водной массы, перемешивае-
мой дважды в год, сохраняет олиготрофный ста-
тус за счет дефицита Р, сдерживающего разви-
тие фитопланктона [Сабылина, Рыжаков, 2007]. 
Воды ЦП характеризуются низкими температу-
рами (средняя 7–8 °С), глубоководностью (сред-
няя глубина 35,1 м) и высокой прозрачностью.

Петрозаводская губа (ПГ) подвержена ан-
тропогенному влиянию, однако характеризует-
ся высокой проточностью (период водообмена 
с учетом внешнего водообмена с озером 0,13 
[Лозовик и др., 2019]), что связано с неболь-
шим объемом водной массы (1,2 км3), пологим 

уклоном котловины в сторону открытой части 
озера и значительным поступлением в губу вод 
р. Шуи (3,1 км3/год). Вода в заливе имеет ме-
зотрофный мезогумусный статус, а ее качество 
формируется за счет смешения озерных, реч-
ных и сточных вод [Sabylina et al., 2010]. Поэ-
тому содержание ОВ в губе может значительно 
варьировать и быть близким либо к озерным, 
либо к речным водам.

Кондопожская губа (КГ) отличается высо-
ким антропогенным воздействием, но в срав-
нении с ПГ отличается меньшей проточностью 
(период водообмена с учетом внешнего водо-
обмена с озером составляет 1,02) [Лозовик 
и др., 2019]. Такая разница вызвана тем, что КГ 
имеет больший объем водной массы (~4,7 км3), 
сложный изрезанный рельеф с множеством 
островов и большими перепадами глубин, 
а речной приток составляет 2,5 км3/год. В вер-
шине КГ расположен целлюлозно-бумажный 
комбинат (ЦБК), оказывающий существенное 
влияние на качество воды в заливе. Сточные 
воды ЦБК распространяются в средней толще 
водных масс в виде «факела» [Sabylina et al., 
2010]. В отличие от вершинной части губы, ис-
пытывающей серьезное антропогенное воз-
действие, в ее средней и внешней частях ОВ 
по качеству и составу близко к озерным водам.

Пухтинская губа (ПхГ) расположена 
на юго-западном берегу Онежского озера, от-
личается активным водообменом с ЦП озера. 
Химический состав воды в ПхГ изменяется в за-
висимости от времени года. Весной термобар 
препятствует водообмену с озерными водами 
и запирает в губе речные воды, богатые ОВ 
аллохтонного происхождения [Бояринов, Пет-
ров, 1991], поэтому в воде ПхГ возрастают зна-
чения показателей ОВ. Летом и осенью главное 
влияние на качество воды оказывают озерные 
водные массы [Сабылина, Рыжаков, 2018]. Со-
держание Робщ также уменьшается от весны 
к осени, и вода в ПхГ относится к мезотрофно-
му типу.

Устье р. Шуи (РШ) расположено в вер-
шинной части ПГ. Река является вторым по ве-
личине притоком Онежского озера, ее сток во 
многом определяет качество вод и состояние 
акватории ПГ. С водами р. Шуи поступает су-
щественное количество гумусовых веществ 
(ГВ), т. к. ее водосбор покрыт обилием лесов, 
болот и озер [Podsechin et al., 2009].

Отбор проб воды

На рис. 1 показаны исследованные аква-
тории Онежского озера, станции отбора проб 
воды для БПК-экспериментов и измерения кон-
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центраций форм ОВ. Отбор проб проводился 
в разные сезоны для характеристики внутри- 
и межгодовых отличий в содержании разных 
форм ОВ и кинетических параметров БПК. Для 
сравнения результатов в настоящем исследова-
нии использованы данные, которые были полу-
чены при отборе проб воды в двух вариантах: (1) 
из поверхностного горизонта (0,5 или 1 м) и (2) 
из горизонтов водной толщи (от 1 м до дна) при 
исследовании вод ЦП Онежского озера [Леонов, 
Зобкова, 2020a], отдельных акваторий озера 
(ПхГ, КГ, ПГ) и РШ [Леонов, Зобкова, 2020б]. Ре-
жимы отбора проб воды показаны в табл. 1.

Методы исследований

Весь комплекс аналитических измерений 
выполнен с помощью методов, применяемых 
в практике гидрохимических исследований 
природных вод [Аналитические…, 2017]. Ме-
тодика постановки и проведения БПК-экспери-
ментов подробно описана в [Леонов, Зобкова, 
2020а, б].

Развитие БПК за первые 20 сут в отечест-
венных и зарубежных исследованиях тради-
ционно описывается с помощью экспоненци-
ального типа уравнения 1-го порядка [Streeter, 
Phelps, 1925] – экспоненциальный (Е-тип):

БПКi = [O2]I (1 – e–kt),

где БПКi – значения БПК в разные сроки вре-
мени t хранения проб воды, [O2]I – предельное 
значение БПК на I-й стадии, мг О2/л, k – кон-
станта скорости I-й стадии потребления О2, 
сут–1. При использовании уравнения Е-типа для 
описания развития I-й стадии БПК (в пределах 
времени t до 20 сут) указанные параметры при-
меняются для характеристики условий окисле-
ния лабильных компонентов ОВ.

Значения БПК на участках свыше 20 сут это 
уравнение не отражает. Отступления от экспо-
ненциального развития БПК на I-й стадии на-
блюдаются при наличии в исследуемой воде 
загрязняющих веществ. Таким образом, урав-
нение Е-типа в ряде случаев не может опи-
сать развитие БПК ни в течение первых 20 сут, 
ни при бóльших сроках продолжения экспери-
ментов. Однако уравнение Е-типа применяет-
ся при обработке БПК-кривых без какой-либо 
корректировки даже при двухстадийном раз-
витии БПК в 30-суточных опытах [Трегубова, 
Кулиш, 1982].

Разная конфигурация БПК-кривых в про-
должительных экспериментах отражается 
в типах кинетических уравнений, предлага-
емых для обработки разнообразных данных 

Рис. 1. Карта-схема отбора проб в различных районах Онежского озера в 2013–2017 гг.
Fig. 1. Schematic map of the sampling sites in different areas of Lake Onego in 2013–2017
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по БПК независимо от вида кривых и продол-
жительности экспериментов [Леонов, 1974а]. 
При этом чаще используются следующие типы 
уравнений [Леонов, 1974б; Леонов, Зобкова, 
2020а, б]:

– автокаталитический (А):

БПК = [B01(ew1t – 1)] / (1 + η01(ew1t – 1));

– экспоненциально-автокаталитический (ЕА):

БПК = [O2]I (1 – e–kt) + [B02(ew2t – 1)] / (1 + η02ew2t);

– полиавтокаталитический (AА):

БПК = [B01(ew1t – 1)] / (1 + η01ew1t) + 
+ [B02(ew2t – 1)] / (1 + η02ew2t);

– экспоненциально-линейный (EL):

БПК = [O2]I (1 – e–kt) + ωst;

– автокаталитически-линейный (АL):

БПК = [B01(ew1t – 1)] / (1 + η01(ew1t – 1)) + ωst;

– экспоненциально-автокаталитически-ли-
нейный (EAL):

БПК = [O2]I (1 – e–kt) +  
+ [B02(ew2t – 1)] / (1 + η02ew2t) + ωst;

– полиавтокаталитически-линейный (AAL):

БПК = [B01(ew1t – 1)] / (1 + η01ew1t) + 
+ [B02(ew2t – 1)] / (1 + η02ew2t) + ωst;

В этих уравнениях t – время, сут; k – кон-
станта скорости БПК 1-го порядка, сут–1; kk, 
w1, w2 – константы скорости БПК 2-го порядка 
(л·мгО2

–1·сут–1); v1, ωS – соответственно скорости 
БПК на I-й и на линейной стадиях, мг О2/(л·сут); 
[O2]I, [O2]II – предельные значения БПК соответ-
ственно на I-й и II-й стадиях, мг О2/л; В0i, η0i – 
параметры, определяемые при обработке БПК-
кривых ([B0i] = k/kk; [η0i] = [B0i]/[O2]I). Значения 
указанных кинетических параметров оценива-
лись при формально-кинетической обработ-
ке экспериментальных БПК-кривых, учитывая 
многообразие их типов [Леонов и др., 2018].

При обработке БПК-кривых для каждой 
выделенной стадии (I-я, II-я и линейная) оце-
ниваются конечные (предельные) их значе-
ния (соответственно [O2]I, [O2]II, ωS·126), об-

Таблица 1. Схема отбора проб воды из разных районов Онежского озера в 2013–2017 гг.
Table 1. Plan of water sampling from different areas of Lake Onego in 2013–2017

Акватория озера
(станция; глубина, м)

Area of the lake
(station; depth, m) 

Сезон, год
Season, year

Тип пробы (горизонт, м)
Sample type (horizon, m) 

ЦП / СР (С1; 62,0)

зима, лето, осень 2013
winter, summer, autumn 2013

интегральная / integral
(1,0–60,0)

весна 2013
spring 2013

поверхностный / surface
(1,0)

ЦП / СР (С3; 46,5) весна 2016
spring 2016

интегральная / integral
(1,0–46,0)

ЦП / СР (С1; 58,0) осень 2016
autumn 2016

поверхностный / surface
(1,0)

ЦП / СР (С3; 46,5) зима, весна 2017
winter, spring 2017

поверхностный / surface
(1,0)

ПхГ / PkB (GP1; 13,5) весна–осень 2013
spring–autumn 2013

поверхностный / surface
(0,5)

КГ / KB (К6; 82,0)

зима, лето, осень 2013
winter, summer, autumn 2013

интегральная / integral
(1,0–80,0)

весна 2013
spring 2013

поверхностный / surface
(1,0)

РШ / RS
зима–осень 2013 и зима, весна 2016–2017

winter–autumn 2013 and winter, spring 
2016–2017

поверхностный / surface
(1,0 м)

ПГ / PB (Р2; 28,6)

зима–осень 2013 и зима, весна 2016
winter–autumn 2013 and winter, spring 2016

интегральная / integral
(1,0–28,0)

осень, 2016, весна, 2017
autumn, 2016, spring, 2017

поверхностный / surface
(1,0 м)

зима, 2017
winter, 2017

интегральная / integral
(1,0–28,0)

Примечание. Здесь и далее: ЦП – Центральный плес; ПГ – Петрозаводская губа; KГ – Кондопожская губа; ПхГ – Пухтинская 
губа; РШ – устье р. Шуя.
Note. Hereinafter: СР – Central part; PB – Petrozavodsk Bay; KB – Kondopoga Bay; PkB – Pukhta Bay; RS – River Shuya.
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щее БПК за весь эксперимент (БПК126) – это 
сумма потребления О2 на отдельных стадиях 
[БПК126 = [O2]I + [O2]II + (ωS·126)], соотношение 
между этими составляющими оценивает роль 
отдельной стадии и ее вклад в общее БПК126. 
Лабильность окисляемых количеств ОВ оце-
нивается по соотношению скоростей потре-
бления О2 (v1/ωS). Также в ряде случаев можно 
использовать отношение количества потребля-
емого О2 на I-й стадии (за 20 сут) к потребляе-
мому О2 на линейной стадии за 20 сут (ωS·20). 
Лабильность окисляемого на I-й стадии ОВ 
принимается более высокой, если v1 > ωS или 
если количество потребляемого О2 за 20 сут 
на I-й стадии выше его потребления на линей-
ной стадии ([O2]I > ωS·20).

Значения химического потребления О2 (ХПК) 
использовали для характеристики содержания 
ОВ в пробах [РД…, 2012] перед началом экс-
перимента (ХПК0), на 49-е сут (ХПК49) и по его 
окончании (ХПК126). Также проводили измере-
ния содержания общего органического угле-
рода (ТОС) [Зобков, Зобкова, 2015], значений 
перманганатной окисляемости (ПO) и взвешен-
ного вещества (РМ) в исходной воде. Ряд пара-
метров ОВ оценивали по эмпирическим уравне-
ниям: содержание лабильного C (Слаб = 0,3·[O2]I), 
условно «стойкого» C (С стаб = ТОС – Слаб), ТОС 
в зависимости от общего содержания ОВ (ОВΣ) 
или его доли в условно «стойкой» фракции 
( ОВстаб) (ТОС, мг С = 2,15·OВ мг) [Бульон, 1983]. 
Для сравнения полученных значений кинетиче-
ских параметров БПК со значениями компонен-
тов ОВ использованы опубликованные ранее 
данные – значения концентраций белков, ли-
пидов, углеводов и ГВ для вод Онежского озе-
ра в районах ЦП, ПГ и РШ (осень 2016 г., зима–
лето 2017 г.) [Ефремова, Зобкова, 2019].

Результаты исследований

Значения показателей ОВ в водах 
исследованных акваторий

В 2013, 2016 и 2017 гг. в воде, используемой 
для постановки БПК-экспериментов, аналити-
чески определяли при 20 °С показатели содер-
жания в воде ОВ (ТОС, ПО, ХПК) и PM, а по эм-
пирическим уравнениям – вычисляли значе-
ния отдельных компонентов ОВ: Слаб, Сстаб, ОВΣ 
и  ОВстаб (табл. 2).

Все измеренные в разные сезоны пока-
затели ОВ оказались повышенными в водах 
из устья РШ: зимой, весной, летом и осенью 
средние значения ТОС составили 17,9, 14,7, 
15,0 и 12,9 мг С/л; PM – 1,9, 7,2, 2,5 и 6,0 мг/л; 
ПО – 22,6, 20,3, 15,1 и 14,1 мг О/л соответст-

венно. В отдельных акваториях Онежского озе-
ра концентрации ТОС в эти же сезоны были 
ниже, чем в речных водах, и в среднем соста-
вили 10,2, 9,9, 7,1 и 8,2 мг С/л; РМ – 0,4, 2,8, 
1,5 и 1,3 мг/л; ПО – 11,7, 9,9, 7,4 и 11,1 мг О/л 
соответственно. В целом наибольшие значе-
ния средних параметров ТОС и ПО зафиксиро-
ваны в зимней воде, а наименьшие – в летней. 
Для РМ распределение иное – наибольшие 
и наименьшие средние значения приходятся 
соответственно на весеннюю и зимнюю воду. 
Разность значений ХПК0 – ХПК126, которая ха-
рактеризует потенциал окисления условно 
«стойкой» фракции ОВ, составила в среднем 
в зимней, весенней, летней и осенней воде 
из устья РШ соответственно 11,5, 14,7, 18,4 
и 10,9 мг О/л, а по акваториям Онежского озе-
ра – 6,7, 12,2, 3,0 и 6,4 мг О/л. Среднее значе-
ние ХПК0 – ХПК126 было максимальным в воде 
из устья РШ летом, а в разных акваториях 
Онежского озера – весной.

Содержание С лабильной фракции ОВ было 
повышено в акваториях Онежского озера вес-
ной (в среднем 0,38 мг С/л), а в воде из усть-
евой зоны РШ – летом (2,39 мг С/л). В условно 
«стойкой» фракции повышение концентраций 
С для речных и озерных вод отмечалось зимой 
(составляли в среднем 9,81 и 17,26 мг С/л со-
ответственно). Пониженное содержание С в ла-
бильной и условно «стойкой» фракциях зафик-
сировано в летней воде из Онежского озера 
(в среднем 0,15 и 6,92 мг С/л соответственно), 
а в воде из устья РШ – осенью (0,36 и 12,54 мг 
С/л). Средние расчетные концентрации ОМΣ 
и ОМстаб в водах акваторий Онежского озера 
и устья РШ зимой повышены, а летом и осе-
нью понижены. Отметим, что по всем показа-
телям содержания ОВ, в том числе лабильных 
и условно «стойких» компонентов, наблюда-
лись более высокие значения для воды из устья 
РШ, чем для озерных вод (табл. 2).

Закономерности содержания 
и распределения ОВ в различных районах 
Онежского озера

Как видно из табл. 2, наименьшие концент-
рации ТОС установлены в ЦП Онежского озе-
ра. Это связано с тем, что данная акватория 
является глубоководной, значительно удалена 
от прибрежных районов и заливов и меньше 
всего подвержена антропогенному влиянию 
[Sabylina et al., 2010]. В водах ЦП количество 
автохтонного ОВ несколько выше, чем в губах 
[Ефремова, Зобкова, 2019].

Концентрация ОВ в акваториях губ выше, 
чем в центре озера, что связано с рядом фак-
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торов. Во-первых, большое количество ОВ, 
богатого ГВ, поступает с водами крупных рек 
(с р. Шуей в ПГ и с р. Суной в КГ). Во-вторых, 
в губах расположены крупные промцентры, 
которые также вносят вклад в общий пул ОВ 
и экологическую обстановку [Сабылина, Рыжа-
ков, 2007; Sabylina et al., 2010; Теканова и др., 
2019]. В отличие от КГ и ПГ концентрации ТОС 
в водах ПхГ близки к озерным, это связано 
с тем, что ПхГ характеризуется небольшими 

размерами акватории с широко открытой гра-
ницей в сторону ЦП озера и, следовательно, 
активным водообменом между этими района-
ми. Главное влияние на качество воды в ПхГ ле-
том и осенью оказывают озерные водные мас-
сы, а содержание ТОС в эти сезоны в водах ПхГ 
и ЦП практически не различалось [Сабылина, 
Рыжаков, 2018].

В сезонном плане также наблюдаются зна-
чительные отличия между разными районами 

Таблица 2. Сводная таблица показателей ОВ в воде из разных акваторий Онежского озера в 2013, 2016 
и 2017 гг.
Table 2. Summary table of organic matter concentrations in water from different areas of Lake Onego in 2013, 2016 
and 2017

Сезон
Season

Район озера, год 
[тип отбора проб 

воды]
Lake region,

year [type 
of sampling] 

Аналитические измерения
Analytical measurements

Расчетные значения
Calculated values

ТOC РM ПО
CODMn

ХПК0
CODCr0

ХПК49
CODCr49

ХПК126
CODCr126

Слаб
Clab

Сстаб
Cstab

ОВΣ
OMΣ

ОВстаб
OMstab

мгC/л
mgC/L

мг/л
mg/L

мг О/л
mg O/L

мг С/л
mg C/L

мг О/л
mg O/L

Зима
Winter

ЦП/CP, 2013 [2] 7,4 - 7,8 17,0 16,3 14,9 0,28 7,12 3,44 3,31
РШ/RS, 2013 [1] 17,0 1,6 23,7 45,9 37,4* 33,7 0,41 16,60 7,91 7,72
ПГ/PB, 2013 [2] 8,6 0,4 9,5 21,3 18,8* 18,4 0,11 8,49 4,00 3,95
КГ/KB, 2013 [2] 7,9 0,0 8,5 20,6  – 17,6 0,13 7,77 3,67 3,61

РШ/RS, 2016 [1] 18,0 2,0 21,5 51,3  –  – 0,60 17,40 8,37 8,09
ПГ/PB, 2017 [2] 11,4 1,1 13,2 29,5 28,0 25,7 0,12 11,28 5,30 5,25
ЦП/CP, 2017 [1] 7,2 0,4 8,7 19,8 15,7* 14,9 0,18 7,02 3,35 3,26
РШ/RS, 2017 [1] 18,6 2,2 22,6 49,0 45,6* 40,6 0,83 17,78 8,65 8,27

Весна
Spring

РШ/RS, 2013 [1] 11,8 9,3 19,7 33,4 28,5 25,5 0,90 10,90 5,49 5,07
ПГ/PB, 2013 [2] 10,0 2,8 12,7 24,4 22,4 16,5 0,45 9,55 4,65 4,44
КГ/KB, 2013 [1] 7,8 4,4 11,3 24,0 19,3 14,8 0,59 7,22 3,63 3,36

ПхГ/PkB, 2013 [1] 8,3 2,6 8,9 19,8 18,6 11,1 0,24 8,06 3,86 3,75
ЦП/CP, 2016 [2] 6,7 (~2,0) 6,5 16,2  –  – 0,24 6,46 3,12 3,01
ПГ/PB, 2016 [2] 10,7 1,0 12,2 29,6  –  – 0,30 10,40 4,98 4,84
РШ/RS, 2016 [1] 16,2 0,9 19,7 42,4  –  – 0,83 15,38 7,54 7,15
ПГ/PB, 2017 [1] 12,7 3,0 16,5 33,8  –  – 0,30 12,40 5,91 5,77
РШ/RS, 2017 [1] 16,2 11,5 21,6 44,9  –  – 0,30 15,90 7,53 7,40

Лето
Summer

ЦП/CP, 2013 [2] 7,5 0,8 7,6 17,6 14,8 11,0 0,20 7,30 3,49 3,40
РШ/RS, 2013 [1] 15,0 2,5 15,1 38,5 25,9 20,1 2,39 12,61 6,98 5,86
ПГ/PB, 2013 [2] 7,3 2,6 7,6 15,4 13,7 13,4 0,07 7,23 3,39 3,37
КГ/KB 2013 [2] 6,2 1,7 8,2 18,3 16,8 12,9 0,19 6,01 2,63 2,80

ПхГ/PkB, 2013 [1] 7,7 1,0 6,4 20,1 20,8 18,5 0,18 7,52 3,58 3,50

Осень
Autumn

ЦП/CP, 2013 [2] 7,4 1,8 7,0 16,2 14,3 13,6 0,20 7,21 3,44 3,35
РШ/RS, 2013 [1] 12,9 6,0 14,1 30,8 20,3 19,9 0,36 12,54 6,00 5,83
ПГ/PB, 2013 [2] 7,2 1,4 7,8 17,8 18,7 16,0 0,35 6,86 3,35 3,19
КГ/KB, 2013 [2] 8,0 1,8 8,0 17,4 14,3 14,0 0,10 7,83 3,72 3,64

ПхГ/PkB, 2013 [1] 6,7 0,4 7,8 16,2 13,0 10,3 0,10 6,61 3,12 3,07
ПГ/PB, 2016 [1] 10,9 1,0 13,6 27,8  –  – 0,51 10,39 5,07 4,83

Примечание. Тип пробоотбора: [1] – из горизонта 0,5/1,0 м; [2] – интегральная (от поверхности до дна). *Соответствует 
времени t = 70 сут. Прочерк – отсутствие данных.
Note. CODCr0, CODCr49, CODCr126 – chemical oxygen demand at 0, 49 and 126 days; CODMn – permanganate oxidizability; TOC – total 
organic carbon; PM – particulate matter; Clab – labile carbonate; Cstab – stable carbonate; OMΣ – organic matter amount; OMstab – 
stable organic matter. Type of sampling: [1] – surface samples (0.5/1.0 м), [2] – integral (from surface to the bottom). *Сorrespond 
with time = 70 days. The dash means the absence of data.
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озера, что особенно заметно в губах. Так, в ре-
зультате поступления сточных вод ЦБК, бога-
тых биогенными элементами, в КГ в весенний 
и летний периоды происходит активное проду-
цирование автохтонного ОВ, что подтвержда-
ется ростом концентрации хлорофилла «а» [Те-
канова и др., 2018, 2019] и лабильной фракции 
ОВ в эти периоды (табл. 2). Рост автохтонного 
ОВ в летний период отмечается и в эвтроф-
ной акватории РШ. В ПГ на концентрацию ОВ 
оказывают влияние как озерные, так и речные 
воды: водные массы губы представлены во-
дами Онежского озера зимой и весной толь-
ко на 38–48 %, а летом и осенью – на 82–86 % 
[Лозовик и др., 2019]. Так, весной с начала мая 
до конца июня в ПГ под влиянием термобара 
происходит запирание вод РШ и накопление ГВ 
в водах губы [Ефремова, Зобкова, 2019; Chmiel 
et al., 2020].

Значения кинетических параметров БПК

В табл. 3 приведены значения кинетических 
параметров БПК, оцененных при обработке 
данных экспериментов 2013–2017 гг., выпол-
ненных при 20 и 10 °С. Сравниваемые в табл. 3 
расчетные и наблюдаемые в экспериментах 
значения БПК достаточно подробно воспроиз-
ведены параметрами БПК-уравнений для всего 
периода длительных наблюдений.

На примере анализа экспериментов 2013 г. 
с весенней водой из разных районов Онежско-
го озера (рис. 2), а также с отобранными в раз-
ные сезоны пробами воды из устья РШ (рис. 3) 
[Леонов, Зобкова, 2020а, б] выявлены отличия 
в особенностях развития БПК. Кинетика БПК 
представлена кривыми, построенными в экспе-
риментах при 20 °С с водой из ЦП и ПГ по урав-
нениям EAL-типа, с водой из ПхГ и КГ – EL-типа; 
а при 10 °С – с водой из ЦП и КГ – по уравне-
ниям EA-типа и с водой из ПхГ и ПГ– EL-типа 
(табл. 3, рис. 2).

Развитие I-й стадии БПК при 20 и 10 °С от-
ражено уравнениями Е-типа. В экспериментах 
с водой из ЦП, ПхГ, КГ (поверхностные пробы) 
и ПГ (интегральная проба) кинетику БПК при 
20 °С описывают близкие значения констант 
скорости, k, – соответственно 0,130, 0,115, 
0,130 и 0,103 сут–1, а при 10 °С – 0,0931, 0,111, 
0,0876 и 0,139 сут–1. Средние значения k в экс-
периментах с водой из горизонта 1 м ЦП, ПхГ 
и КГ при 20 °С составили 0,125, а при 10 °С – 
0,0972 сут–1; в интегральной пробе из ПГ сред-
ние значения k при 20 °С – 0,103 и при 10 °С 
– 0,139 сут–1. Также близки значения [O2]I при 
20 и 10 °С в экспериментах с водой из гори-
зонта 1 м: в ЦП (0,89 и 0,83 мг О2/л), ПхГ (0,80 

и 0,75 мг О2/л) и КГ (1,95 и 1,80 мг О2/л) – при 
20 °С выше в 1,07 раза, чем при 10 °С. При 
этом значения [O2]I в воде из горизонта 1 м 
в ЦП и ПхГ при 20 и 10 °С составляют в среднем 
0,82 мг О2/л, а в воде из КГ – 1,88 мг О2/л, что 
в 2,3 раза выше.

В экспериментах с водой из ПГ отмечены 
существенные отличия в значениях [O2]I при 20 
и 10 °С (1,50 и 0,79 мг О2/л), что свидетельству-
ет о разной реакции компонентов ОВ на усло-
вия окисления при разных температурах. Зна-
чения v1 в воде разных районов озера распре-
делены неравномерно (табл. 3), а соотношение 
скоростей потребления О2 на I-й стадии БПК 
при 20 и 10 °С было наименьшим в мелковод-
ной ПхГ (1,10), в ЦП – немного выше (1,50), 
а в ПГ и КГ – еще выше (1,58–1,65).

Развитие II-й стадии БПК отмечено при 
20 °С в воде из ЦП и ПГ, при этом кинетику 
БПК по А-типу описывают параметры, сред-
ние значения которых составляли соответ-
ственно: w2 – 0,129 л·мг–1·сут–1, B02 – 0,00272 
и 0,00391 (0,00332) мг/л и [O2]II – 0,770 мг 
О2/л. При 10 °С развитие II-й стадии БПК от-
мечено в воде из ЦП, КГ и ПГ при значени-
ях параметров соответственно: w2 – 0,0929, 
0,123, 0,226 л·мг–1·сут–1, B02 – 0,00636, 0,00312, 
0,000576 мг/л, [O2]II – 1,039, 1,763, 0,570 мг 
О2/л. Отметим, что при 20 и 10 °С близкие зна-
чения параметров II-й стадии БПК, в частности 
w2 и B02, отмечены в экспериментах с водой 
из ЦП, ПГ и КГ; важно также, что в этих экспери-
ментах значения [O2]II при 10 °С выше в 1,2–2,5 
раза, чем при 20 °С (табл. 3).

Фиксируемые в весенних экспериментах 
с водой из ЦП, ПхГ, КГ и ПГ значения скоро-
стей потребления О2 на линейной стадии, ωS, 
составили при 20 °С соответственно 0,0106, 
0,0228, 0,0368 и 0,0286 мг О2/(л·сут). Таким 
образом, при 20 °С наименьшая скорость по-
требления О2 на линейной стадии отмечена 
в воде из ЦП, а наибольшая – в воде из КГ. При 
10 °С значения ωS отмечены в экспериментах 
с водой из ПхГ и ПГ (соответственно 0,0056 
и 0,00935 мг О2/(л·сут)). Оцененные скорости 
потребления О2 на линейной стадии при 20 °С 
в воде из ПхГ и ПГ выше, чем при 10 °С, соот-
ветственно в 4,1 и 3,1 раза (табл. 3).

Надо отметить, что весной в ЦП и КГ не за-
фиксировано потребления О2 при 10 °С соот-
ветственно после 90-х и 70-х суток при нали-
чии в исследуемой воде растворенного О2. Во 
всех экспериментах с водой из других аква-
торий отмечено развитие БПК, поэтому при-
чина остановки развития БПК на линейной 
стадии должна исследоваться в специальных 
экспериментах.
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Таблица 3. Сводная таблица кинетических параметров БПК, оцененных в исследованиях c водой из разных 
акваторий Онежского озера в 2013–2017 гг.
Table 3. Summary table of BOD kinetic parameters assessed for different areas of Lake Onego in 2013–2017

Район озера,
год, сезон

[тип отбора
проб воды]
Lake region,
year, season

[type of water
sampling] 

Кинетические БПК-параметры
Kinetic BOD parameters

I-я стадия (по Е- или А-типу)
I stage (on E- or А-type) 

Линейная стадия
Linear stage

II-я стадия
II stage

БПКполн
BODtotal

Тип
БПК
BOD
type

[O2]I,
мг О2/л

mg 
O2/L

k, сут–1

или w1,
л·мг–1·сут–1

k, day-1 or w1,
L·mg–1·day–1

v1,
мг О2

(л·сут)
mg О2
(L·day) 

ωS,
мг О2

(л·сут)
mg О2
(L·day) 

БПК126,
мг О2/л
BOD126,
mg O2/L

[O2]II,
мг О2/л
mg O2/L

Расчет
Calculate

Опыт
Experi-

ment
мг О2/л
mg O2/L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ЦП, 2013, З [2]
СР, 2013, W [2] 

E
А

0,94
0,90

0,138
0,315

0,130
0,0128 – – 1,28

1,387
2,22

2,287
(2,22)
(2,29) 

ЦП, 2017, З [2]
СР, 2017, W [2] 

E
А

0,65
0,31

0,254
0,400

0,165
3,73·10–4

0,0161
0,0167

0,788**
0,818** – 1,438

1,128
1,44
1,13

КГ, 2013, З [2]
KB, 2013, W [2] 

E
Е

0,43
0,28

0,148
0,173

0,0636
0,0484

0,0132
0,00875

1,663
1,103

0,44
0,23

2,533
1,613

2,52
1,61

РШ, 2013, З [1]
RS, 2013, W [1] 

A
A

1,35
0,524

0,305
0,185

0,0885
0,0149

0,0317
0,0152

3,994
1,915

2,86
1,356

8,195
3,795

8,20
3,81

РШ, 2016, З [1]
RS, 2016, W [1] 

A
Е

1,90
0,68

0,265
0,189

0,0785
0,128

0,0327
0,0201

4,120
2,533

2,005
0,75

8,025
3,963

7,99
(3,96) 

РШ, 2017, З [1],
RS, 2017, W [1] 

Е
Е

2,53
0,66

0,125
0,175

0,316
0,116

–
0,0143

–
1,801*

1,413
1,49

4,170
3,951

4,16
3,45

ПГ, 2013, З [2]
PB, 2013, W [2] 

Е
Е

0,38
0,32

0,131
0,0922

0,0498
0,0295

0,0268
0,0115

3,377
1,449

– 3,757
1,769

(3,76)
1,77

ПГ, 2016, З [2]
PB, 2016, W [2] 

E
Е

3,335!
0,50

0,138
0,0910

0,460!
0,0455

0,0228
0,0142

2,873
1,789

1,585
–

7,793
2,289

7,86
2,29

ПГ, 2017, З [2]
PB, 2017, W [2] 

E
Е

0,39
0,23

0,138
0,0968

0,0538
0,0223

0,0370
0,0177

4,662
2,230 – 5,052

2,460
5,05
2,46

ЦП, 2012, В [1]
СР, 2012, Sp [1] 

A
А

0,40
0,303

0,418
0,652

0,0140
6,16·10–4

0,0108
0,00086

1,361
0,108 – 1,761

0,411
1,76
0,41

ЦП, 2013, В [2]
СР, 2013, Sp [2] 

E
Е

0,89
0,83

0,130
0,0931

0,116
0,0773

0,0106
–

0,965*

–
0,83
1,04

2,685
1,87

2,70
1,87

ЦП, 2016, В [2],
СР, 2016, Sp [2] 

А
Е

0,31
0,75

1,405
0,111

0,0905
0,0833

0,0143
0,00751

1,802
0,946 – 2,112

1,696
(2,11)
(1,70) 

ЦП, 2017, В [1]
СР, 2017, Sp [1] 

А
А

0,245
0,58

0,371
0,259

0,00281
0,00722

0,0126
0,0047

1,588
0,427* – 1,833

1,007
(1,83)
1,01

ПхГ, 2013, В [1]
PhB, 2013, Sp [1] 

E
Е

0,80
0,75

0,115
0,111

0,0920
0,0833

0,0228
0,0056

2,873
0,706 – 3,673

1,458
3,67
1,46

КГ, 2013, B [1]
KB, 2013, Sp [1] 

E
Е

1,95
1,80

0,130
0,0876

0,254
0,158

0,0368
–

4,637
–

–
1,76

6,587
3,560

6,58
3,58

РШ, 2013, В [1]
RS, 2013, Sp [1] 

E
E

3,00
1,44

0,134
0,120

0,402
0,173

–
0,0351

–
4,423

4,82
–

7,82
5,863

7,87
5,87

РШ, 2013, В [1]
RS, 2013, Sp [1] 

E
E

3,40
1,575

0,102
0,117

0,347
0,184

–
0,0282

–
3,553

4,42
0,738

7,82
5,866

7,87
5,87

РШ, 2016, В [1]
RS, 2016, Sp [1] 

E
A

2,75
0,90

0,0829
0,430

0,228
0,156

0,00657
0,00714

0,828
0,650*

4,507
1,92

8,085
3,47

8,06
3,50 

РШ, 2017, В [1]
RS, 2017, Sp [1] 

A
A

1,00
1,65

0,420
0,276

0,0077
0,0688 – – 6,98

3,44
7,98
5,09

(7,96)
(5,09) 

ПГ, 2013, В [2]
PB, 2013, Sp [2] 

Е
Е

1,50
0,79

0,103
0,139

0,155
0,110

0,0286
0,00935

3,604
1,178

0,71
0,57

5,814
2,538

5,81
2,55

ПГ, 2016, B [2]
PB, 2016, Sp [2] 

Е
E

1,00
0,850

0,0988
0,247

0,0988
0,210

0,0254
0,0121

3,200
1,525

0,847
–

5,047
2,855

5,02
2,88

ПГ, 2017, В [2]
PB, 2017, Sp [2] 

Е
E

1,00
0,85

0,129
0,0876

0,120
0,0745

0,0214
0,00867

2,696
1,092

1,24
–

4,936
1,942

4,94
1,94

ЦП, 2013, Л [2]
СР, 2013, Sm [2] 

A
Е

0,667
0,41

0,352
0,125

0,0143
0,0512

0,0115
0,00592

1,449
0,746 – 2,116

1,156
(2,12)
1,12

ПхГ, 2013, Л (1)
PhB, 2013, Sm [1] 

А
А

1,410
0,785

0,579
0,392

0,0215
0,0182

0,0212
0,0194

2,671
2,444 – 4,081

3,229
4,07
3,23
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Отношение потребления О2 на I-й стадии 
к линейной (v1/ωS) характеризует лабильность 
окисляемых ОВ на I-й стадии. При 20 °С это 
отношение составляло 4,1–4,0 в воде из ЦП 
и ПхГ, 6,9 и 5,4 – в воде из КГ и ПГ, а при 10 °С – 
14,9 и 11,8 в воде из ПхГ и ПГ соответственно. 
Повышенные значения v1/ωS для ПхГ и ПГ при 
10 °С показывают меньшую способность окис-
ления ОВ на линейной стадии при понижении 
температуры.

Общее потребление О2 в весенней воде из ЦП 
составило 1,922 мг О2/л (доли потребления О2 
на I-й, II-й и линейной стадиях составили соот-
ветственно 29,1, 27,2 и 43,7 %). В воде из ПГ 
оцененное общее потребление О2 составило 
5,814 мг О2/л (с потреблением 25,8, 12,2 и 62,0 % 
на указанных стадиях). В экспериментах с водой 
из ПхГ и КГ II-я стадия не фиксировалась. Общее 
потребление О2 в воде из ПхГ составило 3,673 мг 
О2/л (21,8 и 78,2 % расходовалось на I-й и линей-
ной стадиях), а в воде из КГ – 6,587 мг О2/л (29,6 
и 70,4 % на этих стадиях).

Развитие БПК в разные сезоны 2013 г. в воде 
из устья РШ отражают разные типы БПК-урав-

нений: при 20 и 10 °С кинетику БПК описывают 
как однотипные уравнения (зимой – AAL-типа, 
а осенью – EAL-типа), так и уравнения разно-
го типа (весной – EA- и EAL-типа, а летом – Е- 
и EAL-типа) (табл. 3, рис. 3).

Кинетика БПК I-й стадии в эксперимен-
тах с зимней водой из устья РШ при 20 и 10 °С 
представлена уравнениями А-типа, а в весен-
ней, летней и осенней воде – уравнениями Е-ти-
па. Значения констант скорости I-й стадии БПК 
в разные сезоны в экспериментах с водой РШ 
были близки при 20 и 10 °С со средними значе-
ниями для периода зимы w1 – 0,245 л·мг–1·сут–1 
и периода открытой воды k – 0,127 сут–1. Однако 
значения [O2]I при 20 и 10 °С отличались и со-
ставляли: зимой – 1,35 и 0,524, весной – 3,40 
и 1,575, летом – 7,97 и 3,63 и осенью – 1,50 
и 0,62 мг О2/л. Также отличались значения v1 при 
20 и 10 °С: в зимней воде они составили 0,0885 
и 0,0149, в весенней – 0,347 и 0,184, в летней – 
0,797 и 0,290, в осенней воде – 0,270 и 0,112 мг 
О2/(л·сут). Таким образом, при 20 °С значения 
[O2]I и v1 в разные сезоны всегда выше, чем 
при 10 °С: [O2]I – в 2,2–2,6 раза, а v1 – в 1,9–5,9 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
КГ, 2013, Л [2]

KB, 2013, Sm [2] 
E
Е

0,63
0,43

0,175
0,125

0,110
0,0537

0,0158
0,0131

1,991
1,676

0,553
–

3,174
2,106

3,17
2,10

РШ, 2013, Л [1]
RS, 2013, Sm [1] 

E
E

7,97
3,63

0,100
0,080

0,797
0,290

–
0,0273

–
3,440

–
3,46

7,97
10,53

8,02
10,52

ПГ, 2013, Л [2]
PB, 2017, Sm [2] 

Е
Е

0,22
0,15

0,101
0,101

0,0222
0,0151

0,0178
0,0069

2,243
0,869

0,352
0,324

2,815
1,343

2,81
1,34

ЦП, 2013, O [2]
СР, 2013, A [2] 

E
Е

0,65
0,373

0,129
0,203

0,0839
0,0757

0,00935
0,00457

1,178
0,576

0,094
–

1,922
0,949

1,93
0,96

ЦП, 2013, O [2]
СР, 2013, A [2] 

E
Е

1,20
0,26

0,330
0,403

0,306
0,0135

0,0106
0,00829

1,336
1,044

0,31
–

2,846
1,304

(2,85)
1,30

ПхГ, 2013, О [1]
PhB, 2013, А [1] 

А
А

0,613
0,41

0,293
0,321

0,0345
3,36·10–3

0,0177
0,00629

2,230
0,793 – 2,843

1,203
2,84
1,20

КГ, 2013, О [2]
KB, 2013, A [2] 

E
Е

0,57
0,30

0,150
0,0922

0,0855
0,0277

0,0138
–

1,739
–

0,33
0,677

2,639
0,977

2,62
0,967

РШ, 2013, O [1]
RS, 2013, A [1] 

A
A

1,20
0,572

0,309
0,347

0,203
0,0881

0,0282
0,0289

3,553
3,641

2,336
–

7,069
4,213

(7,08)
4,21

РШ, 2013, O [1]
RS, 2013, A [1] 

E
E

1,50
0,62

0,180
0,180

0,270
0,112

0,0231
0,0247

2,911
3,112

2,59
0,48

7,001
4,212

7,00
4,21

ПГ, 2013, O [2]
PB, 2013, A [2] 

А
А

1,149
0,64

0,225
0,281

0,0657
0,0304

0,0105
0,00857

1,323
1,080

0,72
0,48

3,192
2,200

3,18
2,20

ПГ, 2016, O [1]
PB, 2016, A [1] 

А
A

1,691
1,087

0,363
0,339

0,314
0,150

0,0247
0,0121

3,112
1,525 – 4,803

2,612
4,80
2,60

Примечание. Значения над чертой – для экспериментов при 20 °С, под чертой – при 10 °С; в круглых скобках – отвечающие 
закономерному изменению во времени уточненные конечные значения БПК, учитываемые при обработке данных экспери-
мента. З, В, Л, О – соответственно зима, весна, лето, осень. Тип отбора проб: [1] – из поверхностного горизонта (0,5 или 
1 м), [2] – интегральная, из горизонтов от 1 м до дна; *для периода 91 сут; **для периода 49 сут. Прочерк – нет данных.
Note. Above the line – data for experiments at 20 °С, below the line – data for experiments at 10 °С; number in parentheses is adjust-
ed final experimental value of the BOD taken into account when processing the experiment. W, Sp, Sm, A – winter, spring, summer, 
autumn, respectively. Sampling type: [1] – from surface horizont (0.5 or 1 m), [2] – integral, horizonts from the surface to the bot-
tom. *For period 91 days; **for period 49 days. The dash means the absence of data.

Окончание табл. 3
Table 3 (continued)
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раза (наибольшие отличия – в зимней воде, на-
именьшие – в весенней, а средние – в летней 
и осенней воде) (рис. 3).

Значения кинетических параметров II-й ста-
дии БПК в экспериментах с водой из РШ при 
20 °С также отличались в разные сезоны. 
Для зимы, весны и осени отличия в значе-
ниях w2 невелики (в пределах 0,079–0,0984, 
среднее 0,0874 л·мг–1·сут–1), у других параме-
тров колебания выше: В02 – 0,0199–0,229 мг/л 
и [O2]II – 2,59–4,42 мг O2/л. Их значения при 
10 °С для разных сезонов менялись в пре-
делах: w2 – 0,118–0,238 (0,153) л·мг–1·сут–1; 
В02 – 2,89·10–6–0,0116 мг/л и [O2]II – 
1,356–3,46 мг O2/л. Необходимо отметить, что 
наибольшие значения В02 и [O2]II при 20 °С отме-
чались весной, а при 10 °С – летом (табл. 3).

Скорости БПК на линейной стадии, ωS (мг 
О2/(л·сут)), при 20 и 10 °С составляли в зимней 
воде соответственно 0,0317 и 0,0152. Из-за 
полного расхода О2 на I-й и II-й стадиях в весен-

ней и летней воде при 20 °С не отмечено раз-
вития линейной стадии, а при 10 °С значения 
ωS были достаточно близки, весной и летом они 
составили – 0,0282 и 0,0273 соответственно. 
Сопоставимы также значения ωS осенью при 
разных температурах (рис. 3).

Отношение потребления О2 на I-й стадии 
к скорости на линейной стадии (v1/ωS) при 
20 °С в зимней воде составило 2,8, а в осенней 
воде – 11,7 (в весенней и летней воде его оце-
нить нельзя, поскольку ωS не выявлено). При 
10 °С отношение v1/ωS зимой составляло 1,0, 
весной – 6,5, летом – 10,6 и осенью – 11,7, что 
указывает на тенденцию возрастания лабиль-
ности окисляемого ОВ на I-й стадии от зимы 
к осени.

В воде из устья РШ во все сезоны общее 
БПК за период эксперимента было сущест-
венно выше: в зимней и осенней воде значе-
ния БПК126 составляли соответственно 8,179 
и 7,006 мг О2/л (на I-й стадии – 16,2–21,4 %, 

Рис. 2. Развитие БПК в экспериментах при 20 и 10 °С с водой из разных акваторий Онежского озе-
ра: а – ЦП, б – ПХ, в – КГ, г – ПГ, отобранной весной 2013 г.
Здесь и на рис. 3 – уравнения для разных БПК-кривых; обозначение расчетных кривых и экспериментальных 
данных по БПК на фрагментах б–г и рис. 3 – см. фрагмент а

Fig. 2. BOD-curves in the experiments at 20 and 10 °С with water from different parts of Lake Onego 
in spring 2013: а – CP, б – PkB, в – KB, г – PB.
Here and in Fig. 3 – different BOD-curve equations; the designation of the BOD calculation curves and experimental 
data in fragments б–г and Fig. 3 is the same as in fragment a
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на II-й стадии – 35,0–37,0 %, на линейной ста-
дии – 48,8–41,6 %), в весенней воде при общем 
потреблении – 7,752 мг О2/л (на I-й и II-й ста-
диях – 43,9 и 56,1 % соответственно, линейная 
стадия не выявлена) и в летней воде – 7,97 мг 
О2/л при 100% потреблении на I-й стадии. Дан-
ная тенденция указывает на резкий рост ла-
бильной фракции ОВ именно в летний период, 
это связано с тем, что р. Шуя является эвтроф-
ным водным объектом.

Оцененное потребление О2 по акваториям 
Онежского озера

Акватория ЦП отличалась от других райо-
нов озера наименьшими значениями общего 
потребления О2 (БПК126, мг О2/л): зима – в пре-
делах 2,22–2,679, весна – 1,80–2,996, лето – 
2,116, осень – 1,922–2,846 мг О2/л. Пределы 
колебаний БПК126 в разные сезоны в воде из КГ 
составили 2,533–6,587, из ПГ – 2,816–5,249, 
из ПхГ – 2,843–4,081, из РШ – 4,169–8,110 мг 
О2/л.

Анализ кинетических параметров БПК вы-
полнен с учетом влияния на них типа кинети-

ки I-й стадии (E- или А-тип) и режима отбора 
проб – (1) или (2). Комбинация этих факторов 
образует варианты 1–4 влияния на кинетику 
БПК: варианты 1 и 2 характеризуют при кинети-
ке по Е-типу на I-й стадии БПК – режимы отбо-
ра проб соответственно (2) и (1), а варианты 3 
и 4 – при кинетике по А-типу – режимы отбора 
проб соответственно (1) и (2).

При анализе значений кинетических параме-
тров БПК будут учтены эти варианты влияния. 
Для конкретного сезона при близких значениях 
параметров БПК (для разных лет или разных ак-
ваторий) могут быть оценены средние значения 
параметров БПК. По составленной подборке дан-
ных вычислены двухлетние средние значения па-
раметров – в зимней воде: для ПГ (2013/2017 гг., 
режим отбора проб (2) – [O2]I = 0,365 мг О2/л; 
k = 0,135 сут–1; v1 = 0,0518; ωS = 0,0319 мг 
О2/(л·сут)) и РШ (2013/2016 гг., режим отбора проб 
(1) – [O2]I = 1,675 мг О2/л; w1 = 0,329 л·мг–1·сут–1; 
v1 = 0,0608; ωS = 0,0322 мг О2/(л·сут)) и в весенней 
воде: для ПГ (2013/2016 гг., режим отбора проб 
(2) – [O2]I = 1,25 мг О2/л; k = 0,101 сут–1; v1 = 0,127; 
ωS = 0,0261 мг О2/(л·сут)) и РШ (2013/2016 гг., 
режим отбора проб (1) – [O2]I = 3,08 мг О2/л; 

Рис. 3. Развитие БПК в экспериментах при 20 и 10 °С с водой из устья р. Шуя, отобранной в раз-
ные сезоны 2013 г.: а – зима; б – весна, в – лето; г – осень
Fig. 3. BOD-curves in the experiments at 20 and 10 °С with water from RS in different seasons of 2013: 
а – winter, б – spring; в – summer; г – autumn



49

k = 0,0924 сут–1; v1 = 0,318; ωS = 0,00319 мг 
О2/(л·сут)), а по разным сезонам – при режимах 
отбора воды (2) в 2013 г. – дважды: для КГ (зима-
лето-осень) – [O2]I = 0,543 мг О2/л; k = 0,158 сут–1; 
v1 = 0,0864; ωS = 0,0143 мг О2/(л·сут) и для ПГ 
(зима-лето) – [O2]I = 0,30 мг О2/л; k = 0,116 сут–1; 
v1 = 0,036; ωS = 0,0225 мг О2/(л·сут).

Далее представлена подборка кинетических 
параметров БПК при 20 °С для разных сезонов 
по акваториям Онежского озера с выделением 
3–4 вариантов разных комбинаций и сочетаний 
факторов, влияющих на развитие БПК, а так-
же наибольшие значения соотношений скоро-
стей потребления О2 на I-й стадии и линейной 
стадиях (v1/ωS) и потребления О2 на I-й ста-
дии к его потреблению на линейной стадии 
([O2]I/(ωS·20)). Вклад каждой стадии потребле-
ния О2 в БПК126 характеризуют доли потребле-
ния О2 по отдельным стадиям.

В зимней воде отметим наибольшие па-
раметры кинетики БПК в акваториях ЦП, КГ 
и ПГ (по варианту 1): в воде из ЦП это значе-
ния [O2]I – 0,94 мг О2/л, v1 – 0,130 мг О2/(л·сут), 
[O2]II – 1,28 мг О2/л; в воде из КГ повышено от-
ношение скоростей БПК (v1/ωS – 4,8); в воде 
из ПГ – ωS (0,0319 мг О2/(л·сут)), ωS·126 (4,02 мг 
О2/л), БПК126 (4,404 мг О2/л). В варианте 2 вы-
сокие значения в воде ЦП k (0,254 сут–1) и ла-
бильности ОВ, окисляемого на I-й стадии 
(v1/ωS – 10,3). В воде из РШ в вариантах 2 и 3 
в сравнении с озерными водами повышены 
в зимней воде значения большинства параме-
тров: [O2]I – 2,75 и 1,675 мг О2/л, v1 – 0,344 мг 
О2/(л·сут), ωS – 0,0322 мг О2/(л·сут), v1/ωS – 10,7; 
([O2]I/(ωS·20)) – 2,6, ωS·126 – 4,055 мг О2/л, 
[O2]II – 2,38 мг О2/л, БПК126 – 4,169 и 8,110 мг 
О2/л. Таким образом, в зимней воде из ЦП 
в сравнении с другими районами озера по-
вышено значение [O2]I – 0,94 мг О2/л, а в воде 
из РШ повышены значения большинства пара-
метров БПК. Наивысшая лабильность ОВ, окис-
ляемого на I-й стадии БПК, характеризует воды 
из ЦП и РШ (v1/ωS – 10,3 и 10,7).

