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ГИДРОФИЗИКА

УДК 556.555.4 (470.22)

ТЕПЛОПОТОК НА ГРАНИЦЕ ВОДА -  ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ
в н е б о л ь ш о м  о з е р е

г. г. гавриленко, г. Э. Здоровеннова, Р. Э. Здоровеннов,
Н. И. Пальшин, а . В. митрохов, а . Ю. Тержевик
Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН

Приводятся результаты многолетних (2007-2013 гг.) круглогодичных непрерывных 
измерений температуры придонного слоя воды и верхнего слоя донных отложений 
небольшого мелководного озера. Описывается методика измерений с использо
ванием специальной придонной несущей конструкции. Использование высокочув
ствительного оборудования в продолжительных измерениях температуры воды 
с малым шагом по времени (одна минута) позволило получить принципиально но
вую информацию о переносе тепла вблизи границы водной массы озера с донными 
отложениями в течение года, включая периоды образования и разрушения ледово
го покрова.

К л ю ч е в ы е  слова:  мелководное озеро; термический режим; тепловой поток; 
донные отложения.

G. G. Gavrilenko, G. E. Zdorovennova, R. E. Zdorovennov, N. I. Palshin,
A. V. Mitrokhov, A. Yu. Terzhevik. HEAT FLUX AT THE WATER-SEDIMENT 
INTERFACE IN A SHALLOW LAKE

The results of long-term (2007-2013) year-round continuous temperature measurements 
in the near-bottom water and the top sediment layer of a small shallow lake are reported. 
The measurement technique using a bottom-mounted platform is described. Owing to 
the highly sensitive equipment used in the long-term water temperature measurements 
with a small time step (one minute) we managed to obtain fundamentally new information 
on heat transfer through the water-sediment interface throughout the year, including the 
periods of ice cover formation and destruction.

K e y w o r ds :  shallow lake; thermal regime; heat flux; bottom sediment.

Тепловое взаимодействие водной массы существенно меняется в течение года. На эта- 
мелководного озера с донными отложениями пе весенне-летнего нагревания происходит



Характеристики приборов с указанием измеряемых параметров, диапазона измерений, точности 
и разрешающей способности

Прибор Параметр Диапазон Точность Разрешение
TR-1060 Температура -5...+35 °С ±0,002 °С <0,00005 °С

TDR-2050
Давление 0...100 дБ ±0,05 % <0,001 %

Температура -5...+35 °С ±0,002 °С <0,00005 °С

А Б1 - Озеро Урос
2 - Озеро Риндозеро N
3 - Река Риндозерка
4 - Озеро Вендюрское
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Рис. 1. А -  Вендюрская группа озер, водосбор оз. Вендюрского. Б -  батиметрия оз. Вендюрского. Станция 
измерений -  белый кружок
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Рис. 2. Схема измерительной станции: А -  в период с июля 2007 г. по май 2008 г., Б -  с июня 2008 г.
1 -  несущая конструкция, 2 -  датчики давления и температуры, 3 -  кабель, 4 -  поплавок

накопление тепла верхним слоем донных от
ложений, на этапе осеннего охлаждения и в пе
риод ледостава тепло переходит из донных от
ложений в воду. Наиболее активное выхола
живание донных отложений мелководных озер 
происходит на этапе осеннего охлаждения 
и непосредственно перед ледоставом. Изме
рения температуры на небольших озерах пока
зывают, что величина теплового потока вблизи 
границы вода-дно в предледоставный период 
и в начале зимы достигает 5-10, к концу зимы 
снижается до 0,5-1 Вт-м-2 [Likens, Johnson,

1969; Bengtsson, Svensson, 1996; Kirillin et al., 
2009]. Определенная на основании натурных 
измерений, величина теплового потока на гра
нице вода-дно используется в моделях, вос
производящих тепловой бюджет водной массы 
водоема [Fang, Stefan, 1998], теплоактивного 
слоя донных отложений [Golosov, Kirillin, 2010]. 
Сложность параметризации величины тепло
вого потока через границу вода-дно обуслов
лена как зависимостью его от термофизичес
ких свойств грунта [Malm et al., 1996; Ryanzhin, 
1997], так и значительной изменчивостью во



Рис. 3. Измерительная конструкция после извлечения из озера в октябре 2011 г. Граница вода -  донные отло
жения хорошо определяется по наличию темного налета на поверхности датчиков

времени и по пространству [Fang, Stefan, 1996; 
Malm et al., 1997; Zdorovennova, 2009]. В насто
ящей работе приведены результаты многолет
них измерений температуры и оценок тепло
потока вблизи границы вода-дно в небольшом 
мелководном озере, описана методика изме
рений с использованием современного высо
кочувствительного оборудования.

Объект исследования -  мезотрофное озеро 
Вендюрское, расположенное в южной части Ка
релии (62°10'-62°20'N, 33°10'-33°20'E). Площадь 
зеркала озера 10,4 км2, объем вод ~5,5-107м3, 
средняя глубина 5,3 м, максимальная 13,4 м, пло
щадь водосборного бассейна 82,8 км2 (рис. 1). 
В озеро впадает р. Риндозерка и несколько не
больших ручьев, вытекает р. Кулапдеги, однако 
объем их стока невелик. Сток с собственного 
водосбора озера и атмосферные осадки оказы
вают определяющее влияние на изменения объ
ема озерных вод в течение года. Коэффициент 
водообмена озера равен 0,4 год-1. Прозрачность 
воды по диску Секки 3,0 ± 0,5 м. Донные отложе
ния представляют собой песок на мелководье 
(на глубинах не более 2-3 м) и коричневые и тем
но-коричневые илы в глубоководной части озера 
[Литинская, Поляков, 1975].

В период с июля 2007 г. по октябрь 2013 г. 
на озере Вендюрском проводились измерения 
температуры придонной воды и верхнего слоя 
илов с высоким разрешением по пространству 
и времени. В центральной глубоководной части

озера на дне на глубине около 11,3 м находи
лась придонная платформа, оснащенная высо
кочувствительными термодатчиками и датчи
ками давления производства канадской фир
мы «RBR Ltd» (см. рис. 1, 2; табл.). Ежегодно 
в конце мая -  начале июня и в середине октября 
платформа извлекалась из озера на 2-5 суток 
для снятия данных, калибровки и перезарядки 
датчиков, после чего помещалась на прежнее 
место. Местоположение станции определялось 
с помощью GPS с точностью ±20 м по горизон
тали. Датчики размещались на несущей конс
трукции таким образом, что часть их оставалась 
в придонном слое воды, а другая часть попадала 
в верхний слой донных отложений. Такое взаим
ное расположение датчиков позволило в даль
нейшем с высокой степенью точности оценить 
тепловой поток вблизи границы вода-дно, а так
же проследить его изменение в течение года на 
масштабах от минут и часов до дней и месяцев. 
Шаг измерений составлял одну минуту. Логгеры 
накапливали большой объем информации (за 
«зимнюю» постановку -  более 2,7 млн, за «лет
нюю» ~2 млн отсчетов). Данные обрабатывались 
с использованием пакетов Excel и SciLab.

За время измерений было испытано несколь
ко модификаций измерительной платформы. 
В период с июля 2007 г. по май 2008 г. датчики 
крепились к сторонам квадратной несущей конс
трукции с длиной стороны около 60 см и высо
той около 20 см (см. рис. 2, А). Однако такое
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размещение датчиков по ряду причин было при
знано неудачным, и начиная с июня 2008 г. из
мерительная станция имела вид, схематичес
ки изображенный на рис. 2, Б. Десять датчиков 
были жестко скреплены с вертикальным сдвигом 
в два см друг относительно друга между двумя 
металлическими пластинами, соединенными 
с треногой металлическим прутом. Вся конструк
ция крепилась к тросу, находящемуся в натяну
том состоянии благодаря шару с положительной 
плавучестью, который располагался на глубине 
около 2 м от поверхности озера. Таким образом, 
вероятность того, что датчики в момент поста
новки измерительной станции в озеро примут 
вертикальное положение, была достаточно вы
сока. На фотографиях станции, сделанных после 
извлечения ее из озера, хорошо прослеживается 
граница вода-ил: датчики, находящиеся в воде, 
существенно обрастают и покрываются темно
коричневым налетом, в то время как датчики, на
ходящиеся в иле, остаются чистыми (рис. 3).

По данным термодатчиков были оценены 
потоки тепла вблизи границы вода-дно, кото
рые рассчитывались градиентным методом 
по формуле:

где Qbw -  теплопоток вблизи границы вода- 
дно, Вт-м-2; А -  коэффициент молекулярной 
теплопроводности воды (при 0 °С и атмосфер
ном давлении 0,56 Вт-м-1°С-1); dT/dz -  гради
ент температуры.

Озеро Вендюрское при открытой воде нахо
дится в состоянии слабой термической стра
тификации, периодически сменяющейся го- 
мотермией, его донные отложения активно 
накапливают тепло, которое отдают в водную 
толщу зимой. Этим обусловлен хорошо выра
женный годовой ход температуры придонного 
слоя воды и верхнего слоя донных отложений 
озера (рис. 4, А). Годовой минимум температу
ры на границе вода -  донные отложения в цен
тральной глубоководной части озера (0,5-1 °С) 
наблюдается непосредственно перед ледоста
вом, годовой максимум (16-18 °С) -  в конце эта
па летнего нагревания озера, годовая амплиту
да придонной температуры достигает 17 °С.

В предледоставный период тепловой поток 
направлен из донных отложений в воду (по
ложительные значения потока на рис. 4, Б). 
В глубоководной части озера максимальные 
значения теплопотока наблюдаются в тече
ние нескольких дней перед замерзанием озе
ра и достигают 10-15 Вт-м-2. С появлением 
сплошного ледового покрова значения теп
лопотока вблизи границы вода-дно резко

уменьшаются до 2-4 Вт-м-2, затем в течение ме
сяца продолжают постепенно уменьшаться до 
1-2 Вт-м-2, в дальнейшем в течение зимы не 
превышают 1 Вт-м-2. При очищении озера ото 
льда происходит полное перемешивание его 
водной толщи от поверхности до дна. При этом 
в течение нескольких часов наблюдается рез
кое падение температуры на границе вода-дно 
на 0,5-1 °С (черные стрелки на рис. 4, А). Вели
чина теплопотока в этот момент резко возрас
тает до 5-10 Вт-м-2 (черные стрелки на рис. 4, Б). 
Однако в течение нескольких следующих дней 
по мере роста температуры придонной воды 
величина теплопотока уменьшается до нуля, 
и он меняет направление: на этапе летнего на
гревания тепло переходит из водной толщи 
в донные отложения (отрицательные значения 
теплопотока на рис. 4, Б). Летом водная толща 
озера периодически полностью перемешивает
ся, в такие моменты скачкообразно повышает
ся температура придонного слоя центральной 
глубоководной котловины озера. Величина теп
лопотока, направленного из воды в донные от
ложения, в июне-июле составляет 5-15 Вт-м-2. 
Годовой максимум температуры придонного 
слоя (пунктирные стрелки на рис. 4, А) дости
гается в конце июля -  начале августа. Величина 
теплопотока, направленного из воды в донные 
отложения, также достигает максимума и мо
жет превышать 20 Вт-м-2 (пунктирные стрелки 
на рис. 4, Б). На этапе осеннего охлаждения 
озера по мере понижения температуры воды 
величина теплопотока, направленного в донные 
отложения, постепенно уменьшается до нуля. 
В годы исследований теплопоток менял знак 
в середине сентября, затем его величина по
степенно увеличивалась, достигая максимума 
перед замерзанием озера.

Непрерывные измерения с небольшим ша
гом по времени в течение года позволяют про
слеживать ряд интересных явлений, таких, на
пример, как изменение направления теплового 
потока через границу вода -  донные отложения, 
которое продолжается всего несколько часов. 
Отследить это явление, проводя, допустим, 
вертикальные зондирования с дискретностью 
в несколько дней и даже часов, не представ
ляется возможным. На рис. 5 в качестве при
мера приведено изменение температуры (см. 
рис. 5, А) и теплового потока (см. рис. 5, Б) в те
чение 18-19 сентября 2011 г. в верхнем 12-см 
слое донных отложений и 6-см слое придонной 
воды в центральной глубоководной части озе
ра Вендюрского.

Изменение направления теплового по
тока в верхнем 6-см слое донных отложе
ний произошло 19 сентября около 3 ч, в слое

0



Рис. 4. Температура (А) и теплопоток (Б) вблизи границы вода-дно на измерительной станции в период с ок
тября 2007 г. по октябрь 2012 г. Осреднение исходных данных по 3 ч

Рис. 5. Изменение температуры (А) и теплопотока (Б) 18-19 сентября 2011 г. в придонном слое воды и верх
нем слое донных отложений на измерительной станции

6-10 см -  около 10 ч. Величина теплопотока 
в слое 10-12 см на протяжении 19 сентября 
уменьшилась в два раза, однако направление 
его не изменилось. То есть верхний 10-см слой 
донных отложений начал терять тепло, накоп
ленное на этапе летнего нагревания озера, в то 
время как нижележащие слои илов продолжали

получать тепло, поскольку их температура была 
ниже температуры вышележащих слоев.

Таким образом, в ходе исследований отра
ботаны методы измерения температуры верх
него слоя донных отложений и придонного слоя 
воды. Была разработана конструкция измери
тельной придонной платформы для длительных



автономных измерений температуры вблизи 
границы вода-дно (патент на полезную модель 
№153787 «Автономное устройство для измере
ния профиля температуры в придонных слоях 
воды и грунта», зарегистрировано в Государ
ственном реестре полезных моделей Россий
ской Федерации 7 июля 2015 г., авторы Мит- 
рохов А. В., Пальшин Н. И., патентообладатель 
ИВПС КарНЦ РАН). Использование высокочув
ствительного оборудования в продолжительных 
измерениях температуры воды с малым шагом 
по времени (одна минута) позволило получить 
принципиально новую информацию о перено
се тепла вблизи границы водной массы озера 
с донными отложениями в течение года. По
лученная в ходе более чем пятилетних непре
рывных измерений информация позволяет су
дить о межгодовой, сезонной, синоптической 
и мелкомасштабной изменчивости температу
ры и теплового потока вблизи границы вода -  
донные отложения, включая периоды образова
ния и разрушения ледового покрова.

Авторы глубоко признательны ано
нимным рецензентам за ценные советы 
и рекомендации.
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ГИДРОБИОЛОГИЯ и и х т и о л о ги я

УДК 551.312.1:556.55 (571.56)

д и а т о м о в ы е  КОМПЛЕКСЫ д о н н ы х  о т л о ж е н и й  ОЗЕРА 
и м а н д р а  в з о н е  в л и я н и я  п о д о г р е т ы х  в о д  Ко л ь с к о й  а э с

д . Б. Денисов, В. А. Даувальтер, н. А. Кашулин
Институт проблем промышленной экологии Севера Кольского научного 
центра РАН

Исследованы диатомовые комплексы донных отложений оз. Имандра (Кольский 
полуостров) в зоне влияния подогретых вод Кольской АЭС, проанализированы 
ответные реакции диатомей на изменение условий среды, выделены основные 
этапы развития водоема, реконструированы параметры среды (pH, сапробность). 
Показано, что влияние термического загрязнения наиболее ярко проявилось на 
современном этапе развития водоема. Выявлены последствия климатических из
менений после окончания Малого ледникового периода.

К л ю ч е в ы е  слова:  диатомовый анализ; донные отложения; палеолимнология; 
субарктический водоем; тепловое загрязнение.

D. B. Denisov, V. A. Dauvalter, N. A. Kashulin. DIATOM COMPLEXES OF 
THE IMANDRA LAKE SEDIMENTS IN THE AREA AFFECTED BY HEATED 
WATER FROM THE KOLA NUCLEAR POWER PLANT

Diatom assemblages in Lake Imandra sediments (Kola Peninsula) were investigated in 
the area affected by heated discharges from the Kola NPP Diatoms responses to the en
vironmental changes were analyzed; the main stages in the lake ecosystem development 
were revealed; the water characteristics (pH, saprobity) were reconstructed by diatoms 
models. It is shown that the influence of thermal pollution has been the most conspicu
ous at the present stage of the lake development. The consequences of climatic changes 
since the Little Ice Age were revealed.

K e y w o r ds :  diatom analysis; sediments; paleolimnology; subarctic lake; thermal pol
lution.

многофакторного промышленного загряз
нения происходят на фоне глобальных и ло
кальных климатических изменений [Кашулин 
и др., 2013]. Температура является одним из

Введение

Долговременные изменения водных экосис
тем Евро-Арктического региона под влиянием



основных факторов, регулирующих развитие 
водоемов высоких широт: именно температур
ный режим во многом определяет направление 
и скорость гидрохимических и гидродинами
ческих процессов, продолжительность пери
ода открытой воды, динамику продукционных 
процессов. Экосистемные последствия антро
погенной трансформации качества вод в соче
тании с изменением климатической системы 
региона регистрируются в водоемах различно
го типа [Денисов, 2010, 2012; Денисов, Кашу- 
лин, 2013]. В первую очередь это проявляется 
в виде массового развития водорослей, вклю
чая потенциально токсичные формы цианопро
кариот, как результат нарушения циклов био
генных элементов, что представляет особую 
опасность для водоемов, являющихся источни
ком питьевого водоснабжения.

Анализ происходящих изменений не пред
ставляется возможным без знания характера 
исторической динамики параметров водоемов 
и данных о вкладе климатических факторов 
в трансформацию водных экосистем. Палео
лимнологические исследования на базе диа
томового анализа представляют собой конк
ретный инструмент для реконструкции исто
рии развития водоемов, позволяющий оценить 
последствия изменений климата и окружаю
щей среды, антропогенного загрязнения, а так
же реконструировать ряд основных парамет
ров, характеризующих качество вод.

Период непосредственной регистрации 
гидрохимических и гидробиологических пара
метров водоемов на Кольском Севере срав
нительно невелик, кроме того, полученные 
ряды данных характеризуются дискретнос
тью, вызванной различием в периодах отбо
ра проб. Поэтому анализ современных трен
дов различных параметров водных экосистем 
целесообразно сочетать с результатами па
леоэкологических реконструкций. Изучению 
климатических изменений на базе диатомо
вого анализа посвящено множество работ [Ра
зумовский, Гололобова, 2008; Gaiser, Ruhland, 
2010; Paul et al., 2010], широко развернулись 
также исследования долговременных послед
ствий трансформаций водных экосистем под 
влиянием различных антропогенных факторов 
[Moiseenko et al., 2000]. В то же время сравни
тельно немного информации об исторических 
изменениях озер-охладителей под влиянием 
так называемого теплового загрязнения, свя
занного с деятельностью атомных электростан
ций [Каган, 2001; Антропогенные модифика
ции..., 2002]. Это направление в палеоэкологии 
представляется весьма перспективным в на
стоящее время, как элемент моделирования

изменений температуры и связанных с этим 
процессов в водных экосистемах, результаты 
которого могут быть использованы при анализе 
последствий глобального и локального потеп
ления климата.

Материалы и методы

Исследования были проведены на озере 
Имандра -  крупнейшем заполярном озере ев
ропейской части России, являющемся одним 
из основных источников пресной воды для на
селенных пунктов и промышленных предпри
ятий Кольского полуострова. Площадь озера -  
880,4 км2, площадь водосбора -  12 300 км2. 
Водоем состоит из трех обособленных пле
сов -  Большая, Йокостровская и Бабинская 
Имандра, -  соединенных между собой узкими 
проливами (рис. 1). Сравнительная изолиро
ванность плесов определяет значимые разли
чия в гидрохимических и гидробиологических 
характеристиках их вод [Антропогенные моди
фикации..., 2002; Даувальтер, Кашулин, 2013].

Экосистема водоема претерпела сущест
венные изменения с 30-х годов XX века, когда 
начались добыча и переработка апатитового 
сырья и рост городов. С 1934 г. озеро было за
регулировано в результате строительства ГЭС 
«Нива-II», что привело к нарушению естествен
ных колебаний уровня воды. В 1939 году на бе
регах водоема начало работу медно-никелевое 
производство -  был запущен комбинат «Севе
роникель»; в 1950 г. началась добыча и пере
работка железных руд Оленегорским ГОК (см. 
рис. 1). Долговременная антропогенная на
грузка, связанная с поступлением сточных вод 
металлургической и апатитовой промышлен
ности, а также хозяйственно-бытовых стоков, 
привела к изменению качества вод и к пере
стройке структурно-функциональных характе
ристик экосистемы водоема.

Наименее трансформированной частью 
озера долгое время считался плес Бабинская 
Имандра, гидрохимические и гидробиоло
гические параметры которого были близки 
к фоновым. Ситуация изменилась после ввода 
в эксплуатацию Кольской АЭС. Строительство 
станции сопровождалось перегораживанием 
пролива Узкая Салма дамбой для предотвра
щения поступления подогретых вод обрат
но в Йокостровскую Имандру, что изменило 
не только температурный режим, но и карти
ну течений и гидродинамические процессы 
в озере. Кольская АЭС для охлаждения сво
их реакторов забирает воду из Йокостров- 
ской Имандры и сбрасывает по каналу в Мо
лочную губу Бабинской Имандры в год около



Рис. 1. Карта-схема района исследований и станция отбора проб

1 345 млн м3 (~ 42,62 м3/с) сточных вод, подо
гретых на 5-13 °С в зависимости от сезона [До
клад..., 2009].

Отбор проб донных отложений (ДО) со
стоялся в период экспедиционных работ 
в июле 2011 года в губе Молочная плеса Ба- 
бинская Имандра (см. рис. 1). Выбор станции 
(N67°28'04,81"; E32°21'59,89") был обусловлен 
благоприятными условиями седиментации, от
вечающими требованиям стратиграфического 
изучения. По сравнению с предыдущими ис
следованиями [Каган, 2001] отбор был произ
веден в зоне аккумуляции отложений на более 
глубоком участке -  17,7 м, чтобы избежать вли
яния течения и анализа принесенного с током 
канала материала. Расстояние от станции от
бора до устья сбросного канала КАЭС -  около 
4 км (см. рис. 1). Примерно в 1,5 км на север 
от станции отбора располагался пролив Узкая 
Салма, соединяющий плесы Йокостровская 
и Бабинская Имандра, который был перекрыт 
дамбой при строительстве КАЭС в 1973 году.

Колонки ДО были получены при помощи 
пробоотборника открытого гравитационно
го типа (внутренний диаметр трубки 44 мм) 
с автоматически закрывающейся диафрагмой 
[Skogheim, 1979] и ненарушенными транспор
тировались в лабораторию для дальнейших

анализов. Всего отобрано две колонки ДО 
мощностью 18 и 20 см. Часть проб (колонка ДО 
мощностью 20 см) использовались для анали
за химического состава отложений и послой
ной динамики концентраций различных эле
ментов. Определение содержания элементов 
в ДО проводилось по методике, разработанной 
И. В. Родюшкиным [1995] с помощью атомно
абсорбционного спектрофотометра (AAS-30, 
Perkin-Elmer).

Концентрации элементов в ДО служили 
в качестве маркера, иллюстрирующего начало 
антропогенного загрязнения и позволяющего 
косвенно определить возраст отложений [Дау- 
вальтер, 2002; Денисов, 2012].

