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ГИДРОФИЗИКА. ГИДРОЛОГИЯ

Hydrophysics. Hydrology

УДК 574.51

НЕКОТОРЫЕ СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ ИЗУЧЕНИЯ 

СОЛЕНЫХ ОЗЕР

А. Н. Егоров1*, Д. Д. Яскеляйнен2, Е. С. Задереев2,3

1 Институт озероведения РАН, СПб ФИЦ РАН (ул. Севастьянова, 9, Санкт-Петербург, 

 Россия, 196105), *alex6-1@mail.ru
2 Сибирский федеральный университет (пр. Свободный, 79, Красноярск, 

 Красноярский край, Россия, 660041)
3 Институт биофизики СО РАН, ФИЦ «Красноярский научный центр СО РАН» 

 (Академгородок, 50/50, Красноярск, Красноярский край, Россия, 660036)

Представлены некоторые вопросы современного состояния и проблемы изуче-

ния соленых озер, которые широко распространены на Земле и при этом менее 

изучены, чем пресные водоемы. На основе анализа материалов Международно-

го общества по исследованию соленых озер выявлены глобальные тенденции 

в изучении этих экосистем: рост публикационной активности исследователей 

из Китая и России при сохранении лидерства США и Австралии, а также пре-

обладание описательных и региональных исследований. Определены ключевые 

современные исследовательские тренды: переход от концепции критической 

солености к изучению функциональной перестройки озерных экосистем, анализ 

каскадных эффектов при изменении солености, исследование альтернативных 

устойчивых состояний. Выделены перспективные направления, включая изуче-

ние влияния ионного состава, биогеохимии углерода, оценку экосистемных услуг 

и разработку прогнозных моделей. Особое внимание уделено ресурсному по-

тенциалу соленых озер (минеральному, биологическому, бальнеологическому) 

и методологическим вызовам, связанным с проблемой вторичного засоления 

пресных вод. Подчеркнута необходимость междисциплинарного подхода для 

устойчивого управления этими уникальными экосистемами в условиях антропо-

генных изменений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: соленые озера; исследовательские тренды; критическая 

соленость; трофическая сеть; альтернативные состояния

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Егоров А. Н., Яскеляйнен Д. Д., Задереев Е. С. Некоторые 

современные проблемы изучения соленых озер // Труды Карельского научного 

центра РАН. 2025. № 6. С. 5–16. doi: 10.17076/lim1946

Ф и н а н с и р о в а н и е. Исследования Е. С. Задереева выполнены в рамках госу-

дарственного задания Министерства науки и высшего образования РФ (проект 

№ FWES-2024-0024).
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A. N. Egorov1*, D. D. Yaskelyaynen2, E. S. Zadereev2,3. CURRENT 

CHALLENGES IN THE STUDY OF SALT LAKES

1 Institute of Limnology, Russian Academy of Sciences (9 Sevastyanova St., 196105 

 St. Petersburg, Russia), *alex6-1@mail.ru
2 Siberian Federal University (79 Svobodnyi Ave., 660041 Krasnoyarsk, Russia) 
3 Institute of Biophysics, Krasnoyarsk Research Center, Siberian Branch of the Russian 

 Academy of Sciences (50/50 Akademgorodok, 660036 Krasnoyarsk, Russia)

This paper addresses current issues and challenges in the study of saline lakes, which are 

widespread globally yet remain less studied than freshwater bodies. Based on an analysis 

of materials from the International Society for Salt Lake Research, global trends in the 

study of these ecosystems were identified: growing publication activity from researchers 

in China and Russia while the United States and Australia retain leadership, along with a 

predominance of descriptive and regional studies. Key latest research trends were deter-

mined: a shift from the concept of critical salinity towards studying functional ecosystem 

restructuring, analysis of cascade effects under changing salinity, and investigation of 

alternative stable states. Promising research directions are outlined, including the study 

of ion composition influence, carbon biogeochemistry, assessment of ecosystem ser-

vices, and development of predictive models. Particular attention is given to the resource 

potential of saline lakes (mineral, biological, balneotherapeutic) and the methodological 

challenges associated with freshwater salinization issues. The necessity of an interdisci-

plinary approach for sustainable management of these unique ecosystems under anthro-

pogenic changes is emphasized.

K e y w o rd s: saline lakes; research trends; critical salinity; food web; alternative states

F o r  c i t a t i o n: Egorov A. N., Yaskelyaynen D. D., Zadereev E. S. Current challenges in 

the study of salt lakes. Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the 

Karelian Research Centre RAS. 2025. No. 6. P. 5–16. doi: 10.17076/lim1946

F u n d i n g. Studies by E. Zadereev were carried out under state assignment from the 

Ministry of Science and Higher Education Russia (project #FWES-2024-0024).

Введение

Континентальные соленые озера, распо-

лагающиеся преимущественно в бессточных 

бассейнах аридных и семиаридных зон, явля-

ются широко распространенным глобальным 

явлением [Williams, 1996]. К числу наиболее 

крупных и изученных подобных природных объ-

ектов относятся Каспийское и Аральское моря, 

Мертвое море, озера Эльтон, Баскунчак, Ис-

сык-Куль в Евразии; Большое Соленое озеро и 

озеро Моно в Северной Америке; озеро Мар-

Чикита в Южной Америке; озеро Туркана в Аф-

рике; озеро Эри в Австралии. На долю соленых 

озер приходится до 45 % объема вод континен-

тальных водоемов мира [Messager et al., 2016]. 

В России они образуют обширные скопления 

в пределах евразийского степного пояса, про-

стирающегося от Предкавказья до Забайкалья 

[Zadereev et al., 2020]. Важнейшей особенно-

стью этих водоемов являются значительные 

многолетние и сезонные флуктуации уровня 

воды и солености, обусловленные их высокой 

чувствительностью к изменениям гидрологи-

ческого режима и климатическим колебаниям 

[Wurtsbaugh et al., 2017].

Соленость озерных вод варьирует в широ-

ких пределах – от менее 0,1 до свыше 500 г/л 

[Williams, 1998]. Согласно одной из распростра-

ненных классификаций [Zheng, 1997], по общей 

солености озера подразделяются на пресные 

(< 1 г/л), солоноватоводные (1–35 г/л), соленые 

(> 35 г/л) и гиперсоленые (> 50 г/л). Принципи-

альное значение имеет разделение на талассные 

водоемы (с морской водой, имеющие связь с 

океаном, например лагуны) и аталассные (кон-

тинентальные, расположенные в замкнутых бес-

сточных бассейнах) [Oren, 2006]. Последние 

дополнительно классифицируются по степени 

солености, ионному составу (содовые, суль-

фатные, хлоридные), гидрологическому режиму 

(постоянные, временные) и генезису (тектони-

ческие, карстовые и др.) [Comin, Williams, 1994; 

Zadereev, 2018]. Существующие системы клас-

сификации отличаются сложностью и отсутстви-

ем единого подхода. В новой глобальной типо-

логии экосистем Международного союза охраны 

природы (МСОП) (https://global-ecosystems.org/) 

континентальные соленые водоемы (соленость 

> 1 г/л) отнесены к типам «Постоянные соленые 

и содовые озера» (F2.6) и «Эфемерные соленые 

озера» (F2.7), а прибрежные – к «Периодически 
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закрытым и открытым озерам и лагунам» (FM1.3) 

[Keith et al., 2022]. В данной статье под солены-

ми озерами понимаются континентальные во-

доемы с соленостью выше 1 г/л, расположен-

ные в бессточных бассейнах [Coming, Williams, 

1994; Егоров, Космаков, 2010; Zadereev, 2018]. 

Анализ исследовательских трендов 

на основе результатов работы 

Международного общества 

по исследованию соленых озер

Созданное в 2001 году Международное об-

щество по исследованию соленых озер (Inter-

national Society for Salt Lake Research, http://

isslr.org/) объединяет несколько сотен ученых 

и практиков, заинтересованных в изучении, ис-

пользовании и охране соленых озер. Несмотря 

на то что общество было создано в 2001 году, 

международные номерные конференции по со-

леным озерам проходят каждые три года. Все-

го с 1979 года по настоящее время состоялось 

пятнадцать таких конференций (2024 г. Тур-

ция, 2021 г. Испания (онлайн), 2017 г. Россия, 

2014 г. Китай, 2011 г. Аргентина, 2008 г. США, 

2005 г. Австралия, 2002 г. Россия, 1999 г. США, 

1994 г. Китай, 1991 г. Боливия, 1988 г. Испания, 

1985 г. Кения, 1982 г. Канада, 1979 г. Австра-

лия). Подробная информация о проведенных 

конференциях и ссылки на опубликованные 

специальные выпуски рецензируемых журна-

лов с избранными статьями, в которых пред-

ставлены результаты исследований соленых 

озер, доступны на сайте общества (http://isslr.

org/conferences/). Безусловно, эти научные ме-

роприятия объединяют не всех мировых иссле-

дователей, ведущих работы на соленых озерах. 

Однако можно предположить, что представля-

емые на конференциях сведения формируют 

понимание мировой научной активности в этой 

области исследований. 

Анализ динамики аффилиаций по странам 

среди авторов статей в специальных выпусках 

журналов по итогам этих конференций (рис. 1) 

показал, что более 90 % аффилиаций в 271 опу-

бликованной в спецвыпусках статье принадле-

жат 10 странам: США – 29 %, Австралия – 19 %, 

Россия – 13 %, Китай – 9 %, Канада – 7 %, 

Мексика – 4 %, Испания – 4 %, Израиль – 4 %, 

Германия – 1 %, Индия – 1 %. Причем на долю 

Рис. 1. Динамика доли аффилиаций по странам (10 наиболее часто встречающихся стран) 

авторов статей в специальных выпусках журналов по итогам международных конференций 

по исследованию соленых озер. Линейные тренды приведены для первых пяти стран (США, 

Австралия, Россия, Китай, Канада)

Fig. 1. Dynamics of the share of affiliations by country (10 most frequent countries) of authors of 

papers in special issues following the International Conferences on Salt Lake Research. Linear 

trends are given for the five most frequent countries (USA, Australia, Russia, China, and Canada)
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первых пяти стран приходится практически 

78 % всех аффилиаций. Временная динамика 

доли аффилиаций по странам авторов статей 

в спецвыпусках этих конференций демонстри-

рует смену лидеров. В первые годы доминиро-

вали исследователи из США, Австралии (стоит 

отметить, что идеологом и основателем обще-

ства можно считать известного австралийского 

лимнолога Билла Вильямса (Bill Williams, http://

isslr.org/about/bill-williams-award/)) и Канады 

(до 90 % аффилиаций в отдельные годы). В по-

следнее время (2014–2021 гг.) на ведущие роли 

по количеству аффилиаций в спецвыпусках 

журналов вышли исследователи из Китая и Рос-

сии. Период с 1994 по 2008 г. характеризовался 

наибольшим разнообразием, когда на прочие 

страны приходилось около 50 % аффилиаций. 

Как отмечено выше, спецвыпуски данной кон-

ференции не являются точным отражением 

текущего распределения научной активности 

в мире по исследованию соленых озер. Одна-

ко они характеризуют показательный тренд, в 

частности, увеличение роли научного сектора 

Китая, который достаточно универсален и для 

других областей науки [Xie et al., 2014].

Контент-анализ заголовков статей в этих 

спецвыпусках (табл.) показал, что в заголов-

ках 271 опубликованной статьи используется 

1106 уникальных слов. Среднее количество 

уникальных слов на один заголовок со време-

нем увеличивается (с 4 слов в статьях, опубли-

кованных в 1979–1988 годах, до почти 6 слов 

в статьях 2008–2021 годов), что может свиде-

тельствовать об усложнении исследований. 

Все уникальные слова в заголовках статей от-

носятся к 4 категориям: «озеро», «соленость», 

«география», «экология». Частотность исполь-

зования слов из разных категорий практически 

не меняется со временем: чаще всего в заго-

ловках используются «географические», харак-

теризующие местоположение исследуемого 

объекта (озера) слова. Доминирование слов, 

напрямую связанных с описанием озера, гово-

рит о том, что чаще всего публикуемые в этих 

спецвыпусках статьи носят описательный, фау-

нистический или региональный характер. 

Основные тенденции и перспективные 

направления исследований соленых озер

Соленость воды и видовое разнообразие 

гидробионтов в соленых озерах тесно взаимо-

связаны, и в целом разнообразие уменьшается 

с ростом солености [Williams et al., 1990]. Од-

нако эта зависимость нелинейна и опосредо-

вана как комплексом стрессоров, связанных с 

соленостью (экстремальными температурами, 

гипоксией, высокой инсоляцией и резкой из-

менчивостью гидрологического режима [Ануф-

риева, Шадрин, 2023]), так и с действием 

факторов, в равной степени важных для функ-

ционирования и пресноводных экосистем (био-

генная нагрузка, особенности температурной 

стратификации, географические особенности).

Исторически для описания реакции водных 

организмов на соленость оперировали поня-

тием критической солености, обоснованным 

В. В. Хлебовичем на определенных таксономи-

ческих группах [Хлебович, 1974, 2015]. Однако 

современные работы, в том числе российских 

исследователей, выявляют серьезные исклю-

чения из этих обобщений [Telesh et al., 2013; 

Скарлато, Телеш, 2017]. Более того, активно 

дискутируется важный вклад стохастичности 

в формирование альтернативных устойчивых 

состояний экосистем соленых озер, что де-

лает их отклик на изменение солености сложно 

предсказуемым [Shadrin, 2018]. Таким обра-

зом, акцент смещается с поиска универсаль-

ных критических соленостей, ориентированных 

на биоразнообразие, на изучение общих зако-

номерностей функциональной и структурной 

перестройки всей экосистемы, включая потоки 

вещества и энергии в трофических сетях. Это 

предполагает количественную оценку измене-

ния продуктивности, эффективности передачи 

энергии и метаболизма системы.

Поскольку уровень воды в бессточных озе-

рах определяется балансом притока (поверх-

ностного и подземного стока) и испарения, 

изменение интенсивности этих процессов (на-

пример, сокращение стока из-за засухи или 

забора воды на другие нужды в пределах во-

досборного бассейна или увеличение испаре-

ния из-за роста температуры) способно приво-

дить к значительным колебаниям уровня воды 

и, как следствие, к резким скачкам солености. 

Это сказывается на видовом составе и обилии 

биоты, поскольку большинство видов адапти-

ровано к определенному диапазону солено-

сти [например, Aladin, 1991]. Так, детальное 

изучение последствий усыхания Аральского 

моря позволило проследить конкретные этапы 

трансформации: исчезновение пресноводной 

и морской фауны, доминирование эвригалин-

ных видов (рачки Moina, Halicyclops, личинки 

хирономид), а при солености выше 60–80 г/л – 

крайнее обеднение биоценоза с доминирова-

нием бактерий, одноклеточных водорослей и 

рачка Artemia [Aladin et al., 2019].

Качественный скачок в понимании механиз-

мов функционирования соленых озер связан 

со сравнительными исследованиями озерных 

систем-градиентов, в частности в степных 
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Списки, количество (N) и частота использования уникальных слов по категориям (C) («озеро» (l), «соленость» 

(s), «география» (g), «экология» (e)) в заголовках статей в специальных выпусках журналов международных 

конференций по исследованию соленых озер 

Lists, total use (N) and frequency of the use of unique words by category (C) (lake (l), salinity (s), geography (g), 

ecology (e)) in the titles of papers in special issues of International Conferences on Salt Lake Research

1979–2021 2008–2021 1991–2005 1979–1988

Список слов

List of words
N C

Список слов

List of words
N C

Список слов

List of words
N C

Список слов

List of words
N C

Lake 116 l Lake 44 l Lake 28 l Lake 44 l

Lakes 76 l Salt 31 s Salt 20 s Lakes 36 l

Salt 66 s Lakes 26 l Australia 15 g Saline 33 s

Saline 62 s Saline 18 s California 14 g Salt 15 s

Salinity 27 s Great 12 g Lakes 14 l Australia 9 g

Australia 25 g Microbial 9 e Salinity 13 s Salinity 9 s

Sea 23 l USA 9 g Sea 12 g Western 7 g

California 22 g Diversity 8 e Saline 11 s Distribution 7 e

Hypersaline 21 s Water 8 l Salton 10 g Chemistry 7 e

Western 19 g Sea 8 g Hypersaline 9 s California 6 g

Microbial 17 e Utah 8 g Western 7 g Nevada 6 g

Water 17 l Hypersaline 7 s Water 7 l Mono 6 g

Great 17 g China 6 g Inland 6 g Benthic 6 e

Communities 15 e Russia 5 g Zooplankton 5 e Australian 6 g

Distribution 14 e Brine 5 s Study 5 e Ecology 5 e

USA 13 g Salinity 5 s Fish 5 e Meromictic 5 l

Waters 12 l Communities 5 e Microbial 5 e Pyramid 5 g

Brine 12 s Western 5 g Communities 5 e Abundance 5 e

Inland 11 g South 5 g Waters 5 l

Utah 11 g Hypersaline 5 s

Chemistry 11 e South 5 g

Diversity 11 e Brine 5 s

South 11 g communities 5 e

Study 10 e

Mono 10 g

Production 10 e

Meromictic 10 l

Salton 10 g

dynamics 10 e

Частота (%) использования уникальных слов по категориям (l/s/g/e)

The frequency (%) of the use of unique words of different categories l/s/g/e)

28 (e) 17 26 26

34 (g) 39 27 37

17 (s) 28 21 22

21 (l) 17 16 17

Всего заголовков статей

Total number of paper titles

271 100 76 95

Число уникальных слов на заголовок

Number of unique words per title

4,1 5,9 5,7 4,0
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озерах Забайкалья, Северной Америки, юга 

Сибири, Крыма, на Тибете и в Средней Азии 

[Cooper, Wissel, 2012; Lin et al., 2017; Golubkov 

et al., 2018; Afonina, Tashlykova, 2020; Zsuga 

et al., 2021; Zadereev et al., 2022a]. В целом из-

менение солености вызывает каскадные пере-

стройки в трофической сети. При превышении 

пределов устойчивости происходит замещение 

чувствительных видов (например, многих рыб 

и ветвистоусых ракообразных) более эврига-

линными формами (веслоногие ракообразные, 

личинки насекомых, беспозвоночные хищни-

ки). Это напрямую влияет на характер трофи-

ческих связей: смена доминантов-фильтрато-

ров (с неселективных Cladocera на селектив-

ных Copepoda) меняет давление выедания на 

фитопланктон [Ger et al., 2019], а исчезновение 

рыбы и замещение ее беспозвоночными хищ-

никами может усиливать каскадные эффекты, 

нисходящим путем регулируя численность ни-

жестоящих трофических уровней [Shadrin et al., 

2021]. В результате структурная перестройка 

сообщества приводит к изменению эффектив-

ности переноса вещества и энергии в экосис-

теме, часто влияя на общую продуктивность 

[Golubkov et al., 2018; Moffett et al., 2020].

В отличие от пресноводной лимнологии, 

где разработаны концептуальные (например, 

PEG-модель сезонной сукцессии планктона 

[Sommer et al., 1986], авторы которой сами в 

качестве ее недостатков отмечают излишний 

универсализм и неспособность адекватно 

предсказать поведение конкретной экоси-

стемы [Sommer et al., 2012]) и обладающие 

большей предсказательной силой математи-

ческие [Меншуткин, 2010; Mooij et al., 2010] 

модели, для соленых озер аналогичные обоб-

щения только начинают формироваться 

(рис. 2). При этом предложенные концепту-

альные схемы трансформации трофической 

сети с ростом солености пока остаются не-

полными. В частности, слабо изучено, как под 

действием солености модифицируется сила 

каскадных эффектов. На их выраженность, с 

одной стороны, влияет изменение видового 

состава зоопланктона, а с другой – исчезно-

вение рыб и их замещение беспозвоночными 

хищниками, причем оба процесса носят по-

роговый характер. Также активно дискутиру-

ется концепция альтернативных устойчивых 

состояний. Если для пресных озер альтерна-

тивные устойчивые состояния определяются 

дихотомией «прозрачная вода с доминирова-

нием макрофитов» / «мутная вода с доминиро-

ванием фитопланктона» [Janssen et al., 2014], 

то в соленых озерах их спектр шире и включа-

ет состояния с доминированием микробных 

петель или макробеспозвоночных, полное по-

нимание которых еще не достигнуто.

К числу перспективных направлений отно-

сится изучение эффектов солености на функ-

циональные характеристики организмов, такие 

как скорости и селективность питания зооплан-

ктона [Zadereev et al., 2022b], что напрямую 

сказывается на размерной структуре фито-

планктона, которая также зависит от плотности 

и вязкости воды, изменяющихся с соленостью 

[Zohary et al., 2017; Naselli-Flores et al., 2021]. 

Отдельной темой является изучение влияния 

не просто солености, моделируемой NaCl, 

а специфического ионного состава [Cunillera-

Montcusí et al., 2022], где натурные исследо-

вания на близкорасположенных озерах с раз-

личным ионным составом и концентрацией 

растворенных солей (например, содовые озера 

Забайкалья, сульфатно-магниевые озера юга 

Сибири и другие) являются перспективным 

объектом для получения новых знаний.

Существенный пробел присутствует в пони-

мании роли химического состава и pH, связан-

ного с карбонатной системой, в биогеохими-

ческом цикле углерода. Это требует изучения 

взаимодействия геохимии и живого вещества 

для получения количественной оценки роли 

этих процессов. Ярким примером является 

противоречие в оценках роли озер как источни-

ков или стоков углекислого газа: тогда как рас-

четные методы указывают на удвоение эмис-

сии CO
2 

из соленых озер по сравнению с прес-

ными [Duarte et al., 2008], натурные измерения 

фиксируют и их способность к значительной 

секвестрации углерода [Li et al., 2022].

Важным прикладным аспектом является 

оценка экосистемных услуг соленых озер. За 

последние годы выполнены оценки количества 

и относительной важности экосистемных услуг, 

предоставляемых пресными озерами [Reynaud, 

Lanzanova, 2017; Steinman et al., 2017; Sterner 

et al., 2020]. В отличие от пресных озер соленые 

озера предоставляют иной набор услуг: они кри-

тически важны как места остановок мигрирую-

щих птиц, используются для добычи различных 

солей, все активнее вовлекаются в аквакультуру, 

являются основой для курортов и туризма [Saccò 
et al., 2021]. Таким образом, для них характерен 

отличный от пресных озер набор услуг, количест-

венная оценка зависимости которого от солено-

сти и экологического состояния практически не 

проводилась, хотя именно она может стать мо-

стиком к управлению этими водоемами.

Помимо сравнительного подхода (изучение 

цепочек озер) в последние годы широко исполь-

зуется мезокосменный подход, позволяющий 

в контролируемых условиях манипулировать 
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соленостью [Hébert et al., 2023]. Стимулом для 

его развития стал интерес к проблеме вто-

ричного засоления пресных вод из-за хозяй-

ственной деятельности и изменения климата 

[Cunillera-Montcusí et al., 2022]. Однако прогноз 

последствий засоления для пресных водоемов 

затруднен, так как уровни солености, при кото-

рых наблюдаются изменения, часто ниже тех, 

что традиционно изучаются в соленых озерах. 

Кроме того, поведение системы в мезокосмах 

объемом в несколько кубометров фундамен-

тально отличается от озерной из-за гидро-

динамических ограничений.

Соленые озера являются и уникальными объ-

ектами для палеолимнологических реконструк-

ций вследствие мощной и выраженной стра-

тиграфии донных отложений, фиксирующих 

климатические изменения [Last, Ginn, 2005]. 

Два важных направления остаются за рамка-

ми данного анализа, но заслуживают упомина-

ния: исследования уникальных экстремофиль-

ных микроорганизмов, имеющие значение для 

биотехнологий и астробиологии [Oren, 2014], 

и разработка высокотехнологичных методов 

промышленного извлечения ценных элементов 

(литий, уран) из рассолов [Kong et al., 2017].

Рис. 2. Концептуальная схема реакции озерного планктона и трофической сети на увеличе-

ние солености. Схема составлена на основе концептуальных схем, представленных в работах 

[Cooper, Wissel, 2012; Lin et al., 2017; Gutierrez et al., 2018; Afonina, Tashlykova, 2020, 2024; 

Zadereev et al., 2020]

Fig. 2. Conceptual scheme of the response of lake plankton and food web to increasing salinity. The 

scheme is based on the conceptual frameworks presented in [Cooper, Wissel, 2012; Lin et al., 2017; 

Gutierrez et al., 2018; Afonina, Tashlykova, 2020, 2024; Zadereev et al., 2020]
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Таким образом, современные исследования 

соленых озер переходят от этапа описания к 

прогностическому. Достижение этой цели тре-

бует комплексного подхода, объединяющего 

гидрологию, биологию и геохимию для количе-

ственной оценки функциональных характери-

стик экосистем и их услуг, что позволит не толь-

ко расширить фундаментальные знания, но и 

решить прикладные задачи устойчивого управ-

ления этими уникальными водоемами.

Заключение

Соленые озера представляют собой не толь-

ко уникальные природные объекты, но и крити-

чески важные ресурсные системы. Особенности 

физико-химической и биологической структуры 

этих водоемов, высокая динамика их эволюции 

формируют природные ресурсы, потенциал ко-

торых чрезвычайно высок и обладает широким 

спектром: минеральные ресурсы включают раз-

личные соли, цеолиты, уран, литий, бром, йод; 

биологические ресурсы представлены культи-

вацией и добычей ценных водорослей (Spirulina, 

Dunaliella) и важнейшей кормовой аквакультуры 

(представители рода Artemia); бальнеологиче-

ские ресурсы включают целебные грязи; рекре-

ационные ресурсы имеют растущий потенциал. 

Недостаточная изученность закономерностей 

формирования взаимообусловленных природ-

ных и антропогенных процессов в соленых озе-

рах и их бассейнах, особенностей функциониро-

вания их экосистем и формирования природных 

ресурсов в различных географических зонах 

привела к значительному отставанию в изучен-

ности геоэкологии и природопользования соле-

ных озер по сравнению с масштабами и резуль-

татами исследований этих проблем для пресных 

вод. Набирающая остроту проблема засоления 

пресных вод в определенной степени стирает 

существовавшее до последнего времени раз-

деление между исследованиями пресных и со-

леных водоемов. С одной стороны, соленость 

может рассматриваться как непрерывная пере-

менная и перед исследователями стоит задача 

понимания физических, химических, биологи-

ческих и экологических трансформаций, наблю-

даемых в озерах вдоль непрерывного градиента 

солености. С другой стороны, исследователями 

выделяются различные пороговые значения со-

лености, связанные как с консервативными ме-

ханизмами осморегуляции у обитателей водных 

экосистем, так и с физико-химическими свойст-

вами воды (плотность, вязкость, теплоемкость, 

растворимость газов в воде, температура за-

мерзания и другие), зависящими от солености. 

Поиск таких критических значений солености, 

понимание роли стохастических процессов и 

возможностей существования альтернативных 

состояний у экосистем соленых озер, уста-

новление связей между гидрохимическими, 

гидрофизическими и экологическими характе-

ристиками в градиенте солености и их влияния 

на социально-экономический и ресурсный по-

тенциал соленых озер составляют актуальную 

задачу исследователей на ближайшие годы. 

Решение этих фундаментальных и прикладных 

задач требует консолидации усилий исследо-

вателей разных профилей и является залогом 

устойчивого управления этими уязвимыми и 

ценными экосистемами в условиях меняю-

щегося климата и растущего антропогенного 

давления.
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ИЗМЕНЧИВОСТЬ ВОДНОГО СТОКА РЕК КАРЕЛИИ 

В ОСЕННИЙ ПЕРИОД ЗА 1993–2022 ГОДЫ

А. Ф. Балаганский*, А. В. Толстиков 

Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

(пр. А. Невского, 50, Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185030), 

*kar_shuia@mail.ru

Особенностью современных изменений гидрологического режима некоторых рек 

Карелии является существенное увеличение водности в холодный период года. 

На рассматриваемой территории увеличение стока отмечается осенью и во все 

зимние месяцы, причем синхронно с ростом среднемесячной приземной темпе-

ратуры воздуха. Отмечено постепенное уменьшение, иногда до полного исчезно-

вения, периода гидрологического режима «осенняя межень». Периоды осенней 

межени постепенно замещаются дождевыми паводками различного объема и 

длительности, часто продолжающимися до февраля. В ходе исследований об-

работаны ежедневные расходы воды 37 изученных водотоков Карелии за пери-

од 1993–2022 гг. В работе приводится сравнение стока рек в осенний период 

с самой многоводной ежегодной фазой гидрологического режима рек «весеннее 

половодье». Отмечено, что объем стока осенью превышает по водности фазу ве-

сеннего половодья. Средняя продолжительность осеннего паводочного периода 

(отсутствие межени) составляет 128 дней (реки бассейна Балтийского моря – 

125 дней, реки бассейна Белого моря – 133 дня). Средняя дата начала периода 

осенних паводков для изученных рек бассейна Балтийского моря – 29 сентября, 

окончания – 1 февраля, для рек бассейна Белого моря – 17 сентября и 29 января 

соответственно. В исследуемый период водность фазы весеннего половодья по-

степенно уменьшается, а водность фазы осеннего периода возрастает. В сред-

нем слой стока осеннего паводочного периода превышает слой стока весеннего 

половодья на 21 %. Причиной увеличения стока осенью могло стать установление 

мягких зим из-за повышения температурного фона, увеличения числа оттепелей 

и, как следствие, уменьшения глубины промерзания почв, грунтов и увеличения 

в них запасов воды. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: водный сток; паводки; гидрологический режим; реки Карелии

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Балаганский А. Ф., Толстиков А. В. Изменчивость водного 

стока рек Карелии в осенний период за 1993–2022 годы // Труды Карельского науч-

ного центра РАН. 2025. № 6. С. 17–26. doi: 10.17076/lim2109
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A. F. Balaganskiy*, A. V. Tolstikov. VARIABILITY OF FALL RUNOFF TO 

KARELIAN RIVERS IN 1993–2022

Northern Water Problems Institute, Karelian Research Centre, Russian Academy of 

Sciences (50 Nevsky Ave., 185030 Petrozavodsk, Karelia, Russia), *kar_shuia@mail.ru

A feature of modern changes in the hydrological regime of some Karelian rivers is a signifi-

cant increase in the water content during the cold period of the year. Runoff in the study 

area has been increasing in the fall and in all winter months, and in synchrony with the 

rise in mean monthly surface air temperature. In Karelian rivers, the hydrological regime 

period called the “fall low water” has been gradually shrinking, sometimes to the point 

of disappearance. The fall low-water periods are gradually getting replaced by rainfall-

induced freshets of varying volume and duration, which often last until February. The paper 

compares the river runoff in the fall period against the highest-water phase of the river’s 

hydrological regime – the spring high-water period – by processing data on daily discharges 

for 37 watercourses of Karelia over the period 1993–2022. The fall runoff volume is shown 

to exceed the water content during the spring high-water phase. The average duration of 

the fall freshets (non-low water period) is 128 days (125 for rivers of the Baltic Sea basin, 

133 for rivers of the White Sea basin). On average, the fall freshets period for the rivers 

studied in the Baltic Sea basin begins on September 29 and ends on February 1, for river 

of the White Sea basin it begins on September 17, ending on January 29. During the 

period under study, the water content of the spring high-water phase has been gradually 

declining, and the water content in the fall has been growing. An average runoff depth of 

the fall freshets period is 21 % greater than that of the spring high-water period. Mean-

while, the highest water discharges in the fall are still 48 % lower than the highest water 

discharges of the spring high-water phase (according to the sample of averages). The 

presumed reason for the increase in runoff in the fall is that winters have become milder 

due to a warmer temperatures background, an increase in the number of thaws and a 

consequential reduction in soil freezing depth and an increase in soil water reserves.

Keywords: runoff; freshets; hydrological regime; rivers of Karelia

F o r  c i t a t i o n: Balaganskiy A. F., Tolstikov A. V. Variability of fall runoff to Karelian rivers 

in 1993–2022. Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the Karelian 

Research Centre RAS. 2025. No. 6. P. 17–26. doi: 10.17076/lim2109

F u n d i n g. The work was carried out under state assignment to the Karelian Research 

Centre of the Russian Academy of Sciences, theme “Comprehensive studies of the White 

Sea for promoting the development of the Russian Arctic zone” (FMEN-2021-0004).

Введение

На территории Республики Карелия сфор-

мировалась развитая гидрографическая сеть, 

относящаяся к бассейнам Балтийского и Бело-

го морей. Она представлена либо небольши-

ми реками, либо короткими водотоками, сое-

диняющимися с многочисленными озерами, 

образуя озерно-речные системы. Линейная 

озерность (отношение длины озерных участков 

к общей длине системы) в таких водотоках мо-

жет достигать 60 %. Общее число рек Карелии 

(вместе с Карельским перешейком) состав-

ляет 26,7 тыс., их суммарная протяженность 

83 тыс. км, а густота речной сети 0,53 км/км2 

[Литвиненко, 2024]. Тем не менее преобла-

дают водотоки длиной менее 10 км (их число 

25,3 тыс., или 95 % от всех рек). Лишь 30 водо-

токов на территории Карелии имеют длину бо-

лее 100 км и относятся к классу средних. 

Русла карельских рек слабо врезаны, что 

объясняется особенностями кристаллического 

фундамента и молодостью гидрографической 

сети, речные долины не развиты, продольный 

профиль часто ступенчатый, а плесовые участ-

ки обычно занимают озера. Еще одна особен-

ность – близость соседних водотоков друг к 

другу [Литвиненко, 2024].

Происходящие с конца 70-х годов ХХ в. из-

менения климата заметно повлияли на харак-

тер формирования водного режима рек евро-

пейской части России, что представлено в ис-

следованиях [Водные…, 2008; Современные…, 

2015]. Температура воздуха на данной террито-

рии начала заметно расти в конце 1980-х годов, 

в ХХI в. ее рост усилился [Назарова, 2017], уве-

личилось количество осадков [Серых, Толсти-

ков, 2022; Толстиков, Серых, 2025], однако ин-

тенсивность потепления по сезонам происхо-

дит с различной скоростью. Большое влияние 
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оказывает подстилающая поверхность, особен-

ности микрорельефа. Поверхностный сток рек 

европейской части России усилился примерно 

со второй половины 80-х годов ХХ в. [Магрицкий 

и др., 2019] и далее продолжал расти до начала 

ХХI в., в период с 2007 по 2015 г. сток на водо-

сборе Белого моря снижался, а затем был бли-

зок к норме [Толстиков и др., 2021]. 

Основной особенностью современных из-

менений гидрологического режима рек Каре-

лии является существенное увеличение водно-

сти в холодный период года. На рассматрива-

емой территории отмечается увеличение стока 

осенью, а также во все зимние месяцы, причем 

это происходит синхронно с ростом среднеме-

сячной приземной температуры воздуха [Се-

рых, Толстиков, 2022; Толстиков, Серых, 2025]. 

Причина увеличения стока в это время года мо-

жет быть в том, что из-за повышения темпера-

турного фона установились более мягкие зимы, 

увеличилось число оттепелей и, как следствие, 

уменьшилась глубина промерзания почв, грун-

тов, а запасы воды в них, таким образом, уве-

личились. Наиболее ярко этот процесс наблю-

дается при высоком залегании грунтовых вод 

[Лавров, 2024].

Наблюдаемое потепление может оказывать 

влияние на изменение ряда других климати-

ческих характеристик посредством различных 

прямых и обратных связей в климатической 

системе. Например, согласно [Третий…, 2022], 

это касается таких показателей, как средние 

сезонные осадки, экстремальность режима 

осадков, облачность, характеристики снежного 

покрова, сроки замерзания и вскрытия рек. 

Гидрологический словарь [Чеботарев, 1978] 

дает определение следующим терминам. Паво-

док – быстрый, сравнительно кратковременный 

подъем уровня воды в каком-либо фиксиро-

ванном створе реки, с почти столь же быстрым 

спадом и, в отличие от половодья, возникаю-

щий нерегулярно. Межень – период внутриго-

дового цикла, в течение которого наблюдается 

низкая водность реки. В периоды межени пре-

обладающее значение в речном стоке имеют 

подземные воды, дренируемые гидрографиче-

ской сетью. К летне-осенней межени относят 

период от конца половодья до начала зимнего 

периода. 

Цель данной работы – количественно оце-

нить повышение водности в реках Карелии в 

холодное время года. В настоящее время на 

большинстве рек Карелии осенью постепенно 

уменьшается по продолжительности или даже 

совсем пропадает фаза межени. Поскольку 

для указанного периода повышения водности 

в это время года в гидрологическом цикле нет 

четкого определения, а данный процесс в боль-

шей степени относится к осени, мы будем ис-

пользовать понятие «осенний паводочный пе-

риод» (ОПП).

Материалы и методы

Проведен анализ ОПП 37 водотоков Каре-

лии (табл.), изученных в гидрологическом отно-

шении, отдельно по бассейну Белого и бассей-

ну Балтийского моря за период 1993–2022 гг. 

Согласно [СП 11-103-97], ряд максимальных 

расходов воды рек может быть признан доста-

точным для определения расчетных расходов, 

если продолжительность периода наблюдений 

составляет не менее 25 лет для лесотундровой 

и лесной зон, поэтому выбранный нами пери-

од репрезентативен. Гидрологический режим 

исследуемых водотоков естественный, с раз-

личной степенью озерного регулирования. Из 

анализа исключены реки с искусственным ре-

гулированием и реки со значительным естест-

венным озерным регулированием (на р. Сянь-

га с относительной озерностью 25 %, бассейн 

Балтийского моря, фазы гидрологического ре-

жима размыты и не выделяются). 

Расчеты производились на основе базы 

данных ИВПС КарНЦ РАН «Сток рек бассейна 

Белого моря» [Карпечко и др., 2018], автома-

тизированной информационной системы го-

сударственного мониторинга водных объектов 

(АИС ГМВО) (https://gmvo.skniivh.ru) и Феде-

рального агентства водных ресурсов (https://

voda.gov.ru). 

Площадь водосбора у подавляющего числа 

исследуемых рек небольшая, она варьирует 

от 245 до 12 000 км2 (до створа водомерно-

го поста) у семи изученных и принятых для 

анализа данных наблюдений за гидрологи-

ческим режимом рек бассейна Балтийского 

моря, и пять рек бассейна Белого моря име-

ют площадь от 1000 до 5000 км2. От 5000 до 

10 000 км2 площади водосбора имеют две реки 

бассейна Балтийского моря и одна река бас-

сейна Белого моря. Площадь водосбора двух 

рек бассейна Балтийского моря превышает 

10 000 км2.

В случае перехода осеннего периода с 2022 

на 2023 год, данные не приводились в связи с 

их отсутствием.

В исследовании применен модульный коэф-

фициент отношения слоя стока к общей про-

должительности периода в сутках:

где Н – слой стока, мм; t – период, сутки.
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Коэффициент вариации рассчитан по фор-

муле [СП 529.1325800.2023]:

где n – общее число членов ряда, k
i 
– модуль-

ный коэффициент гидрологической характери-

стики, определяемой по формуле:

 
– среднеарифметическое значение гидро-

логической характеристики, определяемой по 

формуле: 

Слой стока рассчитывался по формуле:

где W – объем стока водотока, T – период, сек., 

F – площадь водосбора, км2.

Для анализа принимались ежедневные рас-

ходы воды. Анализ стока приведен вне зависи-

мости от площади водосборов (районирован), 

поскольку ранжирование по площадям водо-

сборов не выявило каких-либо значимых связей. 

Отбраковывались данные наблюдений за стоком 

рек с искусственным, зарегулированным гидро-

логическим режимом либо рек со значительным 

естественным озерным регулированием. За на-

чало ОПП принимались периоды с устойчивым 

продолжительным увеличением стока рек. 

Реки водосбора Белого моря / Rivers of the White Sea basin
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Результаты и обсуждение

В процессе изучения гидрологического ре-

жима рек Карелии выявлено, что за период 

1993–2022 гг. их водный сток осенью от года к 

году растет. Сезонные паводки повышают уро-

вень рек, что может продолжаться до февра-

ля-марта практически без перерывов перехода 

водотоков на грунтовое питание. Отсутствие 

дождевых паводков наблюдается лишь в еди-

ничные маловодные годы. Примером является 

р. Тулема-йоки (рис. 1).

Видно, как отличаются гидрографы в мало-

водный год и при значительном объеме паво-

дочного стока осенью (рис. 1). В маловодный 

год, а на данной реке за исследуемый период 

это был лишь 2002 г., максимум выделяется в 

половодье поздней весной, остальные месяцы 

можно отнести к межени. Совсем другая карти-

на наблюдается, когда ОПП продолжается без 

перерыва на межень до февраля-марта (рис. 1, б). 

Этот вариант в режиме рек Карелии выражен 

последние годы все чаще. Расходы рек осенью 

приближаются к объемам воды в половодье, при 

этом продолжительный многоводный период 

ОПП приводит к пониженному весеннему стоку.

 Средняя дата начала периода осенних павод-

ков для изученных рек бассейна Балтийского 

моря составляет 29 сентября, окончания – 1 фев-

раля, для рек бассейна Белого моря дата начала – 

17 сентября, окончания – 29 января. Вариация 

дат начала/окончания ОПП значительна (рис. 2). 

На рис. 2 видно, что средняя продолжи-

тельность весеннего половодья – это 2–3 мес., 

однако в отдельных случаях может затянуться 

на 4–5 мес. (р. Тунгуда, озерность водосбора 

18 %). В то же время ОПП может превышать 

7 месяцев (р. Шуя, р. Водла (бассейн Балтий-

ского моря)), а в среднем продолжается доль-

ше половодья – 4–5 месяцев. Для рек бассейна 

Белого моря ОПП более продолжителен.

В некоторых случаях (независимо от при-

надлежности рек к какому-либо из рассматри-

ваемых бассейнов) ОПП начинается в июле, без 

уменьшения объема стока водотоков до грунто-

вой фазы (межень), и продолжается до марта. 

Иногда ОПП начинается в октябре и продолжа-

ется не более трех недель. В отдельных случаях 

фаза большой водности начинается в январе и 

не снижается до начала весеннего половодья.

Средняя продолжительность ОПП (отсутст-

вие меженного периода) составляет 128 дней 

(реки бассейна Балтийского моря – 125 дней, 

Белого моря – 133 дня). 

По сравнению с фазой весеннего половодья 

внутригодовая фаза ОПП более плавная и ме-

нее интенсивная, водность реки в ОПП увели-

чивается достаточно медленно. 

Рис. 1. Внутригодовое распределение стока реки Тулемайоки – пгт Салми 

2002 г. (а) и 2013–2014 гг. (б). По оси ОХ показаны месяцы

Fig. 1. Intra-annual distribution of the Tulemayoki River runoff – Salmi urban settle-

ment in 2002 (a) and 2013–2014 (б). The months are shown on the OX axis

а)

б)
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На рис. 3 изображены максимальные по 

водности фазы ОПП. Такие явления наблюда-

ются на реках Карелии практически ежегодно. 

Характерная фаза ОПП (для водотоков бас-

сейнов и Балтийского, и Белого моря) пред-

ставляет собой плавное увеличение водности 

осенью, однако не достигающее в большинстве 

случаев величин характеристик стока в весен-

нее половодье. Тем не менее на фоне плавно-

го хода проявляются отдельные максимумы, 

связанные, вероятно, с интенсивным выпаде-

нием жидких или смешанных осадков в холод-

ный период года в результате резкого повы-

шения температуры воздуха в зимний период. 

Поскольку фаза ОПП продолжается долго, объ-

ем стока в этот период соразмерен или превы-

шает по водности фазу весеннего половодья на 

всех реках Карелии. 

Рис. 2. Средняя и наибольшая продолжительность фаз весеннего половодья и осеннего 

периода (сутки) для рек водосбора Балтийского моря (а) и рек водосбора Белого моря (б). 

Цифры по оси ОХ соответствуют номерам водотоков из таблицы

Fig. 2. The average and longest duration of the spring flood phases and autumn period (days) for 

the rivers of the Baltic Sea basin (a) and the rivers of the White Sea basin (б). The numbers on the 

OX axis correspond to the numbers of the watercourses in the Table

Рис. 3. Фаза ОПП до начала весеннего половодья для р. Уксунйоки (д. Ууксу), 2006–2007 гг. 

(бассейн Балтийского моря) (а) и р. Сума (с. Сумский Посад) 2008–2009 гг. (бассейн Бело-

го моря) (б). Цифры на оси ОХ соответствуют месяцу

Fig. 3. The phase of the autumn flood period before the spring flood for the Uksunyoki River 

(Uuksu village), 2006–2007 (Baltic Sea basin) (a) and the Suma River (Sumsky Posad village), 

2008–2009 (White Sea basin) (б). The numbers on the OX axis correspond to the month

а) б)

а)

б)
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Средние слои весеннего стока за исследу-

емый период рек бассейна Балтийского моря 

превышают водность ООП на 19 %, бассейна 

Белого моря – на 24 %. Однако единичные наи-

высшие значения слоя стока ООП рядов рек 

превышают слои стока весеннего половодья для 

рек бассейна Балтийского моря на 23 %, бас-

сейна Белого моря – на 14 %. Слой стока весен-

него половодья за 1993–2022 гг. для бассейна 

Балтийского моря в среднем увеличивается на 

8,3 %, для бассейна Белого моря уменьшается 

в среднем на 1,3 %. Наибольшие слои стока ве-

сеннего половодья меньше слоя стока ОПП: для 

рек бассейна Балтийского моря на 25 %, для рек 

бассейна Белого моря – на 12 %. Отрицатель-

ные значения среднего (в %) отмечаются на ре-

ках Ивина, Лососинка, Уница, Пяльма, Онигма, 

Малошуйка, Верхний Выг (–1 %). 

В исследуемый период водность фазы ве-

сеннего половодья постепенно уменьшает-

ся, а водность фазы ОПП возрастает. Сред-

ний модульный коэффициент ОПП составляет 

1,0, средний коэффициент весеннего поло-

водья – 2,7.

Число случаев продолжительности ОПП 

для бассейнов Балтийского и Белого морей 

примерно одинаково. От начала ОПП до янва-

ря встречается 22 случая на водоток, до февра-

ля – 13 случаев, до марта – 4 случая, продол-

жительность до апреля – 0,9 случая на водоток. 

Для расходов воды и слоев стока периода 

ОПП тренды значимы для 30 и 35 % всех ис-

следуемых водотоков соответственно. Для 

расходов воды и весеннего половодья тренды 

значимы для 54 и 2 % всех водотоков соответ-

ственно. Тренды временного ряда наибольших 

расходов воды весеннего половодья в периоды 

снеготаяния в реках за период 1993–2022 гг. 

отрицательные. Средний процент уменьше-

ния мгновенных расходов воды весеннего по-

ловодья на территории Карелии составляет 

73,5 %. При этом величина наибольших мгно-

венных расходов воды ООП в реках Карелии 

возрастает в среднем на 34 %. 

На рис. 4 показаны слои весеннего полово-

дья и осенне-зимнего дождевого паводка для 

реки водосбора Балтийского моря и реки во-

досбора Белого моря.

По графикам рис. 4 видно, что слои осен-

не-зимнего дождевого паводка имеют ярко 

выраженный положительный тренд, хотя это 

и происходит на фоне квазипериодичности. 

Рис. 4. Слои весеннего половодья (сплошная линия) и осенне-зимнего дож-

девого паводка (пунктирная линия) реки Уксунйоки – д. Ууксу (а) и реки 

Сума – с. Сумский Посад (б). Пропуски – нет данных

Fig. 4. Layers of spring flood (solid line) and autumn–winter rain flood (dotted 

line) of the Uksunyoki River – Uuksu village (a) and the Suma River – Sumsky 

Posad village (б). Gaps – no data

а)

б)
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Водность рек в период половодья за рассма-

триваемый период понижается. В целом мак-

симумы и минимумы всех водотоков происхо-

дят практически в одно и то же время, что дает 

нам право предположить о ведущем влиянии 

на это глобальных, а не региональных процес-

сов. Такими внешними факторами являются 

потепление климата, увеличение количества 

осадков на территории Карелии и увеличение 

водности водотоков.

Средний коэффициент изменчивости слоя 

стока ОПП (коэффициент вариации С
v
) для рек 

бассейна Балтийского моря составляет 0,58, 

для рек Белого моря – 0,56. 

Вариация слоя стока весеннего половодья 

имеет меньшую изменчивость по сравнению с 

ОПП: для рек бассейна Балтийского моря она 

составляет 0,27, для рек Белого моря – 0,25. 

Вариация наибольших расходов воды весен-

него половодья: для рек бассейна Балтийского 

моря – 0,58, для рек Белого моря – 0,56.

На рис. 5 представлены наибольшие расхо-

ды весеннего половодья и осеннего паводоч-

ного периода для реки водосбора Балтийского 

и водосбора Белого моря. 

По графикам максимальных расходов 

(рис. 5) очень хорошо прослеживается тенден-

ция повышения водности рек в ОПП за послед-

ние годы и снижения водности во время весен-

него половодья.

Заключение

За последние 30 лет (1993–2022 гг.) на ре-

ках Карелии зафиксировано наличие осеннего 

паводочного периода, начинающегося от фазы 

окончания летней межени (август – начало 

сентября) до первой трети зимнего периода 

(январь–февраль). При этом на реках южной 

части Карелии проявление осенних межен-

ных периодов наблюдается в единичных слу-

чаях, в основном в 2002 году. Беспаводочные 

периоды наблюдались на 11 реках бассейна 

Балтийского моря в Карелии. Для карельской 

части бассейна Белого моря беспаводоч-

ный осенний период 1993–2022 гг. отмечал-

ся всего на трех реках: Кузема (два случая), 

Чирка-Кемь (три случая), Сума (два случая). 

Средняя продолжительность ОПП (отсутст-

вие меженного периода) составляет 128 дней 

(реки бассейна Балтийского моря – 125 дней, 

Белого моря – 133 дня). Средняя дата начала 

периода осенних паводков для изученных рек 

бассейна Балтийского моря – 29 сентября, 

Рис. 5. Наибольшие расходы воды весеннего половодья (сплошная линия) 

и осеннего периода (пунктирная линия). Река Олонка – г. Олонец (а) и река 

Чирка-Кемь – с. Юшкозеро (б)

Fig. 5. The largest runoff of the spring flood (solid line) and autumn period (dot-

ted line). The Olonka River – the Olonets City (a) and the Chirka-Kem’ River – 

Yushkozero village (б)

а)

б)
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окончания – 1 февраля, для рек бассейна Белого 

моря – 17 сентября и 29 января соответственно.

В исследуемый период водность фазы ве-

сеннего половодья постепенно уменьшает-

ся, а водность фазы ОПП возрастает. Тренды 

временного ряда наибольших расходов воды 

весеннего половодья в периоды снеготаяния 

в реках за 1993–2022 гг. отрицательные. Мгно-

венный сток весеннего половодья за исследу-

емый период для территории Карелии умень-

шился в среднем на 73,5 %. Объем стока фазы 

ООП увеличивается на 45 % в среднем по Ка-

релии, а фазы весеннего половодья – на 4 %.

Вероятно, этот процесс является прямым 

свидетельством изменения климата для рассма-

триваемой территории. Приземная температура 

воздуха за 1993–2022 гг. в холодный период года 

увеличилась, количество осадков также повыси-

лось. Все это отразилось на внутригодовом пе-

рераспределении стока рек Карелии. 
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ТЕРМИЧЕСКИЙ И ЛЕДОВЫЙ РЕЖИМ ПЕТРОЗАВОДСКОЙ 

ГУБЫ ОНЕЖСКОГО ОЗЕРА В 2023–2024 ГОДАХ 

ПО ДАННЫМ ИЗМЕРЕНИЙ НА АВТОНОМНОЙ СТАНЦИИ

Г. Э. Здоровеннова*, Р. Э. Здоровеннов, Ю. С. Новикова, 

Т. В. Ефремова

Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

(пр. А. Невского, 50, Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185030), 

*zdorovennova@gmail.com 

По данным измерений температуры воды на автономной станции в центральной 

глубоководной части Петрозаводской губы Онежского озера в 2023–2024 гг. опре-

делены даты установления и взлома льда, продолжительность ледостава, весенне-

го и осеннего перемешивания, летней стратификации. Выявлены отклонения эта-

пов годового термического цикла от среднемноголетних значений: установление 

льда в более ранние сроки на фоне холодных осенних месяцев, взлом льда в более 

ранние сроки на фоне теплых весенних месяцев, прохождение весеннего термо-

бара на 10–15 дней раньше типичных сроков, продолжительность летней страти-

фикации на месяц дольше. На фоне аномально теплых погодных условий августа 

и сентября в эти годы (среднемесячная температура воздуха в августе была выше 

климатической нормы 1991–2020 гг. на 1,7 °С, в сентябре – на 4,0 и 5,3 °С соответ-

ственно) биологическое лето продолжалось на 2–3 недели дольше нормы. Летом 

2023 и 2024 годов в районе измерительной станции наблюдались повторяющие-

ся эпизоды резкого увеличения температуры придонного слоя воды с последую-

щим возвратом к фоновым значениям. Опускание теплой воды из поверхностного 

слоя могло происходить при конвергенции течений. Периоды с аномально высокой 

температурой придонной воды (на 5–10 °С выше типичных значений) летом 2024 г. 

продолжались более 1,5 мес., что могло оказать негативное воздействие на среду 

обитания бентосного сообщества, адаптированного к более холодным условиям. 

Выявленные изменения термического и ледового режимов озера могут отразиться 

на функционировании экосистемы озера, что требует организации мониторинго-

вых наблюдений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Онежское озеро; термический режим; ледовый режим; 

температура воды; стратификация; перемешивание
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G. E. Zdorovennova*, R. E. Zdorovennov, I. S. Novikova, T. V. Efremova. 

THERMAL AND ICE REGIMES IN PETROZAVODSK BAY OF LAKE ONEGO IN 

2023–2024 BASED ON DATA OF MEASUREMENTS AT AN AUTONOMOUS 

STATION

Northern Water Problems Institute, Karelian Research Centre, Russian Academy 

of Sciences (50 Al. Nevsky Ave., 185030 Petrozavodsk, Karelia, Russia), 

*zdorovennova@gmail.com 

The ice-on and ice-off dates, the duration of the ice-covered period, spring and autumn 

mixing, and summer stratification were determined based on water temperature measure-

ments at an autonomous station in the central deep-water part of Petrozavodsk Bay of 

Lake Onego in 2023–2024. Deviations were revealed in the stages of the annual thermal 

cycle from the average long-term values: ice-on occurred were earlier in the cold autumn 

months, ice break-up happened earlier in the warm spring months, the spring thermal bar 

passed 10–15 days earlier than historically, and the duration of summer stratification was 

a month longer. Due to the abnormally warm weather in August and September in these 

years (the average monthly air temperature in August of both years was 1.7 °C higher than 

the 1991–2020 baseline, and in September 2023 and 2024 it was 4.0 and 5.3 °C higher, 

respectively), the biological summer lasted 2–3 weeks longer than normally. In the summer 

of 2023 and 2024, repeated episodes of a sharp rise in the temperature of the bottom water 

layer with a subsequent return to the background values were observed at the measuring 

station. The descent of warm water from the surface layer could occur during the con-

vergence of currents. Periods with abnormally high bottom water temperatures (5–10 °С 

higher than typical values) in the summer of 2024 lasted for more than 1.5 months, which 

could have a negative impact on the benthic community adapted to colder conditions. 

The identified changes in the thermal and ice regimes of the lake may affect the functioning 

of the lake ecosystem, which requires monitoring arrangements to be made for the future.

K e y w o rd s: Lake Onego; thermal regime; ice regime; water temperature; stratification; 

mixing

F o r  c i t a t i o n: Zdorovennova G. E., Zdorovennov R. E., Novikova I. S., Efremova T. V. 

Thermal and ice regimes in Petrozavodsk Bay of Lake Onego in 2023–2024 based 

on data of measurements at an autonomous station. Trudy Karel’skogo nauchnogo 

tsentra RAN = Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2025. No. 6. P. 27–38. 
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Введение 

Реакция термического и ледового режимов 

озер на климатическую изменчивость наибо-

лее заметно проявляется в средних и высоких 

широтах [IPCC…, 2021]. В результате измене-

ния погодных условий повышается температура 

верхнего слоя воды в озерах, усиливается стра-

тификация, меняется режим перемешивания, 

сокращается период ледостава, уменьшается 

толщина ледяного покрова и меняется его струк-

тура [O’Reilly et al., 2015; Sharma et al., 2019; Wool-

way et al., 2019, 2020; Weyhenmeyer et al., 2022; 

Naderian et al., 2025]. Такие изменения пред-

ставляют опасность для чувствительных экоси-

стем северных озер, резко нарушая привычные 

для гидробионтов температурные, световые, 

гидродинамические условия среды обитания и 

сложившиеся пищевые цепочки [Hampton et al., 

2017, 2024; Jansen et al., 2021]. В частности, мо-

гут измениться фенологические фазы развития 

фитопланктона и зоопланктона [Winder, Schindler, 

2004; Thackeray et al., 2008]. Кроме того, при из-

менении температуры воды и режима перемеши-

вания меняются скорости химических реакций в 

водной толще и верхнем слое донных отложений 

озер [Gudasz et al., 2010], что может оказывать 

влияние на кислородный режим, концентрации 

биогенных веществ и объемы эмиссии парнико-

вых газов [Zhou et al., 2025]. Эти факторы опре-

деляют актуальность изучения изменений терми-

ческого, гидродинамического и ледового режи-

мов озер на фоне изменчивости климата.

Онежское озеро – одно из крупнейших озер 

Европы, уникальный водоем со сложным тер-

могидродинамическим режимом. Региональ-

ная изменчивость климата южной части Каре-

лии, выражающаяся в повышении температуры 
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воздуха во все сезоны года, изменении облач-

ности и режима осадков [Назарова, 2023; Еф-

ремова и др., 2024],  обусловила изменения 

ледового и термического режимов этого глу-

боководного северного озера за последние 

несколько десятилетий [Крупнейшие…, 2015; 

Filatov et al., 2019], что, в свою очередь, ока-

зывает влияние на условия обитания гидро-

бионтов [Калинкина и др., 2021] и может отри-

цательно сказаться на качестве воды.

Наряду с измерениями температуры воды 

поверхностного слоя Онежского озера, кото-

рые проводятся на прибрежных гидрологиче-

ских постах, важной задачей является орга-

низация измерений в глубоководных районах 

этого озера для выявления изменений режима 

перемешивания в связи с меняющимися погод-

ными условиями. Такие измерения проводят-

ся в Петрозаводской губе силами сотрудников 

Института водных проблем Севера Карельско-

го научного центра РАН. В центральной глубо-

ководной части губы установлена автономная 

станция, которая представляет собой заяко-

ренную косу с температурными датчиками RBR 

(точность 0,002 °С). Измерения проводятся с 

дискретностью в одну минуту. В 2015–2017 гг. 