В весенней воде из ЦП, КГ, ПГ и ПхГ (вари-
ант 2) близки значения k (среднее 0,128 сут–1), 
повышены значения лабильности ОВ, окис-
ляемого на I-й стадии (v1/ωS – 4,0–10,9). 
В воде из ЦП повышены значения v1/ωS – 10,9, 
[O2]I/(ωS·20) – 3,8; а в воде из КГ – значения 
[O2]I – 1,95 мг О2/л, v1 – 0,254, ωS – 0,0368 мг 
О2/(л·сут), ωS·126 – 4,637, БПК126 – 6,587 мг О2/л; 
в воде из ПГ – [O2]II – 1,24 мг О2/л. В воде ПхГ 
и ЦП близки параметры [O2]I (0,80 мг О2/л) и v1 
(0,116–0,092 мг О2/(л·сут). В водах ЦП и ПГ 
близки процентные соотношения потребления 
О2 по стадиям (на I-й – 20,3–27,0 %, на II-й – 
13,5–28,0 %, на линейной – 45,0–62,7 %).

В летней воде из КГ (вариант 1) повышены 
значения v1 – 0,110 мг О2/(л·сут) и отношения 
v1/ωS – 7,0, ([O2]I/ωS·20) – 2,0; в воде из РШ (вари-
ант 2) – значения [O2]I – 7,97 мг О2/л, v1 – 0,797 мг 
О2/(л·сут), БПК126 – 7,97 мг О2/л; в воде из ПхГ 
(вариант 3) – значения [O2]I – 1,41 мг О2/л, 
ωS – 0,0212 мг О2/(л·сут), ωS·126 – 2,671, 
БПК126 – 4,081 мг О2/л. В водах из ПГ (вариант 1), 
ПхГ (вариант 3) и ЦП (вариант 4) близки наи-
меньшие значения v1/ωS (1,0–1,2).

В осенней воде из ЦП и КГ (вариант 1) 
близки значения параметров I-й стадии БПК 
([O2]I – 0,65 и 0,57 (среднее 0,61) мг О2/л; k – 
0,129 и 0,150 (0,140) сут–1; v1 – 0,0839 и 0,0855 
(0,0847) мг О2/(л·сут)), отношения v1/ωS (9,0 
и 6,2) и [O2]I/(ωS·20) (3,5 и 2,1), потребления О2 
на линейной стадии (ωS·126 – 1,178 и 1,739), об-
щего потребления О2 (БПК126 – 1,922 и 2,639 мг 
О2/л) и процентные отношения потребления 
О2 по стадиям (на I-й – 33,8–21,6 %, на II-й – 
4,9–12,5 %, на линейной – 61,3–65,9 %). В воде 
из РШ (вариант 2) повышены значения [O2]I – 
1,50, [O2]II – 2,59, БПК126 – 7,001 мг О2/л при про-
центных отношениях потребления О2 по стади-
ям (на I-й – 21,4 %, на II-й – 37,0 %, на линей-
ной – 41,6 %). В воде из ЦП, ПГ и ПхГ (вариант 3) 
близки константы скорости w1 (0,330, 0,363, 
0,293 (среднее 0,329) л·мг–1·сут–1), скорости 
v1 – 0,306, 0,314, 0,345 (0,322) мг О2/(л·сут), по-
вышены соотношения скоростей v1/ωS – 28,9, 
12,7, 19,5 (20,4), отношений потребления О2 
на I-й и линейной стадиях – [O2]I/(ωS·20) – 5,7, 
3,4, 1,7 (3,6). В воде из ПГ отмечены наиболь-
шие значения потребления О2 на линейной ста-
дии (ωS·126 – 3,112).

Среднесезонные параметры БПК

Среднесезонные значения параметров БПК 
оценены для 2013 г. для акваторий КГ (зима-
лето-осень) и ПГ (зима-лето) при одинаковых 
значениях влияющих на БПК факторов (вари-
ант 1). Для указанных акваторий в 2013 г. в эти 
сезоны отмечены сравнительно небольшие от-
личия в значениях основных кинетических па-
раметров БПК.

В воде из КГ среднесезонное предельное 
потребление О2 на I-й стадии (по Е-типу) соста-
вило 0,543 мг О2/л при значениях k – 0,158 сут–1, 
v1 – 0,0864 и ωS – 0,0143 мг О2/(л·сут), соотноше-
ние v1/ωS – 6,0, а соотношение потребления О2 
на I-й стадии к линейной за 20 сут – [O2]I/(ωS·20) – 
1,9. За период эксперимента в воде из КГ сред-
нее общее потребление О2 – БПК126 – оценено 
равным 2,786 мг О2/л при процентных соотноше-
ниях потребления О2 по стадиям (на I-й – 19,5 %, 
на II-й – 15,8 %, на линейной – 64,7 %).
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В воде из ПГ указанные параметры БПК 
составили: [O2]I – 0,30 мг О2/л; k – 0,116 сут–1; 
v1 – 0,0360 и ωS – 0,0225 мг О2/(л·сут). Соот-
ношение v1/ωS – 1,6, а потребление О2 на I-й 
стадии к потреблению на линейной стадии 
за 20 сут – [O2]I/(ωS·20) – 0,7. В воде из ПГ 
за 126 сут среднее общее потребление О2 – 
БПК126 – оценено равным 3,312 мг О2/л (на I-й – 
9,1 %, на II-й – 5,3 %, на линейной – 85,6 %).

Установлены следующие отличия в водах КГ 
и ПГ среднесезонных значений кинетических 
параметров БПК:
– за период опыта общее потребление О2 

в 1,2 раза выше в воде из ПГ (3,312 мг О2/л),
– относительное потребление О2 по стади-

ям: в акватории КГ оно выше на стадиях I и II 
(соответственно 19,5 и 15,8 %), чем в аква-
тории ПГ (9,1 и 5,3 %), а на линейной ста-
дии потребление О2 в акватории ПГ выше 
(85,6 %), чем в акватории КГ (64,7 %);

– показатели лабильности ОВ на I-й стадии 
(v1/ωS и [O2]I/(ωS·20)) выше в воде из КГ – 
6,0 и 1,9, в воде из ПГ значения этих параме-
тров 1,6 и 0,7;

– в воде из ПГ в 1,6 раза выше скорость окис-
ления ОВ на линейной стадии, и это в целом 
определяет более высокое в этой воде зна-
чение БПК126 [Леонов, Зобкова, 2020б].

Соответствие значений кинетических 
параметров БПК концентрациям ОВ

Для проверки соответствия компонентов ОВ 
кинетическим параметрам БПК использова-
лись данные, приведенные в работе [Ефремо-
ва, Зобкова, 2019], по содержанию лабильных 
компонентов (углеводов, липидов и белков), 
а также ГВ (сравнительно «стойких» к биохими-
ческому окислению компонентов ОВ) в воде, 
использованной для БПК-экспериментов.

Необходимо отметить, что в результате ис-
следования [Ефремова, Зобкова, 2019] было 
установлено, что ОВ Онежского озера в основ-
ном представлено компонентами ГВ (68–81 %) 
и их доля увеличивалась от ЦП к РШ. При этом 
такие высокие значения ГВ являются харак-
терными для многих бореальных озер, что так-
же было выявлено в водоемах Швеции, Фин-
ляндии и Шотландии [Henriksen et al., 1998]. 
На компоненты автохтонного ОВ в Онежском 
озере приходилось только 19–32 %, из которых 
10 % – на углеводы, ~1 % – на липиды, ~0,4 % – 
на белки и ~0,3 % – на мочевину, а оставшиеся 
в среднем 14 % от общего содержания ОВ от-
носятся к другим компонентам ОВ (свободные 
аминокислоты, нуклеиновые кислоты, летучие 
органические соединения и многие другие), ко-

личество и разнообразие которых в природных 
водах очень велико [Ефремова, Зобкова, 2019].

На рис. 4 показаны полученные зависимо-
сти между значениями лабильных компонентов 
ОВ (белков, липидов и углеводов) и потребле-
нием О2 на I-й и II-й стадиях (а), между пока-
зателями ОВ, характеризующими окисление 
условно «стойких» ГВ и косвенных показателей 
ОВ (ХПК0) с общим потреблением О2 на линей-
ной стадии ωS·126 (б, в), а также между ско-
ростными параметрами изменения значений 
«стойких» компонентов ОВ ([ХПК0 – ХПК126]/126) 
и потреблением О2 на линейной стадии (ωS) 
(г). По каждой группе взаимодействующих по-
казателей ОВ с кинетическими параметрами 
БПК получено по три зависимости, характери-
зуемые высокозначимыми коэффициентами 
детерминации R2 (рис. 4) [Леонов, Зобкова, 
2020б].

Общий анализ данных на рис. 4 позволяет 
выделить следующие закономерности по всем 
зависимостям. В зону 1 на рис. 4 попадают 
в основном низкопродуктивные акватории 
Онежского озера (ЦП и КГ), а иногда ПхГ (мел-
ководная, с хорошим водообменом) и ПГ в лет-
не-осенний период, когда близки гидрохимиче-
ские характеристики ПГ и ЦП. В промежуточной 
зоне 2 расположены в основном участки губ ПГ 
и ПхГ, которые более продуктивны в сравне-
нии с открытыми районами Онежского озера. 
В третью зону «попадают» наиболее продук-
тивные устьевой участок РШ и ПГ в весенний 
и зимний периоды, когда вода в губе по ги-
дрохимическим показателям близка к речным 
водам.

Из результатов анализа зависимостей 
на рис. 4 (г) следует важный факт – повышение 
скорости потребления О2 на линейной стадии 
с ростом скорости изменения условно «стой-
ких» компонентов ОВ ([ХПК0 – ХПК126]/126). При 
этом скорость трансформации ГВ, которые 
относятся к этим компонентам, крайне мала 
и слабо изменяется в различные сезоны года 
[Лозовик и др., 2017]. Очевидно, факт возра-
стания скорости потребления О2 на линейной 
стадии связан с влиянием взвешенного ОВ, 
которое увеличивается в водоемах с выражен-
ным трофическим статусом и играет важную 
роль при трансформации ОВ [Ostapenia et al., 
2009; Верес, Остапеня, 2011].

При исследовании проб воды из олиго-, 
мезо- и эвтрофных водоемов, в которых в срав-
нении с акваторией ЦП Онежского озера повы-
шены значения РМ, на линейных стадиях БПК 
отмечались существенно бóльшие скорости 
потребления О2 (ωS). Поэтому различия в зна-
чениях ТОС – Слаб в этих случаях могут прини-
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маться эквивалентными РМ и по значению РМ 
можно оценить ОВвзв по эмпирическому урав-
нению [Sabylina et al., 2010].

Следовательно, значения скорости потре-
бления О2 на линейной стадии ωS пропорцио-
нальны изначальной концентрации РМ. В каче-

Рис. 4. Соответствие значений показателей ОВ и кинетических параметров БПК:
а) зависимости I–III между начальными концентрациями лабильных компонентов ОВ (Б – белки, Л – липиды и У – свобод-
ные углеводы) и потреблением О2 на I-й и II-й стадиях:
– I: [O2]I мг О2/л = 11,941 · [Б] + 0,0834 (R2 = 0,93)
– II: [O2]II мг О2/л = 7,4952 · [Л] – 0,4344 (R2 = 1,00)
– III: [O2]I мг О2/л = 1,2249 · [У] – 1,3753 (R2 = 0,87)
б) зависимости I–III между содержанием ГВ и общим потреблением О2 на линейной стадии (ωS·126) при разных 
температурах:
– I: при 20 °С: ωS · 126 мг О2/л = 0,2201 · [ГВ] – 0,3454 (R2 = 0,77)
– II: при 10 °С (б): ωS · 126, мг О2/л = 0,0942 · [ГВ] + 0,5859 (R2 = 0,71)
– III: при 10 °С (а): ωS · 126, мг О2/л = 0,0442 · [ГВ] + 0,4201 (R2 = 0,79)
в) зависимости I–III между исходными значениями ХПК0 и общим потреблением О2 на линейной стадии ωS·126:
– I: ωS·126, мг О2/л = 0,1758 · [ХПК0] – 0,5899 (R2 = 0,97)
– II: ωS·126, мг О2/л = 0,043 · [ХПК0] + 2,0191 (R2 = 0,93)
– III: ωS·126, мг О2/л = 0,0625 · [ХПК0] + 0,5212 (R2 = 0,85)
г) зависимости I–III между скоростями изменения условно «стойких» компонентов ОВ ([ХПК0 – ХПК126]/126) и потребления 
О2 на линейной стадии ωS:
– I: ωS, мг О2/(л·сут) = 1,0211 · ([ХПК0 – ХПК126]/126) + 0,0048 (R2 = 0,93)
– II: ωS, мг О2/(л·сут) = 0,2611 · ([ХПК0 – ХПК126]/126) + 0,0060 (R2 = 0,98)
– III: ωS, мг О2/(л·сут) = 0,0658 · ([ХПК0 – ХПК126]/126) + 0,0068 (R2 = 0,60)

Fig. 4. Correspondence of organic matter concentrations and kinetic BOD parameters: 
а) linear connections I–III between initial labile OM concentrations (Б – proteins, Л – lipids and У – carbohydrates) and О2 demand 
at the first and second stages; 
б) linear connections I–III between humic substances (ГВ) concentrations and common О2 demand at linear stage (ωS · 126) at dif-
ferent temperatures; 
в) linear connections I–III between initial ХПК0 values and common О2 demand at linear stage (ωS · 126); 
г) linear connections I–III between the change rate of conditionally “stable” OM components ([ХПК0 – ХПК126]/126) and О2 demand 
at linear stage (ωS)
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стве примера можно привести общие пределы 
изменения значений ωS (мг О2/(л·сут)), оценен-
ных по результатам анализа БПК-данных дли-
тельных экспериментов с водой, отобранной 
из поверхностного горизонта в разные сезоны 
из разнотипных водоемов Карелии и других 
водных объектов:
– Онежское озеро: ЦП – 0,0094–0,0161 [Ле-

онов, Зобкова, 2020а], другие акватории 
озера – 0,0212–0,0368 [Леонов, Зобко-
ва, 2020б];

– Белое море – 0,0056–0,0090 мг О2/(л·сут) 
[Леонов и др., 2019];

– слой 0–10 м морских и океанических вод – 
0,0004–0,0280 (в среднем 0,0101) мг О2/(л·сут) 
[Леонов, 1977].
Очевидно, скорости потребления О2 на ли-

нейной стадии, ωS, находятся в прямой зави-
симости от значений показателей взвешенного 
вещества (РM или ОВвзв) в исследуемой воде. 
Это подтверждают полученные зависимости 
между значениями исходных концентраций РM 
и суммарным потреблением О2 на линейной 
стадии (ωS·126) с высокими значениями ко-
эффициентов детерминации (R2 = 0,66–1,00), 
построенные по результатам обработки дан-
ных длительных БПК-экспериментов с водой 
из разных районов Онежского озера (рис. 5).

На рис. 5 при 20 и 10 °С положение показа-
телей взаимосвязей I–III между ωS·126 и исход-
ной концентрацией РМ в воде в каждой аква-
тории определяется: типом исследуемых вод 
отдельных районов озера (в целом качество 
воды снижается в ряду: ЦП – ПхГ – ПГ – КГ – 
РШ), сезоном отбора проб, режимом отбора 
проб воды (1 или 2), а также температурой про-

ведения экспериментов (20 и 10 °С). В резуль-
тате на каждой взаимосвязи можно выделить 
несколько объединенных групп, отличающихся 
между собой параметрами ОВ, значениями РМ 
и ωS·126.

Зависимости I при 20 и 10 °С построены 
по данным преимущественно зимних сезо-
нов 2013, 2016 и 2017 гг. из разных акваторий 
Онежского озера. По средним концентрациям 
разных компонентов ОВ можно условно выде-
лить три группы данных.

В первую включены данные, получен-
ные для воды из горизонта 1 м с повышенны-
ми исходными значениями показателей ОВ 
(ХПК0 = 48,6; ПО = 22,6 мг О/л; ТОС = 17,5 мг/л) 
в зимней воде из РШ (2013 и 2016 гг.) при зна-
чениях РМ и ωS·126, меняющихся при 20 °С 
соответственно в пределах 1,6–2,0 (в сред-
нем 1,8) мг/л и 3,99–4,11 (4,04) мг O2/л; а при 
10 °С – с наибольшими значениями РМ и ωS·126 
в воде РШ для лета 2013 г. и зимы 2016 г. со-
ответственно в пределах 2,0–2,5 (2,3) мг/л 
и 3,44–2,53 (в среднем 2,99) мг O2/л.

Во вторую включены данные со средни-
ми значениями показателей ОВ (ХПК0 = 25,7; 
ПО = 11,5 мг О/л; ТОС = 9,9 мг/л), которые ха-
рактеризуют воды ПГ (зима 2013 и 2017 гг., 
весна и осень 2016 г.) и ПхГ (лето 2013 г.) при 
колебаниях при 20 °С значений РМ и ωS·126 со-
ответственно в пределах 0,4–1,1 (в среднем 
1,0) мг/л и 3,38–2,67 (3,05) мг О2/л, а при 10 °С 
в те же сезоны по районам озера значения 
ωS·126 менялись в пределах 1,45–2,44 (в сред-
нем 1,84) мг О2/л. Повышенные значения пара-
метров в этой группе получены в воде из разных 
горизонтов столба воды: при 20 °С зимой, а при 

Рис. 5. Зависимости между исходными концентрациями взвешенного вещества и общим потреблением кис-
лорода на линейной стадии (ωS · 126) в водах из разных районов Онежского озера при: а – 20 °С и б – 10 °С
Fig. 5. Linear connections between suspended matter concentrations and common О2 demand at linear stage 
(ωS · 126) in water from different parts of Lake Onego at: а – 20 °С and б – 10 °С
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10 °С весной; в воде из горизонта 1 м понижены 
значения параметров летом и осенью.

Третья группа содержит данные с наимень-
шими значениями показателей ОВ (ХПК0 = 18,0; 
ПО = 8,3 мг О/л; ТОС = 7,3 мг/л), которые ха-
рактеризуют акватории ЦП (зима 2017 г.), ПхГ 
(осень 2013 г.) и КГ (зима 2013 г.) с колебани-
ями при 20 °С значений РМ и ωS·126 соответ-
ственно в пределах 0–0,4 (в среднем 0,3) мг/л 
и 2,23–1,66 (2,04) мг О2/л, а при 10 °С – с коле-
баниями ωS·126 в пределах 2,10–0,79 (в сред-
нем 1,33) мг О2/л. Повышенные значения пара-
метров при 20 °С получены в воде из 1 м – для 
ЦП (зима 2017 г.) и ПхГ (осень 2013 г.), а при 
10 °С – в воде из ЦП (зима 2017 г.); понижены 
значения параметров – при 20 °С в воде из КГ 
(зима 2013 г.), а при 10 °С – в воде из ПхГ (осень 
2013 г.).

Зависимости II при 20 и 10 °С построены 
по данным для весны, лета и осени 2013, 2016 
и 2017 гг. для разных районов Онежского озе-
ра. Все данные подразделяются на две группы.

В первую группу при 20 °С входят дан-
ные со средними значениями показателей ОВ 
(ХПК0 = 25,5; ПО = 12,4 мг О/л; ТОС = 9,7 мг/л) 
в акваториях КГ, ПГ и ПхГ (весна 2013 г.) и ПГ 
(весна 2017 г.), со значениями РМ и ωS·126 при 
20 °С, меняющимися соответственно в пре-
делах 4,4–2,6 (в среднем 3,2) мг/л и 4,64–2,61 
(3,43) мг O2/л; а при 10 °С средние значе-
ния показателей ОВ составили: ХПК0 = 27,4; 
ПО = 12,7 мг О/л; ТОС = 10,4 мг/л; значения 
РМ и ωS·126 в воде из КГ (весна 2013 г.) и РШ 
(осень 2013 г.) – соответственно в пределах 
6,0–4,4 (5,2) мг/л и 3,11–2,50 (в среднем 2,81) 
мг O2/л. Повышенные значения параметров по-
лучены при 20 °С в весенней воде – с горизонта 
1 м (КГ, 2013 г.) и из разных горизонтов стол-
ба воды (ПГ, 2013 г.), а при 10 °С в воде с гори-
зонта 1 м – осенью (РШ, 2013 г.) и весной (КГ, 
2013 г.).

Во вторую группу при 20 °С входят дан-
ные со средними значениями показателей ОВ 
(ХПК0 = 17,0; ПО = 7,6 мг О/л; ТОС = 7,1 мг/л) 
в районах ПГ (весна 2013 г.), ЦП (осень 2013 г. 
и весна 2017 г.), КГ (лето и осень 2013 г.) при 
значениях РМ и ωS·126, меняющихся соот-
ветственно в пределах 2,6–1,4 (в среднем 
1,9) мг/л и 2,24–1,45 (1,93) мг O2/л; а при 10 °С 
средние значения показателей ОВ составили: 
ХПК0 = 31,7; ПО = 14,6 мг О/л; ТОС = 12,0 мг/л 
и значения РМ и ωS·126 в воде из РШ (лето 
2013 г., весна 2016 г., зима и весна 2017 г.), 
из КГ (лето 2013 г.) и ПГ (осень 2013 г.) были 
соответственно в пределах 0,8–11,5 (3,7) мг/л 
и 0,90–1,80 (в среднем 1,24) мг O2/л. Значения 
показателей при 20 °С получены в весенней, 

летней и осенней воде из разных горизонтов, 
а при 10 °С – наибольшие показатели харак-
теризуют зимнюю воду с горизонта 1 м (РШ, 
2017 г.), средние значения – летнюю и осеннюю 
воду из разных горизонтов столба воды (КГ, ПГ 
и РШ, 2013 г.) и наименьшие значения – весен-
нюю воду из горизонта 1 м (РШ, 2016, 2017 гг.).

Зависимости III при 20 и 10 °С построены 
по данным для весны, лета и осени 2013, 2016 
и 2017 гг.

Первая группа данных при 20 °С харак-
теризуется значениями показателей ОВ 
(ХПК0 = 23,5; ПО = 10,6 мг О/л; ТОС = 9,7 мг/л) 
в акваториях РШ и ЦП (осень 2013 г.) при кон-
центрациях РМ и значениями ωS·126, меняющи-
мися в пределах 1,8–6,0 (в среднем 3,9) мг/л 
и 0,40–2,91 (1,66) мг O2/л соответственно.

Вторую группу при 10 °С характеризуют 
повышенные значения в весенней воде из го-
ризонта 1 м (РШ, 2013 г.) концентраций ОВ 
(ХПК0 = 33,4; ПО = 19,7 мг О/л; ТОС = 11,8 мг/л), 
РМ и ωS·126 (соответственно 9,3 мг/л и 3,55 мг 
О2/л), а также средние значения концен-
траций ОВ (ХПК0 = 22,1; ПО = 10,6 мг О/л; 
ТОС = 9,0 мг/л), РМ и ωS·126 (соответственно 
3,0 мг/л и 0,80 мг О2/л) в пробах воды весной 
(ПГ, 2013, 2017 гг.; ЦП, 2016 г.), летом (ПхГ, 
2013 г.) и осенью (ЦП, КГ, 2013 г.), отбираемых 
из разных горизонтов от поверхности до дна.

Выводы

Выполнены совместные определения кон-
центраций разных показателей ОВ и долго-
срочные (продолжительностью до 126 сут) на-
блюдения за изменением значений БПК с водой 
из разных акваторий Онежского озера. Воды 
в этих акваториях подразделены по качеству: 
на относительно чистые в ЦП и подверженные 
антропогенному воздействию в ПГ, КГ, ПхГ 
и РШ. В долгосрочных экспериментах получено 
мультистадийное развитие БПК с двумя-тре-
мя (I-я, II-я и линейная) стадиями. Присутствие 
в исследуемой воде разных по составу и коли-
честву компонентов ОВ, включая взвешенные 
фракции, определяет особенности кинетики 
процесса БПК, которое можно охарактеризо-
вать значениями кинетических параметров про-
цесса. Методология формально-кинетического 
анализа данных БПК-экспериментов примене-
на для получения уравнений, включающих зна-
чения кинетических параметров, описывающих 
динамику значений БПК в течение всего пери-
ода наблюдений. Кинетические параметры ис-
пользованы для характеристики развития БПК 
в проведенных экспериментах по отдельным 
стадиям процесса. Анализ значений параме-
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тров позволяет характеризовать особенности 
развития БПК по стадиям, выявить вклады от-
дельных стадий в суммарные значения БПК 
и установить лабильность окисляемых компо-
нентов ОВ. Характерные значения кинетических 
параметров БПК подтверждают информацию 
о том, что воды ЦП Онежского озера сохраня-
ют высокое качество в сравнении с другими его 
акваториями. Для весеннего периода отмече-
ны наиболее значимые различия в значениях 
кинетических параметров БПК, когда особенно 
активны продукционные процессы. Проведе-
на проверка соответствия концентраций ла-
бильных и условно «стойких» к биохимическому 
окислению компонентов ОВ, а также взвешен-
ного вещества значениям кинетических пара-
метров БПК для разных акваторий Онежского 
озера. Установлены для взаимосвязей между 
указанными показателями ОВ и параметрами 
БПК высокие значения коэффициентов детер-
минации (R2 = 0,60–1,00). В дальнейшем пла-
нируется провести подобный анализ по имею-
щимся данным о содержании и значениях по-
казателей ОВ и кинетике БПК для разнотипных 
малых водоемов Карельского региона.

Финансовое обеспечение исследова-
ний в Институте водных проблем Севера 
КарНЦ РАН (Петрозаводск) осуществлялось 
из средств федерального бюджета в рамках 
государственного задания КарНЦ РАН, а в ИО 
РАН им. П. П. Ширшова (Москва) – в рамках 
темы № 0128-2019-0011 «Взаимодействие 
биогеосфер в Мировом океане». Исследования 
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АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК КАЧЕСТВА 
СТОКА РЕКИ ЛЕНДЕРКА В СТВОРЕ У ПОСЕЛКА ЛЕНДЕРЫ

Э. А. Румянцева, Н. Н. Бобровицкая
Государственный гидрологический институт, Санкт-Петербург, Россия

Расчет характеристик качества трансграничного стока реки Лендерка в погранич-
ную с Россией Финляндию произведен с помощью автоматизированного программ-
ного комплекса (АПК) по данным, полученным в результате режимных наблюдений 
Северо-Западного УГМС за период с 2003 по 2012 год. Основными характеристи-
ками качества речного стока явились, во-первых, доли объема стока воды, загряз-
ненной единичными химическими компонентами, и, во-вторых, доли объема стока 
воды, различающиеся по совокупности загрязняющих веществ (Vзаг%). Показано, 
что в первом случае средние за период значения Vзаг% в ряду компонентов: Feобщ, 
pH, Cu2+, O2%, БПК5 и нефтепродуктов уменьшались от 100 до 2,4 %. Во втором слу-
чае расчеты показали, что сток реки, усредненный за весь период, в соответствии 
с РД 52.24.643-2002 состоит из 73,91 % «условно чистой» воды 1 класса и 26,09 % 
«слабозагрязненной» воды 2 класса. С помощью факторного анализа установле-
но, что на межгодовое варьирование качества стока воды основное влияние ока-
зывает фактор 1, составляющий более 48 % от суммарной дисперсии. Он зависит 
от межгодовых флуктуаций расходов воды. Фактор 2 (более 21 % вклада) напрямую 
связан с температурой воды холодного периода, а фактор 3 (более 14 % вклада) – 
с температурой воды теплого периода. Механизм влияния температуры на каче-
ство стока пока неясен. Возможно, ее значения влияют на соотношение снегового 
и дождевого питания реки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: трансграничный речной сток; автоматизированный про-
граммный комплекс; режимные наблюдения; характеристики загрязненного стока; 
динамика качества стока; оценка загрязненности стока; факторный анализ.

E. A. Rumyantseva, N. N. Bobrovitskaya. AUTOMATED CALCULATION 
OF THE QUALITY CHARACTERISTICS OF THE LENDERKA RIVER FLOW 
THROUGH THE GAUGING STATION AT LENDERKA VILLAGE

The quality characteristics of the transboundary flow of the Lenderka River across the bor-
der to Finland were calculated using an automated software complex (APC) with the in-
put of data obtained during regime observations of the North-Western Administration 
for Hydrometeorology and Environmental Monitoring for the period from 2003 to 2012. 
The main characteristics of the river flow quality were, firstly, volume shares of the water 
flow contaminated with individual chemical components and, secondly, volume shares 
of the water flow differing in total pollution (Vpoll%). In the first case, the average values 
of Vpoll% in the series Fetotal, pH, Cu2+, O2 %, BOD5, and oil products decreased over 
the study period from 100 to 2.4 %. In the second case, the calculations showed that the ri-
ver flow averaged over the entire period in accordance with the Guideline 52.24.643-2002 
consists of 73.91 % “relatively clean” 1st class water and 26.09 % “slightly polluted” 
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Введение

Современные оценки стока рек, как правило, 
ограничены количественными гидрологически-
ми характеристиками, а качество речной воды 
в настоящее время определяется независимо 
от гидрологических показателей. Поэтому акту-
альной явилась разработка в Федеральном го-
сударственном бюджетном учреждении «Госу-
дарственный гидрологический институт» (ФГБУ 
«ГГИ») автоматизированного программного 
комплекса (далее АПК), позволяющего опера-
тивно получать оценки степени загрязненно-
сти речного стока после совместной обработки 
больших объемов гидрологической и гидрохи-
мической информации [Румянцева, Бобровиц-
кая, 2012; Румянцева и др., 2014]. Почти все 
оценки качества стока, которые возможно вы-
числить с помощью АПК, показаны в виде ри-
сунков и таблиц на примере реки Луга в створе 
пгт Толмачево [Румянцева и др., 2020а].

Методика сочетает в себе ранее разрабо-
танные в ФГБУ «ГГИ» основы разделения объ-
ема речного стока на чистый и загрязненный 
по единичному компоненту [Караушев, Ска-
кальский, 1973, 1979; Скакальский, 1980; Ка-
раушев, 1987] и новую методику разделения 
стока на частичные объемы по комплексу за-
грязняющих веществ [Румянцева и др., 2014]. 
Последнее дало возможность применить для 
частичных объемов стока воды метод ком-
плексной оценки степени ее загрязненности 
по гидрохимическим показателям, разработан-
ный в Федеральном государственном бюджет-
ном учреждении «Гидрохимический институт» 
[Емельянова, 2006] и внедренный в систему 
Росгидромета [РД…, 2003]. В результате об-
щая оценка качества стока производится с уче-
том гидрологических показателей.

С помощью усовершенствованной версии 
АПК успешно произведен расчет основных по-
казателей качества стока на трансграничных 
пунктах рек Селезнёвка, Лендерка, Западная 
Двина, Днепр, Сож, Ипуть, Десна, Судость, 
Сейм, Оскол, Ворскла, Псел, Северский До-

нец, Миус, Малый Узень, Большой Узень, Илек, 
Тобол, Уй и Иртыш. Они расположены на госу-
дарственной границе России с Финляндией, 
Беларусью, Украиной и Казахстаном. В основу 
расчетов положены гидрологические и гидро-
химические данные, полученные в результате 
режимных наблюдений Центрально-Чернозем-
ного, а также Северо-Западного, Центрально-
го, Северо-Кавказского, Приволжского, Ураль-
ского и Обь-Иртышского Управления гидроме-
теорологической службы (УГМС). Наблюдения 
проводятся в соответствии с РД 52.24.508-96 
[РД…, 1999]. Часть полученных результатов 
опубликована [Румянцева, Бобровицкая, 2020; 
Румянцева и др., 2020б].

Задачей данной работы явилось исследова-
ние характеристик и оценок качества трансгра-
ничного стока воды реки Лендерка в погранич-
ную с Россией Финляндию.

Материалы и методы

Объект – река Лендерка. Ее истоком явля-
ется озеро Сула, впадает река в озеро Пие-
лен, которое через ряд озер и проток связано 
с озером Сайма, являющимся истоком р. Вуок-
сы. Длина Лендерки составляет 150 км, в том 
числе на территории Российской Федерации – 
41 км. Площадь карельской части водосбора 
4890 км2. Река протекает в Муезерском районе. 
Всего на водосборе насчитывается 2040 озер 
общей площадью 604 км2. На участке Лендер-
ки между озерами Сула и Лендерское имеется 
7 порогов [Ресурсы…, 1965].

Климат района неустойчив. За год выпадает 
450–600 мм осадков. Несмотря на преоблада-
ние в Муезерском районе холмисто-грядово-
го ландшафта денудационно-тектонического 
типа, здесь встречаются местности с ландшаф-
тами других типов. Абсолютно преобладают 
сосновые леса, степень заболоченности терри-
тории до 40 %.

По территории района проходит Бело-
морско-Балтийский водораздел (он же один 
из главных водоразделов Земного шара между 

2nd class water. Factor analysis showed that factor 1, which accounted for more than 48 % 
of the total variance, was of primary significance for the interannual variation of the water 
flow quality. It depends on interannual fluctuations in the water discharge. Factor 2 (con-
tributing more than 21 %) depends on the water temperature in the cold period, and fac-
tor 3 (explaining more than 14 %) depends on the water temperature in the warm period. 
The mechanism of the water temperature influence on the flow quality is not yet clear; it is 
possible that its values depend on the ratio of snow and rain input to the river.

K e y w o r d s: transboundary river flow; automated software complex; regime observa-
tions; characteristics of the polluted flow; flow quality dynamics; assessment of flow pol-
lution; factor analysis.
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бассейнами Северного Ледовитого и Атланти-
ческого океанов), который делит район пример-
но пополам. Большая часть территории Муе-
зерского района относится к водосборам озер-
но-речных систем Лендерки [Карелия…, 2009].

Методы. Расчеты характеристик и оценок 
качества трансграничного стока воды реки 
Лендерка производились с помощью автома-
тизированного программного комплекса, ко-
торый состоит из двух частей. В первой части 
АПК основная характеристика качества сто-
ка – относительный объем загрязненной воды 
(Vзаг%) – рассчитывается для единичных хими-
ческих компонентов, а во второй части – для 
частичных объемов стока, различающихся со-
вокупностью загрязняющих веществ. Оценка 
степени загрязненности воды в стоке произво-
дится по совокупности химических компонен-
тов в соответствии с РД 52.24.643-2002.

Vзаг% выражается отношением объема сто-
ка загрязненной воды, в которой концентрация 
химических компонентов выше предельно до-
пустимых концентраций (ПДК) для рыбохозяй-
ственных водных объектов, перенесенной че-
рез заданный створ за год, ко всему годовому 
стоку реки.

Характеристика относительной продолжи-
тельности загрязненного стока (Тзаг%) выра-
жается отношением времени Tзаг, в течение ко-
торого концентрация вещества в потоке выше 
ПДК, к общей продолжительности рассматри-
ваемого промежутка времени, например, к од-
ному году Тгод.

Для выявления причин, которые влияют на ва-
рьирование качества стока реки Лендерка в те-
чение исследуемого периода, применен фактор-
ный анализ [Иберла, 1980; Дривер, 1985].

Данные наблюдений. В основу исследова-
ний положены гидрологические и гидрохими-
ческие данные, полученные в результате ре-
жимных наблюдений Северо-Западного УГМС 
в пограничном с Финляндией створе река 
Лендерка – пос. Лендеры за период с 2003 
по 2012 год. Пост наблюдений находится 
в 15 км от границы с Финляндией.

Частота отбора проб воды на основные 
химические компоненты варьировала от 4 
и в основном до 12 определений в год. Опре-
деляли концентрации для 19 химических ком-
понентов. Пределы варьирования измеренных 
концентраций за весь период наблюдений при-
ведены в табл. 1.

Превышения ПДК отмечены только для че-
тырех химических компонентов: БПК5, Feобщ, 
Cu2+ и нефтепродуктов. Значения ниже ПДК 
имели место для насыщения воды кислородом 
и для pH.

Результаты и обсуждение

Характеристики качества стока 
в створе река Лендерка – пос. Лендеры 
по единичным химическим компонентам 
за 2003–2012 годы

Для каждого загрязняющего воду химиче-
ского компонента и для каждого года были рас-
считаны относительные объемы загрязненного 
стока воды (Vзаг%), а также соответствующие 
продолжительности загрязненного стока воды 
(Tзаг%).

Усредненные характеристики за весь пери-
од исследований с 2003 по 2012 год представ-
лены в табл. 2.

Для Feобщ. и Cu2+ наличие загрязненного стока 
отмечается ежегодно в течение всего периода 
наблюдений. Кроме того, в течение десяти лет 
наблюдений присутствовал сток с насыщением 
воды кислородом и значением pH ниже нормы.

Сток воды, загрязненной нефтепродуктами, 
имел место только два года из десяти, а за-
грязненной лабильными органическими веще-
ствами по БПК5 – только один год. При этом 
средние за период значения Vзаг% в ряду ком-
понентов: Feобщ, pH, Cu2+, O2%, БПК5 и нефте-
продукты уменьшались от 100 до 2,4 %.

Максимальные значения Vзаг% для Feобщ, Cu2+ 
и pH составили 100 %, для O2% – более 40 % 
и для БПК5 и нефтепродуктов – 12 %.

Периоды продолжительности 
загрязненного стока за все годы 
наблюдений

Периоды продолжительности стока воды, 
загрязненной единичными компонентами, 
за все годы наблюдений для Feобщ, pH, Cu2+, 
O2% представлены на рис. 1. Они изображены 
в виде ярких прямоугольников произвольной 
окраски. Бесцветные полосы говорят об отсут-
ствии данных, бежевые – об отсутствии загряз-
ненного стока для данного компонента.

Очевидно, что для Feобщ продолжитель-
ность загрязненного стока непрерывна в те-
чение всего периода наблюдений, для pH по-
чти непрерывна, а для Cu2+ она с 2008 г. сни-
жается преимущественно за счет холодного 
периода года.

На поступление химических компонентов 
в русло реки оказывает влияние изменение 
гидрологического режима по ее длине с реч-
ного на озерный, когда река впадает в озеро, 
а затем вытекает из него. Смена соответству-
ющих условий в разные сезоны года вызывает 
разнонаправленный ход сложных процессов, 
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влияющих либо на снижение, либо на увели-
чение концентраций химических компонентов. 
Наиболее важными химическими и физико-хи-
мическими процессами являются: восстано-
вительно-окислительные реакции; комплек-
сообразование металлов с неорганическими 
и органическими лигандами и распределение 
соединений между жидкой и твердой фазами 
в результате адсорбции и ионного обмена. По-
ступление меди с потоками воздуха, в том чис-
ле при сожжении древесины, на снежный по-
кров или на почву также имеет значение в пе-

рераспределении поступления меди в воды 
реки в течение года.

Для насыщения воды кислородом ниже ПДК 
Тзаг% приурочены к холодным периодам года.

Многолетние тенденции значений 
относительных объемов годового стока 
загрязненной воды

Относительные объемы годового стока 
воды, загрязненной лабильными органиче-
скими веществами по БПК5 и нефтепродук-

Таблица 1. Пределы варьирования измеренных значений химических компонентов в пункте наблюдений река 
Лендерка – пос. Лендеры за 2003–2012 годы
Table 1. Limits of variation of the measured values of the chemical components at the Lenderka River – the Lendery 
Village observation point in 2003–2012

Показатели
Index

Размерность
Dimension

ПДК 
рыбохозяйственного 

назначения
MPC for fishery purposes

Пределы варьирования
Variation limits

Mинимум
Minimum

Максимум
Maximum

Растворенный кислород, O2
Dissolved oxygen, O2

мг/дм3

mg/dm3
6 летом; 4 зимой

6 in summer; 4 in winter 7,81 12,58

Водородный показатель (pH)
Hydrogen exponent (pH) 

6,5–8,5 6,03 6,8

Насыщение воды O2
Water saturation with O2

% >70 61 110

Биохимическое потребление кислорода
(БПК5)

Biochemical oxygen demand (BOD5) 

мгO2/дм3

mgO2/dm3 2 1 2,34

Нитриты (NO2
-)

Nitrites (NO2
-) 

мгN/дм3

mgN/dm3
0,02 0,01 0,01

Нитраты (NO3
-)

Nitrates (NO3
-) « 9 0,01 0,13

Аммоний солевой (NH4
+)

Ammonium salt (NH4
+) « 0,39 0,02 0,08

Feобщ
Fetotal

« 0,1 0,11 0,32

Cu2+ мг/дм3

mg/dm3
0,001 0,001 0,0041

Cd2+ « 0,005 0,0001 0,0005
Нефтепродукты

Oil products « 0,05 0,04 0,07

Синтетические поверхностно-активные
вещества (СПАВ)

Synthetic surface-active substance (SSAS) 
« 0,1 0,01 0,01

Ca2+ « 180 1 1,8
Mg2+ « 40 0,4 1,1
SO4

2 – « 100 0,9 3,6
Cl – « 300 2 2

Фосфаты
Phosphates

мгР/дм3

mgP/dm3
0,2 0,01 0,012

Сгобщ
Cgtotal

мг/дм3

mg/dm3
0,07 0,001 0,0027

Рb2+ « 0,006 0 0,002

Примечание. Жирным шрифтом выделены показатели, концентрации которых превысили значения рыбохозяйственных 
ПДК.
Note. Values which exceeded the MPC for fishery are given in bold.
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тами, в основном имеют нулевые значения, 
кроме одного всплеска для БПК5 в 2005 году 
и двух всплесков для нефтепродуктов в 2007 
и 2012 годах. Объем стока воды, загрязнен-
ной Feобщ, не меняется и ежегодно составляет 
100 %, поэтому на рис. 2 представлены толь-
ко многолетние тенденции годовых значений 
Vзаг% стока воды, загрязненной Cu2+ и имею-
щей pH и насыщение воды кислородом ниже 
нормы.

Однонаправленных многолетних тенденций 
изменения относительных объемов стока воды, 

загрязненной медью, и воды, насыщенной кис-
лородом ниже нормы, в период 2003–2013 го-
дов не наблюдалось, но можно отметить тен-
денцию увеличения Vзаг% со значениями pH 
ниже ПДК (рис. 2).

Значения pH ниже нормы являются особен-
ностью природных поверхностных вод гумид-
ной зоны. Для этой зоны рассчитаны уравнения 
связи рН с компонентами, обусловливающими 
кислотно-основное равновесие, которое опре-
деляется двумя системами: гумусовой и карбо-
натной [Колесникова, 2008].

Таблица 2. Средние многолетние значения относительной продолжительности и объема стока воды, за-
грязненной единичными компонентами, и пределы их значений в створе река Лендерка – пос. Лендеры за 
2003–2012 годы
Table 2. Average long-term values of the relative duration and volume of the water runoff contaminated with single 
components, and the limits of their values in the Lenderka River section – the Lendery Village in 2003–2012

Компоненты
Components

Tзаг %
Tpoll %

Vзаг %
Vpoll %

Количество лет наблюдений
Years of observation

Сред.
Aver.

Мин.
Min.

Макс.
Max.

Сред.
Aver.

Мин.
Min.

Макс.
Max.

Vзаг
Vpoll

Всего
Total

pH 90,9 67,4 100 91,4 66,3 100 10 10
O2% 33,2 14 52 21,7 5,9 40,6 10 10
БПК5
BOD5

1,5 0 15,3 12 0 12 1 10

Feобщ
Fetotal

100,1 100 100 100 100 100 10 10

Cu2+ 78,4 34,3 100 81,7 40,5 100 9 9
Нефтепродукты

Oil products 2,2 0 11 2,4 0 12,3 2 9

Рис. 1. Периоды продолжительности стока воды с насыщением кислородом (А) и pH (Б) ниже нормы, загряз-
ненной Feобщ (В) и Cu2+ (Г), в створе река Лендерка – пос. Лендеры за 2003–2012 годы
Fig. 1. Periods of oxygen-saturated run-off (A) and pH (B) below the norm polluted with Fecom (B) and Cu2+ (G) 
in the Lenderka River section – the Lendery Village in 2003–2012
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Гистограммы

Гистограммы являются интегральной ха-
рактеристикой качества стока по единичным 
компонентам для каждого года, так как на каж-
дой из них представлены все величины отно-
сительных продолжительностей и объемов 

стока для загрязняющих компонентов дан-
ного года. Для примера показана гистограм-
ма комплексной оценки качества стока реки 
Лендерка в пункте пос. Лендеры за 2012 год 
(рис. 3). Гистограммы, однако, не дают еди-
ной комплексной оценки загрязненности реч-
ного стока.

Рис. 2. Тенденции изменения величин относительных объемов годового стока, вода которых имеет насыще-
ние кислородом и pH ниже нормы и загрязнена Cu2+, в створе река Лендерка – пос. Лендеры за 2003–2012 годы
Fig. 2. Trends in the relative volume of annual run-off of oxygen-saturated water with pH below the norm and polluted 
with Cu 2+ in the Lenderka River section – the Lendery Village in 2003–2012

Рис. 3. Гистограмма комплексной оценки качества стока по единичным компонентам в створе река 
Лендерка – пос. Лендеры за 2012 год
Fig. 3. Histogram of the integrated assessment of flow quality by single components in the Lenderka River Section – 
the Lendery Village in 2012
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Оценка качества водного стока 
в створе река Лендерка – пос. Лендеры 
по совокупности химических компонентов 
за 2003–2012 годы

Разделение объема речного стока на ча-
стичные объемы по совокупности загрязняю-
щих веществ производится после совмеще-
ния периодов продолжительности стока для 
каждого загрязняющего компонента на од-
ном хронологическом графике. Затем оце-
нивается степень загрязненности воды ча-
стичных объемов по классам в соответствии 
с РД 52.24.643-2002.

Абсолютные и относительные продолжи-
тельности и объемы загрязненного стока воды, 
различающиеся по совокупности загрязня-
ющих веществ для каждого года, приведены 
в табл. 3. Показаны периоды реализации ча-
стичных объемов стока. Приведены значения 
удельного комбинаторного индекса загрязнен-
ности воды (УКИЗВ) и коэффициента запаса 
(к), по которым определяют класс и разряд за-
грязненности воды, дана характеристика стока 
воды. Кроме того, представлены химические 
компоненты, дающие наибольший вклад в об-
щую оценку степени загрязненности воды, что 
позволяет их отнести к критическим показате-
лям загрязненности.

Из приведенных данных следует, что в 2003, 
2005, 2008, 2009 и 2011 годах весь объем го-
дового стока реки Лендерка представлен 
«условно чистой» водой первого класса. Вода 
в стоке 2007, 2010 и 2012 годов также отнесе-
на к «условно чистой», так как меньшую долю 
объема стока в эти годы имеет «слабозагряз-
ненная» вода второго класса. В 2004 году вода 
в стоке оценена как «слабозагрязненная». Сток 
был также неоднороден, кроме частичного 
объема стока воды второго класса в нем при-
сутствует меньший объем «условно чистой» 
воды первого класса. В отличие от других лет 
в 2006 году весь объем годового стока реки 
Лендерка представлен «слабозагрязненной» 
водой второго класса.

Усредненный за весь период сток оценива-
ется как сток «условно чистой» воды первого 
класса. Доли частичных объемов усредненного 
стока разных классов загрязненности показаны 
на рис. 4.

Факторы, влияющие на многолетнюю 
динамику качества трансграничного стока 
реки Лендерка за 2003–2012 годы

Для выявления основных причин, которые 
влияют на многолетнее варьирование качества 

стока реки Лендерка, был применен факторный 
анализ. Он имеет две основные цели: опреде-
ление взаимосвязей между переменными (R 
классификация переменных) и сокращение чи-
сла переменных до необходимых для описания 
данных. Такие латентные переменные называ-
ют факторами. В матрице главных факторов их 
состав выражен через исходные переменные.

Матрица основных факторов, определяю-
щих временное варьирование среднегодовых 
величин относительных объемов стока воды, 
загрязненной единичными химическими ком-
понентами и их совокупностью (по УКИЗВ), 
в створе река Лендерка – пос. Лендеры 
в 2003–2012 годах, приведена в табл. 4. Коли-
чественные характеристики стока воды пред-
ставлены средними и наибольшими расходами 
годового стока реки. Кроме того, приведены 
среднегодовые значения температуры воды 
теплого и холодного периодов года. Тенденции 
изменения величин этих показателей в течение 
исследуемого периода изображены на рис. 5. 
В исследуемый период заметны значительные 
колебания температуры воды холодного пери-
ода года. Температура воды теплого периода 
имеет тенденцию увеличения.

Согласно критерию Кайзера оставлены 
только факторы с собственными значениями 
чисел равными или большими 1. Из табл. 4 сле-
дует, что на межгодовое варьирование отно-
сительных объемов стока воды со значениями 
pH ниже нормы и на годовые значения УКИЗВ 
оказывает влияние фактор 1, составляющий 
более 48 % от суммарной дисперсии. При этом 
наблюдается прямая связь варьирования ука-
занных характеристик качества стока с вели-
чиной межгодовых флуктуаций среднегодо-
вого и наибольшего расходов воды. Фактор 2, 
составляющий более 21 % от суммарной дис-
персии, связан прямой связью с температурой 
воды холодного периода. Фактор 3, дающий 
более 14 % вклада, зависит от температуры 
воды теплого периода.

Практика показывает, что если вращение 
факторных осей, как в данном случае, не про-
извело существенных изменений в структуре 
факторного пространства, это свидетельствует 
о его устойчивости и о стабильности данных.

По численным значениям первых двух фак-
торов было произведено группирование случа-
ев (годов) (рис. 6).

Все годы в координатах главных факторов 
разделились на пять групп: 1 – 2003 г.; 2 – 2006, 
2010 и 2011 гг.; 3 – 2004 и 2006 гг.; 4 – 2007, 
2009, 2012 гг. и 5 – 2008 г. Как распределились 
по этим группам значения характеристик сто-
ка, имеющих в пространстве двух главных фак-
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торов высокие факторные нагрузки, показано 
в табл. 5.