Для изучения диатомовых комплексов 
была использована колонка ДО мощностью 
18 см. Диатомовый анализ донных отложений 
проводился по стандартной общепринятой ме
тодике [Диатомовый анализ., 1949; Давыдо
ва, 1985; Денисов и др., 2006; Денисов, 2007; 
Кашулин и др., 2008], по схеме, используемой 
в ИППЭС КНЦ РАН [Косова и др., 2011]. Колон
ки были разделены на слои мощностью 1 см, 
которые и послужили материалом для всех 
видов анализа. Все обнаруженные в препара
тах створки водорослей определялись по воз
можности до внутривидовых таксономических



Некоторые средние гидрохимические и гидробиологические показатели плеса Бабинская Имандра в разные
годы

Период исследований
Показатель 1972-1982 1993-1998 2011
Chl а, м г/м3 - 3,47 3,79
Chl b, м г/м3 - 2,99 1,01
Chl c, м г/м3 - 1,81 2,03
В(фито), г/м 3 - 1,45 1,62
O2, мг/л - - 11,3
pH 6,86 7,21 7,16
Электропроводность (20 °С), мкСм/см - 62 55
Щелочность мкэкв/л - - 275
Цветность, °Pt 20 9
Органическое вещество, мгС/л 3,4
P , мкг/лобщ - 6 5

N * , мкг/лобщ - 108 103

Ca, мг/л 3,71 3,73 3,50
Na, мг/л 4,55 6,99 5,95
K, мг/л 1,25 1,36 1,36
Sr, мкг/л 54 50
SO;;- , мг/л 4,0 11,8 9,0

NO- , м к ^ /л - 15 38

PO3-, мкгР/л - 1 1

NH+, м к ^ /л - 15 21

Cl- , мг/л 1,08 2,84 2,19
Fe, мкг/л - 14 16
Al, мкг/л - 16 20
Cu, мкг/л 2,7 3,0 2,4
Ni, мкг/л 4,0 4,0 1,7
Zn, мкг/л - 2,5 0,9
Mn, мкг/л 1,5 1,9
Pb, мкг/л 0,03 0,00
Cd, мкг/л 0,03 0,03
Si, мг/л 0,92 1,18 1,56

Примечание. Прочерк -  отсутствие данных.

категорий согласно определителям [Krammer, 
Lange-Bertalot, 1988-1991; Krammer, 2000, 
2002, 2003], номенклатура приведена согласно 
международной альгологической базе данных 
[Guiry, Guiry, 2014]. Подсчет и таксономическая 
идентификация диатомей проводились на све
товом микроскопе «Motic BA 300» при увеличе
нии в 400-1000 раз, с применением иммерси
онного объектива. Дальнейший анализ включал 
послойное исследование таксономической 
структуры диатомовых комплексов, динамику 
относительной численности (%) доминирую
щих видов и расчет общей численности ство
рок в отложениях. Видовое разнообразие оце
нивалось с помощью индекса Шеннона-Уивера 
(H’, бит/экз.).

Выполнен анализ толерантности обнаружен
ных таксонов по отношению к pH и вычислено 
интегральное значение величины pH для каж
дого слоя отложений методом авторов [Моисе
енко, Разумовский, 2009] по следующей фор
муле: pH = Sph х k/Sk, где ph; -  индивидуальное

значение для каждого таксона-индикатора, 
к -  показатель обилия, которое может быть вы
ражено в баллах или значениями численности. 
В данной работе в качестве показателя к были 
использованы величины численности каждого 
индикаторного таксона [Денисов, 2012].

В анализе использовались сведения об 
экологии отдельных таксонов водорослей: от
ношение к pH, солености, температуре, мес
тообитанию, а также биогеографической при
уроченности из обновляемой базы данных по 
экологии водорослей [Баринова и др., 2006].

Для выделения основных этапов развития 
экосистемы озера за исследованный период 
накопления донных отложений был применен 
кластерный анализ; в основу классификации 
легли показатели относительной численности 
доминирующих таксонов диатомей.

Результаты диатомового анализа сопо
ставлялись с показателями современного со
стояния вод плеса Бабинская Имандра. Отбор 
проб воды производился в безледный период



2011 года пластиковым батометром Руттнера 
объемом 2,2 литра с поверхностных и придон
ных горизонтов. Исследованы температурный 
режим и гидрохимические характеристики. 
Анализ выполнен в химико-аналитической ла
боратории ИППЭС КНЦ РАН. Все методики 
определения основных гидрохимических па
раметров проведены в соответствии с между
народными стандартами [Standard method..., 
1975; Руководство., 1977]. Для контроля ка
чества измерений рН, щелочности, концентра
ций хлоридов, сульфатов, щелочных и щелоч
но-земельных элементов использовалась спе
циализированная компьютерная программа 
ALPEFORM, включающая в себя сведения о ба
лансе ионов, а также измеренные и расчетные 
значения электропроводности.

Современное состояние экосистемы водо
ема оценивалось также с помощью гидробио
логических показателей: были получены образ
цы фитопланктона, проанализировано содер
жание хлорофиллов [Jeffrey, Humphrey, 1975]. 
Для анализа также использованы данные, по
лученные ранее [Каган, 2001; Антропогенные 
модификации., 2002; Шаров, 2004].

Результаты и обсуждение

Температурный режим. В районе устья 
сбросного канала КАЭС температурный ре
жим существенно отличается от естественного 
и полностью зависит от поступления подогре
тых вод. На расстоянии 20-50 м от устья сброс
ного канала подогретые воды начинают расте
каться в поверхностном слое (2,0-3,0 м) по бо
лее холодным водам озера, в результате чего 
создается температурное расслоение водной 
толщи, возникают устойчивые вертикальные 
градиенты температуры. В зимний и весен
ний периоды влияние подогретых вод распро
страняется глубже, чем летом, когда градиен
ты температуры по глубине максимальные. Во 
время интенсивного прогрева воды в озере 
вертикальная стратификация выражена наи
более отчетливо. Температура подогретых вод 
в сбросном канале АЭС изменяется в течение 
года на 10-15 градусов: зимой она составляет
10-15 °С, летом поднимается до 26 °С. Роста 
температуры сбрасываемых подогретых вод за 
последние десятилетия не произошло.

Гидрохимическая характеристика. Хими
ческий состав водной массы в зоне сброса по
догретых вод АЭС зависит от природного хими
ческого состава воды Бабинской Имандры, хи
мического состава воды в районе водозабора 
АЭС в Йокостровской Имандре, которая, прой
дя технологический цикл, сбрасывается в губу

Молочную и смешивается с ее водными мас
сами, а также от особенностей биохимических 
процессов, протекающих в озере вследствие 
его обогрева сбросными теплыми водами. Мно
голетние исследования гидрохимических пара
метров плеса Бабинская Имандра [Каган, 2001; 
Антропогенные модификации., 2002; Шаров, 
2004] показали целый ряд изменений, произо
шедших в период с 1972 по 2011 год (табл.). 
Произошло некоторое увеличение pH, содер
жания сульфатов, аммонийного азота, нитра
тов, кремния, как результат перекачки вод из 
Йокостровской Имандры в Бабинскую. В то же 
время к 2011 году снизились средние концент
рации тяжелых металлов -  меди, никеля, цинка, 
что объясняется уменьшением объема сбросов 
горнопромышленных предприятий. Также от
мечено значительное сокращение цветности. 
Содержание биогенных элементов практически 
не изменилось с 1990-х годов, что позволяет 
отнести воды плеса к олиготрофным. В целом 
водоем может быть охарактеризован как соот
ветствующий естественно-природным гидро
химическим условиям [Романенко и др., 1990] 

Фитопланктон. Альгоценозы плеса Бабин- 
ская Имандра в губе Молочной соответствуют 
типичному субарктическому типу с преобла
данием диатомовых и золотистых водорослей 
по численности и биомассе. В пробах встре
чались десмидиевые водоросли, что также 
является характерной чертой фитопланктона 
олиготрофных северных водоемов. Структура 
сообществ фитопланктона незначительно из
менилась с 60-х годов прошлого века [Петров
ская, 1966]. В исследованных альгоценозах вы
деляется группа доминантных таксонов, вслед
ствие чего видовое разнообразие в целом 
сравнительно невелико. Влияние подогретых 
вод сказывается на таксономической структуре 
сообществ непосредственно в губе Молочной, 
особенно -  в приустьевом участке сбросного 
канала, где в течение всего исследованного 
периода в пробах присутствовали бесшовные 
диатомовые, а также представители обраста- 
телей и бентоса (в том числе и нитчатые зеле
ные и харовые водоросли). В составе планкто
на губы Молочной практически постоянно при
сутствуют водоросли-термофилы, однако они 
не встречались в массе [Денисов, Кашулин, 
2013]. По сравнению с 1990-ми годами наблю
дается некоторое увеличение средних значе
ний содержания хлорофилла а и биомассы фи
топланктона (см. табл.). По этим показателям 
воды Бабинской Имандры в районе станции 
отбора проб соответствуют мезотрофному тро
фическому статусу [Китаев, 1984], что являет
ся результатом влияния подогретых вод КАЭС



Рис. 2. Динамика содержания некоторых химических элементов (мкг/г) в ДО губы Молочной оз. Бабинская 
Имандра

и поступления биогенных элементов из Йокост- 
ровской Имандры.

Химический состав донных отложений.
Особое внимание было уделено анализу харак
тера распределения в ДО элементов, индици
рующих аэротехногенное загрязнение, связан
ное с глобальным развитием промышленности 
в Западной Европе, -  Hg, Pb и Cd (рис. 2). Вы
явлено значительное увеличение содержания 
этих металлов в верхних слоях отложений губы 
Молочной, начиная с глубины 5 см. Очевидно, 
это результат глобального загрязнения атмос
феры северо-запада Европы данными элемен
тами в XIX-XX вв. В поверхностном слое (ин
тервал 0-2 см) произошло наиболее резкое 
увеличение содержания этих элементов, что 
является прямым следствием промышленно
го загрязнения озера Имандра стоками мест
ных промышленных предприятий. Очевидно, 
максимальные концентрации тяжелых метал
лов в поверхностных слоях обусловлены так
же перекачкой вод КАЭС загрязненных вод из 
Йокостровской Имандры в Бабинскую. Таким 
образом, интенсивное промышленное загряз
нение озера началось в период формирова
ния интервала ДО 4-5 см (~1930 г.), а интервал 
0-2 см соответствует периоду работы КАЭС 
(~1973-2011 гг.). Более древние слои отложе
ний, очевидно, относятся к так называемому 
«доиндустриальному» периоду развития эко
системы водоема.

Диатомовые комплексы донных отложе
ний. Всего был обнаружен 91 таксон диатомо
вых водорослей рангом ниже рода; наиболее 
массовые виды, составляющие основу числен
ности, представлены на рисунке 3. Комплекс 
доминантных видов составили: Aulacoseira 
alpigena (Grun.) Kramm., Ellerbeckia arenaria 
(Ralfs ex Moore) Crawf., Cyclotella schumannii 
(Grun.) Hakans., C. radiosa (Grun.) Lemm.,

C. ocellata Pant., C. bodanica Eulenstein ex Grun., 
C. rossii Hakans., C.comensis Grun. in VanHeurck 
1882, Denticula tenuis Kutz., виды рода Tabellaria.

Выявлены существенные перестройки 
в составе и структуре диатомовых комплексов 
по направлению от нижних слоев к верхним. 
В наиболее древних интервалах колонки (ДО 
18-16 см) массовыми видами были планк
тонные центрические формы -  Aulacoseira 
alpigena и Cyclotella radiosa, а также бентосный 
вид Ellerbeckia arenaria, присутствие которо
го в древних слоях ДО оз. Имандра отмечено 
в предыдущих исследованиях [Каган, 2001]. 
Выше по профилю колонки (ДО 16-14 см) от
носительная численность этих видов снижает
ся, позиции доминантов занимают Cyclotella 
schumannii, C. bodanica и виды рода Tabellaria.

Далее (ДО 16-11 см) в отложениях появля
ются новые для озера массовые планктонные 
виды -  Cyclotella bodanica и C. rossii, возрас
тает численность C. schumannii и видов рода 
Tabellaria. В более молодых слоях, начиная 
с 11 см, происходит практически полное ис
чезновение из состава диатомовых комп
лексов Ellerbeckia arenaria, Cyclotella radiosa, 
C. rossii, сокращается относительная числен
ность C. bodanica. Выявлено резкое сниже
ние (до полного исчезновения) видов рода 
Tabellaria в слое 9-10 см. При этом появля
ется новый для отложений вид -  Cyclotella 
commensis, который становится доминирую
щим (до 40 %) в слое 10-11 см.

Изменения диатомовых комплексов проис
ходят также в верхних слоях донных отложе
ний, в интервале 0-5 см: вновь возрастает доля 
видов рода Tabellaria, сокращается числен
ность С. comensis и C. ocellata.

Значительные изменения на всей исследо
ванной толще ДО происходили также с общим 
обилием диатомей (N), выраженным числом



Рис. 3. Диатомовые комплексы ДО губы Молочной оз. Бабинская Имандра: относительная численность (%) 
наиболее массовых видов, N -  численность створок диатомей, млн экз./г сух. в-ва

экземпляров в граммах сухого вещества от
ложений (рис. 3). В самых древних слоях (16
18 см) численность диатомей была низкой, 
затем происходило постепенное ее увеличе
ние. Наиболее резко (почти в два раза) обилие 
диатомей возросло в самом молодом, поверх
ностном слое ДО -  с 20 до 40 млн экз./г сух. 
в-ва. В предыдущих исследованиях была полу
чена обратная картина [Каган, 2001], что, оче
видно, связано с отличиями в условиях осадко
накопления в зоне влияния сбросного канала.

Анализ экологических групп диатомей по от
ношению к различным факторам показал, что за 
весь период накопления исследованной толщи 
ДО в озере доминировали планктонные формы 
диатомей (рис. 4, а). Наибольшая их доля была 
характерна для самых древних из изученных 
слоев, в дальнейшем наблюдалось увеличе
ние и планктонно-бентосных форм. В интерва
ле ДО 12-13 см донные формы и обрастатели 
развивались наиболее активно, было отмечено 
увеличение доли бентосного вида Brachysira 
vitrea (Grun.) Ross и планктонно-бентосного 
Cyclotella meneghiniana Kutz. В современных 
слоях существенных изменений в соотношении 
групп диатомей по отношению к местообита
нию отмечено не было.

Диатомовые комплексы исследованной тол
щи отложений представлены типичными пре
сноводными видами (рис. 4, б). Во всех сло
ях присутствуют галофобы, характерные для 
ультрапресных вод. Начиная со слоя 10-11 см 
и далее вверх по колонке резко увеличивает
ся доля мезогалобов, предпочитающих разви
ваться в водах с повышенной минерализацией 
(Cyclotella comensis), что указывает на измене
ние минерализации вод в этот период. Судя по 
распределению содержания тяжелых металлов 
в ДО (см. рис. 2), это произошло по естествен
ным причинам, вероятно, связанным с усиле
нием эрозионных процессов на водосборе, вы
званным потеплением климата.

По отношению к pH в ДО всех слоев пре
обладают индифференты (рис. 4, в). Доля 
ацидофилов сравнительно невелика. По на
правлению от древних слоев к современным 
наблюдается постепенное уменьшение доли 
алкалибионтов, развивающихся при pH > 7,5. 
В целом воды озера на всем исследованном 
периоде соответствуют слабощелочной актив
ной реакции.

По биогеографической приуроченности диа
томовые комплексы исследованных ДО харак
теризуются присутствием аркто-альпийских



Рис. 4. Соотношение экологических групп диатомей в ДО губы Молочной оз. Бабинская Имандра: а) по отно
шению к местообитанию (P -  планктонные, P-B -  планктонно-бентосные, B -  бентосные); б) по отношению к 
солености (hb -  галофобы, i -  индифференты, oh -  олигогалобы, hl -  галофилы, mh -  мезогалобы); в) по от
ношению к pH (acf -  ацидофилы, ind -  индифференты, neu -  нейтрофилы, alf -  алкалифилы, alb -  алкалиби- 
онты), г) по биогеографической приуроченности (k -  космополиты, а-а -  аркто-альпийские, b -  бореальные). 
unk -  отсутствие данных

видов, что является типичной чертой водоемов 
субарктики. Не обнаружены аркто-альпийские 
виды только в самых древних слоях колонки 
(17-18 см). Начиная с интервала ДО 10-11 см 
увеличивается доля бореальных видов, что сви
детельствует о потеплении климата (рис. 4, г).

Для оценки исторических изменений в тем
пературном режиме водоема была проанали
зирована динамика доли термофилов в соста
ве диатомовых комплексов (рис. 5). Измене
ние количества тепловодных диатомей носит 
сложный характер. Наименьшей их доля была

в самых древних слоях (3,6 %), наибольшей -  
в современных (15,3 %). Отмечено снижение 
доли термофилов в интервале 2-5 см, когда 
началось антропогенное загрязнение оз. Иман
дра. В современных слоях резкого увеличения 
доли термофилов в ответ на тепловое загряз
нение КАЭС выявлено не было.

Реконструированные по диатомовым ком
плексам значения pH изменяются в диапазоне 
7,00-7,36 и демонстрируют некоторый тренд 
к снижению по направлению к поверхност
ным слоям отложений (см. рис. 5). За весь

0



Имандра: T -  доля термофилов, %; pH -  значения активной реакции воды, реконструированные по диатомо
вым комплексам; H’ -  индекс видового разнообразия Шеннона-Уивера, бит/экз.

исследованный период наблюдалось два мини
мума pH: в интервалах 12-17 и 3-5 см. Первый 
связан с естественной динамикой гидрохими
ческих параметров как результат возможного 
заболачивания берегов озера. Это подтверж
дается увеличением доли ацидофильных дон
ных форм и обрастателей в тот период (см. 
рис. 4, а). Второй минимум pH приходится на 
период интенсивного развития промышленно
сти на водосборе озера, что привело к выпаде
нию кислотообразующих соединений с осадка
ми. Тенденция снижения pH в исследованном 
участке озера подтверждается результатами 
предыдущих исследований [Каган, 2001]. Зна
чение pH поверхностных слоев отложений хо
рошо согласуется с данными гидрохимическо
го анализа вод (табл.).

По направлению от древних слоев к совре
менным увеличивается видовое разнообразие 
диатомей (рис. 5). В нижней части колонки на
блюдается резкое увеличение H’ в интервале
11-18 см, затем положительный тренд стано
вится менее выраженным. Наиболее разнооб
разны диатомовые комплексы в поверхностных 
ДО (0-3 см). Вероятно, увеличение видового 
разнообразия в древних слоях обусловили кли
матические изменения в сторону потепления, 
когда возникли благоприятные условия для 
развития донных форм, доля которых в этот пе
риод увеличивалась (см. рис. 4, а). С началом 
промышленного загрязнения изменились гид
рохимические условия, что предоставило воз
можность развиваться новым видам диатомей. 
На современном этапе вклад в видовое раз
нообразие стали вносить реофильные формы, 
развивающиеся благодаря наличию течения 
из устья сбросного канала КАЭС. Увеличение

видового разнообразия было отмечено и в пре
дыдущих исследованиях [Каган, 2001].

Этапы наиболее значимых изменений в эко
системе водоема подтверждают результаты 
кластерного анализа, выполненного на основе 
соотношения относительной численности диа- 
томей (рис. 6). Было выделено четыре этапа 
развития озера. Первые два (I и II), в свою оче
редь объединенные в один кластерный блок, 
характеризуют «доиндустриальный» период 
развития водоема. Третий этап (III) включает 
слои, сформированные при участии антропо
генного фактора -  промышленного загрязне
ния. Четвертый (VI) -  характеризует современ
ные условия, когда начала работу КАЭС. Также 
выделяются слои ДО, соответствующие пере
ходным этапам в исторической динамике эко
системы озера (см. рис. 6).

I этап охватывает период, когда происхо
дило формирование самых древних из иссле
дованных слоев ДО (16-18 см). Он отлича
ется наименьшим сходством с остальными. 
Условия для развития диатомовых водорос
лей в этот период были наименее благопри
ятными, разнообразие и общее обилие диа- 
томей -  самым низким. В озере развивались 
преимущественно центрические планктонные 
формы. По-видимому, этот период соответ
ствует последнему этапу Малого ледникового 
периода (XIV-XIX вв.), когда низкая температу
ра воды и короткое лето препятствовали разви
тию водорослей.

II этап соответствует времени, когда нача
лось окончание Малого ледникового периода 
и потепление привело к увеличению общего 
обилия и видового разнообразия водорослей 
(11-16 см). Возросла доля бентосных форм



Рис. 6. Классификация слоев ДО губы Молочной оз. Бабинская Имандра на основе соотношения относитель
ной численности диатомей и основные этапы развития экосистемы водоема по результатам кластерного ана
лиза (методом Варда, манхэттенские расстояния)

и обрастателей, более обильными стали планк
тонно-бентосные диатомеи,увеличилось коли
чество теплолюбивых видов. Очевидно, в зоне 
литорали стали развиваться водорослевые об
растания, не исключено, что часть береговой 
зоны оказалась заболочена, о чем свидетель
ствует снижение pH в этот период (см. рис. 5).

III этап отделяется от предыдущих слоем 
ДО 10-13, характеризующим переходный пе
риод, когда произошла смена доминантных 
таксонов диатомей в ответ на изменения окру
жающей среды и климата. Очевидно, в озере 
изменился не только температурный режим 
в связи с дальнейшим потеплением, но и гид
рохимические условия. В составе диатомовых 
ценозов возрастает доля солоноватоводных 
форм, что свидетельствует об интенсификации 
эрозионных процессов на водосборе с после
дующим увеличением минерализации вод (см. 
рис. 4, б). Резко увеличивается численность 
бореальных диатомей и величина pH, что так
же свидетельствует о потеплении (см. рис. 4, г; 
рис. 5). В это время в озере сформировались 
новые гидролого-гидрохимические условия, 
способствующие дальнейшему росту общей 
численности и видового разнообразия диато- 
мей. Окончание этого этапа связано с началом 
промышленного загрязнения водоема. Это 
проявилось в снижении pH из-за выпадения 
кислотообразующих соединений. Изменение 
гидрохимических параметров в это время не

привело к перестройке структуры доминирова
ния диатомовых комплексов (см. рис. 2).

IV этап объединяет слои, сформировавши
еся на современном этапе развития экосис
темы озера (0-2 см). Он характеризуется рез
ким увеличением общего обилия диатомей: 
в поверхностном слое ДО численность их стала 
выше в два раза по сравнению с предыдущим 
слоем. Вновь увеличилась доля термофилов 
в составе сообществ, достигнув максимально
го для исследованной колонки значения. Ве
роятной причиной этого стала работа КАЭС, 
в результате чего изменился не только темпе
ратурный режим, но и гидрологические и гид
рохимические условия развития гидробионтов. 
Поступление подогретых вод наряду с пере
качкой биогенных элементов из плеса Йокост- 
ровская Имандра и организацией форелевого 
хозяйства в устье сбросного канала привело 
к росту трофического статуса и резкому увели
чению количественных показателей диатомо
вых водорослей.

Выводы

Колонки ДО, полученные на выбранной глу
боководной станции -  на выходе из губы Мо
лочной плеса Бабинская Имандра, позволили 
исследовать продолжительный этап истори
ческого развития водоема, включая так называ
емый «доиндустриальный» период. Очевидно,



скорость осадконакопления на этом участке 
невысока и седиментогенез в меньшей степени 
зависит от течения сбросного канала, так как 
взвешенные вещества оседают ближе к устью. 
В то же время диатомовые комплексы, сфор
мированные здесь, отражают все происходя
щие в экосистеме процессы, включая динамику 
температурного режима.

В настоящее время по своим гидрохимичес
ким характеристикам плес Бабинская Иман
дра соответствует естественно-природным, 
«фоновым» водоемам Кольского полуострова, 
несмотря на изменения в некоторых показате
лях в последние десятилетия. Так, результатом 
перекачки вод из более загрязненного плеса 
Йокостровская Имандра в Бабинскую стало не
которое увеличение pH, содержания сульфа
тов, аммонийного азота, нитратов и кремния. 
Сокращение объемов производства промыш
ленных предприятий привело к уменьшению 
концентраций тяжелых металлов, значительно 
снизилась цветность воды. Эти процессы во 
многом определяются температурным режи
мом, который напрямую зависит от поступле
ния подогретых вод КАЭС и регулирует как хи
мические, так и биологические процессы.