измерения на термокосе проводились в весен-

ние месяцы в рамках международного проекта 

«Life under ice», датчики были распределены 

от нижней поверхности льда до глубин 23,0–

27,5 м; количество датчиков в разные годы из-

менялось от 16 до 69 шт., расстояние между 

датчиками составляло 0,3–2,0 м [Bogdanov 

et al., 2019]. Начиная с октября 2019 г. до насто-

ящего времени измерения проводятся в кругло-

годичном режиме датчиками, распределенными 

по водному столбу в диапазоне глубин от 3–4 до 

19 м; количество датчиков в разные периоды из-

мерений составляло 13–16 шт. Датчики распре-

делены по вертикали так, что часть из них по-

падает в верхний перемешанный слой, часть – 

в слой скачка, часть – в придонный стратифи-

цированный слой. Анализ данных термокосы за 

2019–2022 гг. позволил установить выраженную 

межгодовую изменчивость дат начала и про-

должительности этапов годового термического 

цикла, вызванную погодными условиями [Здо-

ровеннова и др., 2023]. В настоящей статье про-

анализированы данные измерений термокосы в 

период с октября 2022 г. по ноябрь 2024 г., про-

ведено сравнение со среднемноголетними зна-

чениями [Крупнейшие…, 2015], а также с данны-

ми измерений на термокосе в 2019–2022 гг.

Цель работы – уточнение сроков основных 

гидрологических явлений на акватории Петроза-

водской губы Онежского озера и выявление тер-

могидродинамических особенностей по данным 

измерений температуры на автономной станции 

в период с октября 2022 г. по ноябрь 2024 г. 

Материалы и методы

Петрозаводская губа – один из заливов 

Онежского озера, акватория которого протя-

нулась с северо-запада на юго-восток (рис. 1). 

Это достаточно глубокий залив с глубинами до 

30 м, на выходе из губы глубины уменьшаются 

до 20–23 м. Ивановские острова отделяют губу 

от залива Большое Онего. Основным притоком 

губы является р. Шуя. 

Рис. 1. Положение автономной станции (обозначено кружком) в 

центральной части Петрозаводской губы с октября 2022 по ноябрь 

2024 г. Стрелкой показано место впадения р. Шуя

Fig. 1. Position of the autonomous station (circle) in the center of Petro-

zavodsk Bay from October 2022 to November 2024. The arrow shows the 

confluence of the Shuya River
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Автономная станция установлена в цент-

ральной глубоководной части Петрозаводской 

губы на глубине 19,5 м (рис. 1). В таблице 1 

приведены глубины датчиков и периоды изме-

рений на термокосе. 

По данным термокосы определены даты 

начала и окончания ледостава, продолжи-

тельность весеннего подледного прогрева и 

подледной радиационной конвекции, дата про-

хождения термобара весной, продолжитель-

ность стратификации, периода осеннего пе-

ремешивания, предледоставного периода, а 

также «биологического» лета, когда температу-

ра воды верхнего датчика термокосы (глубина 

3–4 м) превышала 10 °С. 

Начало ледостава определяли по следую-

щим признакам: (1) исчезновение высокочас-

тотных (минутных) колебаний температуры, 

которые присутствуют в записях верхних дат-

чиков косы как проявление ветро-волнового 

перемешивания в условиях открытой воды, 

а также (2) устойчивое повышение темпера-

туры придонного слоя воды при продолжаю-

щемся понижении температуры верхнего. На-

чало периода весеннего подледного прогрева 

определяли по устойчивому повышению тем-

пературы воды на верхнем датчике термоко-

сы. Дату взлома льда определяли по появле-

нию высокочастотных (минутных) колебаний 

в записях верхних датчиков термокосы (про-

явление ветро-волнового перемешивания), 

а также по появлению резкого однократного 

скачка температуры в записях всех датчиков, 

который характерен для периода разрушения 

льда и обусловлен полным перемешиванием 

водного столба. Продолжительность весенне-

го перемешивания в условиях открытой воды 

определяли от даты взлома льда до даты уста-

новления стратификации, которую, в свою оче-

редь, определяли по превышению разницы 

1 °С температуры по столбу воды между верх-

ним и нижним датчиками для диапазона темпе-

ратур выше 4 °С. Дату прохождения весеннего 

термобара определяли по переходу темпера-

туры воды через 4 °С в сторону повышения. 

Продолжительность осеннего перемешивания 

определяли от даты окончания стратифика-

ции до даты перехода температуры воды через 

4 °С в сторону понижения. Продолжительность 

предледоставного периода определяли от даты 

перехода температуры воды через 4 °С в сто-

рону понижения до установления льда. Наряду 

с этим изучены некоторые особенности изме-

нения температуры воды Петрозаводской губы 

в период ледостава и летней стратификации.

Погодные условия района исследований 

охарактеризованы по данным метеостанции 

Петрозаводск [Расписание…, 2025]. Проана-

лизированы следующие параметры: средняя 

температура воздуха за каждый месяц года в 

период 2015–2024 гг., когда проводились из-

мерения на автономной станции, и ее откло-

нения от климатической нормы 1991–2020 гг. 

Ранее был проведен анализ погодных условий 

2015–2022 гг. в сравнении с климатической 

нормой 1961–1990 гг. [Здоровеннова и др., 

2023]. Но поскольку решением Всемирной ме-

теорологической организации изменен базо-

вый период для расчета климатических норм, 

с 2022 г. подведомственные учреждения Рос-

гидромета переходят на использование в опе-

ративно-производственной практике клима-

тических норм, рассчитанных за период 1991–

2020 гг. [Доклад…, 2023]. 

Таблица 1. Периоды и глубины измерений температуры воды на автономной станции в центральной части 

Петрозаводской губы Онежского озера с октября 2022 по ноябрь 2024 г.

Table 1. Periods and depths of water temperature measurements on the autonomous station in the center of Petro-

zavodsk Bay of Lake Onego from October 2022 to November 2024

Период измерений

Period of measurements

Количество датчиков, глубины измерений, м

Number of sensors, depths of measurements, m

21 октября 2022 г. – 14 мая 2023 г.

October 21, 2022 – May 14, 2023 

16, от 3 до 18 м через 1 м

16, from 3 to 18 m, every 1 m

14 мая – 5 октября 2023 г.

May 14 – October 5, 2023

16, от 4 до 19 м через 1 м

16, from 4 to 19 m, every 1 m 

5 октября 2023 г. – 22 июня 2024 г.

October 5, 2023 – June 22, 2024

15, от 4 до 12 и от 14 до 19 м через 1 м

15, from 4 to 12 and from 14 to 19 m, every 1 m

22 июня – 7 ноября 2024 г.

June 22 – November 7, 2024

13, от 4 до 12 м через 1 м, далее на глубинах 14, 16, 17, 19 м

13, from 4 to 12 m, every 1 m, then at depths of 14, 16, 17, 19 m 

7 ноября 2024 г. – май 2025 г.

November 7 – May 2025

13, от 4 до 12 м через 1 м, далее на глубинах 14, 16, 17, 19 м

13, from 4 to 12 m, every 1 m, then at depths of 14, 16, 17, 19 m
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Результаты и обсуждение

Климатическая изменчивость 

Южной Карелии

В таблице 2 приведены значения средне-

месячной температуры воздуха по МС Петро-

заводск за базовые периоды 1961–1990 (БП1) 

и 1991–2020 (БП2) годов. Сравнение двух 

базовых периодов показывает, что за 30 лет 

произошло увеличение температуры воздуха 

во все месяцы года. Наибольшие положитель-

ные отклонения отмечены в зимние месяцы: 

температура декабря, января и февраля стала 

выше на 1,9, 3,0 и 1,6 °С соответственно. Наи-

меньшее увеличение температуры воздуха 

(+0,5…+0,6 °С) произошло в мае, июне, октя-

бре и ноябре, в остальные месяцы года рост 

температуры составил 0,9–1,2 °С. 

В таблице 2 также приведены отклонения 

среднемесячной температуры воздуха в 2015–

2024 гг. от этого показателя базового периода 

1991–2020 гг. Чаще всего температура возду-

ха теплее нормы была в марте и ноябре (8 лет 

из 10); в феврале, мае, июне, августе и декабре 

также преобладали положительные отклонения 

от нормы (7 лет из 10). В апреле, июле и октя-

бре повторяемость условий теплее и холоднее 

нормы была одинаковой (по пять лет). 

По абсолютной величине отклонений от нор-

мы в межгодовом аспекте наиболее изменчи-

вые погодные условия были характерны для 

месяцев зимнего сезона с декабря по март, 

а также в июне и сентябре (отклонения от нор-

мы как положительные, так и отрицательные, 

более чем на 4–6 °С в отдельные годы). В мае, 

июле, августе и ноябре погода была менее из-

менчива – отклонения от нормы не превыша-

ли 4 °С в разные годы. Наиболее стабильные 

погодные условия были в апреле и октябре 

(отклонения среднемесячной температуры 

воздуха от нормы не превышали 2 °С).

Погодные условия середины и конца осени 

2022 г., зимнего сезона 2022–2023 гг. и весны 

2023 г., когда температура воздуха превышала 

норму на 0,3–3,4 °С, были существенно теплее 

того же периода осени 2023 г., зимы 2023–

2024 гг. и весны 2024 г. с температурой ниже 

нормы на 0,2–4,0 °С (табл. 2). Исключение со-

ставил теплый март 2024 г. с превышением нор-

мы на 3,0 °С. Начало и середина лета в 2023 г. 

были заметно холоднее, чем в следующем 2024 г., 

а конец лета и начало осени в оба года были 

теплее нормы, с особенно теплыми условиями 

в сентябре (превышение нормы 1991–2020 гг. 

на 4,0–5,3 °С). В аномально теплом сентябре 

2024 г. (среднемесячная температура 15,3 °С) 

более чем на градус превышен температурный 

Таблица 2. Температура воздуха по месяцам (I–XII) в базовые периоды 1961–1990 (БП1) и 1991–2020 (БП2) годов, 

изменение температуры между базовыми периодами (БП2-БП1), а также отклонения среднемесячной тем-

пературы воздуха в 2015–2024 гг. от второго базового периода 1991–2020 гг. по МС Петрозаводск

Table 2. Air temperature by months of the year (I–XII) during the base periods 1961-1990 (БП1) and 1991–2020 

(БП2), temperature change between the base periods (BP2-BP1), as well as deviations of average monthly air tem-

perature in 2015–2024 from the second base period 1991–2020 according to the Petrozavodsk WS

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

1961–1991 –11,4 –9,8 –4,4 1,5 8,4 13,5 16,1 14 8,8 3,3 –2,5 –7,6

1991–2020 –8,4 –8,2 –3,5 2,5 8,9 14,1 17,1 15 10 3,8 –1,9 –5,7

БП2-БП1 3 1,6 0,9 1 0,5 0,6 1 1 1,2 0,5 0,6 1,9

2015 1,3 5,5 4,2 –0,3 1,5 0,1 –2,8 0,5 1,8 –0,3 2,0 4,0

2016 –6,5 5,9 2,3 1,0 3,8 0,1 1,4 0,3 0,0 –1,0 –2,4 1,3

2017 1,1 0,7 2,5 –2,3 –3,9 –2,4 –1,6 0,9 –0,2 –0,6 1,7 3,8

2018 3,0 –2,9 –4,7 0,6 3,6 –0,6 1,5 1,9 1,4 1,0 2,2 –0,7

2019 –0,5 4,3 1,8 1,5 0,2 2,4 –3,6 –1,6 –0,4 –1,0 0,7 4,5

2020 6,4 5,5 3,4 –1,0 –1,6 2,0 –0,9 –0,4 1,3 2,1 3,4 1,9

2021 –0,7 –6,2 –0,1 0,8 0,6 5,1 2,9 –0,3 –2,3 2,1 1,3 –4,2

2022 0,3 3,7 1,2 –0,8 –1,6 1,2 1,7 3,3 –1,8 1,5 0,0 0,3

2023 3,4 2,3 0,8 0,8 1,7 –0,3 –1,6 1,7 4,0 –1,7 –1,6 –2,8

2024 –4,0 –0,2 3,0 –0,2 0,4 2,9 1,4 1,7 5,3 1,8 2,1 1,6

Примечание. Жирным выделены максимальные значения положительных и отрицательных отклонений в каждом месяце.

Note. The maximum values   of positive and negative deviations in each month are given in bold.
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рекорд 2023 г. (табл. 2). Стоит отметить, что все 

месяцы с мая по декабрь 2024 г. были теплее 

нормы 1991–2020 гг., при этом летние месяцы 

со среднемесячной температурой 17,0, 18,5, 

16,7 °С были теплее нормы на 1,4–2,9 °С. 

Таким образом, погодные условия в 2023 и 

2024 гг. существенно отличались как от климати-

ческой нормы 1991–2020 гг., так и между собой, 

что обусловило выраженные расхождения в ле-

довой фенологии, а также в датах и продолжи-

тельности основных гидрологических явлений.

Ледовая фенология и этапы годового 

термического цикла

По данным термокосы установлено, что 

осенью 2022, 2023 и 2024 гг. водная масса Пе-

трозаводской губы охлаждалась в хорошо пе-

ремешанном состоянии, близком к гомотер-

мии. Переход температуры воды через 4 °С в 

сторону понижения осенью 2022 г. произошел 

20 ноября, осенью 2023 г. – 13 ноября (табл. 3). 

Осенью 2024 г. эту дату установить не удалось, 

так как на момент поднятия термокосы из озера 

(7 ноября 2024 г.) температура воды была все 

еще выше 4 °С; начало предледоставного пе-

риода для осени 2024 г. будет определено при 

следующем извлечении термокосы для снятия 

данных в 2025 г. Продолжительность предле-

доставного периода осенью 2022 г. составила 

26 суток, осенью 2023 г. – 18 суток, что близ-

ко к показателям 2021 г., когда этот период 

продолжался 15 суток. Наиболее длительным 

(83 сут.) предледоставный период был в зим-

ние сезоны 2019/20 гг. (83 сут.), и 2020/21 гг. 

(43 сут.), когда переход температуры воды че-

рез 4 °С в сторону понижения происходил в 

первой и третьей декадах ноября, а лед устано-

вился в начале-конце января следующего года.

В зимний сезон 2022/23 гг. лед установился 

16 декабря, что близко к среднемноголетним 

срокам (18 декабря) [Крупнейшие…, 2015], 

взлом льда происходил 29 апреля 2023 г., на 

10 суток раньше среднемноголетних сроков 

(9 мая) (табл. 3). Продолжительность ледо-

става в зимний сезон 2022/23 гг. составила 

133 сут., что меньше среднемноголетних зна-

чений (144 сут.).

 В зимний сезон 2023/24 гг. на фоне холод-

ной погоды октября и ноября лед установился 

необычно рано – 1 декабря, почти на три не-

дели раньше среднемноголетних сроков. Ос-

вобождение акватории ото льда 27–28 апреля 

2024 г. произошло также раньше среднемного-

летних сроков почти на 2 недели. В этот зимний 

сезон ледостав продлился 149 суток, что боль-

ше среднемноголетней продолжительности за 

счет более раннего установления льда. В зим-

ние сезоны 2019/20 и 2020/21 ледостав про-

должался 51 и 97 сут., что существенно мень-

ше среднемноголетних значений как за счет 

более позднего установления льда, так и за 

счет более раннего его взлома. В зимний сезон 

2021/22 ледостав продолжался 153 сут., что 

больше среднемноголетних значений, за счет 

более раннего установления льда. 

Таблица 3. Даты начала и окончания и продолжительность в сутках весенней гомотермии, весеннего тер-

мобара, стратификации, биологического лета, осенней гомотермии, предледоставного периода в 2022–

2024 гг.

Table 3. Start and end dates and duration in days of spring homothermy, spring thermal bar, stratification, biological 

summer, autumn homothermy, pre-ice period in 2022–2024

Год

Year

Весенняя 

гомотермия

Spring 

homothermy

Весенний 

термобар

Spring 

thermal bar

Стратификация

Stratification

Биологическое 

лето

Biological summer

Осенняя 

гомотермия

Autumn 

homothermy

Предледоставный 

период

Pre-ice period

2019
н/д

no data

н/д

no data

н/д

no data

н/д

no data

н/д

no data

9.11.2019–

31.01.2020, 

83 сут. / days

2020
23.03–22.05,

60 сут. / days

5–7.05,

3 сут. / days 

23.05–4.09,

104 сут. / days

27.05–16.10,

142 сут. / days

5.09–30.11,

55 сут. / days

30.11.2020–

11.01.2021,

43 сут. / days

2021
20.04–11.05,

22 сут. / days

11.05, 

1 сут. / day

12.05–26.08,

106 сут. / days

17.05–6.10,

142 сут. / days

27.08–22.11,

87 сут. / days

22.11–7.12,

15 сут. / days

2022
3.05–26.05,

23 сут. / days

13–19.05,

6 сут. / days

27.05–31.08,

96 сут. / days

2.06–30.09,

120 сут. / days

1.09–20.11,

80 сут. / days

20.11–16.12,

26 сут. / days

2023
29.04–11.05,

12 сут. / days

11.05,

1 сут. / day

11.05–6.10,

148 сут. / days

23.05–7.10,

137 сут. / days

7.10–13.11,

37 сут. / days

13.11–1.12,

18 сут. / days

2024
28.04–17.05,

19 сут. / days

17.05,

1 сут. / day

17.05–7.10,

143 сут. / days

30.05–7.10,

130 сут. / days

8.10–н/д / 

no data

н/д

no data
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Весенний подледный прогрев и подлед-

ное конвективное перемешивание начались в 

2023 г. в середине марта, в 2024 г. – с первых 

чисел марта, что могло быть связано с более 

теплыми погодными условиями и солнечной 

погодой. В предыдущие годы подледное на-

гревание и конвективное перемешивание так-

же начинались в период с конца февраля до 

второй декады марта [Bogdanov et al., 2019]. 

В 2023 г. в связи с тем, что в середине марта 

температура по всему водному столбу была 

очень низкой (среднее значение 0,3 °C), конвек-

тивное перемешивание достигло дна довольно 

быстро, за 10 суток, к 24 марта, и затем водный 

столб нагревался в полностью перемешанном 

состоянии еще более месяца – до 27–28 апре-

ля. Весной 2024 г. также происходило довольно 

быстрое заглубление нижней границы конвек-

тивного слоя (на 0,5–0,9 м в дневные часы), 

что соизмеримо со скоростями, наблюдаемы-

ми в предыдущие годы в период конвекции в 

Петрозаводской губе Онежского озера [Bogda-

nov et al., 2019], а также в других глубоких водо-

емах [Kiri llin et al., 2012]. 

К концу ледостава температура конвектив-

ного слоя повысилась вследствие радиаци-

онного нагревания до 1,7 °С весной 2023 г. и 

до 1,0 °С весной 2024 г. Весенняя подледная 

конвекция в 2023 г. продолжалась 46 суток, 

в 2024 г. – около 60 суток, в предыдущие годы 

измерений на автономной станции этот период 

длился 1,0–1,5 месяца. 

Радиационное нагревание покрытых льдом 

водоемов играет важнейшую роль в термиче-

ском режиме озер в конце периода ледоста-

ва [Kirillin et al., 2012]. Весеннее подледное 

перемешивание регулирует ранневесеннее 

развитие фитопланктона, так как восходящие 

конвективные токи доставляют питательные 

вещества в фотическую зону и удерживают в 

ее пределах неспособные к самостоятельному 

передвижению виды фитопланктона [Пальши н 

и др., 2019], а нисходящие токи могут перено-

сить клетки водорослей за пределы фотиче-

ской зоны, что сдерживает их развитие [Калин-

к ина и др., 2024].

После освобождения ото льда весной 2023 

и 2024 гг., так же как в 2021 и 2022 гг., водная 

толща Петрозаводской губы находилась в пе-

ремешанном состоянии в течение 2–3 недель 

под действием ветра и радиационно-генери-

рованной конвекции. Такой тип конвекции на-

блюдается в покрытых льдом озерах [Kirillin et 

al., 2012], а также в озерах в условиях открытой 

воды при повышении температуры воды в диа-

пазоне от 0 до 3,98 °С (температура макси-

мальной плотности пресной воды). Наиболее 

длительный период весеннего перемешивания 

(60 сут.) наблюдался весной 2020 г., когда лед 

разрушился 22 марта, а стратификация устано-

вилась лишь 23 мая. 

Прохождение термобара в 2023 (11 мая) и в 

2024 (17 мая) годах произошло раньше сред-

немноголетних сроков (конец мая), как и в пре-

дыдущие годы измерений на автономной стан-

ции (табл. 3). Можно заключить, что в послед-

ние годы на фоне потепления регионального 

климата характерно более раннее прохожде-

ние термобара по акватории губы по сравне-

нию со среднемноголетними сроками. 

После прохождения термобара весной 2023 

и 2024 гг. на фоне теплой маловетреной пого-

ды в течение одного дня произошло форми-

рование стратификации, как и весной 2021 г. 

[Здоровеннова и др., 2023]. Весной 2016, 2020 

и 2022 гг. [Здоровеннова и др., 2023] на фоне 

ветреной и прохладной погоды водная толща 

губы оставалась в перемешанном состоянии 

при температуре 4–6 °С еще 7–17 суток.

Таким образом, период весеннего переме-

шивания в условиях открытой воды (от взлома 

льда до установления стратификации) продол-

жался в 2023 и 2024 гг. две и три недели соот-

ветственно, что близко к значениям предыду-

щих лет наблюдений на станции – 2–4 недели в 

2016, 2021 и 2022 г. Аномально продолжитель-

ным был этот период весной 2020 г. (более двух 

месяцев), когда стратификация установилась 

лишь 23 мая. 

В период весеннего перемешивания в усло-

виях открытой воды происходят важные про-

цессы, оказывающие влияние на функциони-

рование озерной экосистемы: аэрация водной 

толщи, перенос питательных веществ в фоти-

ческую зону из придонного слоя, что способ-

ствует ранневесеннему развитию фитоплан-

ктона. Оценка изменений продолжительности 

этого периода под влиянием изменений регио-

нального климата является важной задачей.

Продолжительность стратификации в 2023 

(148 сут.) и 2024 (143 сут.) годах была заметно 

больше, чем в предыдущие годы измерений 

(96–106 сут., см. табл. 3), главным образом 

за счет аномально теплых погодных условий 

сентября.

На этапе летней стратификации 2023 и 

2024 гг. разница температуры по водно-

му столбу периодически увеличивалась до 

10–14 °С, как и в предыдущие годы измерений 

на автономной станции (рис. 2). Однако в пе-

риоды похолоданий, которые были обуслов-

лены прохождением циклонов, стратификация 

заметно ослабевала и разница температур 

верхнего и придонного слоев уменьшалась 
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до 0,5–1,0 °С, прежде всего за счет резкого 

понижения температуры верхнего слоя воды. 

Интересно, что во второй половине июля – 

сентябре периодически наблюдались резкие 

повышения температуры придонного слоя и 

возврат к предыдущим значениям через не-

сколько дней. Наиболее часто это происходи-

ло летом 2020, 2023 и 2024 гг. (рис. 2, а, г, д). 

Предположительно, такой характер измене-

ния температуры был обусловлен опусканием 

воды из прогретого верхнего слоя в нижеле-

жащие слои при конвергенции течений.

Летом 2024 г. температура придонного 

слоя превышала 15 °С с 29 июля по 1 августа, 

3–11, 14–16, 22–23 августа, 10–11, 15–19 и 

23–25 сентября 2024 г. Температура в этом 

слое превышала 10 °С практически непрерыв-

но с 23 июля по 23 августа и со 2 по 29 сентября 

2024 г., то есть более 53 суток. С чем была свя-

зана эта ситуация, пока установить не удалось. 

Рис. 2. Температура воды верхнего (1) и придонного (2) слоев Петрозаводской губы 

Онежского озера в период с 1 апреля по 30 ноября в 2020 (а), 2021 (б), 2022 (в), 

2023 (г), 2024 (д) гг. 

Fig. 2. Water temperature of the upper (1) and bottom (2) layers of Petrozavodsk Bay of 

Lake Onego from April 1 to November 30 in 2020 (а), 2021 (б), 2022 (в), 2023 (г), 2024 (д)
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Возможная причина – особенности водооб-

мена с открытой частью Онежского озера. Пе-

риодические эпизоды кратковременного по-

вышения температуры воды придонного слоя 

отмечались и в предыдущие годы измерений 

на автономной станции. Например, в период 

с 30 июня по 3 июля 2021 г. происходило повы-

шение температуры придонного слоя от 5,5 до 

16 °С, затем к 5 июля температура понизилась 

до 6,24 °С. Прохладным летом 2020 г. такие 

эпизоды повторялись довольно часто, а в жар-

кие летние месяцы 2021 и 2022 гг. наблюдались 

заметно реже. Возможно, такой характер из-

менения температуры воды в придонном слое 

мог быть связан с опусканием теплой воды из 

поверхностного слоя вследствие конвергенции 

течений. Но летом 2024 г. периоды повышения 

температуры придонного слоя были заметно 

более длительными, чем в предыдущие годы. 

Столь нетипично частые повышения темпера-

туры придонного слоя воды могут оказывать 

влияние на условия обитания бентосного сооб-

щества Петрозаводской губы. 

Период уменьшения теплосодержания стол-

ба воды (этап осеннего охлаждения) на ак-

ватории Петрозаводской губы продолжается 

с середины июля до конца августа. Разрушение 

сезонного термоклина и полное перемеши-

вание водной толщи озера происходит в раз-

ные годы в период с последних чисел августа 

до начала октября (табл. 3). Период осенней 

гомотермии до перехода температуры воды 

через 4 °С в сторону понижения продолжается 

в разные годы 37–87 сут. (см. табл. 3). На этом 

этапе водная толща полностью перемешана 

под совместным действием поверхностного 

охлаждения и ветрового воздействия. На этапе 

охлаждения водной толщи в диапазоне тем-

ператур ниже 4 °С (предледоставный период) 

перемешивание происходит только в резуль-

тате ветрового воздействия.

Период «биологического» лета в 2023 и 

2024 гг. продолжался 137 и 130 сут. соответ-

ственно. В 2020 и 2021 гг. этот период длился 

142 сут. и лишь 120 сут. в 2022 г., что связано 

с холодными температурными условиями мая 

и сентября в этот год. Переход температуры 

поверхностного слоя воды через 10 °С в сто-

рону повышения наблюдался в годы изме-

рений с 17 мая по 1 июня, в сторону пониже-

ния – с конца сентября до второй декады 

октября. Точно определить продолжитель-

ность этого периода для лета 2021 г. не пред-

ставляется возможным, так как датчик, рас-

полагавшийся в верхнем слое озера, не сра-

ботал и измерения проводились только на 

придонном датчике. Но если ориентироваться 

на температуру воздуха и показания придон-

ного датчика температуры, то температура 

верхнего слоя озера могла превышать 10 °С 

в период с начала июня до начала октября, то 

есть более 120 суток. 

Увеличение продолжительности периода 

с температурой воды выше 10 °С на фоне по-

тепления регионального климата установлено 

для ряда озер Карелии [Ефремова и др., 2016]. 

По  измерениям на автономной станции пока 

нельзя утверждать о явных тенденциях измен-

чивости продолжительности этого периода, 

можно говорить лишь о том, что она сущест-

венно меняется в разные годы. Стоит отметить, 

что важную роль в продолжительности биоло-

гического лета играют температурные условия 

не только летних месяцев, но также весенних и 

осенних. 

Заключение

В 2023 и 2024 гг. даты начала и продолжи-

тельность этапов годового термического цикла 

на акватории Петрозаводской губы Онежского 

озера заметно отличались как от многолетних 

значений этих показателей, так и от их значе-

ний в предыдущие годы измерений на автоном-

ной станции, что было связано с изменениями 

погодных условий. В зимние сезоны 2022/23 

и 2023/24 гг. начало ледостава происходило в 

более ранние сроки относительно многолет-

них, окончание ледостава – также в более ран-

ние сроки, продолжительность ледостава пре-

вышала среднемноголетнюю в зимний сезон 

2023/24 гг. с более холодными погодными усло-

виями. Сравнение пяти последовательных зим-

них сезонов измерений на автономной станции 

показало, что на фоне контрастных погодных 

условий осени, зимы и весны продолжитель-

ность предледоставного периода (15–83 сут.), 

даты установления льда (1 декабря – 31 янва-

ря) и освобождения ото льда (22 марта – 3 мая) 

изменялись в широких пределах. Выявлена 

несколько бóльшая изменчивость дат начала 

ледостава (2 месяца) по сравнению с датами 

взлома льда (1,5 месяца). Продолжительность 

ледостава (51–153 сут.) изменялась от 1,5 до 5 

месяцев. 

Продолжительность периодов весеннего 

перемешивания в 2023 и 2024 гг. (12 и 19 сут.) 

была меньше, чем в предыдущие годы (22–

60 сут.), а продолжительность стратификации 

(148 и 143 сут.) – на месяц больше, чем в другие 

годы (96–106 сут.).

Длительные периоды нетипично высокой 

температуры воды придонного слоя Петро-

заводской губы летом 2024 г. (более 1,5 мес.) 
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могут оказывать негативное влияние на усло-

вия обитания бентосного сообщества Петроза-

водской губы.

Столь выраженная изменчивость ледовой 

фенологии и термического режима залива круп-

ного озера на фоне изменений регионального 

климата очевидно влияет на функционирование 

его экосистемы, что требует продолжения из-

мерений в Петрозаводской губе и организации 

мониторинговых измерений в других заливах 

Онежского озера, в первую очередь в Кондо-

пожской губе, испытывающей значительное ан-

тропогенное воздействие.
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ГИДРОФИЗИКА. ГИДРОЛОГИЯ
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ГИДРОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МОРСКОЙ СРЕДЫ 

В БУХТЕ БЛАГОПОЛУЧИЯ (СОЛОВЕЦКИЕ ОСТРОВА, 

БЕЛОЕ МОРЕ): ОЦЕНКА НА ОСНОВЕ ЭКСПЕДИЦИОННЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ В АПРЕЛЕ 2025 ГОДА

Р. Э. Здоровеннов, Г. Э. Здоровеннова*, А. В. Толстиков, 

Ю. С. Новикова, С. Р. Богданов, Ю. Н. Лукина

Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

(пр. А. Невского, 50, Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185030), 

* zdorovennova@gmail.com 

В бухте Благополучия (Соловецкие острова, Белое море) в рамках темы НИР «Со-

стояние прибрежной экосистемы Белого моря в пределах Соловецкого архипела-

га» (FMEN 2024-0016) 5–7 апреля 2025 г. проведены гидрофизические измерения, 

направленные на выявление особенностей снежно-ледяного покрова, изменений 

температуры и солености, кислородных условий, оптических свойств воды в при-

ливном цикле в период ледостава. Измерения включали: 1) ледовую пространст-

венную съемку; 2) установку вблизи места сброса сточных вод автономной станции 

для измерения температуры воды, давления и растворенного кислорода в прилив-

ном цикле; 3) пространственную съемку температуры, солености, растворенного 

кислорода, потоков фотосинтетической активной солнечной радиации на сетке 

станций на полной и малой воде. Установлено, что сточные воды с температурой 

+0,3…+0,4 °С и соленостью 0,3–0,5 ‰ распространяются по акватории бухты Бла-

гополучия подо льдом на расстояние более 300 м от точки сброса. Толщина слоя 

сточных вод на всех станциях на полной воде уменьшается на 0,10–0,15 м по срав-

нению с малой водой. Ниже слоя сточных вод на всех станциях определен слой 

смешения толщиной несколько десятков см, в котором происходит понижение 

температуры воды до отрицательных значений и повышение солености до 23 ‰. 

Ниже слоя смешения на всех станциях залегает слой морских вод с температу-

рой –1,1…–1,2 °С и соленостью 27,4 ‰. Установлено, что содержание кислорода 

в слое сточных вод (60–70 %) заметно ниже, чем вне этого слоя (90–130 %). Рез-

кое уменьшение потока солнечной радиации в слое сточных вод и слое смешения 

определяет низкую освещенность водного столба с близкими к нулю значениями 

потока солнечной радиации глубже 2–3 м. Практически на всех станциях обнаруже-

но существенное (в среднем около 30 %) уменьшение коэффициента экстинкции 

на полной воде по сравнению с малой водой, что указывает на частичный вынос 

сточных вод морским приливом. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Белое море; Соловецкие острова; сточные воды; гидрофизи-

ческие характеристики; температура воды; лед; потоки солнечной радиации; рас-

творенный кислород; приливной цикл
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R. E. Zdorovennov, G. E. Zdorovennova*, A. V. Tolstikov, I. S. Novikova, 

S. R. Bogdanov, Yu. N. Lukina. HYDROPHYSICAL CHARACTERISTICS OF 

THE MARINE ENVIRONMENT IN BLAGOPOLUCHIYA BAY (SOLOVETSKY 
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Northern Water Problems Institute, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences 

(50 Al. Nevsky Ave., 185030 Petrozavodsk, Karelia, Russia), * zdorovennova@gmail.com 

As part of the research theme “State of the White Sea Coastal Ecosystem within the So-

lovetsky Archipelago” (FMEN 2024-0016), measurements were carried out in Blago-

poluchiya Bay (Solovetsky Islands, White Sea) on April 5-7, 2025 to identify the charac-

teristics of the snow-ice cover, changes in temperature and salinity, oxygen conditions, 

and optical properties of water through the tidal cycle during the ice-covered period. The 

measurements included: (1) ice spatial survey; (2) installation of stand-alone stations 

for measuring water temperature, pressure and dissolved oxygen at the wastewater dis-

charge site through the tidal cycle; (3) spatial survey of temperature, salinity, dissolved 

oxygen, and fluxes of photosynthetic active solar radiation over a grid of stations at high 

and low water. It was found that wastewater with a temperature of +0.3…+0.4 °С and a 

salinity of 0.3–0.5 ‰ spreads across Blagopoluchiya Bay under ice over a distance of 

more than 300 m from the discharge point. The wastewater layer at all stations was 0.10–

0.15 m thinner at high tide compared with low tide. Below the wastewater layer, there was 

a mixing layer several tens of cm thick at all stations, in which the water temperature fell to 

negative values and the salinity rose to 23 ‰. The mixing layer was underlain by a layer of 

seawater with a temperature of –1.1…–1.2 °С and a salinity of 27.4‰. It was found that 

the oxygen content in the wastewater (60–70 %) was noticeably lower than outside this 

layer (90–130 %). A sharp decrease in the solar radiation flux in the wastewater layer and 

the mixing layer is responsible for the poor illumination of the water column, with solar 

radiation fluxes close to zero at depths below 2–3 m. At almost all stations, there occurred 

a significant (approx. 30 % on average) decrease in the extinction coefficient at high tide 

versus low tide, indicating partial removal of wastewater by the sea tide.

K e y w o rd s: White Sea; Solovetsky Islands; wastewater; hydrophysical characteristics; 

water temperature; ice; solar radiation fluxes; dissolved oxygen; tidal cycle
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Введение 

В 2024 г. сотрудники нескольких институ-

тов Карельского научного центра РАН в рамках 

темы НИР «Состояние прибрежной экосистемы 

Белого моря в пределах Соловецкого архипе-

лага» (FMEN 2024-0016) начали комплексные 

междисциплинарные исследования прибреж-

ной акватории бухты Благополучия Соловецко-

го архипелага Белого моря (рис. 1), экосистема 

которой испытывает выраженное антропоген-

ное воздействие как в результате возраста-

ющего потока туристов и паломников, так и 

вследствие хозяйственной деятельности МО 
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«Сельское поселение Соловецкое». Основные 

источники загрязнения бухты – практически не-

очищенные сточные воды поселка, рыболовст-

во, водорослеводство, судоходство, маломер-

ные суда. Все эти и другие факторы (шумовое 

загрязнение, накопление частиц микропласти-

ка и др.) могут привести к заметному ухудше-

нию среды обитания уникальных видов морских 

животных. Уязвимость северных морских эко-

систем обосновывает актуальность исследова-

ний и необходимость организации мониторин-

га прибрежной зоны Соловецких островов для 

своевременного выявления критических изме-

нений водных экосистем.

Экспедиционные исследования, прове-

денные в августе 2024 г. сотрудниками Ин-

ститута водных проблем Севера КарНЦ РАН, 

включали батиметрическую съемку акватории, 

отбор проб воды на ключевых станциях, гидро-

физические измерения в течение нескольких 

дней на автономных станциях, зондирования 

на станциях продольного разреза на разных 

фазах приливного цикла. На ключевых станциях 

(в кутовой и мористой частях акватории, вбли-

зи точки сброса сточных вод и в 250–1000 м 

от нее [Лукина и др., 2025, рис. 1]) выполня-

ли зондирования показателей по вертикали 

(температура, электропроводность, мутность 

воды, хлорофилл а, потоки солнечной ра-

диации) и осуществляли отбор проб воды для 

химических и биологических анализов. Анализ 

полученных данных позволил выявить особен-

ности термогидродинамических и химико-би-

ологических процессов в бухте в период от-

крытой воды [Лукина и др., 2025; Калинкина и 

др., в печати]. 

Рис. 1. Положение бухты Благополучия на о. Большой Соловецкий. Врезка: схема 

расположения станций измерений (АС – автономная станция) 5–7 апреля 2025 г. 

Стрелкой обозначено место сброса сточных вод в бухту

Fig. 1. The position of Blagopoluchiya Bay on Bolshoy Solovetsky Island. Inset: scheme 

of the measurement stations (AС – autonomous station) on April 5-7, 2025. The arrow 

indicates the location of the wastewater discharge into the bay
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В частности, установлено, что наличие остро-

вов, особенности береговой линии и батиме-

трии сглаживают влияние приливной волны, за 

счет чего скорости течений на акватории бухты 

невелики и не превышают 10–15 см/с [Лукина 

и др., 2025]. Показано, что потенциально воз-

можный перенос примеси по акватории бухты 

может достигать сотен метров, однако направ-

ления этого переноса периодически меняются. 

Обнаружены повышенные значения мутности 

в придонных слоях локальных углублений дна, 

что свидетельствует о возможном накоплении 

загрязняющих веществ, поступающих в бух-

ту. Установлено, что в настоящее время по со-

держанию общего фосфора воды бухты можно 

отнести к высокоэвтрофным (вблизи точки по-

ступления сточных вод концентрация общего 

фосфора превышала 200–600 мкг/л на разных 

фазах приливного цикла, в других районах бухты 

достигала 22–85 мкг/л). Ретроспективный ана-

лиз показал, что за 30 лет произошло 4-кратное 

увеличение концентрации общего фосфора в 

открытой части бухты [Калинкина и др., в печати].

Условия среды обитания бухты формируют-

ся под влиянием приливной циркуляции и сме-

шения морских и пресных неочищенных сточ-

ных вод МО «Сельское поселение Соловецкое», 

поступающих в кутовую часть бухты непрерыв-

но в течение года (52 тыс. м3 в год) [Страте-

гия…, 2013]. 

Ранее оценка гидрофизических параметров 

среды обитания бухты Благополучия в период 

ледостава не проводилась. Зимой вдоль бере-

говой полосы Соловецких островов образуется 

припайный лед шириной несколько киломе-

тров, но в проливах Западная и Восточная Со-

ловецкая Салма сплошного ледяного покрова 

нет в силу мощной динамики течений. Ледя-

ной покров в акватории бухты Благополучия 

обычно формируется в ноябре, разрушается в 

мае. В период ледостава судоходство на аква-

тории бухты не осуществляется.

Сплошной снежно-ледяной покров может 

существенно менять характер распростране-

ния сточных вод по акватории бухты, ограничи-

вая ветровое воздействие, оказывает влияние 

на температурные и кислородные условия вод-

ной среды, существенно ограничивает посту-

пление солнечной радиации в водную толщу. 

Весной, по мере таяния снега и роста потока 

солнечной радиации, проходящего сквозь лед, 

увеличивается подледная освещенность, при 

этом может происходить активизация план-

ктонного сообщества. Получение новых сведе-

ний об условиях среды обитания гидробионтов 

в этот период становится важной задачей для 

понимания годового цикла функционирования 

водной экосистемы бухты и обоснования огра-

ничений хозяйственной деятельности. 

Для экспедиционных исследований был вы-

бран апрель, когда ощутимо увеличивается 

продолжительность светового дня (более 14 ч 

начиная с 4-5 апреля) по сравнению с зимними 

месяцами (3,5–6 ч в декабре–январе, 7–10 ч в 

феврале). Учитывая сроки ледовых явлений в 

прибрежной зоне Соловецких островов, в нача-

ле апреля лед в бухте все еще достаточно креп-

кий для обеспечения безопасности работ.

Для понимания того, как меняются условия 

среды обитания в приливном цикле в покрытой 

сплошным льдом бухте, необходимы измере-

ния на автономных станциях в течение несколь-

ких суток и зондирования на сетке станций на 

разных фазах приливного цикла. Ранее такие 

измерения в зимний период на акватории бух-

ты не проводились. Для анализа синоптических 

и сезонных изменений среды обитания необ-

ходимы более длительные измерения, которые 

планируются на период ледостава в 2026 г. 

Для уточнения термического, гидродинами-

ческого, кислородного и светового режимов 

бухты в период ледостава проведены исследо-

вания в апреле 2025 г., которые включали из-

мерения толщины снежно-ледяного покрова, 

потоков солнечной радиации в толще воды, те-

чений, температуры и солености воды, содер-

жания растворенного кислорода в воде в при-

ливном цикле. Измерения выполнялись на ав-

тономных станциях в течение нескольких суток 

и путем зондирования водной толщи на сетке 

станций на разных фазах приливного цикла. В 

рамках палеографических исследований были 

отобраны колонки донных отложений и пробы 

воды для химических анализов.

В данной статье приведены описания мето-

дик гидрофизических исследований и предва-

рительные результаты изучения ледового, тер-

мического, светового и кислородного режимов 

бухты в приливном цикле. Особенности тече-

ний в бухте Благополучия и результаты анали-

зов проб воды и колонок донных отложений бу-

дут обобщены в следующих публикациях.

Цель работы – выявление особенностей 

термических, кислородных и световых условий 

в бухте Благополучия Соловецких островов Бе-

лого моря в приливном цикле в период ледо-

става по данным измерений в апреле 2025 г. 

Материалы и методы

Бухта Благополучия (гавань Благополучия) 

расположена на западном берегу о. Большой 

Соловецкий (рис. 1), непосредственно рядом 

с Соловецким монастырем. Береговая полоса 
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бухты сильно изрезана небольшими губами и 

мысами. Глубины здесь меняются от 1–2 м в 

вершине бухты (рядом с монастырем) до 10 м 

на выходе из нее. В центральной части аквато-

рии бухты, где находится судовой ход, глубины 

достигают 5–6 м. Высота прилива меньше 1 м, 

скорость приливных течений в районе архипе-

лага может достигать 1,8 м/с, однако вне узких 

проливов не превышает 0,5 м/с [Лоция…, 1983]. 

В самой бухте Благополучия течения слабые 

(10–15 см/с) [Лукина и др., 2025].

Белое море играет ключевую роль в фор-

мировании климата Соловецкого архипелага. 

Благодаря смягчающему влиянию моря Со-

ловки находятся в сравнительно благоприят-

ных температурных условиях, здесь мягкая 

продолжительная зима и короткое прохладное 

лето. Климат умеренный морской, переходный 

к континентальному, по среднегодовым харак-

теристикам более теплый, чем на материке 

[Гидрометеорология…, 1991]. Влияние цикло-

нов ощущается в течение всего года; для лета 

характерны частые вторжения арктических воз-

душных масс, несущих солнечную, но холодную 

погоду. Средняя годовая скорость ветра со-

ставляет 6,8 м/с, с марта по август на архипе-

лаге преобладают холодные северо-восточные 

ветра, с сентября по февраль – юго-западные 

[Лоция…, 1983; Гидрометеорология…, 1991]. 

Климат в Беломорском регионе меняется: для 

ряда метеостанций водосбора Белого моря вы-

явлен рост среднегодовой температуры возду-

ха на 0,8–1,2 °C в 1991–2020 гг. по сравнению 

с климатической нормой 1961–1990 гг. с наи-

большим изменением в январе (превышение 

нормы на 1,6–2,9 °C), увеличение сумм осад-

ков, сокращение на два месяца периода выпа-

дения твердых осадков [Филатов и др., 2022].

Методы измерений. В период с 5 по 7 ап-

реля 2025 г. измерения проведены на 9 станци-

ях (рис. 1). В таблице 1 приводятся периоды и 

виды измерений. 

Измерения толщины снега и льда и описа-

ние слоев льда выполнены 5 апреля на ст. S-4 

и 6 апреля на всех остальных станциях. Для по-

лучения керна льда делали 4 лунки ледобуром 

на расстоянии 30–40 см, затем лед между лун-

ками пропиливали ледовой пилой. Керн льда 

извлекали из лунки и проводили измерение 

слоев льда.

Вблизи точки сброса сточных вод (рис. 1) 

5–7 апреля проводились измерения давления, 

температуры воды и содержания растворенно-

го кислорода (РК) на автономной станции (АС). 

Датчики были закреплены на трос с якорем так, 

что совмещенный датчик давления и температу-

ры TDR RBR при установке попал в придонный 

слой, а совмещенный датчик температуры и 

растворенного кислорода TDO RBR располагал-

ся на расстоянии одного метра над дном. Трос 

с датчиками был растянут за счет плава, погру-

женного на глубину около 0,5 м под лед. Верх-

ний свободный конец троса выходил через лунку 

на поверхность льда, где был закреплен. Общая 

глубина в месте установки АС на момент ее по-

гружения в воду 5 апреля (полная вода) состави-

ла 5,5 м. Дискретность измерений – одна мину-

та. При последующем анализе данных датчика 

давления TDR RBR были введены поправки на 

изменение атмосферного давления по данным 

метеостанции Соловки (WMO 22429) [Расписа-

ние…, 2025]. По данным датчика давления TDR 

RBR получены сведения о ходе уровня в бухте в 

районе АС в период измерений. 

Для получения информации о времени фаз 

приливного цикла выполнялось предвычисле-

ние уровня на 4–8 апреля 2025 г. с помощью 

программы WXTide32 (v. 4.7). 

Зондирования на всех станциях проведе-

ны 6 апреля мультипараметрическим зондом 

RBR-Concerto в заранее подготовленных лун-

ках дважды – на малой и затем на полной воде 

(табл. 1). Измеряемые параметры зонда RBR-

Concerto – температура и соленость воды, по-

ток фотосинтетической активной солнечной 

радиации (ФАР). Дискретность отсчетов зонда 

по вертикали 0,04–0,14 м. 

Продолжительность измерений 6 апре-

ля на всех станциях на малой воде составила 

40 минут, на полной – 37 минут. Согласно ре-

зультатам расчета уровня с помощью програм-

мы WXTide32 (v. 4.7), за время измерений на 

малой воде уровень увеличился на 2 см, на пол-

ной воде уменьшился на 1 см. 

Оценка коэффициента ослабления сол-

нечной радиации в воде γ, ассоциируемая с 

подледным освещенным слоем, выполнена с 

использованием экспоненциальной аппрокси-

мации зависимости потока ФАР от глубины, в 

рамках однопараметрического приближения. 

Вычисления проводились по методу наимень-

ших квадратов. Оценки выполнены для каждой 

станции для малой и полной воды.

Совмещенный датчик температуры и кис-

лорода TDO RBR использовался для получения 

вертикального профиля этих параметров на 

ст. S-4 5 апреля и для измерений в подледном 

и придонном слоях на всех станциях 7 апре-

ля. Продолжительность измерений на ст. S-4 

5 апреля составила 8 минут, на всех станциях 

7 апреля – 1 ч 20 мин. Согласно результатам рас-

чета уровня с помощью программы WXTide32 

(v. 4.7), за время измерений 5 апреля уровень 

не изменился, 7 апреля – уменьшился на 9 см. 
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Особенности региональной климатиче-

ской изменчивости Соловецких островов и 

погодные условия зимы 2024/25 гг. проанали-

зированы по данным метеостанции Соловки 

(WMO 22429) [Расписание…, 2025; Погода…, 

2025]. Для понимания динамики температуры 

за последние десятилетия тренды темпера-

туры воздуха (среднегодовое и среднемесяч-

ные значения) рассмотрены за три периода: 

1960–2024 гг. (максимальная длина доступных 

для анализа однородных рядов), 1976–2024 гг. 

(период ускоренного роста температуры при-

земного воздуха для Европейской территории 

России выделен начиная с 1976 г. [Второй…, 

2014]) и 2005–2024 гг. (современный этап). 

Анализ трендов выполнен в программе Excel. 

Уровень значимости трендов принимался при 

значении p < 0,01. В качестве климатической 

нормы использовались значения температу-

ры воздуха, осредненные за 1961–1990 гг. по 

данным сайта [Погода…, 2025]. Тренды сумм 

осадков за год и за отдельные месяцы про-

анализированы за период 2008–2024 гг. Про-

анализировать изменение осадков за более 

длительный период не представляется воз-

можным в связи с неоднородностью рядов 

как годовых значений сумм осадков, так и по-

месячных до 2008 г. (большие пропуски в дан-

ных). Для характеристики погодных условий 

зимы 2024/25 гг. рассмотрены такие параме-

тры, как температура воздуха, скорость ветра, 

атмосферное давление, осадки в период с 

1 октября 2024 г. по 30 апреля 2025 г. по дан-

ным сайта [Расписание…, 2025].

Результаты и обсуждение

Особенности региональной 

климатической изменчивости 

Соловецких островов в 1960–2024 гг.

Анализ данных по метеостанции Соловки 

за 1960–2024 гг. показал статистически зна-

чимый рост температуры воздуха в среднем 

за год (+0,4 °С/10 лет) и в отдельные месяцы 

с января по май, в августе и сентябре (+0,3…

+0,6 °С/10 лет) (табл. 2). В остальные меся-

цы года температура также увеличивалась 

Таблица 1. Периоды и виды измерений в бухте Благополучия Соловецких островов Белого моря в апреле 2025 г.

Table 1. Periods and types of measurements in Blagopoluchiya Bay of the Solovetsky Islands of the White Sea in April 2025

Период измерений

Periods of measurements

Станция

Station

Вид измерений, характеристика датчиков

Type of measurements, description of sensors

5 и 6 апреля

April 5, 6

S-4, S-5,

142–147

Измерение толщины снега и льда и описание слоев ледяного покрова

Measurement of snow and ice thickness and description of ice cover layers

5 апреля 11:15 АС установлена 

(TDO+TDR) – 7 апреля 15:08 

снят датчик кислорода (TDO)

7 апреля 17:10 снят 

датчик давления (TDR)

April 5, 11:15 AM, AC installed 

(TDO + TDR) – April 7, 3:08 PM, 

oxygen sensor removed (TDO) 

April 7, 5:10 PM, pressure 

sensor removed (TDR)

АС

Измерение на автономной станции температуры воды и давления (датчик 

TDR RBR в придонном слое) и температуры воды и содержания раство-

ренного кислорода (датчик TDO RBR закреплен в 1 м над дном), дискрет-

ность измерений – одна минута

Диапазон датчика температуры –5…+35 °C, точность ±0,002 °C

Диапазон датчика растворенного кислорода 0–150 %, точность 1 %

Диапазон датчика давления 500 дБ, точность ±0,001 %

Measurements of water temperature and pressure (TDR RBR sensor in the 

bottom layer) and water temperature and dissolved oxygen content (TDO RBR 

sensor fixed 1 m above the bottom) at an autonomous station, with a measure-

ment resolution of one minute

The temperature sensor range is –5…+35 °C, with an accuracy of ±0.002 °C

The dissolved oxygen sensor range is 0–150 %, with an accuracy of 1 %

The pressure sensor range is 500 dB, with an accuracy of ±0.001 %

6 апреля малая вода 7:48–8:28 

полная вода 13:11–13:48

April 6: Low tide 7:48–8:28 AM

High tide 1:11–1:48 PM

S-4, S-5,

142–147

Зондирование RBR-Concerto (температура воды, соленость, поток ФАР)

Диапазон датчика температуры –5…+35 °C, точность ±0,002 °C

RBR-Concerto profiling (water temperature, salinity, PAR flux)

The temperature sensor range is –5…+35°C, with an accuracy of ±0.002 °C

5 апреля 10:30–10:38 

(прилив)

April 5, 10:30–10:38 AM 

(high tide)

АС

Зондирование датчиком TDO RBR, датчик выдерживали примерно одну 

минуту на глубинах 0,9, 2, 3, 4, 5, 6 м

Диапазон датчика растворенного кислорода 0–150 %, точность 1 %

Probing with a TDO RBR sensor was performed for approximately one minute 

at depths of 0.9, 2, 3, 4, 5, and 6 m

The dissolved oxygen sensor range is 0–150 %, with an accuracy of 1 %

7 апреля 15:38–16:56 (отлив)

April 7, 3:38–4:56 PM (low tide)

S-5, S-4,

142–147

Зондирование датчиком TDO RBR, на каждой станции датчик выдержива-

ли у нижней границы льда и вблизи дна в течение одной минуты

Диапазон датчика растворенного кислорода 0–150 %, точность 1 %

Probing with a TDO RBR sensor, at each station the sensor was kept at the 

lower edge of the ice and near the bottom for one minute

The dissolved oxygen sensor range is 0–150 %, with an accuracy of 1 %
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со скоростью +0,2…+0,4 °С/10 лет, но стати-

стически незначимо. В период 1976–2024 гг. 

сохранялась тенденция роста температу-

ры воздуха во все месяцы года, при этом 

увеличилась скорость роста в январе и де-

кабре (+0,9 °С/10 лет) и с июля по октябрь 

(+0,5…+0,6 °С/10 лет). В последние два де-

сятилетия (2005–2024 гг.) изменения темпе-

ратуры воздуха как в среднем за год, так и за 

каждый месяц года были статистически незна-

чимы. Наибольший рост температуры воздуха 

в этот период происходил в феврале и марте 

(+1,5…+2,1 °С/10 лет), а также в июне, августе 

и сентябре (+0,7…+0,9 °С/10 лет), при этом 

температура воздуха в апреле и октябре–

декабре слабо уменьшалась. 

Изменение годовых и месячных сумм осад-

ков в 2008–2024 гг. было статистически незна-

чимо (табл. 2). За этот период годовая сумма 

осадков увеличивалась в среднем на 3 мм/год. 

Наибольшее увеличение осадков происходило 

в январе и апреле (+1,4…+1,5 мм/год). В мар-

те, сентябре, октябре и декабре сумма осадков 

увеличивалась на 0,4–0,5 мм/год. В мае–авгу-

сте и ноябре сумма осадков уменьшалась на 

0,2–1,1 мм/год.

Погодные условия зимы 2024/25 гг.

Согласно данным метеостанции Солов-

ки, среднемесячная температура приземного 

слоя воздуха во все месяцы с октября 2024 г. по 

апрель 2025 г. была выше климатической нор-

мы 1961–1990 гг. на 1,3–4,7 °С с наибольшим 

превышением в январе и феврале (рис. 2, а). 

Атмосферное давление в рассматриваемый 

период менялось в пределах от 727 до 784 мм 

рт. ст. (рис. 2, б). Периоды роста и падения дав-

ления продолжались по несколько суток, мак-

симальная величина барической тенденции 

достигала 7–8 мм рт. ст./3 ч. Менее флуктуиру-

ющим атмосферное давление было с середины 

Таблица 2. Тренды температуры воздуха за год и месяцы года в 1960–2024, 1976–2024 и 2005–2024 гг. и сумм 

осадков в 2008–2024 гг. 

Table 2. Trends in air temperature for the year and months of the year in 1960–2024, 1976–2024 and 2005–2024 and 

precipitation in 2008–2024

Температура воздуха

Air temperature

Осадки

Precipitation

1960–2024 1976–2024 2005–2024 2008–2024

Январь

January

y = 0,06x – 11,10

R2 = 0,11 p < 0,01

y = 0,09x – 11,00

R2 = 0,15 p < 0,01

y = 0,02x – 7,43

R2 = 0,0018 p = 0,80

y = 1,47x + 34,27

R2 = 0,22 p = 0,05

Февраль

February

y = 0,06x – 11,19

R2 = 0,09 p < 0,01

y = 0,07x – 10,47

R2 = 0,06 p = 0,07

y = 0,21x – 10,39

R2 = 0,11 p = 0,15

y = 0,14x + 31,11

R2 = 0,002 p = 0,85

Март

March

y = 0,05x – 7,49

R2 = 0,12 p < 0,01

y = 0,04x – 6,05

R2 = 0,04 p = 0,15

y = 0,15x – 6,41

R2 = 0,10 p = 0,15

y = 0,54x + 22,18

R2 = 0,08 p = 0,27

Апрель

April

y = 0,03x – 1,77

R2 = 0,12 p < 0,01

y = 0,04x – 1,45

R2 = 0,11 p = 0,01

y = –0,004x + 0,17

R2 = 0,0005 p = 0,90

y = 1,55x + 23,14

R2 = 0,13 p = 0,16

Май

May

y = 0,04x + 3,22

R2 = 0,16 p < 0,01

y = 0,04x + 3,83

R2 = 0,12 p = 0,01

y = 0,04x + 5,33

R2 = 0,02 p = 0,53

y = –0,23x + 36,33

R2 = 0,003 p = 0,82

Июнь

June

y = 0,03x + 9,35

R2 = 0,09 p = 0,01

y = 0,04x + 9,37

R2 = 0,12 p = 0,01

y = 0,08x + 10,29

R2 = 0,09 p = 0,19

y = –0,10x + 50,19

R2 = 0,001 p = 0,93

Июль

July

y = 0,02x + 13,30

R2 = 0,05 p = 0,08

y = 0,05x + 12,66

R2 = 0,19 p < 0,01

y = 0,05x + 13,98

R2 = 0,02 p =0,51

y = –0,40x + 69,07

R2 = 0,004 p = 0,93

Август

August

y = 0,03x + 11,76

R2 = 0,14 p < 0,01

y = 0,06x + 11,04

R2 = 0,42 p < 0,01

y = 0,07x + 12,82

R2 = 0,09 p = 0,17

y = –1,16x + 71,28

R2 = 0,02 p = 0,50

Сентябрь

September

y = 0,03x + 7,60

R2 = 0,20 p < 0,01

y = 0,06x + 7,32

R2 = 0,35 p < 0,01

y = 0,09x + 8,88

R2 = 0,14 p = 0,1

y = 0,49x + 50,52

R2 = 0,01 p = 0,68

Октябрь

October

y = 0,03x + 2,55

R2 = 0,10 p = 0,01

y = 0,05x + 2,51

R2 = 0,15 p < 0,01

y = –0,005x + 4,41

R2 = 0,001 p = 0,90

y = 0,42x + 72,20

R2 = 0,003 p = 0,82

Ноябрь

November

y = 0,03x – 2,31

R2 = 0,06 p = 0,04

y = 0,04x – 2,42

R2 = 0,10 p = 0,02

y = –0,04x + 0,24

R2 = 0,03 p = 0,49

y = –0,09x + 55,34

R2 = 0,001 p = 0,92

Декабрь

December

y = 0,04x – 6,85

R2 = 0,08 p = 0,01

y = 0,09x – 7,46

R2 = 0,17 p < 0,01

y = –0,06x – 3,19

R2 = 0,02 p = 0,61

y = 0,43x + 47,27

R2 = 0,02 p = 0,51

Год

Year

y = 0,04x + 0,59

R2 = 0,35 p < 0,01

y = 0,06x + 0,65

R2 = 0,48 p < 0,01

y = 0,05x + 2,38

R2 = 0,21 p = 0,04

y = 3x + 562,88

R2 = 0,02 p = 0,58

Примечание. Жирным выделены р-значения статистически значимых трендов.

Note. Statistically significant trends are given in bold with p-values.
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октября до середины ноября, в декабре 2024 г. 