Очевидно, что в направлении от группы 1 
к группе 5 увеличивается среднегодовой рас-
ход воды от 31,0 до 90,7 м3/c, увеличиваются 
также значения Vзаг стока воды со значениями 
pH ниже нормы, а также загрязненность воды, 
так как растут значения УКИЗВ. Температура 
воды холодного периода снижается в направ-
лении от группы 1 к группе 3 и увеличивается 
от группы 3 к группе 5 (табл. 5).

Сравнение табл. 5 и рис. 6 показало, что 
при положительных значениях проекций случа-
ев на ось фактора 1 значения УКИЗВ и расхо-
да воды меньше (группа годов 1 и 2), чем при 
отрицательных (группы 3, 4, и 5). При положи-
тельных значениях проекций случаев на ось 
фактора 2 температура воды ниже, а значения 
УКИЗВ выше, при отрицательных – температу-
ра воды увеличивается и значения УКИЗВ не-
много снижаются.

Рис. 4. Доли частичных объемов стока реки 
Лендерка, усредненные за весь период с 2003 
по 2012 год и оцененные по классам
Fig. 4. Shares of partial volume of the Lenderka River 
runoff, averaged over the entire period from 2003 
to 2012 and assessed by classes

Таблица 4. Матрица основных факторов, определяющих временное варьирование характеристик качества 
стока воды в створе река Лендерка – пос. Лендеры в 2003–2012 годах
Table 4. Matrix of the main factors determining the temporal variation of the runoff quality in the Lenderka River sec-
tion – the Lendery Village in 2003–2012

Переменные
Variables

Факторы
Factors

До вращения
Before rotation

После вращения
After rotation

Среднегодовые величины
Average annual values 1 2 3 1 2 3

Vзаг. Cu2+

Vpoll. Cu2+ 0,581520 0,546285 0,163251 0,611733 0,516092 0,150581

Vзаг. pH
Vpoll. pH 0,834043 0,262354 0,120323 0,848096 0,218300 0,109605

Vзаг. O2%
Vpoll. O2% 0,639576 0,493093 0,123369 0,664209 0,455876 0,135725

Q средний расход воды, м3/c
Q average water consumption, m3/s 0,965221 0,165081 0,041187 0,954441 0,217817 0,046877

Q наибольший расход воды, м3/c
Q maximum water consumption, 
m3/s

0,946480 0,085987 0,015955 0,940535 0,137041 0,009284

УКИЗВ
SCWPI 0,762113 0,462481 0,348481 0,782852 0,415551 0,361391

T воды холодного периода
T water of the cold period 0,135723 0,933517 0,086899 0,084136 0,940621 0,074697

T воды теплого периода
T water of the warm period 0,012218 0,067611 0,981692 0,000402 0,081714 0,980695

Общая дисперсия
Total variance 3,869712 1,734956 1,151010 3,950158 1,652181 1,153340

Вклад в %
Contribution to % 48,37 21,69 14,39 49,38 20,65 14,42

Примечание. Жирным шрифтом выделены значения высоких факторных нагрузок для перечисленных переменных. 
Факторные нагрузки переменных, близкие к высоким, отмечены курсивом.
Note. The values   of the high factor loadings for the listed variables are given in bold. The factor loadings of the variables close to high 
ones are given in italics.
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Таким образом, в трансграничном стоке 
реки Лендерка в пограничную с Россией Фин-
ляндию в среднем за период с 2003 по 2012 год 
преобладают доли объемов «условно чистой 
воды» первого класса. Периодическое увеличе-
ние долей объемов «слабозагрязненной» воды 
второго класса связано в основном с увеличе-
нием расходов речного стока. Механизм влия-

ния температуры воды теплого и холодного пе-
риодов года на загрязненность воды не совсем 
ясен из-за недостаточного ряда наблюдений.

Выводы

1. Характеристики и оценки качества транс-
граничного стока реки Лендерка в погра-
ничную с Россией Финляндию получены пу-
тем совместной обработки гидрохимической 
и гидрологической информации по режим-
ным наблюдениям Северо-Западного УГМС 
в пограничном с Финляндией створе реки 
Лендерка у пос. Лендеры за период с 2003 
по 2012 год. Расчеты производились по 19 хи-
мическим компонентам с помощью новой ав-
томатизированной технологии, разработанной 
в ФГБУ «ГГИ».

2. Характеристики качества стока по единич-
ным химическим компонентам:

2.1. Превышения ПДК отмечены только для 
четырех химических компонентов – БПК5, Feобщ, 
Cu2+ и нефтепродуктов. Значения ниже ПДК 
имели место для насыщения воды кислородом 
и для pH.

2.2. Средние за период значения Vзаг% сто-
ка воды, загрязненной этими компонентами, 
уменьшались в ряду: Feобщ, pH, Cu2+, O2%, БПК5 
и нефтепродукты от 100 до 2,4 %. Максималь-
ные значения Vзаг% для Feобщ, Cu2+ и pH соста-
вили 100 %, для O2% – более 40 % и для БПК5 
и нефтепродуктов – 12 %.

2.3. Можно отметить некоторую тенденцию 
увеличения в течение периода наблюдений го-
довых величин Vзаг% стока воды с величинами 
pH ниже нормы. Однонаправленных многолет-
них тенденций изменения относительных объ-
емов стока воды, загрязненной медью и насы-
щенной кислородом ниже значений ПДК, в пе-
риод 2003–2012 годов не наблюдалось.

3. Оценки качества стока по совокупности 
химических компонентов:

3.1. Показано, что трансграничный сток реки 
Лендерка в 2003, 2005, 2008, 2009 и 2011 го-
дах однороден и представлен «условно чистой» 
водой первого класса, а в 2006 году – «слабо-
загрязненной» водой второго класса. В осталь-
ные годы сток воды состоит из двух частичных 
объемов «условно чистой» воды первого класса 
и «слабозагрязненной» второго класса. В за-
висимости от соотношения этих объемов вода 
в годовом стоке за 2007, 2010 и 2012 годы оце-
нена как «условно чистая», а в 2004 году как 
«слабозагрязненная».

3.2. Усредненный за весь период сток оце-
нивается как сток «условно чистой» воды пер-
вого класса. Он состоял из 73,91 % «условно 

Рис. 5. Тенденции изменения расходов воды (А), 
температуры воды холодного (Б) и теплого (В) пери-
одов года в створе река Лендерка – пос. Лендеры за 
2003–2012 годы
Fig. 5. Trends in water discharge (A), water temperature 
in cold (B) and warm (C) periods in the Lenderka River 
section – the Lendery Village in 2003–2012
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Рис. 6. Группирование случаев (годов) в координатах главных факторов, определяющих временное 
варьирование качества стока в створе река Лендерка – пос. Лендеры за период с 2003 по 2012 год
Fig. 6. Grouping of cases (years) in the coordinates of the main factors that determine the temporal varia-
tion of the flow quality in the Lenderka River section – the Lendery Village for the period from 2003 to 2012

Таблица 5. Годы наблюдений в створе река Лендерка – пос. Лендеры, объединенные в группы, и распреде-
ление по группам значений переменных, имеющих высокие факторные нагрузки
Table 5. Years of observations in the Lenderka River section – the Lendery Village, combined into groups, and the dis-
tribution of variables values with high factor loadings by groups

Годы
Years

Группы
Groups

Средний расход 
воды, м3/c

Average water 
consumption, m3/s

T воды холодного 
периода

T water of the cold 
period

Vзаг. воды с pH 
ниже ПДК

Vpoll. water with pH 
below the MPC

УКИЗВ
SCWPI

Vзаг %* стока воды 
второго класса
Vpoll %* 2nd class 

water runoff
2003 1 31,2 0,6 66,33 0,6

2005
2

35,4 0,2 72,2 0,64
2010 40,2 0,2 88,22 0,68 7,05
2011 40,7 0,1 91,39 0,61

2004
3

54,7 0,0 95,6 0,94 70,85
2006 59,1 0,0 100 1,04 100

2007
4

78,0 0,4 100 0,9 42,64
2009 64,4 0,1 100 0,74
2012 66,5 0,3 100 0,82 18,60

2008 5 90,7 0,7 100 0,86

Примечание. Vзаг %* – значения взяты из табл. 3, не использованы в факторном анализе.
Note. Vpoll %* – values are taken from Tab. 3, they are not used in the factor analysis.
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чистой» воды 1 класса и 26,09 % «слабозагряз-
ненной» 2 класса.

4. Факторы, влияющие на многолетнюю ди-
намику качества стока реки Лендерка:

4.1. С помощью факторного анализа пока-
зано, что на межгодовое варьирование отно-
сительных объемов стока воды со значениями 
pH ниже нормы и на годовые значения УКИЗВ 
оказывает влияние фактор 1, составляющий 
более 48 % от суммарной дисперсии. При этом 
наблюдается прямая связь варьирования ука-
занных характеристик загрязненности стока 
с величиной межгодовых флуктуаций средне-
годового и наибольшего расходов воды. Фак-
тор 2, составляющий более 21 % от суммарной 
дисперсии, связан прямой связью с темпера-
турой воды холодного периода. Фактор 3, даю-
щий более 14 % вклада, зависит от температу-
ры воды теплого периода.

4.2. Все годы в координатах главных фак-
торов разделились на пять групп: 1 – 2003 г.; 
2 – 2006, 2010 и 2011 гг.; 3 – 2004 и 2006 гг.; 
4 – 2007, 2009, 2012 гг. и 5 – 2008 г.

4.3. Распределение по группам значений 
переменных, имеющих высокие факторные 
нагрузки, показало, что в направлении от груп-
пы 1 к группе 5 увеличивается среднегодовой 
расход воды от 31,0 до 90,7 м3/c, увеличивают-
ся значения Vзаг стока воды с pH ниже нормы, 
а также загрязненность воды, так как растут 
значения УКИЗВ.

4.4. Температура воды холодного периода 
снижается в направлении от группы 1 к груп-
пе 3 и увеличивается от группы 3 к группе 5. 
При наиболее низких значениях температуры 
холодного периода в группе 3, то есть в 2004 
и 2006 году, наблюдаются наиболее высокие 
значения УКИЗВ.

4.5. Механизм влияния температуры воды 
теплого и холодного периодов года на загряз-
ненность воды до конца неясен из-за недостат-
ка данных. Можно предположить, что их вели-
чины связаны с соотношением снеговой и до-
ждевой составляющих стока.
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ВОДЫ ГОРОДСКОЙ РЕКИ  
ПО ГИДРОХИМИЧЕСКИМ ИНДЕКСАМ 
(РЕКА ОХТА, САНКТ-ПЕТЕРБУРГ)

А. М. Белякова, Н. В. Зуева
Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург, Россия

Для оценки качества воды р. Охта в период с 2016 по 2020 г. был применен по-
компонентный метод, а также использованы три гидрохимических индекса: индекс 
загрязненности воды (ИЗВ), удельный комбинаторный индекс загрязненности 
воды (УКИЗВ) и индекс качества воды канадского Совета министров по окружаю-
щей среде (CCME WQI – Canadian Council of Ministers of the Environment Water Quality 
Index). По результатам покомпонентной оценки сделаны следующие выводы: ре-
акция среды (рН) нейтральная-слабощелочная, по показателю общей жесткости – 
вода мягкая. Весь период исследований на большинстве станций фиксировался 
дефицит растворенного в воде кислорода. По течению реки содержание раство-
ренного кислорода снижается. В устьевом отрезке кислородная ситуация немного 
улучшается в связи с затоком вод р. Нева. По БПК5, повсеместно превышающему 
ПДК, сделан вывод о загрязнении вод р. Охта легкоокисляемым органическим ве-
ществом. Содержание железа в воде многократно превышало ПДК. Также выявле-
но увеличенное содержание различных форм азота. За весь период наблюдений 
постоянно фиксировались повышенные концентрации нефтепродуктов (с неодно-
кратным превышением 50 ПДК в разные годы). По рассчитанным значениям ука-
занных индексов воды р. Охта охарактеризованы как «грязные» и «чрезвычайно 
грязные», качество воды – «очень плохое». Отдельно была рассмотрена методика 
малоизвестного в России CCME WQI, проведено его сравнение с ИЗВ и УКИЗВ, вы-
явлены определенные преимущества. Показано, что между индексами существует 
связь. Дана рекомендация к использованию CCME WQI в оценке качества поверх-
ностных вод наряду с УКИЗВ.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: малый водоток; антропогенное воздействие; ИЗВ; УКИЗВ; 
CCME WQI.

A. M. Belyakova, N. V. Zueva. ASSESSMENT OF RIVER WATER QUALITY 
IN THE CITY BY HYDROCHEMICAL INDICES (THE OKHTA RIVER, 
ST. PETERSBURG)

The Okhta River water quality was assessed in the period 2016–2020 using the compo-
nent-wise assessment method and three hydrochemical indices (Water Pollution Index 
(WPI), Specific Combinatorial Water Pollution Index (SCWPI), and Canadian Council 
of Ministers of the Environment Water Quality Index (CCME WQI)). The component-wise 
assessment demonstrated that the pH was neutral or slightly alkaline, and water hardness 
was low. Dissolved oxygen deficit was observed at most stations during the entire research 
period. The content of dissolved oxygen declined downstream along the river. At the river 
mouth, the oxygen situation is slightly better due to the inflow of the Neva River water. 
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Введение

Оценка степени загрязненности любого 
водного объекта по гидрохимическим данным 
проще всего производится в виде покомпо-
нентного анализа. Однако отдельные гидро-
химические характеристики не могут дать 
полного представления о состоянии водного 
объекта. К тому же большое число химических 
компонентов создает проблему, связанную 
со сложностью анализа большого объема дан-
ных. Для ее решения используются различные 
гидрохимические индексы. Они дают возмож-
ность обобщения результатов покомпонентной 
оценки и приводят их к наглядному, просто по-
нимаемому виду.

В настоящее время ИЗВ (индекс загрязнен-
ности воды) и УКИЗВ (удельный комбинатор-
ный индекс загрязненности воды) являются 
наиболее популярными методами оценки сте-
пени загрязненности водных объектов в Рос-
сийской Федерации [Методические…, 1988; 
РД…, 2002]. Причем с 2002 г. УКИЗВ исполь-
зуется в системе Федеральной службы России 
по гидрометеорологии и мониторингу окружа-
ющей среды (Росгидромет).

В других странах также разработаны различ-
ные методики, позволяющие оценить качество 
воды по химическим данным [Sutadian et al., 
2016]. Одной из них является CCME WQI – Ca-
nadian Council of Ministers of the Environment Wa-
ter Quality Index (индекс качества воды канад-
ского Совета министров по окружающей среде 
[CCME…, 2017]. Он был разработан и введен 
в использование в Канаде в 2001 году. CCME 
WQI обрел большую популярность и потому ши-
роко используется по всему миру [Lumb et al., 
2006; Gyamfi et al., 2013; Munna et al., 2013; 
Bilgin, 2018]. Есть опыт его применения в том 
числе российскими исследователями [Ерина 
и др., 2017; Заславская и др., 2019; Белякова 
и др., 2020].

Сопоставляя данный индекс CCME WQI 
с УКИЗВ, можно отметить ряд его преимуществ:

1) метод гибок в отношении выбора пара-
метров, используемых в расчете, т. е. пользо-
ватели индекса могут легко изменять и адап-
тировать их в зависимости от условий и целей 
исследования;

2) в отношении нормативных значений дан-
ный метод также гибок, и он позволяет исполь-
зовать не только ПДК (как УКИЗВ), но и ка-
кие-либо другие значения, необходимые для 
выполнения целей исследования;

3) процесс расчета CCME WQI довольно 
прост. Стоит отметить, что разработан специ-
альный калькулятор, находящийся в свободном 
доступе, позволяющий производить расчеты 
индекса автоматически [CCME…, 2017].

Таким образом, вышеперечисленные преиму-
щества CCME WQI над УКИЗВ делают данную ме-
тодику более удобной для оценки качества воды.

Апробация методики расчета CCME WQI 
выполнена для р. Охта. Этот водоток является 
крупнейшим правым притоком р. Нева в черте 
Санкт-Петербурга. Длина реки 90 км, послед-
ние 9 км из которых она течет в городе. Водо-
сборная площадь 768 км². Сток зарегулирован 
плотиной Охтинского водохранилища. Режим 
уровня и расхода воды в нижнем течении реки 
зависит от работы гидротехнических сооруже-
ний и колебаний уровня воды р. Нева. Средний 
расход воды в устье 7,2 м3/с.

На всем своем протяжении р. Охта принима-
ет воды более чем пятидесяти крупных и мел-
ких предприятий. Несмотря на то что основной 
объем сточных вод поступает на очистные соо-
ружения, ежегодно часть бытовых и производ-
ственных стоков попадает в реку (в том числе 
в результате аварий или несанкционированных 
сбросов). В связи с этим состояние реки вызы-
вает серьезные опасения.

Сложившаяся напряженная экологическая 
обстановка стала причиной того, что р. Охта 

The BOD5 exceeded the MPC at all sampling stations, suggesting the Okhta River water 
was polluted with readily oxidizable organic matter. The iron content in the water exceeded 
the MPC manifold. An elevated content of various forms of nitrogen was also revealed. 
Over the entire observation period, increased concentrations of oil products were con-
stantly recorded (exceeding MPC more than 50-fold in different years). The Okhta River 
water was characterized as “dirty” and “extremely dirty”, and the water quality was “poor” 
according to the calculated values of the indices – WPI, SCWPI and CCME WQI. The me-
thodology of the little-known in Russia CCME WQI is considered separately. It was com-
pared with the WPI and SCWPI. The relationship between the indices is clarified. The use 
of CCME WQI for surface water quality assessment along with SCWPI is recommended.

K e y w o r d s: small watercourse; anthropogenic impact; Water Pollution Index (WPI); 
Specific Combinatorial Water Pollution Index (SCWPI); Canadian Council of Ministers 
of the Environment Water Quality Index (CCME WQI).
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признана одной из самых загрязненных рек 
Санкт-Петербурга и Ленинградской области 
[Водные…, 2002]. По данным Гидрохимиче-
ского института Федеральной службы по ги-
дрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды, воды р. Охта по УКИЗВ с 2010 по 2019 г. 
классифицировались как грязные [Качество…, 
2011–2020]. Из-за столь высокого уровня за-
грязненности р. Охта привлекает внимание 
многих исследователей [Алексеев и др., 2010; 
Зуева и др., 2011; Беляков и др., 2015; Павло-
ва, 2016; Фураева, Урусова, 2017; Зуева, Бо-
бров, 2018; Белякова, 2019; Белякова, Пашуко-
ва, 2019; Белякова и др., 2020; Опекунов и др., 
2020]. Таким образом, для исследуемой реки 
необходима расширенная оценка степени за-
грязненности ее вод. Поэтому целью данного 
исследования является оценка качества вод 
р. Охта в пределах Санкт-Петербурга с помо-
щью гидрохимических индексов.

Материалы и методы

В работе использованы данные полевых мо-
ниторинговых исследований на р. Охта, выпол-
ненных в летний период 2016–2020 гг. Ежегодно 
осуществлялась одна съемка на 13 станциях во-
дотока в пределах Санкт-Петербурга (рис. 1). Эти 
исследования – часть регулярных работ, прово-
димых с 1997 г. на р. Охта, ее притоках и Охтин-
ском водохранилище кафедрой прикладной и си-
стемной экологии РГГМУ [Алексеев и др., 2020].

В ходе исследований 2016–2020 гг. опре-
делен следующий перечень химических пока-
зателей: рН, общая жесткость, растворенный 
кислород, БПК5, суммарное железо, нефтепро-
дукты, фосфор фосфатов, азот аммонийный 
(2016–2018, 2020), азот нитритов (2016, 2017, 
2019, 2020) и азот нитратов (2016–2018).

Оценка степени загрязненности р. Охта 
по химическим данным производилась поком-

Рис. 1. Станции отбора проб на р. Охта
Fig. 1. The Okhta River sampling stations
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понентно и по индексам (ИЗВ, УКИЗВ, CCME 
WQI). В качестве нормативов для анализиру-
емых гидрохимических показателей исполь-
зованы рыбохозяйственные предельно допу-
стимые концентрации (ПДК) [Приказ…, 2016]. 
А именно: растворенный кислород – не менее 
6 мг/дм3, БПК5 – 2,1 мгО2/дм3, железо общее – 
0,1 мг/дм3, фосфор фосфатов – 0,15 мг/дм3, 
азот аммонийный – 0,4 мг/дм3, азот нитри-
тов – 0,02 мг/дм3, азот нитратов – 9 мг/дм3, 
нефтепродукты – 0,05 мг/дм3.

Стоит уточнить, что расчет каждого из ин-
дексов был произведен по одинаковым набо-
рам химических параметров в отдельно взятые 
годы исследований.

Методика расчета CCME WQI не является 
широко известной в нашей стране, поэтому 
приведем ее алгоритм. Она основана на соче-
тании трех факторов: Scope (Объем), Frequen-
cy (Частота) и Amplitude (Амплитуда), которые 
объединяются, в результате чего получается 
одно значение от 0 до 100, описывающее каче-
ство воды [CCME…, 2017].

На первом этапе определяется F1 (Объем), 
который представляет собой процент параме-
тров, не соответствующих их нормативам хотя 
бы один раз в течение рассматриваемого пе-
риода времени (вненормативные параметры) 
относительно общего количества измеренных 
параметров:

.

Второй этап подразумевает расчет F2 (Ча-
стоты). Она вычисляется как процент отдель-
ных измерений, которые не соответствуют нор-
мативам (вненормативные измерения) относи-
тельно общего количества измерений:

.

Третий этап – это расчет F3 (Амплитуды), 
представляющей собой величину, на кото-
рую «вненормативные» измеренные значения 
не соответствуют нормативам. Расчет F3 требу-
ет дополнительных шагов:

– Расчет отклонения (excursion) – величи-
ны, на которую отдельная концентрация боль-
ше норматива (или меньше, когда измерение 
не должно опускаться ниже норматива). В слу-
чае, если измеренное значение не должно пре-
вышать норматив, отклонение рассчитывается 
по формуле:

,

а в случае, когда измеренное значение не долж-
но опускаться ниже норматива, по формуле:

.

– Расчет нормализованной суммы отклоне-
ний (normalized sum of excursions, nse) – общей 
величины, на которую отдельные измерения 
не соответствуют нормативам. Она рассчиты-
вается путем суммирования отклонений от-
дельных измерений от их нормативов и деле-
ния на общее количество измерений (как тех, 
которые соответствуют требованиям, так и тех, 
которые не соответствуют требованиям). Этот 
параметр рассчитывается по формуле:

.

После расчета отклонений и величины nse 
вычисляется F3 с помощью асимптотической 
функции, которая масштабирует нормали-
зованную сумму отклонений от нормативов 
(nse), чтобы получить значение от 0 до 100, 
по формуле:

.

После того как получены значения факто-
ров, можно рассчитать сам индекс:

.

Делитель 1,732 нормализует результиру-
ющие значения в диапазоне от 0 до 100, где 
0 представляет наихудшее качество воды, 
а 100 – наилучшее качество воды (табл. 1) 
[CCME…, 2017].

Таблица 1. Категории качества воды по CCME WQI
Table 1. CCME WQI water quality categories

CCME WQI Качество воды
Water quality

95–100 отличное
excellent

80–94 хорошее
good

65–79 удовлетворительное
satisfactory

45–64 плохое
bad

0–44 очень плохое
very bad
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Результаты и обсуждение

В первую очередь была проведена покомпо-
нентная оценка состояния вод р. Охта. По реак-
ции среды (рН) в течение исследуемого пери-
ода наблюдений воды реки характеризовались 
в диапазоне нейтральные-слабощелочные, 
а по показателю общей жесткости воды – как 
мягкие. Такая ситуация является характерной 
для большинства рек Карельского перешейка 
[Ресурсы…, 1972].

За весь период исследований на всех 13 
станциях р. Охта в воде наблюдался дефи-
цит кислорода (рис. 2 и 3). Его концентрации 
в большинстве случаев не достигали норма-
тивных значений (за исключением ст. 12 и 13 
в 2018 г. и ст. 13 в 2020 г.).

Стоит отметить схожую пространственную 
динамику содержания растворенного кислоро-
да в воде р. Охта во все годы наблюдений, при-
чем как в поверхностном, так и в придонном 
горизонте (рис. 2 и 3). От ст. 13 до ст. 4 про-
исходит неуклонное уменьшение средних кон-
центраций растворенного кислорода, а на от-
резке от ст. 4 до устьевой области (ст. 1) – не-
которое повышение содержания кислорода 
в воде.

Станция 13 из-за своего расположения 
в начале городского участка реки, сразу по-
сле водосброса плотины Охтинского водо-
хранилища, характеризуется наилучшими для 
изученного отрезка водотока кислородными 
условиями. Однако водохранилище, по ли-
тературным данным, отличается очень низ-
ким содержанием кислорода в воде [Игнать-
ева и др., 2011]. По всей видимости, главную 
роль в обогащении кислородом играет аэра-
ция воды при прохождении плотины. В 2018 
и 2019 гг. после водослива даже наблюдалась 
кислородная инверсия, когда на дне концент-
рации растворенного кислорода были больше, 
чем на поверхности.

Затем содержание в воде кислорода неу-
клонно снижается, достигая минимума на ст. 4. 
По-видимому, это происходит из-за того, что 
водоток принимает сточные воды, содержащие 
органические вещества, на окисление которых 
и расходуется растворенный кислород.

На последнем участке реки содержание 
кислорода увеличивается от ст. 4 к ст. 1. Это, 
по-видимому, связано с разбавлением вод 
р. Охта гораздо более чистыми водами р. Нева.

Значения БПК5 (биохимическое потребле-
ние кислорода за 5 суток) практически по-
всеместно превышают ПДК (за исключением 
ст. 7–13 в 2020 г.). Поэтому можно сделать 
вывод о большом содержании легкоокисляе-

мого органического вещества в воде р. Охта 
(рис. 4 и 5).

Для средних значений БПК5 в р. Охта также 
характерна хорошо выраженная пространст-
венная динамика за весь период исследования 
(для обоих горизонтов). На ст. 13 наблюдались 
наибольшие значения БПК5. Это связано с вы-
соким содержанием органических веществ 
в воде Охтинского водохранилища [Игнатье-
ва и др., 2011]. Затем величина БПК5 плавно 
уменьшалась вплоть до ст. 7, после чего зна-
чения резко увеличиваются на ст. 6 с последу-
ющим уменьшением к устьевой зоне р. Охта. 

Рис. 2. Средние концентрации растворенного кисло-
рода в поверхностном горизонте р. Охта с отметками 
среднеквадратического отклонения (2016–2020 гг.).
Здесь и на рис. 3: серая линия – норматив содержания рас-
творенного кислорода

Fig. 2. Average dissolved oxygen concentrations 
in the surface layer of the Okhta River with standard de-
viation marks (2016–2020).
Here and in Fig. 3: gray line – dissolved oxygen standard

Рис. 3. Средние концентрации растворенного кис-
лорода в придонном горизонте р. Охта с отметками 
среднеквадратического отклонения (2018–2020 гг.). 
Fig. 3. Average dissolved oxygen concentrations 
in the bottom layer of the Okhta River with standard devi-
ation marks (2018–2020). 
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Вероятно, скачки БПК5 между ст. 6 и 7 вызваны 
точечным сбросом вод, содержащих большое 
количество органических веществ, непосредст-
венно в р. Охта. На этом участке существует три 
организованных сброса сточных вод. Уменьше-
ние величины БПК5 по мере приближения к усть-
евой зоне, как и для содержания растворенного 
кислорода, объясняется влиянием р. Нева.

Как дефицит кислорода, так и высокие кон-
центрации легкоокисляемых органических ве-
ществ в воде р. Охта описаны в более ранние 
годы исследований водотока [Гальцова, Пол-
ковницкая, 2002; Фураева, Урусова, 2017].

Концентрации общего железа в р. Охта мно-
гократно превышают установленные норма-
тивные значения. Однако такая ситуация ха-
рактерна для большинства водных объектов 
Карельского перешейка в связи с гидрогеохи-
мическими особенностям данной территории 
[Ресурсы…, 1972].

Концентрации фосфатов в р. Охта не пре-
вышали предельно допустимых значений в те-
чение всего периода исследований, кроме 
2017 г., когда достигали 1,5 ПДК.

Для реки характерно повышенное содер-
жание азота, в особенности аммонийного. 
Наиболее высокие концентрации аммонийно-
го азота зафиксированы в 2018 г. (вплоть до 
35 ПДК) и в 2020 г. (до 10 ПДК). В 2016 г. вы-
явлены высокие концентрации азота нитрит-
ного (14 ПДК). За весь исследуемый период 
концентрации азота нитратного не превышали 
1,5 ПДК.

Чрезвычайно сильно загрязнение р. Охта 
нефтепродуктами в 2016–2020 гг. на всем ис-
следуемом участке (рис. 6). Максимальные 
значения концентраций достигали 50 ПДК 
в 2018 г. (ст. 4), 98 ПДК в 2019 г. (ст. 7), 189 ПДК 
в 2020 г. (ст. 8).

В период проведения полевых работ 
на реке визуально фиксировались разли-
вы нефтепродуктов, а в 2019 и 2020 гг. выше 
ст. 8 находились боновые заграждения для 
сбора нефтяных пленок. Пространственное 
распределение нефтепродуктов в р. Охта 
неравномерное, в нем не обнаружено зако-
номерностей. Вероятнее всего, это связано 
с аварийным характером поступления этих 
загрязняющих веществ. Повышенные концен-
трации нефтепродуктов в р. Охта фиксирова-
лись и ранее [Гальцова, Полковницкая, 2002; 
Фураева, Урусова, 2017].

Нужно отметить, что полученные в ходе ра-
бот материалы хорошо согласуются с данны-
ми Гидрохимического института Федеральной 
службы по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды. Так, в 2010–2019 гг. основ-
ными загрязняющими веществами р. Охта на-
зываются медь, железо, цинк, марганец, ам-
монийный и/или нитритный азот. Регулярно 
превышаются ПДК для таких показателей, как 
БПК5, ХПК, и отмечается глубокий дефицит рас-
творенного в воде кислорода, особенно в лет-
ний период.

Таким образом, результаты покомпонент-
ной оценки состояния вод р. Охта по некото-
рым основным загрязняющим веществам де-
монстрируют, что воды реки в 2016–2020 гг. 
и более ранние годы были подвержены силь-
ной антропогенной нагрузке. Вследствие этого 

Рис. 4. Средние значения БПК5 в поверхностном го-
ризонте р. Охта с отметками среднеквадратического 
отклонения (2016–2020 гг.). 
Здесь и на рис. 5: серая линия – ПДК

Fig. 4. Average BOD5 values in the surface lay-
er of the Okhta River with standard deviation marks 
(2016–2020). 
Here and in Fig. 5: gray line – MPC

Рис. 5. Средние значения БПК5 в придонном гори-
зонте р. Охта с отметками среднеквадратического 
отклонения (2018–2020 гг.)
Fig. 5. Average BOD5 values in the bottom lay-
er of the Okhta River with standard deviation marks 
(2018–2020)
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уровень загрязненности р. Охта носит устойчи-
вый характер.

Результаты оценки степени загрязненно-
сти р. Охта по ИЗВ в 2016–2020 гг. представ-
лены на рис. 7. По полученным значениям 
ИЗВ вода р. Охта была классифицирована как 
«загрязненная» (4 класс) и «очень грязная» 
(6 класс) в 2016 г.; «чрезвычайно грязная» 

(7 класс) в 2017 г.; «очень грязная» и «чрез-
вычайно грязная» в 2018 и 2019 гг.; «грязная» 
(5 класс), «очень грязная» и «чрезвычайно 
грязная» в 2020 г.

Результаты оценки степени загрязненности 
р. Охта по УКИЗВ в 2016–2020 гг. представле-
ны на рис. 8. По полученным значениям УКИЗВ 
вода р. Охта была классифицирована как «гряз-

Рис. 6. Превышения ПДК нефтепродуктов (логарифмическая шкала) в воде 
р. Охта в долях (2016–2020 гг.)
Fig. 6. Excess MPC of oil products (logarithmic scale) in the Okhta River water 
(2016–2020)

Рис. 7. Значения ИЗВ для исследованных станций р. Охта в 2016–2020 гг. и класс 
качества вод: I–II – чистые; III – умеренно загрязненные; IV – загрязненные; V – 
грязные; VI – очень грязные; VII – чрезвычайно грязные
Fig. 7. Water Pollution Index (WPI) for the studied stations of the Okhta River 
in 2016–2020 and the class of water quality: I–II – clean; III – moderately contaminated; 
IV – contaminated; V – polluted; VI – very polluted; VII – extremely polluted
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ная» (класс 4, разряды «а» и «б») на протяжении 
всего периода исследования.

Как и в случае с покомпонентной оценкой, 
качество воды р. Охта, оцененное при помо-
щи ИЗВ и УКИЗВ, остается в целом на том же 
уровне, что и в предыдущие годы [Качество…, 
2011–2020; Фураева, Урусова, 2017].

Результаты оценки степени загрязненности 
р. Охта по CCME WQI в 2016–2020 гг. представ-

лены на рис. 9. По полученным значениям CCME 
WQI качество воды р. Охта в 2016–2020 гг. клас-
сифицировано как «плохое» и «очень плохое» 
(на большинстве исследуемых станций).

Были рассчитаны коэффициенты парной ли-
нейной корреляции между индексами для вы-
явления связи между ними (табл. 2).

Незначимость коэффициентов корреляции 
в паре ИЗВ – УКИЗВ объясняется основным 

Рис. 8. Значения УКИЗВ для исследованных станций р. Охта в 2016–2020 гг. 
и класс качества вод: I – чистые; II – слабозагрязненные; III – загрязненные; IV – 
грязные
Fig. 8. Specific Combinatorial Water Pollution Index (SCWPI) for the studied stations 
of the Okhta River in 2016–2020 and the class of water quality: I – clean; II – moderately 
contaminated, III – contaminated; IV – polluted

Рис. 9. Значения CCME WQI для исследованных станций р. Охта в 2016–2020 гг. 
и класс качества вод: IV – плохое; V – очень плохое
Fig. 9. CCME WQI for the studied stations of the Okhta River in 2016–2020 and the class 
of water quality: IV – marginal; V – poor
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недостатком методики ИЗВ, а именно ограни-
ченным количеством используемых параме-
тров в расчете. По этой причине получаемые 
значения ИЗВ часто искажают реальную карти-
ну загрязненности водного объекта. Незначи-
мость коэффициента корреляции в паре CCME 
WQI – УКИЗВ получена вследствие особенно-
сти методики CCME WQI учитывать в итоговом 
балле качества воды количество параметров, 
по которым выявлены превышения норматив-
ных значений («число вненормативных пара-
метров»), чего не делается при расчете УКИЗВ, 
в котором учитывается только общее количе-
ство параметров, по которым производится 
расчет.

По представленным выше диаграммам 
на рис. 7–9 и значениям коэффициента корре-
ляции (табл. 2) можно сделать вывод о наличии 
связи между использованными гидрохими-
ческими индексами. В большинстве случаев 
связь между каждой из пар индексов тесная – 
абсолютные значения 0,5 и более. Связь CCME 
WQI с ИЗВ и УКИЗВ – обратная.

Таким образом, в результате оценки сте-
пени загрязненности р. Охта по трем индек-
сам (ИЗВ, УКИЗВ и CCME WQI) можно сде-
лать вывод о том, что исследуемый водоток 
в 2016–2020 гг. характеризуется как сильно 
загрязненный. Наибольший вклад в значения 
каждого индекса внесли концентрации нефте-
продуктов, суммарного железа, аммонийного 
азота, а также сильный дефицит растворен-
ного в воде кислорода. Также при сравнении 
оценок качества воды р. Охта исследуемо-
го периода и оценок прошлых лет видно, что 
загрязненность исследуемого водотока 
устойчива.

Каждый из трех рассмотренных индексов 
имеет как свои плюсы, так и минусы. ИЗВ от-
личается от УКИЗВ и ССME WQI простотой рас-
чета, однако может сильно искажать оценку 
загрязненности из-за ограниченного числа ис-
пользуемых параметров. УКИЗВ и CCME WQI, 

в отличие от ИЗВ, требуют более трудоемких 
расчетов (так как используют большее число 
гидрохимических параметров), но при этом 
дают более точные результаты, на основании 
которых можно судить о действительной степе-
ни загрязненности водных объектов.

У CCME WQI, в свою очередь, есть еще не-
сколько преимуществ над УКИЗВ: индекс 
не имеет жестких ограничений на количество 
параметров, включаемых в расчет, в качестве 
нормативных значений для гидрохимических 
показателей может использовать любые нор-
мативы вместо общепринятых ПДК, а также 
имеет наглядную стобалльную шкалу, которая 
позволяет легко отслеживать изменения каче-
ства воды водного объекта. Так как примене-
ние CCME WQI для оценки качества вод р. Охта 
оказалось успешным, данный подход можно 
рекомендовать для использования в монито-
ринге степени загрязненности водных объек-
тов в России наряду с УКИЗВ.

Заключение

Река Охта – один из крупнейших водото-
ков Санкт-Петербурга, который оказывает 
большое влияние на главную водную артерию 
города – р. Нева. В результате оценки степе-
ни загрязненности р. Охта по трем индексам 
можно сделать вывод о том, что улучшения ка-
чества воды в летние периоды 2016–2020 гг. 
относительно прошлых лет не произошло. 
По ИЗВ вода р. Охта была классифицирова-
на как «загрязненная» (4 класс) и «очень гряз-
ная» (6 класс) в 2016 г.; «чрезвычайно грязная» 
(7 класс) в 2017 г.; «очень грязная» и «чрез-
вычайно грязная» в 2018 и 2019 гг.; «грязная» 
(5 класс), «очень грязная» и «чрезвычайно гряз-
ная» в 2020 г.; по УКИЗВ – «грязная» (класс 4, 
разряды «а» и «б»); по CCME WQI качество воды 
р. Охта в 2016–2020 гг. было классифицирова-
но как «плохое» и «очень плохое» (на большин-
стве исследованных станций).

Таблица 2. Значения коэффициента парной линейной корреляции между ИЗВ, УКИЗВ и CCME WQI
Table 2. Pair linear correlation coefficient between WPI, SCWPI and CCME WQI

Год
Year

ИЗВ – УКИЗВ
WPI – SCWPI

CCME WQI – ИЗВ
CCME WQI – WPI

CCME WQI – УКИЗВ
CCME WQI – SCWPI

2016 0,88 –0,99 –0,91
2017 0,66 –0,73 –0,84
2018 0,76 –0,75 –0,86
2019 0,12* –0,73  – 0,27*
2020 0,04* –0,58 –0,62

Примечание. * – коэффициенты парной линейной корреляции незначимы при уровне значимости р = 0,05 (использовался 
t-критерий Стьюдента).
Note. * – pair linear correlation coefficients are insignificant at the significance level p = 0.05 (The Student’s t-test is used).
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Несмотря на то что в России CCME WQI при-
меняется узким кругом специалистов, в силу 
ряда преимуществ над УКИЗВ и успешного ис-
пользования в оценке степени загрязненности 
вод р. Охта данная методика может быть реко-
мендована к использованию для оценки качества 
вод водных объектов в России наряду с УКИЗВ.

В целом загрязнение р. Охта носит устой-
чивый характер. Наибольший вклад в значения 
каждого индекса внесли концентрации нефте-
продуктов, суммарного железа, аммонийного 
азота, а также сильный дефицит растворенного 
в воде кислорода. Таким образом, р. Охта про-
должает быть одним из самых загрязненных 
водных объектов Санкт-Петербурга.

Отдельно стоит отметить, что пункт государ-
ственного мониторинга, расположение которо-
го совпадает с исследованной ст. 2, находится 
в области значительного влияния водных масс 
р. Нева, вследствие чего здесь может не фик-
сироваться реальная загрязненность р. Охта.

Мы очень признательны за помощь на раз-
ных этапах работ нашим коллегам: Д. К. Алек-
сееву, А. В. Козловой, Е. С. Урусовой, Е. Н. Ро-
мановой, Ю. А. Пашуковой и Ю. А. Зуеву.

Полевые исследования 2016–2017 гг. вы-
полнены при финансовой поддержке РФФИ 
в рамках научного проекта № 16-35-00382 
мол_а. Работы 2019–2020 гг. проведены при 
частичной финансовой поддержке РФФИ 
в рамках научного проекта № 19-05-00683 а.
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ДОПУСТИМЫЕ БИОГЕННЫЕ НАГРУЗКИ 
НА МЕЖДУНАРОДНЫЕ ОЗЕРА

Г. Т. Фрумин1, А. Ю. Горелышев2, А. В. Кулинкович2

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

Для 17 международных (трансграничных) водоемов рассчитаны допустимые фос-
форные и азотные нагрузки, позволяющие им оставаться в олиготрофном статусе. 
Для расчетов использованы методы Фолленвайдера, Фолленвайдера и Диллона 
и метод Лозовика. Исследование проводилось на основе математических моде-
лей, связывающих допустимые биогенные нагрузки на водные объекты с их мор-
фометрическими, гидрологическими и ассимиляционными характеристиками. 
Установлено статистически значимое соотношение между допустимыми биоген-
ными нагрузками на шестнадцать трансграничных озер и одно трансграничное 
водохранилище и площадями их водосборов. Выявленные количественные соот-
ношения позволяют природоохранным организациям принимать обоснованные 
решения о необходимом снижении антропогенной нагрузки на исследованные во-
доемы.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: трансграничные водоемы; эвтрофирование; математиче-
ские модели; ассимиляционная способность; площадь водосбора.

G. T. Frumin, A. Yu. Gorelyshev, A. V. Kulinkovich. PERMISSIBLE 
NUTRIENT LOADINGS ON INTERNATIONAL LAKES

Permissible phosphorus and nitrogen loadings were calculated for 17 international (trans-
boundary) water bodies, which allow them to remain in an oligotrophic state. The cal-
culations were performed by the methods suggested by Vollenweider, Vollenweider 
and Dillon, and Lozovik. The study was based on mathematical models linking the permis-
sible nutrient loadings on water bodies with their morphometric, hydrological, and assi-
milation characteristics. A statistically significant relationship was established between 
the permissible nutrient loadings on sixteen transboundary lakes and one transbound-
ary storage reservoir and their catchment areas. The revealed quantitative ratios enable 
environment agencies to make informed decisions about the need for reducing human 
pressure on the investigated water bodies.

K e y w o r d s: transboundary water bodies; eutrophication; mathematical models; assi-
milation capacity; catchment area.
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Введение

В последние годы биогенное загрязнение 
водоемов (водотоков, озер и водохранилищ) 
и их эвтрофирование становится одной из наи-
более актуальных проблем охраны водных ре-
сурсов. Эта проб лема характерна для многих 
стран мира, в том числе и для Рос сии. Изуче-
нию различных аспектов эвтрофирования вод 
уделяется значительное внимание. Создана 
Международная комиссия по эвтрофированию 
водоемов, производится их инвентаризация 
по уровню трофности, проводятся обширные 
эксперименты и наблю дения. Выполнено об-
следование большинства озер и водохранилищ 
США, Канады и Западной Европы [Хендерсон-
Селлерс, Маркленд, 1990; Науменко, 2007; 
Фрумин, 2013].

В эвтрофировании водоемов принимают 
участие два главных биогенных элемента – азот 
и фосфор. Если NМИН : PМИН (отношение содер-
жания минерального азота к содержанию ми-
нерального фосфора) меньше 10, то первич-
ная продукция фитопланктона лимитируется 
азотом, при NМИН : PМИН > 17 – фосфором, при 
NМИН : PМИН = 10–17 – азотом и фосфором одно-
временно [Дмитриев, 1995].

Особую значимость рассматриваемой про-
блеме придает наличие на территории России 
и сопредельных государств международных 
(трансграничных) водных объектов (Чудско-
Псковский озерный комплекс, река Нарва, 
Финский и Куршский заливы Балтийского моря 
и др.) [Тимофеева, Фрумин, 2017].

Отсутствие механизма, регулирующего вза-
имную ответственность государств за систе-
матическое загрязнение трансграничных вод 
сверх экологически допустимых уровней, яв-
ляется весьма серьезной и нерешенной про-
блемой международных водных отношений 
и не способствует активизации работ по оздо-
ровлению трансграничных водных объектов.

В г. Хельсинки 17 марта 1992 года была 
подписана Конвенция по охране и использо-
ванию трансграничных водотоков и между-
народных озер, вступившая в силу 6 октября 
1996 г. Со времени подписания Конвенции 
прошло уже почти тридцать лет, однако есть 
еще вопросы, которые окончательно не реше-
ны путем переговоров и нуждаются в дальней-
шем развитии. Защита ландшафтов, экосис-
темный подход, водораспределение, защита 
от наводнений и эвтрофирования представля-
ют собой лишь некоторые примеры подобных 
вопросов.

Биогенная нагрузка, превысившая некото-
рый критический уровень для данного водое-

ма, приводит к значительному снижению его 
биологической продуктивности и ухудшению 
качества воды [Даценко, 2007].

Цель проведенного исследования – анализ 
методов расчета допустимых биогенных нагру-
зок на трансграничные озера.

Материалы и методы

Первичные морфометрические и гидроло-
гические данные трансграничных озер, распо-
ложенных в Европе, Азии, Северной и Южной 
Америке, были заимствованы из World Lake Da-
tabase (International Lake Environment Commit-
tee Foundation (ILEC) (табл. 1).

Для расчетов допустимых фосфорных на-
грузок на трансграничные водные объекты 
использованы методы, разработанные Фол-
ленвайдером, Фолленвайдером и Диллоном, 
а также Лозовиком. Соответствующие этим 
методам математические модели приведе-
ны в работах [Лозовик и др., 2011; Лозовик, 
Фрумин, 2018; Фрумин и др., 2021а]. Для оп-
тимизации расчетов разработана програм-
ма для ЭВМ «Программа расчета допустимых 
фосфорных нагрузок на пресноводные озера» 
[Фрумин и др., 2021б].

Допустимая нагрузка – это нагрузка (Lдоп), 
ниже которой водоем остается в олиготроф-
ном статусе [Гусаков, 1987]. Обоснование оли-
готрофного статуса в качестве референтного 
обусловлено следующим. Для олиготрофных 
водных объектов характерно высокое содержа-
ние растворенного кислорода (95–105 %), что 
создает благоприятные условия для ценных ви-
дов рыб.

Согласно [Дмитриев, 1995] олиготрофному 
статусу водного объекта соответствует соотно-
шение TN : TP = 35. Учитывая изложенное, для 
расчетов допустимых нагрузок азотом общим 
было использовано следующее соотношение: 
NОБЩ : PОБЩ = 35 или LN = 35LP.

Результаты и обсуждение

Результаты расчетов допустимых биогенных 
нагрузок на трансграничные озера приведены 
в табл. 2.

Как следует из данных, приведенных 
в табл. 2, величины допустимых биогенных на-
грузок на трансграничные озера существенно 
варьируют в зависимости от метода расчета. 
Например, для озера Гурон величина допусти-
мой фосфорной нагрузки, рассчитанная по ме-
тоду Фолленвайдера, равна 16 126 т/год, по ме-
тоду Фолленвайдера и Диллона – 8038 т/год, 
а по методу Лозовика – 5672 т/год.
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Таблица 1. Площадь водосбора, морфометрические и гидрологические характеристики трансграничных 
озер
Table 1. Catchment area, morphometric and hydrological characteristics of the transboundary lakes
Озеро
Lake

Водосбор, км2

Catchmen t area, 
km2

Средняя 
глубина, м

Average 
depth, m

Площадь, км2

Area, km2
Объем, км3

Volume, km3
Период водо-
обмена, год

Water ex-
change period, 

year

Сопредельные 
страны

Neighboring 
countries

Пюхяярви
Pyhäjärvi 1020 7,9 247 1,95 4,07

Россия, 
Финляндия

Russia, Finland
Чудское
Chudskoe 40 000 8,3 2613 21,79 2,15 Россия, Эстония

Russia, Estonia
Нарвское 
водохранилище
Narva reservoir

55 700 1,8 191,4 0,365 0,03 Россия, Эстония
Russia, Estonia

Ханка
Hanka 10 000 4,5 4190 18,3 9,5 Россия, Китай

Russia, China

Выштынецкое
Vyshtynetskoe 281,9 20 18,1 0,285 8,1

Россия,
Литва

Russia,
Lithuania

Боденское
Constance 11 500 90 536 48 0,69

Германия,
Австрия,

Швейцария
Germany,

Austria,
Switzerland

Женевское
Geneva 7975 152,7 584 89 11,8

Франция,
Швейцария

France,
Switzerland

Лаго-Маджоре
Lake Maggiore 6387 176,5 213 37 4,0

Италия,
Швейцария

Italy,
Switzerland

Лугано
Lugano 307 160 28 6,5 11,4

Италия,
Швейцария

Italy,
Switzerland

Охридское
Ohrid 3921 164 358 55,49 70

Албания,
Македония

Albania,
Macedonia

Скадарское
Skadar 5490 6 475 1,93 0,19

Албания,
Черногория

Albania,
Montenegro

Гурон
Huron 128 464 53 59 570 3543 22,6 Канада, США

Canada, USA
Онтарио
Ontario 75 272 86 19 009 1,64 7,9 Канада, США

Canada, USA
Эри
Erie 78 769 17,7 25 821 480 2,6 Канада, США

Canada, USA
Верхнее
Superior 124 838 148 82 367 12 000 191 Канада, США

Canada, USA
Шамплейн
Champlain 21 326 19,5 1331 25,8 2,48 Канада, США

Canada, USA

Титикака
Titicaca 58 000 107 8372 893 1343

Перу,
Боливия

Peru,
Bolivia
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Методика расчета допустимой фосфорной 
нагрузки Фолленвайдера базируется толь-
ко на одном морфометрическом показате-
ле (средняя глубина водоема), а методика 
Фолленвайдера и Диллона – на одном мор-
фометрическом (средняя глубина водоема) 
и одном гидрологическом (время полного во-
дообмена) показателях. Отличительная осо-
бенность метода расчета допустимых фос-
форных нагрузок на озера, разработанного 
П. А. Лозовиком, по сравнению с традицион-
но используемыми методами Фолленвайде-
ра и Фолленвайдера и Диллона заключается 
в том, что он учитывает не только морфоме-
трические и гидрологические характеристики 
водного объекта, но и его ассимиляционную 

(самоочистительную) способность в отноше-
нии соединений фосфора.