Современные альгоценозы планктона плеса 
Бабинская Имандра по своему таксономичес
кому составу соответствуют типичному суб
арктическому типу. По уровню биомассы и со
держанию хлорофилла а трофический статус 
вод определяется как мезотрофный; отмече
но некоторое увеличение этих показателей по 
сравнению с 1990-ми годами, что также опре
деляется работой КАЭС. В составе сообществ 
фитопланктона, развивающегося ближе к ус
тью сбросного канала, присутствуют теплолю
бивые водоросли.

Характер распределения в ДО тяжелых ме
таллов подтверждает невысокие темпы седи
ментации на исследованном участке. Выявле
но значительное увеличение содержания Hg, 
Pb и Cd в верхних слоях отложений, начиная 
с глубины 5 см. Таким образом, был опреде
лен период, охватывающий интенсивное про
мышленное загрязнение оз. Имандра, прибли
зительно соответствующий 1930-1970 годам. 
Максимальные концентрации тяжелых метал
лов в современных слоях ДО обусловлены пе
рекачкой КАЭС загрязненных вод из Йокостров- 
ской Имандры в Бабинскую и соответствуют пе
риоду с 1973 по 2011 год. Более древние слои 
отложений были сформированы в «доиндустри
альный» период развития экосистемы водоема.

По направлению от нижних слоев ДО к верх
ним выявлены существенные перестройки 
в составе и структуре диатомовых комплексов

и их количественных характеристиках. На про
тяжении исследованного периода происходила 
смена доминирующих групп диатомей, появ
ление и исчезновение отдельных видов. Выяв
лен выраженный тренд к увеличению общего 
обилия диатомовых водорослей, при этом наи
более резко (почти в два раза) их численность 
возросла в современном слое ДО, как резуль
тат непосредственного влияния подогретых 
вод КАЭС наряду с поступлением биогенных 
элементов из плеса Йокостровская Имандра.

Весь исследованный период формирования 
ДО в составе диатомовых водорослей господ
ствовали планктонные формы центрических 
диатомей. Наиболее массовыми были типич
ные пресноводные виды, и только с середины 
колонки резко увеличивается доля солонова
товодных диатомей. Усиление минерализации 
вод, вероятно, определялось природными про
цессами, связанными с потеплением климата 
и интенсификацией эрозионных процессов на 
водосборе; впоследствии свой вклад внесло 
и промышленное загрязнение. В диатомовых 
комплексах присутствуют аркто-альпийские 
виды, что является типичной чертой водоемов 
субарктики. Отмечено увеличение доли бо- 
реальных видов в середине разреза, что под
тверждает потепление климата.

Историческая динамика количества тепло
водных диатомовых водорослей носит слож
ный характер. Максимальная их доля была от
мечена в современном, поверхностном слое 
ДО. Следует отметить, что озеро сохраняло 
черты холодноводного весь исследованный 
период, и присутствие термофилов, вероятно, 
не определяется только лишь температурным 
фактором, а зависит от всего комплекса усло
вий среды.

Историческая динамика интегральных зна
чений pH характеризуется некоторым трендом 
к снижению по направлению к поверхностным 
слоям отложений. В целом активная реакция 
воды соответствует слабощелочной, что хоро
шо согласуется с современными гидрохими
ческими данными и подтверждается результа
тами предыдущих исследований [Каган, 2001].

По направлению от древних слоев к совре
менным увеличивается видовое разнообразие 
диатомей. Резкое увеличение H’ в наиболее 
старых из исследованных слоев иллюстриру
ет заселение озера новыми видами диатомей 
в ходе окончания Малого ледникового перио
да. Наиболее разнообразны диатомовые комп
лексы в поверхностных ДО, когда число видов 
пополнилось реофильными диатомеями, раз
вивающимися в сбросном канале КАЭС и его 
приустьевом участке.



По результатам кластерного анализа было 
выделено четыре этапа в развитии экосисте
мы водоема. Первый этап охватывает наиме
нее благоприятный для развития диатомей 
период, соответствующий последнему этапу 
Малого ледникового периода. На втором эта
пе на фоне потепления климата произошло 
увеличение общего обилия и видового раз
нообразия диатомей, сформировались лито
ральные и бентосные сообщества водорослей, 
увеличился сток с водосбора, что, вероятно, 
способствовало поступлению подкисленных 
болотных вод. Начало третьего этапа связано 
с изменением температурного режима водо
ема в ответ на дальнейшее потепление клима
та наряду с трансформацией гидрохимических 
параметров. На этом этапе возросла минера
лизация вод, как результат интенсификации 
эрозионных процессов на водосборе. Оконча
ние этого этапа было ознаменовано началом 
промышленного загрязнения водоема, когда 
выпадение кислотообразующих соединений 
привело к снижению pH. Четвертый, современ
ный этап характеризуется резким увеличением 
общего обилия диатомей, причиной чего стал 
ввод в эксплуатацию КАЭС. Интенсификация 
продукционных процессов водорослевых сооб
ществ плеса Бабинская Имандра определяется 
не только новым температурным режимом, но 
и изменением гидрологических и гидрохими
ческих условий: изменением естественной кар
тины течений при строительстве дамбы и по
ступлением биогенных элементов и загрязни
телей из плеса Йокостровская Имандра.
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ФАУНЫ РЯДА РАЗНОТИПНЫХ
о з е р  Ка р е л и и  (и с с л е д о в а н и я  2 0 0 8 -2 0 11 г о д о в )

Т. П.Куликова, А. В.рябинкин
Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН

Изложены результаты изучения зоопланктона и зообентоса 19 озер в различных 
районах Республики Карелия; на ряде из них наблюдения проводились впервые. 
Рассмотрены особенности фаунистического состава, формирования и развития 
сообществ в водоемах с разными лимнологическими характеристиками.

К л ю ч е в ы е  слова:  зоопланктон; зообентос; видовое разнообразие; числен
ность; биомасса; озера.

T. P. Kulikova, A. V. Ryabinkin. CURRENT STATUS OF THE FAUNA IN LAKES 
OF DIFFERENT TYPES IN KARELIA (BASED ON 2008-2011 SURVEYS)

The results of the study of zooplankton and zoobenthos in 19 lakes in different parts of the 
Republic of Karelia, some of which were surveyed for the first time, are presented. The 
faunal composition, formation and development of communities in lakes with different 
limnological characteristics are considered.

K e y w o r ds :  zooplankton; macrozoobenthos; species diversity; abundance; biomass; 
lakes.

Введение

Лаборатория гидробиологии Института 
водных проблем Севера многие годы занима
ется комплексным исследованием водоемов, 
многообразием которых на всей территории 
отличается Республика Карелия. К основным 
направлениям в изучении карельских водоемов 
относится их инвентаризация, составление 
биологического озерного кадастра на осно
ве систематизации сведений, накопленных за 
многолетний период. Зоопланктон и макрозоо
бентос являются звеньями водных экосистем, 
которые отслеживаются в рамках экологичес
кого мониторинга, проводимого на карель
ских водоемах с 1992 г. Оценка современного 
состояния всех элементов биоты, изучение

видового состава, количественных характерис
тик биоценозов, включая и тенденции их из
менения, является важной задачей в решении 
проблемы сохранения биоразнообразия -  важ
нейшего показателя состояния экосистемы. 
К настоящему времени составлен довольно об
ширный список видов зоопланктона, включаю
щий свыше 650 таксонов из более чем 900 озер 
и рек Карелии [Куликова, 2001,2013]. Известно 
о местонахождении свыше 1000 видов и форм 
бентоса для более чем 200 больших и малых 
озер республики [Озера..., 2013].

Многолетние исследования на территории 
Карелии позволяют отметить неравномер
ность изучения фауны по водоемам. Имею
щиеся списки видов не исчерпывают всего ее 
разнообразия. В связи с тем, что наблюдения



зачастую носили рекогносцировочный харак
тер, не все группы изучены равномерно, в част
ности Rotatoria, Oligochaeta, Mollusca. До сих 
пор недостаточно исследованными остаются 
озера восточного и юго-восточного побере
жий Онежского озера, западной части Карелии, 
а также глубоководные водоемы северной (То- 
позеро, Пяозеро) и средней Карелии (Селец- 
ко-Маслозерская группа), не испытывающие 
активного антропогенного воздействия.

Наиболее ранние сведения по гидробиоло
гии озер, включенных в исследования 2008
2011 гг., получены в основном в 50-60-е годы 
прошлого столетия (Гимольское -  1948, Сундо- 
зеро -  1930-е, 1950, Лососинское -  1955, Сан
дал -  1953, Лижмозеро -  1930-е, 1950-1956, 
1963). Публикации, подготовленные по ре
зультатам этих наблюдений, содержат доволь
но краткую информацию, главным образом 
о структуре зообентоса [Герд, 1946; Беляева, 
Покровский, 1958; Александров и др., 1959; 
Озера..., 1959; Гордеева, 1961; Кутикова, 1965; 
Филимонова, 1965, 1969]. Позднее в основном 
небольшие по объему наблюдения были про
должены на озерах Сандал (1987), Маслозе
ро (2008), Селецкое (1991, 2008), Сундозеро 
(2000-2001) и Шапшозеро (1996) [Куликова, 
2007, 2010]. На целом ряде озер -  Елово-Гор
ское (бассейн р. Кеми), Чинозеро, Хейзъярви, 
Кучозеро (бассейн ББК), Ройк-Наволоцкое, 
Суккозеро (бассейн р. Суны), Машозеро (бас
сейн р. Лососинки), Каргиозеро, Вожъярви 
(бассейн рек Вуоксы-Лендерки) -  зоопланктон 
в 2008-2011 годах изучался впервые.

В данной работе представлены результа
ты исследований, направленных на получение 
современных сведений о видовом составе фа
уны, особенностях формирования и развития 
планктонных и бентосных сообществ водоемов 
в различных районах Республики Карелия.

Материалы и методы

Исследования выполнены по програм
мам научно-исследовательских тем Институ
та водных проблем Севера «Оценка состоя
ния и ресурсного потенциала озер Карелии» 
и, совместно с Институтом биологии КарНЦ 
РАН, «Подготовка научно обоснованной схемы 
рационального и эффективного размещения 
объектов экономической деятельности на вод
ных объектах Муезерского района Республи
ки Карелия».

В основе работы -  данные сборов 71 про
бы зоопланктона и 55 количественных 
и качественных проб зообентоса, полученные 
в ходе полевых исследований на 19 водоемах

в летний период 2008-2011 и в предыдущие 
годы, а также фондовые и литературные сведе
ния по этим озерам.

Пробы зоопланктона отбирали планктонной 
сетью Джеди (диаметр 18 см, сито с размером 
ячеи газового конуса 0,076-0,168 мм). В круп
ных и средних водоемах применялся послой
ный лов в зависимости от глубины станции 
(2-0, 5-2 и далее с обловом 5- или 10-метро
вого слоя). В мелководных водоемах, где глу
бина не превышает 3-4 м, пробы отбирались 
тотально (от дна до поверхности). Пробы фик
сировались 40%-м формалином (до разбавле
ния 4,0 %). При обработке материалов приме
нялись стандартные методики [Киселев, 1969]. 
Вычисление биомассы зоопланктона (сырой 
формалиновый вес) происходило с учетом раз
меров организмов [Балушкина, Винберг, 1979]. 
Видовая принадлежность устанавливалась по 
известным определителям. Анализ изменений 
сообщества в водоемах под влиянием антро
погенных факторов проводился с применением 
индикационных показателей [Макрушин, 1974; 
Куликова, 1983; Андроникова, 1996].

Отбор проб зообентоса проводился дночер- 
пателем Экмана-Берджа с площадью захвата 
225-300 см2. Пробы промывались через сито 
с диаметром пор 0,3-0,5 мм и фиксировались 
40 %-м раствором формалина до концентра
ции в пробе 4,0 %. Камеральная обработка 
включала разбор проб по общепринятым сис
тематическим группам. Выбор организмов из 
грунта проводился с использованием микро
скопа МБС-9 (при увеличении 8-х) в модифици
рованной камере Богорова. Взвешивание ор
ганизмов поводили в сыром виде с точностью 
0,0001 г. Разобранный и взвешенный материал 
фиксировался 70%-м этанолом. Таксономи
ческая идентификация проводилась с исполь
зованием определителей фауны СССР и Рос
сии [Определитель., 1977, 1999; Панкратова, 
1970, 1977, 1983]. Параметры трофности рас
считаны по С. П. Китаеву [1984, 2007].

Водоемы различаются по своим физико
географическим параметрам и степени антро
погенного воздействия, что позволяет оценить 
особенности развития планктонных и бентос
ных сообществ. Одна часть исследованных 
озер принадлежит бассейну Белого моря, дру
гая -  бассейну Балтийского моря. В Север
ном районе Карелии находятся: Тикшеозеро 
(бассейн р. Ковды), Елово-Горское (бассейн 
р. Кеми), Чинозеро, Хейзъярви и Кучозеро 
(бассейн Беломорско-Балтийского канала), 
в Центральном районе: Селецкое и Маслозеро 
(бассейн р. Сегежи), Ройк-Наволоцкое, Сукко- 
зеро, Гимольское, Сундозеро, Палье, Сандал



(бассейн р. Суны), в Южном районе: Лижмозе- 
ро (бассейн р. Лижмы), Лососинское, Машозе
ро (бассейн р. Лососинки), Шапшозеро (бас
сейн р. Свири), Каргиозеро и Вожъярви (бас
сейн р. Вуоксы).

По площади зеркала озера относятся к ма
лым (до 10 м2) и средним (10-100), лишь Тик- 
шеозеро (209,0), Сандал (185,0) и Палье 
(100,2) -  к большим. Максимальная глубина 
изменяется от менее 10 до 75,1 м (Маслозеро), 
средняя -  у большинства озер менее 10 м (2,6
9,7) и только в трех (Селецкое, Палье, Масло
зеро) превышает этот показатель (16,9-25,7). 
Водоемы имеют ледниковое, ледниково-текто
ническое или моренное происхождение.

По химическим показателям, которые опре
деляются климатом и геологическими особен
ностями региона, озера являются типичными 
водными объектами Республики Карелия [Ло- 
зовик, 2006]. Вода большинства озер отлича
ется низкой минерализацией (41,1-49,7 мг/л), 
имеет слабокислую реакцию среды (рН 5,7
6,8), содержит органическое вещество гу- 
мусной природы (среднегодовая цветность 
30-50 град., перманганатная окисляемость 
10,0-18,0 мгО/л). В ряде случаев отмечена 
повышенная цветность воды и высокое содер
жание железа. Концентрация азота и фосфо
ра, особенно их минеральных форм, невелика. 
Насыщение кислородом удовлетворительное, 
изменяется за небольшим исключением в пре
делах 80-95 %.

Результаты и обсуждение

В составе планктонной фауны обследован
ных озер было отмечено 53 таксона, в том чис
ле Rotatoria -  20, Copepoda -  9, Cladocera -  24 
(прил. 1). Большинство видов, создающих ос
новной фон зоопланктона в водоемах, являют
ся обычными для озер Европейского Севера. 
В основном это эвритопные организмы, широ
ко распространенные в карельских водоемах. 
Озера достаточно сходны и по составу домини
рующего комплекса сообщества, типичного для 
бореальной зоны [Куликова, 2001]. Количество 
таксонов в озерах изменялось от 9 (Шапшо
зеро) до 34 (Гимольское). Согласно данным 
с учетом предшествующих наблюдений, более 
разнообразным видовым составом характери
зуется зоопланктон озер Лососинского (32 так
сона), Лижмозера (68), Сандал (102). В сущест
вующие списки зоопланктона этих озер, а так
же Маслозера, Палье (Пальозера), Сундозера 
(Сунозера) включены не опубликованные ранее 
данные К. Стенрооса и Г. Ю. Верещагина из

архива Олонецкой научной экспедиции [Герд, 
1946; Куликова, 2007, 2010].

Разнообразие видового состава планкто- 
ценозов в водоемах определяют кладоцеры 
и коловратки. Массовыми в зоопланктоне боль
шинства озер были Eudiaptomus gracilis (Sars 
1863), Heterocopeappendiculata (Sars 1863), Eu- 
rytemora lacustris (Poppe 1887), Thermocyclops 
oithonoides (Sars 1863), Mesocyclops leuckarti 
(Claus 1857), Daphnia cristata Sars 1862, Daph- 
nia longispina O. F Muller 1785, Diaphanosoma 
brachyurum Lievin 1848, Chydorus sphaericus 
(O. F. Muller 1785), Bosmina obt. lacustris Sars 
1862, B. longirostris (O. F. Muller 1785), Leptodora 
kindtii (Focke 1844), а из коловраток -  Kellicottia 
longispina (Kellicott 1879), Asplanchna priodonta 
Gosse 1850, Bipalpus hudsoni (lmhof 1891), Kera- 
tella cochlearis (Gosse 1851). В девяти наибо
лее глубоководных озерах обитает реликтовый 
рачок Limnocalanus. К числу доминирующих 
относились обычно 3-4 вида. На мелководных 
участках с зарослями макрофитов разнообра
зие фауны естественно возрастало за счет вет
вистоусых, обычных представителей заросле- 
вого и литорального комплексов (Polyphemus 
pediculus (Limnaeus 1778), Ophryoxus gracilis 
Sars 1862, Alona), значительнее также была 
роль коловраток, главным образом Kellicottia 
и Asplanchna. Индекс видового разнообразия 
сообщества (по численности) варьировал от 
0,93 (Шапшозеро) до 3,0 (Маслозеро).

Количественные показатели изменялись 
в широких пределах: численность -  от 1,3
2,7 (Маслозеро, Палье) до 62,0-70,0 (Лососин
ское, Машозеро) тыс. экз./м3, биомасса -  от 
0,037-0,068 до 2,5-3,1 г/м3 в тех же озерах.

В составе зообентоса озер нами отмечено 
54 таксона различного ранга (прил. 2). Доми
нирующий комплекс зообентоса большинст
ва исследованных озер в основном образован 
представителями трех систематических групп: 
Chironomidae, Oligochaeta и Mollusca. В ряде 
озер (Тикшеозеро, Маслозеро, Селецкое, Сан
дал, Сундозеро) в него входит комплекс ре
ликтовых Crustacea (Pallasiola quadrispinosa 
(Sars 1867), Monoporeia affinis Lindstrom 1855, 
Mysis relicta Loven 1868). В озерах Хейзъярви, 
Каргиозеро, Вожъярви значительна роль личи
нок хаоборуса.

По численности и по биомассе почти во всех 
озерах доминируют хирономиды (Procladius, 
Trissocladius, Tatytarsus, Chironomus, Polypedi- 
lum, Stictochironomus и др.). Количественные 
показатели также значительно варьируют
ся по озерам: средняя численность -  от 266 
(Елово-Горское) до 2422 (Сундозеро) экз./м2,



Таблица 1. Количественные показатели и соотношение основных групп зоопланктона водоемов, 2008-2011 гг.

Глубина,
м

Числен- Соотношение основных групп, %
Биомасса,

г/м 3

Соотношение основных групп, %
ность, тыс. 

экз./м 3
Cala-
noida

Cyclo-
poida

Clado-
cera

Rotatoria Cala-
noida

Cyclo-
poida

Clado-
cera

Rotatoria

Бассейн р. Ковды
Тикшеозеро (159). 04.08.2010

40,0 5,1 6 49 29 16 0,125 9 29 40 23
9,0 5,2 30 45 3 23 0,160 27 16 7 49
4,5 5,6 17 55 2 26 0,091 35 30 3 32
2,5 6,9 13 31 2 55 0,072 14 24 5 57
2,0 5,3 3 17 11 68 0,166 2 3 19 76

Бассейн р. Кеми
Елово-Горское (532). 18.08.2011

4,0 11,0 4 27 37 31 0,404 3 5 29 63
Бассейн Беломорско-Балтийского канала (ББК)

Чинозеро (721). 24.08.2011
24,5 5,9 12 39 25 24 0,157 27 16 37 20

Хейзъярви (725). 25.08.2011
14,5 10,2 3 55 28 14 0,233 6 29 54 11

Кучозеро (830). 18,08.2011
5,5 12,5 25 27 36 11 0,331 25 10 48 18

Бассейн р. Сегежи
Селецкое (705). 09.08.2008

49,0 3,7 12 42 11 36 0,054 48 15 27 11
Маслозеро (772). 07.08.2008

73,0 1,3 2 20 40 38 0,037 2 15 47 36
31,0 5,6 3 11 5 81 0,210 3 10 14 73

Бассейн р. Суны
Ройк-Наволоцкое (1758). 30.07.2009

22,0 17,0 1 27 58 14 0,506 1 8 79 12
Суккозеро (1769). 01.08.2009

23,0 10,5 8 21 40 30 0,358 41 6 47 6
Гимольское (1779). 31.07.2009

28,0 9,3 13 31 40 15 0,248 24 13 61 2
Сундозеро (1820). 11.09.2008

30,0 11,3 27 51 20 2 0,232 25 28 43 3
Палье (1828). 10.09.2008

50,0 2,7 31 31 23 15 0,068 47 13 38 3
Сандал (1831). 05.09.2008

33,0 3,6 26 42 15 16 0,074 42 18 34 6
Бассейн р. Лижмы

Лижмозеро (1839). 09.09.2008
13,0 21,4 12 39 31 18 0,491 11 17 61 11

Бассейн р. Лососинки
Лососинское (Лососинное) (1635). 11.08.2009

6,0 62,0 2 39 30 29 2,474 2 9 28 62
Машозеро (1636). 10.08.2009

5,0 69,9 2 51 25 22 3,129 2 10 24 64
Бассейн р. Свири

Шапшозеро (1501). 11.08.2009
2,5 6.9 1 89 8 2 0.040 1 41 40 18

Бассейн рек Вуоксы- Лендерки
Каргиозеро (1020). 21.08.2011

10,0 7,0 15 13 35 38 0,179 4 5 54 36
Вожъярви (1068). 20.08.2011

15,0 11,8 14 47 29 10 0,267 16 22 59 3

Примечание. Указана дата отбора проб, в скобках -  номер озера в [Каталог..., 2001].



Таблица 2. Вертикальное распределение зоопланктона
Гориз., м 2-0 5-2 10-5 20-10 40-20
Показат. ч б ч б ч б ч б ч б

Тикшеозеро
04.08.2010 10,8 0,242 6,6 0,256 2,7 0,051 2,2 0,044 6,3 0,151
04.08.2010 8,2 0,352 5,2 0,130 3,8 0,087

Елово-Горское
18.08.2011 12,6 0,504 9,5 0,304

Чинозеро
24.08.2011 13,8 0,577 20,0 0,379 5,8 0,077 1,81 0,079

Хейзъярви
25.08.2011 33,8 0,981 8,3 0,161 4,4 0,083 7,12 0,100

Кучозеро
18.08.2011 15,9 0,312 10,3 0,343

Селецкое
09.08.2008 17,5 0,167 12,2 0,109 10,5 0,140 2,3 0,056 1,03 0,025

Маслозеро
07.08.2008 0,80 0,015 1,4 0,030 1,9 0,054 1,8 0,058 1,64 0,048

Ройк-Наволоцкое
30.07.2009 35,9 1,218 21,6 0,416 27,3 0,954 7,7 0,198

Суккозеро
01.08.2009 64,4 1,323 13,4 0,204 5,6 0,119 2,9 0,335

Гимольское
31.07.2009 26,2 0,512 26,1 0,498 11,7 0,306 4,2 0,174 2,95 0,129

Сундозеро
11.09.2008 16,4 0,345 17,4 0,360 15,0 0,273 8,85 0,190

Палье
10.09.2008 11,6 0,159 7,3 0,132 7,3 0,201 4,3 0,111 0,4е 0,018

Сандал
05.09.2008 9,3 0,160 6,6 0,098 7,0 0,168 2,5 0,055 1,47 0,030

Лижмозеро
09.09.2008 49,6 1,125 30,7 0,675 9,3 0,230

Лососинское
11.08.2009 122,6 4,845 27,5 1,120

Машозеро
10.08.2009 64,4 2,973 75,4 3,286

Каргиозеро
21.08.2011 9,8 0,324 9,3 0,173 4,3 0,118

Вожъярви
20.08.2011 16,6 0,329 13,5 0,287 8,2 0,180 12,78 0,328

Примечание. ч -  численность, тыс. экз./м3; б -  биомасса, г/м3; 1,81 -  24-10 м; 7,12 -  14-10 м; 1,03 -  48-20 м
1,64 -  50-20 м, 0,5 тыс. экз./м3 и 0,013 г/м3 в слое 50-72 м; 2,95 -  27-20 м; 8,85 -  29-10 м; 0,46 -  50-20 м; 1,47 -  
32-20 м; 12,78 -  14-10 м.