и в феврале 2025 г. Наиболее резкие скачки ат-

мосферного давления наблюдались в первую 

половину октября, вторую половину ноября 

2024 г. и в середине января 2025 г. В марте и 

начале апреля 2025 г. атмосферное давление 

также резко менялось, барическая тенденция 

достигала 5 мм рт. ст./3 ч.

Средняя скорость ветра в период с октя-

бря 2024 г. по апрель 2025 г. составляла 3,8 м/с: 

в октябре–декабре – 4,0–4,5 м/с (с максималь-

ным значением в ноябре), в январе–апреле – 

3,2–3,7 м/с (с наименьшим значением в апреле). 

Повторяемость направлений ветра северных и 

восточных румбов с октября 2024 г. по апрель 

2025 г. составляла 0,9–2,5 %, преобладали ветры 

западных и южных румбов (5–13 %); повторяе-

мость штилей – 5,1 % (рис. 2, в). Наиболее часто 

штили повторялись в марте (27 %), январе (24 %) 

и апреле (17 %), заметно реже – в декабре (6 %), 

ноябре (7 %), феврале (8 %) и октябре (10 %). 

За неделю перед началом измерений стоя-

ла теплая ветреная погода, температура воз-

духа в дневные часы повышалась до 2–6 °С, в 

ночные опускалась до –0,3…–1,7 °С (рис. 3). 

Скорость ветра достигала 4–8 м/с, однако 

31 марта – 2 апреля снизилась до 2–3 м/с. 

Начиная с 4 апреля наступило похолодание, 

и в период измерений в бухте температура воз-

духа в дневные часы не превышала –0,4 °С, в 

ночные – опускалась до –5,9 °С. Скорость ветра 

северных румбов 4–6 апреля достигала 4–7 м/с, 

с порывами до 10–20 м/с, 7 апреля – не пре-

вышала 3 м/с. Атмосферное давление росло 

4–6 апреля от 741 до 767 мм рт. ст. Осадки в 

виде снега выпали 28 марта, 1 и 4 апреля.

Рис. 2. а, б – погодные ус-

ловия в период с 1 октября 

2024 г. по 30 апреля 2025 г. 

по данным метеостанции 

Соловки:

1 – температура воздуха, 2 – 

скорость ветра, 3 – атмосфер-

ное давление на уровне стан-

ции Р
0
, 4 – барическая тенден-

ция Р
а
, 5 – среднемесячные 

значения температуры возду-

ха в зимний сезон 2024/25 гг., 

6 – среднемесячные значения 

температуры воздуха в 1961–

1990 гг.;

в – повторяемость направ-

лений ветра в период с 

1 октября 2024 г. по 30 апре-

ля 2025 г.

Fig. 2. a, б – weather from 

October 1, 2024 to April 30, 

2025 according to the Solovki 

weather station:

1 – air temperature, 2 – wind 

speed, 3 – atmospheric pressure 

at station level Р
0
, 4 – baric ten-

dency Р
а
, 5 – average monthly air 

temperature in the winter season 

2024/25, 6 – average monthly air 

temperature in 1961–1990;

в – frequency of wind direc-

tions from October 1, 2024 to 

April 30, 2025
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Толщина и структура снежно-ледяного 

покрова

Согласно данным сайта Multimaps [2025], 

в начале апреля 2025 г. акватория Белого моря 

была свободна ото льда, но вдоль береговой 

линии заливов и островов существовал при-

пай. Вокруг острова Б. Соловецкий наблюдался 

припайный лед, акватория бухты Благополучия 

была покрыта сплошным льдом. 

Измерение толщины льда проведено 5 апре-

ля 2025 г. на ст. S-4, 6 апреля – на ст. S-5 и всех 

станциях разреза (ст. 142–147) (табл. 3). 

По всей акватории бухты поверхность 

льда была покрыта тонким слоем снега (0,5–

1,0 см). Общая толщина льда изменялась от 

57 (ст. S-5) до 72 см (ст. 147). На всех станци-

ях выделялись слои нижнего конжеляционного 

(кристаллического) и верхнего белого (снеж-

ного) льда. На прибрежных станциях между 

слоями верхнего и нижнего льда и в верхнем 

слое льда выделялись две прослойки влажно-

го снега и воды, на станциях 144 и 147 просло-

ек воды не было, на ст. 145 и 146 была только 

одна прослойка воды между верхним и ниж-

ним льдом. При удалении в сторону моря от 

ст. 147 подо льдом и метровой прослойкой 

воды обнаруживался второй слой льда, тол-

щину которого установить не удалось, так как 

не хватило длины бура.

Ход уровня воды по данным автоматического 

датчика TDR и программы WXTide32 (v. 4.7)

Согласно результатам расчета приливов в 

программе WXTide32 (v. 4.7) и по показаниям 

датчика TDR RBR величина полусуточного при-

лива в бухте Благополучия 5–7 апреля 2025 г. 

составляла 0,5–0,7 м (рис. 4). 

Сравнение величины прилива по данным 

датчика TDR RBR и программы WXTide32 (v. 4.7) 

показало хорошую сходимость: максимальная 

величина прилива по данным измерений со-

ставляла 0,65–0,66 м, по результатам вычисле-

ний с помощью программы 0,55 м время наступ-

ления фаз прилива отличалось на 15–40 минут. 

Анализ данных датчика TDR RBR показал, что 

на приливе в показаниях с некоторого момен-

та уровень переставал расти, несмотря на то, 

что прилив продолжался (затененные области 

на рис. 4, б). По всей видимости, это происхо-

дило из-за недостаточности свободной длины 

троса, к которому крепился плав. В результате 

в периоды полной воды происходило натягива-

ние троса, к которому крепились датчики TDR 

RBR и TDO RBR, что приводило к всплытию всей 

станции. На рис. 5 приведена схема возможно-

го положения станции на малой и полной воде. 

При всплытии станции датчики меняли свое 

начальное положение относительно дна, уста-

новить точно их положение затруднительно, 

Рис. 3. Погодные условия в период с 27 марта по 8 апреля 2025 г. по данным метео-

станции Соловки:

1 – температура воздуха, 2 – барическая тенденция Р
а
, 3 – скорость ветра, 4 – осадки. Затенен-

ная область – период измерений на автономной станции

Fig. 3. Weather from March 27 to April 8, 2025, according to the Solovki weather station:

1 – air temperature, 2 – baric tendency Р
a
, 3 – wind speed, 4 – precipitation. The shaded area – period 

of measurements at the autonomous station
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Таблица 3. Толщина слоев снега и льда в бухте Благополучия 5 и 6 апреля 2025 г. 

Table 3. Thickness of snow and ice in Blagopoluchiya Bay on April 5 and 6, 2025

Станция

Station

Дата, время

Date, time

Толщина, см

Thickness, cm

Примечание

Note

S-4
5 апреля 9:50

April 5 9:50 AM

Лед / Ice 67 с двумя прослойками влажного снега и воды

with two layers of wet snow and waterСнег / Snow 0,5

S-5
6 апреля 16:23

April 6 4:23 PM

Лед / Ice 57 
« 

Снег / Snow 0,5 

142
6 апреля 16:49

April 6 4:49 PM

Лед / Ice 60 
«

Снег / Snow 0,5–1,0 

143
6 апреля 16:59

April 6 4:59 PM

Лед / Ice 57 
«

Снег / Snow 0,5 

144
6 апреля 17:16

April 6 5:16 PM

Лед / Ice 65 без прослоек влажного снега и воды

without layers of wet snow and waterСнег / Snow 0,5 

145
6 апреля 17:35

April 6 5:35 PM

Лед / Ice 65 одна прослойка влажного снега и воды

one layer of wet snow and waterСнег / Snow 0,5 

146
6 апреля 17:50

April 6 5:50 PM

Лед / Ice 58 
« 

Снег / Snow 0,5 

147
6 апреля 18:13

April 6 6:13 PM

Лед / Ice 72 без прослоек влажного снега и воды

without layers of wet snow and waterСнег / Snow 0,5 

Рис. 4. а – изменение атмосферно-

го давления на уровне метеостан-

ции Соловки с 1 по 8 апреля 2025 г. 

Символами обозначен период 

начала и окончания измерений 

давления на автономной станции 

датчиком TDR RBR; б – ход уровня 

моря по результатам вычислений 

с помощью программы WXTide32 

(v. 4.7) (1) и измеренный автоном-

ным датчиком TDR RBR в бухте Бла-

гополучия на ст. АС (2) 5–7 апреля 

2025 г. Затененные области – на-

чало и окончание периодов некор-

ректных измерений. Вертикальные 

оси приведены к единому нулю

Fig. 4. a – change in atmospheric 

pressure at the Solovki weather sta-

tion from April 1 to 8, 2025. The sym-

bols indicate the start and end peri-

ods of pressure measurements at the 

autonomous station by a TDR RBR 

sensor; б – sea level variation based 

on calculations using the WXTide32 

(v. 4.7) software (1) and measured by 

an autonomous TDR RBR sensor in 

Blagopoluchiya Bay at the AC station 

(2) on April 5–7, 2025. The shaded 

areas are the beginning and end of 

the periods of incorrect measure-

ments. The vertical axes are reduced 

to a common zero
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программы WXTide32 (v. 4.7) эта особенность 

не проявилась. Предположительно, снижение 

уровня воды в бухте могло быть спровоцировано 

сгоном воды на фоне сильных ветров северных 

румбов 4–6 апреля. Возможно также, падение 

уровня связано с особенностями остаточной 

приливной циркуляции в бухте в присутствии 

льда, так как при измерениях в период открытой 

воды в августе 2024 г. заметных расхождений 

между показаниями датчика давления и резуль-

татами расчета с помощью программы WXTide32 

(v. 4.7) не выявлено [Лукина и др., 2025]. 

Изменение температуры воды 

и содержания растворенного кислорода 

по данным автономной станции

Согласно данным автоматических датчи-

ков TDR RBR и TDO RBR, в период измерений 

5–7 апреля 2025 г. в районе АС в придонном 

слое и на расстоянии одного метра над дном 

не наблюдалось полу суточной периодичности 

температуры и содержания растворенного в 

воде кислорода (рис. 6). 

В показаниях температурных и кислород-

ного датчиков АС присутствовали колебания с 

периодами от минут до часов, кроме того, была 

выявлена изменчивость с бóльшим периодом 

Рис. 5. Схема положения плава, троса с дат-

чиками и груза на малой и полной воде

Fig. 5. Scheme of the position of the float, cable 

with sensors and weight at low and high water

поэтому такие периоды в анализе не использо-

вались (см. затененные области на рис. 4, б и 6).

Стоит отметить, что согласно данным дат-

чика давления TDR RBR в период измерений 

5–7 апреля 2025 г. в бухте произошло понижение 

уровня примерно на 0,5 м (рис. 4, б), в то вре-

мя как по результатам вычислений с помощью 

Рис. 6. Температура воды на расстоянии 1 м над дном (1, датчик TDO) и в при-

донном слое (2, датчик TDR) и содержание растворенного кислорода на рассто-

янии 1 м от дна (3, датчик TDO) 5–7 апреля 2025 г. Затененные области показы-

вают периоды некорректных измерений

Fig. 6. Water temperature at a distance of 1 m above the bottom (1, TDO sensor) and 

in the bottom layer (2, TDR sensor) and dissolved oxygen at a distance of 1 m above 

the bottom (3, TDO sensor) on April 5–7, 2025. The shaded areas indicate periods of 

incorrect measurements
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(десятки часов). В первые сутки измерений на 

АС в придонном слое (датчик TDR) происхо-

дило повышение температуры воды на 0,2 °С 

(от –1,0 до –0,8 °С), во вторые сутки – сниже-

ние на 0,1 °С (до –0,9 °С). На расстоянии 1 м 

над дном (датчик TDO) в первые 12 ч измере-

ний наблюдалось повышение температуры на 

0,1 °С, затем температура вернулась к началь-

ному уровню (–1,1 °С) и колебалась в пределах 

0,01–0,04 °С. Содержание растворенного кис-

лорода в первые 12 ч измерений изменялось в 

пределах 90–130 %, затем сохранялось в пре-

делах 105–125 %, наблюдались колебания с пе-

риодами от минут до часов. 

Изменения как температуры воды, так и со-

держания растворенного кислорода с перио-

дом в десятки часов в придонном слое бухты 

Благополучия, обнаруженные в апреле 2025 г. 

(рис. 6), могут быть связаны с формированием 

остаточной приливной циркуляции в акватории 

бухты. Известно, что периодическое действие 

прилива на зону смешения и трансформации 

морских и речных вод в эстуарных зонах спо-

собствует интенсификации турбулентного пе-

ремешивания, формированию возвратных те-

чений, сложных схем остаточной циркуляции 

[Лупачев, 1984; Лапина, 2001; Май, Фукс, 2005; 

Зырянов, Чебанова, 2016]. В эстуариях прилив-

ных рек отмечается периодическое увеличение 

мутности, обусловленное взмучиванием дон-

ных отложений приливными и отливными тече-

ниями, а также при торошении льда и его тре-

нии о донные отложения, образование мутье-

вой пробки в пределах области реверсивных 

течений [Мискевич и др., 2022]. 

Измерение содержания растворенного кис-

лорода совмещенным датчиком температуры и 

кислорода TDO RBR на ст. S-4 5 апреля показа-

ло, что на глубине 0,9 м содержание кислорода 

было наименьшим по толще воды, а температу-

ра наибольшей. Судя по всему, датчик при из-

мерениях в подледном слое попал в слой сме-

шения сточных и морских вод. В нижележащих 

слоях насыщение воды кислородом было су-

щественно выше и достигало 89 % в придонном 

слое, а температура воды – существенно ниже 

(–1,29…–1,01 °С) (табл. 4). 

Измерения датчиком TDO RBR в подледном 

и придонном слоях на всех станциях 7 апреля 

показали минимальное содержание кислорода 

в подледном слое ст. S-4 вблизи сброса сточ-

ных вод (табл. 5). На всех станциях температура 

Таблица 4. Температура воды и содержание растворенного кислорода (РК) на разных глубинах на ст. S-4 

на приливе 5 апреля 2025 г. 

Table 4. Water temperature and dissolved oxygen (DO) content at different depths at station S-4 at high tide on 

April 5, 2025

Время

Time

Глубина, м

Depth, m
T, °С

РК, %

DO, %

10:30 0,9 –0,02 69

10:34 2,0 –1,29 81

10:37 3,0 –1,01 81

10:41 4,0 –1,06 79

10:44 5,0 –1,01 78

10:48 6,0 –1,05 89

Таблица 5. Температура воды и содержание растворенного кислорода (РК) в подледном и придонном слоях 

станций в бухте Благополучия 7 апреля 2025 г. на отливе

Table 5. Water temperature and dissolved oxygen (DO) content in the sub-ice and bottom layers of stations in Blago-

poluchiya Bay on April 7, 2025 at low tide

Подледный слой

Sub-ice layer

Придонный слой

Bottom layer

Станция

Station

Время

Time
T, °С

РК, %

DO, %
T, °С

РК, %

DO, %

S-5 15:38–15:42   0,35 87 –1,01 89

S-4 15:52–15:55 –0,02 58 –1,01 102

142 16:02–16:05 –0,01 95 –1,01 107

143 16:12–16:15   0,13 106 –0,88 100

144 16:22–16:26 –0,02 103 –0,94 105

145 16:33–16:37 –0,03 89 –1,00 102

146 16:44–16:48 –0,01 92 –0,97 98

147 16:56–16:59   0,01 98 –1,11 110
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воды была заметно выше, а содержание кисло-

рода ниже в подледном слое, чем в придонном, 

что свидетельствует о распространении сточ-

ных вод в подледном слое по акватории бухты.

Высокий процент насыщения воды кисло-

родом в бухте Благополучия ниже слоя сточ-

ных вод может быть связан с развитием фито-

планктона. Для эстуарных зон рек Белого моря 

в конце зимнего периода характерно высокое 

содержание кислорода в воде как на приливе, 

так и на отливе, что связывают с развитием фи-

топланктона [Мискевич, 2019, 2024]. В бухте 

Благополучия высокая обеспеченность пита-

тельными веществами [Калинкина и др., в пе-

чати] может способствовать активному фото-

синтезу с выделением кислорода. 

Изменение температуры и солености 

в приливном цикле по результатам 

зондирования

Анализ вертикальных профилей температу-

ры и солености воды позволил установить, что 

сточные воды поселка Соловецкий распростра-

няются по акватории бухты в подледном слое, 

нижняя граница которого идентифицируется по 

уменьшению температуры и росту солености 

на глубинах 1,2–1,3 м (рис. 7–9). Слой смеше-

ния сточных и морских вод с резким уменьше-

нием температуры и увеличением солености 

занимает глубины 1,3–2,3 м. На верхней грани-

це этого слоя (глубины 1,3–1,4 м) температура 

воды достигает +0,3…+0,4 °С, а соленость не 

превышает 0,3–0,5 ‰. На нижней границе слоя 

смешения (глубины 1,7–2,3 м) значения темпе-

ратуры воды отрицательные и не превышают 

–0,9 °С, а значения солености более 26 ‰. На 

полной воде в слое смешения отмечено пони-

жение температуры воды до отрицательных 

значений и повышение солености до 8–23 ‰. 

Наиболее существенное уменьшение тем-

пературы воды (на 0,5–0,6 °С) и увеличение со-

лености (на 20–23 ‰) в слое смешения между 

малой и полной водой обнаружено на прибреж-

ных мелководных станциях и в центральной ча-

сти бухты (рис. 8, 9). По мере удаления в сторо-

ну открытого моря изменения температуры и 

солености в слое смешения в приливном цикле 

уменьшаются: на расстоянии 300 м от выпу-

ска сточных вод температура в слое смешения 

между малой и полной водой меняется всего на 

0,01–0,02 °С, а соленость – на 5–8 ‰.

Рис. 7. Распределение температуры (а, в) и солености (б, г) воды на станциях разреза от ст. S-4 до ст. 147 

6 апреля 2025 г. на малой воде (07:54–08:30) (а, б) и полной воде (13:18–13:50) (в, г)

Fig. 7. Distribution of water temperature (a, в) and salinity (б, г) at stations along the section from station S-4 to sta-

tion 147 on April 6, 2025 at low tide (07:54–08:30 AM) (а, б) and high tide (1:18–1:50 PM) (в, г)
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Рис. 8. Вертикальные профили температуры на станциях S-5 (а), S-4 (б), 142 (в), 

143 (г), 144 (д), 145 (е), 146 (ж), 147 (з) 6 апреля 2025 г.:

1 – малая вода (07:54–08:30), 2 – полная вода (13:18–13:50). Цифры на рисунках – макси-

мальные значения температуры на малой и полной воде

Fig. 8. Vertical temperature profiles at stations S-5 (a), S-4 (б), 142 (в), 143 (г), 144 (д), 

145 (е), 146 (ж), 147 (з) on April 6, 2025:

1 – low tide (07:54–08:30 AM), 2 – high tide (1:18–1:50 PM). The numbers in the figures are the 

maximum temperature values   at low and high tide

Рис. 9. Вертикальные профили солености на станциях S-5 (а), S-4 (б), 142 (в), 

143 (г), 144 (д), 145 (е), 146 (ж), 147 (з) 6 апреля 2025 г.:

1 – малая вода (07:54–08:30), 2 – полная вода (13:18–13:50). Цифры на рисунках – макси-

мальные значения солености на малой и полной воде

Fig. 9. Vertical salinity profiles at stations S-5 (a), S-4 (б), 142 (в), 143 (г), 144 (д), 

145 (е), 146 (ж), 147 (з) on April 6, 2025:

1 – low tide (07:54–08:30), 2 – high tide (1:18–1:50 PM). The numbers in the figures are the 

maximum salinity   at low and high tide
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Выявленные особенности распределения 

сточных вод по акватории бухты (глубины сло-

ев сточных вод, слоя смешения, сохранение 

стратификации водной толщи на всех фазах 

приливного цикла) следует учитывать при вы-

боре глубин отбора проб и глубин установки 

датчиков автономных станций. Если требуется 

отбор проб и измерение температуры и содер-

жания растворенного кислорода именно из 

слоя сточных вод, слоя смешения или вне этих 

слоев, предварительно рекомендуется прове-

сти профилирование водной толщи на станции 

на фазах полной и малой воды для выявления 

глубин слоев по показаниям температуры и 

солености. При измерениях в период откры-

той воды [Лукина и др., 2025] слой сточных 

вод по показаниям температуры и солености 

не идентифицировался, так как водная толща 

бухты хорошо перемешивалась под действием 

ветра. Роль льда, изолирующего водную тол-

щу от ветрового перемешивания, в сохране-

нии стратификации в устьевых областях рек, 

впадающих в заливы Белого моря, обсуждает-

ся также в работах [Терский и др., 2021, 2024]. 

Сохранение устойчивой вертикальной стра-

тификации вод зимой при наличии ледяного 

покрова обнаружено и в дельтовых протоках 

р. Северной Двины в Белом море в зоне сме-

шения речных и морских вод [Мискевич и др., 

2022]. Оценка динамики зоны смешения мор-

ских и речных вод в устьевой области р. Оне-

га приведена в [Справочно-аналитический…, 

2023].

Потоки фотосинтетической солнечной 

радиации и коэффициент экстинкции

По показаниям мультипараметрического 

зонда RBR-Concerto установлено, что потоки 

солнечной радиации вблизи поверхности воды 

в полуденные часы 5 апреля 2025 г. достигали 

100–1600 мкмоль/(м2 · с), резко уменьшаясь до 

35–45 мкмоль/(м2 · с) на глубине 1 м и до близ-

ких к нулю значений на глубинах 2,5–3,0 м на 

всех станциях. Поскольку слой сточных вод 

присутствовал на всех станциях измерений 

ФАР и не было проведено измерений потоков 

ФАР в водной толще вне зоны влияния сточных 

вод, пока не представляется возможным сопо-

ставить ослабление ФАР именно за счет влия-

ния сточных вод с фоновыми значениями.

Практически на всех станциях обнаружена 

существенная разница между значениями γ для 

малой и полной воды (табл. 6). Такая разница 

(как и отмеченные выше приливные вариации 

значений температуры и солености) косвенно 

свидетельствует о разбавлении сточных вод 

на приливе и частичном их выносе из бухты на 

отливе. 

Максимальные значения γ как на малой, так 

и на полной воде получены для ст. S-4 и 142, 

расположенных наиболее близко к точке сбро-

са сточных вод. Выявлено уменьшение вели-

чины γ по направлению к выходу из бухты и на 

малой, и на полной воде, что свидетельствует о 

наибольшем влиянии сточных вод на освещен-

ность водной толщи в вершине бухты. 

Заключение

Проведенные в бухте Благополучия (Соло-

вецкие острова Белого моря) в начале апреля 

2025 г. экспедиционные исследования позво-

лили установить характер изменения темпе-

ратуры и солености воды, содержания рас-

творенного кислорода, потоков солнечной ра-

диации в толще воды в приливном цикле при 

наличии ледяного покрова. Установлено, что 

поток сточных вод (температура +0,3…+0,4 °С, 

соленость 0,3–0,5 ‰) распространяется в под-

ледном слое по акватории бухты на рассто-

яние более 300 м от места сброса. Ниже слоя 

сточных вод на глубинах 1,3–2,3 м идентифи-

цируется слой смешения сточных и морских 

вод с резкими градиентами температуры и 

солености; температура и соленость морских 

вод ниже слоя смешения меняются слабо в 

приливном цикле (температура –1,1 °С, соле-

ность 27,5 ‰). Выявлены существенные изме-

нения температуры (уменьшение до отрица-

тельных значений) и солености (увеличение до 

8–23 ‰) воды в слое смешения на полной воде. 

Таблица 6. Результаты расчета коэффициента экстинкции (м-1) для периодов малой (МВ) и полной (ПВ) воды

Table 6. Results of calculating the extinction coefficient (m-1) for periods of low tide (МВ) and high tide (ПВ)

Станция / γ (м-1)

Station / γ (м-1)
S5 S4 142 143 144 145 146 147

МВ 4,0 6,5 5,5 3,3 4,15 3,9 3,1 3,4

ПВ 3,1 5,1 3,7 3,3 2,5 2,7 2,86 2,7
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Установлено, что в слое сточных вод содержа-

ние растворенного кислорода (60–70 %) замет-

но ниже, чем в придонном слое вне зоны влия-

ния сточных вод (насыщение 90–130 %) на всех 

фазах прилива. 

Выявленные особенности вертикальной 

структуры водной толщи в бухте (глубины слоя 

сточных вод, слоя смешения сточных и морских 

вод, сохранение стратификации на всех фазах 

прилива) следует учитывать при выборе глубин 

отбора проб и глубин установки автономных 

датчиков в период ледостава. Если требует-

ся отбор проб и измерение температуры и со-

держания растворенного кислорода именно из 

слоя сточных вод, слоя смешения или вне этих 

слоев, предварительно рекомендуется прове-

сти профилирование водной толщи на станции 

на фазах полной и малой воды для выявления 

глубин слоев по показателям температуры и 

солености.

Резкое уменьшение потока солнечной ра-

диации в слое сточных вод и слое смешения 

определяет низкую освещенность водной тол-

щи, с близкими к нулю значениями солнеч-

ной радиации глубже 2–3 м. Аномально вы-

сокие значения коэффициента экстинкции в 

кутовой части бухты (5,5 и 6,5 м-1 на станциях 

142 и S4 соответственно) свидетельствуют о 

высокой мутности сточных вод. При этом как 

на полной, так и на малой воде зафиксирова-

но почти двукратное уменьшение этого коэф-

фициента по направлению от вершины бух-

ты к выходу в море (от станции 143 к станции 

147), что свидетельствует о хорошо выражен-

ном максимуме концентрации сточных вод в 

вершине бухты. На всех станциях обнаружено 

существенное (в среднем около 30 %) умень-

шение коэффициента экстинкции на полной 

воде по сравнению с малой водой, что указы-

вает на частичный вынос сточных вод морским 

приливом.

Установленные особенности распределе-

ния сточных вод по акватории бухты в период 

ледостава в апреле 2025 г. позволили выявить 

зону наибольшего антропогенного влияния на 

экосистему бухты в зимний период (подледный 

слой) и спланировать полевые эксперименты 

на следующий зимний сезон 2026 г. Задачи на 

следующий полевой сезон включают установ-

ление границ зоны распространения сточных 

вод в сторону открытого моря, измерения по-

токов ФАР в водной толще вне зоны влияния 

сточных вод, длительные измерения авто-

номными датчиками температуры и содержа-

ния растворенного кислорода в слое сточных 

вод и слое смешения в кутовой и мористой 

частях бухты.
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КОЛИЧЕСТВЕННАЯ ОЦЕНКА ДИФФУЗНОЙ БИОГЕННОЙ 

НАГРУЗКИ, ОБУСЛОВЛЕННОЙ ВОЗДЕЙСТВИЕМ СЕЛЬСКОГО 

ХОЗЯЙСТВА, НА ВОДОСБОРАХ КУЙБЫШЕВСКОГО 

И НИЖНЕКАМСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩ В ГРАНИЦАХ 

РЕСПУБЛИКИ ТАТАРСТАН

Е. А. Минакова1*, А. П. Шлычков1, С. А. Кондратьев2, 

В. З. Латыпова3, Д. А. Минакова1
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Приводятся результаты количественной оценки диффузной биогенной нагрузки, 

обусловленной воздействием сельскохозяйственной деятельности на водос-

борах Куйбышевского и Нижнекамского водохранилищ в границах Республики 

Татарстан за период 2001–2019 гг. Изучена динамика внесения под урожай орга-

нических и минеральных азотных и фосфорных удобрений на водосборах, а также 

выявлен тренд снижения их внесения, в среднем составляющий 72,2 тыс. т N/год 

и 28,5 тыс. т P/год. Выявлена тенденция снижения поголовья КРС, овец и коз, 

свиней, лошадей и тенденция роста поголовья птицы в хозяйствах всех катего-

рий на водосборах Куйбышевского и Нижнекамского водохранилищ в границах РТ 

за исследуемый период. Рассчитана нагрузка азота и фосфора, обусловленная 

производством продукции животноводства. В среднем за рассматриваемый пе-

риод поступление на водосбор составило 51,9 тыс. т N и 26,4 тыс. т P в год. Рас-

считана доля вклада основных отраслей животноводства в совокупную биогенную 

нагрузку на водосборах Куйбышевского и Нижнекамского водохранилищ в гра-

ницах РТ. Установлено, что наибольшую нагрузку на указанных водосборах среди 

всех отраслей животноводства вносит скотоводство (82 % для N и 81 % для P).

К л ю ч е в ы е  с л о в а: водохранилище; водосбор; внешняя биогенная нагрузка; азот; 

фосфор; организованные и диффузные источники
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Введение

Процесс эвтрофирования водных объектов 

является глобальной проблемой современ-

ности. Развитие природного эвтрофирования 

оценивается в рамках геологических масшта-

бов времени, когда водоемы из олиготроф-

ных постепенно превращаются в эвтрофные и 

по мере накопления донных отложений, умень-

шения глубины, развития восстановительных 

условий в придонных слоях зарастают [Кондра-

тьев и др., 2010]. Антропогенные факторы, воз-

действующие на водные системы наряду с есте-

ственными факторами, многократно ускоряют 

процессы протекания естественного природно-

го эвтрофирования с миллионов или тысяч лет 
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до нескольких десятилетий [Хендерсон-Сел-

лерс и др., 1990; Кондратьев, Шмакова, 2018]. 

Впервые на международном уровне проблемы 

эвтрофирования природных вод выступили 

предметом специального обсуждения на Кон-

ференции ООН по водным ресурсам [1977], 

а в 1984 г. на XXII сессии ЮНЕП ООН процесс 

антропогенного эвтрофирования определен 

лидирующим по степени опасности воздейст-

вия на окружающую среду [Хрисанов, Осипов, 

1993]. Основной причиной антропогенного 

эвтрофирования водных объектов является 

избыточное поступление биогенных элемен-

тов [Schindler, 1974; Шилькрот, 1975; Авакян 

и др., 1987]. Исследования, основанные на 

обобщении данных мониторинга, убедительно 

подтвердили ведущую роль азота и фосфора 

в эвтрофировании водоемов мира [Даценко, 

2007; Науменко, 2007].

Эвтрофирование является наиболее значи-

мой проблемой водохранилищ, вызванной био-

генным загрязнением, ведущим к ухудшению 

качества воды водохранилищ как источников 

водоснабжения. Привнесение биогенных эле-

ментов в условиях замедленного водообмена 

вызывает массовое развитие сине-зеленых во-

дорослей, что значительно ухудшает качество 

воды, снижает рекреационный и рыбохозяйст-

венный потенциал водохранилищ. По оценкам 

отечественных ученых, величина поступления 

биогенных элементов от внешних диффуз-

ных источников в водные объекты в бассейне 

р. Волги и в других хозяйственно освоенных 

речных бассейнах России многократно превос-

ходит поступление от организованных источ-

ников [Поздняков и др., 2019]. Исследования, 

проведенные И нститутом водных проблем РАН 

(ФГБУН ИВП РАН) в рамках программы «Со-

хранение и предотвращение загрязнения реки 

Волги» при участии ведущих экспертов Инсти-

тута озероведения РАН – обособленного струк-

турного подразделения Санкт-Петербургского 

Федерального исследовательского центра РАН 

(ФГБУН ИНОЗ РАН), Института агроинженер-

ных и экологических проблем сельскохозяйст-

венного производства – филиала ФГБНУ ФНАЦ 

ВИМ (ИАЭП), Казанского (Приволжского) фе-

дерального университета (ФГАОУ ВО К(П)ФУ), 

показали, что доля диффузного загрязнения в 

бассейне р. Волги по отдельным регионам ко-

леблется от 40 до 90 % общей антропогенной 

нагрузки [Минакова и др., 2004, 2022; Кирпич-

никова, Курбатова, 2017; Брюханов и др., 2018; 

Поздняков и др., 2019, 2020; Минакова, 2020; 

Фащевская и др., 2020].

Изучение сельскохозяйственной деятель-

ности с геохимических позиций как источника 

загрязнения водных систем ведется с конца 

XX – начала XXI века [Сает и др., 1990]. Поверх-

ностный сток с сельскохозяйственных угодий, 

животноводческих ферм и комплексов являет-

ся одним из основных источников биогенной 

диффузной нагрузки на водные объекты [Бори-

сова, 2002]. 

Цель настоящей работы – количественная 

оценка специфики формирования биогенной 

нагрузки со стороны сельского хозяйства на 

водосборах Куйбышевского и Нижнекамского 

водохранилищ в границах Республики Татар-

стан (РТ). 

Материалы и методы

Объектом исследования является слож-

ная антропогенно нарушенная водная система 

равнинных водохранилищ европейской части 

России на примере Куйбышевского и Нижне-

камского водохранилищ в границах РТ в сов-

ременных изменяющихся природно-антропо-

генных условиях. Выбор данных водосборов в 

в качестве объекта исследования для изучения 

формирования внешней биогенной нагрузки 

и разработки водоохранных мероприятий по 

снижению антропогенного эвтрофирования 

обусловлен их важным социально-экономиче-

ским значением.

В качестве исходной информации использо-

ваны следующие источники:

- статистические справочники Министерст-

ва сельского хозяйства и продовольствия РТ;

- статистические справочники Территори-

ального органа Федеральной службы государ-

ственной статистики по РТ о поголовье сель-

скохозяйственных животных и Министерства 

экологии и природных ресурсов РТ об образо-

вании массы побочных продуктов при содержа-

нии сельскохозяйственных животных. 

Суммарная нагрузка биогенных элементов 

на водный объект формируется из двух состав-

ляющих (рис. 1):

– внутренняя биогенная нагрузка 

(автохтонная);

– внешняя нагрузка (аллохтонная).

Внутренняя биогенная нагрузка формиру-

ется за счет вторичного загрязнения путем по-

ступления в водный объект минеральных форм 

биогенных элементов из донных отложений с 

последующим вовлечением их в биотический 

круговорот и в поверхностные воды [Даценко, 

2007]. Внешняя биогенная нагрузка формиру-

ется за счет выноса химических веществ с водо-

сбора водного объекта в результате воздействия 

природных и антропогенных факторов [Кон-

дра тьев, 2007; Кондратьев, Шмакова, 2019]. 
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Эвтрофирование в большей части определяет-

ся не содержанием биогенных элементов в вод-

ном объекте, а скоростью поступления их извне 

[Россоли мо, 1977]. Водосбор является геохи-

мическим барьером на пути миграции в водный 

объект ряда веществ, в том числе и биогенных 

элементов. Геохимические барьеры [Перель-

 ман, 1975, 1982] рассматриваются как участки 

земной коры, где на ограниченном расстоянии 

происходит резкое снижение интенсивности 

миграции химических элементов. Поступившие 

на водосбор биогенные элементы претерпева-

ют процессы трансформации и нейтрализации. 

Часть биогенных элементов не достигает замы-

кающих створов крупных водных объектов, так 

как удерживается на водосборе за счет дей-

ствия различных факторов. Внешняя нагрузка 

на водные объекты является постоянно дей-

ствующим фактором, определяющим качест-

во поверхностных вод и влияющим на химиче-

ский состав донных отложений [Ершова , 2013]. 

Согласно современным научным воззрениям 

[Ясинск ий, Гуров, 2006; Науменко, 2007; Кон-

дратьев, 2007; Фрумин, 2013; Ясинский и др., 

2020], основное внимание в первую очередь 

следует сосредоточить на изучении внешней 

биогенной нагрузки на водосборе. 

Оценка внешней биогенной нагрузки на 

водные объекты представляет собой слож-

ную задачу. Для расчета внешней биогенной 

нагрузки на водные объекты в работе исполь-

зована усовершенствованная модель выноса 

растворенных примесей с водосбора и форми-

рования внешней нагрузки на водный объект 

ILLM (Institute of Limnology Load Model) [Сви-

дет ельство…, 2014]. Основу модели состав-

ляет системный анализ, как один из наиболее 

перспективных методов оценки внешней био-

генной нагрузки бассейнов речных геосистем, 

основанный на синтезе геоситуационной кон-

цепции и ландшафтно-экологического подхода 

[Исачен ко, 1980], базирующийся на математи-

ческом моделировании природных процессов, 

принципах геоэкологической оценки качества 

окружающей среды и рационального природо-

пользования природно-антропогенных объек-

тов и процессов. Используемая в настоящей 

работе модель ILLM является промежуточным 

вариантом между эмпирическими моделями с 

сосредоточенными параметрами и физико-ма-

тематическими моделями с распределенными 

параметрами [Кондратьев, Шмакова, 2019]. 

Модель предназначена для решения задач, 

связанных с количественной оценкой внешней 

нагрузки на водные объекты, сформированной 

точечными и рассредоточенными источника-

ми загрязнения и прогнозом ее изменения под 

влиянием возможных природно-антропоген-

ных факторов. Модель учитывает вклад орга-

низованных и диффузных источников в фор-

мирование биогенной нагрузки на водосборе, 

позволяет рассчитывать вынос элементов с 

водосбора в водный объект с учетом влияния 

гидрологических факторов и удержания био-

генных веществ водосбором и гидрографи-

ческой сетью [Поздняк ов и др., 2019, 2020]. В 

используемой версии модели для оценки био-

генной нагрузки, сформированной на сельско-

хозяйственных угодьях, применен метод, пред-

ложенный специалистами ИАЭП [Брюхано в и 

др., 2016, 2018; Поздняков и др., 2016]. Метод 

позволяет проводить расчет выноса биогенных 

элементов с учетом доз внесения удобрений, 

типов почв, слагающих сельскохозяйственный 

водосбор, их механического состава, удален-

ности поля от водного объекта.

Модель имеет модульную структуру. Соглас-

но принятой в модели схеме расчета основ-

ными составляющими внешней биогенной на-

грузки на водный объект являются: диффузная 

природная биогенная нагрузка с подстилаю-

щей поверхности различных типов естествен-

ных ландшафтов; диффузная антропогенная 

биогенная нагрузка; удержание биогенных эле-

ментов водосбором и его гидрографической 

сетью; сбросы организованных источников 

Рис. 1. Формирование биогенной нагрузки на водные объекты 

[Минакова и др., 2023]

Fig. 1. Formation of nutrient load on water bodies [Minakova et al., 2023]
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непосредственно в водный объект [Минаков а 

и др., 2022, 2023]. Конечный итог моделирова-

ния – количественная оценка внешней биоген-

ной нагрузки на водные объекты и отдельных ее 

составляющих.

В соответствии с требованиями решаемой 

задачи модель ILLM была усовершенствована 

путем включения в нее новых расчетных моду-

лей [Минакова и др., 2023]:

– «массообмен с атмосферой» для оцен-

ки атмосферных выпадений биогенных 

элементов;

– «расчет нагрузки, сформированной рас-

средоточенным стоком с урбанизированных 

территорий», обусловленной поступлением 

биогенных элементов от городского и сельско-

го населения.

В общем виде модель представлена следу-

ющей формулой [Кондратье в, 2007; Кондрать-

ев и др., 2011, 2015]: 

 

где L – внешняя биогенная нагрузка на водный 

объект, т/год;

L
nat diff

 – диффузная природная биогенная на-

грузка с подстилающей поверхности различных 

типов естественных ландшафтов, т/год;

L
antr diff

 – диффузная антропогенная биоген-

ная нагрузка, т/год;

k
r
 – коэффициент удержания вещества во-

досбором и его гидрографической сетью;

L
w1 

– сбросы организованных источников не-

посредственно в водный объект, т/год.

Схема усовершенствованной модели ILLM, 

используемой для расчета внешней биогенной 

нагрузки на водные объекты в настоящем ис-

следовании, приведена на рис. 2 [Минакова и 

др., 2022]. 

Выбор модели ILLM обусловлен наличием 

модульной структуры, позволяющей учиты-

вать вновь выявленные факторы диффузной 

нагрузки. Применение модели ILLM позволя-

ет компенсировать отсутствующий в настоя-

щее время мониторинг диффузной нагрузки 

Рис. 2. Схема усовершенствованной математической модели ILLM [Минакова и 

др., 2022]

Fig. 2. Scheme of the improved mathematical model ILLM [Minakova et al., 2022]
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на водные объекты, опираясь на имеющуюся 

информацию (данные дистанционного зон-

дирования земли, статистические справоч-

ники, ведомственные материалы, данные об 

инвентаризации диффузных источников и др.) 

об основных источниках нагрузки на водосбо-

ре. Модель ориентирована на данные, приве-

денные в официальных источниках и формах 

государственной статистической отчетности 

министерств и ведомств РФ (государственный 

мониторинг водных объектов, статистическая 

отчетность о сбросах сточных вод, данные о 

сельскохозяйственной деятельности на водо-

сборах) [Кондратьев и др., 2010]. Модель ILLM 

прошла опробование и верификацию на ряде 

объектов, расположенных в северо-западной 

части европейской территории РФ (оз. Ладож-

ское и реки Великая, Луга, Мга, Ижора, Славян-

ка), а также в Западной Сибири (реки Иртыш, 

Тобол, Ишим, Омь, Конда) [Кондратьев и др. , 

2010, 2011, 2024; Кондратьев, Шмакова, 2019]. 

Расчеты выноса химических элементов с во-

досбора и формирование внешней нагрузки на 

водные объекты в модели могут выполняться 

как с годовым, так и с месячным шагами по вре-

мени. Ввиду того что модель ориентирована на 

существующие ограниченные возможности ин-

формационного обеспечения [Кондратьев и др., 

2010] некоторой части входных данных, имею-

щих годовое осреднение, в качестве расчетного 

интервала в настоящей работе принят 1 год. 

Для информационного обеспечения иссле-

дования создана база данных «Внешняя био-

генная нагрузка на поверхностные воды Куй-

бышевского и Нижнекамского водохранилищ в 

границах Республики Татарстан», содержащая 

информацию о природных и антропогенных 

факторах, обусловливающих формирование 

внешней биогенной нагрузки (природно-кли-

матические условия, гидрологический и гид-

рохимический режим, источники точечной и 

диффузной биогенной нагрузки), а также ма-

териалы проведенной количественной оценки 

с использованием усовершенствованной мо-

дели ILLM основных составляющих внешней 

биогенной нагрузки на поверхностные воды 

Куйбышевского и Нижнекамского водохра-

нилищ в границах РТ за период 2001–2019 гг. 

[Свидетельство…, 2 024].

Численность сельскохозяйственных жи-

вотных поголовья КРС, свиней, овец и коз, ло-

шадей и птицы в хозяйствах всех категорий 

РТ определялась в разрезе муниципальных 

образований. 

Оценка внешней нагрузки, обусловленной по-

бочными продуктами животноводства (L
l
), на во-

досборную площадь водохранилищ выполнена 

с учетом рекомендаций, приведенных в [Конд-

ратьев и др., 2010] по формуле:

(1)

где k
li
 – коэффициент эмиссии фосфора или 

азота i-го сельскохозяйственного животного, 

кг×год-1; N
i
 – количество сельскохозяйствен-

ных животных. 

Расчет коэффициентов эмиссии азота и 

фосфора выполнен с использованием дан-

ных об их процентном содержании в побочных 

продуктах сельскохозяйственных животных, 

приведенных в [Васильев, Филиппова, 1988], 

и сведений об образовании массы побочных 

продуктов сельскохозяйственных животных, 

представленных в [Государственный…, 2013].

Для получения достоверных статистических 

характеристик обработка исходных данных 

проводилась в соответствии с рекомендация-

ми, приведенными в [Пановский, Брайер, 1972; 

Методические…, 1987; Исаев, 1988; Кобышева, 

Гольберг, 1990; Лакин, 1990].

Результаты и обсуждение

В работе исследована динамика и опреде-

лен тренд внесения под урожай органических и 

минеральных азотных и фосфорных удобрений, 

а также образования побочных продуктов жи-

вотноводства на водосборах Куйбышевского и 

Нижнекамского водохранилищ в границах РТ за 

период 2001–2019 гг. В качестве биогенных эле-

ментов рассмотрены соединения азота в пере-

счете на азот общий (N) и соединения фосфора 

в пересчете на фосфор общий (Р). Эти биоген-

ные элементы входят в Перечень загрязняющих 

веществ, в отношении которых применяются 

меры государственного регулирования в обла-

сти охраны окружающей среды (утвержден Рас-

поряжением Правительства РФ от 23.12.2023 

№ 3885-р, от 05.06.2024 № 1415-р).

Динамика и тренд внесения под урожай 

органических и минеральных азотных и фос-

форных удобрений на указанных водосборах 

приведены на рис. 3 и 4. Анализ данных рис. 3 

показал тенденцию снижения за исследуемый 

период внесения под урожай азотных удобре-

ний. Максимальное его значение составило 

156,9 тыс. т, минимальное – 84,7 тыс. т. В сред-

нем за рассматриваемый период в год под 

урожай вносилось 123,5 тыс. т, а общее сни-

жение составило 72,2 тыс. т. Данные на рис. 4 

свидетельствуют об аналогичной тенденции 

для органических и минеральных фосфорных 

удобрений. Максимальное значение их внесе-

ния за рассматриваемый период – 54,2 тыс. т, 
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наименьшее – 24,3 тыс. т. В среднем в год под 

урожай вносилось по 40,0 тыс. т органических и 

минеральных фосфорных удобрений, а общее 

снижение составило 28,5 тыс. т. 

Проанализированы сведения о численности 

сельскохозяйственных животных в скотоводче-

ских хозяйствах всех категорий на изученной 

территории. Результаты, приведенные в табли-

це, демонстрируют снижение за исследуемый 

период поголовья сельскохозяйственных жи-

вотных в скотоводческих хозяйствах всех кате-

горий: КРС – в 1,2 раза, свиней, овец и коз – в 

1,5 раза, лошадей в 2 раза; одновременно от-

мечался рост поголовья птицы в 2,5 раза. 

С использованием формулы (1) на основе 

информации о поголовье сельскохозяйствен-

ных животных, а также о массе образования по-

бочных продуктов животноводства рассчитана 

Рис. 3. Динамика и тренд внесения под урожай органических и ми-

неральных азотных удобрений на водосборах Куйбышевского и 

Нижнекамского водохранилищ в границах РТ, тыс. т 

Fig. 3. Dynamics and trend of application of organic and mineral nitro-

gen fertilizers for crops in the catchment areas of the Kuibyshev and 

Nizhnekamsk Reservoirs within the borders of the Republic of Tatarstan, 

thousand tons 

Рис. 4. Динамика и тренд внесения под урожай органических и ми-

неральных фосфорных удобрений на водосборах Куйбышевского и 

Нижнекамского водохранилищ в границах РТ, тыс. т 

Fig. 4. Dynamics and trend of application of organic and mineral phos-

phorus fertilizers for crops in the catchment areas of the Kuibyshev and 

Nizhnekamsk Reservoirs within the borders of the Republic of Tatarstan, 

thousand tons
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нагрузка N и P на водосборах Куйбышевского 

и Нижнекамского водохранилищ в границах РТ, 

выявлена динамика и тренд нагрузки. Так, за ис-

следуемый период наблюдалась тенденция сни-

жения нагрузки азота и фосфора, обусловлен-

ной производством продукции животноводства. 

Наибольшая величина составила соответствен-

но 55,8 и 27,9, а наименьшая – 47,4 и 24,7 тыс. т. 

В среднем за рассматриваемый период посту-

пление азота и фосфора на водосбор составило 

соответственно 51,9 и 26,4 тыс. т/год, а общее 

снижение – 7,8 и 3,0 тыс. т/год.

Рассчитана доля вклада основных отраслей 

животноводства в совокупную биогенную на-

грузку на водосборах Куйбышевского и Нижне-

камского водохранилищ в границах РТ. Резуль-

таты представлены на рис. 5 и 6. Анализ дан-

ных показывает, что основную нагрузку азота и 

фосфора среди отраслей животноводства вно-

сит скотоводство (82,3 % для N и 81,0 % для P), 

совокупный вклад свиноводства, овцеводства, 

коневодства и птицеводства составляет 18 % 

для N и 19 % для P. 

Заключение

Проведенные исследования показали, что 

на водосборах Куйбышевского и Нижнекам-

ского водохранилищ в границах РТ за период 

2001–2019 гг. в среднем под урожай вносились 

органические и минеральные азотные удобре-

ния в количестве 123,5 тыс. т N/год и фосфор-

ные удобрения в количестве 40,0 тыс. т P/год. 

Выявлен тренд снижения внесения этих видов 

удобрений, в среднем составляющий 72,2 тыс. т 

азота и 28,5 тыс. т фосфора в год. 

Изучение численности сельскохозяйствен-

ных животных в скотоводческих хозяйствах 

всех категорий на указанных водосборах вы-

явило тенденцию снижения поголовья КРС, 

овец и коз, свиней, лошадей и тенденцию ро-

ста поголовья птицы за исследуемый период. 

Рис. 5. Вклад отраслей животноводства в совокупную нагрузку азота на водосборах 

Куйбышевского и Нижнекамского водохранилищ в границах РТ:

1 – скотоводство, 2 – свиноводство, 3 – овцеводство, 4 – коневодство, 5 – птицеводство

Fig. 5. Contribution of livestock industries to the total N load in the catchments of the Kuiby-

shev and Nizhnekamsk Reservoirs within the borders of the Republic of Tatarstan:

1 – cattle breeding, 2 – pig breeding, 3 – sheep breeding, 4 – horse breeding, 5 – poultry farming

Поголовье сельскохозяйственных животных на во-

досборах Куйбышевского и Нижнекамского водохра-

нилищ в границах РТ 

Livestock population in the catchment areas of the Kuiby-

shev and Nizhnekamsk Reservoirs within the borders of 

the Republic of Tatarstan

Наименование 

домашних животных

Name of 

domestic animals

Поголовье домашних 

животных, тыс. голов

Livestock population, 

thousand heads

2001 г. 2019 г.

КРС

cattle
1194,6 978,0

свиньи

pigs
749,6 489,1

овцы и козы

sheep and goats
475,6 316,3

лошади

horses
61,0 31,0

птица

poultry
7128,1 17795,1
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Сокращение поголовья сельскохозяйственных 

животных в скотоводческих хозяйствах всех ка-

тегорий РТ составило: КРС – в 1,2 раза; свиней, 

овец и коз – в 1,5 раза; лошадей – в 2 раза. От-

мечен рост поголовья птицы в 2,5 раза.

Рассчитанная нагрузка N и P, обусловленная 

производством продукции животноводства на 

изученной территории, в среднем за рассма-

триваемый период составила 51,9 тыс. т азо-

та и 26,4 тыс. т фосфора в год. Выявлена тен-

денция ее снижения, в среднем составляющая 

7,8 тыс. т азота и 3,0 тыс. т фосфора в год.

При расчете доли вклада основных отраслей 

животноводства в совокупную биогенную нагруз-

ку азота и фосфора на водосборах Куйбышевско-

го и Нижнекамского водохранилищ в границах РТ 

установлено, что наибольший вклад вносит ско-

товодство (82,3 % для N и 81,0 % для P), суммар-

ная доля свиноводства, овцеводства и коневодст-

ва составляет 18 и 19 % для N и P соответственно.
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ГИДРОХИМИЯ И ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ

Hydrochemistry and bottom sediments 

УДК 556.114.7:556.55

ОСАДКОНАКОПЛЕНИЕ И АККУМУЛЯЦИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО 

УГЛЕРОДА В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ ОЗЕР – ОТЧЛЕНЕННЫХ 

ЗАЛИВОВ КУЙБЫШЕВСКОГО ВОДОХРАНИЛИЩА

И. И. Зиганшин*, Д. В. Иванов, Р. Р. Хасанов, В. С. Валиев, 

А. Б. Александрова

Институт проблем экологии и недропользования Академии наук Республики Татарстан 

(ул. Даурская, 28, Казань, Республика Татарстан, Россия, 420087), *Irek.Ziganshin@tatar.ru

В контексте глобальных климатических изменений, вызванных ростом концент-

рации парниковых газов в атмосфере, особую актуальность приобретают иссле-

дования процессов депонирования углерода в природных средах. Значительную 

роль в глобальном углеродном цикле играют донные отложения водоемов, высту-

пающие в качестве долговременных хранилищ органического вещества. В статье 

приводятся результаты исследования процессов осадконакопления и аккумуляции 

углерода в донных отложениях 12 озер, образованных при отчленении заливов Куй-

бышевского водохранилища в пределах Саралинского участка Волжско-Камско-

го государственного природного биосферного заповедника и его охранной зоны 

(Средняя Волга, Республика Татарстан). Установлены пространственные законо-

мерности распределения мощности донных отложений, накопленных в озерах-

заливах за период с момента образования водохранилища, которая варьирует 

от 5 до 48 см. Показано, что скорость осадконакопления в исследуемых водоемах 

зависит от батиметрических особенностей их ложа и возрастает от 0,8–3,0 мм/год 

на участках с глубиной < 1 м до 3,9–7,2 мм/год на отметках глубин > 2 м, что в пе-

ресчете на количество вещества, ежегодно аккумулируемого на единицу площа-

ди дна, составляет 680–3186 г/м2. Содержание органического вещества в донных 

отложениях, представленных преимущественно песчанистыми илами и илистыми 

песками, относительно невысоко и изменяется от 0,2 до 12,1 %. Отмечена зависи-

мость между глубиной водоема и скоростью аккумуляции органического углерода 

в озерных осадках, которая в среднем составляет 29, 53 и 66 г С/м2 · год для глубин 

<1 м, 1–2 м, >2 м соответственно. Максимальные скорости накопления углерода 

характерны для ряда мелководных, изолированных от водохранилища озер с ин-

тенсивным развитием макрофитов – до 89 г С/м2 · год. Запасы углерода в донных 

отложениях, приходящиеся на единицу площади дна, имеют тенденцию к росту с 

увеличением глубины: 22 т С/га – <1 м , 28 т С/га – от 1 до 2 м, 44 т С/га – >2 м, что 

соответствует 79–161 т/га в СО
2
-эквиваленте. Основная часть терригенного и аути-

генного углерода, осаждающегося в донных отложениях в течение годового цикла 

седиментации, с потоками газов (углекислый газ, метан) со дна озер возвращается 

в природные биогеохимические циклы. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: осадконакопление; органический углерод; депонирование; 

озера – отчлененные заливы; Куйбышевское водохранилище
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In the context of global climate change driven by growing greenhouse gas concentrations 

in the atmosphere, the study of carbon deposition processes in natural environments is 

particularly relevant. The bottom sediments of water bodies, which act as long-term re-

servoirs of organic matter, play a significant role in the global carbon cycle. This article 

presents the results of a study on sedimentation and carbon accumulation processes 

in the sediments of 12 lakes. These lakes were formed by the separation of bays from 

the Kuibyshev Reservoir, located within the Saralinsky section of the Volga-Kama State 

Nature Biosphere Reserve and its buffer zone (Middle Volga, Republic of Tatarstan). The 

study identified the spatial distribution patterns of the sediments that have accumulated 

in these lakes since impoundment, as well as their thickness, which ranges from 5 to 

48 cm. The sedimentation rate in the studied reservoirs was found to depend on their bed 

bathymetry, increasing from 0.8–3.0 mm/yr in areas shallower than 1 m to 3.9–7.2 mm/yr 

at depths exceeding 2 m. This corresponds to an annual mass accumulation rate of 

680–3186 g/m2. The organic matter content in the sediments, which are predominant-

ly composed of sandy silt and silty sand, is relatively low, ranging from 0.2 to 12.1 %. 

A clear relationship was observed between water depth and the organic carbon accumula-

tion rate, which averaged 29, 53, and 66 g C m-2 yr-1 for depths of <1 m, 1–2 m, and >2 m, 

respectively. The highest carbon accumulation rates are typical for the deep-water zones 

of most lakes, as well as for some shallow detached lakes that have intensive macrophyte 

growth, reaching up to 89 g C m-2 yr-1. Carbon stocks in the sediments per unit area of 

the lake bed also increase with depth: from 22 t C ha-1 in the shallow zone and 28 t C ha-1 

at depths of 1 to 2 meters to 44 t C ha-1 in the deep-water zone. This corresponds to 

79–161 t ha-1 in CO
2
 equivalent. Most of the terrigenous and authigenic carbon deposited 

in the sediments during the annual cycle returns to the biogeochemical cycle via ascend-

ing flows of gases (carbon dioxide and methane) from the lake bottom.
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Введение

Климатические изменения представляют 

собой один из наиболее масштабных и сложных 

вызовов современности. Важнейшей причиной 

наблюдаемых изменений являются выбросы 

парниковых газов, прежде всего углекислого 

газа (CO
2
), концентрация которого в атмосфе-

ре в два раза превышает доиндустриальный 

уровень [Friedlingstein et al., 2014]. Рост кон-

центрации CO
2
 приводит к увеличению средней 

температуры на планете, сопровождающемуся 

усиленным таянием ледников и многолетней 

мерзлоты, повышением уровня Мирового океа-

на и учащением экстремальных погодных явле-

ний. В этих условиях исследования процессов 

накопления углерода, определяющих баланс 

между его поглощением природными средами 

и возвратом в атмосферу в виде парниковых 

газов, приобретают особую актуальность. 

Значительную роль в снижении уровня угле-

рода в атмосфере играют процессы его извле-

чения из атмосферного воздуха и последую-

щего депонирования в компонентах природной 

среды, таких как почвенный покров, расти-

тельность, торф. Важную роль в глобальном 

углеродном цикле играют донные отложения 

водоемов, выполняющие функцию долговре-

менного хранилища органического вещест-

ва [Мартынова, 2006; Cole et al., 2007; Tranvik 

et al., 2009; Sobek et al., 2009; Mendonça et al., 

2017; Casas-Ruiz et al., 2023]. При этом потен-

циал донных отложений озер европейской ча-

сти России остается недостаточно изученным 

[Белкина, 2011, 2017, 2019; Иванов и др., 2021; 

Сигарева и др., 2022; Потахин и др., 2025]. 

Строительство волжских водохранилищ при-

вело к масштабным изменениям природных 

ландшафтов. В результате подъема их уровня 

до проектной отметки под водой оказались зна-

чительные площади речных пойм и надпоймен-

ных террас, в том числе различные отрицатель-

ные формы рельефа – овраги, балки, ложбины, 

а также озера и болота. Одним из последствий 

этого процесса стало формирование на водох-

ранилищах сложной береговой линии с боль-

шим количеством заливов, многие из которых 

со временем подверглись естественной или 

искусственной изоляции от основной акватории 

вследствие накопления наносов, постепенного 

зарастания водной растительностью и изме-

нений гидрологического режима. В результате 

возник совершенно новый тип озер – отчленен-

ные заливы, сочетающие в себе черты как искус-

ственных, так и естественных водных объектов. 

 На территории Республики Татарстан их об-

разование в основном связано с абразионными-

аккумулятивными процессами, происходя-

щими в прибрежной зоне Куйбышевского во-

дохранилища. При отметках, приближенных к 

нормальному подпорному уровню 53 м Бал-

тийской системы, в водохранилище насчиты-

вается около 1400 водоемов соответствующе-

го генезиса с суммарной площадью акватории 

5632 га. Имеющиеся о них сведения ограни-

чены морфометрическими характеристиками 

[Зиганшин и др., 2021а, 2024; Ziganshin et al., 

2025]. Роль озер в аккумуляции и эмиссии ор-

ганического углерода ранее не изучалась, ис-

следования содержания и запасов органиче-

ского углерода в донных отложениях водных 

объектов республики в целом весьма ограниче-

ны [Ziganshin et al., 2024]. 