Учитывая, что озеро и его водосбор – единая 
природная система [Драбкова, Сорокин, 1979], 
представлялось целесообразным установить 
количественные соотношения между допусти-
мыми фосфорными нагрузками на 17 трансгра-
ничных озер (Lдоп) и площадями их водосборов 
(F). Результаты проведенного анализа приве-
дены в табл. 3 и 4 и на рис. 1 и 2.

Согласно шкале Чеддока [Макарова, Тро-
фимец, 2002], приведенные в табл. 3 значения 
коэффициентов корреляции свидетельствуют 
о весьма высокой тесноте связи между пере-
менными (lnLдоп и lnF) при использовании мето-
да Лозовика и о высокой тесноте связи при при-

Таблица 2. Допустимые биогенные нагрузки на трансграничные озера
Table 2. Permissible nutrient loads on the transboundary lakes
Озеро
Lake

Метод Фолленвайдера
Vollenweider’s method

Метод Фолленвайдера и Диллона
Vollenweider and Dillon’s method

Метод Лозовика
Lozovik’s method

тР/год
tonsP/ year

тN/год
tonsN/ year

тР/год
tonsP/ year

тN/год
tonsN/ year

тР/год
tonsP/ year

тN/год
tonsN/ year

Пюхяярви
Pyhäjärvi 21,3 745,5 1,25 43,8 16,1 563,5

Чудское
Chudskoe 233 8155 249 8715 290 10 150

Нарвское 
водохранилище
Narva reservoir

6,8 238 135 4725 3015 105 525

Ханка
Hanka 258 9030 81 2835 123 4305

Выштынецкое
Vyshtynetskoe 2,7 94,5 1,7 59,5 1,4 49

Боденское
Constance 199 6965 1280 44 800 743 26 005

Женевское
Geneva 298 10 430 335 11 725 129 4515

Лаго-Маджоре
Lake Maggiore 119 4165 282 9870 92,4 3234

Лугано
Lugano 14,7 514,5 17,2 602 6,5 227,5

Охридское
Ohrid 191 6685 78,6 2751 55,6 1946

Скадарское
Skadar 35 1225 215 7525 665 23 275

Гурон
Huron 16 126 564 410 8038 281 330 5672 198 520

Онтарио
Ontario 6880 240 800 7886 276 010 3577 125 195

Эри
Erie 3620 126 700 4592 160 720 3875 135 625

Верхнее
Superior 41 291 1 445 185 9459 331 065 11 283 394 905

Шамплейн
Champlain 198 6930 269 9415 220 7700

Титикака
Titicaca 3455 120 925 251 8785 906 31 710
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менении методов Фолленвайдера и Фолленвай-
дера и Диллона. Наиболее высокие значения 
коэффициента корреляции и критерия Фишера 
и наименьшее значение стандартной ошибки 
установлено при применении метода Лозовика.

Как следует из статистических данных, при-
веденных в табл. 4, наиболее высокие значения 
коэффициента корреляции и критерия Фишера 
и наименьшее значение стандартной ошибки 
установлено при применении метода Лозовика.

Таблица 3. Количественные соотношения между допустимыми фосфорными нагрузками на трансграничные 
озера и площадями их водосборов
Table 3. Quantitative relationships between the permissible phosphorus loads on the transboundary lakes and their 
catchment areas
Метод
Method

Модель
Model

Статистические характеристики
Statistical characteristics

n r σY (X) FP/FT

Фолленвайдера
Vollenweider’s lnLдоп = –4,80 + 1,104lnF 17 0,78 1,76 5,3

Фолленвайдера и Диллона
Vollenweider and Dillon’s lnLдоп = –5,45 + 1,164lnF 17 0,86 1,40 9,3

Лозовика
Lozovik’s lnLдоп = –5,75 + 1,216lnF 17 0,95 0,84 28,0

Примечание. n – количество озер, r – коэффициент корреляции, σY (X) – стандартная ошибка, FP – расчетное значение крите-
рия Фишера, FT – табличное значение критерия Фишера при уровне значимости 95 %.
Note. n – number of lakes, r – correlation coefficient, σY (X) – standard error, FP – calculated value of Fisher’s criterion, FT is the tabular 
value of the Fisher’s test at a 95 % significance level. Here and in Tab. 4: InLдоп – lnLper

Таблица 4. Количественные соотношения между допустимыми азотными нагрузками на трансграничные озе-
ра и площадями их водосборов
Table 4. Quantitative relationships between permissible nitrogen loads on the transboundary lakes and their catch-
ment areas
Метод
Method

Модель
Model

Статистические характеристики
Statistical characteristics

n r σY (X) FP/FT

Фолленвайдера
Vollenweider’s lnLдоп = –1,25 + 1,104lnF 17 0,78 1,76 5,3

Фолленвайдера и Диллона
Vollenweider and Dillon’s lnLдоп = –1,90 + 1,164lnF 17 0,86 1,40 9,3

Лозовика
Lozovik’s lnLдоп = –2,20 + 1,216lnF 17 0,95 0,84 28,0

Рис. 1. Соотношение между натуральными логарифмами допустимых фосфорных нагрузок 
на трансграничные озера и натуральными логарифмами площадей их водосборов
Fig. 1. Relationship between natural logarithms of permissible phosphorus loads on the transboundary 
lakes and natural logarithms of their catchment areas
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Приведенные в табл. 3 и 4 отношения FP/FT 
показывают, что FP > FT. Это означает, что все 
модели адекватны [Дрейпер, Смит, 1973].

Выводы

1. Достоверность определения величины 
допустимой биогенной нагрузки (фосфорной 
или азотной) на международный (трансгра-
ничный) водоем, позволяющая ему оставать-
ся в олиготрофном статусе, зависит от метода 
расчета.

2. Установлены статистически значимые 
(адекватные) соотношения между допусти-
мыми фосфорными и азотными нагрузка-
ми на семнадцать трансграничных водоемов 
и площадями их водосборов, что позволяет 
природоохранным организациям принимать 
обоснованные решения о необходимом сниже-
нии антропогенной нагрузки на эти водоемы.

Работа выполнена в Российском госу-
дарственном педагогическом университете 
им. А. И. Герцена в рамках государственного 
задания при финансовой поддержке Минпро-
свещения России (проект № FSZN-2020-0016).

Литература

Гусаков Б. Л. Критическая концентрация фос-
фора в озерном притоке и ее связь с трофическим 
уровнем водоема / Ред. Н. А. Петрова, Б. Л. Гутель-
махер. Л.: Наука, 1987. С. 7–17.

Даценко Ю. С. Эвтрофирование водохранилищ. 
Гидролого-гидрохимические аспекты. М.: ГЕОС, 
2007. 252 с.

Дмитриев В. В. Диагностика и моделирование 
водных экосистем. СПб.: Изд-во СПбГУ, 1995. 216 с.

Драбкова В. Г., Сорокин И. Н. Озеро и его водо-
сбор – единая природная система. Л.: Наука, 1979. 
195 с.

Дрейпер Н., Смит Г. Прикладной регрессионный 
анализ. М.: Статистика, 1973. 392 с.

Лозовик П. А., Рыжаков А. В., Сабылина А. В. 
Процессы трансформации, круговорота и образова-
ния веществ в природных водах // Труды КарНЦ РАН. 
2011. № 4. С. 21–28.

Лозовик П. А., Фрумин Г. Т. Современное состоя-
ние и допустимые биогенные нагрузки на Псков-
ско-Чудское озеро // Труды КарНЦ РАН. 2018. № 3. 
С. 3–10. doi: 10.17076/lim626

Макарова Н. В., Трофимец В. Я. Статистика в Ex-
cel. М.: Финансы и статистика, 2002. 368 с.

Науменко М. А. Эвтрофирование озер и водохра-
нилищ. Учебное пособие. СПб.: РГГМУ, 2007. 100 с.

Тимофеева Л. А., Фрумин Г. Т. Трансграничные 
водные объекты. СПб.: СпецЛит, 2017. 159 с.

Фрумин Г. Т. Расчет допустимой биогенной на-
грузки на трансграничные водные объекты. Методи-
ческое пособие. СПб.: РГГМУ, 2013. 27 с.

Фрумин Г. Т., Кулинкович А. В., Горелышев А. Ю. 
Методы расчета допустимых фосфорных нагру-
зок на озера // Труды КарНЦ РАН. 2021а. № 4. 
С. 163–168. doi: 10.17076/lim1395

Фрумин Г. Т., Кулинкович А. В., Горелышев А. Ю., 
Калинин И. А. Программа расчета допустимых фос-
форных нагрузок на пресноводные озера / Феде-
ральная служба по интеллектуальной собственности. 
Государственная регистрация программы для ЭВМ. 
Номер регистрации (свидетельства): 2021618650. 
Дата регистрации 31.05.2021б.

Хендерсон-Селлерс Б., Маркленд Х. Р. Умираю-
щие озера. Причины и контроль антропогенного 
эвтрофирования. Л.: Гидрометеоиздат, 1990. 280 с.

Поступила в редакцию 23.06.2021

Рис. 2. Соотношение между натуральными логарифмами допустимых азотных нагрузок 
на трансграничные озера и натуральными логарифмами площадей их водосборов
Fig. 2. Relationship between natural logarithms of permissible nitrogen loads on the transbound-
ary lakes and natural logarithms of their catchment areas



References

Datsenko Yu. S. Evtrofirovanie vodokhranilishch. 
Gidrologo-gidrokhimicheskie aspekty [Eutrophication 
of reservoirs. Hydrological and hydrochemical aspects]. 
Moscow: GEOS, 2007. 252 p.

Dmitriev V. V. Diagnostika i modelirovanie vodnykh 
ekosistem [Diagnostics and modeling of aquatic eco-
systems]. St. Petersburg: SPbGU, 1995. 216 p.

Drabkova V. G., Sorokin I. N. Ozero i ego vodosbor – 
edinaya prirodnaya sistema [Lake and its catchment – 
a single natural system]. Leningrad: Nauka, 1979. 195 p.

Draper N., Smith G. Prikladnoi regressionnyi analiz 
[Applied regression analysis]. Moscow: Statistika, 1973. 
392 p.

Frumin G. T. Raschet dopustimoi biogennoi nagruz-
ki na transgranichnye vodnye ob’ekty. Metodicheskoe 
posobie [Calculation of the permissible nutrient load 
on transboundary water bodies: A study guide]. St. Pe-
tersburg: RGGMU, 2013. 27 p.

Frumin G. T., Kulinkovich A. V., Gorelyshev A. Yu. 
Metody rascheta dopustimykh fosfornykh nagruzok na 
ozera [Methods for calculating permissible phosphorus 
loadings on lakes]. Trudy KarNTs RAN [Trans. KarRC 
RAS]. 2021а. No. 4. P. 163–168. doi: 10.17076/lim1395

Frumin G. T., Kulinkovich A. V., Gorelyshev A. Yu., 
Kalinin I. A. Programma rascheta dopustimykh fos-
fornykh nagruzok na presnovodnye ozera [A program for 
calculating permissible phosphorus loads on freshwater 
lakes]. Fed. sluzhba po intellektual’noi sobstvennosti. 
Gos. reg. programmy dlya EVM [Fed. Service for Intel-
lectual Property. St. reg. of a computer program]. Reg-
istration (certificate) number: 2021618650. Registration 
date 05/31/2021б.

Gusakov B. L. Kriticheskaya kontsentratsiya fosfora v 
ozernom pritoke i ee svyaz’ s troficheskim urovnem vo-
doema [Critical concentration of phosphorus in the lake 
tributary and its relationship with the trophic level 
of the reservoir]. Eds. N. A. Petrova, B. L. Gutel’makher. 
Leningrad: Nauka, 1987. P. 7–17.

Henderson-Sellers B., Markland H. R. Umirayushchie 
ozera. Prichiny i kontrol’ antropogennogo evtrofirova-
niya [Dying lakes. Causes and control of anthropoge-
nic eutrophication]. Leningrad: Gidrometeoizdat, 1990. 
280 p.

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.

Lozovik P. A., Frumin G. T. Sovremennoe sostoyanie i 
dopustimye biogennye nagruzki na Pskovsko-Chudskoe 
ozero [Present-day state and permissible nutrient load-
ings on Lake Peipus]. Trudy KarNTs RAN [Trans. KarRC 
RAS]. 2018. No. 3. P. 3–10. doi: 10.17076/lim626

Makarova N. V., Trofimets V. Ya. Statistika v Excel 
[Statistics in Excel]. Moscow: Finansy i statistika, 2002. 
368 p.

Naumenko M. A. Evtrofirovanie ozer i vodokhra-
nilishch. Uchebnoe posobie [Eutrophication of lakes 
and reservoirs: A study guide]. St. Petersburg: RGGMU, 
2007. 100 p.

Timofeeva L. A., Frumin G. T. Transgranichnye vod-
nye ob’ekty [Transboundary water bodies]. St. Peters-
burg: SpetsLit, 2017. 159 p.

Received June 23, 2021

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ:

Фрумин Григорий Тевелевич
ведущий научный сотрудник научно-исследовательской 
лаборатории факультета географии, д. х. н., проф.
Российский государственный педагогический университет 
им. А. И. Герцена
наб. р. Мойки, 48, Санкт-Петербург, Россия, 191186
эл. почта: gfrumin@mail.ru
тел.: 89111274098

Горелышев Алексей Юрьевич
преподаватель кафедры экологической безопасности 
телекоммуникаций
Санкт-Петербургский государственный университет 
телекоммуникаций им. профессора М. А. Бонч-Бруевича
пр. Большевиков, 22, корп. 1, Санкт-Петербург, Россия, 
193232
эл. почта: gau7001@mail.ru
тел.: 89110297031

Кулинкович Алексей Викторович
доцент кафедры экологической безопасности 
телекоммуникаций, к. х. н., доцент
Санкт-Петербургский государственный университет 
телекоммуникаций им. профессора М. А. Бонч-Бруевича
пр. Большевиков, 22, корп. 1, Санкт-Петербург, Россия, 
193232
эл. почта: geochem@mail.ru
тел.: 89111608337

CONTRIBUTORS:

Frumin, Grigory
Herzen State Pedagogical University of Russia
48 Nab. R. Moiki, 191186 St. Petersburg, Russia
e-mail: gfrumin@mail.ru
tel.: +79111274098

Gorelyshev, Alexey
Bonch-Bruevich St. Petersburg State University 
of Telecommunications
22 Bolshevikov Ave., bldg. 1, 193232 St. Petersburg, Russia
e-mail: gau7001@mail.ru
tel.: +79110297031

Kulinkovich, Alexey
Bonch-Bruevich St. Petersburg State University 
of Telecommunications
22 Bolshevikov Ave., bldg. 1, 193232 St. Petersburg, Russia
e-mail: geochem@mail.ru
tel.: +79111608337



92

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 9. 2021. С. 92–101
Опубликована в онлайн-версии в июле 2021 г.
DOI: 10.17076/lim1376

ГИДРОБИОЛОГИЯ

УДК 574.62

ПРОМЫСЛОВЫЕ ЗАПАСЫ МОТЫЛЯ (CHIRONOMUS: DIPTERA)  
РЯДА ОЗЕР ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ

Ю. А. Зуев, А. В. Шацкий, А. Ю. Тамулёнис
Санкт-Петербургский филиал ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт 
рыбного хозяйства и океанографии» («ГосНИОРХ» им. Л. С. Берга), Россия

Изучение промысловых запасов мотыля (Chironomus sp.) в озерах Ленинградской 
области ведется с 2010 г. Исследовано 51 озеро, мотыль обнаружен в 45 из них. 
Промысловые запасы отмечены в озерах Победное и Вишневское. Среднегодовой 
запас в них составляет 31 и 90 тонн соответственно. Максимальный запас отмечен 
в 2014 г. на оз. Вишневское и составил 311 тонн, минимальный – на оз. Победное 
в 2020 г. в объеме 4,5 тонны. На оз. Победное проводится активный коммерческий 
промысел личинок комаров-хирономид. Отсутствие статистики по объемам про-
мысла не позволяет достоверно оценивать запасы мотыля и их межгодовые изме-
нения. Распространение Chironomidae на разных грунтах и в различных частях озе-
ра (прибрежной и центральной) исследуется с 2018 г. С помощью дисперсионного 
анализа (критерий Краскела – Уоллиса) показано, что максимальная плотность 
поселения личинок находится в прибрежной зоне. На основании анализа геомор-
фологических характеристик водоемов выделена прибрежная полоса, ее ширина 
составляет не менее 30 м. Биомасса личинок на этом участке водного объекта ме-
няется от года к году синхронно с биомассой личинок в центральной части озера. 
Эти запасы составляют в различные годы хоть и меньше половины, но больше де-
сятой части биомассы мотыля всего озера. Корректная оценка межгодовых изме-
нений и влияния промысла в озерах невозможна без учета личинок в этой зоне. 
Также прибрежная зона в озерах является естественным укрытием для мотыля, по-
скольку недоступна для обычных методов промысла.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Chironomus plumosus; личинки комаров-хирономид; распре-
деление; макрозообентос; прибрежная зона озер; запасы; мотыль; литораль.

Yu. A. Zuyev, A. V. Shatsky, A. Yu. Tamulyonis. HARVESTABLE STOCK 
OF BLOODWORMS (CHIRONOMUS: DIPTERA) IN SOME LAKES OF THE 
LENINGRAD REGION

The harvestable stock of bloodworms (Chironomus sp.) has been investigated in some 
lakes of the Leningrad Region since 2010. Bloodworms were detected in 45 out of 51 
lakes surveyed. Abundances sufficient for commercial harvesting of larvae were found 
in lakes Pobednoe and Vishnevskoe. Mean annual stocks in these lakes were 31 and 90 
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Введение

Chironomus gr. plumosus L., или мотыль, от-
носится к семейству хирономид (Chironomi-
dae) подотряда длинноусых отряда двукрылых 
насекомых (Diptera). Хирономусы – комары-
дергуны, или комары-звонцы – широко рас-
пространенная группа двукрылых насекомых, 
освоивших практически все естественные 
и искусственные водоемы с замедленным во-
дообменом мезо- и эвтрофного типа [Балушки-
на, 1976; Линевич и др., 1983].

Промысел личинок комаров-хирономид 
на территории России проводится во всех ши-
ротах, от побережья Черного моря до побе-
режья Баренцева. Мотыль является единст-
венным промысловым представителем прес-
новодного макробентоса в Ленинградской 
области. В связи с вышеизложенным становит-
ся актуальным вопрос оценки запасов мотыля 
в водоемах.

Материалы и методы

Стратегия отбора проб. Исследовано 51 
озеро Ленинградской области (рис. 1). Мо-
ниторинг запасов мотыля на озерах Побед-
ное (N60°22ʹ01ʺ, E29°26ʹ20ʺ) и Вишневское 
(N60°31ʹ25ʺ, E29°31ʹ57ʺ) ведется в течение по-
следних восьми лет (рис. 2). В рамках монито-
ринга, проводимого с 2013 г., выполнялся еже-
годный отбор макрозообентоса на 4 станциях: 
B1–B4. C 2018 г. к исследованиям добавлены 
разрезы от берега на 6–8 станциях: Р1–Р8. 
На каждой станции фиксировались характер 
грунта и температура воды.

Пробы макрозообентоса отбирали утяже-
ленным дночерпателем Ван-Вина с площадью 
захвата 0,025 м2 (две дночерпательные пробы 

на станции). Отмывку от грунта с использова-
нием сита № 23 проводили сразу после взятия 
пробы. Фиксация выполнялась 4% раствором 
формалина. Обработка осуществлялась по об-
щепринятым методикам [Методические…, 
1983]. Личинки комаров-хирономид определя-
лись по глицериновым препаратам из личинок 
на основании морфологических признаков до 
групп видов [Панкратова, 1977, 1983].

Статистический анализ. Тепловая карта 
построена при помощи пакета gplots в среде 
R-studio [Warnes et al., 2016]. Иерархическая 
кластеризация выполнялась с помощью функ-
ции hclust в пакете R-studio.

Так как распределение характеристик оби-
лия не являлось нормальным, в качестве аль-
тернативы ANOVA применялся ранговый аналог 
дисперсионного анализа – метод Краскела – 
Уоллиса. Внутригрупповые различия анализи-
ровались парным критерием Вилкоксона.

Результаты и обсуждение

Исследование запасов мотыля в Ленинград-
ской области проводится в течение последних 
10 лет. Изучен 51 водоем (рис. 1), все они – ма-
лые и средние озера. На момент исследований 
мотыль обнаружен в 45 из них. На озерах По-
бедное и Вишневское выявлены значительные 
запасы личинок Ch. plumosus. На оз. Победное 
ведется регулярный коммерческий промысел 
мотыля. Промысел осуществляется с помощью 
мотыльницы (местное название – «гитара»), 
которую под разным углом загоняют в грунт 
из майны, и мотыль цепляется за ряды натяну-
той лески [Добытчикам…, 2009].

Характеристики озер, на которых могут быть 
промышленные скопления личинок мотыля, хо-
рошо известны. Это небольшие мелководные 

tons. The highest recorded concentration was 311 tons in Lake Vishnevskoe in 2014 
and the lowest concentration was 4.5 tons in Lake Pobednoe in 2020. Regular commer-
cial harvesting of Chironomus larvae takes place only in Lake Pobednoe. In the absence 
of harvesting statistics, bloodworm stocks could not be estimated accurately. The distri-
bution of Chironomidae larvae has been investigated on different substrates and in diffe-
rent lake areas (littoral and profundal) since 2018. According to the Kruskal-Wallis test, 
larval numbers were the highest in the nearshore zone. The nearshore zone was delineat-
ed through the analysis of the lake’s geomorphological characteristics. At the least, is was 
30 meters wide. The biomass of larvae in this zone varies among years concurrently with 
the larval biomass in the central parts of the lakes. Nearshore stocks contribute in diffe-
rent years from a tenth to a half of the total bloodworm biomass in every lake. Among-year 
variations of the stock and harvesting effects on it cannot be estimated properly unless 
larvae in this zone are taken into account. Also, being inaccessible for regular harvesting 
gears, the nearshore zone is a natural refugium for bloodworms.

K e y w o r d s: Chironomus plumosus; Chironomidae larvae; distribution; macrobenthos; 
near-shore zone of lakes; stock; bloodworms; littoral.
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водоемы с высоким содержанием органиче-
ских веществ в воде [Rasmussen, 1985; Kajak, 
1997]. Периодически на таких озерах наблюда-
ется дефицит растворенного в воде кислоро-

да, что может приводить к заморным явлениям 
зимой.

Характеристики донных сообществ. 
В составе донных сообществ оз. Победное 

А B

Рис. 2. Схема расположения станций на озерах Победное (А) и Вишневское (B) в 2018–2020 гг. 
Здесь и на рис. 3, 4: B1–B4 – основные мониторинговые станции, Р1–Р8 – станции на прибрежном разрезе

Fig. 2. Location of the stations on lakes Pobednoe (A) and Vishnevskoe (B) in 2018–2020. 
Here and in Fig. 3, 4: B1–B4 – annual monitoring stations, P1–P8 – stations located on the cross-shore section

Рис. 1. Исследованные озера в Ленинградской области. Зеленым цветом отмечены озера 
Вишневское и Победное
Fig. 1. Studied lakes in the Leningrad Region. Green symbols – lakes Vishnevskoe and Pobednoe
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в зимне-весенний период в местах обитания 
мотыля представлено 17 таксонов донных бес-
позвоночных. Наибольшим разнообразием от-
личались олигохеты (8 таксонов) и личинки ко-
маров-хирономид (7 таксонов). Также отмече-
ны личинки мокрецов и крупные двустворчатые 
моллюски сем. Unionidae.

В качестве ядра бентоценозов выделяется 
группа личинок комаров-хирономид и мокре-
цов: Chironomus gr. plumosus, Procladius gr. 
choreus, Sphaeromias pictus, Mallochohelea iner-
mis (рис. 3). На основании этих таксонов выде-
ляется группа прибрежных станций с повышен-
ной биомассой данных видов.

В оз. Вишневское в зимне-весенний период 
отмечено 30 таксонов донных беспозвоночных. 
Наибольшим разнообразием отличались оли-
гохеты и личинки комаров-хирономид: 11 и 9 
таксонов соответственно. Обнаружены также 
личинки мокрецов, хаоборид, пиявки, двуствор-
чатые и брюхоногие моллюски, водные клещи.

Основу видового разнообразия в озере 
образуют личинки комаров-хирономид (Glypto-
tendipes gr. gliperkoveni, Chironomus gr. plumo-

sus) и олигохет (Potamothrix hammoniensis), 
а также неполовозрелая молодь сем. Tubificidae 
(рис. 4). На основании этой группы видов вы-
деляется 3 группы станций: прибрежная зона 
(Р1, Р2), станции, расположенные на большем 
удалении от берега (Р3–Р7), а также станции 
в центральной части (В1–В4). Построение те-
пловой карты по матрице биомассы показыва-
ет для озер аналогичные результаты.

Запасы мотыля. Обилие личинок Chirono-
mus gr. plumosus изменялось год от года в ши-
роких пределах [Садырин, 2012; Зуев, Шацкий, 
2020]. Низкая средняя биомасса наблюдалась 
в 2017 г., а высокая – в 2014 и 2018 гг. Зима 
2019–2020 гг. была особенной по погодным 
условиям (не сформировался ледовый покров) 
и выделялась из ряда лет низкими значениями 
биомассы (рис. 5). Большое различие в биомас-
се мотыля некоторых лет может быть связано 
также и с активным непредсказуемым промы-
слом. Годы с высокой и низкой биомассой ли-
чинок для обоих озер почти всегда совпадают.

Плотность скопления личинок на станциях 
колебалась от 5 до 1200 экз./м2, биомасса – 

Рис. 3. Тепловая карта, построенная на основании трансформированной (квадратный корень) матрицы чис-
ленности на станциях оз. Победное в 2019 г. Здесь и на рис. 4 цветовая легенда обозначает численность так-
сона на станции от отсутствия таксона (белый цвет) до максимальных значений (темно-красный).
Таксоны / Taxa: P. gr. choreus – Procladius gr. choreus; M. inermis – Mallochohelea inermis; Ch. gr. plumosus – Chironomus 
gr. plumosus; S. pictus – Sphaeromias pictus; C. gr. defectus – Cryptochironomus gr. defectus; Tubific_w_hair – Tubificidae без 
волосных щетинок / Tubificidae without hair bristles; G. gr. gliperkoveni – Glyptotendipes gr. gliperkoveni; S. fasciatus – Sphaero-
mias fasciatus; P. hammoniensis – Potamothrix hammoniensis; Tubificidae_hair – Tubificidae с волосными щетинками / Tubifici-
dae with hair bristles; T. tubifex – Tubifex tubifex; L. hoffmeisteri – Limnodrilus hoffmeisteri; L. gr. tritomis – Limnochironomus gr. 
tritomis; A. pluriseta – Aulodrilus pluriseta; P. nubeculosum – Polypedilum nubeculosum; P. barbatus – Psammoryctides barbatus.

Fig. 3. Heatmap based on the transformed (square root) relative abundance at the stations on Lake Pobednoe 
in 2019. Here and in Fig. 4: colour intensity increases with species density (from white to dark red).
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от 0,15 до 170,70 г/м2. Максимальная средняя 
биомасса в оз. Победном отмечена в 2018 г., 
в Вишневском – в 2014 г.

До 2018 г. пробы отбирались в централь-
ных частях озер (ст. В1–В4, см. рис. 2). Начи-
ная с 2018 г. кроме стандартного отбора проб 

Рис. 4. Тепловая карта, построенная на основании трансформированной (квадратный корень) матрицы чис-
ленности на станциях оз. Вишневское в 2019 г.
Таксоны / Taxa: G. gr. gliperkoveni – Glyptotendipes gr. gliperkoveni; Tubific_w_hair – Tubificidae без волосных щетинок / Tubi-
ficidae without hair bristles; Tubificidae_hair – Tubificidae с волосными щетинками / Tubificidae with hair bristles; Ch. gr. plumo-
sus – Chironomus gr. plumosus; P. hammoniensis – Potamothrix hammoniensis; M. inermis – Mallochohelea inermis; P. vejdov-
ski – Potamothrix vejdovski; A. cygnea – Anodonta cygnea; P. seminigra – Probezzia seminigra; S. fasciatus – Sphaeromias fascia-
tus; T. tubifex – Tubifex tubifex; C. viridulus – Cryptochironomus viridulus; C. gr. defectus – Cryptochironomus gr. defectus; P. gr. 
choreus – Procladius gr. choreus; C. flavicans – Chaoborus flavicans; L. hoffmeisteri – Limnodrilus hoffmeisteri

Fig. 4. Heatmap based on the transformed (square root) relative abundance at the stations on Lake Vishnevskoe 
in 2019

Рис. 5. Средняя биомасса (B, г/м2) мотыля в озерах в 2013–2020 гг.
Fig. 5. Average biomass (B, g/m2) of the bloodworm in the lakes in 2013–2020
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на многолетних станциях стали выполняться 
«разрезы» перпендикулярно береговой линии 
в прибрежной полосе (ст. Р1–Р6). Наибольшие 
значения биомассы мотыля отмечались в при-
брежной полосе (табл. 1).

Прибрежную полосу можно выделить как 
особый участок по обилию личинок в различ-
ные годы и наличию наиболее богатой фауны 
беспозвоночных (рис. 3 и 4, табл. 1) [Koszałka, 
2012]. За весь период эта полоса не была мень-
ше 30 м от берега (ст. Р1–Р3), а в отдельные 
годы полоса повышенной биомассы достига-
ла ширины 80 м (ст. Р1–Р6). Из лимнологиче-
ских характеристик эту зону выделяет более 
сложный рельеф (как минимум наличие уклона 
дна), меньшая глубина и иной состав грунта. 
Грунт характеризуется высоким содержанием 
песка, поступающего с поверхностным стоком 
с берегов, и наличием грубого растительного 
детрита и древесины: веток и опада деревьев, 
фитомассы прибрежных и водных макрофитов. 
Сложный рельеф, высокое содержание песка 
и плотность, замусоренность грунта, остат-
ки макрофитов делают невозможным промы-
сел в прибрежной зоне с помощью применяе-
мых орудий лова (мотыльниц), рассчитанных 
на жидкий ил.

Критерий Краскела – Уоллиса показал до-
стоверные различия в биомассе мотыля между 
озерами, различными годами отбора, на раз-
ных грунтах и на станциях, расположенных 
в прибрежных и центральных частях озера 
(табл. 2). При этом диапазон колебаний в раз-
личные годы очень сильно отличается, что 
должно в значительной степени маскировать 
влияние других факторов (рис. 6).

Для выявления влияния таких факторов, как 
грунт и местоположение отбора проб (цент-
ральная или прибрежная часть озера), была 
проведена нормализация значений биомассы 

для каждого года исследований и каждого озе-
ра отдельно. В результате теста показана вы-
сокая достоверность отличия биомассы личи-
нок в разных частях озера (табл. 2). При этом 
достоверных отличий биомассы мотыля для 
разных грунтов при анализе нормализованной 
матрицы не наблюдалось.

Достоверные отличия в биомассе мотыля 
по ненормализованной матрице на детрите 
и черном иле, вероятно, связаны c тем, что два 
этих типа грунта четко привязаны к определен-
ным районам озер. Детрит встречается только 
в прибрежье, а черный ил – только в централь-
ной части озер. Связь между биомассой мо-
тыля и другими типами грунта не наблюдается 
(табл. 2).

Как хорошо видно на примере данных за 
2019 г., мониторинговые станции только в цен-
тральной части озера, без прибрежного «раз-
реза» (табл. 1), могут показать, что мотыль 
практически полностью отсутствует.

Таким образом, доказано различие обилия 
мотыля в разных частях (прибрежной и цент-
ральной) водных объектов. Кроме того, воз-
можно влияние на него неконтролируемого 
промысла в центральной части озер. Следова-
тельно, оценка промысловых запасов личинок 
хирономид озера должна проводиться и для 
прибрежной полосы, и для центральной части.

Выделение прибрежной полосы, как участ-
ка с наибольшим обилием мотыля, осуществ-
лено на основании геоморфологических осо-
бенностей станций и подтверждено методами 
дифференциального анализа. Несмотря на не-
большую площадь прибрежной полосы, от 1/7 
до половины промысловых запасов мотыля 
в последние годы находится именно здесь 
(табл. 3).

Изменения, наблюдаемые в запасе мотыля 
озера в указанный период, одновременно про-

Таблица 1. Биомасса (г/м2) личинок мотыля в озерах Ленинградской области на различном расстоянии от бе-
рега в 2019 г.
Table 1. Biomass (g/m2) of bloodworms in the lakes of the Leningrad Region at different distances of the sampling 
stations from the shore line (L, m) in 2019

Часть озера
Part of the lake

Прибрежье
Nearshore

Центральная часть
Central part

№№ станции отбора 
проб

Station #
Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6 Р7 Р8 В1 В2 В3 В4

L, м
L, m 5 15 25 35 55 75 95 115 >150 >200 >200 >500

Вишневское
Vishnevskoe 17,7 6,9 4,1 6,7 8,2 7,4 13,6 1,7 1,7 2,4 2,4 0,3

Победное
Pobednoe 6,8 10,3 4,4 7,2 3,0 1,1 - - - 0,8 - -
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исходят и в прибрежной зоне. При этом более 
высокая плотность грунта, наличие большого 

количества растительных, в том числе древес-
ных, остатков затрудняют проведение промы-
сла в ней.

Заключение

В прибрежной части двух изученных водо-
емов – озер Победное и Вишневское – нахо-
дятся значительные запасы мотыля (до 40 %). 
В этом районе практически не проводится 
коммерческая добыча, и поэтому он является 
естественным резервом на случай перелова 
личинок в открытой части водоема. Сопостав-
ление распределения биомассы в различные 
годы позволяет сделать вывод, что в годы с вы-
соким и низким обилием численность личинок 
пропорционально меняется во всех зонах озе-
ра. Это дает возможность на основании дан-
ных о биомассе мотыля в прибрежной зоне, где 
не ведется промышленный лов, исследовать 
межгодовую динамику запасов.

Поскольку объемы добычи практически 
не поддаются оценке, мониторинг обилия мо-
тыля в прибрежной зоне может стать необхо-

Таблица 2. Результат расчета критерия Краскела – Уоллиса и попарного теста Вилкоксона с коррекцией Бон-
феррони для сравнения биомассы Ch. plumosus различных озер, лет, грунтов и частей озера на основании 
простой и нормализованной для каждого года биомассы
Table 2. Results of the Kruskal – Wallis statistical test and the paired Wilcoxon rank sum test with the Bonferroni cor-
rection to compare the biomass of Ch. plumosus for various lakes, years, grounds, and parts of lakes on the basis 
of the simple biomass standardized for every year

Биомасса личинок 
Ch. plumosus

Biomass of Ch. plumosus

Фактор
Predictor

Тест Краскела – 
Уоллиса

Kruskal – Wallis statistical 
test

Попарный тест Вилкоксона
Paired Wilcoxon rank sum test

χ2 (df) p пары
pair p

oзера
lakes

6,85 
(1) 0,009** Вишневское ≠ Победное

Vishnevskoe ≠ Pobednoe

годы
years

45,52 
(2) <0,001***

2018 ≠ 2019 <0,001***
2018 ≠ 2020 <0,001***
2019 ≠ 2020 n. s.

грунт
grounds

10,64 
(3) 0,014* детрит ≠ черный ил

detritus ≠ black silt 0,013*

часть озера
parts of lakes

4,97 
(1) 0,025* прибрежье ≠ центральная часть

nearshore ≠ central part

Нормализованная 
по годам биомасса 

личинок Ch. plumosus
Biomass of Ch. plumosus 

standardized for every year

озера
lakes

0,06 
(1) n. s.

годы
years

0,93 
(2) n. s.

грунт
grounds

5,86 
(3) n. s.

часть озера
parts of lakes

18,70 
(1) <0,001*** прибрежье ≠ центральная часть

nearshore ≠ central part

Примечание. χ2 – значение теста Краскела – Уоллиса; df – степени свободы; * – p < 0,05; ** – p < 0,01; *** – p < 0,001; n. s. – 
не значимый / not significant.
Note. χ2 – Kruskal-Wallis statistic; df – degree of freedom.

Рис. 6. Боксплот биомассы (г/м2) личинок мотыля 
в различные годы
Fig. 6. Boxplots of the bloodworm biomass (g/м2) 
in the different years
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димой частью анализа естественного состо-
яния популяций промысловых видов личинок 
комаров-хирономид.

Промысел мотыля является современным 
образцом локального народного ремесла и по-
зволяет поддерживать экономический статус 
жителям удаленных районов Ленинградской 
области. Синхронность сезонных колебаний 
обилия личинки в различных зонах озер и в раз-
ных озерах свидетельствует о некритичном 
влиянии промышленной добычи на запасы. 
Как ни парадоксально, масштабный промысел 
может быть полезен для описанных водоемов. 
Это мелководные озера с избытком органи-
ки и недостатком кислорода. Активная добыча 
связана с изготовлением большого количества 
майн, что способствует предотвращению за-
морных явлений для рыбы в этих слабопроточ-
ных водоемах.

На основании вышесказанного авторы 
не видят смысла в регулировании промысла 
мотыля в Ленинградской области. Практически 
недоступная для орудий сбора прибрежная 
зона является естественным убежищем для 
мотыля на случай перелова и позволяет сохра-
нить достаточное количество личинок для вос-
становления популяции.

Авторы выражают признательность сотруд-
никам «ГосНИОРХ» А. Е. Трифонову, А. Н. По-
лежаеву и В. А. Батину за посильную помощь 
и участие в проведении полевых работ.
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
ПОПУЛЯЦИЙ DAPHNIA CRISTATA SARS, 1862 
И DIAPHANOSOMA BRACHYURUM (LIÉVIN, 1848) 
ОЗЕРА ЛЕЩЕВОЕ В 2016–2020 ГОДАХ (О. ВАЛААМ)

А. Н. Чернышев, А. Б. Степанова
Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург, Россия

Представлены результаты исследования пространственно-временной измен-
чивости двух видов зоопланктона оз. Лещевое: Daphnia cristata и Diaphanosoma 
brachyurum. Исследование проводилось с июня по сентябрь 2016–2020 гг. По дан-
ным мониторинговых наблюдений выявлены широкие диапазоны межгодовой из-
менчивости численности исследуемых видов. Отдельные съемки на шести стан-
циях в июле–августе 2019–2020 гг. позволили также обнаружить высокую степень 
пространственной вариабельности этого показателя. Установлено, что из двух ви-
дов в озере доминировала D. cristata, доля которой в надотряде Cladocera в сред-
нем составляла 71 %. Однако в 2020 г. наблюдалась относительно высокая числен-
ность D. brachyurum. В этот период ее доля среди кладоцер достигала 31 % и в два 
раза превышала долю D. cristata. Показано положительное влияние прозрачности 
на численность диафаносомы. Существенной зависимости видов от других лим-
нологических параметров – газового режима, pH, содержания растворенного ор-
ганического вещества, цветности и мутности – за исследуемый период не выяв-
лено. Среди других причин, оказывающих влияние на численность обоих видов, 
вероятно, могла быть межвидовая конкуренция за пищевые ресурсы из-за сходных 
диапазонов поглощаемых частиц. Помимо конкуренции воздействие могло оказы-
вать выедание рыбами-планктофагами, а также сток аллохтонного органического 
вещества с мелиорируемых лугов. Влияние последнего тем не менее может быть 
двойственным. В отдельные годы поступление значительного объема аллохтонно-
го органического вещества приводит к угнетению обоих видов из-за загрязнения 
их фильтрационного аппарата. В другие периоды сток, оказывая влияние на про-
зрачность, вероятно, влечет за собой сокращение эффективности охоты рыб-
планктофагов, полагающихся на зрение, и, как следствие, более активное разви-
тие D. brachyurum.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Валаамский архипелаг; малые озера; зоопланктон; межви-
довая конкуренция; влияние лимнологических параметров; антропогенное воздей-
ствие.

A. N. Chernyshev, A. B. Stepanova. SPATIOTEMPORAL VARIABILITY OF 
DAPHNIA CRISTATA SARS, 1862 AND DIAPHANOSOMA BRACHYURUM 
(LIÉVIN, 1848) POPULATIONS IN LAKE LESCHOVOYE IN 2016–2020

The article presents results on the spatiotemporal variability of two zooplankton spe-
cies – Daphnia cristata and Diaphanosoma brachyurum, in Lake Leschovoye. Surveys 
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Введение

Для изучения состояния водных экосистем 
и их отклика на внешние воздействия в каче-
стве индикатора довольно часто использует-
ся зоопланктон [Андронникова, 1996; Ferdous, 
Muktadir, 2009]. Такой выбор продиктован тем, 
что характеристики сообщества определяются 
множеством факторов – от гидрологических 
[Keller, Conlon, 1994] и гидрохимических [Ки-
таев, 1984] до степени выедания рыбами [Est-
lander и др., 2017] и площади зарослей макро-
фитов [Geraldes, Boavida, 2004].

С другой стороны, зоопланктон в целом 
и надотряд Cladocera в частности представ-
ляют интерес для исследования, так как игра-
ют важную роль в функционировании водных 
экосистем. Представители этого таксона пре-
имущественно выступают в роли консумен-
тов первого порядка, благодаря им вещество 
и энергия переходят по трофический сети с од-
ного уровня на другой [Bergquist и др., 1985]. 
Помимо этого, кладоцеры влияют на структуру 
фитопланктона и способствуют минерализации 
биогенных веществ в пелагиали, а также участ-
вуют в самоочищении водоема.

На территории Карелии надотряд Cladoce-
ra широко представлен видами рода Daphnia 
[Озера…, 2013]. Представители этого рода ха-
рактеризуются высокой толерантностью к из-
менениям экологических факторов, а также 
обладают различными видами адаптаций к не-
благоприятным условиям среды [Пидгайко, 
1984]. Примером тому может быть выработка 
гемоглобина при низких концентрациях рас-
творенного кислорода [Fryer, 1991]. Наиболее 

массовым представителем таксона в озерах 
региона можно считать Daphnia cristata [Ку-
ликова, 2007; Куликова и др., 2009; Рябинки-
на и др., 2012]. Другой вид – Diaphanosoma 
brachyurum – более требователен к условиям 
среды, активно развивается в теплых гумифи-
цированных водоемах [Лазарева, 1986; Коров-
чинский, 2004; Рогозин и др., 2015].

Для карельских озер имеется большой объ-
ем данных об основных лимнологических ха-
рактеристиках [Озера…, 2013]. Отличительной 
особенностью территории можно считать на-
личие большого количества малых водоемов 
с многообразием сочетаний гидрофизических, 
гидрохимических и гидробиологических пара-
метров [Лозовик и др., 2006; Меншуткин и др., 
2009]. Большинство наблюдений за водной фа-
уной малых озер проведено в отдельные годы, 
а мониторинговые исследования таких водных 
объектов довольно немногочисленны. Также 
довольно редки исследования экологии от-
дельных видов, даже массовых. С этой точки 
зрения изучение зоопланктона малых озер Ва-
лаамского архипелага представляет интерес, 
так как для них имеются обширные многолет-
ние данные [Степанова, 1998, 2016; Степанова, 
Петушкова, 2002; Чернышев, Степанова, 2019]. 
Исследование пространственно-временной из-
менчивости таких массовых для Карелии видов, 
как Daphnia cristata и Diaphanosoma brachyurum, 
в озере с фоновым режимом функционирова-
ния позволит в дальнейшем сопоставлять по-
лученные данные с результатами по другим ка-
рельским озерам, в том числе подверженным 
антропогенному воздействию. С 1999 г. Вала-
амский архипелаг является особо охраняемой 

were conducted from June to September in 2016–2020. According to monitoring data 
from this period, the abundance of these species varied widely over time. Specific sur-
veys at six sites in July–August 2019–2020 revealed also high spatial variation of the spe-
cies’ abundances. Compared to the other species, D. cristata dominated in the lake 
with a 71 % share in Cladocera abundance. In 2020, however, D. brachyurum abun-
dance was relatively high. In this period, its share in the cladoceran zooplankton reached 
31 % and was twice that of D. cristata that year. A positive effect of water transparen-
cy on D. brachyurum abundance was observed. The study found no significant effect 
of other limnological parameters (gas conditions, pH, dissolved organic matter concen-
tration, water color and turbidity) on the species. Another factor potentially influencing 
the species abundance is interspecific competition for food, as the range of particles 
consumed by the species is similar. Alongside competition, predation of plankton-feeding 
fishes and organic matter input with runoff from managed meadows can affect the abun-
dance of the species. The effect of the runoff, nonetheless, can be dual. In some years, 
large amounts of allochthonous organic matter can lead to suppression of both species 
by clogging their filtration system. In other periods, runoff can lower water transparency 
thereby reducing the hunting efficiency of plankton-feeding fishes and leading to an in-
crease in D. brachyurum abundance.

K e y w o r d s: Valaam archipelago; small lakes; zooplankton; interspecific competition; 
effect of limnological parameters; human impact.
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природной территорией регионального значе-
ния. В связи с этим исследование структурно-
функциональных характеристик гидробионтов 
его озер востребовано для оценки устойчиво-
сти водоемов к антропогенному воздействию 
и разработки природоохранных мероприятий.

Работа посвящена изучению изменчивости 
численности и биомассы двух видов-фильтра-
торов – Daphnia cristata Sars, 1862 и Diaphano-
soma brachyurum (Liévin, 1848) в оз. Лещевое. 
Исследование проведено с целью выявления 
биотических и абиотических факторов, опреде-
ляющих пространственно-временную изменчи-
вость характеристик этих видов.

Материалы и методы

Оз. Лещевое – одно из 11 внутренних озер 
Валаамского архипелага (Ладожское озеро). 
По площади водного зеркала (0,24 км2) и водо-
сбора (2,1 км2) Лещевое озеро является самым 
крупным среди малых озер о. Валаам [Степа-
нова и др., 2010]. Через систему проток оно 
имеет связь с Ладожским озером, колебания 
уровня воды в котором могут приводить к су-
щественному изменению площади исследу-
емого водоема, как это произошло в 2018 г. 
[Чернышев и др., 2020].

Водоем имеет сложнорассеченную фор-
му, его можно условно разделить на западный 
и восточный заливы, соединенные между собой 
мелководным участком. Наиболее протяжен-
ный (1,2 км) западный залив характеризуется 
небольшими глубинами (не более 3 м) и равно-
мерным их распределением. Глубина восточ-
ного залива, в свою очередь, в малой его части 
(менее 1 % от площади озера) может дости-
гать 6,5–7 м – наивысшего для озера значения. 
Именно здесь в период максимального прогре-
ва воды (июль-август) в озере наблюдается вы-
раженная термическая стратификация, а также 
кислородная дихотомия и заморные явления 
в придонном горизонте [Чернышев и др., 2020]. 
В западном заливе ситуация иная – температура 
всей толщи воды в нем достаточно однородна.

Ряд параметров – цветность, перманга-
натная окисляемость и электропроводность – 
в различных частях водоема могут заметно 
варьировать по своим значениям, а также су-
щественно изменяться год от года [Степано-
ва и др., 2010; Чернышев и др., 2020]. В целом 
озеро является типичным для Карелии и мо-
жет быть отнесено к олигоациднонейтральным 
мезогумусным мезополижелезистым водным 
объектам [Степанова и др., 2010].

На протяжении длительного периода изуче-
ния малых озер на о. Валаам оз. Лещевое со-

храняло фоновый режим функционирования. 
С начала мониторинговых наблюдений на базе 
Учебно-научной станции Российского государ-
ственного гидрометеорологического универ-
ситета в 1998 г. и до 2014 г. озеро практически 
не подвергалось антропогенному воздействию. 
В 2015 г. на его водосборе в непосредственной 
близости к урезу воды для борьбы с заболачи-
ванием проводились мелиоративные работы, 
в связи с чем была создана система дренажных 
канав. Мелиорированные луга используются 
для выращивания кормовых культур, и поэтому 
земля на них регулярно обрабатывается [Эко-
системы…, 2016].

Для изучения межгодовой изменчивости 
в анализ включались данные мониторинго-
вых наблюдений за период с июня по сентябрь 
2016–2020 гг. (всего 18 наблюдений), получен-
ных на станции M_NE с максимальной глубиной 
водоема (до 7 м).

Для изучения пространственной измен-
чивости исследуемых видов было выбра-
но 6 станций в разных частях озера (рис. 1). 

Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб 
в Лещевом озере в 2019–2020 гг.
Fig. 1. Scheme of the sampling stations location in Lake 
Leschovoye in 2019–2020
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На этих станциях в конце июля – начале августа 
2019–2020 гг. отобрано 12 проб зоопланктона.

Лов осуществлялся малой количествен-
ной сетью Джеди (d = 0,18 м, размер ячеи – 
180 мкм) по всему столбу воды в трех повтор-
ностях. Отобранные пробы фиксировались 
раствором формалина, доведенного до кон-
центрации 4 % [Руководство…, 1983]. Дальней-
ший подсчет организмов производился в каме-
ре Богорова при 32-кратном увеличении. Опре-
деление биомассы осуществлялось расчетным 
методом с использованием весовых коэффи-
циентов [Кононова, Фефилова, 2018].

Определение значений гидрохимических 
параметров осуществлялось по следующим 
методикам: прозрачность – по белому диску; 
температура воды на различных горизонтах – 
с помощью погружного малогабаритного тер-
модатчика; концентрация растворенного кис-
лорода – с применением йодометрии [ПНД…, 
2017]; концентрация углекислого газа – титри-
метрическим методом [ЦВ…, 2005]; водород-
ный показатель (pH) – электрометрическим 
методом [ПНД…, 2004]; содержание общего 
органического вещества (ООВMn) – титриме-
трическим методом [Иванов, Павлов, 2007]; 
цветность [ГОСТ…, 2007] и мутность [ПНД…, 
2005] – с применением фотометрии.

Статистическая обработка данных выпол-
нена в программе Statistica 12. Оценка связи 
осуществлялась с использованием парных ко-
эффициентов корреляции Пирсона. Матрица 
исходных данных состояла из 18 строк (наблю-
дений) и 10 столбцов (параметров) и включала 
в себя фактические данные о временной из-
менчивости численности исследуемых видов, 
температуры и прозрачности воды, а также 
ряда гидрохимических характеристик, упомя-
нутых выше.