средняя биомасса от 0,15 (Палье) до 9,50 г/м2 
(Шапшозеро).

Бассейн р. Ковды. Зоопланктон Т и к ш е -  
о з е р а  ( Т и к ш е з е р а )  впервые был исследо
ван в июле-августе 1951 г. [Потапова, 1959]. 
Согласно этим довольно ограниченным сведе
ниям, средняя численность организмов была 
невелика, составила 2,4 тыс. экз./м3 с преоб
ладанием кладоцер (50 %). Роль копепод (мо
лодь и науплиусы) и коловраток была значи
тельно меньше (соответственно 29 и 21 %). 
В августе 2010 г. в зоопланктоне озера нами 
определено 24 таксона (см. прил. 1). В глубо
ководной части водоема (наибольшая глуби
на 40 м, средняя -  8) доминировали копеподы

(более половины общей численности и био
массы), на мелководных участках эта роль пе
реходила к коловраткам. К числу массовых 
видов относились Thermocyclops oithonoides 
(Sars 1863), Bosmina obt. lacustris Sars 1862, 4s- 
planchna priodonta Gosse 1850 и Kellicottia lon- 
gispina (Kellicott 1879). На отдельных участках 
среди доминантов отмечены Eudiaptomus и He
terocope, на мелководных -  превалировали те 
же коловратки. Уровень развития организмов 
в целом был невысоким: численность состав
ляла 5,1-6,9 тыс. экз./м3, биомасса -  0,072
0,166 г/м3, более населенными летом были 
верхние слои воды (табл. 1,2). Температура вод
ных масс в озере изменялась от 19,6 °С в слое



Таблица 3. Количественные показатели и соотношение основных групп зообентоса исследованных озер
Водоем Год Численность, Биомасса, Chironomidae Oligochaeta Mollusca Прочие

экз./м 2 г/м 2 Ч % Б % Ч% Б% Ч% Б% Ч% Б%
Тикшеозеро 2010 1009 1,68 21 9 23 16 17 15 39 60
Елово-Горское 2011 266 0,31 100 100 0 0 0 0 0 0
Чинозеро 2011 622 3,88 21 13 21 3 56 84 0 0
Хейзъярви 2011 622 3,15 36 72 7 1 29 5 28 22
Кучозеро 2011 400 5,29 67 96 11 1 11 2 11 1
Селецкое 2008 1038 0,73 35 52 47 31 0 0 18 17
Маслозеро 2008 1929 2,02 22 14 26 31 17 13 35 42
Ройк-Наволоцкое 2009 1464 4,61 8 21 90 78 0 0 2 1
Суккозеро 2009 1107 1,69 8 8 60 45 31 46 1 1
Гимольское 2009 1914 4.31 14 22 81 71 5 7 0 0
Сундозеро 2008 2422 4,36 31 36 56 59 6 4 7 1
Палье 2008 415 0,15 40 60 60 40 0 0 0 0
Сандал 2008 588 0,66 47 55 32 20 18 20 3 5
Лижмозеро 2008 1107 0,94 25 52 47 26 28 22 0 0
Каргиозеро 2011 399 1,31 67 56 0 0 22 27 11 17
Вожъярви 2011 977 3,48 9 6 18 3 14 26 59 65
Лососинское 2009 456 0,35 18 28 75 66 6 5 1 1
Машозеро 2009 1868 0,96 85 49 0 0 9 38 6 13
Шапшозеро 1996 1045 9,50 95 99 0 0 0 0 5 1

Примечание. Ч% -  относительная численность организмов, Б% -  относительная биомасса.

0,5 и 5,0 м до 19,0 °С на 10 м и 16,6 °С на глуби
не 43 м.

В составе зообентоса Тикшеозера летом 
1951 г. было отмечено 23 таксона: Chironomi- 
dae, Oligochaeta, Mollusca (Lymnaea, Planor- 
bis, Valvata, Pisidium, Sphaerium, Anodonta), 
Crustacea (Mysis relicta Loven, Monoporeia 
affinis Lindstrom), Odonata, Plecoptera, Co- 
leoptera, Ephemeroptera (Heptagenia, Ephe
mera), Trichoptera. Средняя численность ор
ганизмов составила 343 экз./м2, средняя био
масса -  0,357 г/м2 [Потапова, 1959]. Наши 
исследования показали, что в бентоценозах 
доминировали те же основные группы. Пока
затели численности и биомассы зообентоса 
изменялись в различных участках водоема от 
100 экз./м2 и 0,22 г/м2 в зоне максимальных глу
бин до 1800 экз./м2 и 2,56 г/м2 в прибрежных 
участках. Средние для озера величины сущест
венно превышали отмеченные ранее (табл. 3). 
При этом на долю реликтовых ракообразных 
по-прежнему приходится свыше 40 % числен
ности и 60 % от общей биомассы зообентоса.

Бассейн р. Кеми. В мелководном о з е 
ре Ел о во - Го р с ко е ( Челг оз еро ) ,  яв
ляющемся плесовым участком р. Чирко-Кемь, 
в августе 2011 г. при температуре воды во всей 
толще 17 °С преобладали (16 таксонов) кладо- 
церы (Daphnia cullata cucullata G. O. Sars 1862, 
Bosmina obt. lacustris) и коловратки (Asplanchna 
priodonta), заметную долю в сообществе со
ставлял Thermocyclops oithonoides. Уровень ко
личественного развития организмов был зна
чительно выше, чем в Тикшеозере (см. табл. 1).

Донная фауна бедна как количественно, 
так и качественно. В ее составе в этот пери
од были отмечены только личинки Chironomi- 
dae рода Procladius. Показатели численнос
ти и биомассы организмов не превышали 
266 экз./м2 и 0,31 г/м2 (см. табл. 3).

Бассейн Беломорско-Балтийского кана
ла (ББК). Зоопланктон о з е р  М а с л о з е р о  
и С е л е ц к о е (бассейн р. Сегежи) в первой 
декаде августа 2008 г. включал соответственно 
26 (Rotatoria -  11, Copepoda -  7, Cladocera -  8) 
и 23 (Rotatoria -  5, Copepoda -  7, Cladocera -  11) 
таксона (см. прил. 1). С. В. Герд [1946] для Мас- 
лозера приводит список (по данным K. Sten- 
roos) из 10 видов кладоцер. К числу массовых 
в озерах можно отнести Eudiaptomus gracilis, 
Thermocyclops oithonoides, Bosmina obt. lacus
tris, Daphnia cristata, Kellicottia longispina, а так
же Asplanchna priodonta в первом и Conochilus 
unicornis Rousselet 1892 -  во втором. В указан
ных озерах обитает реликтовый рачок Limno- 
calanus macrurus Sars 1863.

Количественные показатели зоопланктона 
в этих глубоководных (максимальная глубина 
Маслозера 75,1 м, Селецкого -  56,0, средняя 
соответственно 25,7 и 16,9) олиготрофных во
доемах невелики. В поверхностных слоях воды 
численность организмов увеличивается за счет 
коловраток (до 80 % от общей) (см. табл. 1,2).

Значительная часть планктона -  в глубоко
водной зоне Маслозера, максимальная плот
ность зоопланктона отмечена в средних и ниж
них слоях воды. Зоопланктон оз. Селецкого 
характеризовался прямой стратификацией



в распределении организмов в толще воды 
с преобладанием кладоцер в верхних слоях 
и мелких циклопов -  в нижних (см. табл. 2).

В небольших, значительно более мелко
водных озерах Кучозеро, Чинозеро и Хейзъяр- 
ви (средняя глубина 4,2-5,2 м; максимальная 
13,1 м) к числу массовых видов зоопланктона 
при общем количестве 18-19 таксонов принад
лежат в общем те же виды (см. прил. 1). Струк
тура зоопланктонных сообществ характеризо
валась преобладанием циклопов и кладоцер 
(до 40-50 % общей численности и биомассы), 
при этом в Хейзъярви наблюдалось наиболее 
высокое содержание ветвистоусых рачков (бо
лее 50 %), в Кучозере -  каланид (25 %). Уровень 
развития организмов зоопланктона значитель
но превышал отмеченный в глубоководных Мас- 
лозере и Селецком как в среднем в водной тол
ще, так и в верхних слоях воды (см. табл. 1,2).

В доминирующем комплексе зообентоса 
озер Маслозеро и Селецкое отмечены Crusta
cea (Pallasiola quadrispinosa (Sars 1867), Mono- 
poreia affinis Lindstrom 1855, Mysis relicta Loven 
1868, Gammarus lacustris G. O. Sars 1863), Oli- 
gochaeta, Chironomidae (Monodiamesa bathyphi- 
la Kieffer 1911, Procladius sp., Trissocladius pota- 
mophilus (Tshernovskij 1949), Trissocladius para- 
tatricus (Tshernovskij 1949)), Mollusca (Euglesa). 
Индекс разнообразия Шеннона в период ис
следований составил 3,12 бит./экз. В зоне мак
симальных глубин (свыше 20 м) превалировали 
олигохеты, на долю которых приходилось свы
ше 60 % численности и 70 % биомассы макро
бентоса. В зоне берегового склона значитель
ную часть сообщества составляли реликтовые 
амфиподы (40 и 50 % соответственно). Сред
няя численность организмов в оз. Маслозеро 
составила 1929 (1760-2500) экз./м2 при сред
ней биомассе 2,02 (0,60-3,45) г/м2.

В зообентосе глубоководных участков 
оз. Селецкое в период наших исследований 
были отмечены только Chironomidae (Procla
dius, Tanytarsus, Trissocladius paratatricus), Oli- 
gochaeta и Crustacea (Pallasiola quadrispinosa, 
Monoporeia affinis). Средняя численность зоо
бентоса составила 1038 экз./м2 при средней 
биомассе 0,73 г/м2. Доминировали как по чис
ленности, так и по биомассе малощетинковые 
черви и личинки хирономид (см. табл. 3).

В составе сообществ зообентоса небольших 
о з е р  К у ч о з е р о ,  Ч и н о з е р о  и Х е й з ъ 
я р в и  в августе 2011 г. отмечены Chironomidae 
(Procladius, Chironomus, Sergentia longiventris 
Kieffer 1924), моллюски (Bivalvia), Oligochaeta, 
личинки Chaoborus и Ephemeroptera. Средняя 
численность организмов сравнительно невысо
ка и варьировалась по озерам от 400 (Кучозеро)

до 622 (Чинозеро, Хейзъярви) экз./м2. Вместе 
с тем за счет обилия в озерах Кучозеро и Хейзъ
ярви крупных личинок хирономуса средние зна
чения биомассы зообентоса составили от 3,15 
(Хейзъярви) до 5,29 (Кучозеро) г/м2, что харак
терно для мезотрофных водоемов (см. табл. 3).

Бассейн р. Суны. В е р х н я я  ч а с т ь  б а с 
с е й н а  р. Суны характеризуется наличием 
небольших озерно-речных систем с централь
ным озером Гимольское. Исследования здесь 
проводились Карельским филиалом АН СССР 
в 1947-1949 гг. в связи с проектированием Ва- 
лазминского водохранилища. В июле 1968 г. 
в этих водоемах наиболее подробно была изу
чена высшая водная растительность [Клюкина, 
1975]. Имеются также, хотя и достаточно не
большие, сведения по бентосу озер Ройк-Наво- 
лоцкое, Гимольское, Суккозеро, опубликованы 
очень кратко. Из всей группы озер лишь для 
оз. Гимольского приводятся краткие данные по 
зоопланктону за август 1948 г. -  по количеству 
видов (31) и общей численности организмов 
(6,65 тыс. экз./м3, в том числе кладоцеры -  
51 %, копеподы -  25 %) [Озера..., 1959].

В июле 2009 г. в зоопланктоне обследован
ных озер отмечено от 24-25 в Р о й к - Н а в о -  
л о ц к о м  и С у к к о з е р е  до 34 таксонов в Г и - 
м о л ь с к о м  (см. прил. 1). В число массовых ви
дов входят Eurytemora lacustris, Thermocyclops 
oithonoides, Daphnia cristata, Kellicottia longispi- 
na. В Ройк-Наволоцком озере к ним добавляют
ся Mesocyclops leuckarti (Claus 1857), Bosmina 
obt. lacustris, Asplanchna priodonta, а в Суккозе
ре -  Limnocalanus. Значительную долю в сооб
ществе как в Г имольском, так и в Ройк-Наволоц
ком составляют кладоцеры, в Суккозере -  кала- 
ноиды, в том числе на Limnocalanus приходится 
более 30 % биомассы. Уровень количественно
го развития организмов в этих водоемах, осо
бенно в верхних слоях воды, соответствует та
ковым в мезотрофных водоемах (см. табл. 1,2).

В донной фауне оз. Суккозеро в августе 
2009 г. были отмечены Oligochaeta, Mollusca 
(Euglesa), Chironomidae (Procladius). Средние 
величины численности (1107 экз./м2) и биомас
сы (1,69 г/м2) организмов невелики и находятся 
на уровне, характерном для олиготрофных во
доемов. Как по численности, так и по биомассе 
превалируют олигохеты и двустворчатые мол
люски (см. табл. 3).

По данным В. А. Соколовой [1959], в состав 
бентофауны оз. Ройк-Наволоцкого входили 
хирономиды, ручейники, поденки, моллюски 
и олигохеты. Главным ее компонентом явля
лись хирономиды, максимальная численность 
которых на отдельных станциях достигала 
977 экз./м2. Второе место занимали олигохеты.

0



Средняя биомасса донной фауны в оз. Ройк- 
Наволоцком -  0,83 г/м2, средняя численность -  
408 экз./м2. В июле 2009 г. в составе донной 
фауны озера встречены Oligochaeta, Chironomi- 
dae (Tanytarsus, Procladius). Количественные 
показатели существенно (в 3-5 раз) превыша
ли отмеченные ранее. Средняя численность 
превышала 1400 экз./м2, средняя биомасса -  
4,60 г/м2. Свыше 90 % от общей численности 
и 78 % общей биомассы приходилось на долю 
малощетинковых червей.

Донная фауна оз. Гимольского, согласно ма
териалам, полученным в августе 1948 г., состоя
ла главным образом из Chironomidae (14 видов) 
(Tanytarsus, Procladius), Oligochaeta, Mollusca. 
Кроме того, в озере обитали ручейники, поденки 
и представители других групп бентоса. Средняя 
его численность составляла 550 экз./м2, сред
няя биомасса -  1,88 г/м2. Около 27 % биомассы 
составляли поденки Ephemera vulgata Linne 1758 
(хирономиды -  15 %, моллюски -  16 %, олиго- 
хеты -  11 %, стрекозы -  11 %, ручейники -  5 %) 
[Соколова, 1959]. В августе 2009 г. были выяв
лены существенные структурные и количест
венные изменения в зообентосе, в сравнении 
с ранее полученными данными. Значительно, 
почти в 4 раза, выросли показатели его средней 
численности и почти в 2 раза -  средней биомас
сы (см. табл. 3). На первое место в бентоцено- 
зе вышли Oligochaeta (80 % численности и 70 % 
биомассы), потеснив доминировавших ранее 
личинок насекомых. В настоящее время по про
дуктивности бентоса озеро Гимольское можно 
отнести к классу мезотрофных водоемов.

Н и ж н и й  у ч а с т о к  б а с с е й н а  р. Суны 
включает крупные о з е р а  Палье  (пл. 
100,2 км2) и С а н д а л  (185,0 км2). Начало гид
робиологическим наблюдениям на этих водо
емах, проведенным в 1920 г. до превращения 
их в водохранилища, было положено Олонец
кой научной экспедицией под руководством 
Г. Ю. Верещагина.

Список видов рачкового зоопланктона 
оз. Сандал, являвшегося в начальный период 
изучения типичным олиготрофным водоемом, 
насчитывал 59 видов и форм, коловраток -  
лишь 3. Сведения о зоопланктоне оз. Палье, 
водоема глубоководного и холодноводного, 
очень ограничены; упоминаются лишь два вида 
копепод -  Eudiaptomus gracilis (Sars 1863) 
и Thermocyclops oithonoides (Sars 1863) [Герд, 
1946]. В июле-августе 1950-1953 гг. достаточ
но детальные рыбохозяйственные исследова
ния были выполнены экспедицией Карельского 
отделения ГосНИОРХ. Для оз. Палье приводят
ся данные по высшей водной растительности, 
представленной маловидовыми, дискретными,

разреженными группировками, а также по со
ставу и количественному развитию донной 
фауны, в значительной мере обедненной. Све
дения о планктонной фауне отсутствуют [Алек
сандров, Смирнов, 1959].

Список зоопланктона оз. Сандал включал 
26 наименований, в том числе отмечался и ре
ликтовый рачок Limnocalanus, входивший в его 
состав и ранее. В основной комплекс планкто
на пелагиали входили кладоцеры Holopedium, 
Daphnia cristata, Bosmina longirostris (O. F. Muller 
1785), B. coregoni coregoni (Baird 1857), B. obt. 
obtusirostris Sars 1862. В прибрежье отмечены 
Chydorus, а также копеподы -  Thermocyclops 
oithonoides и Eurytemora lacustris (Poppe 1888). 
Средние для озера количественные показате
ли составили 21,2 тыс. экз./м3 и 0,35 г/м3, а без 
учета литорали -  соответственно 11,5 и 0,10. 
Колебание общей численности и биомассы ор
ганизмов по участкам в открытой части озера, 
обусловленное, в частности, разной степенью 
проточности, было значительным. Численность 
изменялась от 1,1 до 36,9 тыс. экз./м3, а био
масса -  от 0,025 до 0,690 г/м3. В зарослевой 
литорали величина биомассы планктона дости
гала 31,8 г/м3, а численности -  61,4 тыс. экз./м3. 
Основная масса рачков была сосредоточена, 
как обычно, в поверхностном слое. С учетом 
литорали она превышала 30,9 тыс. экз./м3, в то 
время как глубинные слои воды были чрезвы
чайно обеднены [Гуляева, 1958; Гордеева-Пер- 
цева и др., 1959; Гордеева, 1961].

По результатам наших исследований, в се
редине июля 1987 г. в составе зоопланктона 
оз. Сандал было выявлено 22 таксона. При этом 
состав массовых видов не изменился. Основу 
численности сообщества составляли коловрат
ки (63 %), а биомассы -  кладоцеры (67 %). Око
ло 40 % общего числа организмов приходилось 
на Kellicottia longispina, в биомассе доминиро
вала Bosmina obtusirostris (60 %). Количествен
ные показатели рачкового планктона составили 
в среднем 36,9 тыс. экз./м3 и 0,33 г/м3. Срав
нительно высокие количественные показатели 
были отмечены в поверхностном слое воды -  
88,8 тыс. экз./м3 и 0,76 г/м3 (см. табл. 1,2).

В первой декаде сентября 2008 г. при тем
пературе воды в поверхностном слое 11,7
12,6 °С, а в придонном -  6,2-8,3 °С в планктоне 
озер Сандал и Палье доминировали Eudiapto
mus gracilis, Thermocyclops oithonoides, Daph
nia cristata и Kellicottia longispina. До 60 % об
щей численности и биомассы соответственно 
сезону года приходилось на копепод, а общие 
количественные показатели были невысоки, 
закономерно снижались в нижних слоях воды,



где до 50 % биомассы планктона составлял 
Limnocalanus (см. табл. 1,2).

В зоопланктоне наименее исследованного 
оз. Палье отмечен 21 таксон: Rotatoria -  5, Co- 
pepoda -  7, Cladocera -  9 (см. прил. 1). Общий 
список зоопланктона оз. Сандал в настоящее 
время включает 105 таксонов, в том числе Ro
tatoria -  12, Copepoda -  27, Cladocera -  66 [Ку
ликова, 2007]. В целом следует отметить, что 
в систематическом отношении зоопланктон 
этого озера имеет довольно полный список 
ракообразных, значительно меньше известно 
о коловратках. В сравнении с рядом крупных 
и средних водоемов южной Карелии планктон 
озера довольно богат, и оно может быть вклю
чено в группу а-мезотрофных озер со сред
ним количеством рачков от 10 до более 30 тыс. 
экз./м3 и биомассой от 0,25 до 0,50 г/м3 [Урбан, 
1962; Гордеева-Перцева, Гордеева, 1968].

В зоопланктоне малопроточного олиго
гумусного о з . С у н д о з е р о ,  по данным
В. В. Урбан, в августе 1950 г. было отмече
но 26 таксонов [Александров, Александрова, 
1959]. Среди них обычные для водоемов Каре
лии виды, в том числе в небольшом количестве 
встречался Limnocalanus. Средняя численность 
рачков в озере летом (при температуре воды 
14-15 °С в верхних и 11-12 °С в нижних сло
ях воды) была низкой, всего 4,2 тыс. экз./м3. 
В поверхностном слое этот показатель соста
вил 16,2 тыс. экз./м3, а глубже 10 м снижался до 
1,2 тыс. экз./м3.

Наши наблюдения в октябре 2000 и 2001 гг. 
показали, что к числу доминирующих видов 
из 25 отмеченных в этот период принадлежа
ли Eudiaptomus gracilis и Daphnia longispina 
hyalina (до 30 % общего веса каждый). В це
лом основу биоценоза составляли кладоцеры 
(D. cristata, B. obt. lacustris, B. crassicornis) -  до 
50 % общей численности и 60-70 % биомас
сы. Уровень количественного развития ор
ганизмов был невысоким и составил в сред
нем 2,6 тыс. экз./м3 и 0,10 г/м3. В верхнем 
слое воды эти показатели увеличивались со
ответственно до 15,8 и 0,66 (11,0-25,3 тыс. 
экз./м3 и 0,40-0,95 г/м3).

В первой декаде сентября 2008 г. 
в зоопланктоне водоема при температуре воды 
в слое 0,5 м -  12,2 °С, а на глубине 29,0 м -  
8,0 °С зафиксировано 22 таксона. Массовы
ми среди них были Eudiaptomus gracilis, Ther- 
mocyclops oithonoides, Mesocyclops leuckart 
и Daphnia cristata. Циклопы (на разных стадиях 
развития) составляли основную долю (50 %) 
численности сообщества. В биомассе доми
нировала D. cristata (в среднем более 30 % 
от общей, в слое 0-10 м -  до 80 %), которую

дополняли Daphnia longispina. Diaphanosoma, 
Ceriodaphnia, Chydorus. Суммарная числен
ность организмов составила 11,3 тыс. экз./м3, 
биомасса -  0,23 г/м3, в верхних слоях воды по
казатели увеличивались до 16,4-17,4 и 0,36 со
ответственно (см. табл. 1,2).

Донная фауна озера Палье, судя по матери
алам 50-х годов прошлого века (1950-1953 гг.), 
была развита слабо как в качественном, так 
и в количественном отношении и формирова
лась в основном из хирономид, олигохет, мол
люсков рода Pisidium и нематод. Превращение 
озера в водохранилище вызвало исчезновение 
некоторых реликтовых рачков, в частности пон- 
топореи. Исключение составлял рачок мизис 
(Mysis relicta), сохранившийся в озере в 1950 г., 
но встречаемый очень редко. На основной пло
щади дна водоема фауна сильно обеднена: 
численность не превышала 100 экз./м2, а био
масса -  10 г/м2. Средняя численность орга
низмов составляла 300 экз./м2, средняя био
масса -  0,20-0,25 г/м2. Около 40 % биомассы 
приходилось на долю олигохет, 33 % -  хиро- 
номид, около 22 % -  двустворчатых моллюс
ков [Александров, Смирнов, 1959]. В 2008 г. 
количественные показатели зообентоса были 
близки к ранее наблюдавшимся. Средняя его 
численность составляла 415 экз./м2, средняя 
биомасса -  0,15 г/м2. Около 60 % приходилось 
на Chironomidae, а 40 % -  на Oligochaeta.