Целью настоящей работы является изучение 

параметров осадконакопления и аккумуляции 

органического углерода в донных отложениях 

озер – отчлененных заливов, расположенных в 

границах Казанского района переменного под-

пора и Волжско-Камского плеса Куйбышевско-

го водохранилища. 

Материалы и методы 

Объектами исследования являлись 12 озер, 

расположенных на территории Саралинского 

участка Волжско-Камского государственного 

природного биосферного заповедника и его 

охранной зоны, происхождение которых свя-

зано с затоплением водами Куйбышевского 

водохранилища в 1955–1957 гг. отрицательных 

форм рельефа II надпойменной террасы Волги 

(Байкуль, Волжское, Карташихинское, Круглое, 

Старое, Сайкуль, Чебаркуль) и Камы (Атаба-

евское, Ближнее, Большое, Дальнее, Лиса) с 

последующей изоляцией образовавшихся за-

ливов от основной акватории абразионно-ак-

кумулятивными пересыпями или искусствен-

ным путем (рис. 1). Озера Волжское, Ближнее, 

Большое, Лиса и Старое в период половодья 

имеют гидрологическую связь с водохранили-

щем. Озера Байкуль, Карташихинское, Круглое, 

Сайкуль, Чебаркуль, Атабаевское и Дальнее в 

настоящее время представляют собой полно-

стью изолированные водные объекты. 

Для установления морфометрических ха-

рактеристик озер использовались спутниковые 

снимки Sentinel-2 сервиса Google Earth Pro и 

данные батиметрических измерений, выполнен-

ные в период летней межени 2024 г. Батиметри-

ческая съемка озер проводилась при помощи 

эхолота «Garmin EchoMap UHD 92sv» с транс-

дьюсером GT56 с ультравысокой детализацией 

с установленным программным обеспечением 

«Garmin QuickDraw Contours». Полученные дан-
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ные экспортировались в среду программного 

обеспечения ReefMaster 2.0 для создания карт 

подводного рельефа и анализа эхолокацион-

ных данных. Сгенерированные карты изобат с 

шагом 1 м были экспортированы в виде полиго-

нов в формате shape для дальнейшего анализа 

морфометрических показателей в среде про-

граммного пакета Mapinfo Pro 16.

Грунтовая съемка выполнена с использо-

ванием трубки ГОИН «ТГ-1» и торфяного бура 

Гиллера «ТБГ-1». Исходя из особенностей ре-

льефа дна, в каждом озере отобрано от 8 до 

22 кернов донных отложений мощностью от 5 

до 48 см. После морфологического описания 

керны разделяли на слои мощностью 5 см для 

физико-химического анализа.

Для оценки вклада терригенной составляю-

щей в формирование вещественного состава 

отложений выполнен отбор смешанных образ-

цов гумусовых горизонтов почв водосборной 

территории.

Аналитические исследования почв (21 обра-

зец) и донных отложений (93 образца) включа-

ли определение объемного веса (ГОСТ 5180–

2015), гранулометрического состава (ГОСТ 

Р 12536–2014) и органического вещества (ОВ) 

(ГОСТ 26213–2021). 

Для вычисления доли С
орг

 в общей массе ОВ 

использовали коэффициент 0,58 [Аринушкина, 

1970]. 

Статистическая обработка данных выполне-

на с использованием пакета Statistica 8.0.

Результаты и обсуждение

По площади акватории озера Саралинского 

участка Волжско-Камского заповедника отно-

сятся к классу озерков и маленьких озер с макси-

мальной глубиной от 1 до 2,7 м [Зиганшин и др., 

2021б]. Озера волжской группы по сравнению с 

камскими имеют бóльшие размеры и глубины. 

При этом в группе камских озер глубины менее 

1 м занимают от 60 до 100 % площади акватории 

(табл. 1). По этой причине для них характерна 

более высокая степень зарастания [Хасанов и 

др., 2025]. Волжские озера отличаются удлинен-

ной формой котловины, наследуют черты зато-

пленных при создании водохранилища оврагов 

и балок (рис. 2). Озера камской группы, кроме 

вытянутого оз. Лиса, по форме котловины более 

близки к овальной форме (рис. 3).

Изученные озера – молодые лимнические 

объекты, толщина накопленных в их ложе за 

70-летний период донных отложений колеблется 

от 5 до 48 см, в среднем составляя 21 см. Отло-

жения достигают максимальной мощности в по-

нижениях исходного рельефа, расположенных, 

как правило, в центральных частях котловин, 

минимальная толщина слоя осадка приурочена 

к полосе прибрежных мелководий (рис. 2 и 3). 

Рис. 1. Карта-схема расположения озер

Fig. 1. Location of the lakes
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Таблица 1. Морфометрические характеристики озер

Table 1. Morphometric characteristics of the lakes

Озеро

Lakе

Площадь, 

га

Area, 

ha

Объем, 

тыс. м3

Volume, 

thous. m3

Длина, м

Length, m

Ширина, м

Width, m

Глубина, м

Depth, m
Доля мелководий 

<1 м, %

Proportion of shallows

<1 m, %
сред.

aver.

макс.

max

сред.

aver.

макс.

max

II надпойменная терраса р. Волги

II terrace of the Volga River 

Байкуль

Baikul
52,17 747,5 2707 193 306 1,4 2,7 23,6

Волжское

Volzhskoye
8,72 105,2 993 88 101 1,2 2,3 38,0

Карташихинское

Kartashikhinskoye
58,18 465,4 7476 78 172 0,8 2,7 55,1

Круглое

Krugloye
1,50 12,2 218 70 106 0,8 1,3 50,1

Сайкуль

Saykul
5,89 33,2 923 64 127 0,6 1,0 98,7

Старое

Staroye
10,59 158,9 1561 68 161 1,5 2,9 25,0

Чебаркуль

Chebarkul
22,85 257,6 2962 77 150 1,1 2,7 24,8

II надпойменная терраса р. Камы

II terrace of the Kama River

Атабаевское

Atabaevskoe
1,04 9,3 275 38 72 0,9 1,4 64,3

Ближнее

Blizhneye
0,48 3,4 151 28 58 0,8 1,2 99,4

Большое

Bolshoye
2,94 32,4 506 58 141 1,1 1,7 78,6

Дальнее

Dalneye
1,67 13,1 269 54 91 0,9 1,3 89,5

Лиса

Lisa
14,88 34,1 1713 87 121 0,5 1,3 81,9

Рис. 2. Карта-схема мощности донных отложений озер, расположенных на 

II надпойменной террасе р. Волги 

Fig. 2. Schematic map of the sediments thickness of the lakes located on the 

II terrace of the Volga River
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Наиболее активно заиливаются озера, со-

хранившие периодическую (сезонную) гидро-

логическую связь с водохранилищем (Боль-

шое, Лиса, Старое), последнее служит одним 

из источников пополнения их котловин терри-

генным материалом.

Наличие в нижней части кернов маркерных 

слоев, представленных гумусовыми горизонта-

ми почв, погребенных сначала водохранилищ-

ными, а затем собственно озерными отложени-

ями, позволило рассчитать скорости и объемы 

накопления осадочного материала за период 

существования озер. 

С учетом зависимости характера осадкона-

копления от глубины водоема в акватории озер 

было выделено три интервала (зоны) глубин: 

<1 м, 1–2 м и >2 м, в пределах которых выпол-

нены расчеты интенсивности аккумуляции оса-

дочного материала (табл. 2), включая органи-

ческий углерод.

Высота слоя ежегодно аккумулируемых 

осадков в исследуемых водоемах лежит в диа-

пазоне, характерном для озер и водохранилищ 

бассейна Средней Волги – 3–7 мм/год [За-

коннов и др., 2010; Иванов и др., 2011, 2018]. 

Она имеет тенденцию к увеличению с глуби-

ной: 0,8–3,0 мм/год – на глубинах менее 1 м, 

2,2–5,9 мм/год – в интервале глубин 1–2 м, 

3,9–7,2 мм/год – более 2 м.

Скорости осадконакопления в озерах за-

поведника в зависимости от характерных для 

них глубин варьируют в достаточно широких 

пределах – от 680 до 3186 г/м2 в год (табл. 2). 

Средняя скорость накопления осадочного ма-

териала в озерах равна 1748 г/м2 в год при ме-

дианном значении 1500 г/м2 в год.

В озерах формируются различные типы 

минеральных осадков с содержанием ОВ от 

0,2 до 12,1 %. Преобладание в структуре отло-

жений песчанистых илов обусловлено преи-

мущественным поступлением и накоплением 

в ложе озер терригенных продуктов размыва 

четвертичных древнеаллювиальных отложений 

и почв водосборов, сложенных в основном пес-

ками, супесями и легкими суглинками (табл. 3). 

Вклад терригенного ОВ в формирование пула 

органического углерода донных отложений, по-

видимому, не менее существенен, поскольку 

средние величины его накопления в обеих сре-

дах практически одинаковы – около 4 %. 

Анализ данных, характеризующих показа-

тели накопления органического углерода в 

донных отложениях озер, показал возрастание 

скорости аккумуляции С
орг

 по мере увеличе-

ния глубины водоема (табл. 4), что обусловле-

но постепенным понижением интенсивности 

процессов минерализации поступающего на 

дно ОВ в условиях преобладания анаэробных 

процессов над аэробными, низкого окисли-

тельно-восстановительного потенциала дон-

ных отложений, слабого перемешивания стол-

ба воды в сравнении с мелководной зоной.

Рис. 3. Карта-схема мощности донных отложений озер, расположенных на 

II надпойменной террасе р. Камы

Fig. 3. Schematic map of the sediments thickness of the lakes located on the 

II terrace of the Kama River
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Таблица 2. Скорость осадконакопления (R) в озерах

Table 2. Sediment accumulation rate (R) in the lakes

Озеро 

Lakes / 

Глубина 

Depth 

<1 м

<1 m

1–2 м

1–2 m

>2 м

>2 m

S*, га

S, ha

H, м

H, m

R

S, га

S, ha

H, м

H, m

R

S, га

S, ha

H, м

H, m

R

мм/

год

mm/

year

г/(м2 · год)

g/(m2 · year)

мм/

год

mm/

year

г/(м2 · год)

g/(m2 · year)

мм/

год

mm/

year

г/(м2 · год) 

g/(m2 · year)

Байкуль

Baikul
12,3 0,06 0,9 1080 31,1 0,16 2,4 1032 8,8 0,27 4,0 3040

Волжское

Volzhskoye
3,3 0,15 1,5 1230 4,3 0,18 2,7 2295 1,2 0,26 3,9 1560

Карташихинское

Kartashikhinskoye
53,4 0,15 2,2 2530 3,8 0,20 2,9 2407 0,9 0,30 4,5 2025

Круглое

Krugloye
0,8 0,10 1,5 870 0,8 0,15 2,2 1210 – – – –

Сайкуль

Saykul
5,9 0,30 4,5 2115 – – – – – – – –

Старое

Staroye
4,8 0,05 0,8 680 50,0 0,27 4,0 2920 0,8 0,48 7,2 3096

Чебаркуль

Chebarkul
20,3 0,05 0,8 1328 0,7 0,20 3,0 1380 1,9 0,36 5,4 3186

Атабаевское

Atabaevskoe
0,9 0,16 2,4 816 0,2 0,27 4,0 1440 – – – –

Ближнее

Blizhneye
0,3 0,15 2,2 1606 0,1 0,25 3,7 1221 – – – –

Большое

Bolshoye
1,4 0,15 2,2 946 1,5 0,30 4,5 1935 – – – –

Дальнее

Dalneye
1,1 0,15 2,2 946 0,6 0,25 3,7 1332 – – – –

Лиса

Lisa
7,7 0,18 3,0 2190 7,2 0,40 5,9 2537 – – – –

Примечание. S – занимаемая площадь; H – средняя толщина отложений; прочерк означает отсутствие в озере соответст-
вующих глубин.

Note. S – occupied area; H – average thickness of sediments; dash – absence of the corresponding depths in the lake.

Таблица 3. Гранулометрический состав, плотность (ρ) и содержание ОВ в донных отложениях озер и почвах 

водосборных территорий 

Table 3. Granulometric composition, density (ρ) and organic matter content in the lake sediments and soils of catch-

ment areas

Гранулометрический состав, %

Particle size, %

ρ, г/см3ρ, g/cm3

ОВ, %

OM, %

1–0,25 

mm

0,25–0,05 

mm

0,05– 0,01 

mm

0,01–0,005 

mm

0,005–0,001 

mm

<0,001 

mm

<0,01 

mm

Донные 

отложения

Sediments

<1 m
1,6

0,2–5,6

56,2

12,6–88,2

24,3

0,7–50,8

4,4

0,2–12,2

6,6

4,0–11,8

7,5

0,5–16,1

18,5

5,6–35,1

0,94

0,3–1,7

2,7

0,2–6,6

1–2 m
1,1

0,9–1,2

34,5

13,9–90,8

32,1

3,0–59,4

7,9

0,2–15,1

14,2

4,8–19,2

11,1

0,1–21,7

32,2

5,0–47,8

0,53

0,3–1,2

5,9

0,5–12,1

>2 m
0,3

0,1–0,5

36,3

0,7–73,7

32,9

12,6–52

5,5

0,7–12,5

13,8

4,9–24,7

11,5

4,1–27,3

30,7

12,9–64,5

0,54

0,3–1,1

4,2

1,7–5,7

Почвы водосборов

Catchment soils 

3,6

0,5–13,8

48,0

4,2–74,3

25,1

3,6–49,0

5,6

1,2–9,6

8,7

3,6–13,7

9,0

1,3–24,5

23,3

6,3–46,2

1,11

1,0–1,3

4,0

1,5–6,5

Примечание. В числителе – среднее, в знаменателе – пределы варьирования.

Note. The numerator – mean value, the denominator – the range; OM – organic matter.
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В мелководных, хорошо прогреваемых и 

сильно заросших изолированных от водох-

ранилища отчлененных заливах (Сайкуль, 

Атабаевское) скорость накопления углеро-

да также может достигать больших значений 

(>80 г С/м2 · год). Зеленый пояс макрофитов в 

них не только эффективно задерживает посту-

пающее с водосбора органическое вещество, 

но и сам при отмирании является основным по-

ставщиком углерода в донные отложения. 

Мелководья наиболее крупных озер запо-

ведника выделяются крайне низкими значе-

ниями скорости накопления органического 

углерода. В таких больших по площади озерах, 

как Карташихинское, Чебаркуль и Байкуль, ско-

рость накопления углерода в литорали не пре-

вышает 2–8 г С/м2 · год. Вследствие особенно-

стей рельефа дна органический материал вы-

носится из слабозаросших мелководных зон в 

более глубокие участки озер, где аккумуляция 

С
орг

 достигает уже 34–86 г С/м2 · год. 

В пересчете на углекислый газ скорость 

аккумуляции ОВ в донных отложениях от-

члененных заливов составляет в среднем 

193 г CO
2
/м2 · год (табл. 4). Это примерно 

в 2,5 раза ниже, чем измеренные показатели 

эмиссии CO
2 

с поверхности Куйбышевского во-

дохранилища в акватории Саралинского участ-

ка заповедника – 487 г CO
2

/м2 · год [Никитин и 

др., 2025]. Таким образом, можно полагать, что 

в углеродном балансе исследуемых водоемов 

эмиссия углерода из донных отложений, кото-

рая осуществляется в форме углекислого газа 

и метана, преобладает над его депонировани-

ем. Как было показано на примере водоемов 

Чувашской Республики [Иванов и др., 2021], до 

2/3 углерода, оседающего в донных отложени-

ях, подвергается деструкции и минерализации. 

Сравнительные оценки показывают, что со-

отношение между поступлением и эмиссией 

углерода в водоемах Саралинского участка 

Волжско-Камского заповедника и в озерах Чу-

вашской Республики практически одинаково. 

Это дает основания полагать, что около 70 % 

органического углерода, аккумулирующего-

ся в донных отложениях водоемов бассейна 

Средней Волги, подвергается минерализа-

ции и в виде газообразных СО
2
 и СН

4
 вновь 

Таблица 4. Скорость накопления органического углерода в донных отложениях озер по глубинам

Table 4. The rate of organic carbon accumulation in the bottom sediments of the lakes by depth

Озеро

Lakes

г С/м2 · год

g C/(m2 · year)

г СO
2
/м2 · год

   g CO
2
/(m2 · year)

<1 m 1–2 m >2 m <1 m 1–2 m >2 m

Байкуль

Baikul
4 34 55 15 125 202

Волжское

Volzhskoye
38 37 52 139 136 191

Карташихинское

Kartashikhinskoye
2 46 55 7 169 202

Круглое

Krugloye
27 33 – 99 121 –

Сайкуль

Saykul
89 – – 326 – –

Старое

Staroye
14 64 80 51 235 293

Чебаркуль

Chebarkul
8 52 86 29 191 315

Атабаевское

Atabaevskoe
29 82 – 106 301 –

Ближнее

Blizhneye
40 54 – 147 198 –

Большое

Bolshoye
27 50 – 99 183 –

Дальнее

Dalneye
27 64 – 99 235 –

Лиса

Lisa
55 63 – 202 231 –

В среднем

On average
29 53 66 106 194 242

Примечание. Прочерк означает отсутствие в озере соответствующих глубин.

Note. Dash – absence of the corresponding depths in the lake.
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возвращается в природный биогеохимический 

круговорот.

В исследованных водоемах заповедника 

запасы углерода в донных отложениях, прихо-

дящиеся на единицу площади их ложа, име-

ют тенденцию к росту с увеличением глубины: 

22 т С/га – на глубине <1 м, 28 т С/га – на глу-

бинах от 1 до 2 м, 44 т С/га – >2 м, что в сред-

нем составляет 31 т/га. Суммарные запасы С
орг

 

в донных отложениях всех 12 озер превышают 

3 тыс. т, что в CO
2
-эквиваленте достигает 

12 тыс. т (табл. 5).

Заключение

Впервые для нового типа озер, образова-

вшихся в результате отчленения от основной 

акватории заливов Куйбышевского водохрани-

лища (Средняя Волга, Республика Татарстан), 

получены количественные оценки скоростей 

формирования донных отложений и аккуму-

ляции органического углерода, установлен 

ряд закономерностей в проявлении указанных 

процессов, показана роль глубины и степени 

изолированности водоема в формировании 

пула органического углерода в донных отло-

жениях. 

В структуре донных отложений озер, распо-

ложенных на территории Саралинского участка 

Волжско-Камского заповедника и его охранной 

зоны, доминирующее положение занимают пес-

чанистые илы с содержанием ОВ до 12,1 %, что 

определяется значительным вкладом в их фор-

мирование терригенного материала соответст-

ву ющего гранулометрического состава (пески, 

супеси, легкие суглинки) и почвенного гумуса. 

Толщина накопленного за период существова-

ния озер слоя донных отложений варьирует от 

5 до 48 см, демонстрируя характерную про-

странственную дифференциацию: максималь-

ные ее значения приурочены к центральным, 

относительно глубоким (до 3 м) участкам котло-

вин, а минимальные – к прибрежным (до 1 м). 

Скорости осадконакопления в отчлененных 

заливах лежат в диапазоне значений, характе-

ризующих интенсивность аккумуляции осад-

ков в разнотипных водоемах Средней Волги: 

680–3186 г/м2 · год или 0,8–7,2 мм/год. 

Таблица 5. Запасы органического углерода в донных отложениях озер 

Table 5. Stocks of organic carbon in the bottom sediments of the lakes

Озеро

Lakes

Масса 

отложений, т

Mass 

of sediment, t

Запасы 

Stocks

т С

t C

т СО
2

t CO
2

т С/га

t C/ha

т СO
2
/га

t CO
2
/ha

<1 m 1–2 m >2 m <1 m 1–2 m >2 m

Байкуль

Baikul
48290 1061 3890 3 20 40 11 73 147

Волжское

Volzhskoye
8301 349 1280 40 20 30 147 73 110

Карташихинское

Kartashikhinskoye
1055 31 114 2 30 40 7 110 147

Круглое

Krugloye
13996 304 1144 20 20 – 73 73 –

Сайкуль

Saykul
99749 247 905 60 – – 220 – –

Старое

Staroye
11785 270 990 9 40 50 33 147 183

Чебаркуль

Chebarkul
21546 236 865 5 5 60 18 18 220

Атабаевское

Atabaevskoe
632 26 95 20 20 – 73 73 –

Ближнее

Blizhneye
2879 77 282 30 30 – 110 110 –

Большое

Bolshoye
1215 45 165 20 30 – 73 110 –

Дальнее

Dalneye
511 15 55 20 40 – 73 147 –

Лиса

Lisa
22420 585 2145 30 50 – 110 183 –
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Отмечена взаимосвязь между глубиной во-

доема и скоростью аккумуляции органического 

углерода в составе донных отложений, которая 

в среднем составила 29, 53 и 66 г С/м2 · год для 

глубин <1 м, 1–2 м и >2 м соответственно. При 

этом высокие показатели скорости накопления 

С
орг

 также отмечены в мелководных озерах, от-

личающихся высокой степенью зарастания ма-

крофитами, – до 89 г С/м2 · год. В таких водоемах 

возрастает роль аутигенного ОВ в формирова-

нии общих его запасов в донных отложениях.

Согласно расчетам, запасы органического 

углерода в донных отложениях исследованных 

озер варьируют от 22 до 44 т/га и суммарно 

превышают 3 тыс. т С, или 12 тыс. т в CO
2
-экви-

валенте. Предварительные оценки показывают, 

что из общего количества углерода, осаждаю-

щегося в донных отложениях озер в процессе 

седиментации, не менее 70 % возвращается 

в биогеохимические циклы с восходящими со 

дна потоками углекислого газа и метана в ре-

зультате деструкции и минерализации ОВ.
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СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА ВЕРТИКАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 

ЗООПЛАНКТОНА КОНДОПОЖСКОГО ЗАЛИВА 

ОНЕЖСКОГО ОЗЕРА

M. T. Сярки, Д. С. Коновалов*

Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

(пр. А. Невского, 50, Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185030), 

*konovalov.daniil1998@gmail.com

Проведен анализ сезонной динамики вертикального распределения зоопланктона в 

различных по глубине и трофическим условиям районах Кондопожского залива Онеж-

ского озера. Основой для анализа послужили данные сетных уловов зоопланктона за 

1988–2021 гг. (130 станций, 386 проб). Траектории среднемноголетней сезонной ди-

намики показателей получены сглаживанием методом скользящего среднего рядов 

данных, свернутых по показателю сезонности (сутки с начала года). Основное вни-

мание уделено сезонным изменениям в распределении зоопланктона в столбе воды. 

В качестве одного из ведущих факторов вертикальной неоднородности среды рас-

сматривается температурный режим, влияющий на сроки и масштаб стратификации 

вод. Вегетационный период по типу распределения зоопланктона разделяется на 

три этапа: весенний, летний и осенний. Общие закономерности динамики распре-

деления зоопланктона сходны в пелагиали глубоководного района Онежского озера 

(глубина 75–100 м) и центральной части Кондопожского залива (глубина 75–80 м) 

и соответствуют изменениям вертикальной неоднородности столба воды. Из-за 

мелководности (до 17 м) и относительной закрытости от волнового перемешивания 

распределение зоопланктона вершинной части залива имеет особенности. В начале 

августа происходит перемешивание водной толщи и выравнивание вертикального 

распределения зоопланктона. Сравнение динамики обилия зоопланктона в районах, 

отличающихся по трофическим условиям, показало, что общие закономерности в 

поверхностном слое сходны, но в глубоких слоях существуют различия в сезонной 

траектории. В летний период биомасса зоопланктона в заливе в 2–3 раза превыша-

ла таковую в открытой части озера. Исследование сезонной динамики вертикально-

го распределения зоопланктона в столбе воды позволит уточнить закономерности 

функционирования пелагического планктона в условиях различных по температур-

ному режиму лет, что актуально при изменении климата.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: планктонные животные; трофические условия; термический 

режим; стратификация вод; эпилимнион; гиполимнион; пространственно-времен-

ная неоднородность среды
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M. T. Syarki, D. S. Konovalov*. SEASONAL DYNAMICS OF ZOO-

PLANKTON VERTICAL DISTRIBUTION IN KONDOPOGA BAY, LAKE ONEGO

Northern Water Problems Institute, Karelian Research Centre, Russian Academy 

of Sciences (50 Al. Nevsky Ave., 185030 Petrozavodsk, Karelia, Russia), 
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The article analyzes seasonal patterns in the vertical distribution of zooplankton in areas of 

Kondopoga Bay of Lake Onego with different depths and trophic conditions. The analysis 

was based on data from net catches of zooplankton in 1988–2021 (130 stations, 386 sam-

ples). Average multiannual seasonal trajectories of the indicators were obtained by moving-

average smoothing of the data series collapsed by seasonality (day since the beginning of 

the year). The main focus was on seasonal variations in the distribution of zooplankton in 

the water column. The temperature regime affecting the timing and scale of water stratifi-

cation is considered as one of the leading factors of the vertical heterogeneity of the me-

dium. The growing season is divided into three stages according to the type of zooplankton 

distribution: spring, summer and autumn. The general patterns of zooplankton distribution 

are similar in the open deepwater area of Lake Onego (depth 75–100 m) and the central 

part of Kondopoga Bay (depth 75–80 m), and correspond to changes in the vertical hete-

rogeneity of the water column. Due to shallowness (up to 17 m) and relative proximity of 

wave mixing, the distribution of zooplankton in the bay head has some specific features. In 

early August, the water column is mixed and the vertical distribution of zooplankton is le-

veled out. A comparison of the dynamics of zooplankton abundance in areas with different 

trophic conditions showed that the general patterns in the surface layer are similar, but the 

seasonal trajectories in the deeper layers vary. In summer, zooplankton biomass in the bay 

was 2-3 times that of the lake’s open part. The study of the seasonal variation of the vertical 

distribution of zooplankton in the water column will provide insights into the patterns of pe-

lagic plankton functioning in years with different temperature conditions, which is relevant 

under climate change.

K e y w o rd s: planktic animals; trophic conditions; thermal regime; water stratification; 

epilimnion; hypolinnion; spatio-temporal heterogeneity of the environment

F o r  c i t a t i o n : Syarki M. T., Konovalov D. S. Seasonal dynamics of zooplankton vertical 

distribution in Kondopoga Bay, Lake Onego. Trudy Karel’skogo nauchnogo tsentra 

RAN = Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2025. No. 6. P. 82–96. 

doi: 10.17076/lim2023

F u n d i n g . The work was carried out under state assignment to the Northern Water 

Problems Institute of the Karelian Research Centre RAS.

Введение

Вертикальная неоднородность среды явля-

ется одной из главных концепций лимнологии, 

и без нее невозможно понимание многих гид-

рофизических, гидрохимических и гидробио-

логических процессов [Китаев, 2007; Wilson 

et al., 2020]. Сезонные явления в водной тол-

ще – термический бар и термоклин, прямая и 

обратная стратификация – оказывают влияние 

на жизнь планктонных организмов и развитие 

популяций. Если воздействие силы тяжести 

представляет собой постоянный вектор, то 

температура воды, ее плотность, содержание 

кислорода и прозрачность характеризуются 

цикличностью различных временных масшта-

бов [Halliday et al., 2012; Баянов, Ананьев, 2015; 

Rajwa-Kuligiewicz et al., 2015]. Градиент факто-

ров по вертикали в озерах выражен в масштабе 

метров и десятков метров и значительно изме-

няется в сезонном аспекте.

Сроки изменения температуры, появления 

прямой и обратной стратификации, продол-

жительности ледостава и безледного периода, 

а также биологического лета (переход темпе-

ратуры воды через 10 °C) имеют определяю-

щее значение для сезонных процессов раз-

вития планктонных организмов, популяций и 

сообществ [Wagner, Adrian, 2009; Сярки, 2015; 

Сярки, Фомина, 2019а; Фомина, 2022]. Извест-

но, что климатические изменения влияют на 

экосистемы в основном за счет сдвигов сроков 

основных гидрологических явлений, из-за ко-

торых возможны фенологические несоответст-

вия между процессами [Izmest’eva et al., 2016; 

Matsuzaki et al., 2020]. Жизненные циклы план-

ктонных видов зоопланктона синхронизирова-

ны с сезонной цикличностью их условий, поэто-
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му особую актуальность приобретает изучение 

сезонной динамики как процесса, фенологии 

сообществ, формализации среднемноголетних 

особенностей сезонных сукцессий и оценка 

их межгодовой изменчивости [Thackeray et al., 

2006; Wagner, Adrian, 2009; Wilson et al., 2020].

Существующие методы описания годового 

цикла чаще всего представляют сезонную ди-

намику как набор различных состояний сооб-

щества: зимнее, весеннее, летнее и осеннее 

[Куликова и др., 1997; Кипрушина, 2009; Лаза-

рева, Соколова, 2013; Фенева и др., 2016]. Ре-

ализуемый в настоящем исследовании подход 

представляет взгляд на сезонную динамику как 

на непрерывный циклический процесс, кото-

рый складывается из закономерных и случай-

ных аспектов [Калинкина и др., 2018]. Изучение 

основных закономерностей сезонных явлений 

основано на анализе среднемноголетних тра-

екторий динамики зоопланктона, его количест-

венных и структурных характеристик, выявле-

нии синхронности воздействия абиотических 

и биотических факторов, оценки сезонной и 

межгодовой изменчивости показателей.

Ранее были проведены анализ и формали-

зация сезонной динамики обилия пелагическо-

го зоопланктона в столбе воды [Сярки, 2015, 

2024; Фомина, Сярки, 2018; Сярки, Фомина, 

2019а]. Настоящая работа продолжает иссле-

дование сезонных аспектов распределения 

зоопланктона по глубине и является частью 

построения эмпирической модели среднемно-

голетней сезонной динамики животных сооб-

ществ пелагиали Онежского озера с учетом его 

вертикального распределения.

Цель настоящей работы – изучение сезон-

ных особенностей вертикального распределе-

ния зоопланктона Кондопожского залива.

Материалы и методы

Характеристика района исследования

Онежское озеро – одно из Великих озер Ев-

ропы, отличается крупными размерами и на 

большей части своей акватории сохранило ес-

тественное состояние планктонной экосисте-

мы с олиготрофным статусом. 

Пелагическая часть озера характеризуется 

инертностью своих гидротермических и гидро-

химических свойств. Залив Большое Онего ха-

рактеризуется большими глубинами (~100 м), 

свободным водообменом с центральным плесом 

Онежского озера, олиготрофным статусом, вы-

соким качеством воды и низким (P
общ 

7–10 мкг/л) 

содержанием биогенных элементов [Крупней-

шие…, 2015; Теканова и др., 2019].

Кондопожский залив – один из крупнейших 

(S = 225 км2) и наиболее антропогенно изме-

ненных заливов Онежского озера. В его аква-

тории выделяется вершинная часть (рис. 1, 

станция K3) с глубинами до 20 м и централь-

ная (рис. 1, станция K6) с глубинами до 80 м 

[Онежское..., 2010]. Третий по величине приток 

Онежского озера, р. Суна, со среднегодовым 

расходом 2,3 км3/год [Балаганский и др., 2015] 

является основным источником поступления 

органического вещества и биогенных элемен-

тов в акваторию залива [Сабылина и др., 2010; 

Лозовик и др., 2016; Galakhina et al., 2022]. Сре-

ди антропогенных источников формирования 

химического состава воды залива выделяет-

ся расположенный в вершинной части залива 

Кондопожский целлюлозно-бумажный комби-

нат, сточные воды которого сбрасываются в 

вершинной части [Сабылина, 2015; Galakhina et 

al., 2022], их объем в 2019–2020 гг. в среднем 

составил около 47 млн м3/год [Государствен-

ный…, 2021]. С начала 1990-х гг. по настоящее 

время фосфорная нагрузка сточных вод значи-

тельно сократилась – с 109 до 12 т/год [Тима-

кова и др., 2014; Литвинова и др., 2021]. С 2000 г. 

в заливе появился новый источник биогенной 

нагрузки – форелевые хозяйства (11 фореле-

вых хозяйств с общей мощностью ~ 3900 т/год) 

[Теканова и др., 2019; Galakhina et al., 2022].

Материалы для анализа и методы 

исследования

Основу для анализа составляли данные, по-

лученные в результате комплексных гидробио-

логических съемок в Онежском озере с 1988 по 

2021 г. на постоянных точках (рис. 1) и организо-

ванные в базы данных [Сярки, Куликова, 2012; 

Сярки и др., 2015]. Анализ среднемноголетних 

закономерностей вертикального распределе-

ния проводился по данным гидробиологических 

съемок на постоянных станциях в центральной 

(K6) и вершинной (K3) части Кондопожского за-

лива. Для сравнения использованы данные по 

зоопланктону залива Большое Онего (B1). Райо-

ны исследования различались по морфометри-

ческим особенностям, характеристикам водо-

обмена, термическому режиму и трофическим 

условиям, определяемым содержанием фито- и 

бактериопланктона. Среднемноголетние вели-

чины годовой первичной продукции различа-

ются от 69,9 г С/м2 в вершинной части, до 36,2 

и 15,5 в центральной и в заливе Большое Онего 

соответственно [Теканова, 2019].

Зоопланктон отбирался сетью Джеди с 

установленным замыкателем (диаметр 19 или 

25 см с диаметром пор 100 мкм). Отборы 
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производились в зависимости от глубины стан-

ции (табл. 1) на стандартных горизонтах (0–5, 

5–10, 10–25, 25–50, 50–75, 75–дно). 

Таблица 1. Станции отбора зоопланктона

Table 1. Zooplankton sampling stations

Станция

Station

Координаты станции

Coordinates of station

Средняя глубина, м*

Average depth, m

K3
62°10’13’’ с. ш. 

34°16’12’’ в. д.
12,5 (9–17)

K6
62°04’57’’ с. ш. 

34°27’04’’ в. д.
75 (60–81,5)

B1
62°04’46’’ с. ш. 

34°51’14’’ в. д.
80 (65–110)

Примечание. *В скобках – мин.–макс. значения.

Note. *In parenthesic – Min–Max.

Камеральная обработка проб проводилась 

по стандартной методике с учетом индивиду-

альных весов массовых видов Онежского озера 

[Куликова, Сярки, 1994; Методы…, 2024]. Иден-

тификация видов выполнялась согласно «Опре-

делителю зоопланктона и зообентоса пресных 

вод Европейской России» [2010].

Для анализа использовались ловы по стан-

дартным горизонтам, что позволяло корректно 

сравнивать величины обилия зоопланктона по 

различным станциям, сезонам и годам. Массив 

данных по станциям составлял в вершинной 

части залива (станция K3) 93 пробы, в цент-

ральной части – 149, в заливе Большое Онего – 

144. В связи с методическими особенностями 

послойного облова в разные периоды иссле-

дования данные были пересчитаны и приведе-

ны к стандартному виду в три слоя: 1-й – 0–5 м, 

2-й – 5–10 м, 3-й – глубже 10 м. Проведен ана-

лиз величин обилия организмов зоопланктона в 

каждом слое (в м3 и под м2). Также вычислялась 

доля численности и биомассы зоопланктона по 

слоям относительно всего столба воды.

Анализ среднемноголетней сезонной ди-

намики показателей производился на основе 

сглаживания временных рядов, свернутых по 

показателю сезонности (сутки с начала года). 

Сглаживание производилось с помощью мето-

да скользящего среднего в модификации двой-

ного сглаживания для нерегулярных рядов с 

шагом в 7 элементов ряда [Сярки, 2013].

Сезонная динамика вертикального 

распределения температуры воды 

исследуемых районов

Параллельно отбору зоопланктона производи-

лись измерения температуры воды. Измерения 

температуры воды проводили с помощью глу-

боководного опрокидывающегося термометра 

(1964–2012 гг.) и мультипараметрического гид-

рологического зонда CTD-90M (2008–2022 гг.). 

На основе многолетних данных (1964–2022 гг.) 

по температуре воды пелагиали Онежского озе-

ра [Калинкина и др., 2023] выполнен анализ се-

зонного распределения температуры водной 

толщи на исследуемых станциях. Среднемно-

голетний сезонный вертикальный профиль тем-

пературы воды исследуемых станций формали-

зован авторами с помощью метода взвешенной 

линейной регрессии (Weighted least squares).

Анализ данных проводился в среде Excel и 

Statistica 8.

Рис. 1. Станции отбора проб

Fig. 1. Sampling stations
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Результаты исследования

Термический режим исследуемых районов

Для описания закономерностей сезонной ди-

намики вертикального распределения зооплан-

ктона был формализован термический режим 

исследуемых районов (рис. 2). Установлены 

пространственные различия в сроках наступле-

ния фаз термического режима, играющих роль 

в функционировании планктонных сообществ. 

К этим фазам в исследуемом периоде относятся 

биологическое лето, установление прямой 

температурной стратификации, период макси-

мального прогрева воды, сезонное заглубление 

эпилимниона, весенняя и осенняя гомотермия. 

В вершинной части залива ввиду небольшой 

глубины биологическое лето наступает рань-

ше и длится дольше, чем в других исследуемых 

районах. Кроме того, в период максимального 

прогрева воды (конец июля – начало августа) 

вся толща воды прогрета до >10 °C. Подобное 

явление не наблюдается в центральной части 

залива и в заливе Большое Онего.

В вершинной части поверхностные слои 

воды прогреваются до 10 °С во второй поло-

вине мая. Слой на глубине 5 м прогревается 

до 10 °С к концу мая. Заглубление прогретых 

до температуры более 10 °С вод до 10-метро-

вого слоя происходит во второй декаде июля и 

продолжается до начала октября. К середине 

августа слои выше 10 м прогреваются до 15 °C 

и практически исчезает гиполимнион или слой 

с температурами ниже 10 °C. Максимальные 

температуры на поверхности отмечаются в кон-

це июля – начале августа и достигают в среднем 

20 °C. Максимальная температура воды 22,7 °С 

отмечена в 1988 г.

В центральной части залива термобар про-

ходит в конце мая и поверхностный слой до-

стигает температуры 10 °C в первой декаде 

июня. Слой воды на глубине 10 м прогревается 

до температуры в 10 °C в первой декаде июля. 

Среднемноголетний максимум 21–22 °C в этом 

районе отмечается в первой декаде августа. 

Максимальные температуры на станции K6, 

измеренные термометром, отмечены в 1984 г. 

и составляют 24,4 °C [Калинкина и др., 2023], 

измеренные термодатчиками в 2018 г. состав-

ляют 21,4 °C.

В заливе Большое Онего сезонный характер 

распределения температур сходен с таковым 

в центральной части залива, но сроки прогрева 

сдвинуты примерно на декаду. Термобар прохо-

дит в среднем в первой декаде июня. Во второй 

декаде июня поверхность воды прогревается до 

10 °C, а к концу месяца прогрев достигает 5 м. 

Во второй декаде июля 10-метровый слой про-

гревается до 10 °C. Максимальные температу-

ры отмечаются в конце июля – начале августа и 

колеблются около 20 °C. Максимально отмечен-

ная температура 20,2 °C наблюдалась в 2007 г.

Рис. 2. Среднемноголетнее вертикальное распре-

деление температуры по районам за вегетационный 

период:

A – вершинная часть залива, B – центральная часть залива, 

C – залив Большое Онего. На фрагментах B и C представлен 

верхний 40-метровый слой, реальные глубины – в табл. 1

Fig. 2. Average annual vertical temperature distribution 

by region during the growing season:

A – the upper part of the bay, B – the central part of the bay, 

C – Bolshoe Onego Bay. Fragements B and C show the upper 

40-meter layer, see real depths in Table 1
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Основные закономерности термического 

режима на глубоководных станциях в цент-

ральной части Кондопожского залива (K6) и 

заливе Большое Онего (B1) схожи: в период 

летней стратификации здесь выделяются все 

три слоя (рис. 2, B, C). Благодаря большим глу-

бинам станций в них имеется мощный слой 

гиполимниона.

Сезонная динамика распределения 

зоопланктона в условиях 

гидротермической стратификации

Некоторой проблемой является сопоставле-

ние стандартных слоев облова и слоев страти-

фикации, имеющих варьирующую по сезонам 

и годам толщину. Так, показатели обилия зоо-

планктона зависят от толщины эпилимниона, 

которая может изменяться от 1 м в начале ве-

сеннего прогрева до 20 м в конце августа и 

зависит не только от сезона, но и от скорости 

весеннего прогрева воды и волнового переме-

шивания (рис. 2).

Основные закономерности вертикального 

распределения зоопланктона в столбе воды 

синхронно соответствуют явлениям термиче-

ского режима по среднемноголетним датам и 

пространственным масштабам. В период пря-

мой стратификации с июня до сентября слой 

0–5 м включает в себя эпилимнион. Этот слой 

примерно соответствует фотическому слою 

(прозрачность 2–2,5 м по диску Секки) и явля-

ется наиболее продуктивным. Слои ниже 10 м 

могут характеризоваться как гиполимнион. 

Промежуточный слой 5–10 м может включать 

в себя в разные периоды слой скачка, нижнюю 

часть эпилимниона и верхнюю часть гиполим-

ниона. Но его вклад в количественные показа-

тели зоопланктона невелик и составляет от 10 

до 20 % в зависимости от фазы гидротермиче-

ского режима (рис. 3).

Сезонные закономерности 

вертикального распределения 

зоопланктона глубоководной части 

Кондопожского залива 

Формализация сезонной динамики верти-

кального распределения зоопланктона в цен-

тральной части Кондопожского залива (ст. K6) 

представлена на рис. 3.

В сезонной динамике вертикального рас-

пределения зоопланктона можно выделить не-

сколько фаз, различающихся по соотношению 

обилия между слоями: весеннюю, летнюю и 

осеннюю.

Первая фаза в центральной части залива 

начинается после схода льда и соответствует 

весеннему периоду (рис. 2, B), когда количест-

венные показатели зоопланктона еще невысо-

ки (на 20 мая 4 тыс. экз./м3 и 0,045 г/м3). В этот 

период основное население зоопланктона со-

средоточено в слоях ниже 10 м.

Вторая фаза начинается в 1–2 декаде июня 

с появлением устойчивой прямой страти-

фикации и прогрева слоя до 5 м выше 10 °C. 

Поверхностные слои, обладая лучшими тем-

пературными и трофическими условиями, 

Рис. 3. Сезонные изменения доли численности (слева) и биомассы (справа) зоопланктона 

по слоям в столбе воды центральной части Кондопожского залива (ст. K6):

0–5 м – зеленый, 5–10 м – красный, > 10 м – синий

Fig. 3. Seasonal changes in the proportion of zooplankton abundance (left) and biomass (right) 

by layers in the water column of the central part of Kondopoga Bay (station K6):

Layer 0–5 m – green, layer 5–10 m – red, layers > 10 m – blue
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становятся оптимальными для развития зоо-

планктона. В июле начинается массовое раз-

витие коловраток с максимальной концентра-

цией их в слое 0–5 м. Максимальный прогрев 

поверхностных вод в среднем отмечается в 

конце июля – начале августа (рис. 2, B). В это 

время отмечаются среднемноголетние мак-

симумы обилия зоопланктона (1 тыс. экз./м3 

и 0,3 г/м3 или 70–80 тыс. экз./м2 и 20–25 г/м2), 

что отражается в вертикальной структуре 

сообщества. Доля зоопланктона в слое 0–5 м 

достигает 70–80 % по численности и до 60 % по 

биомассе (рис. 3). В августе происходит про-

грев свыше 15 °C до 10 м и граница воды с тем-

пературой 10 °C опускается до 20 м. Происхо-

дит выравнивание обилия организмов в слоях 

выше 5 и ниже 10 м.

Третья фаза начинается в конце сентября – 

октябре и характеризует осеннее перераспре-

деление зоопланктона по слоям. Постепенное 

охлаждение поверхностных слоев воды вызы-

вает миграцию зоопланктона в слои ниже 10 м.

Вертикальное распределение 

зоопланктона вершинной части 

Кондопожского залива

Особенности вертикального распределения 

зоопланктона вершинной части залива опреде-

ляются его относительной мелководностью и 

закрытостью этого района от ветрового пере-

мешивания. Сроки схода льда и прогрева воды 

в этом районе отличаются от сроков централь-

ного района (рис. 2, A), что определяет особый 

характер вертикального распределения зоо-

планктона (рис. 4).

Данные наших исследований не охватывают 

весенний период в этом районе. Самые ранние 

наблюдения (20 мая) уже застают летнее состоя-

ние с преобладанием численности зоопланктона 

в слое 0–5 м, хотя биомасса в нижнем слое была 

незначительно выше, чем в верхнем (рис. 4).

Июнь и июль характеризуются увеличением 

неравномерности вертикального распределе-

ния зоопланктона, когда большая часть орга-

низмов сосредотачивается в верхних слоях. В 

августе толщина прогретого выше 15 °C слоя 

превышает 5 м, слой с температурой более 

10 °C достигает дна (рис. 2, A), что способст-

вует выравниванию температурных условий по 

всей глубине. Со второй декады августа до ок-

тября обилие зоопланктона по слоям выравни-

вается (рис. 4) и перестает определяться тем-

пературными условиями.

Сравнение процессов динамики 

вертикального распределения 

зоопланктона в Кондопожском заливе 

и заливе Большое Онего

Анализ влияния различных факторов на 

пространственное распределение зооплан-

ктона проведен на основе сравнения процес-

сов на близких по глубинам и температурному 

режиму станциях в центральной части Кон-

допожского залива (K6) и в заливе Большое 

Онего (B1). Как показано ранее (рис. 3), вклад 

слоя 5–10 м в вертикальное распределение 

Рис. 4. Сезонные изменения доли численности (слева) и биомассы (справа) зоопланктона 

по слоям в столбе воды вершинной части Кондопожского залива (ст. K3):

0–5 м – зеленый, > 5 м – красный

Fig. 4. Seasonal changes in the proportion of zooplankton abundance (left) and biomass (right) 

by layers in the water column of the upper part of Kondopoga Bay (station K3):

Layer 0–5 m – green, layer > 5 m – red
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зоопланктона незначителен, поэтому здесь 

рассматриваются только верхний 5-метровый 

слой и слои ниже 10 м.

Общие закономерности сезонных измене-

ний вертикального распределения зооплан-

ктона по районам в целом сходны: фазы, опи-

санные ранее, характерны для обоих крупных 

глубоководных районов (рис. 5). Наибольшие 

различия отмечаются во временном сдвиге 

весной, когда перераспределение организ-

мов между слоями в Кондопожском заливе 

происходит на две декады раньше, чем в от-

крытом озере. Это явление определяется сро-

ками прохождения термобара и прогрева вод 

(рис. 2, A, B). В июле и августе термическая 

обстановка по озеру выравнивается и распре-

деление зоопланктона по слоям приобретает 

сходный характер с концентрированием ор-

ганизмов в приповерхностном слое. В августе 

(рис. 5) наблюдается накопление биомассы 

зоопланктона в глубоких слоях.

Анализ динамики абсолютных показате-

лей по слоям отражает различный характер их 

среднемноголетней траектории (рис. 6).

Рис. 5. Сезонные изменения доли численности (слева) и биомассы (справа) зоопланктона 

по слоям в центральной части Кондопожского залива (K6) и в заливе Большое Онего (B1):

1 – слой < 5 м на ст. K6, 2 – слой < 5 м на ст. B1, 3 – слой > 10 м на ст. K6, 4 – слой > 10 м на ст. B1

Fig. 5. Seasonal changes in the proportion of zooplankton abundance (left) and biomass (right) 

by layers in the central part of Kondopoga Bay (K6) and in the Bolshoe Onego Bay (B1):

1 – layer < 5 m at station K6, 2 – layer < 5 m at station B1, 3 – layer >10 m at station K6, 4 – layer >10 m 

at station B1

Рис. 6. Сезонная динамика биомассы зоопланктона (B, г/м2) в слое 0–5 м (слева) и в слое 

глубже 10 м (справа) на станции K6 (сплошная линия) и B1 (пунктир)

Fig. 6. Seasonal dynamic of zooplankton biomass (B, g/m2) in a layer of 0–5 m (left) and in a layer 

deeper than 10 m (right) at stations K6 (solid lines) and B1 (dashed lines)



90
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2025. No. 6

Закономерности сезонной динамики в верх-

нем 5-метровом слое близки в обоих заливах: 

имеются весенняя восходящая и осенняя ни-

сходящая ветви, а также летний пик. Различия 

термического режима и трофических условий 

по районам отражаются в сроках развития и 

небольших отличиях в максимуме обилия зоо-

планктона. В слое глубже 10 м проявляется 

иной характер динамики. Если в заливе Боль-

шое Онего обилие зоопланктона в этом слое 

невысоко на протяжении всего вегетационно-

го периода – в нем сосредоточено около 30 % 

биомассы, то в Кондопожском заливе в летний 

период этот слой обеспечивает 35–40 % био-

массы зоопланктона. Основное население глу-

боких слоев пелагиали Онежского озера пред-

ставлено крупными каляноидными рачками 

L. macrurus, E. gracilis [Куликова и др., 1997]. 

В центральной части Кондопожского залива в 

летний период происходит более интенсивное 

накопление биомассы зоопланктона в гипо-

лимнионе. Данное явление требует дальней-

ших исследований.

Обсуждение результатов

Температурные условия исследуемых 

районов

Полученные профили (рис. 2) свидетельст-

вуют об особенностях термического режима 

исследуемых районов и согласуются с литера-

турными данными [Онежское..., 2010]. Разли-

чия в сроках установления основных фаз гидро-

термического режима и их продолжительности 

вызваны морфометрическими особенностя-

ми районов исследования, а также глубинами 

[Онежское..., 2010]. Короткий вегетационный 

период определяется холодноводностью Онеж-

ского озера и является характерной особенно-

стью сезонной цикличности функционирования 

гидробионтов [Теканова и др., 2018]. Темпера-

турные условия вершинной части залива бла-

годаря мелководности и закрытости акватории 

обеспечивают более раннее начало биологиче-

ского лета и длинный период вегетации.

Различия трофических условий 

исследуемых районов

Многолетние исследования состояния зоо-

планктона Кондопожского залива показали, 

что его обилие тесно связано с трофическими 

условиями [Тимакова и др., 2014; Сярки, Фо-

мина, 2019б]. С 80-х годов прошлого века в за-

ливе наблюдается ярко выраженный градиент 

концентрации органического вещества и био-

генных элементов от места сброса сточных вод 

ЦБК до его открытой части [Онежское..., 2010; 

Тимакова и др., 2014; Сабылина, 2015; Тека-

нова, 2019]. В настоящее время в централь-

ной части залива развито разведение форели 

в садковых хозяйствах, что вызывает вспыш-

ки обилия фитопланктона и появление новых 

источников биогенного органического вещест-

ва [Galakhina et al., 2022; Смирнова и др., 2024].

Общее обилие зоопланктона определяет-

ся градиентом трофических условий. Самые 

высокие показатели обилия зоопланктона от-

мечаются обычно в вершинной части залива 

(табл. 2) [Сярки, Фомина, 2019б]. В централь-

ной части залива обилие ниже, чем в вершин-

ной части, но выше, чем в заливе Большое 

Онего (табл. 2).

Таблица 2. Количественные показатели зоопланктона в летний период (конец июля – начало августа) 

Table 2. Abundance of zooplankton in summer period (late July – early August)

Район (n)

Place (n)

Средняя N ± ошибка среднего

Min–Max

Average N ± SE

Min–Max

Средняя B ± ошибка среднего

Min–Max

Average B ± SE

Min–Max

тыс. экз./м3

thousand ind./m3

тыс. экз./м2

thousand ind./m2

г/м3

g/m3

г/м2

g/m2

Вершинная часть (16)

The upper part of 

the bay (16)

88,98 ± 19,06

21,83–333,18

1014,38 ± 217,36

248,9–3798,3

1,9 ± 0,39

0,66–5,58

21,74 ± 4,56

7,52–63,6

Центральная часть (19)

The central part of 

the bay (19)

6,36 ± 0,58

3,38–12,68

467,59 ± 42,81

248,86–932,3

0,18 ± 0,02

0,09–0,38

13,49 ± 1,5

7,16–28,29

Большое Онего (14)

Bolshoe Onego Bay (14)

3,68 ± 0,55

0,88–7,18

287,18 ± 43,4

68,97–560,53

0,1 ± 0,01

0,02–0,18

8,4 ± 1,04

2,15–14,56

Примечание. N – общая численность; B – общая биомасса; n – число проб.

Note. N – total number; B – total biomass; n – number of samples.
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Структура сообществ также имеет связь с 

трофическими условиями. В вершинной ча-

сти отмечено необычное для Онежского озера 

преобладание ветвистоусых рачков. Характер 

структуры зоопланктона в центральной части 

Кондопожского залива приобретает обычные 

для пелагиали Онежского озера черты с преоб-

ладанием веслоногих рачков [Куликова и др., 

1997; Сярки, Фомина, 2019а].

Особенности сезонной динамики 

вертикального распределения 

зоопланктона исследуемых районов

Сезонные вертикальные миграции зооплан-

ктона в озерных экосистемах известны как 

процесс адаптации популяций организмов к 

закономерно изменяющимся условиям среды 

[Bandara et al., 2021]. Это явление особенно 

прослеживается в стратифицированных озе-

рах, к которым относится и Онежское озеро, 

поскольку в них наблюдаются вертикальные 

градиенты физических, химических и биоло-

гических процессов и компонентов [Ringelberg 

1999; Wetzel, 2001]. Откликом на неравномер-

ное вертикальное распределение факторов 

среды в водных экосистемах является переме-

щение планктеров в поисках оптимальных ус-

ловий [Lampert et al., 2003].

Температурный режим водоемов извес-

тен как один из главных факторов, вызываю-

щих сезонные вертикальные миграции зоо-

планктона [Thackeray et al., 2005; Brönmark, 

Hansson, 2018]. Выделенные фазы темпера-

турного режима пелагиали Онежского озера 

отражены и в сезонном цикле вертикального 

распределения зоопланктона. Например, пе-

риод быстрого роста численности зооплан-

ктона по срокам совпадает с появлением пря-

мой температурной стратификации [Фомина, 

Сярки, 2018; Гончаров и др., 2022]. А осеннее 

охлаждение поверхности воды с заглублени-

ем эпилимниона приводит к снижению обилия 

в поверхностных слоях (рис. 6) и увеличению 

доли более глубоких слоев в общем обилии 

зоопланктона в столбе воды.

Общие закономерности вертикального рас-

пределения зоопланктона в центральном рай-

оне Кондопожского залива за вегетационный 

период являются обычными для димиктических 

озер и водохранилищ [Куликова и др., 1997; 

Кипрушина, 2009]. Явления гидротермического 

режима – весеннее и осеннее перемешивание, 

обратная зимняя и прямая летняя стратифика-

ция – определяют вертикальное распределение 

зоопланктона. За вегетационный период сезон-

ная динамика вертикального распределения 

зоопланктона по слоям разбивается на три 

фазы: весеннюю, летнюю и осеннюю.

Как показано ранее (рис. 2), температурные 

условия пелагиали двух глубоководных районов 

исследования в конце июля – начале августа 

имеют сходный характер, однако в вертикаль-

ном распределении зоопланктона наблюдают-

ся различия. Накопление биомассы зооплан-

ктона в глубинных слоях воды в центральной 

части Кондопожского залива, по-видимому, 

связано с трофическими условиями этого рай-

она. Необходимы дальнейшие исследования 

сезонных изменений вертикального распреде-

ления пищевых ресурсов зоопланктона, чтобы 

подтвердить или опровергнуть эту гипотезу. 

Заключение

Сезонная динамика вертикального распре-

деления зоопланктона по слоям определяется 

вертикальной неоднородностью среды. Одним 

из главных ее факторов является температур-

ный режим, проявляющийся в сроках основных 

гидрологических явлений и масштабе стра-

тификации вод. По характеру вертикального 

распределения зоопланктона вегетационный 

период подразделяется на весенний, летний и 

осенний.

Общие сезонные закономерности верти-

кального распределения зоопланктона, харак-

терные для пелагиали Онежского озера, отме-

чаются и для зоопланктона центральной части 

Кондопожского залива. Особенностью сезон-

ных процессов в зоопланктоне этого района 

является более интенсивное, по сравнению с 

олиготрофными районами озера, накопле-

ние биомассы рачкового планктона в глубоких 

слоях гиполимниона. В период максимального 

развития зоопланктона (конец июля – начало 

августа) биомасса в гиполимнионе пелагиа-

ли центральной части Кондопожского залива в 

2–3 раза выше, чем в заливе Большое Онего.

Особенности вертикального распределения 

зоопланктона в Кондопожском заливе опреде-

ляются глубиной района озера и сроками про-

грева. В мелководной вершинной части залива 

различия обилия зоопланктона по слоям суще-

ствуют в первой половине лета до начала авгу-

ста, после чего соотношение его количества по 

слоям выравнивается до октября.

Исследование сезонной динамики верти-

кального распределения зоопланктона в стол-

бе воды позволит уточнить закономерности 

функционирования пелагического планктона 

по районам в условиях различных по темпера-

турному режиму лет, что актуально при измене-

нии климата.
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНДЕКСОВ РАЗНООБРАЗИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ 

ДИНАМИКИ ПРОМЫСЛОВЫХ ПОПУЛЯЦИЙ РЫБ 
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 В статье обсуждается актуальная проблема оценки динамики биологического 

разнообразия на примере промыслового рыбного населения Ладожского озера.  

Изменение структуры рыбной части озерного сообщества прослежено на мате-

риалах ихтиологических исследований и данных рыбопромысловой статистики за 

период 1946–2023 гг. Для математико-статистического анализа массив первич-

ных данных промышленного вылова рыб был разделен на пятилетние периоды, 

кроме периода 2016–2023 гг. Структура уловов при многолетних рядах наблюде-

ний, несмотря на селективность промысла, достаточно адекватно отражает дина-

мику рыбного населения и изменение его видового разнообразия, представлен-

ного составом уловов и соотношением биомасс разных видов рыб. В то же время 

достоверность оценки тенденции снижения разнообразия остается неоднознач-

ным вопросом при применении различных индексов биоразнообразия. Целью 

данного исследования являлся сравнительный анализ информативности разных 

индексов биоразнообразия для оценки динамики видового разнообразия рыбно-

го населения Ладожского озера. Использованы шесть следующих индексов: ин-

декс Шеннона (Н), индекс Пиелу (E), индекс Шелдона (SH), индекс Животовского 

(μ), индекс Симпсона – индекс доминирования (C) и индекс разнообразия (D). 