Результаты и обсуждение

В период с 2016 по 2020 г. обнаружено 
18 видов рачкового зоопланктона. На про-
тяжении всех лет исследований видами-до-
минантами были Thermocyclops oithonoides 
(Sars, 1863), Eudiaptomus graciloides (Lilljeborg, 
1888) и Daphnia cristata. В отдельные перио-
ды в доминантный комплекс входили также 
Chydorus sphaericus (O. F. Müller, 1776), Bos-
mina crassicornis Lilljeborg, 1887, Diaphanoso-
ma brachyurum (Liévin, 1848). Все описанные 
виды входят в состав тепловодного комплекса 
[Пидгайко, 1984; Коровчинский, 2004; Рогозин 
и др., 2015].

Температура воды для развития тепловод-
ного комплекса была благоприятной и в иссле-

дуемый период превышала 10 °С. Исключение 
составил 2019 г., когда отбор проб произво-
дился в конце, а не в середине сентября, как 
в другие годы. Имеющиеся для оз. Лещевое 
данные о температуре не дают возможности 
адекватно оценить динамику этого показателя. 
Однако для разнотипных модельных озер Вала-
амского архипелага имеются результаты мони-
торинговых круглогодичных логгерных наблю-
дений за температурой поверхностного гори-
зонта (интервал измерения – 1 час), внесенные 
в базу данных «Внутренние озера Валаамского 
архипелага» [Собственные…]. Основываясь 
на них, можно сказать, что период гидрологи-
ческого лета (Тводы > 10 °C) для исследуемого 
периода наступал в мае, а заканчивался в пер-
вой декаде октября. По этим же данным, наи-
более теплым из исследуемых лет был 2018 г., 
когда средняя за период с июня по сентябрь 
температура воды составляла 17 °С, а наибо-
лее холодным – 2019 г. с температурой 15 °С. 
Диапазоны временной изменчивости фактиче-
ских значений общей численности составляли 
4,1–42,4 экз./дм3, биомассы – 0,02–0,95 мг/дм3. 
На основе данных по мониторинговой станции 
были рассчитаны и сопоставлены среднегодо-
вые значения численности и биомассы как для 
всего зоопланктона, так и для исследуемых ви-
дов (рис. 2).

Суммарная доля D. cristata и D. brachyurum 
в общей численности, в основном за счет 
первой, была довольно заметной – в сред-
нем около 17 %. Вклад этих видов в биомассу 
был несколько выше – 22 %. Однако в отдель-
ные периоды эти значения могли существен-
но отличаться от средних показателей. Так, 
в 2016 году доля исследуемых видов в числен-
ности была в 1,3 раза, а по биомассе в 2 раза 
меньше своих средних долей – 17 и 22 % со-
ответственно. В 2020 году можно было наблю-
дать иную картину: суммарный вклад в числен-
ность слабо отличался от среднего и составлял 
18,5 %, тогда как вклад в биомассу (36 %) за 
счет D. brachyurum в 1,6 раза превышал сред-
нее значение.

Подробный анализ кривых доминирования 
позволил выделить периоды, когда различия 
между численностью дафнии и диафаносомы 
были существенными (август 2018 г.) и когда 
численность этих видов была сопоставима (ав-
густ 2020 г.) (рис. 3).

В августе 2018 г. численность дафнии при-
ближалась к численности доминирующего вида 
Thermocyclops oithonoides, тогда как диафано-
сома могла считаться лишь видом-спутником.

Сезонная динамика дафнии, как наиболее 
массового из двух видов, была проанализиро-
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вана на примере трех отличных друг от друга 
лет. В анализ включены: 2016 г., за счет макси-
мальной для всего периода наблюдений общей 
численности; 2017 г., как довольно типичный 
для озера год с двувершинной сезонной дина-
микой общей численности и биомассы; 2018 г., 
так как в этот период зафиксировано сущест-
венное изменение значений ряда важнейших 
лимнологических параметров, связанное с уве-
личением площади озера (рис. 4).

В 2016 и 2017 гг. дафния формировала два 
пика численности. Июньский пик был хоро-
шо выражен (2016 г. – 7,4 экз./дм3, 2017 г. – 
5,4 экз./дм3). Второй пик зафиксирован в сен-

тябре, в 2016 г. он составил 42 % от первого, 
в 2017 г. – 52 % от первого. Иная ситуация на-
блюдалась в 2018 г. – в период увеличения пло-
щади и объема озера. Ожидаемого максимума 
численности в июне не зафиксировано, он от-
мечен в августе.

Доля D. cristata в общей численности была 
довольно высокой (> 10 %) на протяжении всех 
исследованных лет. Исключение составили ав-
густ 2017 г. и сентябрь 2018 г., которые в це-
лом отличались низкими значениями общей 
численности – 4,9 и 9,2 экз./дм3 соответствен-
но. Размерная структура D. cristata была до-
вольно стабильной, индивидуальный вес варь-

Рис. 3. Кривые доминирования видов зоопланктона в августе 2018 
и 2020 гг. и положение на них Daphnia cristata и Diaphanosoma 
brachyurum
Fig. 3. Dominance curves for the zooplankton species and the posi-
tion of Daphnia cristata and Diaphanosoma brachyurum in August 2018 
and August 2020

Рис. 2. Среднегодовые значения численности (a) и биомассы (б) D. cristata, D. brachyurum и прочих видов 
в 2016–2020 гг. (по данным мониторинговой станции)
Fig. 2. Average annual abundance (а) and biomass (б) of D. cristata, D. brachyurum and other species in 2016–2020 
(based on data from the monitoring site)
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ировал незначительно в пределах от 0,018 до 
0,025 мг.

На протяжении всех пяти лет наблюдения 
среди кладоцер преобладала D. cristata, доля 
которой в этой группе в среднем составляла 
60 %, что на два порядка превышало соответст-
вующие значения для D. brachyurum. В период 
с 2016 по 2018 г. вклад дафнии в общую числен-
ность Cladocera был довольно высоким и за 
исключением 2017 г. всегда превышал 39 %. 
По сравнению с ней доля диафаносомы была 
на два порядка меньше, a вариабельность – бо-
лее выраженной. Полученный для фактических 
значений численности коэффициент вариации 
для диафаносомы в 2016–2018 гг. равнялся 
144 %, тогда как соответствующая величина 
для дафнии составляла 8 %.

В 2019 и 2020 гг. можно было наблюдать 
снижение доли D. cristata на 30 % по сравне-
нию с 2018 г. Численность же D. brachyurum 
в 2020 г., напротив, увеличилась на два поряд-
ка. В этот период в озере так же активно раз-
вивались Chydorus sphaericus и Bosmina crassi-
cornis. Поскольку подобная ситуация не наблю-
далась в предыдущие периоды, 2019 и 2020 гг. 

были рассмотрены более подробно. Анализ 
показателей зоопланктона в эти два года выя-
вил между ними заметные различия в сезонной 
динамике видов (рис. 5).

На протяжении всего 2019 года численность 
D. brachyurum была стабильно низкой и бо-
лее чем на два порядка меньше численности 
D. cristata. Минимальное обилие обоих видов 
в этот год зафиксировано в сентябре. Так, чи-
сленность дафнии по сравнению с июнем и ав-
густом сократилась в 43 раза, а диафаносома 
не встречалась вовсе. В 2020 г. можно было на-
блюдать иную картину. Численность D. cristata 
в этот год более чем в 1,5 раза превышала соот-
ветствующие значения в 2019 г. D. brachyurum 
также развивалась активнее, разница между 
двумя годами составляла более 200 раз.

Для оценки возможных причин наблю-
даемых различий в исследуемые годы про-
ведена оценка связи между численностью 
рассматриваемых видов и рядом лимноло-
гических параметров: прозрачностью, темпе-
ратурой, концентрацией растворенного кисло-
рода и углекислого газа, pH, перманганатной 
окисляемостью, цветностью и мутностью. За 

Рис. 4. Численность Daphnia cristata и ее доля в общей численности в 2016–2018 гг.
Fig. 4. Daphnia cristata abundance and its ratio in total abundance in 2016–2018
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исследуемый период изменчивость этих пара-
метров была довольно существенной (табл.).

Коэффициент вариации практически у всех 
параметров превышал 20, а у концентрации 
растворенного углекислого газа и вовсе был 
больше 78. Наиболее стабильными относи-
тельно других были концентрации растворен-
ного кислорода и pH.

Расчет коэффициентов корреляции по дан-
ным за пятилетний период выявил значимую 
(p < 0,05) положительную связь (r = 0,64) меж-
ду численностью D. brachyurum и значением 
прозрачности. Гидрохимические параметры 
существенного воздействия на развитие ис-
следуемых видов не оказывали. Температура 

в указанный период также не являлась лими-
тирующим фактором. Вероятно, она воздей-
ствовала на численность исследуемых видов 
только в отдельные периоды. Так, на высокую 
численность диафаносомы в 2020 г. по срав-
нению с 2019 г. мог повлиять больший прогрев 
воды. Анализ температурной стратификации 
на мониторинговой станции в эти годы пока-
зал, что в 2020 г. слой эпилимниона с темпера-
турой 20 °С составлял 3 м, что на 1 м больше, 
чем в 2019 г.

Для исследования пространственной из-
менчивости в 2019–2020 гг. были специально 
проведены отдельные съемки на сетке стан-
ций, расположенных в различных частях озера 

Средние значения, диапазоны изменчивости и коэффициенты вариации ряда лимнологических параметров 
в поверхностном горизонте в июне–сентябре 2016–2020 гг. (по данным мониторинговой станции)
Mean values, variation ranges of several limnological parameters and their coefficients of variation in June–Septem-
ber of 2016–2020 (based on data from the monitoring site)
Параметр
Parameter

Средние значения и диапазоны 
изменчивости

Mean values and variation ranges

Коэффициент вариации
Coefficient of variation

Прозрачность воды, м
Water transparency, m

1,1
(0,6–1,5) 21,9

Температура воды, °С 
Water temperature, °С

17,3
(8,2–23,8) 25,8

Концентрация O2, мг/дм3

O2 concentration, mg/dm3
7,8

(5,2–10,0) 16,3

Концентрация CO2, мг/дм3

CO2 concentration, mg/dm3
5,9

(1,9–22,0) 78,8

pH 6,6
(6,2–7,2) 3,6

Перманганатная окисляемость, мгО/дм3

Permanganate index, mgO/dm3
19,4

(13,8–46,0) 38,4

Цветность, °Pt-Co
Water color index, °Pt-Co

78,9
(50,0–117,0) 23,0

Мутность, °
Turbidity, °

9,7
(7,0–16,0) 22,8

Рис. 5. Численность Daphnia cristata и Diaphanosoma brachyurum в июне–сентябре 2019 и 2020 гг.
Fig. 5. Daphnia cristata and Diaphanosoma brachyurum abundance in June–September of 2019 and 2020
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с разной глубиной и степенью зарастания ма-
крофитами (рис. 6).

В 2019 г. на всех исследуемых станциях 
во всем озере среди Cladocera преоблада-
ла дафния, ее доля в надотряде варьировала 
от 15 % (Л14) до 70 % (M_NE).

Обращают на себя внимание располо-
женные в непосредственной близости к ме-
лиорируемым лугам станции Л14 и Л16. 
На них в 2019 г. зафиксированы крайне 
низкие значения численности обоих ви-
дов: 0,24 и 0,10 экз./дм3 для D. cristatа; 0,04 
и 0,01 экз./дм3 для D. brachyurum соответст-
венно. В 2020 г. наблюдалась иная ситуация – 
численность D. brachyurum была сопоставима 
с численностью D. cristata. На станциях M_NE, 
Л14, Л16 численность диафаносомы и вовсе 
превышала численность дафнии в 2, 13 и 42 
раза соответственно.

Заключение

В период с 2016 по 2020 гг. в оз. Лещевое 
была обнаружена высокая степень времен-
ной изменчивости популяций Daphnia crista-
ta и Diaphanosoma brachyurum. Минимальные 
и максимальные значения среднегодовой 
численности дафнии отличались в три раза, 
тогда как для диафаносомы разница между 
соответствующими значениями составила два 
порядка. На протяжении практически всего 
периода наблюдений из двух видов отчетливо 
доминировала D. cristata, ее доля среди Cla-
docera в среднем составляла 61 %, тогда как 
доля D. brachyurum была существенно мень-

ше – 5 %. Показано статистически значимое 
(p < 0,05) влияние прозрачности на межгодо-
вую изменчивость численности D. brachyurum 
(коэффициент корреляции r = 0,64). На популя-
цию дафнии температура, прозрачность и ряд 
гидрохимических параметров значимого воз-
действия в исследуемый период не оказывали.

Помимо прозрачности на пространственную 
и на временную изменчивость, предположи-
тельно, влияли межвидовая конкуренция, сте-
пень выедания рыбами-планктофагами и сток 
с мелиорируемых лугов. Конкуренция между 
видами за пищевые ресурсы может быть выз-
вана тем, что оптимальный диапазон улавли-
ваемых частиц для рода Daphnia соответствует 
размеру организмов нанопланктона и микро-
планктона (от 2 до 45 мкм). В свою очередь, 
D. brachyurum относится к тонким фильтрато-
рам и может питаться одиночными бактериями, 
а оптимальный размер улавливаемых частиц 
варьирует от 0,16 до 9 мкм и в отдельных слу-
чаях до 20 мкм [Geller, Müller, 1981; Коровчин-
ский, 2004]. Это может приводить к заметной 
конкуренции за пищу размером от 2 до 8 мкм 
между этими видами [Matveev, 1987].

В 2016–2019 гг., когда прозрачность воды 
была относительно низкой (менее 1,1 м), 
D. cristata преобладала над D. brachyurum, 
являясь в целом более эффективным филь-
тратором. Вероятно, из-за такого уровня про-
зрачности была невысокой степень выедания 
дафний планктоноядными рыбами [Коровчин-
ский, 2004]. Причиной мог явиться сток с мели-
орируемых лугов – поступление аллохтонного 
вещества привело к установлению опреде-

Рис. 6. Численность Daphnia cristata и Diaphanosoma brachyurum на шести станциях Лещевого озера в конце 
июля – начале августа 2019 и 2020 гг.
Fig. 6. Daphnia cristata and Diaphanosoma brachyurum abundance at the six sampling stations of Lake Leschovoye 
at the end of July – beginning of August of 2019 and 2020
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ленных значений цветности и мутности: более 
70° Pt-Co и 8° соответственно, при которых 
эффективность охоты планктоноядных рыб, 
ориентирующихся на зрение, могла снизиться. 
В оз. Лещевое эта группа представлена, в част-
ности, молодью окуня Perca fluviatilis – типич-
ного вида для исследуемого водоема [Рыжков, 
1999]. Показано, что в финском озере Валкеа-
Котинен (Valkea-Kotinen) со сходными с оз. Ле-
щевое морфометрическими характеристиками 
при повышении цветности наблюдалось сни-
жение выедания рыбой зоопланктона, в состав 
которого входили Diaphanosoma brachyurum 
и Daphnia longispina [Lehtovaara et al., 2014].

При значениях прозрачности более 1,1 м 
и значениях цветности и мутности менее 70° 
Pt-Co и 8° соответственно рыбы-планктофаги 
выедают дафнию активнее – этот вид, вероят-
но, более уязвим для хищников, нежели диафа-
носома [Коровчинский, 2004]. В таких условиях 
последняя может достигать высокой численно-
сти, как это и наблюдалось в 2020 г.

В 2019 г. численность исследуемых видов 
по сравнению с другими годами была заметно 
ниже. Как показал анализ ее пространственно-
го распределения, наименьшие значения на-
блюдались в восточной части озера, которая 
расположена рядом с мелиорируемыми луга-
ми. В западной части, не подверженной антро-
погенному воздействию, численность дафнии 
и диафаносомы была на порядок больше. В этот 
период оба вида-фильтратора испытывали уг-
нетенность, вероятно, из-за поступления зна-
чительного объема аллохтонного органическо-
го вещества во взвешенном состоянии, которое 
привело к засорению их фильтрационного ап-
парата. Подобный механизм также описан для 
других водоемов [Зиновьев, Китаев, 2015].

Для выявления других факторов, влияющих 
на развитие Daphnia cristata и Diaphanosoma 
brachyurum, необходимы дальнейшие иссле-
дования. Для оценки степени влияния естест-
венных параметров на динамику сообщества 
необходим анализ более обширных рядов на-
блюдений за зоопланктоном. Для дальнейшего 
изучения воздействия мелиоративных работ 
необходимо исследование объема поступаю-
щего аллохтонного органического вещества, 
а также размера его взвешенных частиц.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИКИ ЗАРАСТАНИЯ ЛИТОРАЛИ 
ПСКОВСКОГО ОЗЕРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДАННЫХ 
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ (ДЗЗ)

К. Б. Михайлова1, С. Г. Михалап1,2

1 Псковский филиал Всероссийского научно-исследовательского института  
 рыбного хозяйства и океанографии, Россия 
2 Псковский государственный университет, Россия

Представлены результаты оценки пространственно-временной динамики зараста-
ния гелофитной растительностью литоральной зоны Псковского озера за период 
с 1989 по 2019 г. Псковское озеро отличается мелководностью, повышенным уров-
нем трофии, ежегодными колебаниями уровенного режима, наличием большой 
площади литоральной зоны (около 15 % от площади водного зеркала водоема). 
Основные вышеперечисленные факторы, в совокупности с глобальным потепле-
нием климата, создают благоприятные условия для развития высшей водной ра-
стительности. Дается подробный анализ истории изучения акватории, приводятся 
типы зарастания озера в различные годы исследований с указанием преобладаю-
щих экологических групп и доминирующих видов. Для Псковского озера характе-
рен гелофитный – «фрагментарно-поясный» тип зарастания. Проведен анализ ли-
тературных данных, собственных полевых исследований и тематическая обработка 
мультиспектральных спутниковых снимков разных лет. Процесс зарастания литора-
ли за рассматриваемый период носит флуктуирующий характер с положительной 
трендовой составляющей. В маловодные годы отмечено увеличение встречаемо-
сти прибрежно-водных растений. Прирост гелофитов относительно конфигурации 
усредненной береговой линии колебался в пределах от 26,56 до 641,9 га, что со-
ставило 0,04–0,9 % общей площади водоема. Рассматриваются изменения по го-
дам основных структурных показателей тростника южного (Phragmites australis 
(Cav.) Trin. et Steud., 1840) – эдификатора, которому принадлежит ведущая роль 
в зарастании Псковского озера. За период наблюдений отмечается увеличение по-
казателей плотности зарослей и биомассы этого гелофита.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: ДЗЗ – дистанционное зондирование земли; зарастание; ли-
тораль; Псковское озеро; динамика; гелофитная растительность.

K. B. Mikhailova, S. G. Mikhalap. EXPLORATION OF HELOPHYTE 
GROWTH DYNAMICS IN THE PSKOVSKOE LAKE LITTORAL ZONE USING 
REMOTE SENSING DATA

The article presents the results of an assessment of the spatio-temporal dynamics 
of the Pskovskoe Lake littoral zone overgrowing with helophytes in the period from 1989 
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Введение

На долю пресных внутренних водоемов при-
ходится менее одного процента общемировых 
запасов воды, однако они играют ключевую 
роль в поддержании стабильности естествен-
ных природных комплексов, обеспечивая мес-
тообитаниями более 100 тысяч известных ви-
дов и формируя уникальные природные сооб-
щества [Dudgeon et al., 2006; Palmik et al., 2013].

Псковское озеро – южная часть Чудско-
Псковского озерного комплекса, относящего-
ся к бассейну Финского залива Балтийского 
моря и расположенного на границе двух госу-
дарств – России и Эстонии. Этот крупнейший 
на Северо-Западе РФ трансграничный прес-
ный водоем имеет большое рыбохозяйствен-
ное значение, выполняет роль транспортной 
магистрали и является источником снабжения 
пресной водой многочисленных населенных 
пунктов, размещенных на его берегах.

При формировании экосистем внутренних 
водоемов важнейшую функцию выполняет 
высшая водная (макрофитная) раститель-
ность. Макрофиты способствуют формиро-
ванию первичной продукции водоема, ока-
зывают значительное влияние на накопление 
и стабилизацию донных отложений, прини-
мают участие в круговороте биогенных эле-
ментов и создают местообитания и источники 
пищи водной и полуводной биоты [Jeppesen 
et al., 2012]. Помимо этого сообщества ма-
крофитов также способствуют формированию 
целого комплекса экосистемных услуг, таких 
как производство сельскохозяйственного сы-
рья, рекреационные возможности и очистка 

природных вод [Engelhardt, Ritchie, 2001; Hilt 
et al., 2017].

Зарастание – это естественный процесс эко-
системной динамики любого пресного непро-
точного или полупроточного водоема. Умерен-
ное зарастание (до 20 % площади акватории), 
согласно данным некоторых авторов, положи-
тельно влияет на развитие прибрежной фауны, 
создавая благоприятные условия для обитания 
животных различных видов [Садчиков, Кудря-
шов, 2004]. Водоемы с биомассой раститель-
ности до 25 т/га практически не оказывают не-
гативного воздействия на формирование их 
продуктивности. Но когда биомасса раститель-
ности становится чрезмерной (более 25 т/га), 
площадь, занимаемая ими, достигает свыше 
50 %, негативный эффект становится все более 
очевидным. Вследствие этого на нерестили-
щах наблюдается снижение рыбопродуктивно-
сти на 20–40 %. Избыток макрофитов при этом, 
поглощая биогенные элементы, ослабляет ин-
тенсивность всех дальнейших продукционных 
процессов, последовательно снижая биомассу 
фито- и зоопланктона [Чавычалова, Кушнарен-
ко, 2008]. Степень и скорость зарастания озер 
определяются целым рядом факторов, среди 
которых особенно выделяются два: мелковод-
ность и трофический уровень водоема [Ницен-
ко, 1967; Гигевич, 1991]. Одним из основных 
факторов, определяющих зарастание, также яв-
ляется колебание уровенного режима водоема.

В зарастании озера участвуют как погру-
женные водные растения (гидрофиты), так 
и воздушно-водные, или гелофиты [Папченков, 
2001]. Подъем уровня воды, как правило, нега-
тивно сказывается на сообществах прибреж-

to 2019. Lake Pskovskoe is a shallow body of water with a high trophic status, annual 
water level fluctuations, and an extensive littoral zone (about 15 % of the water surface 
area). The said factors, coupled with global warming, create favorable conditions for 
the expansion of higher aquatic vegetation. A detailed analysis of the history of research 
of the lake water area is provided. The types of the lake overgrowing in different years with 
indication of the prevalent ecological groups and dominant species are suggested. Lake 
Pskovskoe is characterized by the helophytic – “fragmentary-belt” type of overgrowing. 
Data from the literature and own field data were analyzed; multispectral satellite images 
taken in different years were thematically processed. The process of littoral overgrowing 
in this period has been fluctuating, with a positive trend component. In low-water years, 
the occurrence of helophytic plants increased. The expansion of helophytes in relation 
to the averaged shoreline configuration ranged from 26.56 to 641.9 ha, i. e. 0.04–0.9 % 
of the lake total area. The largest helophyte expansion was noted at Talabsk station, 
where the overgrown area gained 7.5 hectares in the period from 2007 to 2017. Among-
year changes of the main structural parameters of the southern reed (Phragmites austra-
lis (Cav.) Trin. Et Steud., 1840), the species playing the key role in the overgrowing of Lake 
Pskovskoe, are analyzed. The density and biomass of the reed stands have increased 
over the period of observations.

K e y w o r d s: remote sensing of the Earth; overgrowing; littoral zone; Lake Pskov; dyna-
mics; helophytic vegetation.
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но-водных растений, приводя к значительному 
сокращению площади зарастания водоемов 
[Hudon et al., 2005]. Маловодные годы благо-
приятны для развития и продуцирования ге-
лофитов. Однако при дальнейшем понижении 
уровня, его стабилизации и меньших амплиту-
дах колебаний многие сообщества прибреж-
но-водной растительности произрастают уже 
не в воде, но на обсохших частях прибрежья. 
Происходит постепенное заболачивание водо-
ема за счет постоянного отложения раститель-
ных остатков на дно [Денисова и др., 1999].

Водность тесно связана с другим климати-
ческим фактором – тепловым режимом водое-
ма. Водосбор Чудско-Псковского озера распо-
лагается в области перехода от океанического 
климата к континентальному, из-за чего «дан-
ная территория представляет собой весьма из-
менчивую природную систему, четко реагирую-
щую на климатические изменения» [Шевкунова 
и др., 2001]. В последние годы в Псковском озе-
ре наблюдается устойчивая тенденция к увели-
чению продолжительности периода «открытой 
воды» и повышению его теплообеспеченно-
сти. По данным гидрометеостанции на о. За-
лита, в Псковском озере наблюдается повы-
шение температуры воды в апреле (0,33 град. 
за 10 лет), мае и июле (0,24 град. за 10 лет), 
но понижение в сентябре и декабре. В целом 
температура в Псковском озере за указанное 
время повысилась на 1,2 градуса (по материа-
лам Псковского областного центра по гидроме-
теорологии и мониторингу окружающей среды 
(ЦГМС) по Псковскому озеру на водном посту 
острова им. Залита). Глобальные средние тем-
пературы воздуха выросли на 0,74 ± 0,18 °C, 
если оценивать по линейной тенденции за 
последние 100 лет (1906–2005 гг.). Скорость 
потепления за последние 50 лет почти вдвое 
выше, чем за последние 100 лет [Nõges et al., 
2009]. Исследования климата Эстонии пока-
зывают, что во второй половине XX столетия 
температура воздуха поднялась на 1–1,7 °С. 
Максимальный прирост температуры относит-
ся к весеннему периоду [Jaagus, 2003], когда 
влияние температурных изменений на расти-
тельный и животный мир является наиболее 
интенсивным. Влияние на водные экосистемы 
выражается в раннем ледоходе, увеличении 
вегетационного периода и росте продуктивно-
сти водоемов [Irigoien et al., 2000].

Воздействия климатических переменных 
(особенно температуры и инсоляции, а также 
осадков и ветра) – важных движущих сил про-
цессов в пресноводных экосистемах, описа-
ны в ряде исследований региона Балтийского 
моря [Smith et al., 2008].

Заиление грунтов и общее потепление кли-
мата способствуют интенсивному распростра-
нению воздушно-водных растений в береговой 
зоне. Площадь, занятая высшей водной расти-
тельностью (в процентах от площади водного 
зеркала), растет с уменьшением средней глуби-
ны озер и с увеличением площади литорали (глу-
бина менее 1–2 м) [Драбкова, Сорокин, 1979].

Макрофитная растительность Чудско-
Псковского водоема, и Псковского озера 
в частности, изучалась спорадически с 50-х го-
дов прошлого столетия [Иванов, 1966; Ту-
викене, 1966; Недоспасова, 1974; Мяеметс, 
1983; Судницына, 1990]. С 2007 г. макрофиты, 
как важнейший компонент гидроэкосистемы, 
включены в объекты экологического монито-
ринга Чудско-Псковского озера.

По данным первых исследователей Lipp-
maa [1928] и В. А. Монюшко [1927], берега 
Чудско-Псковского водоема зарастают слабо 
ввиду сильного их размыва. У берегов Псков-
ского озера эстонский ботаник Lippmaa описал 
встречаемость воздушно-водных растений: 
тростника, камыша, а также настоящих водных: 
кубышки и кувшинки, рдеста пронзеннолистно-
го и рдеста плавающего. По его наблюдениям, 
тростник наступает и вытесняет водные фор-
мы, которые вынуждены отступать в сторону 
открытой воды. Таким образом, зарастание 
озера в этот период (до Второй мировой вой-
ны) можно отнести к первому типу: «сильно 
фрагментарное» [Синкявичене, 1992].

Второй тип – «фрагментарное» зарастание, 
отмечен в Псковском озере в середине прош-
лого века В. В. Ивановым [1949] и Х. М. Тувике-
не [1966]. Облик растительности, по их данным, 
определяли три вида: Phragmites australis (Cav.) 
Trin. et Steud., 1840, Schoenoplectus lacustris (L.) 
Palla, 1888 и Potamogeton perfoliatus L., 1753. 
Пионером зарастания в Псковском озере был 
назван Phragmites australis, на его долю прихо-
дилось 80 % зарослей, на долю других гелофи-
тов (Schoenoplectus lacustris, Typha angustifolia 
L., 1753, Sparganium erectum L., 1753 и др.) – 
не более 10 %.

В период с 1966 по 1970 г., согласно дан-
ным Г. В. Недоспасовой [1974], зарастаемость 
Псковского озера составляла 5 % от общей 
площади водоема. При этом площади, заня-
тые гелофитами и погруженными растения-
ми, были примерно одинаковые (48,6 и 50,9 % 
соответственно). По занимаемой площади 
и роли в зарастании озера преобладали те же 
три вида: Phragmites australis, Schoenoplec-
tus lacustris и Potamogeton perfoliatus. Наи-
большие разнообразие видов и сообществ, 
а также степень зарастания были отмечены 
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ею в Псковском озере. Сообщества воздуш-
но-водных растений, преимущественно трост-
ника и камыша, образовывали разреженную 
полосу шириной 200–500 м. Средняя биомас-
са тростника (воздушно-сухой вес) составила 
130 г/м2. Заросли рдеста располагались пят-
нами обычно на большом расстоянии от бе-
рега (иногда до 1–2 км) на глубине от 1,5 до 
3 м. Средняя биомасса – 690 г/м2.По описани-
ям тип зарастания озера можно определить как 
«прибрежно-фрагментарный».

Процесс зарастания Чудско-Псковского озера 
значительно усилился в начале 70-х годов, кото-
рые характеризовались повышением биогенной 
нагрузки на водоем, а также теплой погодой и по-
нижением уровня воды, приведшими к расшире-
нию мелководий [Капутерко и др., 1985; Kangur, 
Möls, 2008]. На мелководных участках начали ак-
тивно распространяться прибрежно-водные ра-
стения. Основная роль принадлежала гелофитам.

По данным Д. Н. Судницыной [1990], в кон-
це 80-х годов на прибрежных мелководьях 
Псковского озера почти сплошной полосой 
располагались заросли высокотравных гело-
фитов, среди которых преобладали довольно 
плотные (64–118 побегов на 1 м2) монодоми-
нантные сообщества тростника южного. При-
брежно-водная растительность отсутствова-
ла лишь на небольших участках вблизи ряда 
населенных пунктов. Погруженные макрофи-
ты были представлены преимущественно за-
рослями рдестов разной плотности, которые 
располагались отдельными пятнами на гра-
нице группировок тростника или на некото-
ром удалении от них. По сравнению с данны-
ми Г. В. Недоспасовой, биомасса тростника 
стала выше (достигала 900 г/м2), биомасса 
рдеста пронзеннолистного уменьшилась при-
мерно в 10 раз (значения упали до 58–70 г/м2). 
В Псковском озере появились сообщества, 
образованные Stuckenia pectinate (L.) Börner 
и Eleocharis palustris (L.) Roem. & Schult., 1810, 
которые ранее здесь не отмечались. В заро-
слях высших растений были отмечены боль-
шие скопления зеленых нитчатых водоро-
слей (преимущественно рода Cladophora). 
Общая зарастаемость Псковского озера со-
ставила 7,9 % [Судницына и др., 1990]. Тип 
зарастания – «прибрежно-фрагментарный».

В 2004–2006 гг. сотрудниками Псковского 
отделения ФГБНУ «ГосНИОРХ» проводились 
рекогносцировочные обследования прибреж-
ных зон Чудско-Псковского водоема для ана-
лизирования полученных данных по высшей 
водной растительности и создания програм-
мы мониторинга макрофитов. Зарастаемость 
Псковского озера составила примерно 12 %. 

В прибрежной зоне преобладали монодоми-
нантные ассоциации тростника южного. За-
росли довольно плотные (64–118 побегов 
на 1 м2), достигали высоты до 3 м, образовы-
вали сплошной пояс, местами выдвигались 
в озеро на расстояние до 400 м. Погруженные 
макрофиты были представлены преимущест-
венно зарослями рдестов разной плотности, 
которые располагались отдельными пятнами 
на границе группировок тростника или на неко-
тором удалении от них. Тип зарастания можно 
определить как «фрагментарно-поясный».

Почти такую же картину зарастаемости озе-
ра отмечали и в последующие годы [Судницы-
на, Михайлова, 2016].

С 2007 г. на Чудско-Псковском водоеме 
сотрудниками Псковского отделения ФГБНУ 
«ГосНИОРХ» (после реорганизации отраслевых 
рыбохозяйственных институтов – Псковский 
филиал «ВНИРО») ведется регулярный монито-
ринг высшей водной растительности в рамках 
«Соглашения между правительствами России 
и Эстонии по сотрудничеству в области охраны 
и рационального использования трансгранич-
ных вод» от 19 апреля 1996 г.

В течение 2007–2019 гг. в рамках монито-
ринга нами совместно с эстонскими коллега-
ми изучались геоботанические особенности 
и структурные показатели тростника южного 
с целью выявления его роли в зарастании Чуд-
ско-Псковского озера. Исследования показа-
ли, что в настоящее время заросли тростника 
распространены в Псковском озере вдоль всей 
береговой линии, а также окружают многочи-
сленные острова. В целом ширина зарослей 
тростника колеблется от 50 до 1000 м и зависит 
в первую очередь от ширины отмели. Глубина, 
на которой встречается в озере тростник, из-
меняется от 0,3 до 1,6 м. Тростник распростра-
няется не только в озеро, но и на берег, вызы-
вая зарастание болотистых лугов.

Таким образом, зарастание Чудско-Псков-
ского озера образуют прежде всего устойчи-
вые сообщества тростника южного, камыша 
озерного и рдеста пронзеннолистного.

В зарастании берегов Псковского озера 
основная роль принадлежит тростнику южно-
му – самому мощному эдификатору, сообщест-
ва которого способны вытеснять другие расте-
ния [Садчиков, Кудряшов, 2004]. Второе место 
занимает камыш озерный. Для Псковского озе-
ра характерен гелофитный тип зарастания [Ги-
гевич и др., 1999].

По результатам обработки спутниковых 
снимков за период с 1988 по 2017 г. средняя 
площадь, занимаемая гелофитами, составила 
4,14 % [Михайлова, Михалап, 2019].
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Однако полученные данные по степени за-
растания Псковского озера требуют верифика-
ции, что объясняется нерегулярностью иссле-
дований и отсутствием системы постоянного 
мониторинга до 2007 г.

Представление о степени развития сооб-
ществ прибрежно-водной растительности 
по акватории позволяет оценить экологическое 
состояние водоема, что важно для целого ряда 
экологических исследований.

Цель работы – выявить динамику зарастания 
литоральной зоны Псковского озера гелофит-
ной растительностью в период с 1989 по 2019 г.

Физико-географическая характеристика 
района исследований

Псковское озеро (площадь 708 км²) почти 
полностью находится на территории Россий-
ской Федерации, характеризуется относитель-
ной мелководностью (средняя глубина 3,8 м, 
максимальная – 5,3 м) и наличием низких за-
болоченных берегов. Протяженность озера 
с севера на юг составляет 41 км, средняя шири-
на – 17 км [Чудско-Псковское…, 1983]. Дно озе-
ра преимущественно покрыто озерным илом. 
На прибрежных территориях встречается пе-
сок. Средний показатель цветности составляет 
52°, прозрачность воды в среднем 0,6 м. Кон-
центрация общего и минерального фосфора 
в поверхностном слое Псковского озера в без-
ледный период 1997–2006 гг. составила соот-
ветственно 150 и 36 мг/м³; концентрация обще-
го азота – 1028 мг/м³ [Милиус, Халдна, 2012]. 
По химическому составу воды Чудско-Псков-
ского озера относятся к гидрокарбонатному 
классу, к группе кальция [Куллус, Мерила, 1966; 
Костюченко и др., 1974; Starast et al., 1999]. 
По уровню трофии Псковское озеро является 
эвтрофным с признаками гипертрофии водое-
мом [Laugaste, Lessok, 2004]. Таким образом, 
мелководность и повышенный уровень трофии 
Псковского озера создают оптимальные усло-
вия для зарастания данного водоема.

Материалы и методы

В качестве исходного материала для анали-
за зарастания Псковского озера использованы 
спутниковые снимки Landsat 5 (TM) и 8 (OLI) 
разных лет с минимальной облачностью, отра-
жающие состояние прибрежно-водной расти-
тельности в водоеме. В итоге было выбрано 
8 сцен за июнь–июль 1989, 1999, 2000, 2001, 
2002, 2011, 2013 и 2019 гг.

Для проверки качества дешифрирования 
снимков использовались данные собственных 

мониторинговых исследований, проведенные 
сотрудниками Псковского отделения ФГБНУ 
«ВНИРО» в рамках Соглашения между прави-
тельствами России и Эстонии по сотрудничест-
ву в области охраны и рационального исполь-
зования трансграничных вод.

Полевые геоботанические исследования 
осуществлялись нами с 2007 г. в рамках обще-
экологического мониторинга Чудско-Псков-
ского водоема. Изучение высшей водной ра-
стительности Псковского озера проводилось 
в конце июля – начале августа на 10 стационар-
ных станциях (трансектах) с использованием 
общепринятых методов [Белавская, 1979; Ка-
танская, 1981] (рис. 1). Трансекта представляет 
собой учетную полосу вдоль береговой линии 
размером 20–50 м. Растительность описыва-
лась стандартным методом экологических (гео-
ботанических) профилей. Профили заклады-
вались от границы озера, которую определяли 
по «плавнику» на суше, до исчезновения погру-
женных растений на глубине. Описание начи-
нали с характеристики прибрежной раститель-
ности. По профилю отмечалась протяженность 
отдельных ассоциаций и проводились геобота-
нические описания с взятием укосов для даль-
нейшего определения надземной биомассы.

Описания растительных сообществ прово-
дили на пробных площадках размером 4–10 м2 

или, при малых размерах ценозов, в их естест-
венных пределах.

Определение фитомассы тростника южно-
го – основного эдификатора среди гелофитов 
производилось на учетных площадках размером 
0,25 м2. Площадки закладывались на профиле 
в нескольких повторностях. С учетной площад-
ки срезались у поверхности грунта все растения 
и взвешивались. После взвешивания сырых уко-
сов измеряли высоту и диаметр (у корня) побе-
гов, подсчитывали их количество. Затем брали 
навеску из нескольких стеблей для дальнейшей 
обработки. В лаборатории навеску взвешивали, 
высушивали в сушильном шкафу при температу-
ре 85 °С. Абсолютно сухая масса навески потом 
пересчитывалась на вес всего укоса. Фитомассу 
выражали в абсолютно сухом виде в г/м2.

Для выявления динамики биомассы тростника 
за период с 2007 по 2019 г. анализировали дан-
ные четырех станций: Зимний Борок, Жидилов 
Бор, Мешколь, Баглицы. Проводили сравнение 
средних значений надземной биомассы (в абсо-
лютно сухом виде) на этих трансектах за 1 год.

На каждой станции (трансекте) ежегодно 
подсчитывали количество прибрежно-водных 
растений. Прибрежно-водные растения – груп-
па, объединяющая воздушно-водные растения 
и растения уреза воды [Папченков и др., 2003].
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Для оценки зависимости числа видов при-
брежно-водных растений и биомассы трост-
ника от ежегодных колебаний уровня воды 
в Псковском озере был использован корреля-
ционно-регрессионный анализ.

Общий характер зарастания и его динамика 
во многом определяются цикличностью гидро-
логического режима, климатическими флукту-
ациями и антропогенным влиянием. Уровень 
воды и, как следствие этого, количество воды 
и площадь акватории в Псковском озере мо-
гут изменяться в широких пределах. Большая 
часть берегов не имеет четких границ. Урез 
воды в многоводные годы теряется в зарослях 
тростника, в маловодные – располагается пе-
ред зарослями (весь тростник на берегу).

Поскольку конфигурация зарослей гелофи-
тов в значительной степени зависит от уровня 
воды и площади водного зеркала, в ряде слу-
чаев по данным как полевых исследований, 
так и методов дистанционного зондирования 

земли (ДЗЗ) бывает достаточно затруднитель-
но сделать вывод о том, действительно ли пло-
щадь является вновь образовавшейся или же 
это результат годовых флуктуаций площади 
водного зеркала, в ходе которых часть макро-
фитов просто затапливается и делает их труд-
ноидентифицируемыми на космических сним-
ках. Для решения этой проблемы мы получили 
ряд конфигураций площадей водного зеркала 
Псковского озера с 1989 по 2019 г. и обобщили 
информацию о них в QGIS для создания усред-
ненной береговой линии озера – условной гра-
ницы, которая без учета уровня воды позволи-
ла бы выявить площадь прироста гелофитов 
в глубь акватории озера и игнорировать те за-
росли, которые остались на материковой части. 
Информация о площадях водного зеркала была 
получена с сайта Геологической службы США 
(USGS, https://glovis.usgs.gov/) в виде муль-
тиспектральных снимков спутников Landsat 5 
(TM) и 8 (OLI) из репозиториев данных проектов 

Рис. 1. Расположение Псковского озера и основные точки полевых исследований:
1 – Балсово; 2 – Баглицы; 3 – Мешоколь; 4 – Талабск; 5 – Жидилов Бор; 6 – Большая Листов-
ка; 7 – Видовичи; 8 – Зимний Борок; 9 – устье р. Пимжа; 10 – Дрисливик

Fig. 1. Location of Lake Pskov and the main points of field research:
1 – Balsovo; 2 – Baglicy; 3 – Meshokol’; 4 – Talabsk; 5 – Zhidilov Bor; 6 – Bol’shaya Listovka; 7 – Vi-
dovichi; 8 – Zimnij Borok; 9 – the mouth of the Pimzha River; 10 – Drislivik
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Global Land Analysis and Discovery (GLAD) [Pick-
ens et al., 2020] и Global Surface Water – Data Ac-
cess [Pekel et al., 2016]. Каждый из упомянутых 
проектов имеет подробное методическое опи-
сание содержащейся в нем картографической 
информации и особенностей работы с ней.

Все этапы подготовки данных ДЗЗ и их по-
следующая обработка осуществлялись в гео-
информационной среде QGIS 3.8 и пакете Mi-
crosoft Excel. Для построения конфигурации 
водного зеркала Псковского озера в каждый от-
дельный год использовался соответствующий 
растровый снимок с данными, содержащими 
информацию о водности территории в рассма-
триваемый период в процентах. Далее на ос-
нове каждого растра создавались изолинии 
с регулярным шагом в 10 % и для построения 
конфигурации водного зеркала выбирались те 
из них, которые описывали контур по пикселям, 
покрытым водой 90 % времени года или выше. 
Для определения «среднемноголетней берего-
вой линии» озера все растровые изображения 
подвергались усреднению при помощи ин-
струмента «калькулятор растров» в программе 

QGIS, после чего на основе этого усредненного 
растра строились изолинии по вышеописанно-
му алгоритму. Именно эта линия использова-
лась в дальнейших процедурах по определе-
нию степени зарастания озера (рис. 2).

Заросли гелофитов определяли по натур-
ным съемкам и идентифицировали при помощи 
многоканальных спутниковых снимков Landsat 
5 и 8. Данные анализировали, используя раз-
личные комбинации каналов Landsat, подбира-
емые для наилучшей визуализации зарослей 
гелофитов. Для оценки зарастания Псковского 
озера была выбрана комбинация каналов 4–3–
2 для Landsat (TM) и 5–4–3 для Landsat 8 (OLI), 
в которой растительные сообщества представ-
лены многообразием оттенков красного цвета. 
Корректность результатов дешифрирования 
проверялась данными полевого картографиро-
вания участков зарастания.

На первом этапе производилась радиоме-
трическая и атмосферная коррекция данных 
при помощи плагина для QGIS Semi-Automatic 
Classification Plugin (SCP). Затем одноканаль-
ные снимки Landsat объединялись в единый 

Рис. 2. Конфигурация усредненной береговой линии и линий ряда отдельных лет на примере острова Белов, 
входящего в группу Талабских островов Псковского озера. Усредненная береговая линия отмечена пунктиром
Fig. 2. Configuration of the average coastline (dotted line) and lines of a number of years using the example of Belov 
Island (Lake Pskov)
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многоканальный снимок для каждого года на-
блюдения при помощи инструмента «Объеди-
нение» в программе QGIS.

Далее осуществлялась дешифровка изобра-
жений с целью выявления конфигурации заро-
слей прибрежно-водных растений в Псковском 
озере. Так как полностью погруженные расте-
ния практически не идентифицируются при 
проведении процедуры классификации, в ана-
лиз были включены только гелофиты, хорошо 
распознаваемые при дешифровке. Растения 
данной группы занимают прибрежные мелко-
водья с глубиной до 1–2 м [Папченков и др., 
2003]. В качестве основного инструмента для 
дешифровки использовалась процедура клас-
сификации с обучением, включенная в модуль 
SCP. После выбора наиболее удачного вариан-
та классификации и коррекции все изображе-
ния переводились в векторный формат, и при 
помощи инструмента «калькулятор полей» 
в QGIS производился подсчет площадей зара-
стания гелофитами в гектарах.

Результаты и обсуждение

В период наших исследований маловодны-
ми годами (уровень воды 147–175 см) были 
2006, 2007, 2014, 2015 и 2016 гг. Самым низ-
ким уровнем характеризовался 2006 г. Много-
водными (уровень воды 189–241 см) оказались 
2005, 2008–2013, 2017 и 2018 гг. Средний мно-
голетний уровень за период с 1956 по 2018 г. 
составил 191 см (данные Псковской ЦГМС 
по в/п о. Залита).

Регрессионный анализ зависимости ви-
дового богатства от среднегодовых значений 
уровня воды в озере показал, что количество 
прибрежно-водных растений на станциях мони-
торинга достоверно увеличивается со сниже-
нием уровня воды (рис. 3). В маловодные годы 
уменьшается глубина распространения основ-
ных эдификаторов гелофитной растительно-
сти – тростника южного и камыша озерного. 
В акватории озера безусловное преобладание 
получала погруженная водная растительность.

По результатам классификации спутниковых 
снимков разных лет нами высчитаны значения 
прироста (в га) воздушно-водной раститель-
ности литоральной части Псковского озера 
(табл.). Наименьшая доля прироста (0,04 % 
от площади озера) отмечена в маловодном 
2007 г., когда заросли гелофитов почти пол-
ностью располагались на суше. Также следует 
отметить, что конфигурация береговой линии 
2007 г. из всех принимавших участие в анализе 
зарастания гелофитами в наибольшей степени 
близка к усредненной береговой линии, полу-
ченной в ходе обобщения результатов дешиф-
рирования космических снимков (рис. 2). Наи-
больший прирост гелофитов (0,9 %) – в 2011 г.

Среди гелофитов ведущая роль в зараста-
нии литоральной зоны Псковского озера, так же 
как и большинства крупных озер Северо-Запа-
да (Ладожское, Онежское, Белое, Воже, Лача), 
принадлежит сообществам тростника южного 
[Распопов, 1985; Русанов, 2011].

Для оценки состояния зарослей тростника, 
как основного эдификатора литоральной зоны 

Рис. 3. Зависимость количества прибрежно-водных растений от уровня воды 
в Псковском озере на примере станции Зимний Борок (1989–2019 гг.)
Fig. 3. The dependence of the number of coastal-aquatic plants at the stations 
Zimnij Borok on the water level in Lake Pskov (1989–2019)
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Псковского озера, измерялись основные струк-
турные показатели: длина, диаметр побега, 
плотность травостоя, биомасса. Многочислен-
ными исследованиями доказано [Кроткевич, 
1970; Эйнор, 1992; Lenssen et al., 1999; Судни-
цына, Козырева (Михайлова), 2005; Фрейберг, 
2006], что эти показатели зависят от климати-
ческих условий, особенностей местообитания 
(характер грунта и динамичность водной мас-
сы), а также от количества биогенных элемен-
тов в воде. По нашим наблюдениям, высота 
и диаметр растений прибрежных зарослей за-
висят от типа почв и длительности затопления.

Как отмечают Л. П. Федорова и С. В. Сенти-
щева [2014], в настоящее время многие иссле-
дователи, изучающие процессы зарастания во-
дохранилищ с переменным уровнем воды, счи-
тают, что увеличиваются не площади зарастания, 
но фитомасса и продукция ассоциаций, а также 
их плотность. Регулярное определение плотно-

сти растительных сообществ Псковского озе-
ра, особенно тростника и камыша, проводилось 
только в последние годы (с 2005 г). В. В. Ива-
нов [1949] отмечает, что плотность тростни-
ка в этот период варьирует от 25 до 104 экз./м2 

(в среднем 65 экз./м2). В 1989 г. среднее значе-
ние плотности тростника составило 91 экз./м2. 
По нашим наблюдениям, плотность зарослей 
тростника и высота стеблей значительно изме-
няется по ширине зарослей, станциям и годам. 
В период с 2007 по 2019 г. средний показатель 
плотности стеблей равен 105 экз./м2. В послед-
ние годы на станциях мониторинга отмечает-
ся увеличение плотности стеблей тростника 
(120–144 экз./м²) из-за наличия прошлогодних 
сухих стеблей. На некоторых пробных площад-
ках доля сухих побегов на 1 м² составляла от 16 
до 40 % от общего числа побегов. Скорее всего, 
этот факт объясняется отсутствием ледохода, во 
время которого прошлогодние сухие растения 
срезаются выбрасываемыми на берег льдинами.

Анализируя литературные данные и резуль-
таты собственных наблюдений, можно сделать 
вывод о явной тенденции к увеличению пока-
зателей надземной биомассы тростника за ис-
следуемый период (рис. 4).

В то же время показатели биомассы трост-
ника изменяются в зависимости от ежегодных 
колебаний уровня воды в водоеме. Известно, 
что подъем уровня сопровождается значитель-
ным снижением фитомассы и плотности заро-
слей тростника [Schmieder et al., 2002]. Чаще 
всего, повышение уровня воды в Псковском 
озере сопровождается уменьшением значений 

Прирост гелофитов (га) от средней границы Псков-
ского озера (1989–2019)
Increase in gelophytes (hectare) from the middle border 
of Lake Pskov (1989–2019)

Год
Year

Прирост 
от среднего, га

Increase from 
the average, ha

Доля от площади 
водоема, %

Share of the pond 
area,%

1989 52,8 0,07
2005 288 0,4
2007 26,56 0,04
2011 641,9 0,9
2019 238,9 0,3

Рис. 4. Средние значения надземной биомассы (в абсолютно сухом виде) 
тростника южного литоральной зоны Псковского озера (1989–2019 гг.)
Fig. 4. Average values of aboveground biomass (oven-dry mass) of reeds 
of the southern littoral zone of Lake Pskov (1989–2019)
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надземной биомассы. В маловодные годы на-
блюдается некоторое увеличение этого пока-
зателя (рис. 5). Подобные результаты получены 
исследователями литоральной зоны Ладожско-
го озера [Русанов, 2011].