До превращения в водохранилище оз. Сан
дал было типичным олиготрофным водоемом. 
Пропуск через Сандал гумифицированных 
вод р. Суны и регулярные подъемы и сработ
ки уровней воды в водохранилище изменили 
в худшую сторону условия существования для 
донных организмов. Показатели биомассы 
донной фауны, по исследованиям летнего пе
риода 1953 г., в различных частях озера коле
бались от 0,05 до 0,25 г/м2, при показателях 
численности от 114 до 133 экз./м2. Средняя 
величина биомассы для всего водоема со
ставляла 0,07 г/м2, при средней численности 
129 экз./м2. В зообентосе доминировали оли- 
гохеты (40 %), хирономиды (около 35 %), пизи- 
диум (около 11 %), а прочие группы занимали 
подчиненное положение [Гордеева-Перцева 
и др., 1959; Гордеева-Перцева, 1961].

В июле 1982 г. средние количественные 
и структурные параметры зообентоса не пре
терпели существенных изменений. Основу 
бентоценозов по-прежнему определяли Chi- 
ronomidae (около 50 % численности и 30 % био
массы) и Oligochaeta (около 35 % численности 
и биомассы). Средние количественные вели
чины также были крайне низкими (109 экз./м2 
и 0,17 г/м2).



В сентябре 2008 г. донная фауна была более 
богата качественно, в ее составе зафиксирова
но 23 таксона. Наиболее разнообразны хироно- 
миды (18 видов). Кроме того, встречались Oli- 
gochaeta, Bivalvia, Crustacea и Ceratopogonidae. 
Количественные показатели по-прежнему были 
низки, хотя существенно выше отмеченных ра
нее. Средняя биомасса составила 0,66 г/м2, 
средняя численность -  588 экз./м2. Возможно, 
это связано с сезонной динамикой развития 
личинок хирономид как доминирующей группы 
зообентоса (около 50 %) (см. табл. 3).

В составе донной фауны озера Сундозе- 
ро летом 1950 г. были отмечены хирономиды, 
олигохеты, нематоды, моллюски и реликтовые 
ракообразные (понтопорея, палласея, мизис). 
На каменистых грунтах прибрежной зоны также 
были встречены ручейники, поденки, веснянки 
и др. Средняя величина биомассы донной фауны 
составляла 0,40 г/м2 (хирономиды 43 %, олиго
хеты 23 %, пизидиум 10 %, палассея 10 %, мизис 
13 %), средняя численность -  367 экз./м2 (оли
гохеты 45 %, хирономиды 36 %). Максимальная 
биомасса, отмеченная в этот период, достигала 
1,33 г/м2 [Александров, Александрова, 1959].

В сентябре 2008 г. в зообентосе озера было 
обнаружено 25 таксонов различного ранга. 
Наибольшим разнообразием отличалась фауна 
Chironomidae -  17 видов, доминировали виды 
родов Tanytarsus, Trissocladius, Monodiamesa, 
Procladius. Также повсеместно были распро
странены Oligochaeta, моллюски (Pisidium, 
Lymnaea, Planorbis), Ceratopogonidae. Сохра
нился полный комплекс ледниковых реликтов 
(Monoporeia affinis, Pallasiola quadrispinosa, My- 
sis relicta).

Количественные характеристики в период 
последних исследований значительно превы
шали отмеченные ранее. Средняя численность 
донных организмов возросла до 2422 экз./м2, 
а средняя биомасса -  до 4,36 г/м2. Основу про
фундальных бентоценозов составляли олиго- 
хеты и хирономиды (см. табл. 3).

Бассейн р. Лижмы (северо-западное по
бережье Онежского озера). О з е р о  Л и ж м о -  
з е р о является является наиболее крупным 
(пл. 84,8 км2, ср. глуб. 5,6, макс. -  22 м) водо
емом в бассейне. Имеет моренное происхож
дение. Степень влияния водосборного бассей
на на водоем невелика.

Зоопланктон Лижмозера, согласно иссле
дованиям разных лет (1950-1956, 1963), пред
ставлен 95 таксонами, в том числе Rotatoria -  24, 
Copepoda -  19, Cladocera -  47, Ostracoda -  5 [Ку
ликова, 2007]. Больших изменений в его струк
туре за указанный период изучения не отмече
но. Круглогодично в планктоне обитает Daphnia

cristata. В летний период отмечена высокая чис
ленность Thermocyclops oithonoides (60-80 % 
составляют науплии и копеподиты). Из кладо- 
цер, на долю которых приходится свыше поло
вины биомассы, чаще других доминируют Chy- 
dorus, Diaphanosoma, Limnosida и Ceriodaphnia. 
В октябре зоопланктон характеризуется массо
вым развитием Bosmina obt. lacustris и обилием 
коловраток, прежде всего Asplanchna priodonta 
и Kellicottia, а также копепод.

В первой декаде сентября 2008 г. при тем
пературе в поверхностном слое 12,3 °С, а в при
донном -  12,1 °С в планктоне среди 20 опре
деленных таксонов преобладали те же виды -  
E. gracilis, T. oithonoides, M. leuckarti, D. cristata, 
A. priodonta, K. longispina (см. прил. 1). Основ
ную долю биомассы (0,50 г/м3) составляли кла- 
доцеры (60 %), в том числе D. cristata (до 50 %), 
а в придонных слоях воды -  D. longispina (более 
20 %), обитающая в водоемах подобного типа 
(см. табл. 1, 2).

По численности и биомассе зоопланк
тона оз. Лижмозеро, согласно всем иссле
дованиям, может быть отнесено к группе 
среднепродуктивных в-мезотрофных озер 
Карелии. Эти показатели составляли в авгу
сте 1963 г. 20,4 (5,0-40,0) тыс. экз./м3 и 0,37 
(0,20-0,50) г/м3, а в октябре -  соответственно 
16,5 (13,0-20,0) и 0,60 (0,43-0,76). В сентябре 
2008 г. средние значения численности и био
массы составили соответственно 21,4 и 0,49 
(в слое 0-2 м 49,6 и 1,12). Эти значения оказа
лись близки к величинам, отмеченным летом 
1950-1956 гг., когда они составляли 18,7 тыс. 
экз./м3, достигая в слое 0-2 м -  25,0-53,6 тыс. 
экз./м3. Индекс сапробности характеризовал 
воды озера как а-мезосапробные.

В начале 50-х годов прошлого столетия ос
новное место по биомассе в составе зообен
тоса занимали личинки поденок (преимущест
венно Ephemera vulgata). На их долю приходи
лось свыше 40 % суммарной биомассы. Далее 
следовали личинки хирономид (около 23 %), 
моллюски (около 10 %), олигохеты и сиалис. 
Биомасса бентоса летом составляла в среднем 
для озера 2,81 г/м2, при средней численности 
739 экз./м2 [Беляева, Урбан, 1959].

По материалам, полученным в сентябре 
2008 г., в зообентосе было отмечено 15 таксонов, 
в том числе Oligochaeta, Chironomidae (Procladius, 
Pagastiella orophila, Tanytarsus), Mollusca, Ephe- 
meroptera (Ephemera vulgata). Как по численнос
ти, так и по биомассе доминировали олигохеты, 
хирономиды и моллюски. Средняя численность 
организмов составила 1107 экз./м2. Средняя био
масса снизилась в 3,5 раза -  до 0,94 г/м2. Это про
изошло в основном в результате исчезновения из



ценозов крупных личинок поденок, место кото
рых заняли мелкоразмерные формы Chironomi- 
dae (см. табл. 3).

Бассейн р. Лососинки. О з е р а  Л о с о 
си н с ко е (пл. 8,1 км2) и М а ш о з е р о  (9,1 км2) 
являются наиболее крупными в бассейне р. Ло
сосинки (пл. водосбора 302 км2). Созданы в на
чале 18 века и входят в число старейших водо
хранилищ на территории страны.

Водосборная площадь водоемов (Лососин- 
ское -  101 км2, Машозеро -  51,8) покрыта ле
сом с болотами. Вследствие мелководности 
(ср. глуб. 2,9 и 3,2 м, макс. -  7,5 и 5,9 соответ
ственно) температурная стратификация в озе
рах выражена слабо, водная толща хорошо про
гревается (в поверхностном слое до 20-23 °С). 
Поступающие с довольно большого водосбор
ного бассейна гумифицированные воды, а так
же массовое цветение летом и осенью синезе
леных водорослей (Aphanyzomenon flos-aquae) 
оказывают значительное влияние на качест
во воды. Как и другим карельским водоемам 
дистрофированного типа, указанным озерам 
характерна слабая минерализация воды, на
личие гумусовых органических веществ (окис- 
ляемость 6,7-11,4 мгО/л), низкие показатели 
рН (6,3-7,1) и прозрачности (1,0-1,2 м), темно
желтый, коричневый цвет воды, сравнительная 
бедность биогенными элементами (Р 0,012
0,017 мг/л), относительно большое содержание 
железа (0,22-0,84 мг/л). Содержание раство
ренного в воде кислорода летом не снижается 
до уровня менее 80 % насыщения. Площадь за
растания озера высшей водной растительнос
тью довольно высокая, изменяется от 0,3 % на 
севере до 9,5 % общей площади на юге.

Озеру Лососинскому посвящена работа 
монографического характера, в которой обоб
щаются материалы, собранные экспедиция
ми Карельского пединститута и Карельского 
отделения ВНИОРХ в 1949, 1955-1956 годах. 
[Александров и др., 1959]. Более кратко эти 
сведения опубликованы в справочнике «Озера 
Карелии» [1959]. В статье этого же издания, 
посвященной оз. Машезеро, данные по зоо
планктону отсутствуют.

Планктонная фауна оз. Лососинское пред
ставлена обычными для мелководных водо
емов Карелии видами коловраток и ракообраз
ных. Всего определено 32 таксона, в том числе 
Rotatoria -  6, Copepoda -  5. Cladocera -  21 [Ку
ликова, 2007]. В июле-августе 1955-1956 гг. 
значительного количественного развития 
из ветвистоусых рачков достигали Daphnia 
cristata, Chydorus sphaericus, Holopedium, 
Bosmina longispina, Leptodora, среди копепод -  
циклопы Mesocyclops leuckarti, Thermocyclops

oithonoides, а из коловраток -  Kellicottia 
longispina и Asplanchna priodonta. В зарослевой 
литорали видовое богатство увеличивалось; 
помимо босмин (B. longirostris, B. obt. lacustris) 
здесь обитают Alona, Acroperus, Ceriodaphnia, 
Polyphemus. Зоопланктон в литорали достигал 
высокой численности (55,1 тыс. экз./м3) и био
массы (2,2 г/м3) исключительно за счет кладо- 
цер. В поверхностном слое пелагиали (0-2 м) 
средние значения численности и биомассы не 
превышали 34,1 тыс. экз./м3 и 0,76 г/м3. Сред
няя величина численности рачков для водной 
толщи составила 27,4 тыс. экз./м3, биомасса -  
0,66 г/м3. В августе 1956 г. количество рачков 
увеличивалось до 57,2 тыс. экз./м3.

В первой декаде августа 2009 г. основу 
сообщества составляли циклопиды, кладо- 
церы и коловратки, среди которых преобла
дали Mesocyclops leuckarti, Bosmina coregoni 
gibbera и Asplanchna priodonta (см. табл. 1). 
Как и в 60-е годы, роль каланид (Eudiapto- 
mus) была минимальной (2 %). Количествен
ные показатели увеличивались до 62,0 тыс. 
экз./м3 и 2,5 г/м3, особенно высокого уровня 
развития зоопланктон достигал в верхнем слое 
воды -  122,6 и 4,85 соответственно (более 
80 %) (см. табл. 2).

В зоопланктоне оз. Машозеро в этот период 
зафиксировано 20 таксонов (см. прил. 1). Сооб
щество отличалось высокой долей среди цикло
пов Mesocyclops leuckarti, а среди коловраток -  
Asplanchna priodonta, каждый из которых состав
лял до 30 % общей численности. Значительного 
развития достигали кладоцеры, в том числе даф
нии -  D. longispina и D. cucullata. Количественные 
показатели развития организмов были высоки -  
69,9 тыс. экз./м3 и 3,13 г/м3. В связи с мелковод- 
ностью озера зоопланктон, отличаясь значитель
ной плотностью, был равномерно распределен 
в толще воды (см. табл. 1,2).

В целом оба озера, по наблюдениям 
в 2009 г., можно отнести к водоемам с повышен
ной продуктивностью зоопланктона. Индекс 
сапробности изменялся в пределах 2,55-2,92, 
соответствуя а-мезосапробным условиям.

В составе донной фауны озера Лососинско- 
го в 1955-1956 гг. определено около 100 так
сонов. Наиболее разнообразно были пред
ставлены хирономиды (37 форм) и моллюски 
(17 видов). Остальные группы (ручейники, по
денки, жуки, олигохеты, водяные клещи и др.) 
не имели большого видового разнообразия. 
В бентосе иловой зоны доминировали хиро- 
номиды (Procladius, Cryptocladopelma viridula, 
Tanytarsus gr. gregarius, Polypedilum scalaenum, 
Chironomus) и Bivalvia. Зимой встречено мно
го хаоборуса. Средняя величина биомассы



бентоса, рассчитанная для всего водоема ле
том, составила 1,45 г/м2 при средней числен
ности 1052 экз./м2. В структуре бентоса до
минировали хирономиды (75 % численности 
и 48 % биомассы). На втором месте находились 
двустворчатые моллюски (12 и 20 % соответ
ственно). Прочие группы занимали подчинен
ное положение [Александров и др., 1959].

За последние 50 лет в структуре зообенто
са озера произошли существенные изменения. 
В августе 2009 г. доминирующее положение 
в нем заняли малощетинковые черви. Их доля 
в общей численности и биомассе сообщества 
достигла 65-75 %. Личинки хирономид нахо
дились на втором месте, как по численности, 
так и по биомассе (18 и 28 % соответственно). 
Средняя численность снизилась почти в два 
раза и составила 456 экз./м2, а средняя био
масса -  в 4 раза, до 0,35 г/м2, что характерно 
для олиготрофных водоемов с низкой продук
тивностью зообентоса (см. табл. 3).

Донная фауна оз. Машозеро в июле 1949 г. 
как в количественном, так и в качественном 
отношении была довольно бедна и однооб
разна. Средняя биомасса бентоса составляла 
0,72 г/м2 при средней численности 569 экз./м2. 
Основную роль в составе бентоса илисто-пес
чаных и илистых грунтов играли двустворча
тые моллюски, на долю которых приходилось 
более 80 % биомассы и численности. Второе 
место принадлежало крупным формам хиро- 
номид Chironomus sp. Вместе с гелеидами 
они составляли 14 % биомассы и 18 % числен
ности. Из других групп бентоса в озере были 
представлены олигохеты, пиявки, моллюски 
(Lymnaea, Valvata, Planorbis, Anodonta), стреко
зы, ручейники, поденки. Высшие ракообразные 
отсутствовали [Гордеев, 1959].

В августе 2009 г. в зообентосе были отмече
ны Chironomidae (Procladius, Tanytarsus, Trisso- 
cladius zalutschicola, Chironomus), Mollusca (Eu- 
glesa) и личинки Chaoborus. Индекс разнообра
зия составил 2,28. В сравнении с материалами 
1949 г., в структуре сообществ существенно 
сократилась доля моллюсков (с 80 до 9 % по 
численности и с 80 до 38 % по биомассе). До
минирующая роль перешла к Chironomidae. 
Существенно, более чем в 3 раза, увеличилась 
общая численность организмов зообентоса, 
в основном за счет мелкоразмерных форм хи
рономид. Показатель средней биомассы по- 
прежнему находится на довольно низком уров
не (менее 1 г/м2), характерном для олиготроф- 
ных озер (см. табл. 3).

Бассейн р. Свири. Гидробиологичес
кие исследования н а о з .  Ш а п ш о з е р о  (пл. 
0,80 км2, глубина в среднем 2,0 м) впервые были

проведены Институтом водных проблем Севе
ра КарНЦ РАН во второй декаде октября 1996 г. 
при температуре в толще воды 0,2 °С [Оцен
ка..., 1996].

Зоопланктон озера характеризовался бед
ным видовым составом и невысоким коли
чественным развитием организмов, что было 
связано как со временем отбора проб, так 
и с экологическими условиями в водоеме. Всего 
отмечалось 14 таксонов. Доминировал Cyclops 
vicinus, на долю которого приходилось 30-60 % 
общей численности и 80-90 % общей биомассы 
зоопланктона, эврибионтный вид, распростра
ненный в пелагиали озер, в том числе и мелких, 
с максимумом развития в зимний и весенний 
периоды. Среди кладоцер чаще других встреча
лись Ilyocriptus, Leydigia и Pleuroxus -  обычные 
обитатели илистых грунтов, прибрежных участ
ков водоемов. Представители пелагиальных 
видов (Daphnia и Bosmina obt. lacustris) были 
малочисленны. Коловратки были представлены 
главным образом одним видом -  Synchaeta sp. 
(0,8-4,7 тыс. экз./м3), в биомассе ее роль бла
годаря небольшому индивидуальному весу не
велика. Общая численность организмов изме
нялась от 1,5 тыс. экз./м3 в центральной части 
озера (глуб. 2,0 м) до 18,2 -  в прибрежной (глуб. 
1,7 м), а биомасса -  от 0,033 до 1,0 г/м3 соот
ветственно (см. табл. 1).

В августе 2009 г. в зоопланктоне было оп
ределено всего 9 таксонов (см. прил. 1). В нем 
доминировали мелкие циклопы (до 90 % об
щего числа организмов), главным образом 
науплии и копеподитные стадии Mesocyclops 
leuckarti. В биомассе, как обычно летом, уве
личивается роль кладоцер -  Bosmina obt. la
custris, Diaphanosoma, Chydorus, а среди 
коловраток -  Asplanchna.

Донная макрофауна озера в этот период 
была представлена организмами трех систе
матических категорий -  Chironomidae, Mollusca 
(Bivalvia), Ceratopogonidae. Основу фауны как 
по численности, так и по биомассе состав
ляли личинки родов Chironomus, Procladius, 
Tanytarsus, Polypedilum, Pseudochironomus. 
Прочие группы занимают подчиненное положе
ние. На долю крупных личинок мотыля прихо
дится 99 % биомассы макрозообентоса и 95 % 
его общей численности. В целом макробентос 
характеризовался бедным видовым составом 
при высоком количественном развитии. Сред
няя биомасса в период исследования состави
ла 9,5 г/м2, при колебании численности орга
низмов от 490 экз./м2 (в центральной части озе
ра) до 1600 экз./м2 (в литорали) (см. табл. 3). 
По продуктивности зообентоса озеро можно 
отнести к в-мезотрофному классу.



Бассейн рек Вуоксы-Лендерки. Два не
больших озера в бассейне оз. Лексозеро -  
В о ж ъ я р в и  (пл. 3,9 км2, ср. глуб. 4,8 м, макс. -  
6,1) и К а р г и о з е р о  (пл. 17,7 км2, ср. глуб. 
6,6 м, макс. 16,3) были обследованы в рыбо
хозяйственных целях во второй декаде августа 
2011 г.

В зоопланктоне озер Вожъярви и Каргиозеро 
отмечено 20 и 25 таксонов соответственно. Мас
совым развитием отличаются Eudiaptomus grac
ilis, Thermocydops oithonoides, Bosmina core- 
goni, Asplanchna priodonta, Kellicottia longispina. 
В Каргиозере основную часть общей численнос
ти и биомассы составляют кладоцеры (Bosmina 
coregoni до 30-40 %) и коловратки, в Вожъярви 
увеличивается доля копепод (Thermocydops oi
thonoides более 30 %). Озеро Вожъярви, более 
мелководное и менее проточное, характеризу
ется более высоким уровнем развития организ
мов как в среднем по водоему, так и в распреде
лении их по всей толще воды (температура воды 
в слое 0,5 м составила 15,4 °С, в придонном -  
14,4 °С). С учетом других гидробиологических 
показателей данное озеро может быть отнесено 
к мезотрофным водоемам (см. табл. 1,2).

В состав донной фауны озер Вожъярви 
и Каргиозеро входили личинки Chaoborus sp., 
Chironomidae (Procladius sp., Stictochironomus 
crassiforceps, Limnochironomus nervosus), мол
люски (Bivalvia) и Oligochaeta.

Руководящей группой зообентоса в мелко
водном оз. Вожъярви являются личинки хаобо- 
руса. На их долю приходится около 60 % чис
ленности и 65 % биомассы сообщества. Мало- 
щетинковые черви, двустворчатые моллюски 
и личинки хирономид занимают подчиненное по
ложение. Средняя численность бионтов соста
вила 977 экз./м2, средняя биомасса -  3,48 г/м2, 
что соответствует а-мезотрофному классу во
доемов. В зообентосе оз. Каргиозеро как по 
численности, так и по биомассе доминируют 
Chironomidae (Procladius sp.). Двустворчатые 
моллюски и личинки Chaoborus играют второсте
пенную роль. Средняя численность организмов 
не превышает 400 экз./м2, а средняя биомасса -  
1,31 г/м2, что характерно для водоемов с низкой 
продуктивностью зообентоса (см. табл. 3).

Заключение

Таксономический состав сообществ в иссле
дованных водоемах, расположенных в разных 
районах Республики Карелия, имеет общие чер
ты. В зоопланктоне и в зообентосе представ
лены эвритопные виды, широко распростра
ненные в водоемах республики. Достаточно 
сходны водоемы и по составу доминирующего

комплекса видов, типичных для бореальной 
зоны. В наиболее глубоководных озерах обита
ют реликтовые ракообразные -  Limnocalanus, 
Pallasiola, Monoporeia, Mysis relicta. Величина 
информационного индекса Шеннона для боль
шинства обследованных озер составляет не 
ниже 2,5-2,9 (зоопланктон) и 2,0-3,5 (бентос), 
что указывает на довольно высокий уровень 
биоразнообразия в биоценозах.

Различия в основном касаются количествен
ных показателей, которые могут изменяться 
в довольно широких пределах в соответствии 
с физико-географическими особенностями во
доемов. Невысокая хозяйственная освоенность 
большинства водосборов определяет в целом 
невысокий класс трофности, который варьи
руется от олиго- до а-мезотрофного. Мини
мальные показатели численности (1,3-5,2 тыс. 
экз./м3) и биомассы (0,04-0,20 г/м3) зоопланк
тона относятся к глубоководным олиготроф- 
ным озерам Селецкое, Палье, Тикшеозеро, 
максимальные (62,0-69,0 и 2,5-3,1 соответ
ственно) -  к озерам Лососинское и Машозеро 
(бассейн р. Лососинки). Количественные пока
затели развития зообентоса также значительно 
варьируются в разных озерах: средняя числен
ность -  от 266 (Елово-Горское) до 2422 (Сундо- 
зеро) экз./м2, а средняя биомасса -  от 0,15 (Па
лье) до 9,50 (Шапшозеро) г/м2.

Исследования, выполненные с целью оцен
ки биоресурсного потенциала водоемов Рес
публики Карелия, позволили получить совре
менные сведения о фауне озер Маслозеро, 
Селецкое, Палье, Сундозеро, Лососинское 
и Лижмозеро, а по ряду водоемов -  Елово-Гор
ское (бассейн р. Кеми), Чинозеро, Хейзъярви, 
Кучозеро (бассейн ББК), Ройк-Наволоцкое, 
Суккозеро (бассейн р. Суны), Машозеро (бас
сейн р. Лососинки), Каргиозеро, Вожъярви 
(бассейн рек Вуоксы-Лендерки) -  впервые.