Приведена матрица парных корреляций индексов биоразнообразия, применен-

ных для оценки динамики разнообразия видовой структуры рыбного населения 

Ладожского озера. Установлена наибольшая информативность индексов Шел-

дона и Шеннона. С 1960 по 2023 г. величина индекса биоразнообразия Шелдона 

характеризуется высоким отрицательным трендом (по шкале Чеддока коэффици-

ент корреляции r = 0,74). 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Ладожское озеро; эвтрофирование; рыбное население; 

динамика видового разнообразия; индексы биоразнообразия; математические 

модели
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lim2102



98
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2025. No. 6

G. T. Frumin1*, A. S. Shurukhin2. USING DIVERSITY INDICES TO ASSESS 

THE DYNAMICS OF COMMERCIAL FISH POPULATIONS IN LAKE LADOGA

1 Herzen State Pedagogical University of Russia (48 Moika River Emb., 191186 

 St. Petersburg, Russia), *gfrumin@mail.ru
2 St. Petersburg branch of the All-Russian Research Institute of Fisheries and

 Oceanography (GosNIORKh named after L. S. Berg) (26 nab. Makarova, 199053 

 St. Petersburg, Russia)

The article discusses the topical issue of assessing the dynamics of biological diversity 

through the case study of commercial fish populations of Lake Ladoga. Changes in the 

structure of fish community in the lake were traced using fishery statistics for the period 

1946–2023. For the mathematical and statistical analysis, the primary dataset on indus-

trial fish catches was divided into five-year periods, excluding the period 2016–2023 pe-

riod. Despite the selectivity of harvesting, the structure of catches in long-term observa-

tion series quite adequately reflects the dynamics of the fish population and changes in its 

species diversity, represented by the catch composition and the biomass ratio of different 

fish species. However, the reliability of the assessment of the declining diversity trend is 

questionable when using different biodiversity indices. The purpose of this study was to 

comparatively analyze the performance of different biodiversity indices in assessing the 

dynamics of the species diversity of the fish population of Lake Ladoga. The following six 

indices were used: Shannon index (H), Pielou index (E), Sheldon index (SH), Zhivotovsky 

index (μ), Simpson’s dominance (C) and diversity (D) indices. The matrix of pairwise cor-

relations of biodiversity indices used to assess structural changes in the species diversity 

of the fish population of Lake Ladoga is presented. The Sheldon and Shannon indices 

were found to be the most informative. From 1960 to 2023, the Sheldon biodiversity index 

increased from 13.3 to 13.6, showing a high negative trend (correlation coefficient 

r = 0.74 on the Chaddock scale).

K e y w o rd s: Lake Ladoga; eutrophication; fish population; dynamics of species diversity; 

biodiversity indices; mathematical models
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Введение

Актуальность проблемы сохранения и оцен-

ки биоразнообразия рассмотрена во многих 

публикациях [Мэгарран, 1992; Решетников, 

2000; Бобылев и др., 2002; Протасов, 2002; 

Примак, 2002; Шитиков, Розенберг, 2005; Брод-

ский, 2012, 2016; Болотова, 2017; Филатов, 

Меншуткин, 2017; Захаров, Трофимов, 2019; 

Шайхутдинова, 2019; Фрумин, 2022]. В водных 

экосистемах наглядным и практически значи-

мым показателем сокращения биоразнообра-

зия служит изменение видового разнообразия 

рыбного населения. Известно, что это связано 

с ухудшением условий обитания и воспроиз-

водства в результате изменения трофическо-

го статуса, органического и токсического за-

грязнения водоемов [Решет ников и др., 1982; 

Терещенко, Стрельников, 1995; Болотова, 1997; 

Терещенко, 2002а; Терещенко и др., 2004]. 

Данные негативные процессы охватили и 

крупнейшие глубоководные озера, к которым 

относится Ладожское озеро [Ладожс кое…, 

2000, 2002; Руховец и др., 2006; Особенно-

сти…, 2010; Румянцев, Кудерский, 2010; Иссле-

дование…, 2011; Ладога…, 2013; Моделирова-

ние…, 2016; Современное…, 2021].

Структура уловов, несмотря на селектив-

ность промысла, достаточно адекватно отража-

ет динамику рыбного населения и изменение 

его видового разнообразия, представленно-

го составом уловов и соотношением биомасс 

разных видов рыб. Сдвиги в структуре рыбного 

населения характеризуются изменением доми-

нирующего комплекса видов, а также перехо-

дом части ценных видов в разряд редких и ис-

чезающих, о чем свидетельствует их занесение 

в Красную книгу РФ и ее регионов [Красная…, 

2018; Леонов, Шурухин, 2024].

Ценная ихтиофауна и важное рыбопромы-

словое значение Ладожского озера требует со-

ответствующего мониторинга структуры рыб-

ного населения и адекватной оценки измене-

ния видового разнообразия.
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Следует отметить, что в исследованиях ди-

намики разнообразия рыбной части сообщест-

ва других водоемов на основе многолетних ря-

дов наблюдений рыбопромысловой статистики 

есть опыт применения индекса биоразнообра-

зия Шеннона [Терещенко и др., 1994, 2004; 

Терещенко, Стрельников, 1995; Терещенко, 

2002б; Болотова и др., 2016].

К настоящему времени предложено более 

40 индексов, предназначенных для оценки 

биоразнообразия [Малько, 2020]. Отмечает-

ся, что «трудности в применении показателей 

разнообразия и оценке их качества заключа-

ются в сложном и комплексном характере са-

мой интерпретируемой величины, а также в 

отсутствии какой-либо объективной шкалы от-

счета разнообразия, независимой от концеп-

ции, принятой исследователем на основе его 

субъективных (точнее, интуитивных) представ-

лений» [Шитиков, Розенберг, 2005]. Поэтому 

неоднозначным вопросом остается достовер-

ность оценки тенденции снижения разнообра-

зия рыбной части сообщества при применении 

разных индексов биоразнообразия.

Целью данной работы является сравнитель-

ный анализ информативности разных индексов 

биоразнообразия для оценки динамики видо-

вого разнообразия промыслового рыбного на-

селения Ладожского озера.

Материалы и методы

Модельным полигоном для исследований 

динамики рыбного населения послужило Ла-

дожское озеро как крупнейший рыбохозяй-

ственный водоем, имеющий стратегические 

запасы водных ресурсов [Кудер ский и др., 

1997; Ладога…, 2013; Поздняков и др., 2021]. 

Его площадь зеркала достигает 17 872 км2, 

максимальная глубина 230 м, средняя глубина 

46,9 м, объем водной массы 848 км3 [Ладога …, 

2013; Ладожское…, 2015].

Ихтиофауна Ладожского озера насчитыва-

ет 43–58 видов круглоротых и рыб [Правдин, 

1956; Титенков, 1968; Кудерский, 1996, 2013; 

Дятлов, 2002]. 

Однако только немногие виды рыб имеют 

промысловое значение. В конце XX – первой 

четверти XXI в. это представители четырех се-

мейств – корюшковые, окуневые, карповые и 

сиговые (6–7 видов), на долю которых прихо-

дится в среднем 95 % всей выловленной в озе-

ре рыбы [Леонов, Шурухин, 2024].

Использованная в расчетах информация по 

динамике и составу уловов основана на офи-

циальных данных рыбопромысловой статисти-

ки. Статистические данные по вылову водных 

биологических ресурсов приведены по мате-

риалам Северо-Западного территориального 

управления Росрыболовства.

Анализировался состав промысловых уло-

вов, в котором представлены данные по вылову 

десяти основных промысловых видов рыб: су-

дак, лещ, щука, налим, окунь, лосось озерный, 

сиги (все формы вида), ряпушка, корюшка, 

плотва.

В соответствии со сложившейся традицией 

анализируемые величины и состав уловов рас-

сматривались как отражение состояния рыб-

ных ресурсов.

Для математико-статистического анализа 

изменения состава уловов рыб массив пер-

вичных данных рыбопромысловой статистики с 

1946 по 2023 г. был разделен на пятилетние пе-

риоды (табл. 1).

Для количественной оценки изменения 

разнообразия рыбного населения Ладожско-

го озера по каждому 5-летнему периоду по-

казателей рыбодобычи использованы шесть 

следующих индексов биоразнообразия: ин-

декс Шеннона (Н), индекс Пиелу (E), индекс 

Шелдона (SH), индекс Животовского (μ), ин-

декс Симпсона: индекс доминирования (C) 

и индекс разнообразия (D) [Песенко, 1982] 

(табл. 2).

Расчет вышеприведенных индексов био-

разнообразия (табл. 2) базируется на оценке 

величин доли вылова каждого вида рыб – p
i
.

Таблица 1. Периодизация статистики рыбодобычи в Ладожском озере

Table 1. Periodization of fishing statistics in Lake Ladoga

Период

Period

Годы

Years

Период

Period

Годы

Years

Период

Period

Годы

Years

1 1946–1950 6 1971–1975 11 1996–2000

2 1951–1955 7 1976–1980 12 2001–2005

3 1956–1960 8 1981–1985 13 2006–2010

4 1961–1965 9 1986–1990 14 2011–2015

5 1966–1970 10 1991–1995 15 2016–2023
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Результаты и обсуждение

Формирование запасов и уловов рыб Ладож-

ского озера, многолетняя динамика их разви-

тия происходят под влиянием главным образом 

абиотических факторов среды [Антонов, 2007]. 

В ХХ–XXI веке динамика уловов в целом 

имеет вид долгопериодных циклов, отража-

ющих изменения продукционного состояния 

водоема, что привело к снижению промысло-

вой рыбопродуктивности Ладожского озера 

и повлияло на величину общего вылова рыбы. 

Определенные изменения наблюдаются и в ви-

довой структуре уловов [Кудерский, 2013; Лео-

нов, Шурухин, 2024].

Для сравнительного анализа динамики ви-

дового разнообразия рыбного населения Ла-

дожского озера проведены расчеты с исполь-

зованием шести индексов, применяемых в 

оценке биоразнообразия сообществ экосистем 

(табл. 3).

Для выбора наиболее информативного ин-

декса биоразнообразия, отражающего тренд 

изменения видового разнообразия рыбного 

населения Ладожского озера, были построены 

регрессионные уравнения между индексами и 

периодами рыбодобычи, а также определены 

их статистические характеристики (табл. 4).

Наиболее пригодное статистически зна-

чимое уравнение должно иметь наибольшее 

Таблица 2. Индексы биоразнообразия, использованные для оценки разнообразия рыбного населения Ла-

дожского озера

Table 2. Biodiversity indices used to assess the diversity of fish population in Lake Ladoga

Индекс

Index

Формула

Formula

Шеннона (H)

Shannon (H)
– доля вида/share of species

Шелдона (SH)

Sheldon (SH)

Животовского (μ)

Zhivotovsky (μ)

Пиелу (E)

Pielou (E)
– число видов/number of species

Симпсона (доминирования) (C)

Simpson (dominance) (C)

Симпсона (разнообразия) (D)

Simpson (diversity) (D)

Таблица 3. Показатели изменения разнообразия рыбного населения Ладожского озера, рассчитанные по 

разным индексам биоразнообразия

Table 3. Indicators of change in the diversity of the fish population of Lake Ladoga, calculated using different biodi-

versity indices

Годы

Years

Индексы разнообразия

Diversity indices

H E D C μ SH

1946–1950 2,59 0,78 4,69 0,21 7,37 13,33

1951–1955 2,81 0,85 5,46 0,18 8,19 16,61

1956–1960 2,68 0,81 5,06 0,20 7,66 14,59

1961–1965 2,72 0,82 5,50 0,18 7,65 15,18

1966–1970 2,70 0,81 5,43 0,18 7,61 14,88

1971–1975 2,60 0,78 5,03 0,20 7,30 13,46

1976–1980 2,66 0,80 5,36 0,19 7,34 14,30

1981–1985 2,59 0,82 5,11 0,20 7,08 13,33

1986–1990 2,62 0,83 5,27 0,19 7,23 13,74

1991–1995 2,45 0,77 4,39 0,23 6,63 11,59

1996–2000 2,56 0,81 5,12 0,20 6,78 12,94

2001–2005 2,44 0,77 4,37 0,23 6,58 11,47

2006–2010 2,32 0,70 3,89 0,26 6,43 10,18

2011–2015 2,27 0,68 3,66 0,27 6,29 9,68

2016–2023 2,61 0,75 4,47 0,22 7,80 13,60
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значение F
Р
, наибольший коэффициент корре-

ляции r и наименьшую стандартную ошибку σ. 

Статистически значимое уравнение может быть 

использовано для прогнозирования лишь в том 

случае, если величина его F-критерия будет не 

менее чем в 4 раза превосходить табличное 

значение для уровня значимости 95 % [Дрей-

пер, Смит, 1986].

Как следует из приведенных в табл. 4 ста-

тистических показателей, все регрессионные 

уравнения адекватны (F
Р 

> F
Т
), но не могут быть 

использованы для прогнозирования (F
р

/F
т 
< 4). 

Наиболее информативными индексами для 

оценки динамики разнообразия рыбного на-

селения Ладожского озера являются индекс 

Шеннона (r = 0,73; F
р
/F

т
= 3,3) и индекс Шелдона 

(r = 0,74; F
р

/F
т 
= 3,4) (рис.). 

Чем выше значения индекса Шеннона и индек-

са Шелдона, тем выше уровень видового разно-

образия. Индекс Шелдона наиболее чувствите-

лен к изменению вклада видов. Линия регрессии 

на рисунке свидетельствует об отрицательном 

тренде индекса Шелдона за рассматриваемый 

период и, соответственно, о снижении разно-

образия рыбного населения Ладожского озера.

Информативность индекса биоразнообра-

зия Шелдона связана с возможностью оценки 

зависимости разнообразия рыбного населения 

Ладожского озера от естественных и антропо-

генных факторов (эвтрофирование, интродук-

ция рыб, токсическое и тепловое загрязнение). 

Парные корреляции индексов разнообразия 

рыбного населения в Ладожском озере пред-

ставлены в табл. 5.

Таблица 4. Регрессионные уравнения и статистические характеристики индексов биоразнообразия, отража-

ющие изменения разнообразия рыбного населения Ладожского озера

Table 4. Regression equations and statistical characteristics of biodiversity indices reflecting changes in the diversity 

of the fish population of Lake Ladoga

Регрессионные уравнения

Regression equations

Статистические показатели

Statistical characteristics

n  r F
Р

F
р
/F

т

H = 2,77 – 0,024 · период/period 15 0,10 0,73 15,0 3,3

E = 0,84 – 0,0067 · период/period 15 0,04 0,66 10,2 2,2

C = 0,17 + 0,0044 · период/period 15 0,02 0,70 12,8 2,8

D = 5,,57 – 0,089 · период/period 15 0,44 0,69 11,6 2,5

μ = 7,85 – 0,081 · период/period 15 0,43 0,66 9,8 2,1

SH = 15,74 – 0,31 · период/period 15 1,31 0,74 15,6 3,4

Примечание. n – число наблюдений, r – коэффициент корреляции, σ – стандартная ошибка, F
P
 – расчетное значение крите-

рия Фишера, F
T
 – табличное значение критерия Фишера при уровне значимости 95 %.

Note. n – number of observations, r – correlation coefficient, σ – standard error, F
P
 – calculated value of Fisher’s test, F

T
 – tabulated 

value of Fisher’s test at a significance level of 95 %.

Динамика индекса разнообразия Шелдона (SH) рыбного населения Ладож-

ского озера

Dynamics of the Sheldon diversity index (SH) of the fish population of Lake Ladoga
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Согласно шкале Чеддока теснота связи меж-

ду индексом Шелдона (SH) и индексом Пие-

лу (E) характеризуется как «высокая», а между 

индексом Шелдона и другими индексами – 

как «весьма высокая» [Макарова, Трофимец, 

2002]. Оценка парной корреляции между ин-

дексами разнообразия позволяет выбрать наи-

более репрезентативный из них.

Таблица 5. Матрица парных корреляций индексов биоразнообразия промысловых рыб в Ладожском озере

Table 5. Matrix of paired correlations of biodiversity indices of commercial fish in Lake Ladoga

Индекс

Index
H E C D μ SH

H 1 0,89 0,95 0,92 0,93 0,996

E 0,89 1 0,95 0,94 0,69 0,87

C 0,95 0,95 1 0,99 0,79 0,94

D 0,92 0,94 0,99 1 0,73 0,91

μ 0,93 0,69 0,79 0,73 1 0,94

SH 0,996 0,87 0,94 0,91 0,94 1

Заключение

Впервые для Ладожского озера проведена 

оценка динамики разнообразия рыбного насе-

ления по многолетним рядам рыбопромысло-

вой статистики более чем за 75-летний период. 

Для количественной оценки биоразнообразия 

использованы шесть следующих индексов: ин-

декс Шеннона (Н), индекс Пиелу (E), индекс 

Шелдона (SH), индекс Животовского (μ), ин-

декс Симпсона – индекс доминирования (C) и 

индекс разнообразия (D). Установлено, что наи-

более информативными индексами для оценки 

биоразнообразия в Ладожском озере являются 

индексы Шеннона и Шелдона. 

Литература

Антонов А. Е. Природная циклоэнергетика. Гид-

рометеорология и рыбопромысловое прогнозирова-

ние. СПб.: Гидрометеоиздат, 2007. 216 с.

Бобылев С. Н., Медведева О. Е., Соловье-

ва С. Н. Экономика сохранения биоразнообразия: 

Справочник / Проект ГЭФ «Сохранение биоразно-

образия Российской Федерации»; Институт эконо-

мики природопользования. М., 2002. 604 с.

Болотова Н. Л. Биологическое разнообра-

зие и проблемы его сохранения // Наука – школе: 

Сб. науч. статей. Вып. VI. СПб.: Арт-Экспресс, 2017. 

С. 119–174.

Болотова Н. Л. Проблемы сохранения исчеза-

ющих популяций рыб в водоемах Вологодской об-

ласти // Мониторинг биоразнообразия. М.: Наука, 

1997. С. 36–45.

Болотова Н. Л., Степанов М. В., Фрумин Г. Т., 

Болотов О. В. Динамика разнообразия рыбно-

го населения крупных озер Вологодской области 

// Озерные экосистемы: биологические процессы, 

антропогенная трансформация, качество воды: 

Мат-лы V Междунар. науч. конф. (Минск–Нарочь, 

12–17 сентября 2016 года) / Белорусский госу-

дарственный университет. Минск-Нарочь, 2016. 

С. 283–284.

Бродский А. К. Биоразнообразие: структура, 

проблемы и перспективы сохранения // Аспекты 

биоразнообразия: Сб. трудов Зоологического музея 

МГУ им. М. В. Ломоносова. Т. 54(1). М.: Т-во науч. 

изд. КМК, 2016. С. 380–396.

Бродский А. К. Ускользающая реальность: 

Биоразнообразие: его роль в поддержании жизни 

на Земле, закономерности формирования и 

разрушения. СПб.: ДЕАН, 2012. 172 с.

Дрейпер Н., Смит Г. Прикладной регрессионный 

анализ. М.: Финансы и статистика, 1986. 366 с.

Дятлов М. А. Рыбы Ладожского озера. Петроза-

водск: КарНЦ РАН, 2002. С. 39–45.

Захаров В. М., Трофимов И. Е. Оценка состояния 

биоразнообразия: исследование стабильности раз-

вития. М.: Т-во науч. изд. КМК, 2019. 160 с.

Зверев И. С., Ушаков К. В., Шипунова Е. А., 

Голосов С. Д., Ибраев Р. А. Моделирование гидро-

термодинамики Ладожского озера // Всерос. конф. 

по крупным внутренним водоемам (V Ладожский 

симпозиум). СПб.: Лема, 2016. С. 41–49.

Красная книга Ленинградской области: Жи-

вотные / Гл. ред. Ю. Н. Бубличенко, С. М. Голубков, 

П. В. Кияшко. СПб.: Папирус, 2018. 560 с

Кудерский Л. А. Состояние рыбного населения 

Ладожского озера в 1946–2005 гг. в связи с природ-

ными и антропогенными факторами // Исследова-

ния по ихтиологии, рыбному хозяйству и смежным 

дисциплинам. СПб.-М.: КМК, 2013. С. 264–288.

Кудерский Л. А. Состояние рыбных ресурсов 

Ладожского озера, р. Нева и восточной части Фин-

ского залива // Экологическое состояние водоемов 

и водотоков бассейна реки Невы. СПб.: СПбНЦ РАН, 

1996. С. 131–154.

Кудерский Л. А., Печников А. С., Шиманов-

ская Л. Н. Рыбные ресурсы Ладожского и Онежского 

озер. М.: ВНИЭРХ, 1997. 40 с.



103
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2025. № 6

Кудерский Л. А. Управление формированием 

рыбных ресурсов и их использованием (на примере 

Ладожского озера) // Aquaterra: Сб. матер. конф. 

СПб., 2004. С. 191–193.

Ладога / Ред. В. А. Румянцев, С. А. Кондратьев. 

СПб., 2013. 560 с.

Ладожское озеро и достопримечательности его 

побережья. Атлас / Ред. В. А. Румянцев. СПб.: Нес-

тор-История, 2015. 200 с.

Ладожское озеро. Мониторинг, исследование 

современного состояния и проблемы управления 

Ладожским озером и другими большими озерами 

/ Под ред. Н. Н. Филатова. Петрозаводск: Карел. 

науч. центр РАН, 2000. 488 с.

Ладожское озеро – прошлое, настоящее, бу-

дущее / Под ред. В. А. Румянцева, В. Г. Драбковой. 

СПб.: Наука, 2002. 326 с.

Леонов А. Г., Шурухин А. С. Состояние рыбных 

запасов и промысла основных промысловых видов 

рыб Ладожского озера в XXI веке // Вопросы ры-

боловства. 2024. Т. 25(3). С. 55–76. doi: 10.36038/

0234-2774-2024-25-3-55-76

Макарова Н. В., Трофимец В. Я. Статистика в 

Exel. М.: Финансы и статистика, 2002. 368 с.

Малько С. В. Биоразнообразие. Конспект лекций. 

Керчь, 2020. 41 с.

Мэгарран Э. Экологическое разнообразие и его 

измерение. М.: Мир, 1992. 181 с.

Песенко Ю. А. Принципы и методы количествен-

ного анализа в фаунистических исследованиях. М.: 

Наука, 1982. 288 с.

Петрова Н. А., Петрова Т. Н., Сусарева О. М., 

Иофина И. В. Особенности эволюции экосистемы 

Ладожского озера под влиянием антропогенно-

го эвтрофирования // Водные ресурсы. 2010. Т. 37, 

№ 5. С. 580–590.

Поздняков Ш. Р., Кондратьев С. А., Расуло-

ва А. М., Коробченкова К. Д. Ладожское озеро – 

геостратегический водный объект Северо-Запада 

России и его зоны экологического риска // Гидро-

метеорология и экология. 2021. № 62. С. 139–161. 

doi: 10.33933/2074–2762-2021-62-139-161

Правдин И. Ф. Видовой состав ихтиофауны Ла-

дожского озера и Приладожья // Известия ВНИОРХ. 

1956. Т. 38. С. 12–30.

Примак Р. Основы сохранения биоразнообразия 

/ Пер. с англ. О. С. Якименко, О. А. Зиновьевой. М.: 

НУМЦ, 2002. 256 с.

Протасов А. А. Биоразнообразие и его оценка. 

Концептуальная диверсикология. Киев, 2002. 105 с.

Решетников Ю. С., Попова О. А., Стерлиго-

ва О. Н., Шатуновский М. И. Изменение рыбного на-

селения эвтрофируемого водоема. М.: Наука, 1982. 

248 с.

Решетников Ю. С. Состояние биологического 

разнообразия и функционирование водных экосис-

тем // Изучение и охрана разнообразия фауны, фло-

ры и основных экосистем Евразии. М.: ИПЭЭ РАН, 

2000. С. 264–270.

Румянцев В. А., Кудерский Л. А. Ладожское озе-

ро: общая характеристика, экологическое состояние 

// Общество. Среда. Развитие (Terra Humana). 2010. 

№ 1. С. 171–182.

Руховец Л. А., Астраханцев Г. П., Минина Т. Р., 

Петрова Н. А., Полоскав В. Н. Оценка возмож-

ных изменений в экосистеме Ладожского озера в 

21 веке под влиянием антропогенных и климатиче-

ских факторов // Водные ресурсы. 2006. Т. 33, № 3. 

С. 367–382.

Руховец Л. А., Петрова Н. А., Меншуткин В. В., 

Астраханцев Г. П., Минина Т. Р., Полосков В. Н., 

Петрова Т. Н., Сусарева О. М. Исследование ре-

акции экосистемы Ладожского озера на снижение 

фосфорной нагрузки // Водные ресурсы. 2011. Т. 38, 

№ 6. С. 740–752.

Современное состояние и проблемы антропо-

генной трансформации экосистемы Ладожского 

озера в условиях изменяющегося климата / Ред. 

С. А. Кондратьев и др. М.: РАН, 2021. 637 с. doi: 

10.12731/978-5-907366-50-3

Терещенко В.Г. Динамика биологического разно-

образия рыбного населения озер при различных ан-

тропогенных воздействиях // Динамика разнообра-

зия гидробионтов во внутренних водоемах России 

/ Под ред. В. Г. Папченкова; Ин-т биологии внутрен-

них вод им. И. Д. Папанина. Ярославль: Изд-во ЯГТУ, 

2002а. С. 154–173.

Терещенко В. Г. Индексы для оценки биологиче-

ского разнообразия сообщества и методы анализа 

его динамики // Динамика разнообразия гидроби-

онтов во внутренних водоемах России / Под ред. 

В. Г. Папченкова; Ин-т биологии внутренних вод 

им. И.Д. Папанина. Ярославль: Изд-во ЯГТУ, 2002б. 

С. 143–153.

Терещенко В. Г., Стерлигова О. П., Павлов В. Т., 

Ильмаст Н. В. Многолетняя динамика структурных и 

системных характеристик рыбного населения эвтро-

фируемого Сямозера // Биология внутренних вод. 

2004. № 3. С. 93–102.

Терещенко В. Г., Стрельников А. С. Анализ пере-

стройки в рыбной части озера Балхаш в результате 

интродукции новых видов рыб // Вопросы ихтиоло-

гии. 1995. Т. 35, вып. 1. С. 71–77.

Терещенко В. Г., Терещенко Л. И., Смета-

нин М. М. Оценка различных индексов для выра-

жения биологического разнообразия сообщества 

// Биоразнообразие: Степень таксономической изу-

ченности. М., 1994. С. 86–97.

Титенков И. С. Рыбы и рыбный промысел Ладож-

ского озера // Биологические ресурсы Ладожского 

озера. Зоология. Л., 1968. С. 130–173.

Филатов Н. Н., Меншуткин В. В. Проблемы оцен-

ки изменений экосистем крупных стратифицирован-

ных водоемов под влиянием климата и антропоген-

ных факторов // Ученые записки РГГУ. 2017. № 48. 

С. 120–147.

Фрумин Г. Т. Динамика экологического состоя-

ния Ладожского озера // Экологическая химия. 2022. 

Т. 31(5). С. 253–257.

Шайхутдинова А. А. Методы оценки биоразно-

образия: методические указания. Оренбург: ОГУ, 

2019. 37 с.

Шитиков В. К., Розенберг Г. С. Оценка биоразно-

образия: попытка формального обобщения // Коли-

чественные методы экологии гидробиологии. Толь-

ятти: СамНЦ РАН, 2005. С. 91–129.



104
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2025. No. 6

References

Antonov A. E. Natural cycloenergetics. Hydrometeo-

rology and fishery forecasting. St. Petersburg: Gidrome-

teoizdat; 2007. 216 p. (In Russ.)

Bobylev S. N., Medvedeva O. E., Solov’eva S. N. 

Economics of biodiversity conservation: a handbook. 

GEF Project Conservation of Biodiversity of the Russian 

Federation; Institute of Nature Management Economics. 

Moscow; 2002. 604 p. (In Russ.)

Bolotova N. L. Biological diversity and problems of 

its conservation. Nauka – shkole: Sb. nauch. statei = 

Science for School: Proceed. Iss. VI. St. Petersburg: 

Art-Express; 2017. P. 119–174. (In Russ.)

Bolotova N. L. Problems of conservation of endan-

gered fish populations in water bodies of the Vologda 

Region. Monitoring bioraznoobraziya = Monitoring of 

Biodiversity. Moscow: Nauka; 1997. P. 36–45. (In Russ.)

Bolotova N. L., Stepanov M. V., Frumin G. T., Bo-

lotov O. V. Dynamics of diversity of fish population of 

large lakes of the Vologda Region. Ozernye ekosistemy: 

biologicheskie protsessy, antropogennaya transfor-

matsiya, kachestvo vody: Mat-ly V Mezhdunar. nauch. 

konf. (Minsk – Naroch’, 12-17 sentyabrya 2016 goda) = 

Lake ecosystems: biological processes, anthropogenic 

transformation, and water quality: Proceed. V int. sci. 

conf. (Minsk – Naroch, Sept. 12-17, 2016). Minsk-Na-

roch; 2016. P. 283–284. (In Russ.)

Brodskii A. K. Biodiversity: structure, problems, 

and prospects of conservation. Aspekty bioraznoo-

braziya: Sb. trudov Zoologicheskogo muzeya MGU im. 

M. V. Lomonosova = Aspects of biodiversity: Proceed. 

of the Zoological Museum of Lomonosov Moscow State 

University. Vol. 54(1). Moscow: KMK; 2016. P. 380–396. 

(In Russ.)

Brodskii A. K. Elusive reality. Biodiversity: its role in 

sustaining life on Earth, patterns of formation and de-

struction. St. Petersburg: DEAN; 2012. 172 p. (In Russ.)

Bublichenko Yu. N., Golubkov S. M., Kiyashko P. V. 

(eds.). The Red Data Book of the Leningrad Region: Ani-

mals. St. Petersburg: Papirus; 2018. 560 p. (In Russ.)

Draper N., Smith G. Applied regression analysis. 

Moscow: Finance and Statistics; 1986. 366 p. (In Russ.)

Dyatlov M. A. Fishes of Lake Ladoga. Petrozavodsk: 

KarRC RAS; 2002. P. 39–45. (In Russ.)

Filatov N. N. (ed.). Lake Ladoga. Monitoring, re-

search of the current state and problems of manage-

ment of Lake Ladoga and other large lakes. Petroza-

vodsk: KarRC RAS; 2000. 488 p. (In Russ.)

Filatov N. N., Menshutkin V. V. Problems of assess-

ing changes in ecosystems of large stratified reservoirs 

under the influence of climate and anthropogenic fac-

tors. Uchenye zapiski RGGU = Proceed. of the Rus-

sian State Hydrometeorological University. 2017;48:

120–147. (In Russ.)

Frumin G. T. Dynamics of the ecological state of Lake 

Ladoga. Ekologicheskaya khimiya = Ecological Chemis-

try. 2022;31(5):253–257. (In Russ.)

Kuderskii L. A. Management of the formation of fish 

resources and their use (on the example of Lake Lado-

ga). Aquaterra: Sb. mater. konf. = Aquaterra: Proceed. 

of the conference. St. Petersburg; 2004. P. 191–193. 

(In Russ.)

Kuderskii L. A. State of fish resources of Lake Lado-

ga, the Neva River and the eastern part of the Gulf 

of Finland. Ecologicheskoe sostoyanie vodoyomov 

i vodotokov basseina reki Nevy = Ecological state of 

water bodies and watercourses of the Neva River ba-

sin. St. Petersburg: SPbNTs RAN; 1996. P. 131–154. 

(In Russ.)

Kuderskii L. A. The state of the fish population of Lake 

Ladoga in 1946–2005 in connection with natural and an-

thropogenic factors. Issledovaniya po ikhtiologii, ryb-

nomu khozyaistvu i smezhnym distsiplinam = Research 

in ichthyology, fisheries and related disciplines. St. Pe-

tersburg-Moscow: KMK; 2013. P. 264–288. (In Russ.)

Kuderskii L. A., Pechnikov A. S., Shimanovskaya L. N. 

Fish resources of Lakes Ladoga and Onega. Moscow: 

VNIERKh, 1997. 40 p. (In Russ.)

Kondrat’ev S. A. et al. (eds.). Current state and 

problems of anthropogenic transformation of the eco-

system of Lake Ladoga in a changing climate: a mono-

graph. Moscow: RAN; 2021. 637 p. (In Russ.). doi: 

10.12731/978-5-907366-50-3

Leonov A. G., Shurukhin A. S. Status of the fish 

stocks and fisheries of the main commercial fish spe-

cies of Lake Ladoga in the XXI century. Problems of 

Fisheries. 2024;25(3):55–76. (In Russ.).  doi: 10.36038/

0234-2774-2024-25-3-55-76

Magarran E. Ecological diversity and its measure-

ment. Moscow: Mir; 1992. 181 p. (In Russ.)

Makarova N. V., Trofimets V. Ya. Statistics in Excel. 

Moscow: Finansy i statistika; 2002. 368 p. (In Russ.)

Mal’ko S. V. Biodiversity. Lecture notes. Kerch; 2020. 

41 p. (In Russ.)

Pesenko Yu. A. Principles and methods of quantita-

tive analysis in faunistic studies. Moscow: Nauka; 1982. 

288 p. (In Russ.)

Petrova N. A., Petrova T. N., Susareva O. M., 

Iofina I. V. Features of the evolution of the Lake Lado-

ga ecosystem under the influence of anthropogenic 

eutrophication. Vodnye resursy = Water Resources. 

2010;37(5):580–590. (In Russ.)

Pozdnyakov Sh. R., Kondrat’ev S. A., Rasulo-

va A. M., Korobchenkova K. D. Lake Ladoga – a geostra-

tegic water body of the North-West of Russia and its zones 

of environmental risk. Gidrometeorologiya i ekologiya 

= Hydrometeorology and Ecology. 2021;62:139–161. 

(In Russ.). doi: 10.33933/2074-2762-2021-62-139-161

Pravdin I. F. Species composition of the ichthyo-

fauna of Lake Ladoga and the Ladoga region. Izvestiya 

VNIORKh. 1956;38:12–30. (In Russ.) 

Primak R. Fundamentals of biodiversity conserva-

tion. Moscow: NUMTs; 2002. 256 p. (In Russ.)

Protasov A. A. Biodiversity and its assessment. Con-

ceptual diversification. Kiev; 2002. 105 p. (In Russ.)

Reshetnikov Yu. S., Popova O. A., Sterligova O. N., 

Shatunovskii M. I. Changes in the fish population of an 

eutrophicated reservoir. Moscow: Nauka; 1982. 248 p. 

(In Russ.)

Reshetnikov Yu. S. State of biological diversity and 

functioning of aquatic ecosystems. Izuchenie i okhra-

na raznoobraziya fauny, flory i osnovnykh ekosistem 

Evrazii = Study and protection of diversity of fauna, flora 

and main ecosystems of Eurasia. Moscow: IPEE RAN; 

2000. P. 264–270. (In Russ.)



105
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2025. № 6

Rukhovets L. A., Astrakhantsev G. P., Minina T. R., 

Petrova N. A., Poloskav V. N. Assessment of pos-

sible changes in the ecosystem of Lake Ladoga in the 

21st century under the influence of anthropogenic and 

climatic factors. Vodnye resursy = Water Resources. 

2006;33(3):367–382. (In Russ.)

Rukhovets L. A., Petrova N. A., Menshutkin V. V., 

Astrakhantsev G. P., Minina T. R., Poloskov V. N., 

Petrova T. N., Susareva O. M. Study of the response 

of the Ladoga Lake ecosystem to a decrease in phos-

phorus load. Vodnye resursy = Water Resources. 

2011;38(6):740–752. (In Russ.)

Rumyantsev V. A. (ed.). Lake Ladoga and the sights 

of its coast. Atlas. St. Petersburg: Nestor-History; 2015. 

200 p. (In Russ.)

Rumyantsev V. A., Drabkova V. G. (eds.). Lake Lado-

ga – past, present, future. St. Petersburg: Nauka, 2002. 

326 p. (In Russ.)

Rumyantsev V. A., Kondrat’ev S. A. (eds.). Ladoga. 

St. Petersburg: INOZ RAS; 2013. 560 p. (In Russ.) 

Rumyantsev V. A., Kuderskii L. A. Lake Ladoga: 

general characteristics, ecological state. Obshchestvo. 

Sreda. Razvitie (Terra Humana) = Society. Environ-

ment. Development (Terra Humana). 2010;1:171–182. 

(In Russ.)

Shaikhutdinova A. A. Methods of biodiversity assess-

ment: guidelines. Orenburg: OGU; 2019. 37 p. (In Russ.)

Shitikov V. K., Rosenberg G. S. Biodiversity assess-

ment: an attempt at formal generalization. Kolichestven-

nye metody ekologii gidrobiologii = Quantitative me-

thods of ecology of hydrobiology. Tolyatti: SamNTs RAN; 

2005. P. 91–129. (In Russ.)

Tereshchenko V. G. Dynamics of biological diver-

sity of fish population of lakes under various anthropo-

genic impacts. Dinamika raznoobraziya gidrobiontov 

vo vnutrennikh vodoemakh Rossii = Dynamics of the 

diversity of hydrobionts in inland waters of Russia. 

Yaroslavl: YaGTU; 2002. P. 154–173. (In Russ.)

Tereshchenko V. G. Indices for assessing the biolo-

gical diversity of a community and methods for analyzing 

its dynamics. Dinamika raznoobraziya gidrobiontov vo 

vnutrennikh vodoemakh Rossii = Dynamics of the diver-

sity of hydrobionts in inland waters of Russia. Yaroslavl: 

YaGTU; 2002. P. 143–153. (In Russ.)

Tereshchenko V. G., Sterligova O. P., Pavlov V. T., 

Il’mast N. V. Long-term dynamics of structural and sys-

temic characteristics of the fish population of eutrophi-

cated Syamozero. Biologiya vnutrennikh vod = Inland 

Water Biology. 2004;3;93–102. (In Russ.)

Tereshchenko V. G., Strel’nikov A. S. Analysis of re-

structuring in the fish part of Lake Balkhash as a result of 

the introduction of new fish species. Voprosy ikhtiologii 

= Journal of Ichthyology. 1995;35(1):71–77. (In Russ.)

Tereshchenko V. G., Tereshchenko L. I., Smeta-

nin M. M. Evaluation of various indices for expressing 

the biological diversity of a community. Bioraznoobra-

zie: Stepen’ taksonomicheskoi izuchennosti = Biodi-

versity: The degree of taxonomic study. Moscow; 1994. 

P. 86–97. (In Russ.)

Titenkov I. S. Fishes and fisheries of Lake Ladoga. 

Biologicheskie resursy Ladozhskogo ozera. Zoologiya 

= Biological resources of Lake Ladoga. Zoology. Lenin-

grad; 1968. P. 130–173. (In Russ.) 

Zakharov V. M., Trofimov I. E. Assessment of the 

state of biodiversity: a study of development stability. 

Moscow: KMK; 2019. 160 p. (In Russ.)

Zverev I. S., Ushakov K. V., Shipunova E. A., 

Golosov S. D., Ibraev R. A. Modeling of hydrothermody-

namics of Lake Ladoga. Vseros. konf. po krupnym vnu-

trennim vodoemam (V Ladozhskii simpozium) = All-Rus-

sian conf. on large inland water bodies (V Ladoga sym-

posium). St. Petersburg: Lema; 2016. P. 41–49. (In Russ.)

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ: СONTRIBUTORS:

Фрумин Григорий Тевелевич

д-р хим. наук, профессор, ведущий научный сотрудник

Frumin, Grigory 

Dr. Sci. (Chem.), Professor, Leading Researcher

e-mail: gfrumin@mail.ru

Шурухин Александр Степанович

канд. биол. наук, ведущий научный сотрудник

Shurukhin, Alexander 

Cand. Sci. (Biol.), Leading Researcher

e-mail: prognozfish@rambler.ru

Поступила в редакцию / received: 12.05.2025; принята к публикации / accepted: 18.09.2025.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов / The authors declare no conflict of interest.



106
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2025. No. 6

Труды Карельского научного центра РАН. 2025. № 6. С. 106–118

Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2025. No. 6. P. 106–118

DOI: 10.17076/lim2129

ГИДРОБИОЛОГИЯ

Hydrobiology

УДК 574.583(282.247.211)

ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПРИТОКА 

ОНЕЖСКОГО ОЗЕРА, ПРОТЕКАЮЩЕГО 

ПО УРБАНИЗИРОВАННОЙ ТЕРРИТОРИИ, 

ПО ПОКАЗАТЕЛЯМ БАКТЕРИОПЛАНКТОНА

Е. М. Макарова

Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН» 

(пр. А. Невского, 50, Петрозаводск, Республика Карелия, Россия, 185030)

В 2015 г. изучали бактериопланктон р. Неглинки – притока Онежского озера, дре-

нирующего территорию г. Петрозаводска. В реку впадают без очистки 10 ливневых 

стоков, составляющие треть от общего объема стока самой реки. На урбанизиро-

ванной территории в речных водах вдоль по течению отмечается увеличение чи-

сленности эколого-трофических групп бактериопланктона и условно патогенных 

микроорганизмов. Отмечено, что количественные показатели бактериопланктона 

характеризовались значимыми различиями на загородном и городском участках 

реки. Показано, что сезонная динамика изученных показателей бактериопланктона 

слабо связана с гидрологическим и температурным режимом реки и отражает вли-

яние стока загрязняющих веществ с городской территории. Высокое количество 

индикаторных групп бактериопланктона (гетеротрофных, сапрофитных, фенол-

окисляющих и углеводородокисляющих бактерий, общих колиформных бактерий) 

свидетельствовало о сильном загрязнении речных вод различными органическими 

веществами, в том числе и фекального происхождения, а также нефтяными углево-

дородами и фенольными соединениями.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Республика Карелия; Петрозаводск; река Неглинка; биоинди-

кация; загрязнение; качество воды

Д л я  ц и т и р о в а н и я: Макарова Е. М. Оценка экологического состояния притока 

Онежского озера, протекающего по урбанизированной территории, по показа-

телям бактериопланктона // Труды Карельского научного центра РАН. 2025. № 6. 

С. 106–118. doi: 10.17076/lim2129

Ф и н а н с и р о в а н и е. Исследование выполнено в рамках государственного зада-

ния КарНЦ РАН (№ 121021700117-3 «Диагноз состояния и долгосрочный прогноз 

изменений экосистем крупнейших озер-водохранилищ Севера ЕЧР (Онежского и 

Выгозера), входящих в систему Беломоро-Балтийского водного пути»).
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E. M. Makarova. ASSESSING THE ECOLOGICAL STATE OF A LAKE 

ONEGO TRIBUTARY FLOWING THROUGH URBANIZED TERRITORY USING 

BACTERIOPLANKTON INDICATORS

Northern Water Problems Institute, Karelian Research Centre, Russian Academy of 

Sciences (50 Al. Nevsky Ave., 185030 Petrozavodsk, Karelia, Russia)

In 2015, the bacterioplankton of the Neglinka River, a tributary to Lake Onegо draining 

the territory of Petrozavodsk, was studied. Ten storm drains empty into the river without 

treatment, making up a third of the river’s total streamflow. As the river flows through 

the urban area, the number of ecological and trophic groups of bacterioplankton and 

pathogenic microorganisms in the water increases. The quantitative indicators of bac-

terioplankton featured significant differences between the suburban and urban parts of 

the river. The seasonal patterns of the studied bacterioplankton indicators are shown 

to have little correlation with the hydrological and temperature regime of the river, re-

flecting the influence of polluted runoff from the urban area. The high number of in-

dicator groups of bacterioplankton (heterotrophic, saprophytic, phenol-oxidizing and 

hydrocarbon-oxidizing bacteria, total coliform bacteria) points to severe pollution of the 

river water with various organic substances, including those of fecal origin, as well as 

petroleum hydrocarbons and phenolic compounds.

K e y w o rd s: Republic of Karelia; Petrozavodsk; Neglinka River; bioindication; pollution; 

water quality

F o r  c i t a t i o n: Makarova E. M. Assessing the ecological state of a Lake Onego tributary 

flowing through urbanized territory using bacterioplankton indicators. Trudy Karel’skogo 

nauchnogo tsentra RAN = Transactions of the Karelian Research Centre RAS. 2025. 

No. 6. P. 106–118. doi: 10.17076/lim2129

F u n d i n g. The study was carried out under state assignment to the Karelian Research 

Centre of the Russian Academy of Sciences (No. 121021700117-3 “Diagnosis of the cur-

rent state and long-term forecast of changes in the ecosystems of the largest impounded 

lakes of northern European Russia (Onego and Vygozero) within in the White Sea-Baltic 

Waterway system”).

Введение

В связи с ростом урбанизации увеличива-

ется и антропогенная нагрузка на водотоки, 

протекающие по территории городов [Решет-

няк, 2018; Румянцев и др., 2021]. Показатель 

урбанизации в Республике Карелия – почти 

80 % [Государственный…, 2017–2023]. Главный 

город республики Петрозаводск стремительно 

расширяется: идут новые застройки террито-

рий, строительство новых дорожных сетей, что 

непосредственно влияет на городскую среду и 

водные объекты города. 

Река Неглинка, протекая по территории 

г. Петрозаводска, принимает 10 ливневых сто-

ков [Макарова, Калинкина, 2024], поступающих 

без очистки с городской территории, и впада-

ет в Петрозаводскую губу Онежского озера – 

источник централизованного водоснабжения. 

Берега реки представляют рекреационную 

ценность и активно используются населением 

в качестве места для отдыха и выгула домаш-

них животных. В настоящее время р. Неглинке 

присвоена высшая категория рыбохозяйст-

венного значения. В основном река заселена 

малоценными породами рыб, наибольшее 

видовое разнообразие отмечается в устье-

вом участке, куда заходят рыбы из Онежского 

озера [Тыркин и др., 2011; Лукина, Беличева, 

2013]. 

В результате высокой заболоченности во-

досборов речные воды характеризуются повы-

шенным содержанием гумусовых веществ, что 

обусловливает высокую цветность вод и, как 

следствие их комплексообразующей способ-

ности, – высокое содержание железа. Природ-

ные региональные особенности химического 

состава воды р. Неглинки (высокие цветность и 

содержание железа, пониженные значения рН 

и др.) могут усложнить задачу оценки ее качест-

ва. Для более точной оценки последствий вли-

яния на реку человеческой деятельности необ-

ходимо рассматривать действие всего спектра 

факторов – природных (заболоченная водо-

сборная территория) и антропогенных (влия-

ние ливневых вод), а также возможных эффек-

тов их взаимодействия. Ранее было показано 

[Макарова и др., 2023], что бактериопланктон – 
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надежный индикатор антропогенного загряз-

нения высокоцветных вод. Это обусловливает 

применимость микробиологических показате-

лей в целях оценки качества воды водоемов и 

водотоков, испытывающих влияние заболочен-

ных водосборов.

Цель данного исследования – проанализи-

ровать пространственно-временное распре-

деление бактериопланктона в р. Неглинке и 

оценить экологическое состояние водотока по 

микробиологическим показателям.

Материалы и методы

Река Неглинка – небольшой приток Онеж-

ского озера, в нижнем течении протекающий 

по территории г. Петрозаводска. Скорость те-

чения 0,3–0,5 м/с. Площадь водосборной тер-

ритории составляет 46,1 км2, заболоченность – 

13 %, озерность – менее 1 % [Ресурсы…, 1972; 

Балаганский и др., 2015]. По величине укло-

на р. Неглинка близка к рекам полугорного 

типа (8,9 ‰) [Ресурсы…, 1972]. Тип питания 

реки смешанный. Поверхностное питание осу-

ществляется за счет таяния снегов и выпадения 

дождевых осадков, подземное – родниками 

[Бородулина, 2013].

По ионному составу вода р. Неглинки отно-

сится к гидрокарбонатно-кальциевому типу, 

однако в течение летне-осеннего периода 

меняет группу с кальциевой на натриевую. 

Содержание в воде органического углерода до-

стигает 22,5 мг/л [Сабылина, Ефремова, 2017].

Химический состав воды р. Неглинки об-

условлен влиянием заболоченной водосборной 

территории в верхнем течении реки и посту-

плением подземных вод в среднем ее течении 

[Бородулина, 2013], что выражается измене-

нием величин рН, цветности и минерализации 

[Andronikov et al., 2019]. Общая минерализа-

ция воды в Неглинке изменяется от верхне-

го участка реки к нижнему: от 35 до 400 мг/л 

[Бородулина, 2013]. Также в черте города на 

химический состав речных вод влияет посту-

пление ливневых стоков, обусловливающих 

сильное загрязнение реки взвешенными ве-

ществами (4–120 мг/л), легкоминерализуе-

мым органическим веществом, определяемым 

по БПК
5
 (1,1–6,4 мг O

2
/л), и нефтепродуктами 

(до 0,34 мг/л) [Макарова, Калинкина, 2024]. 

По данным [Макарова, Калинкина, 2024], 

в 2015 г. для р. Неглинки были отмечены ста-

тистически значимые различия значений меж-

ду загородным и городским участками реки по 

показателям рН, цветности, насыщению воды 

кислородом (О
2
), бихроматной окисляемости 

(ХПК), биологическому потреблению кисло-

рода (БПК
5
) и минеральному фосфору (Р

мин
). 

На загородном участке реки медианные зна-

чения О
2
, БПК

5
, Р

мин
 были значимо ниже, чем 

на городском, а показатели цветности и ХПК – 

значимо выше (табл. 1).

Таблица 1. Химические показатели природного состава и антропогенной загрязненности воды р. Неглинки 

в период открытой воды в 2015 г. [Макарова и др., 2023; Макарова, Калинкина, 2024]

Table 1. Chemical indicators of the natural composition and anthropogenic pollution of the Neglinka River water 

during the open water period in 2015 [Makarova et al., 2023; Makarova, Kalinkina, 2024]

Показатель

Indicator

Загородный участок

Suburban section 

Городской участок

Urban section

Станции

Stations

N-1 N-2 N-3

рН
4,3–5,2

4,5 ± 0,3

6,5–7,7

7,0 ± 0,3

6,6–7,8

7,4 ± 0,3

Цветность, град.

Color, degrees

270–384

359 ± 32

34–283

146 ± 36

64–285

104 ± 35

О
2
, мг/л

О
2
, mg/l

7,63–10,35

8,38 ± 0,50

5,63–11,17

7,56 ± 1,11

8,72–11,5

9,56 ± 0,08

Насыщение воды О
2
, %

% of O
2
 saturation

62–73

69 ± 1

51–81

65 ± 7

78–92

81 ± 2

ХПК, мг О/л

COD, mg O/l

33,74–47,16

37,96 ± 3,62

20,32–46,78

25,30 ± 3,33

12,52–40,39

20,83 ± 4,58

Fe
общ

, мг/л

Fe
tot

, mg/l

1,22–5,09

2,36

1,11–4,04

2,06

0,67–2,83

1,29
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Отбор проб воды на микробиологический 

анализ производился в поверхностном слое 

воды в медиальной части реки в период с апре-

ля по ноябрь 2015 г. на трех станциях р. Не-

глинки: N-1 – за пределами городской черты с 

замедленным течением, N-2 и N-3 – на город-

ской территории с быстрым течением. Допол-

нительно в августе 2015 г. выполнен разовый 

отбор проб в Петрозаводской губе Онежского 

озера в поверхностном горизонте на ст. Р22 

(глубина 18,7 м) на расстоянии 500 м от устья 

р. Неглинки (рис. 1).

Расход воды р. Неглинки в разные меся-

цы 2015 г. изменялся в пределах 0,2–1,25 м3/с 

(среднегодовой расход – 0,43 м3/с) [Автома-

тизированная…]. Температура воды за время 

исследования варьировала в пределах 1–13 °С 

(рис. 2).

Общая численность бактерий (ОЧБ) опреде-

лялась методом прямого счета с использовани-

ем красителя акридинового оранжевого [Kemp 

et al., 1993]. Сапрофитные бактерии (СБ) вы-

ращивали на рыбо-пептонном агаре (РПА) при 

22 °С, гетеротрофные бактерии (ГБ) – на РПА:10, 

фенолокисляющие (ФОБ) – на минеральной 

среде с добавлением фенола, углеводород-

окисляющие (УОБ) – на среде Диановой – Во-

рошиловой с добавлением очищенного агара 

Дифко, мазута и эмульгатора ТВИН-80 [Кузне-

цов, Дубинина, 1989], общее микробное число 

(ОМЧ) – на РПА при 37 °С в течение 24 ч. Для 

определения общих колиформных бактерий 

(ОКБ) проба воды фильтровалась через мем-

бранные фильтры (D
пор

 = 0,45 мкм), колонии вы-

ращивали на фильтрах, помещенных на агари-

зованную среду Эндо, при 37 °С в течение 24 ч. 

Показатель

Indicator

Загородный участок

Suburban section 

Городской участок

Urban section

Станции

Stations

N-1 N-2 N-3

БПК
5
, мг О

2
/л

BOD
5
, mg O

2
/l

0,88–1,9

1,12 ± 0,15

1,09–6,4

4,32 ± 1,53

2,04–5,27

2,55 ± 0,10

Взвешенные вещества, мг/л

Suspended matter, mg/l

9,0–92,0

23,5 ± 6,2

6,5–97,0

14,5 ± 3,2

4,5–120,0

16,3 ± 4,9

Р
общ

, мкг Р/л

TP, mсg/l

42–188

85 ± 35

48–339

123 ± 48

22–319

203 ± 75

Р
мин

, мкг Р/л

P-РО
4
,

 
mсg/l

4–31

19

39–273

140

117–209

157

Нефтепродукты, мг/л

Oils, mg/l
˂ 0,02–0,05 ˂ 0,02–0,34 ˂ 0,02–0,05

Примечание. Здесь и в табл. 2: над чертой — диапазон значений, под чертой — медиана и ее ошибка.

Note. Here and in Table 2: the range of values is given above the line, the median and its error – below the line.

Рис. 1. Карта-схема станций отбора проб на р. Неглинке

Fig. 1. Schematic map of the sampling stations on the Neglinka River

Окончание табл. 1

Table 1 (continued)
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После инкубации выполнялся цитохромокси-

дантный тест [МУК 4.2.1884-04].

Класс качества воды определяли в соответ-

ствии с комплексной экологической класси-

фикацией качества поверхностных вод суши 

по показателям ОЧБ, СБ и ОКБ [Оксиюк и др., 

1993]. Об интенсивности протекания процес-

сов самоочищения судили по коэффициенту 

самоочищения (К
с
) – соотношению СБ/ОМЧ 

[МУК 4.2.1884-04]. Степень загрязненности 

воды оценивали согласно шкале В. И. Романен-

ко [1985] по соотношению СБ/ОЧБ, %. Степень 

загрязненности речной воды нефтяными и фе-

нольными соединениями оценивали согласно 

классификации качества пресных вод по разви-

тию ФОБ и УОБ [Виноградов и др., 2001]. 

Для корректной оценки качества воды по 

показателям ОЧБ в соответствии со шкалой 

В. И. Романенко [1985] и классификацией, пред-

ложенной О. П. Оксиюк с соавторами [1993], 

использовали ранее полученный коэффициент 

пересчета на эпифлуоресцентный метод 2,06 с 

метода световой микроскопии с окрашиванием 

клеток эритрозином [Макарова и др., 2022].

При статистической обработке данных рас-

считывали медианное значение выборки и его 

ошибку, применяли непараметрические методы 

статистики (коэффициент корреляции Спирме-

на, U-критерий Манна – Уитни) и метод главных 

компонент. Для приведения исходных данных 

к одним единицам измерения и представления 

на одном рисунке данные были стандартизи-

рованы. Их преобразовывали путем вычитания 

каждого значения выборки из среднего ариф-

метического и деления разности на стандартное 

отклонение. При выявлении различий между вы-

борками и оценке корреляции был принят уро-

вень значимости 0,05. Статистическая обработ-

ка данных осуществлялась в лицензированном 

пакете Statictica Advanced 10 for Windows Ru.

Результаты и обсуждение

Пространственное распределение бактерио-

планктона в р. Неглинке характеризуется мини-

мальными показателями численности бактерий 

на загородном участке реки. В середине тече-

ния отмечались максимальные количественные 

показатели, которые затем снижались к устью 

реки (табл. 2). Значимость различий всех изу-

ченных эколого-трофических групп бактерио-

планктона загородного и городских участков 

р. Неглинки подтверждалась непараметриче-

ским критерием Манна – Уитни.

Схожая динамика пространственного рас-

пределения бактериопланктона была получена 

ранее – в летние периоды 2011–2012 гг., когда 

высокая численность бактерий снижалась от 

ст. N-2 к ст. N-3 [Теканова и др., 2015].

Анализ данных с помощью метода главных 

компонент показал, что различные участки 

р. Неглинки характеризуются разным уровнем 

развития бактериопланктона. На первую глав-

ную компоненту (ГК1) приходится 84 %, на вто-

рую (ГК2) – 6 % всей вариации, что вместе объ-

ясняет 90 % вариации всех данных (табл. 3).

Рис. 2. Температура (Т, °С) и расход воды (Q, м3/с) в р. Неглинке 

в даты отбора проб в 2015 г.

Fig. 2. Water temperature (Т, °С) and water discharge (Q, m3/s) in 

the Neglinka River on sampling dates in 2015
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Таблица 2. Бактериопланктон р. Неглинки в период открытой воды в 2015 г.

Table 2. Bacterioplankton of the Neglinka River during the period of open water in 2015 

Показатель

Indicator

Загородный участок

Suburban section

Городской участок

Urban section

Станции

Stations

N-1 N-2 N-3

Общая численность бактерий (ОЧБ), ˟106 кл/мл 

Total abundance of bacteria (TAB), ˟106 cells/ml

0,42–2,54

1,46 ± 0,29

2,46–7,46

3,49 ± 0,72

1,57–5,84

3,33 ± 0,68

Сапрофитные бактерии (СБ), ˟103 КОЕ/мл

Saprophytic bacteria (SB), ˟103 CFU/ml

0,10–2,23

0,77 ± 0,18

3,00–196,20

20,40 ± 7,02

1,00–41,00

5,05 ± 1,71

Гетеротрофные бактерии, ˟103 КОЕ/мл

Heterotrophic bacteria, ˟103 CFU/ml

0,6–4,6

1,2 ± 0,2

12,0–429,0

67,8 ± 24,6

8,9–92,0

14,8 ± 3,0

Фенолокисляющие бактерии, ˟103 КОЕ/мл

Phenol-oxidizing bacteria, ˟103 CFU/ml

0,10–2,00

0,44 ± 0,19

8,5–88,0

19,85 ± 8,06

0,44–26,0

3,45 ± 2,1

Углеводородокисляющие бактерии, ˟103 КОЕ/мл

Hydrocarbon-oxidizing bacteria, ˟103 CFU/ml

0,05–0,55

0,23 ± 0,05

0,80–23,00

7,20 ± 2,00

0,14–21,00

1,40 ± 0,47

Общее микробное число, ˟103 КОЕ/мл

Total microbial count, ˟103 CFU/ml

0,03–0,24

0,07 ± 0,02

0,10–45,90

6,00 ± 9,31

0,18–13,00

1,00 ± 0,48

Общие колиформные бактерии, ˟103 КОЕ/л

Total coliform bacteria, ˟103 CFU/l

0,8–40,7

1,9 ± 4,6

300,0–1324,3

823,5 ± 139,6

38,4–837,8

103,6 ± 50,0

СБ/ОЧБ, %

SB/ TAB, %

0,01–0,15

0,09 ± 0,02

0,10–3,55

0,54 ± 0,16

0,02–0,70

0,16 ± 0,06

К
с

C
sp

1,0–55,8

10,2 ± 2,4

1,1–30,0

4,4 ± 1,0

1,0–45,1

3,8 ± 1,1

Примечание. К
с
 – коэффициент самоочищения.

Note. C
sp

 – self-purification coefficient.

Таблица 3. Факторные нагрузки признаков в значениях двух главных компонент показателей бактериоплан-

ктона р. Неглинки за 2015 г.