По данным авторов, изучающих водоемы 
с переменным режимом уровня, при повыше-
нии уровня воды возрастает биогенная нагруз-
ка на водохранилища, увеличивается вынос 
минеральных элементов с водосборной площа-
ди [Шилькрот, 1979]. Дополнительным источ-
ником биогенных веществ в многоводные годы 
становятся залитые участки осушной зоны 
с остатками обильных зарослей высшей водной 
растительности, образовавшихся в предшест-
вующие вегетационные сезоны. Многие из по-
ступающих с поверхностным стоком биогенов 

мигрируют вместе с взвесью, которая попадает 
в водохранилище и быстро оседает [Зиминова, 
1967]. В маловодные годы в связи с повышени-
ем температуры на мелководных участках идут 
интенсивные процессы разложения осевшей 
в грунтах органики, которая активно поглоща-
ется гелофитами, что ведет, в свою очередь, 
к увеличению величины их биомассы.

Анализ данных, полученных с помощью спут-
никовых снимков за период с 1989 по 2019 г., 
позволяет сделать вывод о том, что процесс 
зарастания литоральной зоны Псковского озе-
ра гелофитной растительностью носит флукту-
ирующий характер с выраженной положитель-
ной трендовой составляющей площади при-
роста гелофитов относительно конфигурации 
средней береговой линии озера (табл., рис. 6). 

Рис. 5. Зависимость средних значений надземной биомассы (в абсолют-
но сухом виде) тростника от среднего уровня воды в Псковском озере 
(1989–2018 гг.)
Fig. 5. The dependence of the average values of aboveground biomass (oven-dry 
mass) of reeds on the average water level in Lake Pskov (1989–2018)

Рис. 6. Тренд многолетней динамики изменения площади зарастания (в га) 
литоральной зоны Псковского озера (1989–2018 гг.)
Fig. 6. Trend of the long-term dynamics of overgrowth area change (in ha) 
in the littoral zone of Lake Pskov (1989–2018)
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Аналогичные результаты отмечают и другие ав-
торы, проводившие исследования процессов 
зарастания водоемов с использованием спут-
никовых снимков [Филоненко, Комарова, 2015; 
Peterson, Liira, 2016].

Заключение

Общий характер и динамика зарастания 
Псковского озера во многом определяются 
мелководностью, высоким трофическим уров-
нем, климатическими флуктуациями, циклич-
ностью гидрологического режима.

В годы с низким уровнем воды, с увеличени-
ем зоны литорали растет площадь, занимаемая 
высшей водной растительностью, увеличива-
ется количество прибрежно-водных растений.

В зарастании берегов Псковского озера 
ведущая роль принадлежит самому мощно-
му эдификатору среди гелофитов – трост-
нику южному. Основные структурные пока-
затели тростника (высота побега, плотность 
травостоя, биомасса) варьируют по ширине за-
рослей, станциям и годам и находятся в зави-
симости от ежегодных колебаний уровня воды 
в водоеме.

Анализ данных, полученных с помощью спут-
никовых снимков за период с 1989 по 2019 г., 
выявил положительную трендовую составляю-
щую площади прироста гелофитов в литораль-
ной зоне водоема.

Использование снимков ДЗЗ позволяет по-
лучить широкую площадь обзора и хорошие 
возможности дешифрирования за счет ком-
бинаций спектральных каналов, что дает воз-
можность подобрать наиболее контрастное 
отображение интересующих растительных со-
обществ [Филоненко, Комарова, 2015; Михай-
лова, Михалап, 2019].

Полученные результаты подтверждают воз-
можность использования данных ДЗЗ как на-
дежного инструмента для оценки состояния 
и степени зарастания гелофитной раститель-
ностью литоральной зоны Псковского озера, 
который в совокупности с полевой верифика-
цией позволяет выявить достаточно полную 
картину процессов зарастания литорали вну-
тренних водоемов.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского научного фонда, грант 
№ 20-64-46018.
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ПОДХОД «ЕДИНОЕ ЗДОРОВЬЕ» КАК ВОЗМОЖНЫЙ 
СПОСОБ ОЦЕНКИ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ РИСКОВ 
(НА ПРИМЕРЕ ЦИАНОТОКСИНОВ)

Т. Б. Калинникова, А. В. Егорова, Р. Р. Шагидуллин
Институт проблем экологии и недропользования Академии наук Республики Татарстан,  
Казань, Россия

Цианобактерии – это большая группа фотосинтезирующих прокариотических 
организмов, которые обитают в пресной и морской воде и во влажной почве. 
Цианобактерии продуцируют такие вторичные метаболиты, как цианотоксины, 
которые представляют потенциальную опасность для организма человека и жи-
вотных при возможном их попадании в питьевую воду и реальную опасность для 
организмов водоплавающих птиц, рыб и зоопланктона. Поэтому цианобактерии 
часто рассматривают как патогенные организмы, хотя они не способны развивать-
ся в организме животных. По данным международной гидрологической программы 
ЮНЕСКО CYANONET, цианобактерии и цианотоксины обнаружены в поверхностных 
водах 65 стран мира. Для изучения распространения цианобактерий и цианоток-
синов в озерах Европы реализованы программы международного сотрудничест-
ва CYANOCOST в 2012–2016 гг. и EMLS (European Multi Lake Survey) в 2015 году. 
Цианотоксины подразделяются на группы, которые отражают особенности их 
действия на организм человека (гепатотоксины, нейротоксины, дерматоксины, 
цитотоксины). В последнее время выявлено и описано большое количество случа-
ев влияния токсичных цианобактерий на здоровье. При этом случаи заболевания 
и гибели человека и животных, связанные с опасными цианобактериями, анализи-
руются независимо друг от друга. Концепция «Единое здоровье» подразумевает, 
что здоровье человека находится в тесной взаимосвязи со здоровьем животных 
и состоянием окружающей среды. В данном обзоре приведены примеры того, как 
исследование болезней и гибели животных вследствие отравления цианотоксина-
ми может быть использовано для уменьшения возможного вреда, причиняемого 
здоровью человека опасными цианобактериями. Использование подхода «Единое 
здоровье» является одним из способов управления экологическими рисками, кото-
рый требует объединения усилий специалистов разного профиля.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: цианобактерии; микроцистины; пресноводные экосистемы; 
влияние цианотоксинов на здоровье человека; негативное влияние цианобактерий 
на организм животных.

T. B. Kalinnikova, A. V. Egorova, R. R. Shagidullin. THE “ONE HEALTH” 
APPROACH AS A POSSIBLE MODE OF ECOLOGICAL RISK ASSESSMENT 
(EXAMPLE OF CYANOTOXINS)

Cyanobacteria are a big group of photosynthetic prokaryotic organisms inhabiting fresh 
and sea waters and damp soils. Cyanobacteria produce secondary metabolites – cya-
notoxins, which are potentially dangerous for humans and animals if present in drinking 
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Подход «Единое здоровье» был предложен 
в начале XXI века с целью создания националь-
ных механизмов координации, коммуникации 
и сотрудничества для устранения угроз здо-
ровью при контактах между человеком, живот-
ными и окружающей средой. Трехстороннее 
сотрудничество Продовольственной и сель-
скохозяйственной организации Объединенных 
Наций, Всемирной организации охраны здоро-
вья животных и Всемирной организации здра-
воохранения служит примером многолетнего 
и успешного партнерства в деле практического 
применения подхода «Единое здоровье» для 
решения глобальных проблем охраны здоровья 
человека, животных (как домашних, так и ди-
ких) и окружающей среды.

С точки зрения биологии человек – это всего 
лишь один из многих видов, населяющих нашу 
планету, хотя и обладающий специфическими 
характеристиками, способностями и навыками. 
В последние десятилетия усиливается опас-
ность переноса заболеваний от животных к че-
ловеку. В качестве примеров можно привести 
пандемию «свиного» гриппа A/H1N1 в 2009 г., 
вспышку лихорадки Эбола в Западной Африке 
в 2014–2015 гг., вспышку лихорадки Зика в Ла-
тинской Америке в 2015–2016 гг. [Destoumi-
eux-Garzón et al., 2018] и текущую пандемию 
коронавирусной инфекции COVID-19, вызван-
ную коронавирусом SARS-Cov-2 [Huang et al., 
2020]. Первоначально термин «Единое здоро-
вье» использовался для обозначения объеди-
нения усилий медицинских работников и вете-
ринаров в борьбе с зоонозными инфекциями. 
В настоящее время этот термин употребляет-
ся в более широком смысле и подразумевает 
защиту здоровья человека и животных от не-

благоприятных внешних воздействий [Hilborn, 
Beasley, 2015]. Человек и животные в равной 
степени испытывают на себе последствия за-
грязнения окружающей среды. По данным Все-
мирной организации здравоохранения, вслед-
ствие воздействия неблагоприятных факторов 
среды в Европе ежегодно погибает 1,4 млн че-
ловек [Destoumieux-Garzón et al., 2018]. Очень 
часто первыми жертвами опасных изменений 
в экосистеме становятся дикие и домашние 
животные. Одним из неблагоприятных изме-
нений в водных экосистемах является размно-
жение цианобактерий и накопление цианоток-
синов в воде. В подготовленном Всемирной 
организацией здравоохранения «Руководстве 
по качеству питьевой воды» отмечается необ-
ходимость контроля в воде не только патоген-
ных микроорганизмов, вирусов и простейших, 
но и непатогенных микроорганизмов – циано-
бактерий [WHO…, 2011]. В научной литературе 
описано немало примеров того, как гибель жи-
вотных инициировала исследования, результа-
том которых было обнаружение цианотоксинов 
в воде и установление их химической природы 
и физиологического действия. Например, так 
были идентифицированы анатоксин-а [Devlin 
et al., 1977] и анатоксин-а(s) [Mahmood et al., 
1988]. В этой статье проведен анализ иссле-
дований влияния цианотоксинов на здоровье 
человека, домашнего скота, домашних и диких 
животных.

Концепция «Единое здоровье»

Термин «единое здоровье» активно исполь-
зуется с начала XXI века для характеристики 
взаимодействия между специалистами в об-

water, and pose real danger for waterfowl, fish, and zooplankton. Therefore, cyanobac-
teria are often considered as pathogenic organisms albeit they are unable to develop 
in animals’ organisms. As reported by the UNESCO international hydrological program 
CYANONET, cyanobacteria and cyanotoxins were found in surface waters in 65 countries. 
To study the occurrence of cyanobacteria and cyanotoxins in European lakes, two inter-
national cooperation programs were implemented, namely CYANOCOST in 2012–2016 
and EMLS (European Multi Lake Survey) in 2015. Cyanotoxins are divided into groups 
according to their action on human organisms (hepatotoxins, neurotoxins, dermatoxins, 
and cytotoxins). Lately, the health impacts of harmful cyanobacteria have been more fre-
quently detected and reported. However, reports of human and animal illnesses or death 
associated with harmful cyanobacteria tend to be investigated separately. One Health is 
an approach that recognizes that the health of people is closely connected to the health 
of animals and our shared environment. This review illustrates how the investigation of cy-
anotoxin-associated animal illnesses and death can be used to reduce the risks of human 
exposure to harmful cyanobacteria. The One Health approach is an environmental risk 
management method that requires the integration of efforts of different specialists.

K e y w o r d s: cyanobacteria; microcystins; freshwater ecosystems; cyanotoxin effects 
on human health; harmful effects of cyanobacteria on animal organisms.
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ласти здравоохранения, ветеринарии и охраны 
окружающей среды с целью предотвращения 
угроз здоровью человека и животных. При этом 
сама концепция «Единое здоровье», преду-
сматривающая единый подход к изучению про-
блем, связанных со здоровьем в межвидовом 
сообществе, появилась достаточно давно. Еще 
в XI–XIII веке в Китае существовала система 
здравоохранения, включавшая в себя не только 
врачей, но и ветеринаров [Zinsstag et al., 2011]. 
Хорошо известным примером взаимосвязи здо-
ровья человека и животных является кросс-ре-
активность антител против вируса натуральной 
оспы и вируса коровьей оспы [Hilborn, Beasley, 
2015]. Зависимость здоровья человека и жи-
вотных от состояния окружающей среды проя-
вилась при массовом отравлении метилртутью 
в городе Миннамата (Япония) в 1950-е годы. 
Причиной отравления стал продолжительный 
сброс в воду залива Миннамата неорганиче-
ской ртути, которую донные микроорганизмы 
преобразовывали в метилртуть – сильный ней-
ротоксин. По пищевой цепи метилртуть попада-
ла в организмы рыб, птиц, а затем и человека, 
вызывая сильные неврологические расстройст-
ва, а в ряде случаев гибель пациентов [Harada, 
1995]. Возможность интенсивной аккумуляции 
ртути в организмах рыб в водоемах с низким 
содержанием этого металла в абиотических 
компонентах среды показана в работе Н. Н. Не-
мовой с соавторами [2014]. Накопление ртути 
в организмах рыб в концентрациях, намного 
превышающих ее содержание в окружающей 
среде, позволяет использовать рыб в качест-
ве индикаторов загрязнения водоемов ртутью, 
в том числе и для прогнозирования рисков здо-
ровью человека. Это особенно важно, учитывая, 
что максимально допустимую по рекомендации 
Всемирной организации здравоохранения без-
опасную суточную дозу ртути человек может 
получить при употреблении всего 100 г нехищ-
ной или 50 г хищной рыбы, содержание ртути 
в которой не превышает нормативы, действую-
щие в Российской Федерации (0,3 мг/кг в прес-
новодной нехищной рыбе и 0,6 мг/кг в хищной 
рыбе) [Немова и др., 2014]. Уже с начала массо-
вого применения пестицидов в сельском хозяй-
стве появились сообщения об их негативном 
действии не только на насекомых-вредителей, 
но и на организм человека, домашних и диких 
животных (как наземных, так и водных) [Yadav, 
Devi, 2017].

Общая характеристика цианотоксинов

Цианотоксины – это вторичные метаболиты, 
продуцируемые цианобактериями. По химиче-

ской структуре цианотоксины представляют со-
бой циклические пептиды (микроцистины и но-
дулярины), алкалоиды (цилиндроспермопсины, 
сакситоксины, анатоксин-а, анатоксин-а(s), 
лингбиатоксины и аплизиатоксины), липопеп-
тиды, липополисахариды и аминокислоты, 
не входящие в состав белков (β-N-метиламино-
L-аланин, 2,4-диаминомасляная кислота 
и N -(2-аминоэтил)глицин). По биологической 
активности различают гепатотоксины (микро-
цистины, нодулярины, цилиндроспермопсины 
и др.), нейротоксины (сакситоксины, анаток-
син-а, анатоксин-а(s), некоторые липопептиды, 
β-N-метиламино-L-аланин и др.), дерматок-
сины (лингбиатоксины, аплизиатоксины и др.) 
и цитотоксины (большинство липопептидов) 
[Codd et al., 2005]. Помимо перечисленных ци-
анотоксинов в водоемах присутствует большое 
количество неидентифицированных экзомета-
болитов цианобактерий [Elersek et al., 2017].

Распространение токсигенных 
цианобактерий в поверхностных водах

Цианобактерии – это прокариотические 
фотосинтезирующие организмы. Они широко 
распространены в пресноводных экосистемах, 
реже встречаются в морской воде и в почве. 
Несмотря на большое количество исследова-
ний, посвященных распространению цианобак-
терий и факторов, влияющих на их численность 
и токсигенность [Codd et al., 2005; Степанова 
и др., 2012; Белых и др., 2013; Селезнева и др., 
2014; Сиделев, Зубишина, 2014; Cyanobacte-
ria…, 2014; Сиделев и др., 2016; Meriluoto et al., 
2017; Mantzouki et al., 2018а, б; Davydov, 2018; 
Сиделев, 2019; Сиделев, Бабаназарова, 2020], 
интерес к изучению цианобактерий не ослабе-
вает. Это определяется, в частности, расши-
рением ареалов обитания многих цианобак-
терий вследствие современного глобального 
потепления климата Земли. Увеличению про-
дуктивности цианобактерий и, как следствие, 
повышению содержания цианотоксинов в воде 
могут способствовать аномальные погодные 
условия. В 2010 году в летний период в бас-
сейне Средней и Нижней Волги температура 
была существенно выше, а осадки ниже нормы, 
что привело к увеличению температуры воды 
и маловодью на Куйбышевском, Саратовском 
и Волгоградском водохранилищах. Следстви-
ем этого стало многократное увеличение чис-
ленности сине-зеленых водорослей [Селезне-
ва и др., 2014]. Во многих водоемах появляют-
ся инвазивные виды цианобактерий, и состав 
продуцируемых ими токсинов может изменять-
ся в зависимости от особенностей акваэкоси-
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стемы. Например, цианобактерия Raphidiopsis 
raciborskii ((Woloszynska) Aguilera, Berrendero 
Gómez, Kastovsky, Echenique & Salerno 2018), 
обитающая в австралийских водоемах, проду-
цирует цилиндроспермопсин, а в европейских 
водоемах, где она является видом-вселенцем, 
эта цианобактерия синтезирует нодулярин 
[Meriluoto et al., 2017]. Среди других инвазив-
ных видов цианобактерий в водоемах Европы 
можно назвать Chrysosporum bergii ((Osten-
feld) E. Zapomelová, O. Skácelová, P. Pumann, 
R. Kopp & E. Janecek 2012), Chrysosporum ova-
lisporum ((Forti) E. Zapomelová, O. Skácelová, 
P. Pumann, R. Kopp & E. Janecek, nom. inval. 
2012) и Sphaerospermopsis aphanizomenoi-
des ((Forti) Zapomelová, Jezberová, Hrouzek, 
Hisem, Reháková & Komárková 2010) [Quesada 
et al., 2006; Kaštovský et al., 2010; Koreivienė, 
Kasperovičenė, 2011]. Виды-вселенцы успеш-
но адаптируются к условиям обитания в водо-
емах умеренного климата и могут составить 
конкуренцию аборигенным видам. Например, 
оптимальные температуры для роста инвазив-
ного вида S. aphanizomenoides в озерах Литвы 
такие же, как и для аборигенных видов Plankto-
thrix agardhii ((Gomont) Anagnostidis & Komárek 
1988) и Aphanizomenon gracile (Lemmermann 
1907) (20–28 °C), а температурный оптимум ви-
да-вселенца C. bergii составляет 26–30 °C [Sa-
vadova et al., 2018]. Дальнейшее распростра-
нение этих видов и увеличение их численности 
усилит токсикологическую нагрузку на евро-
пейские водоемы.

Накопленные к настоящему времени све-
дения позволяют сделать вывод о практически 
повсеместном распространении цианобакте-
рий. По данным международной гидрологи-
ческой программы ЮНЕСКО CYANONET, циа-
нобактерии и цианотоксины обнаружены в по-
верхностных водах 65 стран мира [Codd et al., 
2005]. В водоемах Южной Калифорнии опре-
делены цианобактерии, относящиеся к родам 
Anabaena, Nostoc, Oscillatoria, Cylindrosper-
mum, Phormidium и Geitlerinema. Цианотокси-
ны установлены в 45 % исследованных проб 
воды [Tatters et al., 2019]. В озере Кабетога-
ма, расположенном в одном из национальных 
парков США, методом полимеразной цепной 
реакции токсигенные цианобактерии были вы-
явлены до начала их массового размножения. 
Помимо микроцистинов в этом водоеме об-
наружены сакситоксины и анатоксин-а [Chris-
tensen et al., 2019]. В результате многолетнего 
(2010–2017 гг.) изучения нескольких десятков 
озер в штате Виктория (Австралия) были выяв-
лены штаммы цианобактерий, продуцирующие 
анатоксин-а. До этого исследования в водое-

мах Австралии обнаруживали микроцистины, 
нодулярины, цилиндроспермопсины и сакси-
токсины. После обнаружения в воде анатокси-
на-а были даны рекомендации по дополнению 
системы мониторинга цианотоксинов в водо-
емах [John et al., 2019]. В третьем по величине 
озере Китая – Тайху – присутствие цианобак-
терий описано еще в 1980-е годы. Возросшая 
антропогенная нагрузка привела к тому, что вы-
сокая численность цианобактерий в этом озе-
ре в 1998–2007 гг. отмечалась в течение всего 
года, за исключением января и февраля. После 
2008 года вспышки численности цианобакте-
рий в озере Тайху увеличились и наблюдались 
даже в январе. Озеро является источником пи-
тьевой воды для населения нескольких крупных 
городов. Содержание микроцистина-LR в озе-
ре составляет 0,069–0,701 мкг/л. Это меньше, 
чем рекомендованная Всемирной организаци-
ей здравоохранения ПДК для микроцистинов 
в питьевой воде (1 мкг/л). Однако, учитывая 
мелководность озера (средняя глубина 1,9 м), 
степень его эвтрофикации и большую антро-
погенную нагрузку, необходимо регулярно кон-
тролировать этот показатель [Li et al., 2018].

В нашей стране до сих пор отсутствуют стан-
дарты безопасного содержания цианотоксинов 
в воде, несмотря на большое количество работ, 
посвященных изучению распространения циа-
нобактерий и токсикологических последствий 
их массового размножения. Цианобактерии 
встречаются в водоемах всех регионов России. 
В качестве примера можно привести исследо-
вание О. И. Белых с соавторами [2013], в ко-
тором дана характеристика микроцистин-про-
дуцирующих цианобактерий в водоемах Укра-
ины, Беларуси и России. В России эти авторы 
проводили обследования водоемов Иркутской 
области, Республики Бурятия, Красноярского 
края и Калининградской области. В большин-
стве исследованных водоемов выявлены ток-
сигенные цианобактерии, способные проду-
цировать микроцистины [Белых и др., 2013]. 
На архипелагах Новая Земля, Земля Франца-
Иосифа и Свальбард в зоне полярных пустынь 
выявлено 176 видов цианобактерий [Davydov, 
2018]. В водоемах рекреационной зоны Казан-
ского региона выявлено шесть видов циано-
бактерий. Содержание микроцистинов в воде, 
определенное методом иммуноферментного 
анализа, составило 0,25–5,72 мкг/л. Выявлен-
ная зависимость суммарного содержания ми-
кроцистинов от численности цианобактерий 
позволила предложить ориентировочный кри-
тический уровень численности сине-зеленых 
водорослей 20,9 млн кл./л, соответствующий 
нормативному содержанию цианотоксинов 
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в воде, рекомендованному ВОЗ [Степанова 
и др., 2012].

Водоемы, в которых присутствуют токси-
генные цианобактерии, часто используются 
для снабжения населения питьевой водой, для 
обеспечения потребностей сельского хозяй-
ства, рыбоводства, а также в рекреационных 
целях и в качестве объектов туризма. Для объ-
единения усилий научных сотрудников, специ-
алистов в области сельского хозяйства, здра-
воохранения, водоснабжения, охраны окружа-
ющей среды, организации отдыха и туризма 
с целью защиты населения от негативного воз-
действия цианотоксинов и для разработки ме-
тодов мониторинга цианобактерий и цианоток-
синов в водоемах и методов очистки воды для 
конечного потребителя от цианотоксинов Меж-
правительственной структурой в области науки 
и технологий COST в 2012–2016 гг. была реали-
зована программа CYANOCOST, в которой при-
няли участие представители 23 стран Европей-
ского союза [Meriluoto et al., 2017]. В рамках 
программы взаимодействовали четыре рабо-
чие группы, которые изучали распространение 
цианобактерий и цианотоксинов в водоемах; 
разрабатывали методы их мониторинга и ана-
лиза; изучали влияние цианотоксинов на здо-
ровье; разрабатывали методы предупреждения 
развития цианобактерий, методы учета циано-
бактерий и определения содержания циано-
токсинов; разрабатывали рекомендации для 
конечных потребителей воды [Meriluoto et al., 
2017].

Другим примером международного сотруд-
ничества в изучении распространения циано-
бактерий в водоемах является исследование 
369 озер Европы, проведенное в 2015 году 
по программе Комплексного обследования 
озер Европы (EMLS – European Multi Lake Sur-
vey) и объединившее ученых из 27 стран [Man-
tzouki et al., 2018a, b]. В каждом из исследо-

ванных озер пробы отбирались однократно 
в самый теплый для данного региона период. 
В пробах определяли содержание азота, фос-
фора, пигментов водорослей, цианотоксинов 
и ряд других показателей. Данные по каждо-
му из озер оформлялись в виде стандартного 
протокола [Mantzouki et al., 2018a]. Результаты 
этого исследования позволили охарактеризо-
вать пространственное распределение семи 
цианотоксинов (пяти микроцистинов (MC-YR, 
MC-dmLR, MC–LR, MC-RR, MC-dmRR), ана-
токсина и цилиндроспермопсина) в 137 озе-
рах. Все семь исследованных цианотоксинов 
присутствовали лишь в трех озерах. Нали-
чие четырех, пяти или шести цианотоксинов 
было обнаружено в 34, 26 и 25 озерах соот-
ветственно. И, наконец, в 18 озерах найдено 
по два цианотоксина, а в 13 – всего один. Ми-
кроцистины выявлены в 93 % из 137 озер, при 
этом чаще других встречался MC-YR, а самым 
редким был MC-dmRR. Цилиндроспермоп-
син, как и анатоксин, обнаружен в 39 % из 137 
озер. При этом в шести озерах присутствовал 
только цилиндроспермопсин в относитель-
но низких концентрациях (менее 0,05 мкг/л) 
(табл. 1). В озере Dziekanowskie (Польша) 
был выявлен только анатоксин в очень низкой 
концентрации – 0,002 мкг/л.

Таким образом, самыми распространенны-
ми цианотоксинами в озерах Европы являются 
микроцистины. Цилиндроспермопсин встре-
чается реже, но во многих случаях он является 
единственным цианотоксином, обнаруженным 
в водоеме. Вероятно, продуценты цилиндро-
спермопсина подавляют рост цианобактерий, 
продуцирующих другие токсины [Mantzouki 
et al., 2018b]. При этом цилиндроспермопсин 
может обнаруживаться в водоемах на протяже-
нии длительного времени, поскольку он проду-
цируется несколькими видами цианобактерий. 
Например, в озере Альбано (Италия) цилин-

Таблица 1. Содержание цианотоксинов в озерах, обследованных по программе EMLS [Mantzouki et al., 2018b]
Table 1. Cyanotoxins content in the investigated EMLS lakes [Mantzouki et al., 2018b]

Тип
цианотоксина

Cyanotoxin variant

Число озер, 
в которых 

обнаружен 
цианотоксин

Number of lakes 
where cyanotoxin 

was found

Диапазон 
концентраций

(мкг/л)
Concentration 

range
(μg/L) 

Тип
цианотоксина

Cyanotoxin variant

Число озер, 
в которых 

обнаружен 
цианотоксин

Number of lakes 
where cyanotoxin 

was found

Диапазон 
концентраций

(мкг/л)
Concentration 

range
(μg/L) 

MC-Tot
MC-YR

MC-dmLR
MC–LR

127
113
108
93

0–17,18
0–4,92
0–3,16
0–3,97

MC-RR
ATX
CYN

MC-dmRR

67
54
53
52

0–3,31
0–1,33
0–2,01
0–14,89

Примечание. MC-Tot – общее содержание микроцистинов; MC – микроцистины; ATX – анатоксины; CYN – цилиндроспер-
мопсин.
Note. MC-Tot – total microcystins; MC – microcystins; ATX – anatoxins; CYN – cylindrospermopsin.
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дроспермопсин присутствует с начала лета до 
осени благодаря последовательной смене про-
дуцентов этого токсина C. raciborskii на C. ovali-
sporum, также продуцирующих цилиндроспер-
мопсин [Messineo et al., 2010]. Анатоксин тоже 
нередко бывает единственным цианотоксином, 
выявляемым в водоеме, хотя и в очень низких 
концентрациях. В работе N. Salmaso с соавто-
рами [2016] описано замещение цианобакте-
рий Planktothrix rubescens ((De Candolle ex Go-
mont) Anagnostidis & Komárek, 1988), в основ-
ном синтезирующих MC-dmRR, продуцентами 
анатоксина Tychonema bourrellyi ((J. W. G. Lund) 
Anagnostidis & Komárek, 1988), происходящее 
в настоящее время в озере Гарда (Италия).

В литературе, посвященной цианобакте-
риям, данные о токсинах, как правило, об-
суждаются в связи с видами-продуцентами. 
E. Mantzouki с соавторами [2018b] считают, что 
прямое качественное и количественное опре-
деление содержания цианотоксинов в воде, не-
зависимо от видового состава фитопланктона, 
является более эффективным подходом для 
мониторинга состояния водоема. Содержа-
ние цианотоксинов в воде зависит не только 
от биомассы и видового состава цианобакте-
рий, но и от доли потенциально токсигенных 
генотипов. Идентификация токсигенных штам-
мов цианобактерий при мониторинге состоя-
ния водоемов является необходимым этапом 
для принятия решений о технологии обработки 
питьевой воды на водопроводных станциях или 
о временном запрете использования водое-
ма в рекреационных и/или водохозяйственных 
целях. Световая микроскопия не позволяет от-
делить токсигенные штаммы цианобактерий 
от нетоксигенных, поскольку они морфологиче-
ски идентичны. Решить эту проблему можно ис-
пользуя метод полимеразной цепной реакции, 
который позволяет выявить наличие токсиген-
ных цианобактерий в водоемах задолго до их 
массового размножения [Сиделев, Зубишина, 
2014; Сиделев и др., 2016; Сиделев, 2019; Си-
делев, Бабаназарова, 2020].

Влияние цианотоксинов на здоровье 
человека

При рассмотрении влияния цианотоксинов 
на организм человека основное внимание уде-
ляется их потенциальной опасности в питье-
вой воде. Цианотоксины, содержащиеся в пи-
тьевой воде, вызывают у человека различные 
гастроэнтериты, заболевания печени и почек 
[Byth, 1980; Falconer et al., 1983]. Длительное 
употребление питьевой воды, содержащей ци-
анотоксины в низких концентрациях (меньше 

ПДК), может приводить к онкологическим забо-
леваниям [Zhou et al., 2002; Maatouk et al., 2004; 
Grosse et al., 2006; Svirčev et al., 2009]. По дан-
ным Международного агентства по изучению 
рака, микроцистины и нодулярины могут про-
воцировать развитие рака печени [Grosse et al., 
2006]. Высокий уровень заболевания колорек-
тальным раком в китайской провинции Чжэцзян 
связывают с хроническим употреблением пи-
тьевой воды, загрязненной микроцистинами 
[Zhou et al., 2002]. Случайное использование 
для приготовления диализата воды, содер-
жащей микроцистины, привело к появлению 
неврологических расстройств и токсического 
гепатита у пациентов гемодиализного центра 
в г. Каруару (Бразилия) в феврале 1996 г. В те-
чение месяца после процедуры гемодиализа 
60 пациентов этого центра умерли от острой 
печеночной недостаточности [Pouria et al., 
1998; Hilborn et al., 2013].

Цианотоксины могут попадать в орга-
низм человека не только с питьевой водой, 
но и с продуктами питания. Воду из водоемов 
с высокой численностью цианобактерий неред-
ко используют для полива. При этом цианоток-
сины могут накапливаться в растениях, таких 
как пшеница, кукуруза, рис, горох, чечевица 
и др. Аккумуляция цианотоксинов растениями 
имеет несколько последствий. С одной сторо-
ны, отмечается угнетение растений, замедля-
ется их рост, уменьшается количество хлоро-
филла и, как следствие, снижается эффектив-
ность фотосинтеза [Saqrane et al., 2009; Drobac 
et al., 2013]. С другой стороны, цианотоксины 
могут накапливаться в растениях [Liana-Ruiz 
Cabello et al., 2019]. Употребляя в пищу такие 
растения, человек может получить дозу циано-
токсинов, превышающую установленную ВОЗ 
безопасную суточную дозу (0,04 мкг/кг массы 
тела) [Crush et al., 2008].

Цианотоксины кумулируются и в организ-
мах животных, которых человек употребляет 
в пищу, таких как ракообразные, моллюски, 
рыбы и водоплавающие птицы. В Китае на при-
мере трех крупных озер было проведено боль-
шое исследование содержания цианотоксинов 
в организмах 26 видов рыб, наиболее часто 
употребляемых человеком в пищу. Результаты 
исследования показали, что такое использова-
ние этой рыбы опасно для человека вследствие 
высокого содержания в ней микроцистинов 
[Peng et al., 2010].

Контакт цианотоксинов с кожей во время 
отдыха или занятий водными видами спорта 
вызывает шелушение кожи, сыпь, астму, пнев-
монию, периодический сухой кашель с рвотой 
и другими желудочно-кишечными симптомами, 
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сенную лихорадку, конъюнктивиты, раздраже-
ние глаз и ушей, аллергические реакции, силь-
ные головные боли, миалгию, головокружение, 
поражения слизистой полости рта (появление 
волдырей). Эти симптомы появляются как по-
сле отдыха на море, так и от пресной воды. При 
купании в воде с высокой численностью циано-
бактерий зуд и жжение кожи проявляются в пе-
риод от нескольких минут до нескольких часов 
[Grauer, Arnold, 1961; Cardellina et al., 1979; Ya-
sumoto, Murata, 1993; Codd et al., 1999; Stewart 
et al., 2006].

Нельзя игнорировать и попадание циа-
нобактерий через нос при купании, занятиях 
водными видами спорта, во время сельхозра-
бот [Hawser et al., 1991; Falconer, 1998; Drobac 
et al., 2013]. Обработка слизистой носа у мы-
шей микроцистинами приводила к поврежде-
нию печени и некрозу эпителия обонятельной 
и дыхательной зоны. При этом чувствитель-
ность к цианотоксинам была примерно в 10 раз 
выше, чем при их пероральном введении [Fitz-
george et al., 1994].

Влияние цианотоксинов на здоровье 
животных

Первое документальное упоминание о нега-
тивном влиянии цианобактерий на организмы 
животных относится к 1833 году и описывает 
гибель рыб и крупного рогатого скота, связан-
ную с «больным» озером, поверхность которого 
была покрыта зеленой субстанцией. Природа 
этой субстанции не охарактеризована. По мне-
нию автора описания, она могла состоять 
из водных растений, насекомых или минералов 
[Moestrup, 1996]. Долгое время не удавалось 
однозначно связать гибель животных вблизи 
водоемов с цветением цианобактерий. Пер-
вым, кто доказал токсичность цианобактерий 
для животных, был G. Francis [Hilborn, Beasley, 
2015], экспериментально показавший, что при-
чиной массовой гибели овец на озере Алексан-
дрина (Австралия) является Nodularia spumi-
gena (Mertens ex Bornet & Flahault, 1888). Слу-
чаи гибели диких животных, домашнего скота 
и домашних животных вследствие негативного 
влияния токсигенных цианобактерий описаны 
на всех континентах [Stewart et al., 2008; Hil-
born, Beasley, 2015].

Данных о гибели домашнего скота после 
контакта с цианобактериями очень много, они 
включают в себя информацию о гибели жвачных 
животных, свиней, лошадей, домашних птиц, 
искусственно выращиваемой рыбы и даже пчел 
[May, McBarron, 1973; Galey et al., 1987; Beasley 
et al., 1989; Zimba et al., 2000; Singh et al., 2014; 

Hilborn, Beasley, 2015]. Признаки интоксикации 
проявляются по-разному и зависят от циано-
токсина, дозы, времени экспозиции и инди-
видуальных особенностей животного. Эффект 
острого отравления, как правило, включает 
в себя обильное слюнотечение, беспокойство, 
отказ от пищи, бледность слизистых оболочек, 
слабость, одышку, угнетенное состояние, нару-
шения координации, диарею, непроизвольное 
сокращение мышц, конвульсии, лежачее поло-
жение, частичную потерю зрения и внезапную 
гибель. У птиц перед смертью могут проявлять-
ся слабость, нарушения координации и запро-
кидывание головы. Цианобактерии могут вызы-
вать массовую гибель рыбы в рыбоводческих 
прудах вследствие поражения печени [Zimba 
et al., 2000; Singh et al., 2014].

Имеющиеся в научной литературе данные 
о действии цианотоксинов на домашних живот-
ных в основном описывают случаи отравления 
собак. Собаки контактируют с цианобактери-
ями и цианотоксинами во время купания. При 
этом они могут заглатывать биомассу циано-
бактерий на мелководьях, пить воду, содержа-
щую цианобактерии, и слизывать цианобакте-
рии с шерсти [Codd et al., 1992; Hilborn, Beasley, 
2015]. Анализу отравления собак цианотокси-
нами в США в период с 1920-х по 2012 г. по-
священ обзор L. C. Backer с соавторами [2013]. 
В этом обзоре рассматриваются 368 случа-
ев отравления собак цианотоксинами, кото-
рые представляют собой лишь малую часть 
реального количества подобных отравлений. 
У пострадавших животных отмечались такие 
симптомы, как рвота, диарея, обильное слюно-
отделение, неврологические расстройства, ге-
моррагия и внезапная гибель. Более трети слу-
чаев отравления собак цианотоксинами с ле-
тальным исходом были связаны с действием 
анатоксина [Backer et al., 2013]. Случаи отрав-
ления цианотоксинами других домашних жи-
вотных, например кошек, описываются крайне 
редко [Hilborn, Beasley, 2015].

В дикой природе позвоночные животные, 
от рыб до птиц и млекопитающих, нередко ис-
пытывают на себе негативное действие циа-
нотоксинов. К сожалению, не всегда возможно 
связать гибель диких животных с отравлением 
цианотоксинами, поскольку тушки животных 
часто бывают непригодны для токсикологи-
ческого и патологоанатомического анализа 
вследствие их разложения. Наибольшему ри-
ску при воздействии цианотоксинов подвер-
гаются рыбы и водоплавающие птицы [Hilborn, 
Beasley, 2015]. Цианобактерии могут оказы-
вать на организмы рыб и водоплавающих птиц 
как прямое, так и непрямое действие. Прямое 
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токсическое действие наблюдается в случае 
непосредственного контакта с цианобактери-
ями или при употреблении воды и пищи, за-
грязненной цианотоксинами. Непрямое дейст-
вие связано со снижением содержания в воде 
растворенного кислорода вследствие высокой 
численности цианобактерий. В этом случае 
в водоеме могут создаваться условия, благо-
приятные для размножения анаэробных бакте-
рий Clostridium botulinum ((van Ermengem 1896) 
Bergey et al. 1923) и, как следствие, накопления 
ботулотоксина в воде [Keymer et al., 1972; Mur-
phy et al., 1999].

Заболевание и гибель животных 
вследствие действия цианобактерий 
как индикатор опасности для здоровья 
человека

Известно немало случаев, когда гибель жи-
вотных инициировала исследования, резуль-
татом которых являлось обнаружение циано-
токсинов в воде и установление их химической 
природы и физиологического действия. Напри-
мер, анатоксин-а впервые выделен при изуче-
нии гибели крупного рогатого скота вследст-
вие воздействия цианобактерий [Devlin et al., 
1977]. Было установлено, что причиной гибели 
собак и других животных на одном из озер Юж-
ной Дакоты (США) послужил цианотоксин, ин-
гибирующий ацетилхолинэстеразу [Mahmood 
et al., 1988]. Дальнейшие исследования позво-
лили охарактеризовать анатоксин-а(s) – един-
ственный известный фосфорорганический 
ингибитор ацетилхолинэстеразы природного 
происхождения [Matsunaga et al., 1989]. В об-
зоре E. D. Hilborn и Val R. Beasley [2015] приво-
дятся примеры того, как отравление и гибель 
животных явились толчком для изучения циано-
бактерий и цианотоксинов в водоемах, которые 
не использовались для снабжения населения 
водой или для рекреации.

В качестве животных – индикаторов опас-
ного содержания в воде цианотоксинов в науч-
ной литературе, как правило, упоминают собак, 
домашний скот и рыб. Обнаружение погибших 
или умирающих животных в водоеме либо ря-
дом с ним всегда предостерегает о потенци-
альной опасности воды для здоровья человека. 
Для оценки реальной опасности в таких случа-
ях необходимо тщательное токсикологическое 
и патологоанатомическое исследование обна-
руженных животных и анализ проб воды.

Концепция «Единое здоровье» чаще всего 
используется для выявления зоонозов и разра-
ботки мер по предотвращению их распростра-
нения. Потребность в комплексных исследо-

ваниях влияния состояния окружающей среды 
на здоровье человека и животных в настоящее 
время возрастает. Результаты этих исследо-
ваний публикуются, в частности, в мультидис-
циплинарных научных журналах. В качестве 
примера можно привести журнал «One Health», 
издаваемый Международной ассоциацией тро-
пической медицины, который публикует ис-
следования внутри- и межвидового переноса 
патогенов. Издаваемый с 2015 года «Interna-
tional Journal of One Health» публикует статьи, 
посвященные этномедицине, результаты ис-
следований зоонозов и лекарственной устой-
чивости возбудителей болезней человека 
и животных. В США с 2008 г. издается журнал 
«One Health Newsletter», большинство статей 
в котором посвящены проблеме предотвра-
щения заболеваний, передающихся человеку 
от животных. Проблеме планирования и про-
ведения комплексных исследований состояния 
окружающей среды посвящена статья J. Lebov 
et al. [2017].

В странах Евросоюза разработана и реали-
зуется комплексная программа «Единое здоро-
вье» (The One Health European Joint Programme, 
2018–2022) [Brown et al., 2020]. Программой 
предусмотрено комплексное изучение зооно-
зов, лекарственной устойчивости возбудите-
лей заболеваний, вновь возникающих инфек-
ций и заболеваний, передающихся с пищей. 
Мониторинг численности и видового состава 
цианобактерий в водоемах питьевого, бытово-
го, рыбохозяйственного и рекреационного на-
значения и содержания цианотоксинов в этих 
водоемах может стать частью оценки опасно-
сти загрязнения окружающей среды для здоро-
вья человека.

В научной литературе описано немало слу-
чаев, когда негативные последствия влияния 
цианобактерий на здоровье людей сопрово-
ждались заболеваниями или гибелью живот-
ных, также подвергшихся воздействию циа-
нобактерий. Некоторые из этих эпизодов об-
общены в обзоре E. D. Hilborn и Val R. Beasley 
[2015] и приведены в табл. 2.

Цианобактерии не всегда продуцируют 
токсины; распространение цианобактерий 
и цианотоксинов неоднородно во времени 
и пространстве. Острое отравление и гибель 
животных являются полезными индикаторами 
для оценки опасности для здоровья человека. 
Однако отсутствие в водоеме больных и погиб-
ших животных нельзя однозначно интерпрети-
ровать как отсутствие опасности для человека. 
Опубликованные данные о болезнях и гибели 
животных вследствие контакта с цианобакте-
риями E. D. Hilborn и Val R. Beasley [2015] рас-
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сматривают как неполные. Значительная часть 
информации оседает в архивах ветеринаров 
и муниципальных органов. Кроме того, могут 
остаться незамеченными многие случаи гибе-
ли небольшого количества мелких животных 
из-за цианотоксинов. Очень часто исследова-
ние погибших животных проводится недоста-
точно тщательно и не позволяет однозначно 
связать их гибель с отравлением цианотокси-
нами. Это может быть обусловлено недоста-
точной квалификацией исследователей, от-
сутствием единого подхода к исследованию 
органов и тканей животных и высокой стои-
мостью анализа содержания цианотоксинов 
в организме.

Заключение

В данном обзоре приведены примеры того, 
как исследование болезней и гибели живот-
ных вследствие отравления цианотоксинами 
может быть использовано для уменьшения 
возможного вреда, причиняемого здоровью 
человека опасными цианобактериями. Ис-
пользование подхода «Единое здоровье» яв-
ляется эффективным способом управления 
экологическими рисками, который требует 
объединения усилий специалистов разно-
го профиля. Основными препятствиями для 
использования животных в качестве инди-
каторов экологической опасности являются: 

Таблица 2. Случаи заболевания и гибели животных, связанные с цианобактериями, как индикаторы риска для 
здоровья человека [Hilborn, Beasley, 2015]
Table 2. Reports of animal illnesses and deaths associated with cyanobacteria as sentinel events for health risks 
[Hilborn, Beasley, 2015]

Местоположение
Location

Год
Year

Цианобактерии, 
выявленные в воде

Cyanobacteria 
identified in water

Заболевания 
животных

Animal illness

Заболевания человека, способ 
экспозиции

Human illness, exposure route

Реки Элк, Канова в Запад-
ной Виргинии; река Огайо 
в Западной Виргинии, 
Огайо и Кентукки, США
Elk River, Kanawha River, 
West Virginia; Ohio River, 
West Virginia, Ohio, Kentucky, 
United States

1930–1931 Dolichospermum 
flosaquae

Гибель рыбы
Fish deaths

Заболевания желудочно-кишечно-
го тракта у тысяч людей, получав-
ших питьевую воду из рек
Gastrointestinal illness among thou-
sands of people receiving drinking 
water from rivers

Озеро Ку’Аппель и другие 
озера провинции Саскаче-
ван, Канада
Qu’Appelle Lake, other lakes 
in Saskatshewan, Canada

1959 Dolichospermum 
circinale

Гибель большого ко-
личества рыбы, гу-
сей, собак и домаш-
него скота
Multiple livestock, 
fish, geese, dogs died

Заболевания желудочно-кишеч-
ного тракта у людей, отдыхавших 
на озерах
Gastrointestinal illness among indi-
viduals with recreational exposure 
to lakes

Река Гвадиана, Португалия
Guadiana River in Portugal

1987 Aphanizomenon 
flosaquae

Гибель рыбы
Fish deaths

Гастроэнтериты и дерматиты у лю-
дей, употреблявших питьевую воду 
из озера
Gastroenteritis, dermatitis among 
those who consumed drinking water

Озеро Ратленд, графство 
Лейстершир, Великобрита-
ния
Rutland Lake in Leicester-
shire, United Kingdom

1989 Microcystis 
aeruginosa

Гибель собак и овец
Dogs and sheep 
deaths

Гастроэнтериты и дерматиты у лю-
дей, отдыхавших на озере
Gastroenteritis, dermatitis among 
those who recreated in water

Пруд в Мименсингх, Банг-
ладеш
Pond in Mymensingh, Ban-
gladesh

2002

Dolichospermum 
flosaquae 
and Microcystis 
aeruginosa

Гибель рыбы и коз
Fish and goats deaths

Сыпь, раздражение глаз и ушей
Rash, eye and ear irritation

Озера в штате Небраска, 
США
Lakes, Nebraska, United 
States

2004

Dolichospermum, 
Microcystis, 
Oscillatoria, 
Aphanizomenon

Гибель собак, до-
машнего скота и ди-
ких животных
Dogs, livestock, wild-
life deaths

Сыпь, поражения кожи, головные 
боли и гастроэнтериты
Rash, skin lesions, headache 
and gastroenteritis

Озера штата Огайо, США
Lakes, Ohio, United States

2010

Dolichospermum 
spp., Raphidiopsis 
raciborskii, 
Aphanizomenon 
spp., Planktolyngbya 
limnetica

Гибель рыбы и со-
бак, заболевания 
птиц
Dogs, fish deaths, 
birds illness

Заболевания кожи, органов дыха-
ния, нервной системы, гастроэн-
териты
Dermatologic, respiratory, neurologic 
illness and gastroenteritis
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недостаток информации о неблагоприятных 
событиях; ограниченные возможности для на-
блюдения и исследования неблагоприятных 
событий; возможный недостаток средств ком-
муникации между потенциальными партнера-
ми – специалистами в области экологического 
контроля, ветеринарии и медицины. В насто-
ящее время накоплены знания об опасности 
цианотоксинов для здоровья человека и жи-
вотных; разработаны доступные методы иден-
тификации и количественной оценки опасных 
цианобактерий в водоемах; разработаны ме-
тоды определения содержания цианотокси-
нов в клетках цианобактерий, воде и биоло-
гических образцах; проводится мониторинг 
цветения опасных цианобактерий в водоемах. 
Это позволяет использовать данные о числен-
ности и видовом составе цианобактерий в во-
доемах при прогнозе их негативного воздей-
ствия на человека и животных, а также исполь-
зовать животных в качестве маркеров опасных 
для здоровья человека событий, связанных 
с цианобактериями.
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РАСЧЕТ ЭВАПОТРАНСПИРАЦИИ НА ТЕРРИТОРИИ 
БАССЕЙНА ЛАДОЖСКОГО ОЗЕРА

А. М. Расулова
Институт озероведения РАН, Санкт-Петербургский Федеральный  
исследовательский центр РАН, Россия

Оценивается возможность расчета эвапотранспирации и валовой первичной 
продукции по комбинированной биофизической модели Пенмана – Монтейта – 
Леунинга на больших территориях водосборов. В частности, в работе рассмотрено 
применение указанной модели для водосбора Ладожского озера. Описаны теоре-
тические основы модели, схема ее реализации и возможности обращения к ней 
через интерфейс облачной платформы анализа и обработки геопространственных 
данных Google Earth Engine. Модель в качестве входных данных о свойствах подсти-
лающей поверхности использует спутниковые снимки MODIS, для метеорологиче-
ских – модель реанализа GLDAS, подстилающая поверхность классифицирована 
согласно классификации IBCG. На основе модели Пенмана – Монтейта – Леунинга 
получены карты геопространственного распределения эвапотранспирации и со-
ставляющих ее компонент (транспирации растительности, испарения с почвы, 
испарения осадков, перехваченных растительностью) и валовой первичной про-
дукции на водосборе Ладожского озера. Результаты указывают на то, что макси-
мальная эвапотранспирация и валовая первичная продукция достигается на юге 
Ладожского водосбора, в районах смешанных лесов. Согласно модели за период 
с июля 2002 по декабрь 2017 года не отмечено существенного изменения валовой 
первичной продукции, эвапотранспирации и ее компонент. Для всех компонент 
эвапотранспирации и валовой первичной продукции наблюдается сезонность, 
связанная с вегетационным периодом в регионе. Результаты, полученные на ос-
нове модели, согласуются с данными по испарению и валовой первичной продук-
ции, приведенными другими авторами. Это обеспечивает хорошую согласован-
ность модели Пенмана – Монтейта – Леунинга для применения ее к водосбору 
Ладожского озера. Результаты работы могут быть использованы для эффективно-
го водопользования, в частности мелиорации сельскохозяйственных угодий на ис-
следуемой территории.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: модель Пенмана – Монтейта – Леунинга; Google Earth Engine; 
Ладожский водосбор; дистанционное зондирование Земли; MODIS; транспирация 
растительности; испарение с почвы; валовая первичная продукция.