Полученные данные включены в новый спра
вочник «Озера Карелии» [2013], предназначен
ный для широкого круга пользователей, в кото
ром обобщены материалы о природе 226 водо
емов республики.

Сведения, собранные за длительный период 
исследований, известные ранее и современные, 
внесены в организованную базу данных. Она 
содержит информацию по 760 озерам Карелии 
(в том числе по зоопланктону для 390, а по бенто
су для 112), используется для оценки состояния 
озер и их биоресурсов. Наряду с морфометри
ческими, гидрологическими, гидрохимическими 
в нее включены и гидробиологические показате
ли (общие численность и биомасса зоопланкто
на и макрозообентоса, значение основных сис
тематических групп в составе сообществ).



Приложение 1
Список видов зоопланктона исследованных озер, 2008-2011 гг.

Таксон Водоем
Класс Rotatoria

Семейство Trichorcercidae
Trichorcerca sp. 2, 16
семейство Synchaetidae
Synchaeta sp. 1,7, 8, 10
Polyarthra dolichoptera Idelson, 1925 7
P. major Burckhardt, 1900 4
Polyarthra sp. 1,8, 9, 15, 17
Bipalpus hudsoni (lmhof, 1891) 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 11, 12, 13, 14, 15, 18, 19
семейство Aaplanchnidae
Aaplanchna herricki Guerne, 1888 1
A. priodonta Gosse, 1850 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19
семейство Euchlanidae
Euchlanis dilatata Ehrenberg, 1832 1,8, 10, 12
E. triquetra Ehrenberg, 1838 18
семейство Brachionidae
Keratella cochlearis (Gosse, 1851) 1,5, 7, 14, 15, 16, 18
K. hiemalis Carlin, 1943 7
K. quadrata (Muller, 1786) 7
Kellicottia longispina (Kellicott,1879) 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19
Notholca caudate Carlin, 1943 6, 7
N. cinetura Skorikov, 1914 7
семейство Conochilidae
Conochilus hippocrepis (Schrank, 1803) 8, 9, 10, 12, 13
C. unicornis Rousselet, 1892 6, 7, 13, 18, 19
Conochilus sp. 1
семейство Filiniidae
Filinia longiseta (Ehrenberg, 1834) 1

Веслоногие раки
семейство Centropagidae
Limnocalanus macrurus Sars, 1863 3, 5, 6, 7, 9, 11, 12, 13, 18
семейство Diaptomidae
Eudiaptomus gracilis (Sars, 1863) 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19
семейство Temoridae
Eurytemora lacustris (Poppe, 1887) 6, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 18
Heterocope appendiculata Sars, 1863 1,3, 5, 6, 7, 8. 9, 10, 11, 12, 13, 14, 18, 19
семейство Cyclopidae
Cyclops strenuus strenuus Fischer, 1851 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16
Cyclops sp. 1,4
Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857) 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19
Thermocyclops oithonoides (Sars, 1863) 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19
T. crassus (Fischer, 1853) 9, 10

Ветвистоусые раки
семейство Sididae
Sida crystallina crystallina (O. F. Muller, 1776) 5, 8, 18
Limnosida frontosa Sars, 1862 3, 4, 9, 11, 13, 14, 15, 16, 19
Diaphanosoma brachyurum  (Lievin, 1848) 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19
семейство Holopedidae
Holopedium gibberum  Zaddach, 1855 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 13, 14, 16, 18, 19
семейство Daphniidae
Daphnia (Daphnia) longispina O. F. Muller, 1785 1,4, 6, 9, 11, 12, 14, 15, 16
D. (Daphnia) cucullata G. O. Sars, 1862 2, 3, 16
D. (Daphnia) cristata G. O. Sars, 1862 1,3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19
Ceriodaphnia quadrangula (O. F. Muller, 1785) 11
C. pulchella Sars, 1862 2, 4, 6, 11, 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19
семейство Macrothricidae
Ophryoxus gracilis gracilis Sars, 1862 18



Окончание прил. 1
Таксон Водоем

Семейство Chydoridae
Alonella nana (Baird, 1850) 8
Chydorus sphaericus (O. F. Muller, 1785) 2, 3, 5, 7, 8, 11, 13, 14, 15, 16, 17
Alona quadrangularis (O. F. Muller, 1785) 11
A. guttata Sars, 1862 19
Семейство Bosminidae
Bosmina (Bosmina) longirostris (O. F. Muller, 1785) 1,2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 16, 18, 19
B. (Eubosmina) longispina Leydig, 1860 1,6, 7, 9, 10, 13
B. (Eubosmina) coregoni Baird, 1857 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12
=B. obt. obtusirostris Sars, 1862 1,2, 3, 6, 9, 16, 18, 19
=B. obt. lacustris Sars, 1862 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19
=B. coregoni coregoni (Baird, 1857) 9, 11, 12, 13, 18, 19
=B. coregonigibbera (Schoedler, 1866) 15
Семейство Polyphemidae
Polyphemus pediculus (Linne, 1778) 3, 5, 8, 9, 14, 18, 19
семейство Cercopagidae
Bythotrephes longimanus Leydig, 1860 1,5, 6, 7, 10, 14, 18
семейство Leptodoridae
Leptodora kindtii (Focke, 1844) 1,3, 4, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 15, 16, 18, 19

П рим ечание. Здесь и в прил. 2: 1 -  Тикшозеро, 2 -  Елово-Горское, 3 -  Чинозеро, 4 -  Хейзъярви, 5 -  Кучозеро, 
6 -  Селецкое, 7 -  Маслозеро, 8 -  Ройк-Наволоцкое, 9 -  Суккозеро, 10 -  Гимольское, 11 -  Сундозеро, 12 -  
Палье, 13 -  Сандал, 14 -  Лижмозеро, 15 -  Лососинское, 16 -  Машозеро, 17 -  Шапшозеро, 18 -  Каргиозеро, 
19 -  Вожъярви.

Список видов зообентоса исследованных озер
П рилож ение  2

Таксон Водоем
Класс Oligochaeta 1,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,19
Класс Hirudinea
Herpobdella octoculata (Linne, 1758) 16
Glossiphonia complanata (Linne, 1758) 16
Класс Crustacea
Mysis relicta Loven, 1868 1,6,7,11,13
Monoporeia affinis Lindstrom, 1855 1,6,7,11,13
Pallasiola quadrispinosa (Sars, 1867) 6,7,11
Gammarus lacustris Sars, 1863 7
Класс Insecta
отряд Trichoptera 1,10,15,
Molanna sp. 16
отряд Coleoptera 1,15
отряд Ephemeroptera 5,10,15,16
Ephemera vulgata Linne, 1758 1,14
Heptagenia sp. 1,6,7,12,13,14
отряд Odonata 1,10,16
отряд Diptera
семейство Chironomidae
Monodiamesa bathyphila Kieffer, 1911 7,11,13
Psectrocladius psilopterus Kieffer, 1906 4,7,12,18
Cricotopussilvestris (Fabricius, 1794) 1
Trissocladiuszalutschicola (Lipina, 1939) 15,16,
T. potamophilus (Tshernovskij, 1949) 6,7,11
T. paratatricus (Tshernovskij, 1949) 6,7,13
Heterotanytarsus apicalis Kieffer, 1922 13
Limnophyes karelicus (Tshernovskij, 1949) 13
Paratrichocladius triquetra (Tshernovskij, 1949) 11
Zavrelia pentatoma Kieffer, 1913 13
Tanytarsus sp. 1,8,10,11,13,14,15,16,17
Cladotanytarsus sp. 4,9,12,15,16



Окончание прил. 2
Таксон Водоем

Corynocera ambigua Zetterstedt, 1838 13
Cryptochironomus defectus Kieffer 1
Cryptocladopelma viridula (Fabricius,1805) 15
Demicryptochironomus vulneratus (Zett., 1860) 1,11,15
Chironomus sp. 4,5,13,15,16,17
Paracladopelma camptolabis (Kieffer, 1913) 13
Limnochironomus nervosus (Staeger, 1839) 19
Pagastiella orophila (Edwards, 1929) 1,14
Pseudochironomus prasinatus (Staeger, 1839) 17
Polypedilum scalaenum  (Schrank, 1803) 15,17
P. bicrenatum  Kieffer, 1921 13
Paralauterborniella nigrochalteralis (Mall., 1941) 13
Sergentia gr. longiventris Kieffer,1924 3
Stictochironomus crassiforceps (Kieffer, 1922) 18
Procladius sp. 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,13,14,15,16,17,18,19
Thienemannimyia gr. lentiginosa (Fries, 1823) 13
Tanypodinae gen. sp. sp. 1
Семейство Ceratopogonidae 1,11,15,16,17
Семейство Chaoboridae
Chaoborus crystallinus (De Geer, 1776) 4,13,16,18,19
Класс Gastropoda
Planorbis planorbis (Linne, 1758) 1,16
Valvata piscinalis (O. F. Muller, 1774) 15,16
Valvata sp. 1
Lymnaea sp. 1,15,16
Класс Bivalvia 1,3,4,17,18
Euglesa subtruncata (Malm, 1855) 15
E. henslowana (Sheppard, 1823) 15
E. casertana (Poli, 1791) 15
Euglesa sp. 7,9,11,12,13,14,15,16
Anadonta sp. 16
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Е. В. Теканова, Е. м. макарова, н. м. Калинкина
Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН

Показаны количественное развитие и пространственная динамика важнейших 
эколого-трофических групп гетеротрофного бактериопланктона в р. Лососинке 
и Неглинке г. Петрозаводска (олигокарбофилы, сапрофиты, фенолрезистентные, 
углеводородокисляющие и общие колиформные бактерии). Рассмотрено влия
ние гидрометеорологического фактора на изученные группы бактериопланктона. 
По уровню развития индикаторных групп гетеротрофных бактерий выявлено за
грязнение воды легкоминерализуемым органическим веществом, в том числе фе
кального происхождения, и нефтяными углеводородами. Установлено, что речная 
вода относилась к в-, а-мезосапробному классу вод с признаками загрязнения 
и эвтрофирования. Обилие потенциально патогенной микрофлоры в воде изуча
емых рек на урбанизированной территории исключало возможность их рекреаци
онного использования. Биотестирование показало, что вода городских рек не ока
зывала токсического воздействия на стандартные тест-объекты -  ракообразных 
Ceriodaphnia affinis.

К л ю ч е в ы е  слова:  малые реки; загрязнение воды; бактериопланктон; эколо
го-трофические группы; биоиндикация; санитарное состояние; биотестирование; 
рекреация.

E. V. Tekanova, E. V. Makarova, N. M. Kalinkina. AN ASSESMENT OF 
THE CONDITION OF THE WATER OF LAKE ONEGO INFLOWING STREAMS 
UNDER HUMAN IMPACT INFLUENCE USING MICROBIOLOGICAL AND 
TOXICOLOGICAL PARAMETERS

The quantitative growth and spatial dynamics of major ecotrophic groups of heterotro
phic bacterioplankton in rivers Lososinka and Neglinka in Petrozavodsk (oligocarbophilic, 
saprophytic, phenol-resistant, hydrocarbon oxidizing, and total coliform) are shown. The 
effect of the hydrometeorological factor on the investigated groups of bacterioplankton 
was considered. Water pollution by labile organic matter, including fecal organic matter 
and oil products was indicated by the level of development of indicator groups of hetero
trophic bacteria. The river water was classified into the p-, а-mesosaprobic class with 
signs of pollution and eutrophication in the studied period. The abundance of potentially 
pathogenic microorganisms in the water of these urban rivers excluded the possibility of 
their recreational use. The bioassay showed that water in the urban rivers had no toxic ef
fect on standard test objects -  the crustacean Ceriodaphnia affinis.

K e y w o r ds :  small rivers; water pollution; bacterioplankton; ecotrophic groups; bioindi
cation; bioassay; organic matter; sanitary condition; recreation.



Городские водные объекты находятся под 
постоянным антропогенным воздействием, 
в результате чего экосистемы небольших рек 
и озер быстро деградируют. Водоемы и во
дотоки перестают выполнять рекреационную 
функцию, могут стать причиной ухудшения ка
чества воды своих водоприемников -  крупных 
озер и рек. Проблема масштабного загрязне
ния малых рек России стала темой Парламент
ских слушаний в Федеральном Собрании РФ 
в 2003 г. Среди мер по решению экологических 
проблем малых рек была названа оптимиза
ция мониторинга их состояния на основе соче
тания гидрохимических, гидробиологических 
и токсикологических наблюдений [Рекоменда
ции..., 2004].

Важными составляющими биомониторин
га водных экосистем являются биоиндикация 
и биотестирование. Индикаторная значимость 
бактериального звена и его ведущая роль в са
моочищении воды определяется разнообра
зием способов функционирования бактерий 
и существованием разных эколого-трофичес
ких групп, способных к специфической (обли
гатной или факультативной) утилизации ве
ществ различного, в том числе антропогенного, 
происхождения, недоступных другим организ
мам. Кроме того, высокая скорость метаболиз
ма и короткое время генерации микроорганиз
мов дают им возможность гораздо быстрее, 
чем другим компонентам биоты, реагировать 
на меняющиеся условия среды. Биотестиро
вание воды представляет собой экспрессный 
метод выявления опасной ситуации, связанной 
с поступлением в водотоки токсичных веществ, 
который позволяет дать интегральную характе
ристику совокупного действия токсикантов на 
биоту [Калинкина и др., 2013].

Подробная биоиндикация антропогенно на
рушенных экосистем малых и средних водото
ков России по микробиологическим показате
лям проведена в Поволжье [Бухарин и др., 2007; 
Романенко, 2007, и др.] и на Дальнем Востоке 
[Гаретова, 2008, и др.]. На реках урбанизирован
ных территорий Карелии Лососинке и Неглинке 
микробиологические исследования выполне
ны в 2001 и 2002 гг. [Тимакова, 2010]. Природ
ные поверхностные воды Карелии отличаются 
большим содержанием гумусовых веществ, 
низкой минерализацией, слабокислой реакци
ей среды, низкими температурами. Природные 
особенности химического состава поверхност
ных вод, наряду с антропогенным загрязнени
ем, оказывают влияние на развитие бактерио- 
планктона. В связи с этим продолжение микро
биологических исследований на реках Карелии 
в условиях урбанизации представляется весьма

актуальным, в том числе для дальнейшего поис
ка подходов к решению проблемы региональ
ной классификации состояния воды по микро
биологическим показателям.

Целью настоящей работы была оценка со
стояния воды рек г. Петрозаводска по микро
биологическим и токсикологическим показа
телям. Для выполнения работы решались сле
дующие задачи: 1) определить количественный 
уровень важнейших эколого-трофических 
групп бактериопланктона; 2) по показателю са- 
пробности, индексу трофии и загрязненности 
оценить эколого-санитарное состояние речной 
воды; 3) по санитарно-бактериологическим по
казателям выявить возможность рекреацион
ного использования рек; 4) выполнить биотес
тирование образцов воды с использованием 
стандартного тест-объекта.

Материал и методы исследования

Исследования проводились на реках г. Пет
розаводска Лососинке и Неглинке, располо
женных в среднетаежной подзоне Карелии 
и принадлежащих к водосборному бассей
ну Онежского озера. Оба водотока относятся 
к категории малых рек. Река Лососинка (длина 
25 км, глубина 0,4-3,0 м) берет начало из озера 
Лососинное, в черте Петрозаводска пролегает 
12 % ее русла. Река Неглинка (длина 14 км, глу
бина 0,2-1,0 м) истекает из болотистой ламбы 
на окраине города, около 50 % ее русла распо
ложено на городской территории [Каталог., 
2001; Карпечко, 2013].

Воды Лососинки и Неглинки характеризу
ются высоким содержанием органического 
вещества гумусной природы и относятся к ме- 
зополигумусному классу. На загрязнение воды 
указывает повышенное содержание легкоми
нерализуемого органического вещества, био
генных веществ, нефтепродуктов [Сабылина, 
1999; Рыжков, Горохов и др., 2012]. Река Не
глинка отличается высокой минерализацией 
воды вследствие большой доли подземного 
стока в питании реки [Бородулина, 2013].

Отбор проб воды проводился в летний пери
од (июнь-август) 2011-2012 гг. в условно фоно
вом участке р. Лососинки за городской чертой, 
в районе «Агробазы» (ст. 1) и на двух участках 
в условиях урбанизации в Центральном районе 
города -  около гимназии № 37 (ст. 2) и в приус
тьевой части реки за туркомплексом «Карелия» 
(ст. 3). На р. Неглинке пробы отбирались только 
на урбанизированной территории в Централь
ном районе Петрозаводска -  ниже железнодо
рожного депо (ст. 4) и в приустьевой части реки 
на ул. Федосовой (ст. 5) (рис.).
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В воде определялись следующие эколого
трофические группы гетеротрофного бакте- 
риопланктона: 1) олигокарбофильные бактерии 
(ОКБ); 2) сапрофитные бактерии (СБ); 3) угле- 
водородокисляющие бактерии (УОБ); 4) фе- 
нолрезистентные бактерии (ФРБ); 5) общие 
колиформные бактерии, или бактерии группы 
кишечной палочки (БГКП).

Для количественной оценки изучаемых 
групп бактериопланктона применялся метод 
глубинного посева на агаризованную среду. 
При этом СБ высевались на рыбо-пептонный 
агар (РПА), ОКБ -  на среду РПА (в разведении 
РПА: 10), ФРБ -  на среду РПА с добавлени
ем фенола [Кузнецов, Дубинина, 1989]. УОБ 
учитывались на среде Диановой-Ворошило- 
вой с добавлением очищенного агара Дифко. 
Перед посевом в среду добавлялась солярка, 
в качестве эмульгатора солярки использовался 
ТВИН-80 [Унифицированные методы..., 1985; 
Руководство..., 1992]. Длительность инкубации 
составляла 3-10 суток при t = 20-22 °С. Полу
ченные данные выражались в количестве коло
ниеобразующих единиц (КОЕ).

БГКП определялись методом мембранной 
фильтрации через фильтры Millipore с диамет
ром пор 0,45 мкм [Методические указания., 
1981]. Колонии выращивались на агаризован
ной среде Эндо при t = 37 °С в течение 24 час 
с последующим выполнением отрицательного

цитохромоксидазного теста. Результаты теста 
выражались в Coli-ind.

Эколого-санитарное состояние рек (сап- 
робность, загрязненность, индекс трофии) 
оценивалось по количеству сапрофитных, оли- 
гокарбофильных, фенолрезистентных и угле- 
водородокисляющих бактерий [Оксиюк и др., 
1993; Руководство., 1992], санитарно-бакте
риологическое -  по величине Coli-ind в соот
ветствии с действующими санитарными прави
лами и нормами Минздрава России [Гигиени
ческие требования., 2000].

Для биотестирования образцы речной воды 
отбирались в июле 2010 г. на р. Лососин
ке (3 станции) и в июне 2012 г. на р. Неглинке 
(19 станций). Станции отбора проб располага
лись на городских участках изучаемых рек. В эк
спериментах использовался стандартный тест
объект ветвистоусые рачки Ceriodaphnia affinis 
Lillijeborg (Crustacea, Cladocera) [Жмур, 2001]. 
Культура C. affinis была предоставлена стар
шим научным сотрудником Института биологии 
внутренних вод РАН И. В. Чаловой. В сосуды 
наливали по 100 мл пробы воды и помещали 
по 5 экз. рачков. Продолжительность опыта 
составляла 7 сут., повторность выполнения -  
2-кратная. Контролем служила грунтовая вода, 
на которой выращивалась культура церио- 
дафний. Всего в опытах было использовано 
200 экз. рачков.

https://www.google.ru/maps
https://www


Результаты и обсуждение

В период исследований численность изу
ченных эколого-трофических групп бак
терий в воде р. Лососинки на территории 
города существенно варьировала, дости
гая высоких значений (табл. 1). Количество 
ОКБ обнаруживалось в пределах от 2,9 до 
16,6 тыс. КОЕ/мл, СБ -  от 1,0 до 12,9 тыс. КОЕ/ 
мл, УОБ -  от 0,05 до 1,29 тыс. КОЕ/мл, ФРБ -  
от 0,03 до 3,11 тыс. КОЕ/мл, БГКП -  от 4,1 до 
188,2 тыс. кл./л.

Летние периоды 2011 и 2012 годов разли
чались по гидрометеорологическим условиям. 
Суммарное количество осадков в 2011 г. на 
территории г. Петрозаводска (211,8 мм) со
ответствовало климатической норме за этот 
период (212 мм), в 2012 г. -  существенно пре
вышало ее (274,1 мм). Средняя за летние ме
сяцы температура воздуха в 2011 г. была на 
1,5 °С выше, чем в 2012 г. Оценить влияние по
годных условий на развитие бактериопланкто- 
на р. Лососинки в привязке к точке исследова
ния оказалось затруднительно, так как наряду 
с гидрометеорологическим мощное влияние 
на экосистему реки оказывает антропогенный 
фактор, и загрязнение различного рода орга
ническим веществом служит дополнительным 
субстратом для бактерий. Количество бактерий 
одних групп (СБ, ОКБ) оказалось в 1,2-2 раза 
выше сухим и теплым летом 2011 г., других 
(ФРБ, БГКП) -  в 1,3-9 раз выше дождливым ле
том 2012 г.

Более отчетливо погодные особенности 
лета отражались в пространственной динамике 
бактериопланктона р. Лососинки. Обогащение 
воды терригенным органическим веществом 
в черте города оба года проявлялось в после
довательном увеличении количественных по
казателей всех изученных групп бактерий от 
условно фонового участка к устью (см. табл. 1). 
Однако более выражен этот градиент был су
хим и теплым летом 2011 г. Так, разница в ко
личестве ОКБ между условно фоновым участ
ком и участком в районе гимназии № 37 до
стигала 3 раз, между фоновым и приустьевым 
участками -  5 раз, а в 2012 г. -  1,3 и 2 раз со
ответственно. Для СБ эта разница в 2011 г. 
достигала 5 и 9 раз, в 2012 г. -  1,6 и 2,3 раза 
соответственно; для ФРБ в 2011 г. -  2 и 4 раз, 
в 2012 -  2 и 1,7 раза соответственно; для УОБ 
в 2012 г. -  1,8 и 4 раз соответственно. Наи
больший градиент численности был обнаружен 
летом 2011 г. в развитии БГКП, когда Coli-ind 
в речном участке у гимназии № 37 оказался 
в 38 раз больше, чем в условно фоновом райо
не, а в приустьевом участке был в 62 раза выше

фонового против 4 и 5 раз соответственно ле
том 2012 г.

Увеличение численности гетеротрофного 
бактериопланктона в нижнем течении р. Лосо- 
синки (см. табл. 1) может выступать косвенным 
показателем неполной деструкции, незавер
шенности трансформации поступающего в во
доток терригенного органического вещества, 
в том числе антропогенного происхождения.

В р. Неглинке количество бактерий изучен
ных эколого-трофических групп в исследован
ный период было выше по сравнению с р. Лосо- 
синкой (табл. 2). Численность ОКБ в городской 
черте достигала 2,2-23,8 тыс. КОЕ/мл, СБ -  
2,0-15,7 тыс. КОЕ/мл, ФРБ -  1,1-12,5 тыс. КОЕ/ 
мл, УОБ (2012 г.) -  0,2-1,8 тыс. КОЕ/мл, БГКП -  
165,5-440,0 тыс. кл./л. В каждом из двух мест 
отбора проб отчетливо наблюдались более 
высокие показатели численности бактерио- 
планктона (в 1,5-4 раза) в дождливом 2012 г. 
по сравнению с 2011 г. То же самое отмечалось 
и при сравнении рек Лососинки и Неглинки по 
средним в черте города показателям обсеме- 
ненности воды бактериями соответствующих 
групп в 2011 и 2012 гг. Вероятно, что из-за 
меньших размеров р. Неглинки атмосферные 
осадки и терригенный сток оказывают более 
сильное влияние на состояние бактериопланк- 
тона, и поэтому после сильных дождей в его 
составе преобладает аллохтонная и бентос
ная бактериофлора.