Table 3. Factor loadings of features in the values of two main components of bacterioplankton indicators in the Ne-

glinka River in 2015

Показатель

Indicator

Главная компонента 1

Principal Component 1

Главная компонента 2

Principal Component 2

Общая численность бактерий

Total abundance of bacteria
–0,8 0,5

Общие колиформные бактерии

Total coliform bacteria
–0,9 –0,3

Общее микробное число

Total microbial count
–0,9 –0,1

Сапрофитные бактерии

Saprophytic bacteria
–0,9 –0,1

Гетеротрофные бактерии

Heterotrophic bacteria
–1,0 0,0

Фенолокисляющие бактерии

Phenol-oxidizing bacteria
–0,9 0,0

Углеводородокисляющие бактерии

Hydrocarbon-oxidizing bacteria
–0,9 0,0

Доля в общей дисперсии, %

Share in total variance, %
84 6

Примечание. Жирным шрифтом выделены нагрузки признаков с достоверным вкладом (p < 0,05) в значения главных ком-
понент.

Note. Loadings of features with a reliable contribution (p < 0.05) to the values of the main components are given in bold.
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В координатах значений двух главных ком-

понент ГК1 и ГК2 (рис. 3) объекты разделились 

на две основные группы. В двух правых квад-

рантах находятся пробы, отобранные за все 

месяцы наблюдения на загородной станции 

р. Неглинки (N-1). Левее расположены пробы, 

отобранные за весь период наблюдения на го-

родских станциях (N-2, N-3). Такое располо-

жение станций в осях главных компонент отра-

жает пространственную неоднородность реки, 

обусловленную поступлением загрязняющих 

веществ (нефтепродуктов, легкоминерализу-

емого ОВ, взвешенных веществ) с ливневыми 

и терригенным стоками на городском участке 

реки [Макарова, Калинкина, 2024]. Ранее про-

веденный анализ показателей химического 

состава воды р. Неглинки выявил схожую орди-

нацию этих данных в осях главных компонент. 

Доказано, что содержание фосфора и величина 

БПК
5
 отразили влияние антропогенных факто-

ров, а именно – поступление с ливневым сто-

ком биогенных веществ и органического веще-

ства [Макарова, Калинкина, 2024].

Схожая картина увеличения бактериоплан-

ктона на городских участках рек по сравнению 

с загородным отмечалась и в воде р. Лососин-

ки, также протекающей по территории г. Петро-

заводска [Макарова и др., 2022].

В 2015 г. сезонная динамика количественных 

показателей эколого-трофических групп бакте-

риопланктона была различна на всех участках 

реки (рис. 4). Численность бактерий на заго-

родном участке р. Неглинки (ст. N-1) в сезон-

ном аспекте характеризовалась двумя подъе-

мами (см. рис. 4). Санитарно-показательные 

микроорганизмы (ОКБ, ОМЧ) развивались 

активно в июле при максимальных значениях 

температуры воды (10 °С) и в сентябре за счет 

увеличения объемов выпадения жидких осад-

ков (7 мм за двое суток) накануне отбора проб 

[Макарова, 2024]. Выявлена значимая связь 

между показателями ОКБ и ОМЧ, величина ко-

эффициента корреляции Спирмена составила 

0,74. Численное развитие СБ и ГБ было макси-

мальным в период увеличения расхода воды – 

в апреле и ноябре. Коэффициент корреляции 

Спирмена (0,90) выявил значимую связь между 

показателями СБ и ГБ. В то же время измене-

ние численности бактерий не было статистиче-

ски значимо связано с расходом воды. Для УОБ 

характерны два пика численности: максималь-

ный в апреле и небольшое увеличение в авгу-

сте. Для ФОБ отмечены три пика численности: 

максимальный в апреле, затем в июле и ноябре 

(см. рис. 4).

На ст. N-2 большинство изученных групп 

бактерий (ОМЧ, СБ, ГБ, УОБ) имели два пика 

численности – в июне, при максимально отме-

ченной температуре воды 12 °С, и сентябре. 

Все рассчитанные коэффициенты корреляции 

Спирмена между СБ с ОМЧ, ГБ и УОБ составили 

0,95, 0,98 и 0,79 соответственно и были значи-

мы (см. рис. 4). Развитие ОКБ повторяло свою 

динамику на ст. N-1, когда численность дости-

гала максимальных величин в июле и сентябре. 

Три пика численности были характерны для 

ОЧБ и ФОБ: в апреле, июне, сентябре для ОЧБ 

и в апреле, августе и октябре для ФОБ. ОЧБ 

имела значимую положительную корреляцию 

с эколого-трофическими группами бактерий, 

за исключением санитарно-показательных ми-

кроорганизмов (ОКБ, ОМЧ) [Макарова, 2024].

Рис. 3. Визуализация распределения станций р. Неглинки 

в 2015 г. по результатам отбора микробиологических проб

Fig. 3. Visualization of the distribution of stations on the Neglinka 

River in 2015 based on the results of microbiological sampling
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Рис. 4. Сезонная динамика численности эколого-трофических групп бакте-

риопланктона (стандартизированные данные) на городском участке р. Не-

глинки в 2015 г.

Fig. 4. Seasonal dynamics of the number of ecological-trophic groups of bacte-

rioplankton (standardized data) in the urban section of the Neglinka River in 2015



114
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2025. No. 6

В приустьевом участке реки (ст. N-3) на-

блюдалась положительная связь развития бак-

терий с гидрологической ситуацией (расход 

воды). Так, ОКБ, ОМЧ, СБ, ГБ достигали высо-

ких показателей в весенне-осеннее половодье 

(апрель, ноябрь), что связано с поступлени-

ем этих бактерий с прилегающей территории. 

Статистически значимую зависимость числен-

ности бактерий от расхода воды удалось уста-

новить только для ОМЧ и СБ (коэффициенты 

корреляции Спирмена составили 0,72 и 0,81 

соответственно) (см. рис. 4). Величина ОЧБ 

имела три подъема численности – в апреле, 

июле и октябре и положительно коррелировала 

с изменениями численности ОКБ и ФОБ (зна-

чимые коэффициенты корреляции Спирмена с 

каждой из двух групп бактерий составили 0,72). 

Численность ФОБ достигала максимального 

развития в апреле, июле и ноябре. Количест-

венное развитие УОБ было высоким в апреле 

и июне и положительно коррелировало с раз-

витием ОКБ и ОМЧ (значимые коэффициенты 

корреляции Спирмена составляли 0,74 и 0,77 

соответственно).

Сравнение изученных групп бактерио-

планктона в приустьевом участке р. Неглинки 

(ст. N-3) и в Петрозаводской губе Онежского 

озера (ст. Р22) в августе 2015 г. выявило не-

значительные изменения в показателях ОЧБ 

(табл. 4). Однако в озерной воде наблюдалось 

сокращение численности СБ, ГБ, ФОБ и УОБ в 

19–34 раза по сравнению с речными водами. 

Схожая ситуация отмечается при впадении в 

Петрозаводскую губу р. Лососинки, которая 

также дренирует территорию г. Петрозаводска 

[Макарова и др., 2022]. Снижение количества 

бактерий в воде Петрозаводской губы обуслов-

лено масштабным разбавлением в летний пе-

риод речных вод озерными и хорошим водооб-

меном в заливе [Лозовик и др., 2019].

Качество воды р. Неглинки оценивали по 

развитию индикаторных групп бактериоплан-

ктона на трех участках реки. Так, о чистоте за-

городного участка р. Неглинки свидетельство-

вали низкие показатели общей численности 

бактерий, а на отсутствие загрязнения воды 

на загородном участке реки хозяйственно-фе-

кальными стоками указывала невысокая чис-

ленность сапрофитных (СБ) и общих коли-

формных бактерий (ОКБ) (табл. 5). 

В черте г. Петрозаводска в воде р. Неглин-

ки отмечалось загрязнение легкоминерализу-

емым органическим веществом, в том числе 

фекального происхождения, и нефтепродук-

тами, что подтверждалось интенсивным раз-

витием бактерий – индикаторов сапробности 

(СБ), условно патогенных микроорганизмов 

(ОКБ, ОМЧ) и индикаторов техногенного за-

грязнения (ФОБ, УОБ). Численность изученных 

бактерий позволила классифицировать город-

ские участки р. Неглинки как загрязненные и 

грязные (см. табл. 5).

Степень загрязненности речной воды, оце-

ниваемая по соотношению СБ/ОЧБ, показа-

ла, что городской участок реки является более 

грязным по сравнению с загородным участком 

(см. табл. 5).

Полученные величины К
с
 (см. табл. 2) на 

среднем и нижнем участках реки были ниже 

или равны предельному значению 4. Это сви-

детельствовало о наличии условно-патоген-

ных микроорганизмов на городских участках 

реки, что подтверждается данными по числен-

ности ОКБ, которая превышала критическое 

значение для зон рекреационного назначения 

в 500 КОЕ/100 см3 в соответствии с [СанПиН 

2.1.3685-21] (см. табл. 2 и 5).

Многократное превышение численности всех 

групп бактерий на городском участке реки сви-

детельствовало о неблагополучной санитарной 

ситуации. Таким образом, оценка качества воды 

Таблица 4. Количественные характеристики бактерио-

планктона приустьевого участка р. Неглинки и в Пе-

трозаводской губе Онежского озера в августе 2015 г.

Table 4. Quantitative characteristics of bacterioplan-

kton in the mouth area of the Neglinka River and Petro-

zavodsk Bay of Lake Onego in August 2015

Показатель

Indicator

Станции

Stations

N-3

(устье реки)

(river mouth)

Р22

(Онежское 

озеро)

(Lake Onego)

Сапрофитные бактерии, 

КОЕ/мл

Saprophytic bacteria, 

CFU/ml

2200 101

Гетеротрофные 

бактерии, КОЕ/мл

Heterotrophic bacteria, 

CFU/ml

10800 316

Фенолокисляющие 

бактерии, КОЕ/мл

Phenol-oxidizing 

bacteria, CFU/ml

2900 137

Углеводородокисляющие 

бактерии, КОЕ/мл

Hydrocarbon-oxidizing 

bacteria, CFU/ml

1000 53

Общая численность бактерий, ˟106 кл/мл 

Total abundance of bacteria, ˟106 cells/ml

1,65 1,27
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по микробиологическим показателям позволила 

выявить непригодность р. Неглинки для купания, 

в том числе в районе впадения реки в Онежское 

озеро. 

Результаты микробиологической индика-

ции неблагополучной экологической ситуации 

в р. Неглинке хорошо согласуются с результа-

тами исследования состояния бентосных со-

обществ [Слуковский, Полякова, 2017]. Так, в 

городской черте разнообразие бентоса в р. Не-

глинке снижается по сравнению с загородным 

участком. Основу биомассы в устье реки со-

ставляют олигохеты, преобладание которых 

в сообществе свидетельствует о высоком за-

грязнении реки. Кроме того, установлено, что 

содержание Pb, Zn, Co, Cu, Ni в организмах 

олигохет выше концентраций подвижных форм 

этих металлов в донных отложениях, но ниже 

уровня валовых концентраций указанных эле-

ментов. Это свидетельствует о высоком уровне 

биодоступности тяжелых металлов для олиго-

хет р. Неглинки г. Петрозаводска. 

Рыбы представляют собой высшее звено 

трофической цепи водоемов и в наилучшей 

степени отражают экологическую ситуацию в 

водных объектах. Исследования состояния их-

тиофауны [Лукина, Беличева, 2013] показывают, 

что рыбы р. Неглинки (усатый голец Barbatula 

barbatula (L.) и обыкновенный подкаменщик Cottus 

gobio (L.) подвергаются хроническому субле-

тальному воздействию загрязняющих веществ. 

Отмечалась гиперплазия жаберного эпителия, 

фиброз в жабрах и желчных протоках, некроз 

гемопоэтической ткани и гепатоцитов, кистоз-

ная дегенерация печени, наличие мелано-ма-

крофагических центров. Также обнаружены нео-

пластические изменения в печени и почках изу-

ченных рыб, отловленных в воде р. Неглинки. 

Заключение

Микробиологические исследования р. Не-

глинки в 2015 г. продемонстрировали сезонные 

и пространственные изменения в общей чис-

ленности бактериопланктона и в количестве 

отдельных эколого-трофических групп бакте-

рий. В период исследований сезонная дина-

мика численности бактерий обусловливалась 

температурным режимом, поступлением лив-

невых стоков и терригенным смывом за счет 

выпадения осадков накануне отборов проб. 

Однако в большинстве случаев из-за высокой 

изменчивости микробиологических показате-

лей статистически значимая связь с темпера-

турой и расходом воды установлена только для 

некоторых групп бактерий.

Анализ пространственного распределения 

бактериопланктона в р. Неглинке выявил значи-

мое увеличение всех изучаемых микробиологи-

ческих показателей в черте г. Петрозаводска по 

сравнению с загородным участком реки. На за-

городном участке р. Неглинки количественные 

Таблица 5. Класс качества и оценка загрязненности воды в р. Неглинке по индикаторным группам бактерио-

планктона в 2015 г.

Table 5. Water quality in the Neglinka River according to the indicator groups of bacterioplankton in 2015

Показатель

Indicators

Станции

Stations Ссылка

Citation
N-1 N-2 N-3

ОЧБ

TAB

2, Чистая

Clean

3, Удовлетворительной 

чистоты

Satisfactory cleanliness

3, Удовлетворительной 

чистоты

Satisfactory cleanliness

Оксиюк и др., 1993

Oksiyuk et al., 1993

СБ

SB

2, Чистая

Clean

5, Грязная

Dirty

4, Загрязненная

Polluted
«

ОКБ

TCB

2, Чистая

Clean

5, Грязная

Dirty

4, Загрязненная

Polluted
«

ФОБ

POB

3, Удовлетворительной 

чистоты

Satisfactory cleanliness

5, Грязная

Dirty

4, Загрязненная

Polluted

Виноградов и др., 2001

Vinogradov et al., 2001

УОБ

HOB

4, Загрязненная

Polluted

4, Грязная

Dirty

4, Грязная

Dirty
«

ОКБ

TCB

Норма

Norm

Непригодна для рекреации

Not suitable for recreation

Непригодна для рекреации

Not suitable for recreation

СанПиН 1.2.3685-21

Sanitary Rules and Regu-

lations 1.2.3685-21

СБ/ОЧБ, %

SB/ TAB, %

Слабозагрязненная

Lightly polluted

Грязная

Dirty

Загрязненная

Polluted

Романенко, 1985

Romanenko, 1985

Примечание. Класс качества указан цифрой.

Note. The number indicates the quality class.
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характеристики большинства изученных пока-

зателей бактериопланктона находились в пре-

делах, установленных для незагрязненных вод. 

В черте города общая численность бактерио-

планктона соответствовала удовлетворитель-

ному качеству воды. Однако численность сапро-

фитных бактерий, а также бактерий – индикато-

ров нефтяного и фекального загрязнения воды 

в 6–45 раз превышала показатели загородного 

участка реки и характеризовала воду как за-

грязненную и грязную. По сравнению с ранни-

ми исследованиями 2011–2012 гг. численность 

всех изученных эколого-трофических групп 

бактериопланктона в речной воде была выше в 

1,5–16,6 раза, а численность условно-патоген-

ных бактерий – выше в 3 раза. 

Высокое количество индикаторных групп 

бактериопланктона свидетельствовало о силь-

ном загрязнении речных вод различными орга-

ническими веществами, в том числе и фекаль-

ного происхождения, а также нефтяными угле-

водородами и фенольными соединениями.
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ИНТЕГРАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СТАТУСА 

С УЧЕТОМ НЕЛИНЕЙНОСТИ ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ 

ПАРАМЕТРАМИ И ЭМЕРДЖЕНТНЫМИ СВОЙСТВАМИ 

ВОДНОГО ОБЪЕКТА

Н. А. Панютин1*, В. В. Дмитриев1, Е. А. Примак2

1 Санкт-Петербургский государственный университет (Университетская набережная, 7-9, 

 Санкт-Петербург, Россия, 199034), *nic9898@yandex.ru
2 Российский государственный гидрометеорологический университет (Воронежская ул., 79, 

 Санкт-Петербург, Россия, 192007)

Актуальность исследования определяется необходимостью совершенствования 

современных методов оценки экологического и геоэкологического статуса при-

родных объектов как сложных систем при различном сочетании их состава, свойств 

и приоритетов оценочных исследований. Традиционно при решении проблемы 

выбора нормирующей функции как этапа построения интегральных показателей 

в научных публикациях не обсуждаются вид связи (прямая или обратная) и возмож-

ность учета нелинейности связи параметров с оцениваемым системным свойством. 

В работе продемонстрировано сравнение результатов интегральной оценки эко-

логического статуса, полученных с помощью различных моделей-классификаций, 

с учетом использования в нормирующих функциях как линейных, так и нелинейных 

способов отображения взаимосвязи между параметрами и свойствами системы. 

Сравнение выполнено на уровне количественной оценки субиндексов и итогово-

го значения интегрального показателя экологического статуса водоема (ИПЭС) 

в реализованных вариантах. В качестве ключевого водоема выбрано озеро Вол-

ковское (Суури) на севере Карельского перешейка. Для озера собрана обшир-

ная база данных по физическим, химическим и биологическим параметрам, свя-

занным с определением трофности, качества и токсического загрязнения воды, 

потенциальной устойчивости водоема, позволившим оценить его экологический 

статус. Первая задача исследования – установить, сильно ли изменятся значе-

ния субиндекса трофности (ИПТ) с введением нелинейной связи между крите-

риями оценки и индексом трофности. Варианты изменения значений, учитыва-

ющих степень нелинейности λ в приведенных в статье нормирующих функциях, 

включали только положительные значения: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0. Основная задача 

исследователя – в будущих оценках обосновать значение данного параметра для 

каждого учитываемого критерия. Эксперименты проводились в упрощенном ва-

рианте. Параметр λ задавался одним для всех критериев, входящих в субиндекс 

ИПТ. Вторая задача – выяснить, насколько изменится ИПЭС с учетом нелинейно-

сти связи в индексе ИПТ и изменения приоритетов (весов) учета субиндекса ИПТ 

на последнем этапе свертки. При этом для остальных учитываемых субиндексов 

(субиндекс качества воды ИПК и субиндекс потенциальной устойчивости ИПУ) со-

хранялась линейная связь параметров с оцениваемым свойством на всех этапах 

свертки показателей. Расчеты представлены в графической и табличной форме. 
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В результате исследования выявлено, что изменение параметра λ в сторону умень-

шения степени нелинейности дает в итоге сдвиг вправо по оценочной шкале ИПЭС, 

а при увеличении этого параметра отмечено, что значения ИПЭС сдвигаются влево 

по оценочной шкале. Рассмотрены варианты изменения степени нелинейности и 

приоритета (веса) ИПТ в оценке ИПЭС. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: экологический статус; трофический статус; интегральная 

оценка; нормирующие функции; показатель степени нелинейности λ
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оценка экологического статуса с учетом нелинейности взаимосвязи между пара-

метрами и эмерджентными свойствами водного объекта // Труды Карельского на-

учного центра РАН. 2025. № 6. С. 119–130. doi: 10.17076/lim2210
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The study is warranted by the need to improve the methods for assessing the ecological 

and geoecological status of natural features as complex systems for various combina-

tions of their composition, properties, and priorities of evaluative research. Traditionally, 

when solving the problem of selecting a normalization function as a stage in constructing 

integral indicators, scientific publications do not discuss the nature of the relationship 

(direct or inverse) or the possibility of accounting for nonlinearity between the system’s 

parameters and the property under assessment. This paper demonstrates a comparison 

of the results of an integrated ecological status assessment obtained by various classifi-

cation models, taking into account both linear and nonlinear methods of representing the 

relationship between parameters and system properties in normalization functions. The 

comparison was performed at the level of quantitative estimates of sub-indices and the 

final value of the integrated water body ecological status indicator (IESI). The key water 

body selected for this study is Lake Volkhovskoe (Suuri) on northern Karelian Isthmus. An 

extensive database was compiled for this lake, including physical, chemical, and biologi-

cal parameters related to the trophic status, water quality, toxic contamination, and po-

tential resilience, which allowed for an assessment of its ecological status. The first task 

was to determine how much the values of the trophic sub-index (TSI) would change upon 

factoring in a nonlinear relationship between evaluation criteria and the trophic index. 

The variants considering different degrees of nonlinearity λ in the normalization functions 

presented in this paper included only positive values: 0.5; 1.0; 1.5; 2.0; 3.0. The main 

challenge for future assessments is to substantiate an appropriate value for this para-

meter for each criterion considered. Experiments were conducted in a simplified form. 

The parameter λ was set to a single value for all criteria included in the TSI sub-index. 

The second task was to determine how much the IESI would change when accounting 

for nonlinearity in the TSI index and adjusting the priorities (weights) assigned to TSI dur-

ing the final convolution stage. Meanwhile, linear relationships between parameters and 

system properties were maintained for other sub-indices (water quality sub-index WQTPI 

and potential resilience sub-index WBRI) throughout all convolution steps. The calcula-

tions are presented both graphically and in tabular form. The study revealed that a reduc-

tion in λ, and thus in nonlinearity, shifts values on the IESI evaluation scale to the right, 

while an increasing in λ causes a shift to the left on this scale. Variations in both nonlinear-

ity degree and priority (weight) assigned to TSI during IESI assessment were considered.
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Введение

Многокритериальные и интегральные оценки 

экологического состояния наземных и водных 

экосистем, их интегративных (эмерджентных) 

свойств и функций, факторов, влияющих на них, 

получили большое распространение в научных 

публикациях конца XX – начала XXI в. Особый 

интерес со стороны научного сообщества и об-

щественности вызывают такие интегративные 

свойства, как продуктивность, качество и токси-

ческое загрязнение среды, устойчивость (уязви-

мость) наземных экосистем и водных объектов 

суши, особенно объектов с замедленным водо-

обменом – озер и водохранилищ, находящихся 

в существующих или планируемых местах влия-

ния на них общества и использующихся им как 

источники чистой и пресной воды.

Теоретико-методологические подходы к 

оценке интегративных свойств и функций слож-

ных систем в природе и обществе в условиях 

дефицита информации и неопределенности 

суждений об их составе и свойствах заложены 

в конце 1990-х гг. и приводятся в трудах проф. 

СПбГУ Н. В. Хованова, его соавторов и учеников 

[Хованов, 1996, 1998; Александрова и др., 2000; 

Мякишева, 2009; Корников и др., 2012 и др.].

В последние годы широкое развитие получи-

ла идея оценки экологического (ЭС) и геоэко-

логического (ГЭС) статуса природных объек-

тов (в англоязычной литературе этот термин 

чаще употребляется как «ecological status»). 

В литературе их определение имеет множество 

смысловых значений и коннотаций. В первом 

примере авторы нацеливаются прежде всего 

на оценку качества среды всех геосфер Земли 

[Brousmichea et al., 2020], в другом случае на 

первый план выходит оценка устойчивости сис-

темы, поскольку авторы считают, что «здоровая 

система» прежде всего должна быть устойчивой 

к изменению своих свойств и параметров ре-

жимов («здоровье экосистемы», по их мнению, 

связано с устойчивостью: если устойчивость 

нарушена, то такая экосистема теряет свой 

исходный (здоровый) статус) [Haskell et al., 

1992; Meyer, 1997; Chessman, 2002], в третьем 

случае для оценки геоэкологического статуса 

водоемов авторы рекомендуют прежде всего 

оценивать загрязнение донных отложений во-

доемов [Даувальтер, 2012].

Актуальность исследования определяется 

необходимостью совершенствования совре-

менных методов оценки ЭС и ГЭС природных 

объектов как сложных систем при различном 

сочетании их состава, свойств и приоритетов 

оценочных исследований.

Одно из последних определений ЭС авто-

ров статьи для оценки интегративных свойств 

водных объектов сформулировано следующим 

образом: экологический статус водоема – это 

его интегративное свойство, которое опреде-

ляется сочетанием его способностей: 1 – про-

дуцировать органическое вещество (в работе 

эта способность будет характеризоваться как 

«трофность» (кормность) и выражаться субин-

дексом ИПТ – интегральный показатель трофно-

сти); 2 – изменять химический и биологический 

состав, качество и токсическое загрязнение 

воды (субиндекс ИПК); 3 – сохранять потенци-

альную устойчивость (ИПУ), под которой пони-

мается устойчивость к изменению физико-гео-

графической среды, климатических и гидроло-

гических характеристик и элементов режимов 

[Панютин, Дмитриев, 2024]. Ранее нами в оцен-

ку экологического состояния были введены два 

этапа: экологическая регламентация и эколо-

гическое нормирование; позднее определены 

геоэкологическая регламентация, под которой 

понимался анализ параметров состояния ан-

тропогенно трансформированной геосистемы, 

определение интервалов изменений элементов 

ее режимов (естественного и антропогенного), 

выявление пороговых и критических величин 

этих параметров, и геоэкологическое нормиро-

вание антропогенного воздействия на геосис-

тему, при котором можно оценить реакцию си-

стемы в целом или какого-либо ее критическо-

го звена на это воздействие. Под критическим 

K e y w o rd s: ecological status; trophic status; integral assessment; normalization func-

tions; nonlinearity degree parameter λ
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gical status taking into account the nonlinear relationship between parameters and emer-
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of the Karelian Research Centre RAS. 2025. No. 6. P. 119–130. doi: 10.17076/lim2210

F u n d i n g. The study was supported by RFBR grant #19-05-00683-а “Theoretical me-

thodological rationale, mathematical toolkit and models for integral assessment of the 

ecological status and ecological wellbeing of water bodies” to St. Petersburg State 

University. R&D action ID: АААА-А19-119022790015-9.
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звеном понималась наиболее уязвимая (слабая) 

экосистема. Это означало, что допустимая на-

грузка на эту экосистему принимается в каче-

стве допустимой нагрузки для геосистемы в це-

лом [Дмитриев, 2020].

Работа с оценочными шкалами, выбран-

ными для построения субиндексов (экологи-

ческая квалиметрия), предполагает работу 

с ГОСТами, авторскими шкалами, с последую-

щим переходом от натуральных значений ха-

рактеристик x
i
 к их нормированным значениям 

q
i
 или q

i
(x

i
). Для этого предлагались разные 

нормирующие функции, от простейшей функ-

ции «минимакса» вида x
i
/max

i
 до различных 

аналитических функций, приведенных в [Во-

робейчик и др., 1994]. Однако эти и близкие к 

ним функции традиционно не учитывают нели-

нейность связи характеристик с оцениваемым 

свойством и вид связи (прямая – обратная). 

Чаще всего такие возможности вообще не ого-

вариваются авторами или подразумевается, 

что все x
i
 положительно связаны с изменением 

оцениваемого свойства или состояния системы. 

Не все нормирующие функции включают в себя 

min, max и дополнения, позволяющие работать 

со значениями <min и >max. В связи с этим в на-

ших исследованиях, по рекомендации Н. В. Хо-

ванова [1996], q
i 
предлагается получать с помо-

щью нормирующих функций вида (1) и (2):

(1)

(2)

Графически они имеют вид, представлен-

ный на рис. 1.

Функция (1) используется в случае, если 

увеличение значения i-й исходной характери-

стики не приводит к снижению интегративного 

свойства (качества), оцениваемого с точки зре-

ния i-го критерия. При этом всем параметрам 

x
i
 с показателями, не превосходящими некото-

рого фиксированного уровня min
i
, приписыва-

ется минимальное значение i-го нормирован-

ного показателя, а параметрам со значениями 

x, превосходящими фиксированный уровень, 

приписывается max
i
 – максимальное значение 

этого показателя. Исследователь также должен 

задать показатель степени λ, который опре-

деляет характер и степень выпуклости норми-

рующей функции q
i
(x

i
). В случае неубывающей 

функции (1) при λ > 1 нормирующая функция 

выпукла вниз, а при λ < 1 – вверх. Последнее 

требование, как правило, либо не оговарива-

ется авторами, либо во всех случаях прини-

мается λ = 1 на том основании, что на первом 

этапе исследований будем исходить из того, 

что все x
i
 линейно связаны с оцениваемым 

свойством. После этого логично показать, на-

сколько сильно изменится полученный резуль-

тат с учетом нелинейности взаимосвязи между 

параметрами и оцениваемым свойством при-

родного объекта (системы). Но в подавляющем 

Рис. 1. Примеры возрастающей (1) и убывающей (2) нормирующих функций, ис-

пользующихся для получения нормированных значений исходных показателей

Fig. 1. Increasing (1) and decreasing (2) normalization functions used to obtain normal-

ized values of the initial indicators

функция (1) функция (2)
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большинстве случаев этого не делается. Более 

подробно использование нормирующих функ-

ций описано в работе [Hovanov et al., 2009].

Целью работы является сравнение резуль-

татов интегральной оценки ЭС, полученных на 

разных моделях-классификациях при условии 

использования в нормирующих функциях ли-

нейного представления взаимосвязи параме-

тров с исследуемым свойством системы и не-

линейным представлением этой связи. Также 

работа нацелена на сравнение количественной 

оценки субиндексов и конечного результата 

расчетов интегрального показателя экологиче-

ского статуса водоема (ИПЭС) в этих подходах. 

По опыту исследований ранее нами отмечено, 

что многие связи между параметром и оцени-

ваемым свойством в природных системах яв-

ляются нелинейными, но, как правило, это не 

учитывается при нормировании. Отмечено так-

же, что их использование позволяет привести 

оценочные шкалы к более равномерному виду, 

при этом устраняется часто встречающаяся 

проблема, когда в один класс входит 50–70 % 

от всей оценочной шкалы, поскольку, например, 

максимум значения одной или нескольких ха-

рактеристик в шкалах был задан неоправданно 

высоким [Примак, 2009]. В другом случае авто-

ры предлагают решать эту проблему на основе 

других приемов [Фрумин, Малышева, 2020].

В статье рассмотрены сценарии, при кото-

рых λ имеет различные значения, определяе-

мые видом связи (1) или (2). На примере расчета 

интегрального показателя трофического стату-

са (ИПТ), входящего в качестве одного из трех 

субиндексов в модель-классификацию интег-

рального показателя экологического статуса 

(ИПЭС), будут также получены сравнительные 

оценки влияния λ на изменение ИПЭС водоема.

Материалы и методы

В качестве объекта исследования выбрана 

экосистема малого озера в Северо-Западном 

Приладожье (оз. Волковское, или Суури), нахо-

дящегося в северо-восточной части Карельско-

го перешейка (Приозерский муниципальный 

район Ленинградской области) (рис. 2). Озеро 

Волковское связано с крупнейшим озером Ев-

ропы – Ладожским – через ручей Мянтюлампи. 

Расстояние до Ладоги составляет 1,5 км. Озе-

ро небольшое: его площадь около 0,3 км2 (без 

учета островов), максимальная глубина – 5,5 м 

[Кузнецов, Субетто, 2019]. 

На западном берегу озера находится учеб-

но-научная база Санкт-Петербургского госу-

дарственного университета «Приладожская». 

На базе с 1986 по 2023 г. проводились учебные 

практики по дисциплинам, связанным с оценкой 

экологического состояния водных объектов. В 

результате собрана обширная информационная 

база по параметрам и создана «База данных для 

выявления экологического статуса и факторов 

массообмена в водной экосистеме на примере 

озера Суури (LAKE-SUURI-ECOSYSTEM)» [Седо-

ва и др., 2019]. На основе информации, содер-

жащейся в БД, подготовлена серия статей с ха-

рактеристикой экологического состояния водо-

ема в разные годы [Dmitriev et al., 2020].

Рис. 2. Картосхема расположения оз. Волковское (Суури)

Fig. 2. Schematic map of the location of Lake Volkovskoye (Suuri)
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Для определения ИПТ водных объектов 

были построены три авторских модели-класси-

фикации, одна из которых приведена в табл. 1. 

Внешний вид всех оценочных шкал для других 

моделей-классификаций представлен ранее в 

работе [Почепко и др., 2024].

Данная модель включает 16 параметров, 

объединенных в три субиндекса. Первый 

субиндекс представлен интегральным по-

казателем трофности. Он, в свою очередь, 

включал три субиндекса второго порядка – 

ИПТ1, ИПТ2, ИПТ3. В состав ИПТ1 вошли 

4 гидрофизических критерия; в ИПТ2 вклю-

чены 5 гидрохимических параметров; в ИПТ3 

вошли 7 гидробиологических характеристик. 

В табл. 1 приведены оценочные шкалы для 

субиндексов. Для субиндекса ИПТ1 выбра-

ны: 1 – прозрачность воды по белому дис-

ку, м; 2 – отношение прозрачности к глубине; 

3 – взвешенные вещества, мг/дм3; 4 – электро-

проводность, мкСм/см. Для ИПТ2 выбраны: 

5 – pH при 100% насыщении воды кислородом; 

6 – концентрация растворенного кислорода, 

в % насыщения; 7 – БПК
5
, мг О

2
/л; 8 – концен-

трация общего азота, N
общ

, мкг/л; 9 – концен-

трация общего фосфора, P
общ

, мкг/л. Для 

ИПТ3 выбраны: 10 – продукция фитопланкто-

на, мг С/л · сут; 11 – скорость фотосинтеза, 

мг О/л · сут; 12 – концентрация хлорофилла а, 

мкг/л; 13 – разность суточной продукции и 

деструкции (Ф–Д), мг О
2
/л · сут; 14 – средняя 

биомасса фитопланктона в период вегетации, 

мг/л; 15 – фильтрационная активность зоо-

планктона, сут-1; 16 – время осветления воды 

зоопланктоном, сут.

В модели класс «мезотрофия» разделен ав-

торами на два (мезотрофия-1 и мезотрофия-2), 

поскольку в большинстве случаев в исследуе-

мых водоемах встречаются различные оттенки 

мезотрофии. Большинство озер Северо-Запада 

России также попадает в мезотрофный класс. 

Кроме того, для большинства наших моделей-

классификаций используется 5 классов троф-

ности, качества воды, устойчивости. Такой при-

ем позволил и в данном случае также сохранить 

5 классов для ИПТ и других субиндексов при 

оценке ИПЭС.

В ИПТ ряд шкал (например, шкала прозрач-

ности и концентрации хлорофилла а) получены 

путем предварительного равновесомого сло-

жения нескольких известных авторских шкал. 

После этого они были включены в представлен-

ную модель-классификацию.

Для построения ИПТ необходимо принять 

решение о количестве классов оценивания и о 

том, какой результат нормирования характери-

стик будет соответствовать нулю и какой – еди-

нице. В наших моделях ноль чаще соответству-

ет левой границе первого класса, а единица – 

правой границе последнего класса. Но это за-

висит от предпочтений авторов. Если, напри-

мер, первый класс является наиболее продук-

тивным (а в оценке качества воды – наиболее 

чистым), то, по логике других авторов, следует 

приписать левому значению первого класса ре-

зультат нормирования равный 1,0. В нашем слу-

чае, напротив, минимальному значению q
i 
= 0 

соответствует левая граница первого (олиго-

трофного) класса, а максимальному значению 

трофности соответствует q
i
 = 1 (правая граница 

Таблица 1. Модель-классификация интегральных показателей ИПТ1, ИПТ2, ИПТ3 при равных приоритетах 

учета исходных характеристик в субиндексах

Table 1. Model-classification of the integral indicators TSI1, TSI2, and TSI3 with equal priorities (weights) of the initial 

characteristics in sub-indices

Тип трофии

Trophic type

Олиготрофия

Oligotrophy

Мезотрофия-1

Mesotrophy-1

Мезотрофия-2

Mesotrophy-2

Эвтрофия

Eutrophy

Гипертрофия

Hypertrophy

ИПТ1

TSI1
0,000–0,284 0,284–0,421 0,421–0,580 0,580–0,733 0,733–1,000

ИПТ2

TSI2
0,0–0,137 0,137–0,283 0,283–0,435 0,435–0,679 0,679–1,000

ИПТ3

TSI3
0,000–0,067 0,067–0,209 0,209–0,351 0,351–0,671 0,671–1,000

ИПТ

TSI

0,000–0,163

 = 0,163

0,082

0,163–0,304

 = 0,141

0,234

0,304–0,455

 = 0,151

0,380

0,455–0,694

 = 0,239

0,574

0,694–1,000

 = 0,306

0,847

Примечание. Здесь и далее: ИПТ – интегральный показатель трофности. В верхней строке ИПТ даны левая и правая грани-

цы классов;  – разница между правой и левой границами; в нижней строке – значение ИПТ для середины класса.

Note. Here and hereinafter: TSI – integral assessment of production potential. The left and right class boundaries are given in the 

top row of the TSI;  – difference between the right and left boundaries; the IPT value for the middle of the class – in the bottom row.
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гипертрофии). При этом автор должен при по-

строении модели выбирать всегда один из двух 

подходов, не меняя выбора при переходе к дру-

гим субиндексам. Также необходимо проверять 

правильность выбора нормирующей функции 

при переходе от первого варианта ко второму.

Этап нормирования включает в себя также 

выбор (обоснование) параметра λ, если учиты-

вается нелинейность взаимосвязи параметра с 

оцениваемым свойством системы. Именно этот 

параметр определяет конкретный вид функции 

и степень ее нелинейности. В данной статье ав-

торы не дают рекомендаций по определению 

указанного параметра на основе имеющейся у 

исследователя информации. Этот вопрос бу-

дет рассмотрен в других публикациях. Самый 

простой прием – подбор λ вручную или на осно-

ве стандартной или авторской компьютерной 

программы по имеющейся у исследователя на-

турной информации. Отметим, что выявленная 

на основе одного водоема нелинейная связь не 

является универсальной и пригодной для зада-

ния в других водоемах. Однако опыт, получен-

ный при подборе λ, будет полезен при работе 

с другими водоемами. Как указано выше, са-

мое простое построение нормирующих кусоч-

но-линейных функций получается при подста-

новке в формулы (1) и (2) λ = 1. Результаты это-

го варианта представлены в табл. 1. 

Результаты

Рассмотрим изменение кривых значений q
i
 

для середин классов трофности (олиготрофия, 

мезотрофия, эвтрофия, гипертрофия) при за-

дании разных значений параметра λ (рис. 3). 

Для лучшей иллюстрации два класса мезотро-

фии объединены в один, а граница между ними 

выбрана как середина класса. Анализ рис. 3 по-

зволяет прийти к выводу, что для положитель-

ных значений λ при λ < 1 функция выпукла вверх 

(в экспериментах также добавлены следующие 

значения λ: 0,25; 0,1; 0,05; 0,01), а при λ > 1 

функция выпукла вниз. Чем сильнее отличие от 

1,0 параметра λ в обе стороны, тем кривые бо-

лее выпуклые. Ниже приведены также значения 

в виде схем (для середин классов) и в таблич-

ной форме (табл. 2).

Рис. 3. Кривые нормированных значений для середин классов трофности при 

различных λ
Fig. 3. Curves of normalized mean trophic class values at different λ values

Таблица 2. Средние значения классов ИПТ при разных λ для нормированных шкал

Table 2. Average TSI class values at different λ for normalized scales

Показатель λ
Index λ Тип трофии

Trophic type

Олиготрофия

Oligotrophy

Мезотрофия-1

Mesotrophy-1

Мезотрофия-2

Mesotrophy-2

Эвтрофия

Eutrophy

Гипертрофия

Hypertrophy

0,5 0,231 0,413 0,562 0,736 0,918

1 0,072 0,208 0,360 0,565 0,844

1,5 0,026 0,118 0,249 0,448 0,779

2 0,011 0,073 0,180 0,364 0,722

3 0,002 0,031 0,101 0,254 0,623
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Далее был рассчитан субиндекс ИПТ для 

разных вариантов, которые затем использо-

вались в расчетах ИПЭС. Наиболее простой 

вариант, при котором λ = 1, показывает, что 

оз. Волковское попадает во II класс трофно-

сти (ИПТ = 0,285), ближе к середине класса 

(т. е. в нашей классификации относится к клас-

су «мезотрофия-1»). В этом варианте задания 

ИПТ индекс ИПЭС получается равным 0,344 

и озеро попадает в левую границу III класса.

Затем необходимо было ответить на во-

прос, как изменится ИПЭС при изменении 

приоритетов на последнем уровне свертки 

субиндексов. В табл. 3 приведены результаты 

расчета оценочных шкал для трех различных 

вариантов свертки показателя ИПЭС: равно-

весомый вариант ИПТ = ИПК = ИПУ, вариант 

ИПТ > ИПК = ИПУ и вариант ИПТ > ИПК > ИПУ. 

Данные варианты выбраны авторами для на-

глядности демонстрации степени влияния па-

раметра λ на ИПТ и через него на ИПЭС.

Построение оценочных шкал, приведенных 

в табл. 3, является необходимым этапом ра-

боты, поскольку изменение приоритетов учета 

субиндексов в сводной оценке требует своей 

оценочной шкалы ИПЭС. В этом случае сравни-

вать результаты разных вариантов необходимо 

не по абсолютным значениям ИПЭС, а по попа-

данию в определенный класс экологического 

статуса.

Таблица 3. Результаты построения оценочных шкал интегрального показателя экологического статуса 

(ИПЭС) для трех вариантов учета приоритетов (весов) на последнем уровне свертки показателей

Table 3. Results of constructing the evaluative scales for the integrated environmental status indicator (IPEC) for 

three priority weighting options at the final level of indicator aggregation

Водоем 

первой 

категории

(I класс) 

Water body 

of the first 

category 

(Class I)

Водоем 

второй 

категории

(II класс) 

Water body 

of the second 

category 

(Class II)

Водоем 

третьей 

категории

(III класс) 

Water body 

of the third 

category 

(Class III)

Водоем 

четвертой 

категории 

(IV класс) 

Water body 

of the fourth 

category 

(Class IV)

Водоем 

пятой 

категории 

(V класс)

Water body 

of the fifth 

category 

(Class V)

Вес 

субиндекса 

при расчете 

ИПЭС

Weight 

of the sub-index 

in the calculation 

of the IPEC

Вариант 1. Оценочная шкала ИПЭС для равновесомых условий ИПТ = ИПК = ИПУ

Version 1. Evaluative scale of the IPEC for equilibrium conditions where TSI = WQTPI = WBRI

ИПТ

TSI
0,000–0,180 0,180–0,335 0,335–0,500 0,500–0,745 0,745–1,000 0,333

ИПК

WQTPI
0,000–0,193 0,193–0,408 0,408–0,599 0,599–0,802 0,802–1,000 0,333

ИПУ

WBRI
0,000–0,150 0,150–0,264 0,264–0,468 0,468–0,725 0,725–1,000 0,333

ИПЭС

IPEC
0,000–0,174 0,174–0,336 0,336–0,522 0,522–0,757 0,757–1,000

Вариант 2. Оценочная шкала ИПЭС для ИПТ > ИПК = ИПУ

Version 2. Evaluative scale of the IPEC for equilibrium conditions where TSI > WQTPI = WBRI

ИПТ

TSI
0,000–0,180 0,180–0,335 0,335–0,500 0,500–0,745 0,745–1,000 0,700

ИПК

WQTPI
0,000–0,193 0,193–0,408 0,408–0,599 0,599–0,802 0,802–1,000 0,150

ИПУ

WBRI
0,000–0,150 0,150–0,264 0,264–0,468 0,468–0,725 0,725–1,000 0,150

ИПЭС

IPEC
0,000–0,177 0,177–0,335 0,335–0,510 0,510–0,751 0,751–1,000

Вариант 3. Оценочная шкала ИПЭС для ИПТ > ИПК > ИПУ

Version 3. Evaluative scale of the IPEC for equilibrium conditions where TSI > WQTPI > WBRI

ИПТ

TSI
0,000–0,180 0,180–0,335 0,335–0,500 0,500–0,745 0,745–1,000 0,636

ИПК

WQTPI
0,000–0,193 0,193–0,408 0,408–0,599 0,599–0,802 0,802–1,000 0,277

ИПУ

WBRI
0,000–0,150 0,150–0,264 0,264–0,468 0,468–0,725 0,725–1,000 0,086

ИПЭС

IPEC
0,000–0,181 0,181–0,349 0,349–0,526 0,526–0,758 0,758–1,000
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Таблицы 4–6 демонстрируют результаты рас-

чета ИПЭС на последнем уровне свертки по при-

веденным выше вариантам задания приорите-

тов для субиндексов. В этих таблицах приведены 

ИПЭС для пяти разных вариантов учета прио-

ритетов (весов) на последнем уровне свертки 

(ИПЭС = ИПТ + ИПК + ИПУ), при которых пара-

метр λ имеет значения 0,5; 1; 3. В отдельных 

ячейках также приведены все оценочные шкалы 

для субиндексов и ИПЭС для всех трех вариан-

тов заданных приоритетов. Близость результа-

тов оценки к левой границе, середине класса или 

правой границе класса задается буквами «л», 

«с», «п» соответственно. Отметим, что наиболь-

ший вес ИПТ в оценке экологического статуса 

имеет в варианте 2, а наименьший – в варианте 1 

(основной, равновесомый вариант). В вариан-

те 2 вес ИПТ в 2,1 раза выше, чем в варианте 1. 

Таблица 4. Интегральный показатель экологического статуса (ИПЭС) для озера Волковское (Суури) при разных 

приоритетах на последнем уровне свертки субиндексов трофности, качества и устойчивости для ИПТ при λ = 1

Table 4. The integrated environmental status indicator (IPEC) for Lake Volkovskoe (Suuri) under different priority 

settings at the final level of sub-index aggregation for trophic status, quality, and sustainability at λ = 1 for TSI

Номер варианта 

и приоритет 

интегрального 

показателя

Option number and 

priority of the integral 

indicator

Расчет

ИПЭС 

по вариантам

Calculation 

of IPEC 

by options

Водоем 

первой 

категории

(I класс) 

Water body 

of the first 

category 

(Class I)

Водоем 

второй 

категории

(II класс) 

Water body 

of the second 

category 

(Class II)

Водоем 

третьей 

категории

(III класс) 

Water body 

of the third 

category 

(Class III)

Водоем 

четвертой 

категории

(IV класс) 

Water body 

of the fourth 

category 

(Class IV)

Водоем 

пятой 

категории 

(V класс)

Water body 

of the fifth 

category 

(Class V)

1. ИПТ = ИПК =  ИПУ

1. TSI = WQTPI = WBRI

0,285×0,333

+0,238×0,333

+0,509×0,333 = 0,291

0,000–0,174 0,174–0,336 0,336–0,522*

0,429

0,344 (IIIл)

0,522–0,757 0,757–1,000

2. ИПТ > ИПК = ИПУ

2. TSI > WQTPI = WBRI

0,285×0,700

+0,238×0,150

+0,509×0,150 = 0,312

0,000–0,177 0,177–0,335

0,256

0,312 (IIп)

0,335–0,510 0,510–0,751 0,751–1,000

3. ИПТ > ИПК > ИПУ

3. TSI > WQTPI > WBRI

0,285×0,636

+0,238×0,277

+0,509×0,086 = 0,291

0,000–0,181 0,181–0,349

0,265

0,291 (IIс)

0,349–0,526 0,526–0,758 0,758–1,000

Примечание. *Здесь и далее: в первой строке даны левая и правая границы классов; во второй – середина класса; в 
нижней – результат оценки ИПЭС. В скобках римской цифрой определен класс с указанием близости к левой (л), правой 
(п) границе или к середине (с) класса.

Note. *Hereinafter: the first row provides the left and right boundaries of the classes; below are the class midpoints; fur-
ther, the result of the IPEC assessment is given. In parentheses, a Roman numeral indicates the class, specifying its proxi-
mity to the left (л), right (п), or middle (с) of the class.

Таблица 5. Интегральный показатель экологического статуса (ИПЭС) для озера Волковское (Суури) при разных 

приоритетах на последнем уровне свертки субиндексов трофности, качества и устойчивости для ИПТ при λ = 0,5

Table 5. The integrated environmental status indicator (IPEC) for Lake Volkovskoe (Suuri) under different priority set-

tings at the final level of sub-index aggregation for trophic status, quality, and sustainability at λ = 0,5 for TSI

Номер варианта 

и приоритет 

интегрального 

показателя

Option number and 

priority of the integral 

indicator

Расчет

ИПЭС 

по вариантам

Calculation 

of IPEC 

by options

Водоем 

первой 

категории

(I класс) 

Water body 

of the first 

category 

(Class I)

Водоем 

второй 

категории

(II класс) 

Water body 

of the second 

category 

(Class II)

Водоем 

третьей 

категории

(III класс) 

Water body 

of the third 

category 

(Class III)

Водоем 

четвертой 

категории

(IV класс) 

Water body 

of the fourth 

category 

(Class IV)

Водоем 

пятой 

категории 

(V класс)

Water body 

of the fifth 

category 

(Class V)

1. ИПТ = ИПК = ИПУ

1. TSI = WQTPI = WBRI

0,534×0,333

+0,238×0,333

+0,509×0,333 = 0,427

0,000–0,174 0,174–0,336 0,336–0,522

0,429

0,427 (IIIc)

0,522–0,757 0,757–1,000

2. ИПТ > ИПК = ИПУ

2. TSI > WQTPI = WBRI

0,534×0,700

+0,238×0,150

+0,509×0,150 = 0,486

0,000–0,177 0,177–0,335 0,335–0,510

0,422

0,486 (IIIп)

0,510–0,751 0,751–1,000

3. ИПТ > ИПК > ИПУ

3. TSI > WQTPI > WBRI

0,534×0,636

+0,238×0,277

+0,509×0,086 = 0,449

0,000–0,181 0,181–0,349 0,349–0,526

0,526

0,449 (IIIс)

0,526–0,758 0,758–1,000
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Также обратим внимание на то, что по сравне-

нию с основным вариантом в варианте с λ = 0,5 

изменение статуса происходит внутри одного 

класса, а при λ = 3,0 класс статуса озера изменя-

ется. При этом в первом случае статус снижает-

ся (примерно на полкласса), а во втором – повы-

шается (примерно на класс).

Анализ таблиц показал, что при малых зна-

чениях (0,5; 0,25; 0,1; 0,05; 0,01) параметра λ 

озеро Волковское попадает в более низкий 

класс ИПЭС по сравнению с основным вариан-

том λ = 1 (из категории IIIл оз. Волковское пере-

ходит в IIIс). При больших значениях параметра λ 

(λ = 3) озеро по величине ИПЭС попадает в 

Iс–IIс классы статуса.

С введением нелинейной связи в рассмо-

тренных вариантах (табл. 4–6) значения ИПЭС 

изменяются (от 0,083 до 0,184), что в итоге 

влияет на переход водоема в другой класс (ка-

тегорию) экологического статуса.

Заключение

Основным итогом работы стало сравнение 

результатов интегральной оценки экологическо-

го статуса оз. Волковское (Суури), полученных 

на разных моделях-классификациях при учете 

использования в нормирующих функциях как 

линейного представления взаимосвязи пара-

метров с исследуемым свойством системы, так 

и нелинейного вида этой связи. Варианты срав-

нений выполнены на уровне количественной 

оценки субиндексов и итогового значения интег-

рального показателя экологического статуса во-

доема (ИПЭС) в реализованных вариантах. Уста-

новлено, насколько сильно изменяется значение 

субиндекса трофности (ИПТ) с введением нели-

нейной связи между критериями оценки и индек-

сом трофности. Варианты изменения значений, 

учитывающих степень нелинейности λ, включали 

только положительные значения: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 

3,0 (были учтены также значения 0,01; 0,05; 0,1 

и 0,25). Другие возможные значения степенных 

функций планируется рассмотреть в будущих 

исследованиях. Эксперименты проводились по 

упрощенному способу, при котором параметр λ 

задавался одним значением для всех критери-

ев, входящих в субиндекс ИПТ. Выявлено, что при 

увеличении показателя степени λ значение ИПТ 

оз. Волковское также увеличилось (от 0,285 при λ = 1,0 до 0,534 при λ = 1,5). Графически получи-

лась выпуклая вниз функция. Обратный результат 

получен при увеличении степени λ (ИПТ = 0,152 

при λ = 1,5; ИПТ = 0,081 при λ = 2,0; ИПТ = 0,023 

при λ = 3,0). Графически получена выпуклость 

вниз. Следующей задачей было выяснение того, 

насколько изменится интегральный показатель 

экологического статуса (ИПЭС) с учетом не-

линейности связи в индексе ИПТ и изменении 

приоритетов (весов) учета субиндекса ИПТ на 

последнем этапе свертки. При этом в осталь-

ных субиндексах была сохранена линейная 

связь параметров с оцениваемым свойством. 

В результате исследования выявлено, что изме-

нение параметра λ в сторону уменьшения степе-

ни нелинейности дает в итоге сдвиг ИПЭС впра-

во по оси ЭС: ИПЭС = 0,344 при λ = 1,0, ИПЭС = 

0,427 при λ = 0,5 для варианта ИПТ = ИПК = ИПУ; 

ИПЭС = 0,312 при λ = 1,0, ИПЭС = 0,486 при λ = 

0,5 для варианта ИПТ > ИПК = ИПУ; ИПЭС = 0,291 

при λ = 1,0, ИПЭС = 0,449 при λ = 0,5 для варианта 

ИПТ > ИПК > ИПУ.

Таблица 6. Интегральный показатель экологического статуса (ИПЭС) для озера Волковское (Суури) при разных 

приоритетах на последнем уровне свертки субиндексов трофности, качества и устойчивости для ИПТ при λ = 3

Table 6. The integrated environmental status indicator (IPEC) for Lake Volkovskoe (Suuri) under different priority 

settings at the final level of sub-index aggregation for trophic status, quality, and sustainability at λ = 3 for TSI

Номер варианта 

и приоритет 

интегрального 

показателя

Option number 

and priority 

of the integral indicator

Расчет

ИПЭС 

по вариантам

Calculation 

of IPEC 

by options

Водоем 

первой 

категории

(I класс) 

Water body 

of the first 

category 

(Class I)

Водоем 

второй 

категории

(II класс) 

Water body 

of the second 

category 

(Class II)

Водоем 

третьей 

категории

(III класс) 

Water body 

of the third 

category 

(Class III)

Водоем 

четвертой 

категории

(IV класс) 

Water body 

of the fourth 

category 

(Class IV)

Водоем 

пятой 

категории 

(V класс)

Water body 

of the fifth 

category 

(Class V)

1. ИПТ = ИПК = ИПУ

1. TSI = WQTPI = WBRI

0,023×0,333

+0,238×0,333

+0,509×0,333 = 0,257

0,000–0,174 0,174–0,336

0,255

0,257 (IIc)

0,336–0,522 0,522–0,757 0,757–1,000

2. ИПТ > ИПК = ИПУ

2. TSI > WQTPI = WBRI

0,023×0,700

+0,238×0,150

+0,509×0,150 = 0,128

0,000–0,177

0,088

0,128 (Iс)

0,177–0,335 0,335–0,510 0,510–0,751 0,751–1,000

3. ИПТ > ИПК > ИПУ

3. TSI > WQTPI > WBRI

0,023×0,636

+0,238×0,277

+0,509×0,086 = 0,124

0,000–0,181

0,090

0,124 (Iс)

0,181–0,349 0,349–0,526 0,526–0,758 0,758–1,000
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Наиболее заметные изменения происходят 

при варианте весов ИПТ > ИПК = ИПУ. При уве-

личении веса ИПТ отмечено уменьшение зна-

чения ИПЭС системы. Для ИПТ = ИПК = ИПУ: 

при λ = 1,5 ИПЭС = 0,300; при λ = 2,0 ИПЭС = 

0,276; при λ = 3,0 ИПЭС = 0,257.

Для варианта ИПТ > ИПК = ИПУ: при λ = 1,5 

ИПЭС = 0,219; при λ = 2,0 ИПЭС = 0,169; при λ = 3,0 ИПЭС = 0,128.

Для ИПТ > ИПК > ИПУ: при λ = 1,5 ИПЭС = 0,169; 

при λ = 2,0 ИПЭС = 0,161; при λ = 3,0 ИПЭС = 0,124.

Опыт, полученный в результате реализован-

ных экспериментов, показывает, что недоучет 

нелинейности взаимосвязи параметров, вы-

бранных для оценки ИПЭС, даже в случае одно-

го из трех субиндексов (в представленном слу-

чае это ИПТ) может занизить оценку ИПЭС при 

слабо выраженной нелинейности в пределах до 

половины класса по сравнению с основным ва-

риантом. В случае сильно выраженной нелиней-

ности это может привести к завышению резуль-

тата оценки ИПЭС в пределах одного класса.

Изменение приоритетов в свертке субиндексов 

на фоне учета нелинейности может усилить отме-

ченный выше результат в том случае, если боль-

ший вес будет присвоен субиндексу, содержаще-

му учет нелинейности в параметрах оценивания.
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Статья касается вопросов рассмотрения природных ресурсов озер как природ-

ного капитала и ключевого компонента устойчивого социально-экономического 

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

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

трофического статуса озер, анализируются достоинства и недостатки подходов. 

Получены оценки ассимиляционной емкости экосистемы Онежского озера. Обо-

сновываются наиболее значимые показатели, характеризующие состояние каче-

ства вод, трофический статус экосистем больших озер. Предложен возможный 

набор основных показателей и моделей, с помощью которых можно оценивать 

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

пример комплексного рассмотрения состояния природной среды для Онежского 

озера и водосбора. Представлены результаты системного подхода для диагноза 

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

сценариях RCP и развитии экономики региона. Разработаны подходы для даль-
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The article substantiates the importance of taking account of the natural resources of lakes 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ment area have been developed.
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tential; models; forecasts; natural capital; ecosystem services
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Введение

Практика хозяйственной деятельности стал-

кивается с трудноразрешимым противоречием 

между экономическими и экологическими прио-

ритетами. Для разрешения противоречий меж-

ду ними требуется найти возможности измене-

ния системы хозяйствования таким образом, 

чтобы сохранение и восстановление природы 

не воспринималось как неизбежные издерж-

ки, а стало целью и смыслом экономической 

деятельности [Скобелев, 2025]. Важнейшие 

природные экосистемы, в том числе водные, 

которые являются источниками для жизнедея-

тельности человека, могут рассматриваться как 

экологические доноры. Понятие «услуги окружа-

ющей среды», впервые предложенное в 1970 г., 

в 1987 г. было заменено на «экосистемные услу-

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

мость экосистемного подхода к природополь-

зованию. В основу этого понятия заложена идея 

экономической мотивации ограничения экс-

плуатации природных экосистем, при этом их 

сохранение должно стать важным и выгодным. 

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

ставление о натуральном капитале в сопостав-

лении его с банковским, промышленным и ин-

формационным капиталами. Согласно данному 

определению услуги экосистемы представляют 

собой потоки вещества, энергии и информации 

от естественных природных капиталов, которые 

объединяются с услугами производственного 

и человеческого капиталов, определяя благо-

состояние человечества. В работах [Costanza 

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

такая область исследования, как «экологиче-

ская экономика», ориентированная на решение 

проблем устойчивого развития и определяю-

щая пути интеграции экологических и экономи-

ческих теоретико-методологических подходов. 