A. M. Rasulova. CALCULATING EVAPOTRANSPIRATION FOR THE LAKE 
LADOGA CATCHMENT AREA

The paper evaluates the possibility of calculating evapotranspiration and gross primary 
production using a coupled biophysical Penman-Monteith-Leuning model for large catch-
ment areas. In particular, the paper considers the application of the Penman-Monteith-
Leuning model for the Lake Ladoga catchment. The theoretical foundations of the model, 
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Введение

Эвапотранспирация является неотъемле-
мой частью водного баланса и определяется 
множеством характеристик. К основным из них 
относятся климатические характеристики, 
подстилающая поверхность и растительность. 
Эвапотранспирацию (ET) определяют как сум-
му транспирации растительности (Et), испаре-
ния с почвы (Es) и испарения осадков, задер-
жанных растительностью (Ei):

 . (1)

Как правило, компоненты суммарной эва-
потранспирации определяются в совокупно-
сти. Зная величину эвапотранспирации, мож-
но определить валовый первичный продукт 
(GPP, от англ. Gross Primary Production), т. е. 
скорость, с которой солнечная энергия усва-
ивается в процессе фотосинтеза и образует 
молекулы сахара, генерируя биомассу экосис-
темы. GPP напрямую зависит от транспирации 
с растительности, два других слагаемых в (1) 
лишь косвенно влияют на ассимиляцию угле-
рода растениями. Определение компонент (1) 
основано на методе Пенмана – Монтейта [Mon-
teith, 1965]. Он учитывает климат исследуемо-
го региона, типы подстилающей поверхности 
и разнообразие растительного покрова.

В настоящей работе исследовался водо-
сбор Ладожского озера. Его площадь зани-
мает примерно 282 тыс. км2 и расположена 
на территориях Северо-Западного региона 
России и Финляндии. Бассейн Ладожского 
озера делится на четыре частных водосбора – 

Сайма-Вуоксинский, Ильмень-Волховский, 
Онежско-Свирский и собственный Ладожский. 
Климат изучаемой территории относится к ти-
пично бореальному и умеренно континенталь-
ному в восточной части водосбора. Вегетаци-
онный период длится примерно 150–175 суток. 
На территории Ладожского бассейна наблю-
дается повышенная влажность воздуха. Так, 
на пунктах мониторинга, находящихся на соб-
ственном Ладожском водосборе, наблюдается 
влажность воздуха в среднем 85–90 % с ноября 
по январь и 65–75 % в мае–июне. В темпера-
турном режиме могут проявляться значитель-
ные колебания с годовой амплитудой средних 
температур наиболее теплого и наиболее хо-
лодного месяцев в 26–30°. Самыми холод-
ными месяцами являются январь–февраль 
со средними температурами от –6,8 до –9,8 °C, 
самым теплым месяцем – июль со средней 
температурой +15,2…+17,2 °C. В южной ча-
сти водосбора среднегодовая температура 
составляет +3 °C, в северной – +1,5 °C. Вели-
чина суммарной солнечной радиации летом 
достигает 9,5–14,5 ккал/см2, зимой, в фев-
рале, – 2 ккал/см2 [Ладожское…, 2015]. Годо-
вое количество осадков на территории бас-
сейна Ладожского озера составляет от 600 до 
800 мм/год, большая часть из них выпадает 
в виде снега [Кудерский, 2013; Ладожское…, 
2015]. При этом регион характеризуется не-
большим испарением (350–450 мм/год). Это 
ведет к созданию на территории Ладожского 
водосбора избытка влаги. Однако влага не мо-
жет быть полностью использована растениями 
на транспирацию и увеличение биомассы или 

its flowchart, and the possibility of accessing it through the interface of the cloud plat-
form for the analysis and processing of geospatial data Google Earth Engine are outlined. 
The model uses MODIS satellite images as input data, from which it receives the proper-
ties of the underlying surface. For meteorological data, the model uses the reanalysis 
model GLDAS. The land cover is classified according to the IBCG classification. Based 
on the Penman-Monteith-Leuning model, maps of the geospatial distribution of evapo-
transpiration and its constituent components (vegetation transpiration, soil evaporation, 
interception from vegetation canopy) and gross primary production in the Lake Ladoga 
catchment were obtained. The results indicate that evapotranspiration and gross pri-
mary production were the greatest in the south of the Lake Ladoga catchment, in areas 
of mixed forests. For the period from July 2002 to December 2017, there was no signifi-
cant change in gross primary production, evapotranspiration and its components. For all 
components of evapotranspiration and gross primary production, seasonality associated 
with the growing season in the region is observed. The model outputs are consistent with 
the data on evaporation reported by other authors. The Penman-Monteith-Leuning model 
is hence fit for application to the Lake Ladoga catchment. The results of the study can be 
used for efficient water management, in particular for the reclamation of agricultural land 
in the study area.

K e y w o r d s: Penman-Monteith-Leuning model; Google Earth Engine; Lake Ladoga 
catchment; remote sensing of the Earth; MODIS; transpiration by vegetation; evaporation 
from the soil; gross primary production.
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испариться с почвы в силу недостаточного те-
пла [Исаченко и др., 1965; Исаченко, 1991]. 
С учетом низменного рельефа это приводит 
к заболачиванию и образованию мощных тор-
фяных залежей (до 8–10 м).

Одним из немаловажных факторов, влияющих 
на эвапотранспирацию, также являются почвы. 
На севере и северо-западе водосбора в области 
Балтийского кристаллического щита преобла-
дает сельговый ландшафт с примитивно-акку-
мулятивными почвами, карликовыми подзолами, 
глееподзолистыми и низинными болотными поч-
вами, развитыми на делювии кислых извержен-
ных пород. При движении на юго-восток ланд-
шафт меняется на кристаллический фундамент, 
перекрытый маломощной толщей четвертичных 
отложений. Подстилающая поверхность здесь 
представляет собой подзолы и дерново-подзо-
листые глеевые почвы в сочетании с торфяно-бо-
лотными и болотными почвами низинного типа. 
На северо-востоке Онежско-Свирского частного 
водосбора преобладают дерновые литогенные 
почвы, иллювиально-железогумусовые подзолы, 
торфяно-болотные почвы, развитые на делювии 
основных и ультраосновных изверженных по-
род. В южных частях собственного Ладожского 
и Онежско-Свирского водосборов преобладает 
низменный моренный рельеф. Почвы представ-
ляют собой сочетание подзолистых, торфяно-
подзолисто-глеевых и болотных верхового и пе-
реходного типов. В области Русской равнины, 
на большей части Ильмень-Волховского водо-
сбора, находятся водно-ледниковые и моренные 
равнины, почвы средне- и сильноподзолистые 
с дерново-подзолисто-глеевыми и торфяно-
подзолисто-глеевыми. В южной и восточной 
частях Ильмень-Волховского водосбора – воз-
вышенный холмисто-моренный рельеф. В этих 
частях преобладают развитые на промытых 
карбонатных и бескарбонатных суглинках авто-
морфные слабоподзолистые и дерново-подзо-
листые остаточно-карбонатные почвы [Исаченко 
и др., 1965; Ладожское…, 2015].

Одними из главных составляющих эвапо-
транспирации и валового первичного продук-
та являются растительность и распаханность 
территории Ладожского бассейна. Водосбор 
находится в пределах трех геоботанических 
подзон тайги – северной, средней и южной. 
На собственном Ладожском и Сайма-Вуок-
синском водосборах преобладают в основном 
сосновые среднетаежные леса, в низменно-
стях рельефа – темнохвойные разреженные 
еловые леса с примесью березы. На Онеж-
ско-Свирском водосборе чаще главенствуют 
среднетаежные леса – ельники-черничники 
без подлеска со сплошным покровом зеленых 

мхов и сомкнутым древостоем. По мере движе-
ния к югу по Ильмень-Волховскому водосбору 
начинает доминировать южно-таежная расти-
тельность. На юге Ильмень-Волховского водо-
сбора преобладают смешанные широколист-
венно-хвойные леса с кустарниковым ярусом 
[Ладога…, 2013]. При этом на леса приходит-
ся 55 % площади российской части водосбора 
и 11 % – на сельскохозяйственное производст-
во. Наиболее распространенными сельскохо-
зяйственными культурами являются картофель 
и кормовые культуры для животноводства.

Из описания территории бассейна Ладож-
ского озера можно сделать вывод о наличии 
климатического и почвенного разнообразия. 
Это следует учитывать при выборе модели рас-
чета эвапотранспирации и валовой первичной 
продукции.

Основными целями работы являются:
– расчет и анализ эвапотранспирации, ее 

компонент и валовой первичной продукции 
по модели Пенмана – Монтейта – Леунинга 
для водосбора Ладожского озера с 2002 
по 2017 г.;

– получение геопространственного распреде-
ления указанных характеристик на исследу-
емой территории и динамики их изменения 
за выбранный промежуток времени;

– проверка согласованности результатов рас-
чета по модели Пенмана – Монтейта – Леу-
нинга с натурными данными и возможности 
ее применения для выделенных водосборов.
В силу сложности экспериментального ис-

следования процессов естественного испаре-
ния с почвы и транспирации с растительности 
на всей территории водосбора Ладожского 
озера наиболее оптимальным методом оцен-
ки эвапотранспирации является математиче-
ское моделирование на основе спутниковых 
данных. Моделирование процесса эвапо-
транспирации было сделано на основе метода 
Пенмана – Монтейта – Леунинга.

Существуют различные методы определе-
ния эвапотранспирации. В России наиболее 
часто используют методы теплового и водного 
баланса [Мезенцев, Карнацевич, 1969]. Однако 
они не учитывают возможную неоднородность 
почв на исследуемой территории и вычисляют 
только суммарную эвапотранспирацию. Также 
широко распространены методы нахождения 
эвапотранспирации в зависимости от опреде-
ленных климатических факторов и биофизиче-
ские методы, которые учитывают отклик расте-
ний на внешние факторы [Шаров, 1959; Штойко, 
1965; Мезенцев, Карнацевич, 1969; Черемиси-
нов, Черемисинов, 2016]. В 1990 г. Продоволь-
ственная и сельскохозяйственная организация 
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ООН (ФАО) (Food and Agriculture Organization 
of the United Nations, FAO), одной из основных 
задач которой является повышение продуктив-
ности сельского хозяйства и эффективности аг-
ропродовольственных систем, рекомендовала 
в качестве метода оценки эвапотранспирации 
метод Пенмана – Монтейта. Несомненными 
достоинствами данного метода являются его 
биофизическая устойчивость, учет неоднород-
ностей подстилающей поверхности и климати-
ческих параметров. Однако модель Пенмана – 
Монтейта не лишена недостатков. Основные 
из них – это неопределенность, возникающая 
при классификации подстилающей поверхно-
сти, и отсутствие учета вариаций транспирации 
с водной поверхности, снега и льда в зависи-
мости от географических зон.

Материалы и методы

В основе модели Пенмана – Монтейта – Леу-
нинга лежит расчет эвапотранспирации на ос-
нове уравнений теплового баланса и массопе-
реноса с открытой водной поверхности, впер-
вые предложенный Г. Л. Пенманом [Penman, 
1948]. В 1964 г. это уравнение модифицирова-
но Дж. Л. Монтейтом с учетом растительности 
и почвы, которые были включены в уравнение 
в виде аэродинамического сопротивления и те-
плового потока почвы соответственно [Monte-
ith, 1965]. Аэродинамическое сопротивление 
учитывает перенос тепла и паров воды с по-
верхности растения. Позднее уравнение Пен-
мана – Монтейта (модель PM или FAO-56) было 
доработано Р. Леунингом формулировкой по-
верхностной проводимости, в которой учтены 
физические характеристики растительного 
покрова и потеря влаги почвой (модель PML) 
[Leuning et al., 2008]. Модель PML была усо-
вершенствована за счет включения испарения 
осадков, перехватываемых растениями, и раз-
деления компонент суммарной эвапотранспи-
рации на Es, Et и Ei (модель PML_V1) [Zhang et al., 
2016]. Впоследствии модель PML_V1 была сое-
динена с биофизической проводимостью поло-
га, что дало возможность использовать ее для 
расчета валовой первичной продукции (модель 
PML_V2) [Gan et al., 2018].

Модификацию уравнения Пенмана – Мон-
тейта с разделением компонент транспирации 
растительности (2, 3), испарения с почвы (2, 4) 
и испарения осадков, перехватываемых расти-
тельностью (5), можно записать в виде систе-
мы уравнений:

 , (2)

 , (3)

 , (4)

 , (5)

где , γ – психрометрическая посто- 

янная, кПа/°C,  – тангенс угла наклона  

кривой насыщенного водяного пара, кПа/°C; 
A = Rn – G – разница радиации, поглощенной 
поверхностью растений, Ac, и радиации, погло-
щенной почвой, As, т. е. общая доступная расте-
нию энергия, МДж/(м2·сут); ρ – средняя плот-
ность воздуха при постоянном давлении, г/м3, 
cp – удельная теплоемкость воздуха при посто-
янном давлении, Дж/(г·°С); Da = e*(Ta) – ea – де-
фицит давления водяных паров в воздухе, кПа, 
e*(Ta) – давление насыщенного водяного пара 
при температуре Ta, кПа; ea – фактическое дав-
ление водяного пара, кПа; Ga – аэродинамиче-
ская проводимость, м/с; Gs – поверхностная 
проводимость почвы, м/с; Gc – проводимость 
растительного покрова, м/с; f – безразмерная 
переменная, определяющая доступность испа-
рения воды с почвы; fν – безразмерная величи-
на, показывающая эффективную часть почвы, 
покрытой растительностью; fER – безразмерная 
величина, характеризующая отношение сред-
ней скорости испарения к средней интенсивно-
сти осадков; P – суточное количество осадков, 
мм/сут; Pwet – эталонное пороговое количество 
осадков, если полог влажный, мм/сут. Общая 
доступная растению энергия A является экспо-
ненциальной функцией индекса поверхности 
листвы (LAI) и коэффициента экстинкции (kQ).

Аэродинамическая проводимость Ga в (2)–
(3) показывает интенсивность переноса те-
пла и водяных паров с поверхности испарения 
в атмосферу поверх крон и зависит от ско-
рости ветра, температуры и влажности воз-
духа, высоты растительного покрова, шеро-
ховатости подстилающей поверхности, т. е., 
по сути, описывает ветровой режим в кронах 
растений.

Проводимость растительности Gc в (3) опре-
деляется следующим выражением:

 ,

где gsx – максимальная устьичная проводи-
мость листьев в верхней части полога, м/с; 
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kQ – коэффициент экстинкции для фотосинте-
тической активной радиации; Qh – интенсив-
ность фотосинтетической активной радиации 
(PAR) в верхней части полога, МДж/(м2·сут); Q50 
и D50 – интенсивность фотосинтетической ра-
диации в верхней части полога и дефицит дав-
ления водяных паров в воздухе соответственно  

при .

Доступность испарения воды с почвы f 
в (3)–(4) определяется как минимум функции 
отношения накопленных осадков за i-й день Pi 
к средней скорости равновесного испарения 
с поверхности почвы за i-й день Eeq_s, i:

 .

Оценка испарения осадков, перехваченных 
растительностью, Ei, в модели PML_V1 про-
исходит на основе модификации аналитиче-
ской модели Гэша [Gash, 1979], включающей 
в себя характеристики растительного покрова 
и осадков.

Как уже было сказано выше, в модели 
PML_V2 можно рассчитать валовую первичную 
продукцию (GPP). Оценка GPP основана на мо-
дели устьичной проводимости gs [Ball et al., 
1987], в которую включены модели биохимиче-
ской составляющей фотосинтеза [Collatz et al., 
1991], и имеет вид:

 ,

где P1 = AmβI0η, P2 = AmβI0, P3 =  AmηCa, 
P4 =  βI0ηCa, I0 – падающий поток PAR, 
мкмоль/(м2·с); β – тангенс угла наклона на-
чала кривой светового отклика к скорости 
ассимиляции, мкмоль·CO2/(мкмоль·PAR); η – 
тангенс угла наклона начала кривой отклика 
CO2 на скорость ассимиляции, мкмоль/(м2·с); 
Ca – концентрация CO2 в атмосфере, мкмоль/
моль; Am – максимальная скорость фото-
синтеза, полученная при насыщении I и Ca, 
мкмоль/(м2·с).

С учетом большой площади водосбора для 
численных расчетов была выбрана реализа-
ция модели Пенмана – Монтейта – Леунин-
га на базе облачной платформы обработки 
и анализа геопространственных данных Goo-
gle Earth Engine (GEE). Схема работы моде-
ли подробно описана в [Zhang et al., 2019], 
здесь приводится только ее упрощенный 

вид (рис. 1). Из рис. 1 видно, что в качестве 
входных геопространственных данных ис-
пользуются снимки с MODIS (от англ. Mode-
rate-resolution Imaging Spectroradiometer – 
сканирующий спектрорадиометр среднего 
разрешения) с разрешением 500 м и интер-
валом 1–4 дня, а также с разрешением 1 км 
и интервалом 8 дней. Методами сглаживания 
и интерполяции спутниковые снимки приво-
дят к 8-дневным периодам. Обработанные 
8-дневные снимки дешифрируют и получа-
ют данные об индексе поверхности листа, 
альбедо «белого неба» и радиации. Также 
на вход модели поступают 3-часовые клима-
тические данные с модели реанализа GLDAS 
(от англ. Global Land Data Assimilation System – 
Глобальная система ассимиляции данных 
о суше) с разрешением 0,25 градуса. В каче-
стве климатических данных модель использу-
ет приведенные к 8-дневным: максимальную, 
минимальную и среднюю температуру, атмо-
сферное давление, скорость ветра на высоте 
10 м над поверхностью, удельную влажность 
воздуха, осадки, длинноволновую и корот-
коволновую составляющие солнечной ради-
ации. Входные биофизические данные рас-
считываются по спутниковым снимкам MODIS 
и включают в себя параметры подстилающей 
поверхности, основанные на классификации 
IGBP (от англ. International Geosphere-Bio-
sphere Programme – Международная геосфер-
но-биосферная программа). К ним относятся 
(обозначения приведены в соответствии с ко-
дом программы и ее блок-схемой (рис. 1)): 
Alpha – тангенс угла наклона кривой светово-
го отклика к скорости ассимиляции, Theta – 
тангенс угла наклона кривой реакции на CO2 
в зависимости от скорости ассимиляции, 
m – коэффициент устьичной проводимости, 
Am – максимальная каталитическая емкость 
RuBisCO на единицу площади листа при 25 °C, 
D0 – дефицит давления водяного пара в воз-
духе, kQ – коэффициент экстинкции PAR, kA – 
коэффициент затухания доступной энергии, 
S_sls – удельная емкость накопления дож-
девых осадков в навесе на единицу площади 
листьев, fER0 – удельное отношение средней 
скорости испарения к средней интенсивности 
дождя во время штормов на единицу расти-
тельного покрова.

Расчет эвапотранспирации, ее компонент 
и валовой первичной продукции происходит 
по формулам, описанным выше, на серверах 
GEE для всей поверхности Земли. Выходные 
данные для дальнейшей обработки доступны 
через пользовательский интерфейс GEE и яв-
ляются объектом ImageCollection. Код моде-
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ли находится в открытом доступе на [GitHub] 
и распространяется по лицензии GPLv2. В GEE 
модель Пенмана – Монтейта – Леунинга до-
ступна в качестве каталога данных [PML…]. Об-
ращение к модели происходит за счет выпол-
нения пользовательских запросов, написанных 
в редакторе кода в GEE с помощью функций 
из библиотеки API [Earth…].

К основным недостаткам моделей PML_V1 
и PML_V2 относится использование архива 
спутниковых данных, который может быть не-
доступен для некоторых регионов в силу гео-
графического положения, а также отсутствия 
непрерывного ряда спутниковых снимков с не-
дельными интервалами съемки одной и той 
же площади. Еще одним недостатком явля-
ется отсутствие возможности прогнозирова-
ния эвапотранспирации и валовой первичной 
продукции без привлечения данных с других 
прогнозных климатических и биофизических 
моделей.

Результаты и обсуждение

В рамках применения модели Пенмана – 
Монтейта – Леунинга к водосбору Ладожско-
го озера был написан сценарий для GEE. Ра-
бота программы происходит по следующему 
алгоритму:
1. Обращение к файлу с контурами Ладожско-

го водосбора. Этот файл получен на осно-
ве цифровой модели рельефа и загружен 
в пользовательский каталог GEE.

2. Обращение к каталогу данных PML_V2 с уче-
том исследуемой территории и определен-
ного временного интервала. Временной 
промежуток работы модели ограничивается 
доступными спутниковыми снимками MODIS 
(с 4 июля 2002 г. по 27 декабря 2017 г.).

3. Вызов выходных данных модели PML_V2 – Et, 
Es, Ei, GPP.

4. Геопространственная визуализация пере-
менных из п. 3 с учетом их возможных мини-

Рис. 1. Блок-схема реализации модели Пенмана – Монтейта – Леунинга в Google Earth Engine:
Tmax, Tmin, Tavg – максимальная, минимальная и средняя дневная температура воздуха (°C), Pa – атмосферное давление 
(Па), U – скорость ветра на высоте 10 м (м/с), q – удельная влажность воздуха (кг/кг), Prcp – осадки (мм/сут), Rln – длинно-
волновая солнечная радиация (Вт/м2), Rs – коротковолновая солнечная радиация (Вт/м2), Es_eq – равновесное испарение 
(мм/сут), ET_water – испарение с зеркала водоема, снега и льда (мм/сут), qc – переменная контроля качества для альбедо 
и излучения поверхности, Alpha, Theta, m, Am, D0, kQ, kA, S_sls, fER0 – параметры растительного покрова IBSG, Pi = Prc-Ei. 
Все входные значения для PML агрегированы до 8-дневных

Fig. 1. Block diagram of the Penman-Monteith-Leuning model implementation in the Google Earth Engine:
The daily maximum, minimum and mean air temperature, Tmax, Tmin, Tavg (°C); atmospheric pressure, Pa (Pa); wind speed at 
10-m height, U (m/s); specific air humidity, q (kg/kg); precipitation, Prcp (mm/day); longwave solar radiation, Rln, (W/m2); short-
wave solar radiation, Rs (W/m2); equilibrium evaporation, Es_eq (mm/day); water body, snow and ice evaporation, ET_water (mm/
day); quality control variable for albedo and surface radiation, qc; vegetation parameters of IBSG (Alpha, Theta, m, Am, D0, kQ, kA, 
S_sls, fER0), Pi = Prc-Ei. All input values for PML are aggregated to 8 days
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мальных и максимальных значений в иссле-
дуемом регионе (рис. 2, 3), как и медианных 
значений за весь интервал времени, доступ-
ный модели.

5. Динамическая визуализация переменных 
из п. 3.
Результаты выполнения сценария приведе-

ны на рис. 2–5. Из рис. 2 (а) видно, что транспи-
рация растительности максимальна на юге 
Ильмень-Волховского бассейна, где преобла-
дают лиственные леса, и минимальна на севе-
ре водосбора, где произрастает по большей 
части хвойная растительность. При этом в юж-
ной части Ильмень-Волховского водосбора – 
минимальные значения испарения с почвы 
и максимальный валовый первичный продукт 
(рис. 3, б).

В среднем для исследуемой территории эва-
потранспирация за 15 лет (2002–2017 гг.) со-
ставляет 0,962 мм/сут, что совпадает с данны-
ми, приведенными во Введении, полученными 
экспериментальным путем. Согласно модели, 
за исследуемый период наибольшее испарение 
на территории Ладожского бассейна достига-
ется за счет испарения осадков, перехвачен-

ных растительностью Ei, и в среднем составляет 
0,548 мм/сут, против транспирации раститель-
ности и испарения с почвы (средние значения 
0,237 и 0,176 мм/сут соответственно). Из рис. 4 
видно, что с 2002 по 2017 г. изменений как в об-
щей эвапотранспирации, так и в ее компонентах 
на всем водосборе Ладожского озера не наблю-
дается. Линии тренда компонент эвапотранспи-
рации всего водосбора имеют незначительное, 
около 10–5–10–6, увеличение за исследуемый 
промежуток времени. Для частных водосборов 
большинство линий тренда транспирации ра-
стительности, испарения с почвы и испарения 
осадков, перехваченных растительностью, име-
ет также небольшую положительную динамику. 
Исключения составляют транспирация расти-
тельности на Ильмень-Волховском водосборе 
и испарения растительностью перехваченных 
осадков на Сайма-Вуоксинском и собствен-
ном Ладожском водосборах, где наблюдается 
незначимый нисходящий тренд. Но поскольку 
исследуемые характеристики являются много-
факторными, доподлинно нельзя выяснить, ка-
кой из климатических, вегетационных и др. фак-
торов ведет к небольшому изменению линий 

Рис. 2. Карты геопространственного распределения медианных значений компонент полного испарения 
на Ладожском водосборе с 2002 по 2017 г., построенных по модели PML_V2:
а) транспирация растительности (Et), b) испарение осадков, перехваченных растительностью (Ei), c) испарение c почвы 
(Es). Здесь и на рис. 3 римскими цифрами обозначены частные водосборы: I – Сайма-Вуоксинский, II – Онежско-Свирский, 
III – Ильмень-Волховский, IV – собственный Ладожский

Fig. 2. Maps of the geospatial distribution of the median values of the components of total evaporation in the Ladoga 
catchment from 2002 to 2017, constructed using the PML_V2 model:
a) vegetation transpiration (Et), b) interception from vegetation canopy (Ei), c) soil evaporation (Es). Roman numerals are the partial 
catchment areas: I – Saimaa-Vuoksinskie, II – Onega-Svirsky, III – Ilmen-Volkhov, IV – own Ladoga
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тренда за исследуемые 15 лет. Следовательно, 
величины эвапотранспирации и ее компонент 
с 2002 по 2017 год на исследуемой территории 
имеют достаточно постоянные средние значе-
ния и внутригодовые колебания. Модельные 
расчеты показывают, что среднее значение 
валовой первичной продукции на Ладожском 
водосборе составляет 3,342 г·C/м2

·сут и остает-

ся почти постоянным на исследуемой террито-
рии за 15 лет. Минимальное среднее значение 
GPP наблюдается на Сайма-Вуоксинском водо-
сборе, а максимальное среднее – на Ильмень-
Волховском (2,984 и 3,704 г·C/м2

·сут соответст-
венно). На рис. 4 и 5 отчетливо видна сезонная 
зависимость с максимальными значениями 
в вегетационный период.

Рис. 3. Карты геопространственного распределения медианных значений эвапотранспирации (a) и валового 
первичного продукта (b) на Ладожском водосборе с 2002 по 2017 г., рассчитанных по модели PML_V2
Fig. 3. Maps of the geospatial distribution of the median of evapotranspiration (a) and gross primary product (b) 
in the Ladoga catchment from 2002 to 2017, calculated using the PML_V2 model

Рис. 4. Динамика компонент эвапотранспирации (Et, Es, Ei) по модели PML_V2 на водосборе Ладожского озе-
ра с 4 июля 2002 г. по 27 декабря 2017 г.
Fig. 4. Dynamics of evapotranspiration components (Et, Es, Ei) according to the PML_V2 model in the catchment area 
of Lake Ladoga from July 04, 2002 to December 27, 2017
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Территорию Ладожского водосбора по ва-
ловой первичной продукции можно отнести 
к сообществу умеренной продуктивности 
с GPP = 0,684–2,739 г·C/м2

·сут [Экология…, 
2001]. К этому классу относят основную массу 
возделываемых сельскохозяйственных куль-
тур и кустарники. Согласно [Экология…, 2001], 
первичная продуктивность тайги составляет 
1,365–2,739 г·C/м2

·сут, для лиственных лесов 
GPP = 2,739–8,217 г·C/м2

·сут. В частности, по-
казатели продуктивности ельников для зоны 
северной тайги – от 1,084 (чернично-зелено-
мошные) до 1,706 (травные), для зоны сред-
ней тайги – от 1,618 (зеленомошные) до 1,947 
(черничные), для зоны южной тайги – от 2,482 
(зеленомошные) до 4,528 (травные и мохово-
травные), для зоны широколиственно-хвой-
ных лесов – от 2,547 (травные и кустарнич-
ково-травные) до 3,7 (чернично-зеленомош-
ные) г·C/м2

·сут [Базилевич, 1993]. Как видно 
из рис. 5, средние значения валовой первичной 
продукции составляют 3,342 г·C/м2

·сут по все-
му водосбору Ладожского озера по модели 
PML_V2. Это значение хорошо согласуется 
с данными по GPP, приведенными у других ав-
торов. Также известно, что на европейской тер-
ритории России в зонах достаточного увлажне-
ния первичная продуктивность увеличивается 
с севера на юг, с увеличением солнечной ра-
диации и продолжительности вегетационного 
периода. На карте с геопространственным рас-
пределением валовой первичной продукции 
(рис. 3, b) видно аналогичное распределение 
на территории Ладожского водосбора.

Заключение

В исследовании проведен расчет эвапо-
транспирации, ее компонент и валовой первич-
ной продукции на территории бассейна Ладож-
ского озера по модели Пенмана – Монтейта – 
Леунинга за период с 2002 по 2017 г. В рамках 
работы написан скрипт в Google Earth Engine для 
обращения к модели PML_V2, который в качестве 
входных данных использовал площадь Ладожско-
го водосбора, полученную на основе цифровой 
модели рельефа. Выходными данными работы 
скрипта являются карты геопространственного 
распределения транспирации растительности, 
испарения с почвы, испарения осадков, пере-
хваченных растительностью, эвапотранспирация 
и валовая первичная продукция. Также впервые 
получена динамика изменения указанных ве-
личин за последние 15 лет (с 2002 по 2017 г.), 
с четко прослеживающимися максимальными 
значениями в вегетационный период по моде-
ли Пенмана – Монтейта – Леунинга. Отмечено 
небольшое изменение средних значений эвапо-
транспирации, ее компонент и валовой первич-
ной продукции за исследуемый период. Карты 
геопространственного распределения и количе-
ственные значения величин хорошо согласуются 
с данными, приведенными у ряда других авторов 
[Ладожское…, 2015; Государственный…, 2018], 
что подтверждает возможность применения мо-
дели PML_V2 для водосбора Ладожского озера.

Работа выполнена за счет средств фе-
дерального бюджета в рамках темы 

Рис. 5. Динамика эвапотранспирации (ET) и валового первичного продукта (GPP) по модели PML_V2 на водо-
сборе Ладожского озера с 4 июля 2002 г. по 27 декабря 2017 г.
Fig. 5. Evapotranspiration (ET) and gross primary product (GPP) dynamics according to the PML_V2 model 
in the catchment area of Lake Ladoga from July 04, 2002 to December 27, 2017
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№ 0154-2019-0001 «Комплексная оценка дина-
мики экосистем Ладожского озера и водоемов 
его бассейна под воздействием природных 
и антропогенных факторов».
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ОПЫТ РАБОТЫ С ПРИМЕНЕНИЕМ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ  
В ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЯХ

В. В. Меншуткин
Институт проблем региональной экономики РАН, Санкт-Петербург, Россия

Представлены краткие записи о том, как развивалось использование вычислитель-
ной техники в разнообразных экологических исследованиях. На примере опыта ра-
боты автора с различными задачами показана эволюция становления и использо-
вания вычислительной техники на начальных этапах ее появления и до наших дней. 
Менялись не только ЭВМ, компьютеры, но и задачи, для которых решались разные 
экологические проблемы в области наук о Земле и о жизни.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: вычислительная техника; экологические исследования; мо-
делирование в экологии.

V. V. Menshutkin. THE EXPERIENCE OF COMPUTING TECHNOLOGY 
APPLICATION IN ECOLOGICAL RESEARCH

Brief notes on how the application of computing machinery in various ecological studies 
has developed are offered. The author’s own experience of handling diverse tasks is de-
scribed as an example of the evolution and uses of computing machines from their early 
days until now. Not only computers have been changing, but also the tasks addressed 
through solution of various ecological problems in Earth and Life Sciences.

K e y w o r d s: computing machinery; ecological research; modeling in ecology.

Участвовать в научной работе я начал 
в 1942 году метеонаблюдателем в экспедиции 
по Байкалу знаменитого лимнолога, профес-
сора Г. Ю. Верещагина, на ледоколе «Анга-
ра» [Меншуткин, 2007, с. 75]. С тех пор прошло 
много времени и произошли большие измене-
ния не только в науке. Появилась возможность 
на примере одной научной судьбы посмотреть 
на те кардинальные сдвиги, которые свершились 

в самой сущности науки, и в частности, науки 
о Земле и о жизни. Ключевым моментом в этих 
изменениях было появление и бурное развитие 
вычислительной техники. На рис. 1 представле-
на в самом общем виде схема работ по изучению 
свойств некоего объекта с минимальным при-
влечением вычислительной техники (только для 
статистической обработки данных), которая ис-
пользовалась в 70-х годах прошлого века.
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В моем детстве (в 30-х годах ХХ века), ког-
да никаких компьютеров еще не существовало, 
вычислительная техника была представлена 
логарифмической линейкой, которая имелась 
у отца. Во втором классе школы я уже научил-
ся умножать и делить на логарифмической ли-
нейке, но складывать и вычитать все равно при-
ходилось столбиком. Арифмометр «Феликс» 
как-то не произвел тогда на меня впечатления. 
Другое дело – дореволюционный арифмометр 
Однера размером с кассовую машину в из-
вестном магазине Елисеева на Невском про-
спекте Ленинграда. На этой машине я считал 
отладочный вариант модели популяции окуня 
в озере Херя-ярви, расположенном под Ленин-
градом. Для оз. Байкал мне пришлось рассчи-
тывать тепловые потоки через байкальский лед 
[Меншуткин, 1964] на очень шумной машинке – 
арифмометре «Рейнметалл».

Появление компьютеров коренным обра-
зом изменило положение вещей, а расчеты 
на «Рейнметалле» легли в основу моей первой 
компьютерной программы, написанной для ма-
шины «БЭСМ-2» в истинных адресах и машин-
ных кодах. Никаких трансляторов тогда еще 
не было, во всяком случае, в городе Иркутске, 
где я в то время жил и работал. Наконец появил-
ся вариант транслятора с АЛГОЛ-60, разрабо-
танный А. П. Ершовым. Это было как «луч света 
в темном царстве». На Алголе мной была напи-
сана модель сообщества рыб озера Дальнего 
на Камчатке. В те времена на Камчатке вооб-
ще ни у кого не было вычислительной машины, 
за исключением военных, к которым и близко 
нельзя было подойти. Программу из Петропав-
ловска-Камчатского в Иркутск передавали 
по радио в виде служебной телеграммы. При 
первой попытке передачи программы в виде 
обыкновенной телеграммы я встретил катего-
рический отказ: «Шифрованных текстов не пе-
редаем», – прозвучало из почтового окошка. 
Пришлось сочинять могучую бумагу от Институ-
та на предмет разрешения передачи програм-

мы на Алголе с Камчатки в Иркутск под видом 
радиограммы. Надо сказать, что камчатские по-
чтари постарались и передали текст программы 
без единой ошибки [Крогиус и др., 1969].

Став в 1965 году сотрудником Институ-
та эволюционной физиологии и биохимии 
им. И. М. Сеченова в Ленинграде (ИЭФБ АН 
СССР), я остался фактически без вычислитель-
ной машины. Поиски ее привели меня в Ленин-
градский нейрохирургический институт имени 
Поленова на улице Маяковского, в котором 
появилась новенькая ЭВМ «Минск-2» и были 
приняты на работу два инженера, окончивших 
ЛЭТИ – Володя Темов и Саша Клещев. Ника-
ких конкретных вычислительных задач в ней-
рохирургическом институте не было, и ЭВМ 
«Минск-2» использовалась в основном для 
«отопления» первого этажа в холодную ленин-
градскую зиму. Первые программы пришлось 
писать в машинных кодах (это была модель вну-
тричерепного кровообращения для космиче-
ской лаборатории ИЭФБ АН СССР [Москален-
ко, 1967]). А. С. Клещев и В. Л. Темов начали 
придумывать собственный язык программиро-
вания с транслятором, но уже не для «Минск-2», 
а для более мощной ЭВМ «Днепр-2». «Днепр-2» 
была установлена не в ВЦ Ленинградского 
нейрохирургического института, а в Инсти-
туте физиологии им. И. П. Павлова АН СССР 
в Колтушах под Ленинградом. А. С. Клещев 
и В. Л. Темов стали сотрудниками Института 
физиологии, где они разработали язык про-
граммирования ИНФ для ЭВМ «Днепр-2». 
Я «потянулся» вслед за ними и стал постоянным 
пользователем языка ИНФ в этом институте.

На языке ИНФ я написал программы для 
моделирования экологической системы Япон-
ского моря (по материалам 42-го рейса НИС 
«Витязь», в котором принимал участие) и моде-
ли сообщества рыб в озере Воже1. Самой инте-
ресной стала, пожалуй, модель дарвиновской 
эволюции, созданная под непосредственным 
влиянием профессора МГУ Б. М. Медникова 
[Меншуткин, 1977]. Элементом этой моде-
ли была особь со своим фенотипом и геноти-
пом. Чтобы смоделировать, например, такое 
событие, как выход позвоночных животных 
из водной среды на сушу, требовалось одно-
временное существование десятков, а то и ты-
сяч таких особей. При не слишком высоком, 
на современный взгляд, быстродействии ЭВМ 
«Днепр-2» на проход только одной реализации 

1 Воже – озеро в Вологодской обл., через которое в 70-х 
годах ХХ века планировалась «переброска» вод с Севера 
в р. Волгу, для повышения уровня Каспия (прим. Н. Н. Фи-
латова). 

Рис. 1. Традиционная схема исследования объекта
Fig. 1. Traditional scheme of the object study
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случайного процесса эволюции уходило не-
сколько часов. Учитывая это обстоятельство, 
моделировать эволюцию можно было только 
в летнее время, когда в институте основная 
масса пользователей ЭВМ уходила в отпуск. 
За те белые петербургские ночи я и дежурные 
инженеры «Днепр-2» могли воочию наблю-
дать процесс эволюции со всей его непред-
сказуемостью. Вот вроде уже все готово к вы-
ходу из моря на сушу – и воздухом дышать 
научились, и вместо плавников что-то вроде 
лап… Ну, давай, выходи, дерзай! Дерзают…, 
но не приживаются и гибнут. Пройдет еще мил-
лион лет (как теперь говорят, виртуальных лет), 
и другие, более удачливые, выйдут на землю 
и начнут там плодиться и размножаться. Ин-
женеры предлагают заключить пари на бутыл-
ку пива тому, кто точнее предскажет срок вы-
хода на сушу в следующих реализациях. Я, как 
автор программы, тоже участвую в этом деле, 
но, к всеобщему удивлению, мое предсказание 
оказывается самым неудачным. Вот она – эво-
люция, пусть и очень далекая от реальности. 
У организма в модели всего два десятка генов 
в геноме, а в натуре их десятки тысяч. Да и са-
мих участников маловато – в природе счет идет 
на миллионы. При использовании современ-
ных суперкомпьютеров сейчас можно достичь 
большего приближения к природе, но тогда, 
в 70-е годы прошлого века, это не представля-
лось возможным.

Участие в океанских рейсах ИО АН СССР 
на экспедиционных судах «Менделеев» и «Кур-
чатов» было сопряжено с переходом на борто-
вые американские компьютеры «Хьюлетт-Пак-
кард» и персональные компьютеры IBM-486, 
которые поставляла экспедиции Польская 
академия наук в лице академика Ромуальда 
Клековского [Меншуткин, 2018]. По части про-
граммного обеспечения предпочтение тогда 
отдавалось языку QBASIC. Из созданных мо-
делей мне запомнилась экосистема эквато-
риального апвеллинга. Эту модель мы делали 
совместно с З. З. Финенко из Севастополя. 
Замечательна модель тем, что объясняла вы-
сокие концентрации неорганического фосфора 
в поверхностном слое при избытке освещен-
ности. Оказалось, что все дело в экстремально 
высоких значениях вертикального турбулентно-
го перемешивания в течении Кромвелла.

Время, проведенное в океанских рейсах 
(всего около двух лет), было временем актив-
ного освоения экранного редактора, машинной 
графики, методов построения и статистическо-
го исследования баз данных океанологических 
наблюдений. К этому же времени относится со-
здание монте-карловской модели вертикаль-

ных суточных миграций зоопланктона. Сначала 
в соавторстве с Ю. А. Рудяковым (океанские 
остракоды), а затем совместно с М. Годлев-
ской (антарктический криль).

Работа по руководству комплексной про-
граммой «Невская губа» [Меншуткин, 1997] 
была направлена на решение вопроса целе-
сообразности продолжения работ по соору-
жению дамбы, предназначенной для защиты 
Санкт-Петербурга от наводнений. Основным 
критерием модели являлась защита Невской 
губы от антропогенных загрязнений. Обобща-
ющая модель, предназначенная для поддержки 
решений Правительством Санкт-Петербурга 
(исполнитель – малое предприятие «ЭКРОС» 
при «Военмехе», рук. М. М. Степанов), опи-
ралась на целый комплекс подмоделей. Это 
подмодель экосистемы Финского залива, как 
часть модели Балтийского моря, разрабаты-
ваемая в Стокгольмском университете нашим 
соотечественником О. П. Савчуком. Создание 
подмодели экосистемы самой Невской губы 
брал на себя Зоологический институт РАН 
(д. б. н. А. А. Умнов). Далее шла разработка 
подмодели реки Невы («ЭКРОС», рук. В. В. Се-
менцов). Подмодель экосистемы Ладожского 
озера обеспечивала группа д. ф.-м. н. Л. А. Ру-
ховца (СПб ЭМИ РАН и Институт озероведения 
РАН). Связь между подмоделями осуществля-
лась при помощи передачи числовых массивов 
и фрагментов программ. Существенные труд-
ности были связаны с тем, что при создании 
подмоделей использовались различные языки 
программирования и вычислительные маши-
ны. Например, модель экосистемы Ладожского 
озера реализована на машине БЭСМ-6, а Фин-
ского залива и Невской губы – на персональных 
компьютерах «Хьюлетт-Паккард». На карди-
нальную переделку всего программного мате-
риала просто не было времени. В обобщающую 
программу поступали результаты заранее раз-
работанных режимов функционирования под-
моделей. Для обсуждения результатов работы 
на заседании Городской думы Санкт-Петер-
бурга по инициативе ученого секретаря Объ-
единенного научного совета по комплексной 
программе «Экология и природные ресурсы» 
был создан специальный демонстрационный 
вариант обобщающей модели со звуковым му-
зыкальным сопровождением.

Полученные результаты со временем пол-
ностью оправдались – защитная дамба города 
была построена, но никакого катастрофическо-
го загрязнения Невской губы, которое предска-
зывали скептики, не произошло.

Во время работы в Международном эколо-
гическом центре в местечке Дзеканув Лесны 
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около Варшавы (1996–2004 гг.) кроме обыч-
ной научной работы мне пришлось принимать 
участие в коммерческом использовании вы-
числительной техники. Уже после ухода пани 
Зоси Фишер с поста директора центра и на-
значения нового директора в центре появились 
три польских пана коммерческой наружности 
и спрашивали: «Кто здесь у вас делает моде-
ли на компьютере?». Руководство центра ука-
зало на меня. Оказалось, что паны представ-
ляют некоторую коммерческую организацию, 
подрядившуюся очистить реку Варту до обще-
европейского уровня, с тем чтобы облегчить 
Польше вхождение в Европейский союз. Под 
эту очистку Брюссель может дать крупные кре-
диты в евро, но для получения кредита нужен 
научно обоснованный расчет затрат на очист-
ку реки. Кто-то сказал панам, что тут без ком-
пьютерной модели не обойтись, вот они и при-
шли в центр. Новый директор центра одобрил 
заключение договора, и работа началась. Мне 
в помощники выделили молодого сотрудника 
по имени Бартош, который недавно окончил ги-
дрологический колледж или что-то вроде это-
го. По-русски Бартош говорил плохо, но меня 
отлично понимал. Я по-польски говорил еще 
хуже, но польский Бартоша вполне разбирал. 
Так мы и вели диалог на двух языках. Пан Кле-
ковский говорил, что слушать нас со стороны 
было очень забавно.

У Бартоша был автомобиль «Малюх», и мы 
начали работу с визуального осмотра объекта 
моделирования – реки Варты. Оказалось, что 
это самая обыкновенная река, вроде нашей 
Луги, в меру загрязненная бытовыми сброса-
ми и без вопиющих промышленных отходов. 
Дальше последовал визит в гидрометеослуж-
бу, где симпатичная пожилая пани выложи-
ла перед нами данные по Варте за последние 
20 лет. Бартош занялся формальной сторо-
ной передачи данных, а я вернулся в Дзеканув 
Лесны стряпать саму модель. У меня в руках 
был работающий прототип для Невы, который 
сделали ребята из «ЭКРОСа», но его пришлось 
кардинально переделать. С экономической 
стороной проблемы я столкнулся впервые, 
до этого были только туманные рассуждения 
о том, сколько стоит очистка воды, а тут нужны 
конкретные цифры, выраженные в евро. На по-
иск таких данных был командирован Бартош, 
который умело справился с заданием. Ока-
залось, что в Польше есть несколько готовых 
проектов очистных сооружений на заданные 
мощности. Правда, ни один проект не соответ-
ствовал тому, что требовалось для р. Варты, 
но заказывать новый проект было настолько 
дорого, что от этого пришлось сразу отказать-

ся. В результате функция стоимости очистных 
сооружений из гладкой возрастающей кривой 
в теоретических построениях превратилась 
в ломаную линию.

При оптимизации модели, то есть при нахо-
ждении таких вариантов расположения и мощ-
ностей очистных сооружений, при которых до-
стигается требуемое качество воды в реке Вар-
та, выяснилось, что решение имеет локальные 
максимумы. Это происходило в тех случаях, ког-
да требуемые мощности очистных сооружений 
согласовывались с уже готовыми проектами.

Мы с Бартошем сочинили отчет с картинка-
ми и графиками и сдали его заказчикам в срок 
[Меншуткин, 2010, с. 215–221]. Результаты 
удовлетворили заказчиков, а существо дела 
и устройство модели их не интересовало. Дал 
ли Брюссель деньги на очистку реки Варты или 
нет, я так и не узнал, поскольку Международ-
ный экологический центр прекратил свое суще-
ствование. Его переименовали в Региональный 
центр и перевели в Лодзь. Иностранцы вроде 
меня там были больше не нужны, и я вернулся 
в Санкт-Петербург.

Приведенных примеров из личной практики 
научных исследований достаточно для того, 
чтобы в общем виде представить схему научно-
го исследования в современных условиях ком-
пьютеризации и развития методов искусствен-
ного интеллекта (рис. 2).

Согласно этой схеме выполнялись описан-
ные выше работы. Действительно, во всех слу-
чаях фигурировали исходные данные и их пер-
вичная статистическая обработка. В примерах 
с озером Дальним на Камчатке, рекой Вартой 
и Невской губой базы данных фигурировали 
в виде самостоятельных элементов. В задаче 
моделирования эволюции позвоночных живот-
ных база знаний, по существу, представляла 
собой предельно сжатый и закодированный 
учебник по зоологии. Выбор типа модели дик-
товался особенностями объекта исследова-
ния. Для рыб и Невской губы это были системы 
дифференциальных уравнений, для реки Вар-
ты – уравнения в конечных разностях, для вер-
тикальных миграций зоопланктона – аппарат 
случайных функций.

Для выполнения процедуры идентификации 
модели применялись данные, которые не ис-
пользовались при построении модели. Крите-
рий оценки состояния управляемого объекта 
выбирался исходя из специфики поставленной 
задачи. Для популяций рыб это был устойчивый 
вылов, для Невской губы и реки Варты – каче-
ство воды, для эволюции – выход животных 
на сушу. При переходе к исследованию дина-
мики эколого-экономических систем в качестве 
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критерия управления может выступать уровень 
жизни населения [Меншуткин, Филатов, 2019].

В поиске оптимальных значений входных 
переменных для достижения максимума кри-
терия управления разработаны многочислен-
ные стандартные алгоритмы, которые исполь-
зовались для выявления наилучших режимов 
рыболовства. В задаче о качестве воды в реке 
Варте функция полезности системы оказалась 
со многими локальными экстремумами из-за 
дискретности в параметрах проектов очистных 
сооружений. Поэтому в данном случае при-
шлось прибегнуть к генетическому алгоритму.

Применение вычислительной техники изме-
нило подход к решению экологических проблем 
не только количественно, но и качественно, что 
видно из сравнения рисунков 1 и 2. Если в до-
компьютерный период научное исследование 
ограничивалось в основном констатацией фак-
тов и общими соображениями, то современная 
компьютеризация позволяет поставить вопрос 
о нахождении оптимального варианта взаимо-
действия человеческого общества и биосферы 
в свете парадигмы устойчивого развития.

Работа выполнена по теме НИР ИПРЭ РАН 
№ АААА-А19-119021390164-1.
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Рис. 2. Схема исследования объекта с применением компьютерных техноло-
гий и элементов искусственного интеллекта
Fig. 2. Scheme of the object study with the use of computer technologies and ele-
ments of artificial intelligence
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ПОЛВЕКА ГИДРОБИОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
(к 90-летию со дня рождения ученого-гидробиолога,  
байкаловеда О. М. Кожовой)

О. Т. Русинек
Байкальский музей Иркутского научного центра, Россия 
Иркутский государственный университет, Россия

Представлены основные биографические сведения об Ольге Михайловне 
Кожовой – ученом-альгологе, экологе, байкаловеде, которая внесла значительный 
вклад в изучение вопросов эволюции и механизмов функционирования водных 
экосистем Восточной Сибири и Монголии. Ее жизнь была связана с Байкальской 
лимнологической станцией АН СССР, Лимнологическим институтом СО РАН, 
Иркутским государственным университетом и Научно-исследовательским инсти-
тутом биологии при ИГУ. О. М. Кожова продолжила дело своего отца, профессора 
М. М. Кожова. Она не только сохранила, но и укрепила молодыми кадрами иркут-
скую и советскую гидробиологическую школу. В трудные для нашей науки и стра-
ны 90-е годы О. М. Кожова сохранила институт биологии, сотрудников и развивала 
перспективные фундаментальные гидробиологические исследования. Научное 
наследие О. М. Кожовой включает 706 опубликованных и 211 неопубликованных 
научных работ.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: О. М. Кожова; альгология; водная экология; фитопланктон; 
моделирование; прогнозирование; Байкал; Хубсугул; ангарские водохранилища.