Отсутствие фонового участка затрудняло 
однозначную оценку тренда в динамике чис
ленности изученных групп бактериопланктона 
по направлению к устью р. Неглинки, хотя на 
этом участке отмечалось некоторое снижение 
их количества по мере приближения к району 
у железнодорожного депо (см. табл. 2).

Полученные данные о состоянии гетеро
трофного бактериопланктона рек Лососинки 
и Неглинки позволили оценить эколого-са
нитарное и санитарно-бактериологическое 
состояние их воды в период исследований 
(табл. 3). Уровень развития СБ, индикаторов 
активности процесса самоочищения воды 
в городской части рек Лососинки и Неглин
ки указывал на в-, а-мезосапробный харак
тер вод, в условно фоновой части р. Лососин
ки класс сапробности снижался до олиго-, 
в-мезосапробного. Индекс трофии (или за
грязненности) вод, рассчитанный по соотно
шению ОКБ и СБ, находился в пределах от 2 до 
3, что свидетельствовало об эвтрофировании 
и (или) загрязнении всех изученных участков 
рек. Небольшое повышение индекса трофии 
(или загрязненности) отмечалось в условно 
фоновом участке р. Лососинки и в приустьевом



Таблица 1. Численность эколого-трофических групп гетеротрофных бактерий в воде р. Лососинки
Год Район города Исследуемый участок СБ ОКБ ФРБ УОБ БГКП,

Coli-indтыс. КОЕ/мл
2011 За пределами города Условно фоновый, 

«Агробаза»
0.53-0.73*

0,56
0.69-2.15

1,69
0.00-1.08

0,22

_** 1415-4146
2781

Центральный Около гимназии 
№ 37

1.02-5.43
2,95

3.08-8.41
5,48

0.03-2.46
0,44

- 75603-136282
105943

Центральный Приустьевый,
около туркомплекса «Карелия»

2.30-12.95
5,28

4.00-16.58
9,22

0.06-2.86
0,90

156757-188288
172522

2012 За пределами города Условно фоновый, «Агробаза» 0.86-3.80
1,22

2.90-6.14
3,53

0.07-3.70
0,69

0.05-0.63
0,19

3097-4290
3693

Центральный Около гимназии 
№ 37

1.21-6.80
1,99

2.84-7.69
4,71

0.56-3.11
1,40

0.14-0.92
0,34

4098-28182
13602

Центральный Приустьевый,
около туркомплекса «Карелия»

2.18-3.70
2,80

4.02-9.38
6,91

0.33-3.06
1,19

0.15-1.29
0,77

7377-162229
18778

Примечание. Здесь и в табл. 2: * над чертой -  min-max, под чертой -  среднее значение; ** исследования не проводились.

Таблица 2. Численность эколого-трофических групп гетеротрофных бактерий в воде р. Неглинки
Год Район города Исследуемый участок СБ ОКБ ФРБ УОБ БГКП

(Coli-ind)тыс. КОЕ/мл
2011 Центральный Ниже ж /д  депо 1.99-5.25*

3,27
3.03-13.47

8,82
3.18-12.52

3,53
- 250909-278378

264643
Приустьевый, 

ул. Федосовой
1.97-3.07

2,03
8.01-8.75

8,07
1.09-10.71

1,86
- 173874-176577

175225
2012 Центральный Ниже ж /д  депо 5.87-15.75

9,36
10.13-23.83

15,40
1.73-10.70

5,88
0.24-1.76

0,86
Приустьевый, 

ул. Федосовой
2.70-13.20

6,92
2.20-21.00

9,72
2.04-11.23

6,92
0.16-1.32

0,75
165545-440000 

302272



Та
бл

иц
а 

3.
 Э

ко
ло

го
-с

ан
ит

ар
но

е 
со

ст
оя

ни
е 

во
ды

 р
ек

 Л
ос

ос
ин

ки
 и

 Н
ег

ли
нк

и 
по

 м
ик

ро
би

ол
ог

ич
ес

ки
м

 п
ок

аз
ат

ел
ям

Ре
кр

еа
ци

он
но

е
ис

по
ль

зо
ва

ни
е

03
с [

1
0

 Н

1
0

 Н

1
0

 Н

1
0

 Н

За
гр

яз
не

ни
е 

не
ф

тя
ны

ми
 

уг
ле

во
до

ро
да

ми
 

(2
01

2 
г.) 1

0
 Н

1
0

 Н

Я
1

О
0

Я
1

О
0

Я
1

О
0

_0
I—
О
0
1

юо
а
п
аз

о

СЕ
03
I

юо
о .
п
03оо
со
0

со.

6
|_
S
с ;о

СЕ
03
I

юо
о .
п
03оо
со
0

со.

СЕ
03
I

юо
о .
п
03оо
со
0

6
со.

СЕ
03
I

юо
о .
п
03оо
со
0

6
со.

СЕ
03
I

юо
о .
п
03оо
со
0

6
со.

Ин
де

кс
 тр

оф
ии

 
(з

аг
ря

зн
ен

но
ст

и)

о
со" С \Г С \Г

о'г о
со"

Ис
сл

ед
уе

мы
й 

уч
ас

то
к

Ус
ло

вн
о 

ф
он

ов
ый

, 
«А

гр
об

аз
а»

О
ко

ло
 ги

мн
аз

ии
 

№
 3

7
Пр

иу
ст

ье
вы

й,
ок

ол
о 

ту
рк

ом
пл

ек
са

 «
Ка

ре
ли

я»
Ни

же
 ж

/д
 

де
по

Пр
иу

ст
ье

вы
й,

 
ул

. Ф
ед

ос
ов

ой

Ре
ка

03

I
S
Оооо

03

I
S
с ;
i_
0
Л

участке р. Неглинки и отражало некоторое сни
жение уровня трофии и (или) меньшую степень 
загрязнения воды в этих частях рек. Индика
тором загрязнения воды р. Неглинки и приус
тьевой части р. Лососинки нефтяными угле
водородами были численности УОБ, утилизи
рующих эти соединения, более 1000 КОЕ/мл 
[Руководство..., 1992]. Аналогичный количест
венный критерий (1000 КОЕ/мл) существует 
и для индикации фенольного загрязнения воды 
ФРБ, способными к росту в присутствии фено
ла. Превышение численности ФРБ отмечалось 
в обеих реках, в том числе и в условно чистом 
районе р. Лососинки. Учитывая особенности 
химического состава воды [Сабылина, 1999; 
Рыжков, Горохов и др., 2012], обогащение воды 
фенольными соединениями, помимо их антро
погенного поступления с городской террито
рии, может быть связано с высоким природным 
содержанием гумусовых веществ в реках. Тем 
не менее в 4-5 раз более высокие численности 
ФРБ в р. Неглинке по сравнению с р. Лососин- 
кой, возможно, определяются ее большей за
грязненностью фенолами и их производными 
антропогенного происхождения.

Обсемененность городской части рек БГКП 
часто значительно превышала действующие 
нормы СанПиН для водных объектов рекреа
ционного использования и свидетельствовала 
о наличии фекального загрязнения, что делало 
оба водотока непригодными для отдыха горо
жан летом 2011 и 2012 гг. Наибольшим содер
жанием потенциально патогенной микрофло
ры характеризовалась вода р. Неглинки. При 
этом в условно фоновом участке р. Лососинки 
численность БГКП не превышала установлен
ные нормативы.

Биотестирование р. Лососинки в июне 
2010 г. показало, что образцы воды, отобран
ные в среднем течении и в устье реки, не про
явили токсического действия на вид C. affinis.

Токсикологические исследования на 
р. Неглинке показали, что ни один образец 
воды в черте города не обладал токсическим 
действием. Выживаемость C. affinis к концу 
7-дневного эксперимента во всех вариантах 
опыта была стопроцентной. Сходные результа
ты были получены при биотестировании воды 
устьевого участка р. Неглинки в 1992-2003 гг. 
с использованием ветвистоусого рачка Daphnia 
magna Straus [Рыжков, Артемьева, 2004], ког
да было показано, что в 95 % исследованных 
проб выживаемость дафний в опытах была аб
солютной (100 %). В то же время вода на участ
ке реки, расположенном в верхнем течении, 
за пределами г. Петрозаводска, в 60 % проб 
была летальной для этих животных [Рыжков,



Артемьева, 2004]. Наблюдаемое различие 
в токсичности объясняется низкими значени
ями рН воды (до 4,5) в верхнем течении р. Не
глинки, что и определяло негативное действие 
речных вод на дафний. В то же время в нижнем 
течении величина рН возрастала. Кроме того, 
в устье реки увеличивается количество взве
шенного органического вещества антропоген
ного происхождения, которое способствует 
детоксикации тяжелых металлов [Рыжков, Ар
темьева, 2004].

Заключение

Таким образом, анализ полученных данных 
и сравнение их с результатами исследований 
бактериопланктона городских рек, предпри
нятых в 2002 и 2003 гг. [Тимакова, 2010], по
казали, что за 10-летний период изменения 
эколого-санитарного состояния воды по мик
робиологическим показателям не произошло. 
Так, определенная нами сапробность воды рек 
Лососинки и Неглинки в черте города совпала 
с оценкой 2002 и 2003 гг.; вполне согласует
ся и уровень количественного развития ФРБ 
и УОБ. В то же время санитарно-бактериоло
гическое состояние рек Лососинки и Неглинки 
летом 2011 и 2012 гг. было значительно хуже. 
Лишь в условно фоновом участке р. Лососинки 
и в 2002-2003, и в 2011-2012 гг. обсеменен- 
ность воды потенциально патогенной микро
флорой не превышала нормативы для водо
емов рекреационного использования.

Анализ результатов токсикологических ис
следований, включая литературные данные, 
свидетельствует об отсутствии токсических 
свойств воды городских участков рек Лососин- 
ки и Неглинки. Скорее всего, это объясняется 
высоким уровнем в речных водах гуминовых 
веществ, образующих комплексные соеди
нения с тяжелыми металлами и токсикантами 
органического происхождения, что приводит 
к формированию в воде их нетоксичных форм. 
Токсиканты, связанные с органическим ве
ществом, могут осаждаться на дне рек. Изуче
ние этих процессов представляет актуальную 
тему будущих исследований.

Исследование выполнено за счет гран
та Российского научного фонда (проект 
№ 14-17-00766).
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ги д р о х и м и я  в о д  и д о н н ы х  ОТЛОЖЕНИЙ
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х и м и ч е с к и й  СОСТАВ д о н н ы х  ОТЛОЖЕНиЙ 
с е в е р н о й  ч а с т и  л а д о ж с к о г о  о з е р а  к а к  п о к а з а т е л ь  
м н о г о л е т н е й  и з м е н ч и в о с т и  э к о с и с т е м ы  в о д о е м а

н. А. Белкина, д. А. Субетто, н. А. Ефременко, М. С. Потахин, 
н. В. Кулик
Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН

На основании данных по химическому составу донных отложений аккумуляцион
ных зон северной части Ладожского озера установлено, что в глубоководном райо
не в поверхностном окисленном слое донных отложений происходит накопление 
биогенных элементов, содержание которых увеличивается с глубиной водоема 
и степенью дисперсности осадка. В заливах, подвергающихся значительному ан
тропогенному воздействию, встречаются восстановленные донные отложения, 
характеризующиеся более высокими показателями потребления кислорода илом, 
скорости деструкции органического вещества и потоков элементов, поступающих 
из донных отложений в воду. Изменения в распределении элементов по вертикали 
осадков указывают на то, что антропогенное влияние на водоем сравнимо с дейст
вием природных факторов.

К л ю ч е в ы е  слова:  донные отложения; биогенные элементы; эвтрофирование.

N. A. Belkina, D. A. Subetto, N. A. Efremenko, M. S. Potakhin, N. V. Kulik. 
THE CHEMICAL COMPOSITION OF BOTTOM SEDIMENTS IN NORTHERN 
LAKE LADOGA AS AN INDICATOR OF LONG-TERM VARIATIONS IN THE 
LAKE ECOSYSTEM

The chemical composition of Lake Ladoga sediments was studied. Nutrients were found 
to accumulate in the oxidized top layer of the sediments in the deep-water part of the lake. 
The content of P, N, Fe, Mn increased with water depth and where the sediments had 
a finer particle size composition. Bays exposed to considerable human impact contained 
sediments formed under reducing conditions, with higher oxygen demand and high rates 
of organic matter decomposition. Nutrient flows from the sediments to the water column 
corresponded to the level typical of eutrophic lakes. Changes in the distribution of 
nutrients down the sediment suggest that human activities in the catchment, even if short
term, are comparable in effect with the action of natural-climatic and tectonic factors.

K e y w o r ds :  sediments; nutrients; eutrophication.



Введение

Ладожское озеро -  крупнейший водоем Ев
ропы, охрана водных ресурсов которого объяв
лена стратегической задачей. На водосборной 
территории озера отмечается высокий уровень 
хозяйственной деятельности. Водоем исполь
зуется для судоходства, товарного рыбовод
ства и рыбного промысла, служит источником 
питьевого, коммунально-бытового, промыш
ленного и сельскохозяйственного водоснаб
жения и приемником сточных вод. Основной 
проблемой Ладожского озера является эвтро- 
фирование [Озера..., 2013]. Интенсивная хо
зяйственная деятельность на водосборе и экс
плуатация водных ресурсов озера во второй 
половине 20 века привели к резкому измене
нию трофического статуса водоема от олиго- 
трофного к мезотрофному. Развитие процес
сов эвтрофирования в результате увеличения 
внешней биогенной нагрузки на озеро приво
дит к возрастанию количества детрита, посту
пающего на дно водоема. В свою очередь уве
личение скорости седиментации органичес
ких веществ и биогенных элементов приводит 
к возрастанию интенсивности обменных про
цессов на границе вода-дно и увеличению внут
ренней биогенной нагрузки на водоем. История 
исследования процессов поступления биоген
ных веществ из донных отложений в воду на
считывает уже полвека [Bannerman et al., 1974; 
Россолимо, 1975; Bengtsson, 1975; Bostrom 
et al., 1982; Manning, Lum, 1983; Мартынова, 
1984, 2010; Cornwell, 1985; Manning, 1987; Жу
кова, 2001; Выхристюк, Варламова, 2003 и др.]. 
Для Ладожского озера в работах Н. В. Игнатье
вой было показано, что, несмотря на снижение 
внешней фосфорной нагрузки в начале девя
ностых годов, внутренняя нагрузка возраста
ла. Так, суммарное поступление фосфора из 
донных отложений Ладожского озера в период 
1959-1962 гг. оценивалось в 243 т/год, с 1985
1990 гг. -  в 600 т/год. К 2000 г. эта величина до
стигла 875 т фосфора в год [Игнатьева, 2002].

В настоящее время по сравнению с восьми
десятыми годами прошлого века внешняя фос
форная нагрузка на Ладожское озеро уменьши
лась в 2 раза (3000 т в год). Но проблема антро
погенного эвтрофирования водоема остается 
актуальной. В 2013 г. лабораторией гидрохи
мии и гидрогеологии ИВПС КарНЦ РАН была 
проведена оценка внешней биогенной нагрузки 
от точечных источников загрязнения и речно
го стока с территории карельского прибрежья. 
Исследования показали, что в настоящее вре
мя поступление азота в Ладожское озеро опре
деляется природными факторами, поступление

взвешенных веществ и фосфора более чем на 
50 % связано с антропогенными источниками. 
Главными причинами являются вынос фосфора 
с бывших сельхозугодий, рыбоводство и актив
ное освоение прибрежья в рекреационных це
лях [Сточные воды ., 2014].

Цель данного исследования -  выявление за
кономерностей накопления органического ве
щества, биогенных (P N) и литофильных (Fe, Mn) 
элементов в поверхностном слое донных отложе
ний северной части Ладожского озера в зависи
мости от степени антропогенного воздействия.

Северная Ладога делится на шхерную и глу
боководную части. Распределение донных от
ложений по дну озера носит очаговый харак
тер и определяется морфологией озерной 
котловины. Подводные гряды препятствуют 
обмену осадочным материалом между отдель
ными котловинами, которые таким образом 
представляют своеобразные конечные седи- 
ментационные бассейны для локальных источ
ников загрязнения -  промышленных объектов 
Приозерска, Сортавалы, Лахденпохьи, Питкя- 
ранты и др. Скорость современного осадко
накопления в зоне максимальных глубин от
крытой части района изменяется от 0 до 1 мм 
год-1, большие значения скоростей отмечены 
в ряде прибрежных районов, испытывающих 
антропогенное воздействие (районы г. Питкя- 
ранта -  1,6 мм год-1; пос. Ляскеля -  1,5 мм год-1; 
г. Сортавала -  1,0 мм год-1) [Семенович, 1966; 
Субетто, 2002].

Объект и методы исследований

Исследования донных отложений прово
дились в северной части Ладожского озера. 
В представленной работе использованы дан
ные химического анализа 200 проб донных 
отложений, полученные в рамках программ 
мониторинга в 1992-2006 гг., международных 
проектов «Эвтрофирование больших озер» 
(1997-1998 гг.) и «ПЛОТ -  палеолимнологи
ческий трансект» (2013 г.). Схема станций на
блюдения представлена на рис. 1. Отбор проб 
донных отложений осуществлялся поршневой 
трубкой (модифицированный вариант стра
тометра Алексона [Hakanson, Jansson, 1983]). 
Химические анализы выполнены в лаборато
рии гидрохимии и гидрогеологии ИВПС КарНЦ 
РАН. В пробах измерялись величины рН и Eh, 
визуально оценивалась мощность окисленного 
слоя. В образцах натуральной влажности опре
делялись: естественная влажность, потреб
ление кислорода илом (ПК) (экспозиция в те
чение суток, скляночный метод), аммонийный 
азот, железо общее, марганец и минеральный



Рис. 1. Станции отбора проб донных отложений в Северной части Ладожского озера: 1 -  1992-2006 гг., 
2 -  1997-1998 гг., 3 -  2013 г.

фосфор, растительные пигменты и феофитин. 
В воздушно-сухих образцах -  потери при про
каливании (ППП), азот органический (N ) (ме
тод Кьельдаля) и фосфор общий (Р ), органи
ческий углерод (по ХПК) [Аринушкина, 1970].

Результаты и их обсуждение

На основании химического состава донных 
отложений, и в первую очередь по низкой вели
чине ППП и небольшому содержанию Сорг, в на
стоящее время в северной части Ладожского 
озера идет накопление минеральных донных 
отложений (табл.). Различие седиментацион- 
ных обстановок в водоеме определяет разно
образие донных отложений. На формирова
ние донных отложений заливов значительное

влияние оказывают речной сток, рассеянные 
и точечные источники загрязнения. В районах, 
подвергавшихся ранее и испытывающих в дан
ный момент влияние промышленных и хозяйст
венно-бытовых сточных вод предприятий лес
ной и целлюлозно-бумажной промышленности 
(Сортавальский, Питкярантский и Якимварский 
заливы), встречаются донные отложения с от
носительно высоким содержанием органичес
ких веществ и восстановительными условия
ми среды. Максимум органического вещества 
за весь период наблюдения был зафиксиро
ван в 1993 году в районе сброса сточных вод 
Питкярантского целлюлозного завода (Сорг -  
10,8 %, ППП -  24 %, здесь и далее все расче
ты выполнены на воздушно-сухой вес осадка). 
В таких осадках, как правило, преобладают

Физико-химические характеристики поверхностного (0-1 см) слоя донных отложений северной части 
Ладожского озера (1998-2013 гг.)
Показатель Профундаль Деклиналь Заливы
pH 5,91-6,48 5,94-6,68 6,21-6,45
Eh, мВ +230...+380 +30...+320 +90...+220
Естественная влажность, % 88-93 82-94 85-89
ППП, % 15-23 12-17 С

МI
О

C , %орг. 3,1-6,2 2,5-3,5 2,3-10,3
Chla, мкгхг-1 2-4 2-8 7-170
P б , %общ. 0,18-0,21 0,10-0,23 0,21-0,23
P , % 0,06-0,28 0,07-0,29 0,12-0,35
N , %орг. 0,40-0,50 0,12-0,46 0,40-0,41
n-nh4+, % 0,04-0,10 0,02-0,04 0,02-0,16
Fe, % 2,1-6,7 2,1-9,4 2,0-6,4
Mn, % 0,4-4,3 0,2-1,4 0,1-0,2



Рис. 2. Зависимость содержания фосфора общего и азота органического в донных отложениях Ладожского 
озера от потери при прокаливании

неорганические формы азота и фосфора [Бел
кина, Васильева, 1999].

В открытой части северной Ладоги особен
ности переноса и осаждения взвесей обусловли
ваются циклональным характером плотностных 
течений. Горизонтальный перенос в зону наи
больших глубин происходит медленно, и именно 
деклинальная зона является местом первона
чального накопления взвесей. Результатом таких 
особенностей седиментогенеза является пест
рота в распределении осадков и отсутствие зна
чимых различий в содержании изученных компо
нентов в поверхностном слое донных отложений 
профундали и деклинали (табл.).

Исследование пространственного и верти
кального распределения химических элемен
тов на геохимическом барьере (слой донных 
отложений 0-15 см) в северной части Ладож
ского озера в 1997-2004 гг. показало, что со
держание Сорг (от 0,4 до 6 %), Робщ (от 0,05 до 
0,7 %), ^ бщ. (от 0,05 до 4 %), Fe (от 1 до 8 %), 
Mn (от 0,05 до 2 %) в донных отложениях дости
гает значений выше кларковых и, как правило, 
увеличивается с глубиной водоема и степенью 
дисперсности осадка. Наиболее высокое со
держание органического вещества отмечено 
в осадках северного шхерного района, осо
бенно в высокопродуктивном Сортавальском 
заливе (Сорг -  6 %, Chl a -  170 мкг/г, С: N -  20, 
С: Р -  40) и заливе Хиденселькя (Сог -  6 %, 
Chl a -  20 мкг/г, С: N -  40, С: Р -  60). Количест
венный и качественный составы органиче
ского вещества деклинальной и профундаль
ной зон близки (средние значения Сог -  3 %, 
Chl a -  3 мкг/г, С: N -  10, С: Р -  80). Поступле
ние азота в донные отложения обычно связа
но с седиментацией органического вещества. 
На поступление фосфора в донные отложе
ния водоемов гумидной зоны влияет не только 
органическое вещество, но и седиментация

железосодержащих взвесей. Поэтому зависи
мость содержания этих элементов в осадке от 
ППП в случае азота имеет более высокий ко
эффициент детерминации (рис. 2). В работе, 
опубликованной ранее [Белкина, 2011], было 
показано, что донные отложения заливов харак
теризуются более высокими показателями по
требления кислорода илом (до 1,6 г О2 х м-2 сут
ки-1) и скоростями деструкции органического 
вещества (до 2,1 г С х м-2 сутки-1). Потребность 
в кислороде донных отложений открытой части 
изменяется от 0,05 до 1 г О2 х м-2 сутки-1, ско
рость разложения органического вещества -  от 
0,02 до 0,2 г С х м-2 сутки-1.