На Международной конференции по вод-

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

ценности воды и признания ее экономическим 

благом. В ряд экосистемных услуг водных объ-

ектов входят: водоснабжение, рыболовство, 

использование в целях аквакультуры, рекреа-

ции, водного туризма, транспорта, энергетики 

и пр. При этом позиция экономической науки, 

постулирующей «затратный» характер оценки 

экосистемных услуг (например, затраты, свя-

занные с научными исследованиями и монито-

рингом состояния экосистем, очисткой сточных 

вод и др.), приводит к недооценке их реальной 

ценности и является одной из основных причин 

невыгодной для человечества деградации эко-

систем [Бобылев, 2025]. Необходимо различать 

природный капитал, дающий выгоды (доходы), 

связанные с эксплуатацией (или сохранением) 

природных благ, и экосистемный капитал [Эко-

системные…, 2016], который не учитывает ре-

сурсы полезных ископаемых и абиотические 

факторы. Экосистемные услуги понимаются 

как польза, которую человек получает от функ-

ционирования природных экосистем. С эконо-

мической точки зрения разрушение экосистем 

и их функций следует рассматривать как поте-

рю основных ресурсных активов. Для сохране-

ния этих активов в мировой практике приро-

допользования внедрялась система платежей, 

которая заключается не в погашении негатив-

ного воздействия потенциальным загрязни-

телем в соответствии с известным принципом 

«загрязнитель платит», а в стимулировании 

улучшения окружающей среды пот енциальным 

загрязнителем, что можно описать словосоче-

танием «пользователь платит» [Бобылев, 2025].

Ярким примером недооценки значимости 

экосистемных услуг, природных ресурсов (при-

родного капитала) водоемов является попыт-

ка принятия Закона об охране Ладожского и 

Онежского озер, по примеру уже принятого в 

1999 г. Закона об охране озера Байкал. Пред-

ставленный в 2016 г. на рассмотрение в Гос-

думу РФ проект Закона об охране озер не был 

поддержан, так как имел недостаточное эко-

номическое обоснование и мог быть «слишком 

затратным». Например, вложения средств в 

виде двух федеральных целевых программ для 

обеспечения Закона об охране озера Байкал не 

привели к намеченным целям. В случае, если 

озера будут продолжать эвтрофироваться, за-

грязняться, их ресурсы могут в конечном итоге 

обесцениться и экономические потери на по-

рядки превысят затраты на реализацию право-

вых актов и целевых программ. 

Современное состояние крупных озер сви-

детельствует о продолжающейся деградации 

их экосистем во всем мире [Дмитриев и др., 

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

озер обусловлены возрастающей антропоген-

ной нагрузкой при росте населения, глобаль-

ным потеплением климата, несовершенной си-

стемой хозяйствования и недостатками управ-

ления водным хозяйством. 

В современных условиях требуются подходы 

для объективной оценки состояния и прогноза 

изменений природных систем с целью их рацио-

нального использования и сохранения для буду-

щих поколений. Необходимо обосновать набор 

показателей для объективной оценки состояния, 

предложить подходы по усовершенствованию и 

гармонизации системы наблюдений, монито-

ринга, выполняемых разными ведомствами, а 

также совершенствовать методы прогноза из-

менений водных систем для поддержки приня-

тия управленческих решений. Цель настоящей 

статьи – представить методы, критерии оцени-

вания состояния и прогнозирования изменений 

хорошо изученной, контролируемой как госу-

дарственными органами, так и исследователь-

скими организациями водной системы «Онеж-

ское озеро – водосбор» для дальнейшей оценки 

экосистемных услуг, природного капитала.

Обоснование основных показателей 

для оценки состояния и прогнозирования 

системы «озеро – водосбор»

Об экономической ценности 

экологических услуг озер

До недавнего времени ресурсы великих 

озер не имели экономической оценки и не 

были учтены в общем балансе национально-

го богатства страны. Как отмечается в работе 

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

низмы управления экономикой ошибочно пе-

рераспределяют ресурсы в сторону сектора 

финансовых услуг, при этом необходимо выде-

лять природный капитал как ключевой компо-

нент устойчивого социально-экономического 

развития. Авторы выделяют три составляющие 

методологического основания комплексной 

оценки стоимости экосистемных услуг: эко-

логическую – как оценку способности экосис-

тем выполнять свои функции; экономическую, 

связанную с интеграцией оценки в механизмы 

принятия решений, и социальную – необходи-

мую для обеспечения согласованных решений 

общества и снятия противоречий [Costanza 

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

торами [2022] впервые дана ориентировочная 

экономическая оценка ресурсов Ладожско-

го озера (экосистемных услуг), которая на-

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

действии в условиях глобального потепления 

на водную среду снижают ценность ресурсов, 

изменяя экосистемные функции и создавая 

угрозы их потерь вследствие эвтрофирования 

озера, а также поступления загрязняющих ве-

ществ техногенного характера. Под влиянием 

антропогенных и климатических воздействий 

изменяется пространственная картина рас-

пределения продукционных услуг, связанная с 

влиянием на качество воды трофического ста-

туса в разных частях озера (прибрежной, лито-

ральной, центральной). Так, центральная часть 

акватории Ладожского озера в последние годы 

имела слабомезотрофный статус (при оли-

готрофном характере гиполимниона), север-

ная – олиготрофный, западная – мезотрофный, 

а южная часть (Свирская и Волховская губы) – 

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

хожая ситуация отмечается и для Онежского 

озера, когда центральная часть озера имеет 

олиготрофный статус, а Кондопожская губа – 

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

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

озер России требуется учитывать пространст-

венную неоднородность изучаемого объекта, 

а для моделирования экосистемы применять 

математические 3D-модели [Меншуткин и др., 

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

ми [2022] показано, что потенциальная сто-

имость питьевой воды Ладожского озера со-

ставляет около 690 миллиардов рублей в год, 

при установленном в 2021 г. размере платежа 

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

Потенциальные экосистемные услуги Ладож-

ского озера с учетом других экосистемных 

услуг эквивалентны сумме около 1,6 триллиона 

рублей. Общая стоимость некоторых уже реа-

лизуемых компонентов экосистемных услуг Ла-

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

включая потребление питьевой воды, развитие 

аквакультуры, туристические и транспортные 

услуги. Для Онежского озера такие расчеты 

еще предстоит сделать, но его экосистемные 

услуги, по экспертной оценке, могут стоить 

примерно в 3–4 раза меньше потенциальных 

экосистемных услуг Ладожского озера. Таким 

образом, результатом использования понятия 

«экосистемные услуги» стало признание воз-

можности учета их стоимостной значимости 

для управленческих решений в сфере природо-

пользования, которые невозможны без опре-

деления перечня объективных показателей, 

которые будут впоследствии приниматься при 

расчете экономических оценок.

О подходах, применяемых в оценке 

качества вод и состояния озер 

В настоящее время подходы к оценке каче-

ства вод и последствий воздействия антропо-

генных факторов (эвтрофирование, токсифи-

кация) могут быть отнесены к двум категориям 

(рис. 1): химический контроль – идентифика-

ция и количественное определение состав-

ляющих (вещества, физические величины); 

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

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

[Moiseenko, 2017]
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биологический контроль – оценка воздействия 

на живые организмы и оценка последующих 

эффектов на индивидуальном, популяционном 

уровне и уровне сообщества, основанная на 

методах биотестирования (информация об от-

носительной токсичности отдельных веществ 

или элементов) и биоиндикации (информация 

о состоянии организмов, популяций и сооб-

ществ водной экосистемы).

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

лицензированными организациями, основан 

на анализе состава и свойств воды и сравнении 

с существующими нормативными значениями 

[Никаноров, Емельянова, 2005], как правило, 

со значениями предельно допустимых концен-

траций (ПДК). На основе сопоставления изме-

ренных концентраций отдельных загрязняющих 

веществ в водном объекте со значениями ПДК 

принимается решение об ограничении антро-

погенных нагрузок. Для оценки загрязненности 

воды используются и относительные величи-

ны – кратность превышения ПДК и повторя-

емость случаев превышения ПДК. До 2002 г. 

наиболее широко используемым и официально 

признанным был расчет индекса загрязнения 

воды (ИЗВ). На смену индексу ИЗВ был введен 

удельный комбинаторный индекс загрязненно-

сти воды (УКИВЗ), который учитывает частоту и 

кратность превышения ПДК и мо жет варьиро-

вать в водах различной степени загрязненно-

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

осуществляется с учетом более широкого чи-

сла показателей, перечень которых может быть 

дополнен специфическими загрязняющими 

веществами, характерными для конкретного 

водного объекта. Опыт применения методик 

расчета ИЗВ и УКИЗВ для озер Карелии пока-

зал, что они зачастую отражают региональную 

специфику природных вод, а не их загрязне-

ние [Лозовик, 2015]. На основании ПДК сложно 

сделать заключение об основных тенденциях 

антропогенных преобразований качества вод в 

условиях комплексных нагрузок на водосборы, 

включая локальные сбросы, неорганизованные 

стоки и аэротехногенные потоки регионально-

го и трансграничного характера. ПДК не учи-

тывают природные условия водного объекта и 

эффекты синергизма, антагонизма, суммации. 

Именно поэтому гидрохимические методы по 

критерию ПДК не гарантируют адекватного 

определения вреда, что затрудняет оценку со-

стояния экосистемы и качества водной среды 

по одним лишь абиотическим параметрам, а 

нормирование разрешенных сбросов загрязня-

ющих веществ, например, в Ладожское и Онеж-

ское озера для снижения нагрузки не является 

универсальным средством предотвращения 

деградации экосистем озер [Современное..., 

2021]. Помимо ПДК активно разрабатывались 

концепции и методы расчета предельно допу-

стимых возможных воздействий (ПДВВ) и пре-

дельно допустимых сбросов (ПДС). Последние 

основываются на гидрологических факторах 

и способности водных систем к разбавлению 

и самоочищению до уровня ПДК по отдельным 

ингредиентам [Никаноров, Емельянова, 2005].

В мировой практике используется индекс 

качества воды WQI, разработанный на цио-

нальной организацией по санитарии (США) 

и включающий 9 параметров: растворенный 

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

фосфаты, температура, мутность, взвешен-

ные вещества. В Канаде был предложен ин-

декс качества воды CCME WQI [Canadian…, 

2004], значения которого могут варьировать 

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

ство). Индексы CCME WQI, рассчитанные для 

Онежского озера по современным данным 

химического состава воды, согласуются с его 

состоянием, оцениваемым по гидрохимиче-

ским данным [Galakhina et al., 2022]. 

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

оценка загрязненности водоема или ухудшения 

качества воды с использованием водных орга-

низмов. Значимость биологического контроля 

состояния экосистемы исходит из самого поня-

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

ристикой экосистемы является наличие устой-

чивых во времени потоков вещества и энергии 

между абиотической и биотической частями 

экосистемы. Поэтому биологические показате-

ли выступают сигнальным «откликом» экосисте-

мы на изменение абиотических условий. 

Существуют два основных вида биологиче-

ского контроля – биотестирование и биоин-

дикация. Биотестирование – это оценка при-

годности природных вод для жизнедеятель-

ности гидробионтов, в том числе при условии 

влияния на них техногенного фактора; досто-

инством его является сравнительно быстрое 

получение информации о токсичности вод. 

В основе метода – экспериментальное уста-

новление концентраций загрязняющих ве-

ществ, которые вызывают наиболее значимые 

и легко определяемые нарушения у водных 

организмов: смертность, выживаемость, фи-

зиологические или патологические наруше-

ния. Пороговое значение, вызывающее види-

мые отклонения от нормы у наиболее чувстви-

тельной группы организмов, принимается как 

ПДК опасного вещества [Жулидов, Хоружая, 

1994]. В качестве биотестов используются ор-

ганизмы различных систематических групп: 

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

ние экологически значимых природных и ан-

тропогенных нагрузок на основе реакций на них 

живых организмов непосредственно в среде 

их обитания [Ашихмина, 2005]. Биоиндикация 

направлена на оценку состояния водоемов по 

индикаторным видам гидробионтов (количест-

венным и функциональным показателям). Те-

кущие изменения состояния экосистем можно 

отследить на планктонных сообществах (глав-

ным образом, одноклеточных организмах), по-

скольку они первыми реагируют на изменение 

состояния среды в связи с быстрым обменом 

веществ. Кумулятивный эффект загрязнения 

или эвтрофирования хорошо отражает состо-

яние бентосных сообществ, главным образом 

глубоководных. Состояние ихтиоценозов отра-

жает высокую степень трансформации экосис-

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

тора многолетний жизненный цикл рыб способ-

ствует аккумулированию токсикантов. В случае 

эвтрофирования меняется структура ихтиоце-

нозов с тенденцией к измельчанию, повыше-

нию продуктивности ихтиофауны. Изменяется 

видовой состав, возрастает доля эврибионт-

ных видов, что снижает промысловую ценность 

ихтиоценозов. Подходы к оценке состояния 

водных экосистем на основе биоиндикации хо-

рошо разработаны и их можно разделить на не-

сколько категорий. 

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

т у с а. Проблемой глобального масштаба в кон-

це XX в. стало антропогенное эвтрофирование, 

которое приводит к вторичному загрязнению, 

деградации и потере ресурсной ценности прес-

новодных экосистем. Исходя из определений 

процесса эвтрофирования, оценка трофности 

должна проводиться по совокупности показа-

телей, характеризующих продукцию органиче-

ского вещества в водоеме. В системе оценки 

трофического статуса ключевыми являются 

трофические шкалы и индексы. Современная 

концепция трофии базируется на принципе 

биологической продуктивности, по уровню ко-

торого приняты три основных состояния водое-

ма – олиготрофное, мезотрофное, эвтрофное с 

разной степенью их детализации [Rodhe, 1967; 

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

гической продуктивности озер всегда связан 

с определенными лимнологическими параме-

трами, характером водосбора, особенностями 

гидрографической сети и другими компонен-

тами, объединенными в общую систему как 

внутри водоема, так и в системе «водосбор – 

озеро». Поэтому определение трофического 

статуса водоема может включать использова-

ние нескольких показателей, среди которых 

наиболее информативными являются первич-

ная продукция, хлорофилл а и общий фосфор, 

на основе которых рассчитываются индексы 

трофического состояния. 

Индексы трофического состояния поверх-

ностных вод можно разделить на две группы. 

К первой группе относятся индексы, основан-

ные на математической интер поляции корре-

лирующих значений традиционных биотиче-

ских и абиотиче ских показателей. Ко второй 

группе относятся индексы, характеризующие 

структуру биоценозов: индексы сравнения, 

видового обилия и видового разно образия. 

Наиболее распространенные индексы, при-

меняемые для озер [Неверова-Дзиопак, Цвет-

кова, 2020]: трофического состояния (TSI), 

разработанный Карлсоном [Carlson, 1977]; 

оценки эвтрофирования озер (LEI); индекс тро-

фического состояния (ИТС), предложенный 

В. В. Бульоном [1983]; трофический индекс 

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

Критерии трофии являются основными при 

оценке водоемов в условиях биогенного за-

грязнения, провоцирующего эвтрофирование. 

Детально разработаны трофические шкалы для 

водоемов средних и северных широт [Китаев, 

2007], а для водоемов Карелии с учетом гумус-

ности с повышенной цветностью воды (рис. 2) 

[Лозовик, 2015] критерии уровня трофии раз-

виваются и детализируются с учетом регио-

нальной специфики (рис. 2). 

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

сифицировать водоем по наличию и количеству 

организмов-индикаторов, чувствительных к ор-

ганическому загрязнению воды (ксеносапроб-

ная, олигосапробная, мезосапробная, поли-

сапробная) [Rodhe, 1967]. Дополнительно для 

оценки качества воды используются микро-

биологические показатели: обнаружение и опре-

деление количества водных бактерий, адапти-

рованных к потреблению легкоминерализуемо-

го органического вещества, нефтепродуктов и 

фенольных соединений. 

О подходах к организации и ведению 

мониторинга водных объектов 

В Российской Федерации управленческие 

функции, связанные с мониторингом водных 

объектов, распределены между большим коли-

чеством административных органов, что дела-

ет координацию работ по реализации монито-

ринга разными ведомствами трудной задачей. 

В связи с этим для понимания процессов, про-

исходящих в водных экосистемах, требуется 

организация интегрированного мониторинга 

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

ния их экосистем. Кроме того, система мони-

торинга водных объектов региона существует 

относительно обособленно от системы мони-

торинга показателей социально-экономиче-

ского развития территории [Данилов-Дани-

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

должен реализовываться принцип интегриро-

ванного управления, который предусматривает 

применение системного подхода. С помощью 

автоматизированной информационной сис-

темы государственного мониторинга водных 

объектов (АИС ГМВО) осуществляется обеспе-

чение процедуры управления ресурсами озер, 

сохранения их экосистем и влияние на хозяйст-

венную деятельность на водосборе. 

О государственном мониторинге 

водных объектов

В системе Росгидромета разработан об-

ширный арсенал средств для оценки качест-

ва воды и экологического состояния водных 

объектов по широкому спектру показателей. 

Одним из основных средств для организации 

и проведения МВО являются руководящие до-

кументы (РД). Отметим несколько важных для 

настоящей работы. Это РД 52.24.309-2016, 

регламентирующий состав измерений, рас-

положение станций, частоту отбора проб и 

другие характеристики. В нем декларируются 

следующие основные принципы организации 

системы на блюдений: комплексность и сис-

тематичность наблюдений; согласован ность 

сроков их проведения с характерными фазами 

гидрологического ре жима водных объектов; 

определение состава и свойств воды едиными 

или сопоставимыми методиками. РД 52.24.620-

2000 представляет методику оценки уровня ан-

тропогенного эвтрофирования пресноводных 

экосистем по приоритетным показателям пе-

рестройки структурной организации фито-

планктонных сообществ при усилении антро-

погенного воздействия. РД 52.24.635-2002 

включает характеристику сапроб ности; пара-

метры токсичности воды и донных отложений; 

РД 52.24.309-2004, по которому оценива-

ют класс качества воды по характеристикам 

планктонных сообществ, макрозообентоса и 

микробио логическим показателям, содержит 

характеристики состояния и па раметры разви-

тия водных сообществ, характеристики трофи-

ческого статуса (трофности) водного объекта 

(состояние фитопланктона, площадь «цвете-

ния», содержание хлорофилла а).

Специальный документ разработан с целью 

гармонизации Российской системы монито-

ринга водных объектов с мониторингом, реа-

лизуемым Директивой Европейского Союза – 

РД 52.24.763-2012. Европейская Рамочная 

директива (Water Framework Directive – WFD), 

принятая Европейским парламентом в 2000 г., 

стала существенным толчком к развитию и 

совершенствованию методов мониторинга 

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

информационная сеть EuroWaterNet образуют 

статистически стратифицированную систему 

унифицированных стандартов, приспособлен-

ную для решения конкретных задач охраны, 

использования и управления водными ресур-

сами. Директива определяет развитие и совер-

шенствование систем биоиндикации в стра-

нах ЕС. Согласно WFD вводится специальная 

процедура создания интеркалибровочной сети 

объектов стран ЕС для оценки биологического 

состояния водных объектов каждого типа в со-

ответствии с утвержденным реестром и тща-

тельный выбор эталонных створов или целых 

водных объектов; учет региональных особенно-

стей. Несмотря на значительное число РД в РФ, 

Рис. 2. Распределение Р
общ

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

Fig. 2. Distribution of P
total

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

[Lozovik, 2013]
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посвященных оценке качества воды и состо-

яния водных объектов, в них есть ряд недо-

работок, среди которых: отсутствие офици-

ально утвержденных региональных ПДК; от-

сутствие ПДК для таких важнейших био генных 

веществ, как общий фосфор (Р
общ

) и общий азот 

(N
общ

), определяю щих процесс эвтрофирова-

ния большинства пресноводных водоемов. 

К значительным недостаткам существующей 

системы мониторинга Росгидромета на Ладож-

ском и Онежском озерах могут быть отнесены 

следующие факторы: отсутствие регулярных 

наблюдений за гидробиологическими и токси-

кологическими характеристиками воды, донных 

отложений; неполнота программы гидрохими-

ческого мониторинга; существенное сокраще-

ние сети станций наблюдений на озерах. От-

метим, что в последние примерно 20 лет из-за 

отсутствия собственного флота подразделени-

ями Росгидромета не проводятся наблюдения 

на акватории Онежского озера. Важным фак-

тором является трудная сопоставимость мето-

дик наблюдений (сроков, горизонтов, створов), 

аналитических методов в Росгидромете и орга-

низациях Минобрнауки РФ, которые проводят 

исследования на озерах. В ИВПС КарНЦ РАН 

в 2022–2024 гг. впервые проведено сопоставле-

ние информации о сезонном содержании био-

генных элементов в основных притоках Онеж-

ского озера – реках Шуя и Водла, полученных 

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

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

пришлось исключить из рассмотрения, так как 

они выполнялись по разным методикам. В ре-

зультате корректировки и объединения данных 

двух организаций для Онежского озера были 

впервые реконструированы ряды содержания 

фосфора и азотсодержащих веществ в реках 

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

да точечных источников в формирование био-

генной нагрузки на озеро используются до-

ступные данные статистических форм 2-ТП 

(водхоз), которые, к сожалению, оказались 

ненадежными для анализа баланса поступле-

ния биогенных веществ от разных источников 

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

Экологический мониторинг

Теоретической основой экологического мо-

ниторинга1 является экосистемный подход, то 

есть оценка структуры и функционирования 

экосистемы, включая круговорот веществ, пи-

щевые и конкурентные отношения, видовое 

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

26.12.2024) «Об охране окружающей среды».

разнообразие сообществ, динамику численно-

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

тому именно биологическим методам доступна 

оценка последствий загрязнения по степени 

нарушенности водной экосистемы [Винберг, 

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

не существует единого универсального кри-

терия по отношению к оценке разнообразных 

антропогенных воздействий. Например, для 

оценки эвтрофирования водоемов наиболее 

информативным индикатором является фи-

топланктон, для определения закисления вод 

информативен зообентос, а для оценки ток-

сичного загрязнения – организм рыб. Итого-

вая экспертная характеристика экологического 

состояния водного объекта основывается на 

общей сумме всех признаков/критериев, вклю-

чая структурные (видовой состав, численность, 

биоразнообразие, соотношение видов различ-

ной экологической валентности, характеристи-

ки их сапробности) и функциональные харак-

теристики водных сообществ (показатели про-

дукции, деструкции и др.). При этом система 

критериев интегральной оценки экологическо-

го состояния должна отвечать следующим тре-

бованиям: отражать специфику загрязнения; 

включать наиболее чувствительные индикато-

ры; учитывать способность экосистемы к вос-

становлению после нарушений/«возмущений» 

[Моисеенко, 2017]. 

Гидробиологические показатели для оценки 

состояния экосистемы Онежского озера

Низкая минерализация, повышенная цвет-

ность воды Онежского озера, малая доступ-

ность фосфора в сочетании с низкой средне-

годовой температурой воды влияют на слабую 

метаболическую активность и невысокий уро-

вень развития водных сообществ и определя-

ют слабые самоочистительные возможности 

водной экосистемы. В результате избыточного 

поступления минеральных, биогенных, орга-

нических и взвешенных веществ изменяется 

гидрохимический режим, прогрессируют про-

цессы эвтрофирования, что является причи-

ной ухудшения качества воды. Особую тревогу 

вызывает состояние северо-западных заливов 

Онежского озера (Кондопожская и Петроза-

водская губы), длительное время испытываю-

щих воздействие коммунально-промышленных 

центров и рыбоводных предприятий. При этом 

зона накопления загрязняющих и биогенных 

веществ расширяется, распространяясь на со-

предельные глубоководные участки Большого 

и Центрального Онего. На современном эта-

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

ной территории функционируют в условиях 

антропогенного воздействия и климатической 

изменчивости, интенсивность которых опреде-

ляет основные тенденции их изменений и мо-

жет стать причиной снижения как природной, 

так и экономической ценности водоемов [Ди-

агноз..., 2020]. 

Кондопожская губа представляет наиболее 

проблемный район Онежского озера с точки 

зрения комплексного воздействия от точеч-

ных источников (городские стоки), диффузно-

го стока с водосбора, сточных вод целлюлоз-

но-бумажного комбината (ЦБК) и форелевых 

хозяйств, которые являются поставщиками 

минерального фосфора, органических и взве-

шенных веществ, провоцирующих эвтрофиро-

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

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

дополнительный источник пополнения фос-

фором Кондопожской губы. Подобная интен-

сивная фосфорная нагрузка приводит к фор-

мированию сильного дефицита кислорода и к 

высоким концентрациям минерального фос-

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

Зобков, 2024]; наблюдаются процессы вто-

ричного загрязнения водной среды фосфором 

из донных отложений, что определяет серьез-

ные изменения в структуре бентосных сооб-

ществ и развитие цианобактерий. Выделим 

наиболее важные характеристики для опре-

деления базовых показателей и подходов для 

гидробиологического мониторинга состояния 

Онежского озера. 

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

ном трофической сети и непосредственным 

потребителем фосфора, первым реагирует 

на биогенное загрязнение. Высокая скорость 

оборота биомассы одноклеточных водорослей 

способствует быстрой реакции на изменение 

концентраций биогенных веществ, отражая 

текущую ситуацию на водоеме. Хлорофилл а – 

важнейший показатель для оперативной оцен-

ки количества фитопланктона и его функци-

ональной активности. Первичная продукция 

(РР), являющаяся прямым показателем роста 

и активности фитопланктона, хорошо зареко-

мендовала себя в долгосрочных исследованиях 

[Бульон, 1983]. Для Онежского озера показа-

тель хлорофилла а и PP успешно апробирован 

при моделировании продуктивности экосисте-

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

ность определения хлорофилла а по данным 

дистанционных измерений [Баклагин, 2023]. 

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

важнейшим показателем текущего состояния 

экосистемы, поскольку среди них существуют 

виды, способные к выделению цианотоксинов – 

сильнейших растительных ядов. В Онежском 

озере отмечается цветение цианобактерий в 

северной части большого олиготрофного озера 

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

ляции гиполимниона в глубоких озерах могут 

формироваться зоны «напряжения», связанные 

с накоплением на дне органического вещест-

ва, синтезированного в верхних слоях воды, а 

также органического вещества техногенного 

происхождения. 

Б е н т о с отражает кумулятивные эффекты 

загрязнения водоемов. Биогенное загрязне-

ние, накопление органического вещества в 

донных отложениях и доступных кормовых ре-

сурсов в виде осевшего фитопланктона и де-

трита на дне приводит к увеличению продук-

тивности и, в конечном итоге, к увеличению 

биомассы бентоса, изменению структуры бен-

тосного сообщества. Амфиподно-олигохет-

ный индекс применяется для оценки степени 

изменения донной системы Онежского озера 

в процессе эвтрофирования. Он выражается 

как соотношение численности основных групп 

бентоса: амфипод (чувствительные оксифиль-

ные реликтовые рачки Monoporeia affinis) и 

малощетинковых червей, устойчивых к загряз-

нению. Кроме того, Monoporeia affinis является 

основным кормовым объектом ценных видов 

рыб (сигов), поэтому его элиминация из со-

става сообщества будет оказывать влияние на 

структуру ихтиоценозов и уловов, снижение 

рыбохозяйственного значения водоема. 

Р ы б ы – важнейшие индикаторы токсиген-

ного загрязнения водных объектов [Моисеен-

ко, 2017]. Для исследований рыб используются 

морфологические, физиологические, гистоло-

гические, гематологические, биохимические, 

репродуктивные и эндокринные параметры, по-

зволяющие выявить как кратковременные эф-

фекты, так и продолжительное действие субле-

тальных доз загрязняющих веществ. Патологи-

ческие изменения в организме рыб позволяют 

определить степень токсичности водной среды, 

оценить кумулятивные эффекты, а также сфор-

мировать представление о потенциальной опас-

ности веществ для человека [Livingstone, 2003]. 

Фенологический подход к оценке 

состо яния экосистемы Онежского озера

Фенологический подход исследования за-

ключается в идентификации сроков фенофаз 

на основе изучения сезонных сукцессий план-

ктонного сообщества, определяемых тем-

пературным режимом озера, световым ре-

жимом и динамикой трофического ресурса. 
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Для Онежского озера фенологический подход 

впервые разработан и опробован на зооплан-

ктоне, в сезонном развитии которого выделе-

ны четыре фенофазы, различающиеся струк-

турой сообщества. Разработанные подходы 

были применены к анализу сезонного цикла 

первичной продукции, который показал, что ее 

динамика в открытом плесе озера синхрони-

зирована с цикличностью температуры воды, 

хлорофилла а и недиатомового фитопланктона. 

В противофазе с этими параметрами происхо-

дит развитие диатомовых водорослей [Текано-

ва и др., 2023]. 

Об ассимиляционном потенциале озер

Ассимиляционный потенциал (АП) природной 

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

вительная способность по отношению к посту-

плению в природную среду вещества и энергии 

в результате хозяйственной деятельности. АП 

является свойством экологических систем, в 

том числе и экосистем озер, «сопротивляться» 

внешним воздействиям. В зарубежной литера-

туре есть термин «carrying capacity of environ-

ment», который переводится как «пропускная 

способность окружающей природной среды» 

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

с обсуждением проблем взаимосвязи между 

экономическим ростом и качеством природной 

среды. АП как ограниченный природный ресурс 

нуждается в экономической оценке. В работах 

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

получены количественные и экономические 

оценки АП для Ладожского и Онежского озер 

в условиях влияния глобального потепления и 

изменений антропогенной нагрузки. В виде ко-

личественной оценки АП предложено принять 

систему лимитов (по ингредиентам) на объе-

мы сброса загрязняющих веществ и биогенов 

(ЗВ и Б), соблюдение которых сохраняет устой-

чивость водных экосистем озер. В вычисли-

тельных экспериментах [Руховец и др., 2007; 

Руховец, Филатов, 2014] получены оценки АП 

по сбросу биогенов, при которых озеро со-

храняет свой трофический статус: для Ладож-

ского озера оценка АП по сбросу фосфора – 

2500 т P
общ

/год; для Онежского – 800 т P
общ

/год 

и по сбросу азота – 15 000 т N
общ

/год. В этих ра-

ботах показано, что по крайней мере до 2010 г. 

изменения климата на водосборе Ладожского и 

Онежского озер не вносили заметных измене-

ний в функционирование экосистем озер, и по-

этому АП экосистемы сохранился. Полученные 

оценки могут быть использованы как начальные 

значения, например, для рыночного механизма 

распределения квот на сбросы. 

К выбору показателей 

для интегрированног  о мониторинга 

системы «Онежское озеро – водосбор»

В 1999 г. представителями нескольких стран 

в рамках международного гранта ТАСИС был 

разработан Проект интегрированной програм-

мы природоохранного мониторинга для Ла-

дожского озера, который учитывал опыт орга-

низации и проведения мониторинга и управ-

ления ресурсами озер как в России, так и в 

странах ЕС и Северной Америки [Вильянен и 

др., 1999]. Интегрированный мониторинг си-

стемы «водоем – водосбор» осуществляется 

путем комбинации геофизических, химических 

и биологических наблюдений с использовани-

ем разнообразных математических моделей 

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

образных руководящих документах Росгидро-

мета (РД) определены физические, химиче-

ские, биологические и экотоксикологические 

показатели/индикаторы, которые дают воз-

можность характеризовать качество воды, тро-

фический статус и другие параметры водоема. 

В работе [Вильянен и др., 1999] специально 

для Ладожского озера предложен набор пара-

метров для осуществления мониторинга, обо-

сновано расположение станций и регулярность 

наблюдений как контактными, так и дистан-

ционными методами. Для оценки состояния и 

изменений экосистемы, прогностических рас-

четов, необходимых для принятия решений, 

предложены разнообразные математические 

модели для описания озерных гидрофизиче-

ских и химико-биологических процессов, а так-

же водного стока и стока биогенных веществ с 

водосбора. Однако предложенные разработки 

интегрированного мониторинга Ладожского 

озера и водосбора так и не были реализованы 

[Современное..., 2021]. 

На основе опыта многолетних экспери-

ментальных исследований экосистемы озера, 

проводимых подразделениями Росгидромета 

и ИВПС КарНЦ РАН для реализации интегри-

рованного мониторинга озера и водосбора, 

решения разнообразных проблем с оценкой 

влияния городских стоков, форелевых хозяйств 

и др., предлагается оптимальный набор пара-

метров (табл.).

Схемы станций измерений для комплекс-

ных наблюдений, мониторинга Онежского озе-

ра для разных сезонов года представлены на 

рис. 3. Выбор станций наблюдений мониторин-

га зависит также от поставленных практических 

задач, с учетом особенностей гидрологическо-

го режима в разные сезоны и расположения 

источников биогенной нагрузки. 
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Основные параметры для ведения интегрированного мониторинга системы «Онежское озеро – водосбор» 

с целью решения разнообразного комплекса задач

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

Данные

Data

Параметры

Parameters

Климатические метеоданные

Climatic and meteorological 

Tо воздуха, осадки, испарение. Данные реанализа

Air tо, precipitation, evaporation. Reanalysis data

Гидрологические

Hydrological

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

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

Определение нагрузки (реки)

Chemical load (rivers)

Р
общ

, РО
4

3-, растворенный Р
общ

,
 
растворенный Р

неорг
,

 
N

общ
, рН, взвеси, цветность, 

бихроматная и перманганатная окисляемость, БПК
20

, НСО
3

-, Cl-, SO
4

2-, Na+, 

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

Total phosphorus (TP), РО
4

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

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

, COD
Mn

, BOD
20

, HCO
3

-, Cl-, SO
4

2-, Na+, 

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

Определение нагрузки 

с водосбора от 

сельхозпредприятий 

Load from agricultural 

complex on the catchment

Вынос биогенных элементов с учетом доз внесения удобрений и выноса азота 

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

сельхозпредприятий

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

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

area of agricultural enterprises

Характеристика подстилающей 

поверхности, формирующей 

рассредоточенный вынос 

БЭ с водосбора

Characteristics of the underlying 

surface causing dispersed discharge 

of nutrients from the catchment

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

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

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

Lansat 7, 8

Определение нагрузки 

от точечных (2-ТП (водхоз)) 

и рассеянных (форелевые 

хозяйства) источников

Load from the point sources 

(waste water) and diffuse 

sources (trout farms)

Биогенные элементы (P-PO
4
, P

общ
, N-NH

4
, N-NO

2
, N-NO

3
, N

общ
). Расчетная нагрузка 

биогенных веществ и легкоминерализуемого органического вещества на основе 

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

Онежском озере (т/год)

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

4
, N-NO

2
, N-NO

3
, TN). Estimated load of nutrients and organic 

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

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

Атмосферная нагрузка

Atmospheric load

P-PO
4
, N-NH

4
, N-NO

3
, P

общ
, N

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

снегового покрова для вычисления его водного эквивалента

P-PO
4
, N-NH

4
, N-NO

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

snow cover for calculating its water equivalent

Внутренняя нагрузка. 

Донные отложения

Internal load from sediments

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

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

, 

P-PO
4
, N

общ
, металлы; поровые воды: растворенный Р

общ
, растворенный Р

неорг
, NH

4
+, NO

2
-, 

NO
3

-, N
общ

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

общ
, растворенный 

P
неорг

, NH
4

+, NO
2

-, NO
3
, N

общ
, металлы

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

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

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

2
, N-NO

3
, TN, metals; bottom water: t°, O

2
, pH, dissolved TP, 

dissolved IP, N-NH
4
, N-NO

2
, N-NO

3
, TN, metals

Гидрохимические данные (вода)

Hydrochemical data (water) 

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

компоненты), SiO
2
, общие (P

общ
 и N

общ
) и растворенные (P

общ
 растворенный, 

P-PO
4
, N-NH

4
, N-NO

2
, N-NO

3
) биогены, органическое вещество (бихроматная и 

перманганатная окисляемость, БПК
5
 и БПК

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

HCO
3

-, SO
4

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

углеводороды, Н
2
О

2

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

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

4
, N-NH

4
, N-NO

2
, N-NO

3
) nutrients, organic 

matter (COD
Cr

, COD
Mn

, BOD
5
 and BOD

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

3
-, SO

4
2-, Cl-), 

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

Бактериопланктон

Bacterioplankton

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

деструкция

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

matter by bacteria

Фитопланктон

Phytoplankton

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

общей численности фитопланктона, концентрация Chl a, первичная продукция

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

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

а) зима, б) весна, в) лето, г) осень

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

б) spring, в) summer, г) autumn

Данные

Data

Параметры

Parameters

Зоопланктон

Zooplankton

Численность и биомасса, видовой состав, структура сообщества

Abundance and biomass, species composition, community structure of zooplankton

Макро- и мейобентос

Macro- and meiobenthos

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

олигохетный индекс, доля реликтовых ракообразных в общей численности глубоко-

водного макрозообентоса

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

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

total abundance of deep-water macrozoobenthos

Макрофиты

Macrophytes

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

фенологическая фаза, жизненность, выедание животными, площади растительных 

ассоциаций, биомасса и продукция макрофитов

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

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

production of macrophytes

Перифитон

Periphyton

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

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

production

Палеолимнология и химия 

донных отложений

Paleolimnology and bottom 

sediments chemistry

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

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

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

органические загрязнители; 4) биостратиграфический анализ диатомовых и головных 

капсул хирономид

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

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

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

analysis of diatoms and chironomid head capsules

Экотоксикология

Ecotoxicology

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

объекты (ветвистоусые ракообразные, простейшие) 

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

(cladocerans, protozoa)

Ихтиопатология

Ichthyopathology

Гематологические показатели (лейкоцитарная формула), биохимические показатели 

(малоновый диальдегид, супероксиддисмутаза, глутатион S-трансфераза, 

окислительная модификация белков), гистопатологические индикаторы (печень, 

жабры, почка)

Hematological parameters (white blood cell count), biochemical parameters 

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

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

Окончание табл.

Table (continued)
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О разработке интегрированного 

мониторинга системы «Онежское 

озеро – водосбор»

Для управления ресурсами крупных водое-

мов России и сохранения их экосистем необ-

ходимо количественно оценить происходящие 

процессы в озере и на водосборе, предложить 

прогнозы изменений экосистемы озера и во-

досбора при разных сценариях изменений кли-

мата и антропогенных воздействий. Для этого 

на примере Онежского озера был фактически 

реализован так называемый «интегрирован-

ный мониторинг» Онежского озера и водосбо-

ра. Он включал в себя создание информацион-

но-аналитической системы (ИАС), разработку 

моделей для оценки поступления водного и 

биогенного стока с водосбора [Кондратьев и 

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

озера высокого разрешения с пространствен-

ным шагом 1 км для «разрешения» гидрофи-

зических и химико-биологических процессов, 

происходящих в достаточно узких губах, зали-

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

интегрированного мониторинга необходима 

для поддержки принятия управленческих ре-

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

опыт разработки таких систем для озер России 

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

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

Американских озер и их водосборов. Для со-

вершенствования системы поддержки при-

нятия управленческих решений для Великих 

Американских озер разрабатывается интегри-

рованный мониторинг с применением так назы-

ваемого адаптивного управления [Arhonditsis et 

al., 2019]. Концепция адаптивного управления 

разработана из-за признания ограничений воз-

можностей математических моделей при про-

гнозировании поведения экосистем, на основе 

которых предпринимаются практические дей-

ствия по управлению ресурсами и экосистемой 

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

мониторинг и адаптивное управление обычно 

включают установление соответствующих по-

казателей и шкал для обнаружения изменений 

в экологических системах, совершенствова-

ние программ мониторинга. Таким образом, 

устраняются пробелы в знаниях, что позволяет 

планировать будущие исследования на основе 

растущего понимания экосистемных процес-

сов. В рамках данного подхода необходимо 

применять математические модели, соответст-

вующие сложности изучаемой системы «водо-

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

казано, что использование не соответствующих 

сложности экосистемы математических моде-

лей может привести к ошибочным выводам при 

принятии управленческих решений. Например, 

в статье [Hellweger et al., 2022] представлены 

результаты, которые были сделаны с исполь-

зованием простой боксовой модели для такого 

крупного водоема, как озеро Эри. На этой ос-

нове получены ошибочные выводы, противоре-

чащие расчетам на сложном комплексе вери-

фицированных моделей экосистемы озера.

Интегрированный подход применен в ИВПС 

КарНЦ РАН на примере системы «Онежское 

озеро – водосбор» с учетом бассейнового 

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

татам многолетних наблюдений создана база 

данных, оценен комплекс антропогенных и при-

родных факторов с учетом их совместного ку-

мулятивного эффекта как в сезонном, так и в 

многолетнем масштабе времени и разработа-

ны прогнозы изменения водного и биогенного 

стока с водосбора в озеро при двух сценариях 

изменений климата и нескольких сценариях ан-

тропогенной нагрузки [Кондратьев и др., 2024; 

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

ной нагрузки на водосбор и озера рассмотре-

на социально-экономическая ситуация в шести 

регионах, входящих в водосбор Онежского озе-

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

чены оценки возможных изменений экономики 

и социальной сферы по двум сценариям раз-

вития регионов до 2050 г. – «инерционного» и 

«ускоренного» развития, которые отразятся 

на особенностях влияния экономики на окру-

жающую среду [Дружинин, 2023]. Выполне-

ны расчеты возможной биогенной нагрузки от 

точечных и распределенных источников, под 

влиянием изменений климата и антропоген-

ных воздействий (социально-экономической 

ситуации) на водосборе озера [Кондратьев и 

др., 2024]. Установлено, что речной биогенный 

сток является одним из основных факторов, 

воздействующих на биопродукционный по-

тенциал водоема и определяющих его трофи-

ческий статус. Для уменьшения поступления 

соединений фосфора, азота, взвешенных ве-

ществ, биологически окисляемых органических 

соединений и химически окисляемых органи-

ческих соединений может быть полезным вне-

дрение наилучших доступных технологий (НДТ) 

на расположенных на водосборе озера пред-

приятиях ресурсоемких отраслей, с разработ-

кой и реализацией программ повышения эко-

логической эффективности (ППЭЭ) [Скобелев, 

2022]. В качестве примера отметим внедрение 

1 Государственный экологический мониторинг (государ-

ственный мониторинг окружающей среды) (в ред. Феде-

рального закона от 21.11.2011 № 331-ФЗ). 



144
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2025. No. 6

на Петрозаводском водоканале ППЭЭ, направ-

ленной на снижение концентраций биогенных 

элементов и достижение соответствия требо-

ваниям НДТ [Волков и др., 2020].

Водный сток с водосбора оценен с исполь-

зованием модели ILHM и выноса растворен-

ных химических веществ с водосбора по мо-

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

модель была модифицирована блоком для 

учета типов почв на водосборе и особенностей 

внесения удобрений от сельскохозяйствен-

ной деятельности. Показано, что изменения 

сельскохозяйственной нагрузки за счет вне-

дрения НДТ мало скажутся на экологическом 

состоянии Онежского озера, но будут полезны 

для сохранения состояния качества вод ма-

лых рек на водосборе. Даны прогностические 

оценки возможного изменения поступления 

азота и фосфора в озеро к середине XXI века 

в результате изменения стока с водосбора 

при условии реализации двух RCP-сценариев: 

RCP 2.6 и RCP 8.5. Реализация сценария ан-

тропогенного воздействия на окружающую 

среду (RCP 2.6) на всех объектах может при-

вести к повсеместному снижению биогенной 

нагрузки на озеро, а при реализации эколо-

гически неблагополучного сценария (RCP 8.5) 

можно ожидать увеличения водного стока и 

соответствующего увеличения выноса фосфо-

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

четы показали, что при возможном увеличе-

нии на 30 % темпов роста продукции форели 

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

примерно на 30 % увеличиться биогенная на-

грузка на озеро. 

С помощью 3D-модели SPLEM1 А. В. Иса-

евым [Isaev et al., 2022] показаны возможные 

последствия изменения экосистем озера до 

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

за изменчивости биогенных веществ (фосфора 

и азота), первичной продукции фитопланктона, 

как наиболее значимых показателей, характе-

ризующих степень эвтрофирования водоема. 

Получены количественные оценки ассимиляци-

онного потенциала (АП), которые для Онежского 

озера в целом составили примерно 780 т P/год 

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

должна сохранять свой олиготрофный статус, 

что позволяет принять эти величины в качест-

ве оценок по сбросу фосфора и азота в озеро. 

С использованием модели SPLEM была оцене-

на интегральная нагрузка по биогенным веще-

ствам как на все озеро, так и для отдельных его 

1 SPLEM – Saint-Petersburg Limnological Model of Ecosys-

tem – трехмерная модель экосистемы озера, разработан-

ная в Санкт-Петербурге.

районов и рассчитаны значения годовой пер-

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

лимнических районов Онежского озера. При 

реал  изации принятого сценария изменений 

климата RCP 8.5 средняя многолетняя темпера-

тура поверхности воды в вегетационный пери-

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

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

грузке, близкой к АП (поступление фосфора 

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

нейном росте производства форели с 2020 

до 2050 г. в Петрозаводской и Кондопожской гу-

бах будет наблюдаться основной рост первич-

ной продукции фитопланктона, которая может 

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

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

высокие показатели ПП являются опасными не 

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

ральной его части из-за интенсивного переме-

шивания, циркуляции вод озера, что в конечном 

итоге может повлиять на изменение трофиче-

ского статуса озера и его эвтрофирование. 

Результаты и выводы

Представлены результаты оценки состоя-

ния и прогнозирования изменений водосбора 

и экосистемы Онежского озера, трофического 

статуса, которые необходимы для оценки при-

родного капитала и экосистемных услуг систе-

мы «озеро – водосбор». Предложены базовые 

показатели для оценки состояния и прогно-

зирования динамики системы. Контроль про-

цесса эвтрофирования озера предполагает 

следующие основные этапы: 1) определение 

качества воды по предложенным химическим 

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

нение текущих величин биологических пока-

зателей с биологическими критериями тро-

фического состояния экосистемы; 3) опреде-

ление ассимиляционного потенциала водной 

экосистемы; 4) оценку состояния экосистемы 

озера по результатам применения комплекса 

моделей; 5) рекомендации по снижению антро-

погенной фосфорной нагрузки на водоем для 

лиц, принимающих решения.

С учетом известных недостатков отчетности 

2-ТП (водхоз) следует рекомендовать предпри-

ятиям водосбора Онежского озера разработать 

и реализовать программы повышения эколо-

гической эффективности для предоставления 

информации о реальных сбросах биогенных 

элементов, взвешенных веществ, биологиче-

ски и химически окисляемых веществ в Онеж-

ское озеро.

Важный аспект выполненной работы заклю-

чается в системном подходе для реализации 



145
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2025. № 6

интегрированного мониторинга с применени-

ем данных мониторинга, дистанционных на-

блюдений, созданных баз данных и баз знаний, 

комплекса математических моделей для экоси-

стемы не только Онежского озера, но и водо-

сборной территории. 

Предлагается общая схема реализации ин-

тегрированного мониторинга системы «Онеж-

ское озеро – водосбор» (рис. 4).
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Рис. 4. Общая схема реализации интегрированного 
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Fig. 4. General implementation scheme for integrated 

monitoring the Lake Onego – catchment system [after 

Menshutkin et al., 2014 with changes]

Необходимо дальнейшее совершенствова-

ние созданной системы интегрированного мо-

ниторинга Онежского озера и водосбора с ис-

пользованием адаптивного подхода. На основе 

предложенных разработок требуется выпол-

нить оценку экосистемных услуг, природного 

капитала Онежского озера и водосбора.
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Статья посвящена актуальной проблеме развития аквакультуры и оценке пер-

спективности использования малых озер, учитывая их многочисленность и разно-

образие, наряду с наличием экологических рисков. Анализируется ландшафтная 

обусловленность лимногенеза и лимитирующие факторы рыборазведения на при-

мере малого озера Лесного (Вологодская область) как модельного водоема, ти-

пичного для широко распространенных среднетаежных ландшафтов. Учитывается, 

что генезис территории в краевых зонах покровного оледенения Северо-Запада 

определяет происхождение, особенности морфологии, развитие и современное 

состояние озер как структурных элементов ландшафта. Комплексное исследова-

ние модельного водоема позволило выделить ключевые показатели, отражающие 

нежелательные процессы для выращивания рыб, учитывая влияние природных и 

антропогенных факторов. Показано, что мелководность озер, расположенных в 

низменной заболоченной местности, стимулирует их сукцессию в сторону гумифи-

кации, дистрофикации, закисления грунтов, цветения, ухудшения газового режи-

ма, низкого уровня развития кормовой базы и формирования окунево-плотвичных 

ихтиоценозов. Результаты исследования модельного водоема возможно аппрок-

симировать на другие водоемы ландшафта в рамках адекватного выбора и плани-

рования использования водного фонда в целях аквакультуры. Целью работы было 

выявить лимитирующие факторы использования для аквакультуры малых водое-

мов на примере модельного озера Лесного как типичного для широко распростра-

ненных среднетаежных ландшафтов и обосновать методологический алгоритм ис-

следований в рамках ландшафтно-экосистемного подхода.
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This article examines the development of aquaculture in small lakes. The landscape-de-

pendent limnogenesis and limiting factors for fish farming are analyzed through the case 

of the small Lake Lesnoye (Vologda Region) as a model reservoir typical of widespread 

mid-boreal landscapes. The lake’s genesis, morphology, evolution, and current state 

have been determined by the region’s location in the north-western ice sheet margin. 

Having comprehensively studied this model reservoir, we identified key indicators of pro-

cesses of both natural and anthropogenic nature unfavorable for fish farming. It is shown 

that the shallowness of lakes located in low-lying wet areas stimulates their succession 

towards humification, dystrophication, soil acidification, algal blooms, deterioration of 

the gas regime, low feeding capacity and formation of perch and roach dominated com-

munities. The results of the model lake study can be approximated for other water bodies 

in this type of landscape, allowing for appropriate selection and planning of water re-

sources to be used in aquaculture. The aim was to identify the limitations for aquacultural 

use of small water bodies through the case study of Lake Lesnoye as a model typical of 

widespread mid-boreal landscapes, and to substantiate a methodological research algo-

rithm within the landscape-ecosystem approach.

K e y w o rd s: aquaculture; small lakes; mid-boreal landscapes; landscape determinacy; 

limiting factors for fish farming

F o r  c i t a t i o n: Bolotova N. L., Mukhin I. A., Lopicheva O. G., Arashin S. Yu. Factors 

limiting the aquacultural use of small lakes in mid-boreal landscapes (case study of Lake 
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Введение

Снижение рыбных ресурсов в пресноводных 

водоемах и обширная мировая практика аква-

культуры стимулирует интерес к ее развитию в 

России как к компенсационному пути обеспе-

чения населения доступной рыбопродукцией 

[Козлов, 2005; Багров, Мамонтов, 2008; Пав-

ленко и др., 2017 и др.]. Технологии аквакуль-

туры дают возможность поддержания числен-

ности редких и ценных популяций. Привлекает 

и социальная значимость отрасли, которая мо-

жет создавать не только качественные продук-

ты питания, но и рабочие места, способствуя 

занятости населения. Поэтому стратегия рыбо-

водства, направленная на развитие аквакуль-

туры, поддерживается государственной поли-

тикой и реализуется в рамках федеральных и 

региональных программ, включая и Вологод-

скую область. Тем более что географическое 

расположение области обеспечивает климати-

чески благоприятные условия для рыбоводст-

ва, а разнообразие водных объектов позволяет 

развивать разные направления аквакультуры: 

садковой, рекреационной, пастбищной и ин-

дустриальной [Озерные…, 1981; Природа…, 

2007;  Степанов, Болотова, 2021].

Популяризация среди предпринимателей 

идеи развития аквакультуры на малых озерах 

усилила востребованность разработки рыбо-

водно-биологических обоснований (РБО), что, 

соответственно, требует научного обеспече-

ния. При любом дополнительном воздействии, 

включая рыбоводную деятельность, необходи-

ма оценка текущего состояния озер. Следует 

отметить, что результаты исследований при 

выявлении бесперспективности использова-

ния малых озер под аквакультуру не только с 

позиций рентабельности, но и с учетом эко-

логических рисков не устраивают заказчиков 

проектов.

Кроме того, в рамках государственной по-

литики, направленной на развитие аквакульту-

ры, создание РБО имеет бюджетное финанси-

рование. Это требует обоснованности выбора 

малых озер для исследований, учитывая их 
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разнотипность и расположение в разных ланд-

шафтах. Поэтому важным моментом является 

знание ландшафтной обусловленности лимно-

генеза, что позволяет прогнозировать лимити-

рующие факторы, создающие экологические 

риски рыборазведения. Тем более что с ланд-

шафтами связано формирование водосборов, 

а их особенности влияют на возможности раз-

вития инфраструктуры, демографическую об-

становку, что является также экономической 

составляющей рентабельности использования 

малых озер для развития аквакультуры.

Актуальность ландшафтно-экосистемного 

подхода очевидна для Вологодской области, 

 территория которой располагается в подзо-

нах средней и южной тайги в ландшафтах с 

выраженным заболачиванием. Это в условиях 

малых мелководных озер стимулирует их гу-

мификацию и дистрофикацию, создавая не-

благоприятные условия для рыборазведения 

[Озерные…, 1981; Болотова и др., 2025]. Целью 

работы было выявить лимитирующие факторы 

использования для аквакультуры малых озер на 

примере модельного озера Лесного как типич-

ного для широко распространенных среднета-

ежных ландшафтов и обосновать методологи-

ческий алгоритм исследований в рамках ланд-

шафтно-экосистемного подхода. 

 Материалы и методы

Теоретической основой методологического 

алгоритма проведенных исследований, свя-

занных с реализацией развития аквакультуры 

на малых озерах Вологодской области,  явилось 

положение о ландшафтной обусловленности 

лимногенеза   [Воробьев, 1991]. 

Сложный генезис территории Северо-За-

пада, подвергшейся неоднократному оледене-

нию, привел к формированию 33 ландшафтов 

в пределах Вологодской области, более поло-

вины которых относятся к среднетаежной про-

винции [Природа…, 2007].  Последнее опреде-

лило приуроченность района исследований к 

среднетаежным ландшафтам. Их значимость 

определяется масштабной протяженностью в 

рассматриваемом регионе как части среднета-

ежной зоны, занимающей более трети террито-

рии холодного пояса России. 

Модельным объектом, анализируемым в 

статье, послужило типичное малое лесное озе-

ро, что отразилось и в его названии – Лесное, 

расположенное в Прикубенском моренном 

равнинном средневысотном среднетаежном 

ландшафте [Природа…, 2007]. Это один из 

восьми равнинных ландшафтов среднетаеж-

ной подпровинции Северо-Двинской области, 

охватывающий крупные бассейны рек Севе-

ро-Запада на Восточно-Европейской равнине 

(рис. 1, A).

Многочисленность малых озер определя-

ет необходимость подхода к их типизации на 

ландшафтном уровне, иерархически более 

высоком, чем экосистемный, с учетом их про-

исхождения как приоритетного фактора лимно-

генеза, через который преломляется и антро-

погенное воздействие. Комплексные исследо-

вания оз. Лесного как модельного и типичного 

водоема для среднетаежных ландшафтов по-

зволили конкретизировать методологический 

алгоритм изучения малых озерных экосистем. 

Это дает возможность обосновать критерии 

их выбора в целях рыборазведения на основе 

выявления лимитирующих факторов, отража-

ющих ландшафтную обусловленность лимно-

генеза. Возможность аппроксимации результа-

тов изучения модельного водоема для оценки 

состояния других озер ландшафта определяет-

ся следующими позициями. 

При исследовании Вологодской области в 

основу ландшафтной классификации малых 

озер были положены тип морфологической 

структуры и геохимические особенности ланд-

шафта [Воробьев, 1991]. Данный подход ле-

жит в основе выделения показателей, харак-

терных для озерных систем Северо-Запада, 

располагающихся в ландшафтах, сформиро-

вавшихся после отступания ледника и при-

ледниковых вод [Малоземова, 2012]. Озеро 

Лесное является обычным для зонального та-

ежного типа геохимических ландшафтов кис-

ловодным водоемом, которые характерны для 

гумидной зоны.

Озеро Лесное находится в Харовском муни-

ципальном округе центральной части Вологод-

ской области, где природные условия являются 

типичными для ее территории, расположен-

ной на границе подзон средней и южной тайги. 

С географическим положением Харовского 

округа, обеспечивающим его доступность для 

исследователей, связано достаточно опубли-

кованных сведений, касающихся разных на-

правлений изучения ландшафтов [Озерные…, 

1981; Авдошенко и др., 1984; Харовск…, 2004; 

Природа…, 2007; Болотова, 2022]. Это дает 

возможность выделить характерные черты 

озер, расположенных в среднетаежных ланд-

шафтах на моренной и озерно-ледниковой 

низменной равнине, приуроченных к краевым 

зонам покровного оледенения. В рассматрива-

емом среднетаежном ландшафте преоблада-

ют малые мелководные озера, такие как озеро 

Лесное, с небольшими водосборными бас-

сейнами среди заболоченных низких равнин. 
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Происходит заиление озер, их зарастание как 

по дну, так и сплавиной, что неблагоприятно 

для рыборазведения. Известно, что зональный 

гумидно-фульвокислотный тип лимногенеза 

направлен в сторону дистрофикации, гумифи-

кации и формирования типичных окунево-плот-

вичных ихтиоценозов [Озерные…, 1981; Жа-

ков, 1984]. Наличие антропогенных источников 

поступления фосфора резко ускоряет темпы 

эвтрофирования мелководных малых озер.

В этом плане исследование озера Лесно-

го представляет особый интерес, так как оно 

находится в удаленной от населенных пунктов 

труднодоступной заболоченной местности. Од-

нако озеро активно посещается рыбаками-лю-

бителями, на берегу поставлены вагончики для 

ночевок, завезено много моторных лодок. Низ-

кие берега окружены лесами, вплотную к бе-

регу подходит болото, что затрудняет проезд и 

создает экономический риск для рыбохозяйст-

венного освоения водоема при необходимости 

строительства дороги в этой местности.

Озеро Лесное характеризуется незначитель-

ной площадью водосбора – 27,3 км2. В водоем 

впадает ручей Черный и вытекает река Сохта 

длиной 10 км. Котловина озера имеет оста-

точное ледниковое происхождение, связанное 

с заполнением понижений рельефа талыми 

водами отступающего ледника. Для уточнения 

географического положения озера Лесного ис-

пользовались картографические материалы, в 

ходе полевых исследований установлены коор-

динаты озера с помощью GPS-навигатора. Для 

учета антропогенного воздействия выявляли 

освоение берегов и степень трансформации 

водосбора. Площадь сплавины вычисляли по 

общедоступным спутниковым снимкам интер-

нет-сервиса «Bing.Maps» в координатной при-

вязке. Морфометрические параметры – длину 

озера и максимальную ширину вычисляли по 

установленным на месте крайним точкам с ко-

ординатной привязкой. Среднюю ширину озе-

ра, изрезанность береговой линии, коэффи-

циент глубинности и относительной глубины 

рассчитывали по общепринятым методикам 

[Богословский, 1960; Определение…, 2018]. 

При помощи картографических материалов в 

программе qGIS, созданных на основе спут-

никовых снимков, вычисляли длину береговой 

линии, коэффициенты формы и удлиненности 

котловины озера. Исходя из морфологических 

особенностей водоема определена сетка бати-

метрических профилей в изобатах и горизон-

талях в масштабе 1:2000 с сечением изолиний 

1 м. Выполнены промеры глубин эхолотом по 

продольным профилям с координированием 

Рис. 1. Географическое положение озера Лесного (A) в среднетаежном ландшафте Сухоно-Двинской ланд-

шафтной области [Атлас…, 2007] и спутниковый снимок (B)

Fig. 1. Geographical location of the studied lake (A) in the middle taiga landscape of the Sukhona-Dvina landscape 

region [Skupinova, 2007] and a satellite image (B)

В

А
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при помощи GPS-навигатора. По результатам 

батиметрической съемки вычислен объем воды 

озера и средний уклон дна.