O. T. Rusinek. HALF A CENTURY OF HYDROBIOLOGICAL RESEARCH 
(celebrating 90th anniversary since the birth of O. M. Kozhova, 
hydrobiologist and researcher of Baikal)

The article presents the main biographical information about O. M. Kozhova, algolo-
gist, ecologist, and Baikal researcher, who has contributed significantly to the study 
of the evolution and functional mechanisms of aquatic ecosystems in Eastern Siberia 
and Mongolia. Her life was connected with the Baikal Limnological Station of the USSR 
Academy of Sciences, Limnological Institute of the Siberian Branch of the Russian 
Academy of Sciences, Irkutsk State University and its Institute of Biology. O. M. Kozhova 
continued the work of her father, Professor M. M. Kozhov. She has perpetuated the Irkutsk 
and Soviet hydrobiological science schools and empowered them with young professio-
nals. In the 1990s, a time of trials for our science and the country, O. M. Kozhova managed 
to preserve the Institute of Biology and its staff, and developed promising areas of basic 
hydrobiological research. O. M. Kozhova left behind a scientific legacy of 706 published 
and 211 unpublished papers.

K e y w o r d s: O. M. Kozhova; algology; aquatic ecology; phytoplankton; modeling; fore-
casting; Baikal; Khubsugul; Angara storage reservoirs.
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Ольга Михайловна Кожова (рис. 1) родилась 
3 февраля 1931 г. в Иркутске, в семье профес-
сора Иркутского государственного университе-
та Михаила Михайловича Кожова и его супруги 
Раисы Васильевны Кожовой – преподавателя 
биологии и химии. Детство будущего ученого 
прошло на Байкале с родителями. Еще ребен-
ком Оля Кожова знала о труде ученых не пона-
слышке, так как вместе с отцом была в экспе-
дициях и на студенческих практиках. Поэтому 
после окончания в 1948 г. средней школы по-
ступила в Иркутский государственный универ-
ситет, выбрав профессию биолога. В универ-
ситете Ольга Кожова заинтересовалась гидро-
биологией. Она специализировалась на двух 
кафедрах – зоологии беспозвоночных и гидро-
биологии и ботаники. Для дипломной работы 
была выбрана тема «Питание Epischura baica-
lensis Sars в оз. Байкал».

После окончания с отличием университета 
в 1953 г. она поступила в аспирантуру Байкаль-
ской лимнологической станции Восточно-Си-
бирского филиала АН СССР.

По результатам дипломной работы в 1953 г. 
в «Докладах Академии наук СССР» была опу-
бликована ее первая научная статья «Питание 
Epischura baicalensis (Copepoda, Calanoida) 
на озере Байкал» [Кожова, 1953]. Работу пред-
ставил академик Е. Н. Павловский.

После поступления в аспирантуру О. Кожова 
на два месяца уехала работать на Тихий океан. 
Она участвовала в Курило-Камчатской экспеди-
ции, проводившей комплексные исследования 
Курило-Камчатского желоба (рис. 2). Руководил 
экспедицией выдающийся океанолог Л. А. Зен-
кевич. Работали ученые на легендарном на-
учно-исследовательском судне «Витязь». Это 
был плавучий институт, на котором проводи-
лись масштабные комплексные исследования 
по всем направлениям океанологии. Для Ольги 
Михайловны, сразу после университета, было 
важно понять и освоить методы работы на мо-
рях и океанах, чтобы применить эти знания 
и навыки на Байкале – пресноводном глубоко-
водном озере морского и океанического типа.

В аспирантуре ее работой руководил из-
вестный ученый-альголог, океанолог Петр 
Иванович Усачев, один из основателей Ин-
ститута океанологии РАН им. П. П. Ширшова. 
В 1956 г. О. М. Кожова окончила аспирантуру 
Байкальской лимнологической станции и защи-
тила в Ботаническом институте АН СССР канди-
датскую диссертацию на тему «Фитопланктон 
озера Байкал» [Кожова, 1956].

С 1956 по 1969 г. Ольга Михайловна работа-
ла в Лимнологическом институте СО АН СССР 
сначала младшим, затем старшим научным 

сотрудником. Все это время она по совмести-
тельству преподавала на биолого-почвенном 
факультете ИГУ.

Байкальская лимнологическая станция 
(с 1961 г. Лимнологический институт) сыграла 
огромную роль в жизни О. М. Кожовой. С 1954 г. 
этим научным учреждением руководил геобо-
таник, будущий академик Григорий Иванович 
Галазий. У Г. И. Галазия и О. М. Кожовой были 
разные научные специальности, но их всегда 
объединяло понимание системных процессов, 
происходящих в Байкале, значимости Байкала 
для всего человечества и необходимости его 
охраны. Несмотря на то что впоследствии они 
работали в разных научных учреждениях, они 
были единомышленниками, уважали и ценили 
друг друга. И главным для них была объектив-
ная научная истина (рис. 3).

Годы становления Лимнологического ин-
ститута, а вместе с ним и годы формирова-
ния многих ученых-лимнологов, в том числе 
и Ольги Михайловны Кожовой, д. б. н. Влади-
мир Николаевич Моложников вспоминает так: 
«В то время все мы варились в кипящем лим-
нологическом котле, который стоял у исто-

Рис. 1. Ольга Михайловна Кожова. 1980 г.
Fig. 1. Olga M. Kozhova. 1980
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ков реки Ангары в местности Рогатка. Когда я 
пришел в Лимнологический институт – прош-
ло всего три года, как он был создан на базе 
существующей Лимнологической станции, 
основанной в свое время известным байка-
ловедом Г. Ю. Верещагиным. Тогда все еще 
было новым: здание института, жилые дома, 
мастерские. По заказу института было постро-
ено и спущено на воду крупное научно-иссле-
довательское судно «Г. Ю. Верещагин». Шли 
его ходовые испытания, осваивались каюты, 
новое оборудование. Флот пополнялся и дру-
гими судами. Большинство научных сотрудни-
ков также были молоды, горячи и настойчивы 
в поисках научных истин. В те годы свет в зда-
нии института не гас до 12 часов ночи. Сотруд-
ники готовили научные статьи, доклады, писа-
ли монографии и диссертации, обрабатывали 
полевые материалы, проводили лабораторные 
анализы, штурмовали научную литературу, за-
седали в президиумах Байкальского отдела 
Географического общества, выпускали газе-
ту «Институтские новости», участвовали в ка-
пустниках, «пятницах», встречах с бывалыми 
и именитыми, проявляли свои таланты в худо-
жественной самодеятельности. Ежемесячно 

проводились научные семинары по проблемам 
истории, биогеоценологии и лимнологии. В та-
кой обстановке проходило становление ученых 
и организаторов байкальской науки Г. И. Гала-
зия и О. М. Кожовой. Вместе с ними из этого 
же лимнологического котла вышло не менее 
десятка докторов наук и известных обществен-
ных деятелей России. Лимнологическая наука 
развивалась, на ученых советах шли бурные 
дискуссии по теории и практике озероведе-
ния. Много внимания уделялось проблемам 
классификации озер, их истории, круговороту 
вещества и энергии в водоемах, проблемам 
продуктивности и охраны. Ставились задачи 
освоения новых сибирских территорий. Созда-
вались специализированные экспедиции в дру-
гие регионы Сибири. Вскоре новым направле-
нием в деятельности института стало изучение 
искусственных водохранилищ». Первой это на-
правление возглавила О. М. Кожова.

В 1969 г. О. М. Кожова стала заведовать 
кафедрой зоологии беспозвоночных и гидро-
биологии Иркутского государственного уни-
верситета, а в 1971 г. возглавила Научно-ис-
следовательский институт биологии при Ир-
кутском государственном университете. Этот 

Рис. 2. О. М. Кожова во время экспедиции на «Витязе». 1953 г.
Fig. 2. O. M. Kozhova during the expedition on the “Vityaz”. 1953
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этап ее деятельности был более сложным. 
К научной работе добавились административ-
ные и организационные обязанности, увели-
чилась учебная нагрузка, в том числе и работа 
с аспирантами.

В 1970 г. О. М. Кожова защитила докторскую 
диссертацию на тему «Фитопланктон и форми-
рование гидробиологического режима Байка-
ло-Ангарских водохранилищ» по специально-
сти «ботаника» [Кожова, 1970].

О. М. Кожова была первой женщиной, со-
вершившей погружение на глубоководном 
обитаемом аппарате (ГОА) «Пайсис» в 1977 г. 
(рис. 4). Тогда она своими глазами увидела 
красоту подводного Байкала и жизнь его обита-
телей. Во время экспедиции было проведено 
семь погружений по биологической програм-
ме. По результатам работ впервые в естествен-
ной среде обитания эндемиков Байкала были 
зафиксированы особенности обитания голомя-
нок (нахождение на дне), распределения по го-
ризонтали и вертикали озера пелаго- и некто-
бионтов [Кожова и др., 1979].

В конце 1982 г. обстоятельства жизни за-
ставили О. М. Кожову перейти работать в Бай-
кальский филиал Института экологической 
токсикологии (ИЭТ) ВНПОбумпрома Минлес-
прома СССР1 в г. Байкальске. Этим учрежде-
нием руководил кандидат химических наук, 
талантливый организатор А. М. Бейм. С за-
дачами института она была знакома, потому 
что проблемами влияния БЦБК на биоту Бай-
кала занималась и в ЛИНе, и в НИИ биологии. 
О. М. Кожова так определила суть работ ин-
ститута: «Основной задачей ИЭТа являлась 
и является оценка токсичности отдельных 
веществ и в целом сточных вод целлюлозно-
бумажной промышленности. Другими слова-
ми, экспериментальный токсикологический 
контроль. Он давал оценку состояния воды 
на каждый определенный момент времени 
и в том или ином месте водопотребления, где 
лучше, где хуже. По этим данным предприя-

1 Позднее – Институт экологической токсикологии 
им. А. М. Бейма Минэкологии РФ, в 2011 г. ликвидирован.

Рис. 3. Участники расширенного заседания ВГБО, посвященного 90-летию со дня рождения профессора 
М. М. Кожова. Москва, февраль 1980 г. О. М. Кожова и Г. Г. Винберг – в первом ряду в центре. Г. И. Галазий – 
в центре последнего ряда
Fig. 3. Participants of the extended meeting of the All-Union Hydrobiological Society dedicated to the 90th anniversa-
ry of the birth of Professor M. M. Kozhov. February 1980, Moscow. O. M. Kozhova and G. G. Vinberg are in the front 
row, in the center. G. I. Galaziy is in the center of the back row
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тие могло судить, в каком месте технологиче-
ской цепочки происходит сбой, какие вещест-
ва наиболее ядовиты, генетически опасные» 
[Рассказ…, 2008].

С 1983 по 1990 г., работая в ИЭТ, Ольга Ми-
хайловна возглавляла Лабораторию общей 
и прикладной гидробиологии. Она организо-
вала под восточным берегом Байкала регуляр-
ные натурные наблюдения, с еженедельным 
отбором проб. Эти данные были очень важны, 
поскольку позволяли сравнивать состояние 
планктонных и бентосных сообществ в районе 
влияния сточных вод БЦБК с аналогичными ма-
териалами, собираемыми у западного побере-
жья с 1946 г. (точка № 1). Материал отбирали 
и обрабатывали по одной методике и в те же 
сроки. Ольга Михайловна лично научила со-
трудниц института гидробиологическим мето-
дам исследований: отбору и обработке проб 
фито- и зоопланктона, определению видового 
состава организмов. Для оценки простран-
ственного распределения планктона в зоне 

сброса сточных вод был организован полигон 
из 49 станций. Они находились напротив тру-
бы сброса сточных вод комбината. Наблюдения 
проводились трижды в период открытой воды. 
Кроме того, регулярно у уреза воды отбира-
лись пробы зообентоса для изучения влияния 
сточных вод на его состояние. По результа-
там этих исследований опубликовано в соав-
торстве с коллегами несколько монографий 
по прогнозированию состояния экосистем под 
влиянием природных и антропогенных факто-
ров [Кожова, Изместьева, 1985; Кожова, Бейм, 
1985; Приемы…, 1985; Долгосрочное…, 1988; 
Кожова, Широбокова, 1988].

В этот период жизни О. М. Кожова продол-
жала работу по подготовке научных кадров – 
она по-прежнему руководила работами студен-
тов, аспирантов, соискателей и докторантов.

В 1990 г. новым ректором университета стал 
Федор Карлович Шмидт, крупный ученый, док-
тор химических наук, профессор, талантливый 
руководитель и организатор. Одним из первых 

Рис. 4. О. М. Кожова после погружения на ГОА «Пайсис». 1977 г.
Fig. 4. O. M. Kozhova after diving on the deep-submergence manned 
vehicle “Pisces”. 1977
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его решений на поприще ректора было вернуть 
Ольгу Михайловну в университет. Он сам пое-
хал в Байкальск и уговорил ее вернуться. Ко-
нечно, времена уже были другие, страна дру-
гая, но Институт биологии был снова с Ольгой 
Михайловной, а она – с Институтом биологии. 
Дальнейшая работа в университете – и с Фе-
дором Карловичем Шмидтом, и со следующим 
ректором – Александром Ильичом Смирно-
вым – была для Ольги Михайловны продуктив-
ной и творческой.

О. М. Кожова всегда поддерживала научные 
контакты с советскими и зарубежными науч-
ными учреждениями. Особенно значимой для 
нее были школы Г. Г. Винберга и Л. А. Зенке-
вича. С ними и многими их сотрудниками она 
поддерживала постоянные научные связи, кон-
сультировалась у них, обменивалась научны-
ми трудами, делилась научными мыслями, от-
правляла к ним своих учеников на стажировки, 
принимала молодых специалистов из Москвы 
и Ленинграда.

Коллегами и единомышленниками О. М. Ко-
жовой из разных институтов нашей страны 
были выдающиеся гидробиологи А. Ф. Алимов, 
Л. М. Сущеня, Т. М. Михеева, М. Е. Виноградов, 
Ю. И. Сорокин, Л. А. Сиренко, Э. А. Шушкина 
и многие другие.

Свои научные интересы О. М. Кожова опре-
деляла следующим образом − выяснение осо-
бенностей функционирования и эволюции био-
ты крупнейших водоемов Азии − Байкала, Хуб-
сугула, других озер и ангарских водохранилищ, 
изучение биоценотических взаимоотношений 
и продукционных возможностей их экосистем 
и влияния на них антропогенных факторов, 
охрана и рациональное использование природ-
ных ресурсов.

О. М. Кожова внесла фундаментальный 
вклад в изучение проблем водной экологии. 
В результате многолетних научных исследо-
ваний была разработана концепция изменчи-
вости и устойчивости водных экосистем Цент-
ральной Азии (оз. Байкал и сопряженных с ним 
оз. Хубсугул, р. Селенга и водохранилищ Ангар-
ского каскада – Иркутского, Братского, Усть-
Илимского) [Кожова, Мамонтова, 1979; Водо-
хранилища…, 1979; Планктон…, 1982; Кожова 
и др., 1984; Кожова, Широбокова, 1988]. На ос-
нове изучения круговорота веществ и потока 
энергии установлены причинно-следственные 
связи, определяющие экологический статус 
водных систем. С применением электронной 
микроскопии, эколого-популяционных и био-
химических методов были описаны уникальные 
свойства биоты Байкала и водоемов Байкаль-
ского региона – эндемичность фауны и флоры 

и новые для науки виды [Kozhova, Izmest’eva, 
1998].

О. М. Кожовой, ее учениками и сотрудника-
ми НИИ биологии были уточнены положения 
теории о функционировании водных экосис-
тем, разработанные для внутренних водоемов, 
ввиду специфичности условий в Байкальском 
регионе, а также установлена связь устойчиво-
сти водных экосистем байкальского типа с на-
личием длинно- и короткопериодных циклов 
развития фито- и зоопланктона. Эти результа-
ты представлены в цикле работ, посвященных, 
в частности, изучению процесса первичного 
продуцирования в ангарских водохранилищах. 
Показано, что долгопериодные изменения про-
дуктивности обусловлены изменениями водно-
сти Ангары, связанной с колебаниями уровня 
Байкала. Существование же короткопериодных 
циклов довольно стохастично, и проявляются 
они в основном в структуре биоценозов. Ци-
клические колебания характерны не только для 
Байкала, хотя в нем это явление выражено наи-
более сильно. Установление причин изменчи-
вости процессов, связей между компонентами 
биоты и абиотическими факторами составляет 
главный предмет современных исследований, 
особенно с учетом глобальных изменений кли-
мата и усиления антропогенного фактора [Ко-
жова, Мельник, 1977; Методические…, 1980; 
Кожова, Павлов, 1982; Мониторинг…, 1991; Ко-
жова, Бейм, 1993; Методология…, 2000].

В работах О. М. Кожовой дана характери-
стика антропогенного влияния на водные эко-
системы, разработаны принципы управления 
состоянием водных экосистем: определены 
экологически допустимые нормы сбросов ве-
ществ, теплового загрязнения, вылова рыбы 
и т. д., в том числе для оз. Байкал. Концепция 
экологически допустимого воздействия на эко-
системы разработана исходя из принципов 
сохранения структурно-функциональных пара-
метров экосистем и их биоразнообразия и оп-
тимальности их использования, в том числе как 
источников питьевого, хозяйственно-бытового 
и промышленного водоснабжения и высоко-
ценных белковых продуктов.

С целью практической реализации принци-
пов оптимизации управления состоянием эко-
систем было разработано два подхода:
– система комплексного экологического мо-

ниторинга, включая анализ воздействия 
конкретных импактных источников загряз-
нения (в том числе предприятий целлюлоз-
но-бумажной промышленности), ранжиро-
вание их воздействия;

– способы детоксикации сточных вод и аэро-
промвыбросов с использованием принципи-
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ально новых систем их очистки и доочистки 
(селекция микроорганизмов и беспозвоноч-
ных, физико-химические методы).
О. М. Кожовой разработана стратегия со-

хранения биоразнообразия экосистемы 
оз. Байкал. В ней изложены все экосистем-
ные и эколого-правовые аспекты сохранения 
биоразнообразия уникального водоема нашей 
планеты [Кожова и др., 1998].

Реализация этих задач позволила количе-
ственно охарактеризовать экологические про-
цессы, происходящие в водоемах Байкальско-
го региона, дать организациям, принимающим 
решения, рекомендации по оптимальному ис-
пользованию водных ресурсов.

Итоги изучения Байкала подведены в книге 
«Lake Baikal. Evolution and Biodiversity», в под-
готовке которой приняли участие и ученики 
М. М. и О. М. Кожовых [Kozhova, Izmest’eva, 
1998].

Научное наследие О. М. Кожовой включа-
ет 706 опубликованных, в том числе 27 мо-
нографий, и 211 неопубликованных научных 
работ. Она была инициатором создания уни-
кального атласа оз. Хубсугул [Атлас…, 1989; 
Создание…, 1996]. Публикации охватывают 
широкий круг вопросов экологии и гидро-
биологии, решающихся на высоком научном 
уровне, который подтвержден отзывами ве-
дущих специалистов России, стран ближ-
него и дальнего зарубежья. Оригинальные 
научные разработки защищены авторскими 
свидетельствами и патентами. О. М. Кожова 
была редактором многочисленных тематиче-
ских сборников, монографий и других публи-
каций. Она неоднократно выступала на науч-
ных совещаниях, конференциях и симпози-
умах, в том числе международных (Польша, 
Чехословакия, Монголия, США, Англия, Шве-
ция, Япония, Германия и др.), где представ-
ляла российскую науку.

За время своей работы О. М. Кожова проя-
вила себя как незаурядный организатор науки. 
Во время ее руководства НИИ биологии вырос 
в крупное авторитетное научное учреждение, 
способное решать важные научно-практиче-
ские задачи. Штат сотрудников института уве-
личился с 1971 по 1983 г. в 4 раза, к 1980 г. 
в институте работало около 300 человек. Чи-
сло кандидатов и докторов наук возросло 
в 8 раз. Значительно вырос объем госбюджет-
ных и хоздоговорных работ, к 1981 г. он при-
близился к 2 млн руб.

Суммарный экономический эффект от вне-
дрения результатов законченных научно-иссле-
довательских работ, подтвержденных произ-
водственными организациями, в 1970−1980 гг. 

составил 26,3 млн руб., т. е. на 1 рубль затрат 
получено 3,7 рубля экономического эффекта.

Для решения всех научных проблем 
и успешной реализации задач, которые были 
поставлены еще М. М. Кожовым, а впоследст-
вии реализовались под руководством О. М. Ко-
жовой, требовалась прочная материальная 
база с катерами, пирсами и, главное, биостан-
циями непосредственно на месте проводимых 
исследований. Разовые, кратковременные 
выезды в экспедиции уже не соответствовали 
глубине и объему научных задач, стоявших пе-
ред институтом. Для изучения процессов пе-
реформирования речных биоценозов в озер-
ные в Балаганске, в 300 км от Иркутска, была 
построена Ангарская биологическая станция. 
Здесь круглогодично проводился весь ком-
плекс гидробиологических работ – исследо-
вания формирования гидрохимического и ги-
дробиологического режима в глубоководной 
и мелководной зонах водохранилища и при-
легающих заливов, ихтиологические исследо-
вания по формированию ихтиофауны, транс-
формации бентических сообществ и форми-
рованию околоводной орнитофауны. В годы 
интенсивного исследования водохранилищ 
Ангарского каскада Ангарская биостанция 
по объему проводившихся там работ, числу за-
действованных сотрудников была своеобраз-
ным «институтом в институте».

В те же годы в районе, примыкающем 
к дельте р. Селенги, в пос. Мурзино построе-
на Селенгинская биостанция. Она была орга-
низована с целью исследования околоводных 
наземных биоценозов, и в первую очередь – 
орнито-, терио- и паразитофауны. Биостан-
цию институт построил за счет собственных 
средств, не привлекая государственные, и ру-
ками своих сотрудников, без участия сторон-
них строительных организаций. На биостанции 
было все необходимое для работы и жизни со-
трудников. Кроме фаунистических работ здесь 
проводились геоботанические исследования, 
исследования наземных насекомых как эле-
ментов пищевой цепи, гельминтологические 
работы и многие другие. Кроме Селенгинской 
биостанции было организовано два стациона-
ра: Маломорский – вблизи впадения р. Сарма 
в Малое Море и Северобайкальский – в ус-
тье р. Верхняя Ангара. Научным руководите-
лем этих работ был к. б. н., зав. лабораторией 
наземных экосистем Н. Г. Скрябин. Работы 
велись по единому плану, с учетом всех ком-
понентов биоты. Лаборатория наземных эко-
систем вместе с тремя стационарами по важ-
ности, объему и комплексности выполняемых 
работ также была своеобразным «институтом 
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в институте». Особого внимания, труда и забо-
ты О. М. Кожовой требовала главная биостан-
ция института – Байкальская биологическая 
станция, расположенная в пос. Большие Коты, 
в 20 км от пос. Листвянка. Несмотря на относи-
тельно благополучное состояние лабораторных 
и жилых построек, существовала «глобальная» 
проблема. К Большим Котам не была прове-
дена линия электропередачи, электричество 
давал только маломощный электрогенератор 
на дизельном топливе. Топливо завозили зи-
мой по ледовой дороге. В таких условиях не-
возможно проведение экспериментальных 
аквариальных работ с использованием при-
боров и проточной воды. О. М. Кожова, ее за-
меститель по общим и хозяйственным вопро-
сам Б. А. Бормашенко и директор биостанции, 
к. б. н., старший научный сотрудник В. Н. Мак-
симов сделали все, чтобы постоянное электро-
снабжение появилось на биостанции и в Боль-
ших Котах. Это произошло в 1983 г.

В период работы О. М. Кожовой существен-
но увеличился флот биостанции, что позволило 
расширить объем экспедиционных исследова-
ний. Здесь перечислены только основные хо-
зяйственно-организационные задачи О. М. Ко-
жовой и ее сотрудников, понятно, что их у нее 
было значительно больше.

Многие исследования института стали осно-
вополагающими в практическом освоении ре-
сурсов Восточной Сибири и Монголии, а обще-
теоретические работы вошли в золотой фонд 
не только отечественной, но и мировой науки. 
Особенно это касается познания оз. Байкал как 
уникального звена биосферы.

В Институте под руководством и при не-
посредственном участии О. М. Кожовой уче-
ные занимались разработкой ряда фундамен-
тальных проблем по оценке биоразнообразия 
и эволюции флоры и фауны Байкала и ангар-
ских водохранилищ, включая:
– особенности экосистем рифтовых озер Азии 

и Африки (Байкал, Хубсугул, Ньяса);
– формирование гидробиологического режи-

ма ангарских водохранилищ;
– условия и факторы изменения качества 

воды экосистем;
– факторы, определяющие скорость продук-

ционных процессов растений и животных, 
и т. д.
Активная научная деятельность О. М. Кожо-

вой успешно сочеталась с педагогической ра-
ботой. На базе Иркутского государственного 
университета Ольга Михайловна разработала 
и внедрила концепцию непрерывного экологи-
ческого образования и воспитания, суть кото-
рой состоит в распространении знаний, полу-

ченных фундаментальной наукой, на все уровни 
образовательного и воспитательного процес-
сов. Для студентов биолого-почвенного, геоло-
гического, исторического и юридического фа-
культетов О. М. Кожова читала оригинальные, 
отличающиеся высоким научно-теоретическим 
уровнем курсы лекций «Байкаловедение», «Ги-
дробиология», «Общая экология», «Экологиче-
ский мониторинг», «Гидробиологический мони-
торинг» и «Эволюция человека и экология».

О. М. Кожова ежегодно, начиная с 1979 г., 
организовывала экологические конференции 
«Проблемы экологии. Чтения памяти профес-
сора М. М. Кожова», совещания, круглые столы. 
Общим для всех конференций является участие 
в них экологов всех уровней (от школьников до 
академиков РАН и зарубежных специалистов). 
Примером этого можно назвать ежегодный сту-
денческий круглый стол «Байкал и мы».

Под руководством О. М. Кожовой выполнено 
и успешно защищено большое число студенче-
ских курсовых и дипломных работ, 40 кандидат-
ских и 1 докторская диссертация, что способ-
ствовало усилению Иркутской гидробиологи-
ческой школы, которую развивал М. М. Кожов.

Профессор О. М. Кожова подготовила це-
лый ряд высококвалифицированных эколо-
гов и гидробиологов, работающих в вузах, 
академиях наук (РАН, Академия медицинских 
наук и др.) в Сибири и далеко за ее предела-
ми – в Белоруссии, Украине, Монголии, в уч-
реждениях охраны природы, национальных 
парках и др.

О. М. Кожова была членом президиума Всесо-
юзного гидробиологического общества, возглав-
ляла его Иркутское отделение. Работала в соста-
ве Научного совета по проблемам Байкала.

Ольга Михайловна Кожова была не только 
выдающимся биологом и экологом, но и широ-
ко эрудированным интеллигентным человеком. 
Она имела музыкальное образование, очень 
хорошо знала русскую и зарубежную литерату-
ру и поэзию. Любила и великолепно читала на-
изусть лирику русских поэтов – А. С. Пушкина, 
М. Ю. Лермонтова, Ф. И. Тютчева, А. А. Фета, 
Б. Л. Пастернака, Н. М. Рубцова, Л. Н. Марты-
нова, М. И. Цветаевой, Н. С. Гумилева, А. А. Ах-
матовой и других.

О. М. Кожова активно занималась научно-
общественной деятельностью, являясь чле-
ном советов разного уровня, редколлегий на-
учных журналов, экспертом ряда программ. 
Была председателем или членом Оргкомите-
тов международных, российских, региональ-
ных, профессиональных конференций; членом 
президиума Российского гидробиологическо-
го общества при РАН, председателем прези-
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диума Иркутского регионального отделения 
Российской экологической академии, членом 
президиума экологической общественной ор-
ганизации «Байкальский экологический пар-
ламент»; руководителем грантов Минобразо-
вания РФ, Миннауки РФ, РФФИ, в том числе 
по федеральным целевым программам «Ин-
теграция», «Биологическое разнообразие». 
О. М. Кожова постоянно контактировала с об-
щественными экологическими организациями, 
участвовала в общественных экологических 
слушаниях по актуальным проблемам Байкаль-
ского региона (например, о запрете строитель-
ства нового химического предприятия на бере-
гу Байкала, об экологическом нормировании, 
об усовершенствовании текста Федерального 
закона «Об охране озера Байкал», о Ковык-
тинском проекте по нефтедобыче и др.). Мно-
го времени уделяла популяризации научных 
знаний, читая лекции учителям, школьникам, 
выступая в средствах массовой информации 
о проблемах экологии, природе Байкала и ох-
ране окружающей среды.

В Иркутской области 2021 г. объявлен годом 
Байкала. Также в этом году исполняется 25 лет, 
как озеро Байкал вошло в Список объектов все-
мирного наследия ЮНЕСКО. Весьма знамена-
тельно, что в этом же году мы отмечаем юбилей 
выдающегося ученого-эколога, байкаловеда 
Ольги Михайловны Кожовой. Ее научное на-
следие требует отдельного изучения и оценки 
не только коллегами, но и государственны-
ми организациями, принимающими решения 
об использовании ресурсов Байкала и водое-
мов Сибири. О. М. Кожова неоднократно об-
ращала внимание на проблему рационального 
использования и охраны Байкала – уникального 
природного явления, опираясь исключительно 
на естественно-научные данные и законы.

Работа выполнена в рамках госзадания 
Байкальского музея ИНЦ, № 075-00743-21-01 
по теме «Экологическая диагностика измене-
ний некоторых элементов биогеоценозов тер-
ритории Восточной Сибири». Блок 5. Изучение, 
обобщение и популяризация научных знаний 
об озере Байкал с целью распространения 
научных знаний, повышения престижа науки 
и формирования научной картины мира у ши-
роких слоев населения.
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Зимняя лимнологическая школа-практика – 
это традиционное мероприятие, которое про-
водится с 2006 года при тесном сотрудничест-
ве Института водных проблем Севера (ИВПС) 
КарНЦ РАН и Университета Хельсинки с целью 
организации научных исследований, в основ-

ном в области гидрофизики и экологического 
просвещения.

В ИВПС работы велись по Программе Пре-
зидиума РАН «Поддержка молодых ученых» 
раздела «Поддержка деятельности институтов 
РАН по привлечению талантливой молодежи 

Труды Карельского научного центра РАН 
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к научной работе». С финской стороны органи-
заторами выступали сотрудники биологической 
базы «Lammi», расположенной недалеко от од-
ноименного населенного пункта в регионе Се-
верная Карелия, которая до 2021 года была по-
стоянным местом проведения школы-практики. 
Инфраструктура базы позволяла участникам 
осуществлять свои исследовательские проек-
ты, так как здесь есть все необходимое: научные 
лаборатории и оборудование, озера в шаговой 
доступности, библиотека, столовая, номера 
для проживания. Возможность обмениваться 
опытом с иностранными коллегами, в том чис-
ле и в неформальной обстановке, всегда была 
важным преимуществом этого мероприятия.

Традиционно в г. Петрозаводске осенью 
проходила международная молодежная кон-
ференция, а весной следующего года – лимно-
логическая школа-практика на базе «Lammi». 
Организатором этих конференций с 2006 г. вы-
ступал ИВПС КарНЦ РАН, и они включали сле-
дующие направления работы:
– формирование водных ресурсов суши 

в условиях антропогенных воздействий;
– проблема рационального природопользо-

вания, охраны водных ресурсов и управле-
ния ими;

– проблемы трансграничных водных объек-
тов России;

– донные отложения: геохимия, палеоэколо-
гические и палеоклиматические реконструк-
ции водоемов и их водосборов;

– моделирование гидрологических и экосис-
темных процессов;

– реакция водных объектов на изменение кли-
мата;

– функционирование водных сообществ 
в условиях изменения климата;

– формирование и современное состояние 
биоресурсов водоемов;

– биоиндикация и биомониторинг, оцен-
ка экотоксикологического состояния вод-
ных объектов;

– влияние гидрофизических процессов в во-
доеме на состояние и развитие гидробион-
тов.
Эти конференции каждый год назывались 

по-разному, а с 2016 г. закрепилось назва-
ние «Водные ресурсы: изучение и управление» 
(Water resources: research and management 
(WRRM)).

События, связанные с пандемией корона-
вируса, стали причиной изменения форма-
та и места проведения этого мероприятия. 
В сентябре 2020 г. состоялась VI конференция 
WRRM в очно-дистанционном формате (Ре-
геранд Т. И., Галахина Н. Е., Толстиков А. В. 

VI Международная конференция молодых уче-
ных (школа-практика) «Водные ресурсы: из-
учение и управление» (Петрозаводск, 1–5 сен-
тября 2020 г.) // Труды Карельского научного 
центра РАН. 2020. № 9. С. 133–138), с соблю-
дением всех санитарно-эпидемиологических 
предписаний, но для проведения практиче-
ского этапа требовалось найти новую научно-
стационарную базу. Начался поиск организа-
ций, которые могли бы предоставить условия, 
сопоставимые с условиями «Lammi». Рассма-
тривалось несколько вариантов, из которых 
оптимальным стала база Кольского научно-
го центра РАН (Мурманская область). Таким 
образом, в 2021 г. принимающей стороной 
зимней лимнологической школы-практики 
выступил Институт проблем промышленной 
экологии Севера (ИППЭС) КНЦ РАН (г. Апати-
ты). Мероприятие проходило на берегу озера 
Имандра, крупнейшего водоема Мурманской 
области в 20 км от г. Апатиты. Поскольку впер-
вые данное мероприятие планировалось про-
вести за полярным кругом, ему дали название 
«Полярная школа-практика».

Полярная школа была задумана с целью 
обучения молодых лимнологов практическим 
навыкам работы в зимних условиях. Поэтому 
при отборе кандидатов на участие в мероприя-
тии упор делался на студентов старших курсов 
профильных направлений вузов, на аспиран-
тов и молодых ученых, которые в перспективе 
нацелены заниматься изучением водных объ-
ектов. В итоге было отобрано 30 человек почти 
из всех субъектов Северо-Запада РФ.

Исходя из опыта проведения совместных 
с финскими коллегами зимних школ, про-
грамма Полярной школы-практики состояла 
из теоретической части, в рамках которой ве-
дущими специалистами в области гидрофи-
зики, гидробиологии, гидрохимии прочитаны 
очные и дистанционные лекции, а также прак-
тической, включавшей в себя полевые работы 
на оз. Имандра, обработку полученных мате-
риалов под руководством наставников и пред-
ставление результатов.

Основными лекторами выступили сотруд-
ники Института проблем промышленной эко-
логии Севера Кольского научного центра РАН 
и Института водных проблем Севера Карель-
ского научного центра РАН. Следует отметить, 
что в дистанционном формате лекции читали 
не только российские ученые (Петрозаводск), 
но и зарубежные коллеги из Финляндии и Ки-
тая, что позволило присвоить мероприятию 
международный статус.

Для выполнения исследовательских проек-
тов все участники школы-практики были раз-



176

делены на группы по направлениям: гидро-
физика, гидрохимия-геохимия, гидробиология 
и ихтиология. У каждой группы имелся куратор, 
который помогал ставить задачу, работать с по-
лученными данными и готовить итоговый до-
клад. Гидрофизики получили общие представ-
ления о работе с CTD-зондами, измерителями 
течений, гидрохимики и геохимики научились 
работать с портативными измерительными 
приборами и обрабатывать гидрологические 
данные, полученные в ходе полевых работ, ги-
дробиологи и ихтиологи работали с бинокуляр-
ными микроскопами.

Количественно группы ненамного отлича-
лись друг от друга, так как в работе с оборудо-
ванием играет роль мобильность и вклад каж-
дого участника в выполнение проекта должен 
быть заметен. Для получения обратной связи 
от студентов применялся подход, ранее ис-
пользованный при проведении российско-фин-
ских школ: все участники обязательно должны 
выступить при защите проекта.

Следует отметить, что задачи Полярной шко-
лы-практики выполнены, а в рамках ее работы 
издан сборник лекций «Современные исследо-
вания водоемов Севера» (Учеб. пособие. Пет-

Полевые работы

Участники конференции 2020 г.



Выполнение и защита проектов

розаводск: КарНЦ РАН, 2021) при поддержке 
Ученого совета ИВПС КарНЦ РАН и Министер-
ства образования и спорта Республики Карелия. 
Лекции были подготовлены научными сотрудни-
ками ИВПС КарНЦ РАН, ИППЭС КНЦ РАН, пре-
подавателями Российского государственного 
педагогического университета им. А. И. Герцена 

(г. Санкт-Петербург) и Петрозаводского госу-
дарственного университета. В резолюции к По-
лярной школе-практике отмечено, что ее прове-
дение планируется сделать ежегодным.

А. В. Толстиков, Н. Е. Галахина, 
З. И. Слуковский
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включая список литературы и подписи к рисункам, должны иметь сплошную нумерацию в нижнем правом 
углу. Страницы с рисунками не нумеруются.

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

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ СПИСКА ЛИТЕРАТУРЫ

С с ы л к и  н а  к н и г и
Вольф Г. Н. Дисперсия оптического вращения и круговой дихроизм в органической химии / Ред. Г. Снат-

цке. М.: Мир, 1970. С. 348–350.
Патрушев Л. И. Экспрессия генов. М.: Наука, 2000. 830 с.
Knorre D. G., Laric O. L. Theory and practice in affinity techniques / Eds P. V. Sundaram, F. L. Eckstein. N. Y., San 

Francisco: Acad. Press, 1978. P. 169–188.

References:
Vol'f G. N. Dispersiya opticheskogo vrashheniya i krugovoj dikhroizm v organicheskoj khimii [Optical rotatory 

dispersion and circular dichroism in Organic Chemistry]. Ed. G. Snattske. Moscow: Mir, 1970. P. 348–350.
Patrushev L. I. Ekspressiya genov [Gene expression]. Moscow: Nauka, 2000. 830 p.
Knorre D. G., Laric O. L. Theory and practice in affinity techniques. Eds P. V. Sundaram, F. L. Eckstein. N. Y., San 

Francisco: Acad. Press, 1978. P. 169–188.

С с ы л к и  н а  с т а т ь и
Викторов Г. А. Межвидовая конкуренция и сосуществование экологических гомологов у паразитических 

перепончатокрылых // Журн. общ. биол. 1970. Т. 31, № 2. С. 247–255.



182

Grove D. J., Loisides L., Nott J. Satiation amount, frequency of feeding and emptying rate in Salmo gairdneri 
// J. Fish. Biol. 1978. Vol. 12, nо. 4. P. 507–516.

Noctor G., Queval G., Mhamdi A., Chaouch A., Foyer C. H. Glutathione // Arabidopsis Book. American Society of 
plant Biologists, Rockville, MD. 2011. doi:10.1199/tab.0142

References:
Viktorov G. А. Mezhvidovaya konkurentsiya i sosushhestvovanie ehkologicheskikh gomologov u paraziticheskikh 

pereponchatokrylykh [Interspecific competition and coexistence ecological homologues in parasitic Hymenoptera]. 
Zhurn. obshh. biol. [Biol. Bull. Reviews].1970. Vol. 31, no. 2. P. 247–255. 

Grove D. J., Loisides L., Nott J. Satiation amount, frequency of feeding and emptying rate in Salmo gairdneri. 
J. Fish. Biol. 1978. Vol. 12, nо. 4. P. 507–516.

Noctor G., Queval G., Mhamdi A., Chaouch A., Foyer C. H. Glutathione. Arabidopsis Book. American Society of 
plant Biologists, Rockville, MD. 2011. doi:10.1199/tab.0142

С с ы л к и  н а  м а т е р и а л ы  к о н ф е р е н ц и й
Марьинских Д. М. Разработка ландшафтного плана как необходимое условие устойчивого развития го-

рода (на примере Тюмени) // Экология ландшафта и планирование землепользования: тезисы докл. Всерос. 
конф. (Иркутск, 11–12 сент. 2000 г.). Новосибирск, 2000. С. 125–128.

References:
Mar’inskikh  D. M. Razrabotka landshaftnogo plana kak neobkhodimoe uslovie ustoichivogo razvitiya goroda 

(na primere Tyumeni) [Landscape planning as a necessary condition for sustainable development of a city (exam-
ple of Tyumen)]. Ekologiya landshafta i planirovanie zemlepol’zovaniya: Tezisy dokl. Vseros. konf. (Irkutsk, 11–12 
sent. 2000 g.) [Landscape ecology and land-use planning: abstracts of all-Russian conference (Irkutsk, Sept. 11–12, 
2000)]. Novosibirsk, 2000. P. 125–128.

С с ы л к и  н а  д и с с е р т а ц и и  и л и  а в т о р е ф е р а т ы  д и с с е р т а ц и й
Шефтель Б. И. Экологические аспекты пространственно-временных межвидовых взаимоотношений зем-

лероек Средней Сибири: Автореф. дис. … канд. биол. наук. М., 1985. 23 с.
Лозовик П. А. Гидрогеохимические критерии состояния поверхностных вод гумидной зоны и их устойчи-

вости к антропогенному воздействию: Дис. … докт. хим. наук. Петрозаводск, 2006. 481 с.

References:
Sheftel’ B. I. Ekologicheskie aspekty prostranstvenno-vremennykh mezhvidovykh vzaimootnoshenii zemleroek 

Srednei Sibiri [Ecological aspects of spatio-temporal interspecies relations of shrews of Middle Siberia]: Summary of 
PhD (Cand. of Biol.) thesis. Moscow, 1985. 23 p.

Lozovik P. A. Gidrogeokhimicheskie kriterii sostoyaniya poverkhnostnykh vod gumidnoi zony i ikh ustoichivosti 
k antropogennomu vozdeistviyu [Hydrogeochemical criteria of the state of surface water in humid zone and their 
tolerance to anthropogenic impact]: DSc (Dr. of Chem.) thesis. Petrozavodsk, 2006. 481 p.

С с ы л к и  н а  п а т е н т ы
Патент РФ № 2000130511/28.04.12.2000.
Еськов Д. Н., Серегин А. Г. Оптико-электронный аппарат // Патент России № 2122745. 1998. Бюл. № 33.

References:
Patent RF № 2000130511/28. 04.12.2000 [Russian patent No. 2000130511/28. December 4, 2000].
Es’kov D. N., Seregin A. G. Optiko-elektronnyi apparat [Optoelectronic apparatus]. Patent Rossii № 2122745 

[Russian patent No. 2122745]. 1998. Bulletin No. 33.

С с ы л к и  н а  а р х и в н ы е  м а т е р и а л ы
Гребенщиков Я. П. К небольшому курсу по библиографии: материалы и заметки, 26 февр. – 10 марта 

1924 г. // ОР РНБ. Ф. 41. Ед. хр. 45. Л. 1–10.

References:
Grebenshchikov Ya. P. K nebol’shomu kursu po bibliografii: materialy i zametki, 26 fevr. – 10 marta 1924 g. [Brief 

course on bibliography: the materials and notes, Febr. 26 – March 10, 1924]. OR RNB. F. 41. St. un. 45. L. 1–10.

С с ы л к и  н а  и н т е р н е т - р е с у р с ы
Паринов С. И., Ляпунов В. М., Пузырев Р. Л. Система Соционет как платформа для разработки научных 

информационных ресурсов и онлайновых сервисов // Электрон. б-ки.  2003. Т. 6, вып. 1. URL: http://www.
elbib.ru/index.phtml?page=elbib/rus/journal/2003/part1/PLP/ (дата обращения: 25.12.2015).

Демография. Официальная статистика / Федеральная служба государственной статистики [Электронный 
ресурс]. URL: http://www.gks.ru/ (дата обращения: 25.12.2015).



References:
Parinov S. I., Lyapunov V. M., Puzyrev R. L. Sistema Sotsionet kak platforma dlya razrabotki nauchnykh informat-

sionnykh resursov i onlainovykh servisov [Socionet as a platform for development of scientific information resour-
ces and online services]. Elektron. b-ki [Digital library].  2003. Vol. 6, iss. 1. URL: http://www.elbib.ru/index.phtm-
l?page=elbib/rus/journal/2003/part1/PLP/ (accessed: 25.11.2006).

Demografija. Oficial'naja statistika [Demography. Official statistics]. Federal'naja sluzhba gosudarstvennoj statis-
tiki [Federal state statistics service]. URL: http://www.gks.ru/ (accessed: 25.12.2015).

С с ы л к и  н а  э л е к т р о н н ы е  р е с у р с ы  н а  C D - R O M
Государственная Дума, 1999–2003 [Электронный ресурс]: электронная энциклопедия / Аппарат Гос. 

Думы Федер. Собрания Рос. Федерации. М., 2004. 1 CD-ROM.

References:
Gosudarstvennaya Duma, 1999–2003 [State Duma, 1999–2003]. Electronic encyclopedia. The office of the State 

Duma of the Federal Assembly of the Russian Federation. Moscow, 2004. 1 CD-ROM.



Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences
No. 9, 2021

“LIMNOLOGY AND OCEANOLOGY”

TABLE OF CONTENTS

HYDROPHYSICS. HYDROLOGY

N. I. Pal'shin, G. E. Zdorovennova, R. E. Zdorovennov, S. R. Bogdanov, T. V. Efremova, S. Yu. Volkov, 
G. G. Gavrilenko, A. Yu. Terzhevik. SOLAR RADIATION WITHIN THE WATER COLUMN OF SMALL 
KARELIAN LAKES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

K. S. Dvoeglazova, V. A. Shelutko. HEAT FLOW DYNAMICS OF THE NORTHERN DVINA RIVER . . . . . 15

M. V. Shmakova, S. A. Kondratyev. SOME QUESTIONS OF ESTIMATING SUSPENDED SEDIMENT 
IN WATERCOURSES OF NORTH-WEST RUSSIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

HYDROCHEMISTRY AND BOTTOM SEDIMENTS

A. V. Leonov, M. V. Zobkova. USING LONG-TERM BOD – EXPERIMENTS FOR SEASONAL RE-
SEARCH OF ORGANIC MATTER COMPONENTS OXIDATION IN WATER FROM DIFFERENT AREAS 
OF LAKE ONEGO. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

E. A. Rumyantseva, N. N. Bobrovitskaya. AUTOMATED CALCULATION OF THE QUALITY CHARAC-
TERISTICS OF THE LENDERKA RIVER FLOW THROUGH THE GAUGING STATION AT LENDERKA 
VILLAGE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

A. M. Belyakova, N. V. Zueva. ASSESSMENT OF RIVER WATER QUALITY IN THE CITY BY HYDRO-
CHEMICAL INDICES (THE OKHTA RIVER, ST. PETERSBURG). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

G. T. Frumin, A. Yu. Gorelyshev, A. V. Kulinkovich. PERMISSIBLE NUTRIENT LOADINGS ON INTER-
NATIONAL LAKES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

HYDROBIOLOGY

Yu. A. Zuev, A. V. Shatsky, A. Yu. Tamulyonis. HARVESTABLE STOCK OF BLOODWORMS (CHI-
RONOMUS: DIPTERA) IN SOME LAKES OF THE LENINGRAD REGION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

A. N. Chernyshev, A. B. Stepanova. SPATIOTEMPORAL VARIABILITY OF DAPHNIA CRISTATA SARS, 
1862 AND DIAPHANOSOMA BRACHYURUM (LIÉVIN, 1848) POPULATIONS IN LAKE LESCHOVOYE 
IN 2016–2020 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

RESEARCH METHODS

K. B. Mikhailova, S. G. Mikhalap. EXPLORATION OF HELOPHYTE GROWTH DYNAMICS IN THE 
PSKOVSKOE LAKE LITTORAL ZONE USING REMOTE SENSING DATA. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

T. B. Kalinnikova, A. V. Egorova, R. R. Shagidullin. THE “ONE HEALTH” APPROACH AS A POSSIBLE 
MODE OF ECOLOGICAL RISK ASSESSMENT (EXAMPLE OF CYANOTOXINS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130



A. M. Rasulova. CALCULATING EVAPOTRANSPIRATION FOR THE LAKE LADOGA CATCHMENT 
AREA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 146

HISTORY OF SCIENCE

V. V. Menshutkin. THE EXPERIENCE OF COMPUTING TECHNOLOGY APPLICATION IN ECOLOGI-
CAL RESEARCH . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

O. T. Rusinek. HALF A CENTURY OF HYDROBIOLOGICAL RESEARCH (celebrating 90th anniversary 
since the birth of O. M. Kozhova, hydrobiologist and researcher of Baikal) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163

CHRONICLE

A. V. Tolstikov, N. E. Galakhina, Z. I. Slukovskii. Polar School and Workshop (Apatity, April 11–17, 
2021) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

INSTRUCTIONS FOR AUTHORS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178



Научный журнал

Труды Карельского научного центра
Российской академии наук

№ 9, 2021

ЛИМНОЛОГИЯ И ОКЕАНОЛОГИЯ

Печатается по решению Ученого совета  
Федерального исследовательского центра  

«Карельский научный центр Российской академии наук»

Выходит 12 раз в год

Издание зарегистрировано Федеральной службой по надзору в сфере связи,  
информационных технологий и массовых коммуникаций 

Регистрационная запись ПИ № ФС 77-72429 от 28.02.2018 г.

Редактор А. И. Мокеева
Компьютерная верстка Г. О. Предтеченский

Подписано в печать 23.09.2021. Дата выхода 30.09.2021. Формат 60х84¹/₈.
Печать офсетная. Уч.-изд. л. 18,7. Усл. печ. л. 21,6.

Тираж 100 экз. Заказ 673. Цена свободная

Учредитель  и издатель: Федеральное государственное бюджетное учреждение науки  
Федеральный исследовательский центр «Карельский научный центр Российской академии наук»  

185910, г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11

Оригинал-макет: Редакция научного издания «Труды КарНЦ РАН»

Типография: Редакционно-издательский отдел КарНЦ РАН 
185003, г. Петрозаводск, пр. А. Невского, 50