Время проведения экспедиции в августе 

2022 г. было выбрано для исследования состоя-

ния озера в период наибольшей вегетации, что 

важно для оценки процессов эвтрофирования, 

нежелательных для рыбоводства. Площадь за-

растания озера вычисляли по реперным точкам 

в координатной привязке, нанесенным на карту 

озера. Выявлялись доминирующие макрофи-

ты, их таксономическая принадлежность уста-

навливалась с помощью определителя [Орло-

ва, 1997]. Расположение станций отбора проб 

(рис. 2) учитывало характер котловины, глубину 

и биотопическое разнообразие озера. 

Общий объем собранного материала со-

ставил 34 пробы. Гидрохимические пробы (5 л) 

были отобраны на двух станциях: в зарослях 

около сплавины (ст. 1) и в центре озера в зоне 

открытой воды (ст. 7). Для физико-химиче-

ского анализа 8 проб грунтов были отобраны 

на станциях, из которых пять (ст. 1, 2, 3, 4, 5) 

охватывали разные зарослевые биотопы и три 

(ст. 6, 7, 8) – зону открытой воды. На этих же 

восьми станциях собран гидробиологический 

материал в объеме 24 проб, включая фито-

планктон, зоопланктон, зообентос (по 8 проб 

каждой группы гидробионтов).

Пробы донных отложений собирались с 

использованием ковша Ван-Вина согласно 

ГОСТ 17.1.5.01. Использовали анализатор 

«Эксперт-001» для определения рН потенци-

ометрическим методом и электропроводно-

сти – кондуктометрическим методом. Гигров-

лажность донных отложений анализировалась 

согласно ГОСТ 5180-84. Содержание тяжелых 

металлов определялось в аккредитованной ла-

боратории по стандартным методикам. Выявле-

ние физико-химических свойств воды включало 

на каждой станции: определение прозрачности 

при помощи диска Секки, активной реакции 

среды рН-метром, измерение температуры и 

содержания растворенного кислорода окси-

метром. Гидрохи мические пробы анализиро-

вались по стандартным методикам в сертифи-

цированной испытательной лаборатории ФГБУ 

ГЦАС «Вологодский». Определялось 25 пока-

зателей. Среди них мягкость и сухой остаток; 

содержание гидрокарбонатов, хлоридов, суль-

фатов, общей щелочности, что отражает устой-

чивость озерной экосистемы к скрытому закис-

лению. Выявлялись показатели, связанные с 

процессом гумификации: цветности, мутности 

и содержания взвешенных веществ. Уровень 

органического загрязнения озер оценивался с 

помощью показателей биологического потре-

бления кислорода, перманганатной окисляе-

мости, химического потребления кислорода и 

его содержания в воде озера. Устанавливалось 

содержание в воде биогенных элементов, вклю-

чая общий фосфор, аммонийный азот, нитрит 

Рис.  2. Схема расположения станций отбора проб на озере Лесном 

Fig.  2. Layout of the sampling stations on Lake Lesnoye



156
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2025. No. 6

и нитрат-ион, с поступлением которых связана 

продвинутость процессов эвтрофирования. Из 

загрязняющих веществ определялось содержа-

ние в воде наиболее распространенных на тер-

ритории региона тяжелых металлов (марганец, 

медь, железо, цинк, свинец) и органических 

веществ (анионные активно-поверхностные ве-

щества, нефтепродукты).

Гидробиологические пробы были отобра-

ны в требуемой методикой повторности в зоне 

открытой воды на участках разной глубины и 

в прибрежной зоне у края сплавины, в разных 

биотопах зарослевой зоны. Сбор и обработ-

ку гидробиологических проб осуществляли в 

соответствии со стандартными методиками 

[Методы…, 2024]. Отбор проб фитопланкто-

на (объемом 2 литра, в поверхностном слое) 

проводился с помощью горизонтального ба-

тометра Ван-Дорна. Пробы фиксировались 

раствором Люголя. Камеральная обработка 

проб выполнялась по общепринятой методике 

с использованием определителей [Паламарь-

Мордвинцева, 1982; Sübwasserflora…, 1991a, b]. 

Для сбора проб зоопланктона применялась ко-

личественная сеть Джеди (диаметр верхнего 

кольца 25 см, сито № 70): в пелагиали отбира-

ли протягиванием сети от дна до поверхности, 

в зарослях – профильтровывали 50 л. Пробы 

фиксировались 4% раствором формалина и 

обрабатывались в лабораторных условиях. Ви-

довая принадлежность организмов устанав-

ливалась с использованием [Определитель…, 

2010]. Рассчитывалась общая численность 

(тыс. экз./м3) и биомасса (г/м3) зоопланктона, 

доля таксономических групп. Пробы макрозо-

обентоса отбирали ковшом Ван-Вина с площа-

дью захвата 0,002 м2 в трех повторностях. Грунт 

промывался в сетном мешке из газа № 17, про-

бы фиксировались формалином. Камеральная 

обработка проб производилась в лаборатории 

счетно-весовым методом, идентификация осу-

ществлялась до наименьшего определяемого 

таксона [Определитель…, 2016]. Данные по 

численности и биомассе бентоса пересчиты-

вались на 1 м2 поверхности дна. Для выявле-

ния состава рыбного населения применялась 

постановка жаберных сетей (одностенные, с 

ячеей 27–32 мм) в открытой воде и вдоль заро-

слей, проводился опрос рыбаков-любителей. 

Пойманные рыбы (42 экз.) обрабатывались со-

гласно методике ихтиологических исследова-

ний для использования в аквакультуре [Плотни-

ко в и др., 2018].

Методоло гический алгоритм проведенного 

комплекса исследований выстроен в рамках эко-

системного подхода, с учетом происхождения 

водоема, влияния водосбора на формирование 

условий обитания организмов в озере, выявле-

ния нежелательных процессов, ухудшающих ка-

чество воды, грунтов и всех трофических уровней.

Результа ты и обсуждение

Морфометрические показатели

Озеро Лесное имеет овальную форму, 

блюдцеобразное ложе, ровный рельеф дна с 

простой конфигурацией в форме неправильной 

воронки, углубление которой смещено в юго-

восточную часть озера (рис. 3). Длина озера (L) 

равна 1 950 м, максимальная ширина (B
макс

) – 

1 470 м; средняя ширина (B
ср

) – 1 070 м. Длина 

береговой линии (l
0
) составила 5 660 м, изре-

занно сть слабая (m = 1,10). Значение коэффи-

циента удлиненности котловины – 1,88. Объем 

(V
оз

) воды составляет 2,59 млн м3. Максималь-

ная глубина (Н
max

) озера равна 4,9 м, а сред-

няя – 1,24 м. Участки с глубинами 1–2 метра за-

нимают 74 % от площади зеркала. Коэффици-

ент формы котловины (Ф) равен 1,81, средний 

уклон дна водоема (I) всего 0,8°. Коэффициент 

глубинности (b) 0,25 и низкий коэф фициент от-

носительной глубины (0,010) отражают слабую 

укрытость озерной котловины и крайне низкую 

степень стратифицированности водной мас-

сы. Высокий показ атель открытости зеркала 

оз. Лесного (0,809) определяет интенсивный 

контакт вод озера с атмосферой.

По морфологическим параметрам озеро 

Лесное можно классифицировать как мелко-

водное по глубине и малое по площади. Отме-

тим, что применение садковой аквакультуры 

связано с размещением рыбоводной инфра-

структуры при глубине не меньше 3 м, а оп-

тимальной – не менее 5 м [Экологический…,  

2013], тогда как в озере Лесном основная пло-

щадь акватории имеет глубины менее 2 метров, 

что является препятствием для установки сад-

ков. С точки зрения пастбищного выращивания 

рыб озеро Лесное имеет достаточную площадь 

210 га, но жилую зону для рыб уменьшает об-

ширная сплавина (12,5 % от площади озера). 

В остальной части водоема жилая зона ограни-

чивается глубинами 0,5–1,3 м до слоя жидкого 

ила метровой толщины, что также препятству-

ет и неводному облову, который применяется в 

пастбищной технологии  аквакультуры.

Донные отложения и физико-химические 

свойства воды

Интенсивное илообразование служит лими-

тирующим фактором использования водоема 

в целях аквакультуры. Мощность жидких илов 
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достигает 1 метра, что связано с поступлением 

аллохтонного органического вещества с низких 

заболоченных берегов и с притоком вытекаю-

щей из болота р. Черной. В активно зарастаю-

щем озере значительный вклад в илообразо-

вание вносит и автохтонная органика за счет 

отмирания высшей водной растительности. 

Свойства ила как тонкодисперсного матери-

ала с высокой гигроскопической влажностью 

70–78 % определяют в озере Лесном прогрес-

сирование аккумуляционных процессов. Низ-

кие показатели рН донных отложений (4,1–4,2), 

отражающие потенциальную уязвимость малых 

среднетаежных озер к закислению, связаны с 

заболоченностью водосбора. Цвет грунтов от 

коричневого к черно-серому свидетельствует 

о высоком уровне гумификации водоема при 

поступлении болотных вод и о регулярном на-

личии бескислородных условий. Гнилостный 

запах проб указывает на протекание анаэроб-

ных процессов в донных отложениях озера. В 

условиях мелководности это стимулируется 

температурным режимом в летний период при 

прогревании всей толщи воды из-за отсут-

ствия стратификации. Следует отметить, что 

температура воды в озере Лесном в период 

сбора проб в августе составляла 20,5–21,2 °С. 

Кроме того, прогревание воды влияет на спо-

собность донных отложений поглощать и удер-

живать загрязняющие вещества. Свойства 

грунтов с большим содержанием трудно мине-

рализующейся органики при электропровод-

ности до 1,89 и присутствии тяжелых металлов 

(свинец, цинк, медь, кадмий) повышают уяз-

вимость озера Лесного в плане его токсифи-

кации, учитывая, что величины концентраций 

металлов положительно коррелируют с содер-

жанием илистой фракции. Опасным следстви-

ем протекания интенсивных анаэробных про-

цессов служит обнаружение на участке около 

сплавины сероводорода, губительного для 

организмов. 

Накопление органических веществ, вызы-

вающее дефицит кислорода, подтверждается 

показателем химического потребления кис-

лорода 33,6 ± 6,7 мг/дм3, более чем в  2 раза 

превышающим ПДК (15 мг/дм3) для рыбохо-

зяйственных водоемов; показатель перман-

ганатной окисляемости составлял 14,4 ± 1,4. 

В результате постоянного поступления ал-

лохтонной органики с водосбора ухудшается 

кислородный режим, являющийся основным 

лимитирующим фактором для осуществле-

ния рыбоводных мероприятий. Кроме того, 

Рис. 3. Картосхема батиметрии оз. Лесного (глубина в метрах)

Fig. 3. Bathymetric map of Lake Lesnoye (depth in meters)
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значительная часть более высокого восточ-

ного берега, покрытого лесом, подмывается, 

и прибрежье усеяно затонувшей древесиной, 

на разложение которой требуется кислород. 

Периодическое цветение воды (установлено 

по опросным данным) также ухудшает кис-

лородный режим, создавая заморные ситу-

ации. В период открытой воды насыщение 

кислородом происходит за счет интенсивно-

го контакта вод озера с атмосферой благода-

ря открытости зеркала (коэффициент 0,809). 

Однако даже в этот период в поверхностном 

слое содержание кислорода не превышало 

6,2 ± 1,0 мг/дм3 при пороговой концентрации 

6,0 мг/дм3 для многих видов рыб. Соответ-

ственно, в подледный период велика веро-

ятность заморных явлений, что и подтверди-

лось опросом рыбаков-любителей и местных 

жителей.

Заилению озера Лесного также способ-

ствует замедленный водообмен при обеспе-

чении проточности только притоком из бо-

лотного ручья и стоком в малую реку Сохту. 

В этих участках озера показатели скорости 

течения всего 0,006 м/сек. Динамика водных 

масс озера Лесного определяется ветровым 

перемешиванием, что вызывает повышение 

мутности воды, являющейся неблагоприят-

ным фактором для выращивания рыб. Актив-

ность ветрового перемешивания водных масс 

связана и со слабой укрытостью озерной кот-

ловины, чему соответствует рассчитанный 

низкий коэффициент относительной глубины 

водоема (0,01). В условиях мелководности на-

личие жидкого ила по всей площади дна озера 

даже в безветренную погоду создает высо-

кую мутность воды. Повышение содержания 

взвешенных веществ как грубодисперсных 

примесей в озерной воде снижает освещен-

ность, прозрачность, создает неблагоприят-

ные условия для гидробионтов-фильтраторов 

и рыб. Из-за наличия большого слоя жидких 

илов в озере Лесном даже при штилевой по-

годе в период отбора проб в поверхностном 

слое содержание взвешенных веществ было 

1,48 ± 0,27 мг/дм3, а прозрачность не пре-

вышала 1,2 м. Следовательно, любое интен-

сивное ветровое перемешивание в условиях 

мелководности озера вызовет значительное 

увеличение мутности воды. Свой вклад во 

взмучивание воды вносит любительский лов 

при использовании моторных лодок.

Вода озера Лесного по химическому составу 

относится к гидрокарбонатному классу кальци-

евой группы. Высокое содержание гидрокар-

бонатов (54,3 мг/дм3) по отношению к содер-

жанию ионов более сильных кислот хлоридов 

и сульфатов (менее 10 мг/дм3) отражает до-

статочную устойчивость озерной экосистемы 

к закислению. Это согласуется с показателем 

общей щелочности (около 0,9 ± 0,11 моль/дм3) 

как способности нейтрализовывать кислоты и 

значением нейтральной реакции среды (рН 7). 

Следует отметить такие неплохие свойства 

воды, как мягкость (1,1 град.) и показатель су-

хого остатка (около 102,9 ± 9,8 мг/дм3), хара к-

теризующий общее содержание растворенных 

в воде нелетучих минеральных и частично ор-

ганических соединений. Однако заболачива-

ние берегов, при котором происходит посту-

пление в воду трудноокисляемых гуминовых 

кислот, определяет процесс гумификации, что 

неблагоприятно для рыборазведения. Призна-

ком гумификации служит высокая цветность 

воды в оз. Лесном (36,5 ± 7,3 град.). Исследо-

вания других малых озер показали, что посту-

пление органического вещества, придающего 

воде желтоватый или коричневый цвет, нега-

тивно влияет на режим освещенности в водое-

ме, снижая его биологическую продуктивность 

[Karlsson et al., 2009].

На берегах труднодоступного озера Лесного 

нет постоянных локальных источников посту-

пления органических и биогенных веществ за 

счет хозяйственной деятельности. Это отража-

ют показатели БПК
5 

(менее 1,0 мг О
2
/дм3) и со-

держание общего фосфора (менее 0,02 мг/дм3), 

которые не  превышают норму. Однако посту-

пление аллохтонной органики с последующей 

нитрификацией повышает содержание азо-

та, другого основного биогенного элемента, 

ускоряющего процесс эвтрофирования. Так, 

содержание нитритов 0,076 ± 0,014 мг/дм3 

практически достигало порога ПДК даже в пе-

риод наибольшей вегетации при интенсивном 

потреблении продуцентами.

Другим негативным фактором является 

поступление токсических веществ. Среди об-

наруженных в воде озера Лесного тяжелых 

металлов – свинец, цинк, медь, железо, мар-

ганец. Только содержание последнего (0,013 ± 

0,004 мг/дм3) превыша ло в 1,3 раза ПДК для 

рыбохозяйственных водоемов. Повышенное 

содержание марганца, железа и меди часто 

отмечается в озерах Вологодской области при 

высоком кларке этих металлов в почвах. В то же 

время присутствие в воде свинца и цинка, не-

смотря на удаленность озера от центров про-

мышленных выбросов, очевидно, объясняется 

аэротехногенным переносом. Обнаружение 

в воде нефтепродуктов (0,028 ± 0,01 мг/дм3) 

 и анионных поверхностно-активных веществ 

(0,106 ± 0,034 мг/дм3) явно связано с мотор-

ными лодками рыбаков-любителей.
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Результаты гидробиологических 

исследований

Лимитирующим фактором для использова-

ния озера Лесного в целях аквакультуры являет-

ся его зарастание, в пространственной картине 

которого наиболее выделяется северо-запад-

ная часть с обширной сплавиной и доминиро-

ванием тростника. Ее площадь, около 370 м2, 

составляет 12,5 % от площади зеркала озера, 

а объем воды под сплавиной оценивается в 

87,7 тыс. м3 (3,3 % от объема озера). Вдоль 

остальных берегов сплавина встречается от-

дельными пятнами. Около 30 % дна озера заро-

сло высшей водной растительностью с домини-

рованием хвоща приречного. К северо-запад-

ной части озера приурочены самые обширные 

ассоциации макрофитов из хвоща приречно-

го и кубышки желтой. В открытой зоне вдоль 

берега пояс растительности выражен слабо 

(менее 0,5 м). Основными структурными эле-

ментами зарослей макрофитов являются ге-

лофиты – тростник и хвощ приречный, нейсто-

фиты (плейстофиты) – кубышка желтая, гид-

рофиты (гидатофиты) – рдест блестящий и 

пронзеннолистный. Наличие выраженной 

зоны открытой воды и зоны зарастания опре-

деляет особенности биотопов и представлен-

ность в них фитопланктона, зоопланктона и 

зообентоса.

Фитопланктон отличался снижением по-

казателей численности в зарослевых ассо-

циациях и повышением в зоне открытой воды 

(рис. 4). Минимальные значения численности 

(7,1 млн кл./л) отмечены на участке около спла-

вины, а максимальные (12,3 млн кл./л) – в зоне 

открытой воды в центральной части озера, в 

основном за счет развития цианопрокариот. 

Известно, что взаимоотношения высшей вод-

ной растительности и фитопланктона как пер-

вичных продуцентов не ограничиваются только 

конкуренцией за биогенные элементы, но и свя-

заны с эффектом аллелопатии [Садчиков, Ку-

дряшов, 2004]. В частности, выявлена способ-

ность кубышки желтой выделять в воду большое 

количество жирных кислот и фталатов, которые 

оказывают угнетающий эффект на фитоплан-

ктонное сообщество [Курашов и др., 2014]. 

Таксономический состав фитопланктона 

озера Лесного был представлен видами из 

пяти отделов водорослей: диатомовые, зеле-

ные, цианопрокариоты, криптофитовые и зо-

лотистые. Основу видового богатства состав-

ляли первые три группы. К массовым видам 

среди цианопрокариот относились Anabaena 

flos-aquae и A. lemmermanii, которые вызыва-

ют опасное «цветение» воды. Среди диатомей 

зарегистрированы следующие виды: Achnan-

thes sp., Amphora sp., Aulacoseira subarctica, 

Cyclotella meneghiniana, Cymbella sp., Epithe-

mia sorex, Gomphonema angustatum, Stephano-

discus minutulus, Tabellaria flocculosa, Fragilaria 

capucina. Отдел зеленые водоросли представ-

ляли Chlamydomonas sp., Scenedesmus arcu-

atus, Tetraspora cylindrica, Cosmarium formosu-

lum, Monoraphidium arcuatum.

В структуре фитопланктонного сообщества 

по численности доминировали мелкие формы 

водорослей из отдела цианопрокариот. К суб-

доминантам относились представители диато-

мовых водорослей, гораздо меньшую числен-

ность имели зеленые, криптофитовые и золо-

тистые водоросли. Биомасса фитопланктона в 

среднем на 48,7–75,6 % была сформирована 

диатомовыми водорослями, что характерно для 

северных мелководных озерных экосистем. 

Рис. 4. Средняя численность  (A) и биомасса (B) фитопланктона озера Лесного 

Fig. 4. Average density (A) and biomass (B) of phytoplankton in Lake Lesnoye
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Значительную долю в биомассу вносили также 

представители зеленых водорослей и циано-

прокариот (рис. 4). Средние значения биомас-

сы ф итопланктона в озере Лесном составляли 

3,1 мг/л, что позволяет отнести водоем к ме-

зотрофно-эвтрофному статусу. Следует от-

метить, что в озере обнаружены виды из рода 

Microcystis, способные выделять токсины; их 

накопление в рыбах опасно и для человека, 

учитывая развитие любительского лова.

Для зоопланктоценоза озера   Лесного за-

рослевая зона играет структурообразующую 

роль, как и для других зарастающих озер. В 

зарослевой зоне численность и биомасса зоо-

планктона гораздо выше, чем в открытой воде 

(рис. 5). 

Известна зависимость уровня развития и 

видовой структуры зоопланктона от гетероген-

ности структурной композиции зарослей зоны, 

развития макрофитов, их морфологического 

строения, что способствует формированию раз-

нообразия экологических условий [Kuczynska-

Kippen, 2006; Курбатова и др., 2019 и др.].

В наиболее распространенных ассоциациях 

хвоща приречного в местах вкрапления пятен 

смешанных зарослей кубышки желтой и рдес-

тов при увеличении гетерогенности местооби-

таний отмечена наибольшая численность зоо-

планктеров – 78,3 тыс. экз./м3 и биомасса – 

1,6 г/м3. Однако средний показатель численно-

сти зоопланктона составил около 57 тыс. экз./м3, 

а биомасса – 0,9 г/м3, что характеризует озе-

ро Лесное как малокормный водоем и являет-

ся лимитирующим фактором для пастбищной 

аквакультуры.

В составе зоопланктона озера Лесного от-

мечено 29 видов, среди них ветвистоусых рако-

образных – 15, коловраток – 8, веслоногих рако-

образных – 6. Массовыми видами зоопланктона 

в летний период были: среди коловраток Asplan-

chna priodonta, Keratella cochlearis; среди кладо-

цер Sida crystallinа, Bosmina coregoni, Daphnia 

cucullata, Ceriodaphnia laticaudata; среди копе-

под Mesocyclops leuckarti, Eudiaptomus gracilis. 

Основной вклад в видовое разнообразие 

зоопланктона вносит зарослевая зона за счет 

ветвистоусых ракообразных. Пространствен-

ная структура зоопланктона в зарослях зависит 

от плотности макрофитов, наличия открытых 

участков и ветрового фактора. Так, в широко 

распространенных и разреженных зарослях 

хвоща помимо фитофильных кладоцер (Acrope-

rus harpae, Biapertura affinis, Pleuroxus trunca-

tus, Chydorus sphaericus) встречаются пелаги-

ческие виды D. cucullata, E. gracilis. Кроме того, 

на границе с зоной открытой воды обнаружены 

представители крупных хищных кладоцер Lep-

todora kindtii и редко встречающийся в малых 

озерах области Bythotrephes sp. В одновидо-

вом биотопе хвоща приречного отмечалось 

разнообразие взрослых циклопов, науплиаль-

ных и копеподитных стадий, среди них типич-

ные обитатели северных озер Paracyclops af-

finis, Diacyclops bicuspidatus, Eucyclops serrula-

tus. Также отмечена значительная численность 

планктонных циклопов M. leuckarti и единичные 

особи Thermocyclops oithonoides. В биотопе со 

смешанными ассоциациями (хвощ приречный, 

кубышка желтая и рдесты) помимо доминиру-

ющих по биомассе S. crystallinа и E. serrulatus 

Рис. 5. Средняя численность (A) и биомасса (B) зоопланктона оз. Лесного

Fig. 5. Average density (A) and biomass (B) of zooplankton in Lake Lesnoye



161
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2025. № 6

встречались тяготеющие к пелагиали виды: 

K. cochlearis, B. coregoni, D. cucullata, E. gracilis.

В зоне открытой воды зоопланктон носил ко-

пеподный характер с доминированием E. graci-

lis и M. leuckarti. Среди коловраток преобладал 

по биомассе хищный крупный вид A. priodonta, 

а по численности – пелагические виды K. cochle-

aris и K. quadrata. К массовым видам кладоцер 

относился D. cucullatа. Среди эвритопных видов 

в зоне открытой воды отмечались C. laticaudata, 

Bosmina longirostris, C. sphaericus. Основными 

факторами формирования зоопланктоценоза 

открытой воды были однообразие условий оби-

тания и ветровое перемешивание. 

Зарослевая зона озера Лесного служит   

основным местообитанием и для донных ор-

ганизмов (рис. 6). В пробах обнаружены оли-

гохеты, моллюски, личинки поденок, стрекоз, 

мокрецов, типулин, жуки и хирономиды. В илах 

открытой воды отмечается бедность видового 

состава макробентоса. В зарослевой зоне до-

минируют олигохеты, на которые приходится 

около трети общей численности и биомассы, 

к субдоминантам относятся моллюски. Значи-

тельной численностью (29 %) отличались по-

денки, а личинки стрекоз из-за крупных раз-

меров вносили заметный вклад (21 %) в общую 

биомассу. 

На участках открытой воды обнаружены 

только поденки и моллюски. Пространственная 

картина видового состава и количественных 

показателей макрозообентоса зависела от со-

стояния грунтов, структуры макрофитов, доли 

крупных форм бентосных организмов и соот-

ветственно отличалась в самих зарослях и зоне 

открытой воды (рис. 6). Наименьшая биомас-

са донных животных 0,06 г/м2 при численно-

сти 200 экз./м2 была на участке около сплави-

ны, где отмечались неблагоприятные условия 

для развития макробентоса ввиду анаэробных 

процессов в черно-серых илах с растительны-

ми остатками и сернистым запахом. К доми-

нирующей группе относились личинки мокре-

цов: 60 % от общей численности при биомассе 

18,7 % от общей биомассы зообентоса. Хиро-

номиды, как более крупные формы, преобла-

дали по биомассе, составляя 56,3 % от общей 

биомассы бентоса. На третьем месте по зна-

чимости в структуре макрозообентоса находи-

лись олигохеты.

Наибольшая биомасса макрозообентоса 

1,6 г/м2 при численности 2040 экз./м2 зареги-

стрирована на заиленном детрите с раститель-

ными остатками в зарослях смешанной ассо-

циации из хвоща приречного, кубышки желтой 

и рдестов. Здесь были встречены представи-

тели семи систематических групп: олигохеты, 

моллюски, жуки, личинки стрекоз, поденок, 

комаров-звонцов и мокрецов. В доминирую-

щую группу входили олигохеты: 45,1 % от об-

щей численности и 51,4 % от общей биомассы 

зообентоса. Доля поденок в общей числен-

ности достигала 23,5 %. Немногочисленные 

моллюски, ввиду крупных размеров их пред-

ставителей, входили в доминирующую группу 

по биомассе.

В однообразных условиях разреженных за-

рослей одновидовой ассоциации хвоща при-

речного с жидкими илами коричневого цве-

та наблюдалось резкое обеднение видового 

Рис. 6. Средняя численность (A) и биомасса (B) зообентоса оз. Лесного

Fig. 6. Average density (A) and biomass (B) of zoobenthos in Lake Lesnoye
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состава макробентоса и снижение его количе-

ственных показателей. Общая биомасса пред-

ставителей трех систематических групп – мол-

люсков, личинок стрекоз и поденок – составля-

ла 0,36 г/м2 при численности 200 экз./м2. Из-за 

крупных размеров доминировали по биомассе 

личинки стрекоз – 55,6 %, а также моллюски – 

33,3 % от общей биомассы зообентоса. К до-

минантам по численности относились поденки, 

составляя 40 % от общей численности бентоса. 

В прибрежном биотопе на границе зарослей 

хвоща и открытой воды с черно-серыми илами 

с растительными остатками и сернистым запа-

хом обнаружены только моллюски (половина 

общей биомассы и 67 % от общей численности 

зообентоса) и личинки типулин. Здесь биомас-

са снижалась до 0,08 г/м2 при численности бен-

тосных организмов 120 экз./м2. В аналогичном 

биотопе в центральной части озера, где отме-

чены желто-серые илы с гнилостным запахом, 

количественные показатели зообентоса были 

еще более низкие. Равную долю в общую био-

массу макрозообентоса (0,076 г/м2 при числен-

ности 80 экз./м2) вносили мокрецы и поденки.

В открытой воде с жидкими илами коричне-

вого цвета и присутствием гнилостного запа-

ха моллюски и личинки поденок также имели 

низкую биомассу 0,08 г/м2 при численности 

160 экз./м2. На двух других станциях открытой 

воды в центральной части озера бентосных ор-

ганизмов в пробах не обнаружено.

Таким образом, илонакопление в озере Лес-

ном отразилось на крайне низком уровне раз-

вития зообентоса, средняя биомасса которого 

не превышала 0,1 г/м2. Помимо того, в его со-

ставе преобладают труднодоступные для рыб 

кормовые организмы, что также является ли-

митирующим фактором для пастбищной техно-

логии выращивания рыб. 

Озеро Лесное – типичный окунево-плотвич-

ный малый водоем заболачивающихся средне-

таежных ландшафтов. Окунь преобладал как в 

исследовательских, так в любительских уловах, 

что отражает его более многочисленную по-

пуляцию в озере. Данный вид может обитать в 

сильно дистрофицированных озерах с бедной 

кормовой базой за счет способности к канниба-

лизму. Окунь толерантен к закислению воды и 

при сукцессии озер в сторону гумификации 

остается единственным видом [Жаков, 1984]. 

У исследованных экземпляров окуня, плот-

вы и щуки наполнение желудочно-кишечного 

тракта колебалось от 0 до 5 баллов, но у боль-

шинства рыб составляло 1–2 балла, степень 

ожирения внутренностей была в пределах 

1–4 балла, преобладали особи с показателями 

1–2 балла. Эти невысокие показатели отражают 

неблагоприятные условия обитания, влияющие 

на откорм рыб, особенно молоди, при низком 

уровне развития зоопланктона и зообентоса. 

В результате формируются тугорослые попу-

ляции, что демонстрирует размерно-возраст-

ная структура уловов. Так, окунь в возрасте 

2+–8+ лет имел длину 9–20 см и массу 

70–184 г. Длина плотвы в возрасте 4+–7+ бы-

ла 13–19 см при массе 37–155 г, а щука в воз-

расте 3+–4+ достигала длины всего 26–32 см и 

массы 270–330 г. Таким образом, кормовые ус-

ловия озер не соответствуют вселению новых 

видов, что подтверждается состоянием рыбного 

населения. Присутствие же щуки как крупного 

хищника препятствует применению технологии 

пастбищного рыбоводства, связанного с выпу-

ском мелкого рыбопосадочного материала. 

Заключение

Основным теоретическим положением ме-

тодол огического алгоритма исследования озе-

ра Лесного служило представление о генезисе 

территории в краевых зонах покровного оледе-

нения Северо-Запада, определяющем особен-

ности морфологии и современного состояния 

озер как структурных элементов ландшафта. 

Учет ландшафтной обусловленности лимноло-

гических процессов позволил выделить клю-

чевые показатели комплексных исследований 

мелководного малого оз. Лесного как модель-

ного водоема, типичного для широко распро-

страненных среднетаежных ландшафтов. При 

планировании использования малых озер в 

целях аквакультуры следует учитывать общую 

направленность лимнологических процессов, 

создающих комплекс лимитирующих факторов 

для технологий садкового и пастбищного выра-

щивания рыб. Показано, что с илонакоплением 

при поступлении с болотного водосбора труд-

норазлагаемой органики связана гумификация 

и дистрофикация малых озер, где создаются 

неблагоприятные условия обитания для рыб.

Данную закономерность подтвердили ис-

следования на территории Харовского округа 

других малых водоемов, несмотря на отличия 

в их происхождении и морфологии. Это каса-

ется оз. Сохтинского подпрудного провального 

происхождения с очень малой площадью 5,9 га 

с преобладанием мелководных участков. Во-

доем представляет собой расширение вытека-

ющей из оз. Лесного реки Сохты с накоплени-

ем илов в воронке глубиной 14,5 м [Болотова 

и др., 2025]. Озеро Мухинское, расположенное 

в соседнем Харовском моренном холмистом 

возвышенном среднетаежном ландшафте, 

как и озеро Лесное, относится к остаточным 
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послеледниковым водоемам. Озеро также 

имеет овальную форму, развитую сплавину, но 

значительно меньшую площадь зеркала 8 га, 

а также иную форму котловины с глубиной в 

центральной части озера около 18 м, запол-

ненной сапропелем. В обоих озерах, как и в 

оз. Лесном, происходит интенсификация про-

цессов заиления, зарастания, цветения воды, 

закисления грунтов, ухудшения газового режи-

ма, снижения уровня развития кормовой базы 

[Арашин, 2024]. Таким образом, результаты 

исследования модельного водоема возможно 

аппроксимировать на другие водоемы средне-

таежных ландшафтов в рамках адекватного вы-

бора и планирования использования водного 

фонда в целях аквакультуры.

В отношении освоения мелководных малых 

озер следует учитывать их быструю трансфор-

мацию при любом дополнительном воздей-

ствии. Поэтому если современное состояние 

позволяет использовать озера в целях аква-

культуры, то неизбежны экологические риски 

пролонгированного негативного влияния: уси-

ление загрязнения водоемов, распростране-

ние заболеваний рыб, а также возникновение 

проблемы «генетического загрязнения» и са-

морасселения [Павлов, Махров, 2020]. Помимо 

того, использование водных объектов в целях 

аквакультуры требует учета других видов ан-

тропогенной нагрузки и выявления социально-

экономических рисков. 
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ЗИМНЯЯ ЛИМНОЛОГИЧЕСКАЯ 

ШКОЛА-ПРАКТИКА – 2025

Институт водных проблем Севера Карель-

ского научного центра РАН (ИВПС КарНЦ РАН) 

совместно с ФГБУ «Объединенная дирекция 

государственного природного заповедника 

«Костомукшский» и национального парка «Ка-

левальский» и Государственным автономным 

учреждением дополнительного профессиональ-

ного образования Республики Карелия «Карель-

ский институт развития образования» (КИРО) 

организовали и провели 6–11 апреля 2025 г. 

научно-образовательное мероприятие «Зимняя 

лимнологическая школа-практика». 

Мероприятие было включено в план работы 

Карельского отделения Русского географиче-

ского общества на 2025 год.

Зимняя лимнологическая школа-практика – 

это традиционное мероприятие ИВПС КарНЦ 

РАН, которое стартовало в 2006 году при тес-

ном сотрудничестве с Университетом Хельсин-

ки и проходило на базе биологической станции 

«Ламми» (Финляндия). 

В ИВПС работы велись по Программе Пре-

зидиума РАН «Поддержка молодых ученых», 

раздел «Поддержка деятельности институтов 

РАН по привлечению талантливой молодежи к 

научной работе». 

В связи с изменением ситуации в 2021 году 

принимающей стороной зимней лимнологиче-

ской школы-практики выступил Институт про-

блем промышленной экологии Севера (ИППЭС) 

Кольского научного центра РАН. Мероприятие 

проходило на берегу озера Имандра, крупнейше-

го водоема Мурманской области в 20 км от г. Апа-

титы. Поскольку впервые данное мероприятие 

планировалось провести за полярным кругом, 

ему дали название «Полярная школа-практика».

Наш мир постоянно претерпевает изменения. 

Одни нормы и принципы сменяются другими. 

Однако созданные традиции надо соблюдать, в 

этом залог развития общества в целом. Зимняя 

лимнологическая школа-практика – это научный 

код ИВПС, и поэтому в 2025 году было принято 

решение организовать мероприятие на терри-

тории Карелии с проверенными партнерами, а 

молодые научные сотрудники института активно 

включились в работу, доказывая своим энтузи-

азмом, что формирование у молодого ученого 

представлений о науке начинается с его учителя.

Смелые и отважные участники Зимней лим-

нологической школы-практики – 14 учителей 

из различных районов Республики Карелия, 

10 студентов ПетрГУ (Петрозаводск) и РГГМУ 

(Санкт-Петербург) и один аспирант – прибыли 

на территорию г. Костомукши 6 апреля. Ме-

роприятие началось 7 апреля с приветствия 

участникам от лица организаторов школы за-

местителя директора ИВПС КарНЦ РАН по на-

учно-организационной работе Т. И. Регеранд и 

директора государственного природного за-

поведника «Костомукшский» и национального 

парка «Калевальский» С. В. Тархова.

Программа школы-практики была тщатель-

но продумана и подготовлена с учетом соста-

ва участников, имеющих неодинаковую теоре-

тическую и практическую подготовку, а также 

опыт научных исследований на момент прове-

дения мероприятия. 

Основная цель научно-образовательного 

мероприятия – создание/повышение навыков 

проведения полевых исследований по разным 

дисциплинам изучения водных объектов. По-

ставлены и выполнены задачи освоения различ-

ных методик отбора гидрохимических и гидро-

биологических проб при проведении гидроло-

гических и гидрофизических измерений, разбор 

проб в лабораторных условиях, анализ данных и 

представление полученных результатов.

Новую территорию проведения научных ис-

следований – заповедник «Костомукшский» – 

охарактеризовали в дистанционных теорети-

ческих лекциях ведущие специалисты в обла-

сти геологии и гидрохимии: «Геологические 



167
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2025. № 6



168
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2025. No. 6



169
  Труды Карельского научного центра Российской академии наук. 2025. № 6

и геоморфологические особенности террито-

рии заповедника «Костомукшский» (к.г.-м.н. 

Т. С. Шелехова), «Гидрохимические особен-

ности водных объектов Северной Карелии» 

(к.х.н. Н. Е. Галахина), «Дендроиндикационные 

исследования колебания уровня воды в озерах» 

(к.г.н. С. П. Гриппа). Особое внимание уделено 

сезону проведения мероприятия в онлайн-лек-

ции «Исследования водных объектов в зимний 

период» (к.г.н. А. В. Толстиков).

Сотрудники заповедника под руководст-

вом заместителя директора по научной работе 

Е. В. Кузнецовой организовали не только быт и 

процесс обучения с предоставлением необхо-

димого оборудования и помещений, но и широ-

кую программу, включающую в первую очередь 

инструктаж по технике безопасности, а далее – 

знакомство с научной деятельностью заповед-

ника, с визит-центром, с историей создания 

заповедника «Костомукшский» и национально-

го парка «Калевальский» и перспективой раз-

вития. Сразу же были проведены практические 

занятия по темам «Охрана окружающей среды 

в свете краеведения», «Пример экологической 

тропы» и мастер-класс по туризму «Как выжить 

ученому в зимнем лесу».

Во второй день работы Зимней лимнологи-

ческой школы состоялась полевая практика на 

льду оз. Контокки, включающая в себя отбор 

проб воды, донных отложений, измерения мут-

ности воды, минерализации и других показате-

лей, отлов рыбы и гидрофизические измерения. 

Для получения доступа к исследуемым объектам 

участники школы-практики преодолели снеж-

ный пешеходный маршрут от базы до озера – 

450 метров пути с использованием снегоступов. 

Во второй половине дня участники шко-

лы-практики прослушали лекции сотрудников 

ИВПС КарНЦ как пример возможных исследо-

ваний на территории заповедника: «Методы 

полевых исследований (на примере работ, про-

водимых в районе о. Кижи Онежского озера)» 

(С. М. Сидоров), «Гидрохимические исследова-

ния – комплекс параметров, методика отбора 

проб» (И. В. Морозова), «Фитопланктон района 

Кижские шхеры Онежского озера» (С. И. Тихо-

мирова), «Зоопланктон района Кижские шхеры 

Онежского озера» (к.б.н. Ю. Ю. Фомина), «Ма-

крозообентос Кижских шхер Онежского озе-

ра», «Макрозообентос как индикатор состояния 

водных объектов» (к.б.н. А. И. Сидорова).

Во второй половине дня участники школы-

практики под руководством научных сотруд-

ников А. И. Сидоровой (ИВПС КарНЦ РАН) и 

Ю. Ю. Фоминой (КарелВНИРО) работали с ми-

кроскопами, разбирая, обрабатывая и анали-

зируя гидробиологические пробы.

В проведении лабораторных исследований 

принимали участие сотрудники ИВПС КарНЦ 

РАН И. В. Морозова (анализ проб донных отло-

жений) и С. И. Тихомирова (разбор проб фито-

планктона). Занятия в Зимней лимнологической 

школе-практике включают в себя активную под-

готовку материалов для докладов и презента-

ций, важной частью которых являются гидрофи-

зические показатели, определяемые во время 

полевых исследований под руководством со-

трудника ИВПС КарНЦ РАН С. М. Сидорова.

Четвертый день работы школы-практики по-

святили озеру Каменному. Маршрут экспресс-

экспедиции был сложным, совмещающим по-

ездку на машинах и поход по тропе коробей-

ников. Е. В. Кузнецова провела для участников 

уникальную экскурсию с показом как природ-

ных, так и исторических экспонатов. Согласно 

программе мероприятия на оз. Каменном были 

отобраны пробы, которые в тот же день по воз-

вращении на базу разобрали и проанализирова-

ли участники мероприятия. Научный энтузиазм 

как учителей, так и студентов, принимающих 

участие в работе школы-практики, предполагает 

получение достойных результатов.

О работе Зимней лимнологической школы-

практики – 2025 А. И. Сидорова и Ю. Ю. Фоми-

на рассказали в прямом эфире Костомукшско-

го радио.

11 апреля Зимняя лимнологическая школа-

практика – 2025 завершилась. Программа была 

насыщена событиями разного формата: наука, 

образование, походы и даже рыбалка с иссле-

довательскими целями объединили участников.

Утром заключительного дня участники шко-

лы-практики закончили работу над докладами, 

которые позже успешно представили в виде 

презентаций на конференции заповедника 

«Костомукшский», где им вручили сертифика-

ты, а преподаватели средних школ получили 

также удостоверения о повышении квалифи-

кации от КИРО.

Участники мероприятия в анкетах-отзывах 

отметили, что «программа была очень насыщен-

ной, с полным погружением в настоящую на-

учную работу». В качестве полезных моментов 

указаны «идеи для проектной деятельности», 

«знакомство с методикой изучения объектов 

природы и возможность использовать получен-

ные знания в своей работе». Также отмечены 

«гостеприимство заповедника» и «высокий уро-

вень подготовки кураторов-организаторов про-

граммы» с пожеланием проведения следующей 

Зимней лимнологической школы-практики.

Т. И. Регеранд, А. И. Сидорова, 

Е. В. Кузнецова
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III МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 

«ОЗЕРА ЕВРАЗИИ: ПРОБЛЕМЫ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ»

(Казань, 20–23 мая 2025 г.)

В мае этого года в столице Республики Та-

тарстан проводилась III Международная кон-

ференция «Озера Евразии: проблемы и пути их 

решения», организованная Институтом проблем 

экологии и недропользования Академии наук 

Республики Татарстан и Институтом водных 

проблем Севера Карельского научного центра 

Российской академии наук.

Казань уже во второй раз принимала у себя 

специалистов-озероведов со всей России, 

стран ближнего и дальнего зарубежья: преды-

дущая конференция, на которой обсуждались 

текущие задачи и перспективы дальнейшего 

развития лимнологической науки и практики, 

состоялась в столице республики в мае 2019 г. 

Традиционными задачами конференции яв-

ляются консолидация ученых стран Евразии, 

БРИКС для получения новых научных знаний, 

объединение усилий для решения практиче-

ских проблем трансграничных озерно-речных 

систем, обоснование возможного перераспре-

деления водных ресурсов, рационального ис-

пользования и охраны озер Евразии. Очевидно, 

что развитие проекта евразийской интеграции 

не может осуществляться без должного внима-

ния к вопросам окружающей среды, и особенно 

к ее водным объектам. Для гармоничного про-

цесса международного развития Евразии акту-

альным является изучение фундаментальных 

проблем и решение практических вопросов в 

тесном сотрудничестве ученых многих стран.

В работе конференции приняли участие бо-

лее 200 специалистов – пять членов Россий-

ской академии наук, три члена Академии наук 

Республики Татарстан, 40 докторов и 78 кан-

дидатов наук, 20 молодых ученых, аспирантов 

и студентов, представлявших свыше 65 отече-

ственных и зарубежных учреждений высшего 

образования, научных институтов и других ор-

ганизаций из 18 городов России и иностранных 

государств.

Издан сборник трудов, в который вошли 

320 статей. Материалы конференции представ-

лены на сайте: https://www.antat.ru/ru/ipen/.

Участников конференции приветствовали 

представители Академии наук Республики Татар-

стан, Министерства экологии и природных ре-

сурсов Республики Татарстан, Государственного 
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Евразия – самый большой материк на Земле, 

население которого составляет 3/4 населения 

всей планеты. Это наиболее быстро развиваю-

щийся и технологически развитый регион, ко-

торый требует для экономики и жизни населе-

ния больших ресурсов, и в первую очередь вод-

ных, которыми богата его территория. Здесь 

расположены уникальные водные объекты, 

такие как Каспий, Байкал, крупнейшие озера 

Европы Ладожское и Онежское, Арал, Иссык-

Куль, Телецкое, Севан, Баскунчак, Хубсугул, 

Урмия, озера Арктической зоны, трансгранич-

ные озера Ханка, Псковско-Чудское, Или-Бал-

хашской системы и еще несколько миллионов 

разнообразных водных объектов.

Озера и водохранилища, озерно-речные си-

стемы используются для питьевого водоснаб-

жения, водоотведения, водного транспорта, 

энергетики, рекреации, получения биоресур-

сов, развития аквахозяйств. При этом имеют-

ся многочисленные проблемы сохранениях их 

экосистем, рационального использования ре-

сурсов для настоящего и будущих поколений. 

Важной целью конференции стало создание 

научной платформы для обсуждения актуаль-

ных проблем многочисленных континентальных 

водных объектов с учетом их природного раз-

нообразия, трансграничного положения, раз-

личия подходов к использованию их ресурсов в 

условиях глобального изменения климата.

Озера и их водосборы и озерно-речные си-

стемы являются одним из факторов формиро-

вания сложных социо-эколого-экономических 

структур. По этой причине при разрозненно-

Участники секции 2 «Экосистемы озер. Гидробиологические исследования»

комитета Республики Татарстан по биологиче-

ским ресурсам, Российской академии наук.

Работа проводилась в рамках двух пленарных 

заседаний и шести секций: «Гидрологические и 

гидрофизические процессы в озерах», «Экосис-

темы озер. Гидробиологические исследования», 

«Гидрохимические исследования озер. Оценка 

качества воды и донных отложений», «Общие 

вопросы функционирования экосистем озер Ев-

разии», «Ихтиофауна и рыбохозяйственное ис-

пользование озер», «Экосистемы болот».

На конференции «Озера Евразии: пробле-

мы и пути их решения» в тесном сотрудничест-

ве ученых обсуждались следующие основные 

проблемы:

–  современное состояние и изменения 

экосистем озер Евразии;

–  проблемы и пути решения совместного 

использования трансграничных озерно-речных 

систем;

–  анализ внутривековых изменений гидро-

логического режима озер;

–  перспективные методы моделирования 

для управления озерными экосистемами;

–  вселенцы и их роль в изменении экосис-

тем озер;

–  формирование химического состава воды 

и донных отложений озер и нормирование их 

качества;

–  актуальные проблемы палеолимнологии;

–  болота и их роль в формировании биоло-

гического разнообразия экосистем;

–  рекреационное использование озер и 

развитие экологического туризма.
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экономику, социальную сферу и политическую 

ситуацию. Подчеркивалась важность гармо-

низации подходов к охране и рациональному 

использованию ресурсов, оценке параметров 

качества вод. Нормативные документы, регла-

ментирующие критерии оценки экологического 

состояния трансграничных водных объектов, 

требуют согласования на уровне межправи-

тельственных соглашений. 

В пленарных и секционных выступлениях 

участников в очередной раз подчеркивалась 

особая значимость получения достоверных и 

сопоставимых результатов количественного 

анализа определяемых компонентов (концен-

траций) химических параметров, полученных 

Работа секции 3 «Гидрохимические исследования озер. Оценка качества воды и 

донных отложений»

На секции 4 рассматривались общие вопросы функ-

ционирования экосистем озер Евразии

Доклад о Телецком озере на секции 1 «Гидрологиче-

ские и гидрофизические процессы в озерах»

сти усилий научных организаций разных стран, 

недостаточной координации работ и несовер-

шенстве национальных региональных подхо-

дов и методов проведения мониторинговых 

исследований, а также при отсутствии эффек-

тивных механизмов управления, основанных 

на полученных данных, знаниях и применении 

соответствующих математических моделей, 

решить проблемы, связанные с использова-

нием и охраной водных объектов, достаточно 

трудно. Участники конференции в своих высту-

плениях неоднократно отмечали, что оптималь-

ные решения рассматриваемых научных про-

блем, связанных с изучением, использованием 

и охраной водных объектов, должны учитывать 
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различными аналитическими методами, в част-

ности, необходимость консолидации усилий по 

гармонизации подходов по оценке разнообраз-

ных параметров вод, в особенности биогенных 

и загрязняющих веществ, на всех уровнях вза-

имодействия ученых и специалистов, работаю-

щих в этой сфере.

Также участники форума отмечали важность 

и неотложность совершенствования подходов 

в экологическом и географическом образова-

нии в соответствии с предстоящими задачами. 

Неоднократно звучали предложения о необхо-

димости регулярного проведения школ, семи-

наров и конференций по актуальным пробле-

мам гидрологии, на которых будут обсуждать-

ся вопросы и предлагаться решения наиболее 

важных теоретических и практических задач 

лимнологии Евразии. 

В ближайшей перспективе необходимо 

обратить особое внимание лимнологов Евра-

зии на следующие направления научных иссле-

дований:

– озера и водохранилища как резервуа-

ры/источники пресной воды, питьевого водо-

снабжения;

– трансграничные проблемы лимнологии;

– водные объекты в национальном богатст-

ве стран Евразии;

– озера для мониторинга климата;

– озера, водохранилища, озерно-речные 

системы как важный компонент глобального 

углеродного цикла, включая круговорот угле-

кислого газа и источники метана;

– озера как «продукт» и регуляторы регио-

нального климата;

– озера и озерно-речные системы как 

объекты хозяйственной и рекреационной дея-

тельности (биоресурсы, гидроэнергетика, вод-

ный транспорт, питьевое водоснабжение, аква-

культура, рекреация);

– совершенствование прогноза гидроло-

гического режима и экосистем озер для дол-

госрочного планирования экономической дея-

тельности и сохранения озер;

– создание интегрированных систем управ-

ления водопользованием, обеспечивающих 

информационную поддержку природоохранных 

органов;

– разработка и внедрение инновационных 

методов моделирования сложных систем в 

озерах, оценки состояния и изменений их тро-

фического статуса, качества вод, водных и био-

логических ресурсов малоизученных или вовсе 

не изученных озер.

Для консолидации усилий и развития лимно-

логии представляется целесообразным рассмо-

треть вопрос издания международного печатного 

и электронного журнала «Озера Евразии», а так-

же создания Ассоциации лимнологов Евразии. 

Участники отметили важность регулярного про-

ведения конференций с периодичностью раз в 

2–3 года в разных странах БРИКС, а также созда-

ния координационного совета «Озера Евразии».

Р. Р. Шагидуллин, Д. В. Иванов, 

Н. Н. Филатов, Т. И. Регеранд

Экскурсия на Голубые озера
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вносить замечания и правки в текст рукописи. Авторам высылается электронная версия анкеты и коммен-

тарии рецензентов. Доработанный экземпляр автор должен вернуть в редакцию вместе с первоначальным 
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ РУКОПИСИ

Статьи публикуются на русском или английском языке. Рукописи должны быть тщательно выверены и от-

редактированы авторами. 

Объем рукописи (включая таблицы, список литературы, подписи к рисункам, рисунки) не должен пре-

вышать: для обзорных статей – 30 страниц, для оригинальных – 25, для сообщений – 15, для хроники и ре-

цензий – 5–6. Объем рисунков не должен превышать 1/4 объема статьи. Рукописи большего объема (в ис-

ключительных случаях) принимаются при достаточном обосновании по согласованию с ответственным 

редактором.

При оформлении рукописи применяется полуторный межстрочный интервал, шрифт Times New Roman, 
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чая 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 в систему электронной редакции на сайте 

http://journals.krc.karelia.ru либо высылаются на e-mail: trudy@krc.karelia.ru, или же представляются в редак-

цию лично (г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, каб. 502). 

Для публикации в выпусках се рии «Ма те ма ти че ское мо де ли ро ва ние и ин фор ма ци он ные тех но ло гии» 

рукописи при ни ма ют ся в фор ма те .tex (LaTex 2є) с ис поль зо ва ни ем сти ле во го фай ла,  который находится 

по адресу http://transactions.krc.karelia.ru/section.php?id=755.
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Обязательные элементы рукописи располагаются в следующем порядке:

У Д К  курсивом в левом верхнем углу первой страницы; з а г л а в и е  с т а т ь и  на русском языке полужир-

ным шрифтом; и н и ц и а л ы  и  ф а м и л и и  а в т о р о в  на русском языке полужирным шрифтом; п о л н о е 

н а з в а н и е  и  п о л н ы й  п о ч т о в ы й  а д р е с  о р г а н и з а ц и и  – места работы каждого автора в имени-

тельном падеже на русском языке курсивом (если авторов несколько и работают они в разных учреждени-

ях, следует отметить арабскими цифрами соответствие фамилий авторов аффилированным организациям; 

следует отметить звездочкой автора, ответственного за переписку, и указать в аффилиации его электрон-

ный адрес); а н н о т а ц и я  на русском языке; к л ю ч е в ы е  с л о в а  на русском языке; указание и с т о ч н и к о в 

ф и н а н с и р о в а н и я  выполненных исследований на русском языке.

Далее располагаются все вышеуказанные элементы н а  а н гл и й с к о м  я з ы к е .

Т е к с т  с т а т ь и  (статьи экспериментального характера, как правило, должны иметь разделы: Введе-

ние. Материалы и методы. Результаты и обсуждение. Выводы либо Заключение); б л а г о д а р н о с т и; 

с п и с к и  л и т е р а т у р ы  на языке оригинала (Литература) и на английском языке (References); т а б л и ц ы 

на русском и английском языках (на отдельных листах); р и с у н к и  (на отдельных листах); п о д п и с и  к  р и -

с у н к а м  на русском и английском языках (на отдельном листе).

На отдельном листе д о п о л н и т е л ь н ы е  с в е д е н и я  о б  а в т о р а х: фамилии, имена, отчества всех ав-

торов полностью на русском и английском языке; должности, ученые звания, ученые степени авторов; адрес 

электронной почты каждого автора; можно указать телефон для контакта редакции с авторами статьи.

3АГЛАВИЕ СТАТЬИ должно точно отражать ее содержание и состоять из 8–10 значащих слов. 

АННОТАЦИЯ должна быть лишена вводных фраз, создавать возможно полное представление о содержа-

нии статьи и иметь объем не менее 200 слов. Рукопись с недостаточно раскрывающей содержание аннота-

цией может быть отклонена.

Отдельной строкой приводится перечень КЛЮЧЕВЫХ СЛОВ (как правило, не менее пяти). Ключевые слова 

или словосочетания отделяются друг от друга точкой с запятой, в конце точка не ставится. 

Раздел «Материалы и методы» должен содержать сведения об объекте исследования с обязательным ука-

занием латинских названий и сводок, по которым они приводятся, авторов классификаций и пр. Транскрип-

ция географических названий должна соответствовать атласу последнего года издания. Единицы физических 

величин приводятся по Международной системе СИ. Желательна статистическая обработка всех количест-

венных 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. На табличный и иллюстративный материал следует 

ссылаться 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 первым словом описания 

источника, приведенного в списке литературы, и заключаются в квадратные скобки. При перечислении не-

скольких 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. Заголов-

ки таблиц, заголовки и содержание столбцов, строк, а также примечания приводятся на русском и англий-

ском языках. Диаграммы и графики не должны дублировать таблицы. Материал таблиц должен быть понятен 

без дополнительного обращения к тексту. Все сокращения, использованные в таблице, поясняются в Приме-

чании, 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. 

РИСУНКИ представляются отдельными файлами с расширением TIFF (*.TIF) или JPG. При первичной по-

даче материала в редакцию рисунки вставляются в общий текстовый файл. При сдаче материала, принятого 

в печать, все рисунки должны быть представлены в виде отдельных файлов в вышеуказанном формате. Гра-

фические материалы могут быть снабжены указанием желательного размера рисунка, пожеланиями и тре-

бованиями к конкретным иллюстрациям. 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, электронного трансмиссионного и сканирующего), должны сопровождаться масштабными 

линейками, причем в подрисуночных подписях надо указать длину линейки. Приводить данные о кратности 

увеличения необязательно, поскольку при публикации рисунков размеры изменятся. К а р т ы  желательно 

приводить с координатной сеткой, обозначениями населенных пунктов и/или названиями физико-географи-

ческих объектов и разной фактурой для воды и суши. В углу карты желательна врезка с картой более мелкого 

масштаба, где обозначен представленный на основной карте участок.

ПОДПИСИ К РИСУНКАМ приводятся на русском и английском языках, должны содержать достаточную ин-

формацию для того, чтобы приводимые данные могли быть понятны без обращения к тексту (если эта инфор-

мация уже не дана в другой иллюстрации). Аббревиации расшифровываются в подрисуночных подписях, де-

тали на рисунках следует обозначать цифрами или буквами, значение которых также приводится в подписях.
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ЛАТИНСКИЕ НАЗВАНИЯ. Названия таксонов рода и вида даются курсивом. Для флористических, фауни-

стических и таксономических работ при первом упоминании в тексте и таблицах приводится русское название 

вида  (если такое 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.
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СОДЕРЖАНИЕ МЕТАБОЛИТОВ ОКСИДА АЗОТА В КРОВИ ЗДОРОВЫХ ЛЮДЕЙ И ПАЦИЕНТОВ 

С АРТЕРИАЛЬНОЙ ГИПЕРТЕНЗИЕЙ, ИМЕЮЩИХ РАЗНЫЕ АЛЛЕЛЬНЫЕ ВАРИАНТЫ ГЕНОВ 

ACE (RS4340) И CYP11B2 (RS1799998)

Л. В. Топчиева1*, О. В. Балан1, В. А. Корнева2, И. Е. Малышева1 
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Россия, 185910)

Аннотация на русском языке

К л ю ч е в ы е  с л о в а: артериальная гипертензия; оксид азота; индуцибельная синтаза оксида азота; ангио-

тензинпревращающий фермент; инсерционно-делеционный полиморфизм гена ACE; альдостеронсинтаза; 

ген CYP11B2
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бюджета на выполнение государственного задания КарНЦ РАН (0218-2019-0077).

L. V. Topchieva1*, O. V. Balan1, V. A. Korneva2, I. E. Malysheva1. THE NITRIC OXIDE LEVEL IN THE BLOOD 

OF HEALTHY PEOPLE AND PATIENTS WITH ARTERIAL HYPERTENSION CARRYING DIFFERENT ALLELE 

VARIANTS OF THE ACE (RS4340) AND CYP11B2 (RS1799998) GENES

1  Institute of Biology, Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences (11 Pushkinskaya St., 185910 

Petrozavodsk, Karelia, Russia), *topchieva@ya.ru
2  Petrozavodsk State University (33 Lenin Ave., 185910 Petrozavodsk, Karelia, Russia)

Аннотация на английском языке

K e y w o r d s:  arterial hypertension; nitric oxide; inducible nitric oxide synthase; angiotensin-converting enzyme; 
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ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ТАБЛИЦЫ

Таблица 2. Ультраструктура клеток мезофилла листа в последействии 10-минутного охлаждения (2 °С) про-

ростков 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 кристалли-

тов; 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 – microdiffraction 

image corresponding to site 2 in the damping area
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