Низкие скорости осадконакопления, а также 
количественный и качественный состав орга
нического вещества, поступающего в донные 
отложения открытой части озера, являются 
причиной того, что повсеместно на окислитель
но-восстановительной границе отмечается 
образование рудных прослоек, обогащенных 
марганцем, железом и фосфором. Процес
сы трансформации органического вещества 
в донных отложениях открытой части озера 
в отличие от заливов происходят в окислитель
ной среде. Мощность окисленного слоя до
стигает 5 см. Окрашенные соединения железа 
и марганца позволяют визуально определить 
положение геохимического барьера в донных 
отложениях. Значения окислительно-восстано
вительного потенциала поверхностного окис
ленного слоя донных отложений на 200-300 мВ 
выше, чем значения Eh осадков, залегающих 
в глубине колонки. Вертикальное распределе
ние биогенных элементов в донных отложениях 
и поровых водах графически описывается кри
выми нескольких типов -  от монотонно убыва
ющих или возрастающих по толщине керна до 
графиков с ярко выраженными минимумами 
или максимумами на разной глубине (рис. 3).
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Рис. 3. Распределение железа в поровых водах (MrFe/л) и в донных отложениях (%) Ладожского озера

Наиболее резкие изменения содержания этих 
элементов отмечены в зоне окислительно-вос
становительного барьера. Максимум Eh, как 
правило, соответствует максимуму содержа
ния марганца. Далее мы наблюдаем максиму
мы концентраций железа и фосфора. Удержа
ние фосфора в донных отложениях глубоковод
ного района происходит главным образом за 
счет увеличения доли железо-связанного фос
фора (до 40 % от общего) [Белкина и др., 2006]. 
Что касается «транзитной» зоны, то, к примеру, 
на выходе из Сортавальского залива, в зоне ак
тивных течений, наблюдалась инверсия профи
ля Eh: поверхностный слой осадка имел более 
низкие значения Eh, чем на глубине [Белкина, 
2014]. В заливах, подверженных антропогенно
му влиянию, положение редокс-границы совпа
дает с границей раздела вода-дно, что приво
дит к иммобилизации и концентрации редокс- 
чувствительных элементов в поверхностном 
слое донных отложений. В результате фосфор 
поступает в воду не только в ходе деструкции 
фосфорсодержащих органических соедине
ний, но и за счет восстановления соединений 
железа и высвобождения Fe-связанного фос
фора. В ходе исследований было выявлено, 
что в районах, подверженных влиянию точеч
ных источников загрязнения, 30 % фосфора, 
поступающего на дно, возвращается в воду. 
Величина потока (1 мг Р/м2 сут.-1) более чем на 
порядок превышает значения потоков фосфо
ра из донных отложений открытой части озера. 
Донные отложения глубоководного района об
ладают высокой удерживающей способностью 
и минимальной отдачей биогенных элементов 
в воду [Белкина и др., 2006].

Сравнение характеристик донных отложе
ний профундали северной части Ладожско
го озера, полученных в двухтысячные годы, 
с результатами вертикального распределения 
элементов в колонках донных отложений, ото
бранных в 2013 г., показало, что в настоящее 
время в донных отложениях Ладожского озера 
наметилась тенденция снижения концентрации 
биогенных элементов в поверхностном слое, 
а следовательно, и уменьшение их поступления 
из донных отложений обратно в воду. Умень
шились значения потребления кислорода 
илом. Такие изменения в составе седимента- 
ционного материала, накапливающегося в дон
ных отложениях, связаны с уменьшением про
дукционных процессов в озере. Более высокие 
концентрации органического вещества, посту
пившего в донные отложения в период антро
погенного эвтрофирования в восьмидесятые 
годы прошлого столетия, привели к развитию 
восстановительных процессов и перераспре
делению железа и марганца по вертикали в по
верхностном (0-15 см) слое осадка. Локальные 
максимумы железа (3 % в слое 3-5 см) и фос
фора общего (0,4 % в слое 8-10 см) соответст
вуют максимумам концентраций этих элемен
тов на глубине 30 см (рис. 4). Концентрация 
азота и значения ППП в этом слое монотонно 
убывают с глубиной. Содержание марганца 
(1 %) в поверхностном слое на порядок пре
вышает его среднее содержание по колонке. 
Образование рудных прослоев, начало форми
рования которых зафиксировано в поверхност
ном слое вышеуказанной колонки, способству
ет захоронению веществ в донных отложениях 
и снижению внутренней биогенной нагрузки,



а следовательно, и снижению продукционных 
процессов в водоеме.

Естественные изменения трофического ста
туса экосистемы Ладожского озера в голоцене, 
связанные с колебаниями климата, происходи
ли на протяжении 7000 лет с момента дегляци- 
ации котловины в результате потепления при 
переходе от сухого холодного климата позд- 
недриасового периода до влажного и теплого 
атлантического периода (олиготрофный ^  ме- 
зотрофный). Последующие 3000 лет, по-ви
димому, мог наблюдаться обратный процесс 
(мезотрофный ^  олиготрофный) в результате 
похолодания климата при переходе от атлан
тического периода к суббореальному, а затем 
снова усиление процесса эвтрофикации в ре
зультате как потепления климата, так и усиле
ния антропогенного влияния в последнее сто
летие. Резкое изменение характера накопления 
органического вещества в донных отложениях, 
связанное с геологическими процессами, про
изошло 3100 л. н., когда в результате прорыва 
р. Невы снизился уровень озера. Изменение 
продукционных процессов в водоеме отража
ется на вертикальном распределении органи
ческого вещества и биогенных элементов по ко
лонке донных отложений: локальные максимумы 
соответствуют увеличению продукции, локаль
ные минимумы -  ее снижению. Концентраци
онный профиль NQpr и ППП указывает на устой
чивый рост продукционных процессов в озере 
на протяжении последних 2000 лет. Формиро
вание в пограничной зоне прослоек, обогащен
ных Mn и Fe, является индикатором снижения 
скорости поступления органических веществ

в донные отложения в настоящее время. Наи
более вероятной причиной уменьшения продук
ции экосистемы в настоящее время является 
снижение внешней биогенной нагрузки. Можно 
предположить, что если внешняя нагрузка не 
увеличится, то в донных отложениях продолжит
ся формирование рудного прослоя, способству
ющего захоронению и изъятию органического 
вещества и биогенных элементов из кругово
рота в экосистеме. Если же продукция экосис
темы возрастет и в донные отложения поступит 
органическое вещество, достаточное для того, 
чтобы восстановить Fe и Mn запирающего слоя, 
резко возрастет внутренняя биогенная нагрузка, 
причем поступить в водную толщу потенциально 
способен весь пул биогенных элементов, накоп
ленных за длительный период в поверхностном 
(0-15 см) слое.

Заключение

В настоящее время в глубоководном райо
не северной части Ладожского озера на гео
химическом барьере в поверхностном слое 
донных отложений происходит накопление ор
ганического вещества и биогенных элементов. 
В целом содержание азота, фосфора, марган
ца и железа увеличивается с глубиной водоема 
и степенью дисперсности осадка. Образование 
рудных прослоев, удерживающих органическое 
вещество и биогенные элементы в донных от
ложениях, способствует стабилизации, а воз
можно, при снижении внешней биогенной на
грузки на озеро, и понижению трофического 
уровня водной экосистемы.



В заливах, подвергающихся антропогенно
му влиянию, встречаются донные отложения 
с относительно высоким содержанием орга
нических веществ и восстановительными ус
ловиями среды, характеризующимися более 
высокими значениями потребления кислорода 
илом, скорости деструкции органического ве
щества и потоков элементов, поступающих из 
донных отложений в воду.

Изменения в распределении биогенных эле
ментов по колонке донных отложений указы
вают на то, что хозяйственная деятельность на 
водосборе Ладожского озера, даже кратковре
менная, сравнима с воздействием на экосисте
му озера природно-климатических и геологи
ческих факторов.

Авторы выражают благодарность д. х. н. 
П. А. Лозовику за консультационную помощь 
при обсуждении результатов исследования.
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ТЕНДЕНЦИИ ИЗМЕНЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ТЯЖЕЛЫХ
м е т а л л о в  в д о н н ы Х  о т л о ж е н и я х  о з е р  с е в е р а  
ф е н н о с к а н д и и  в п о с л е д н и е  с т о л е т и я

В. А. даувальтер, Н. А. Кашулин, д. Б. денисов
Институт проблем промышленной экологии Севера Кольского научного 
центра РАН

Для изучения тенденций изменения нагрузки тяжелых металлов на водосборы озер 
Севера Фенноскандии и их экологического состояния были отобраны колонки дон
ных отложений (ДО) озер приграничной территории между Россией, Норвегией 
и Финляндией, находящейся в зоне влияния выбросов комбината «Печенганикель». 
В пробах ДО было проведено определение возраста по хронологии 210Pb. 
Установлено, что средние скорости осадконакопления в исследуемых озерах до
вольно постоянны и находятся в пределах 0,7-1,6 мм/год. Увеличение содержания 
Ni, Cu и Co в ДО озер обычно обнаруживалось в слоях, возраст которых оценивается 
1920-30-ми годами, а максимальный рост зафиксирован в 70-80-е годы прошлого 
столетия, как результат металлургической деятельности в этом регионе. Заметный 
рост концентраций Pb в датируемых ДО зафиксирован в начале 18 века. Снижение 
содержания Pb в поверхностном слое ДО зафиксировано в большинстве исследу
емых озер и датируется одним-двумя последними десятилетиями. Маркерами за
грязнения водосборных бассейнов служат также Hg, As и Cd, начало загрязнения 
которыми датируется началом-серединой 19 в.

К л ю ч е в ы е  слова:  тяжелые металлы; донные отложения; озера; Север Фен- 
носкандии; датирование.

V. A. Dauvalter, N. A. Kashulin, D. B. Denisov. TENDENCIES IN THE 
CONTENT CHANGE OF HEAVY METALS IN LAKE SEDIMENTS IN 
NORTHERN FENNOSCANDIA OVER THE LAST CENTURIES

To study trends in the heavy metal load on lake catchments in Northern Fennoscandia and 
their ecological status, lake sediment cores were collected in the border area between 
Russia, Norway and Finland within the impact zone of the «Pechenganikel» smelter emis
sions. Age determination by 210Pb chronology was carried out in the sediment samples. 
The average sedimentation rate in the studied lakes was found to be fairly constant and 
range within 0.7-1.6 mm/year. A rise Ni, Cu and Co levels in lake sediments was generally 
found in the layers dates to the 1920s-1930s, and the greatest increase happened in the 
1970s-1980s as a result of mining and metal processing in the region. A marked increase 
in Pb concentrations in the dated sediments was recorded at the beginning of the 18th 
century. Pb amounts in the surface layer of the sediments have been decreasing in most 
of the lakes over the past one or two decades. Hg, As and Cd also serve as markers of 
contamination of the catchments. According to our datings, contamination by the latter 
elements began in the early or mid-19th century.

K e y w o r ds :  heavy metals; sediments; lakes; Northern Fennoscandia; dating.



Введение

Приграничная территория между Россией, 
Норвегией и Финляндией испытывает серь
езное антропогенное влияние, в том числе со 
стороны комбината «Печенганикель». Вся сис
тема пограничной реки Пасвик, а также озера 
и реки данного района, входящие в водосбор 
этой реки, подвергаются загрязнению пос
редством атмосферных выпадений. К основ
ным загрязняющим веществам относятся со
единения серы и тяжелых металлов (ТМ) -  Ni, 
Cu, Cd, Zn, As, Hg и др., полициклические аро
матические углеводороды и стойкие органи
ческие загрязнители. Выбросы диоксида серы 
приводят к закислению поверхностных вод и их 
загрязнению вследствие интенсификации про
цессов выщелачивания элементов из горных 
пород.

Исследование химического состава толщи 
ДО позволяет восстановить историю условий 
формирования озер, базируясь на определе
нии фоновых значений содержания различных 
элементов в ДО и изменений их поступления 
в течение длительного периода времени. Осо
бую научную значимость они приобретают, ког
да известна скорость осадконакопления, что 
позволяет реконструировать хронологию про
цессов, происходивших на территории водо
сбора и в самом озере.

Для оценки истории регионального загряз
нения водосборных бассейнов приграничной 
территории между Россией, Норвегией и Фин
ляндией начиная с 90-х годов прошлого века 
использовались палеолимнологические иссле
дования, радиометрическое датирование об
разцов колонок ДО и определение возраста по 
хронологии 210Pb с применением модели дати
рования CRS и CIC [Appleby, Oldfield, 1978]. По 
результатам датирования ДО были определены 
скорости осадконакопления, поток осажден
ного материала и аккумуляция отдельных эле
ментов в ДО [Norton et al., 1992, 1996; Rognerud 
et al., 1993]. Хронология по 210Pb с уверен
ностью может быть использована только до 
150 лет, т. к. период полураспада этого изотопа 
22 года. Возраст ДО экстраполирован далее по 
времени, основываясь на скорости аккумуля
ции в период 1850-1900 гг., и таким образом 
был определен качественно. Средние скорости 
осадконакопления за последние полтора сто
летия в озерах довольно постоянны и оценива
лись равными 0,3-1,25 мм/год.

С целью изучения изменений интенсивнос
ти антропогенной нагрузки, в том числе вы
бросов комбината «Печенганикель», на водо
сборы озер были проведены исследования по

вертикальному распределению концентраций 
ТМ в ДО исследуемых озер, находящихся на 
различном расстоянии от плавильных цехов.

Материалы и методы

Разработка печенгских медно-никелевых 
месторождений началась в 1932 г. совмест
ной канадско-финской компанией (после Ок
тябрьской революции территория нынешнего 
Печенгского района отошла к Финляндии до 
возвращения в состав СССР по окончании со
ветско-финской войны в 1940 г.). Комбинат 
«Печенганикель» функционирует с 1946 г., ког
да в пос. Никель возобновилась переработка 
местных сульфидно-никелевых руд. В 1959 г. 
развернулась добыча руд Ждановского место
рождения и их переработка на заводе в г. Запо
лярный. В состав выбросов комбината входят 
сернистый газ, Ni, Си, пыль, а также оксиды 
N и оксид С (II) от котельных [Крючков, Мака
рова, 1989]. Начиная с 1971 г. здесь ведется 
переработка высокосернистой (содержание 
S достигает 30 %) Cu-Ni-руды Норильского 
горно-металлургического комбината. Макси
мальные выбросы основных загрязняющих ве
ществ, в том числе ТМ, были зафиксированы 
в 80-е годы XX столетия. В пограничном слое 
атмосферы (до 1500 м) воздушные потоки пе
реносят выбросы медно-никелевых комбина
тов на дальние расстояния с запада на восток, 
т. е. не в направлении сопредельных западных 
государств [Крючков, Макарова, 1989], поэто
му именно сточные воды комбината «Печенга- 
никель», а не атмосферные выбросы -  главный 
источник загрязнения Ni, Cu, Co и другими ТМ, 
выбрасываемыми комбинатом, нижнего те
чения р. Пасвик. За 80-летнюю историю дея
тельности комбината в водоемы и в атмосферу 
отправлены миллионы тонн сернистого газа, 
тысячи тонн Ni, Cu, Co и других сопутствую
щих ТМ.

В рамках проекта «Коларктик» для изучения 
экологического состояния озер и изменений 
интенсивности антропогенной нагрузки на при
граничную территорию между Россией, Нор
вегией и Финляндией в 2012-2013 годах были 
отобраны колонки ДО из 16 озер (рис. 1).

Колонки ДО взяты в наиболее глубоких мес
тах исследуемых водоемов отборником коло
нок ДО открытого гравитационного типа (внут
ренний диаметр 44 мм) с автоматически закры
вающейся диафрагмой. Отборник изготовлен 
из плексигласа по образцу, разработанному 
Скогхеймом [Skogheim, 1979], он позволяет 
транспортировать колонки ненарушенными для 
дальнейшего использования. Длина колонок



Норвегия

Финляндия I Россия

1 - Лампи 222
2 - Харриярви
3 - Питка-Сурнуярви
4 - Сиеррамъярви
5 - Пиккуярви
6 - Шуонияур
7 - Иля-Наутсиярви
8 - Ала-Наутсиярви
9 - Тоартесъяур
10 - Виртуовощъяур
11 - Риуттикъяуре
12 - Кочеяур
13 - Гардсьон
14 - Хольмватнет
15 - Раббватнет
16 - Дурватн

Рис. 1. Схема расположения исследуемых озер пограничной территории между Россией, Норвегией и 
Финляндией (2012-2013 гг.)

ДО составляла от 15 до 45 см, в зависимости 
от условий их формирования и физико-хими
ческих особенностей. Колонки ДО были разде
лены на слои по 1 см, помещены в полиэтиле
новые контейнеры и отправлены для анализа 
в лабораторию, где хранились при температуре 
4 °С до анализа. Первичная обработка проб ДО 
(высушивание, определение влажности, прока
ливание и определение потерь при прокалива
нии) и определение содержания элементов (Ni, 
Cu, Co, Zn, Cd, Pb, Hg, Mn, Fe, Ca, Mg, Na, K, Al, 
Cr, P, Sr) проводились в лабораториях Инсти
тута проблем промышленной экологии Севера 
(ИППЭС) Кольского научного центра РАН. Под
робно методика определения содержания эле
ментов описана ранее [Даувальтер и др., 2012; 
Даувальтер, 2012].

Для оценки долговременных изменений, 
происходивших на водосборной площади озер
но-речной системы Пасвик, использовались 
данные хемостратиграфических анализов ДО 
малых озер. Палеоэкологические исследова
ния и реконструкция истории развития водных 
экосистем невозможна без корректной оценки 
скоростей осадконакопления, позволяющей 
определить возраст исследуемых ДО. Анализ

содержания радионуклидов и расчет средних 
скоростей осадконакопления был выполнен 
для шести исследуемых озер в Институте гео
химии и аналитической химии им. В. И. Вер
надского РАН. Определение активности радио
нуклидов 137Cs и 210Pb в пробах ДО проводили 
с использованием метода недеструктивной 
гамма-спектрометрии на низкофоновом гам
ма-спектрометре Canberra Industries с полу
проводниковым детектором на основе особо 
чистого Ge с активным диаметром 70 мм и тол
щиной 25 мм. Рассчитанные величины абсо
лютных скоростей седиментации шести водо
емов указаны в табл. 1.

Результаты и обсуждение

Главным источником поступления Ni, Cu, 
Co и других ТМ в окружающую среду пригра
ничной территории является комбинат «Пе- 
ченганикель». Это ясно из исследований вод
ных и наземных экосистем региона [Rognerud, 
1990; Traaen et al., 1991; Dauvalter, 1992, 1994, 
1998, 2003; Rognerud, Fjeld, 1993; Rognerud 
et al., 1993, 1998, 2013; Ajras et al., 1995, 1997; 
Moiseenko et al., 1995; Даувальтер, 1995, 1997,



Таблица 1. Рассчитанные величины абсолютных скоростей осадконакопления исследованных водоемов
Озеро Длина колонки ДО, мм Скорость седиментации, мм/ 

год
Примерный возраст 

колонки ДО, лет
Кочеяур 160 1,5 106
Виртуовощъяур 180 0,7 257
Шуонияур 140 0,7 210
Ала-Наутсиярви 175 1,6 106
Харриярви 300 1,3 240
Раббватнет 440 0,65 687

1998, 1999, 2002, 2012; Cariat et al., 1996a, b; 
Gregurek et al., 1999; Reimann et al., 1999; 
Dauvalter, Rognerud, 2001; Lukin et al., 2003; 
Dauvalter, Sandimirov, 2007; Kashulin et al., 2008; 
Current State..., 2008; Кашулин и др., 2009; Ба
рышев, 2010; Dauvalter et al., 2011]. Увеличе
ние концентраций и скоростей аккумуляции 
ТМ датируется за десятилетие до начала ин
дустриальной деятельности комбината «Пе- 
ченганикель». Увеличение обычно обнаружи
валось в ДО, датируемых 1920-30-ми года
ми [Rognerud et al., 1993; Norton et al., 1996]. 
Этому явлению существует три объяснения. 
Во-первых, региональное загрязнение Co, 
Cu и Ni, возможно, существовало как резуль
тат деятельности металлургических предпри
ятий в промышленных районах России. До 
1940 г. Печенгский район был территорией 
Финляндии, где уже начала осваиваться руд
ничная база. В начале 20 в. началась разработ
ка железорудного месторождения Бьорневатн, 
расположенного в нескольких километрах от 
комбината на другом берегу р. Пасвик. Во- 
вторых, ТМ из водной толщи озер могут осаж
даться и перераспределяться в ДО, которые 
датируются временем до начала антропоген
ных нагрузок. Такие диагенетические процес
сы уже описывались для Zn [Carignan, Tessier, 
1985] и других ТМ. И в-третьих, в ДО, датиру
емых 20-30-ми годами прошлого столетия, 
возрастает содержание органического вещест
ва (в оз. Дальватн значения ППП увеличивают
ся с 29 до 38 %, в оз. Дурватн -  с 27 до 30 %), 
что является существенной причиной увели
чения адсорбции ТМ осадками [Norton et al., 
1992]. Синхронность повышения к поверхности 
концентраций ТМ в ДО изолированных озер, 
имеющих сходную геохимическую природу, 
вероятно, указывает на то, что атмосферные 
выпадения, а не специфические процессы 
водосбора, являются причиной повышенной 
аккумуляции ТМ.

Настоящими исследованиями установлено, 
что наиболее загрязненными одним из приори
тетных загрязняющих ТМ -  медью -  являются 
российские озера (Пиккуярви, Шуонияур), рас
положенные ближе к источнику выбросов этого

металла (комбинату «Печенганикель»), а также 
все исследуемые норвежские озера Ярфьор- 
да, испытывающие интенсивное атмосфер
ное загрязнение выбросами плавильных це
хов комбината. Вертикальное распределение 
Cu в ДО этих озер говорит о главенствующей 
роли атмосферных выбросов комбината «Пе
ченганикель» в их загрязнении. Увеличение со
держания меди в поверхностных слоях ДО за
фиксировано также и в озерах Иля-Наутсиярви 
и Виртуовощъяур, расположенных в 80 и 90 км 
от плавильных цехов соответственно. Все фин
ляндские озера и оставшиеся российские озе
ра не показали загрязнения поверхностных 
слоев ДО.

Увеличение содержания Cu в колонках ДО 
зафиксировано в 70-80-х годах прошлого сто
летия в российских озерах, расположенных как 
вблизи комбината (Шуонияур), так и на удале
нии около 100 км (Виртуовощъяур, Кочеяур). 
Наиболее интересными получились результа
ты по длинной колонке из норвежского озера 
Раббватнет -  первое заметное увеличение со
держания Cu датируется серединой 17 века, 
что, вероятно, связано с началом индустриаль
ной революции в европейских странах, увели
чением атмосферных выбросов ТМ и их воздуш
ной миграцией в направлении Арктики (рис. 2). 
Следующее увеличение содержания Cu проис
ходило в 19 веке, особенно во второй полови
не, что вызвано, возможно, индустриализацией 
в Европе, в том числе и в европейской части 
России. С этого времени концентрации меди 
все более увеличиваются, и особенно интен
сивный рост ее содержания связан с началом 
медно-никелевого производства в Печенгском 
районе (в 30-е годы 20 века), а также с нача
лом разработки железорудного месторожде
ния Бьорневатн (в начале 20 века). Стреми
тельный рост содержания Cu в 1970-80-е годы 
обусловлен началом переработки норильской 
руды и интенсификацией медно-никелевого 
производства. В последние два десятилетия 
производство упало после распада СССР, но 
концентрации Cu в ДО оз. Раббватнет (так же 
как и в российских озерах Шуонияур, Виртуо
вощъяур, Кочеяур) только увеличиваются, что



объясняется аккумуляцией ТМ на территории 
водосборов озер [Даувальтер и др., 2012].

В российских озерах (Пиккуярви, Шуония- 
ур), расположенных ближе к источнику выбро
сов (комбинату «Печенганикель»), наблюдается 
увеличение концентраций Ni в поверхностных 
слоях ДО, так же как и описанное ранее по
вышение концентраций Cu. Все исследуемые 
норвежские озера Ярфьорда, испытывающие 
интенсивное атмосферное загрязнение вы
бросами плавильных цехов комбината, пока
зывают увеличение содержания Ni в поверх
ностных слоях ДО. Увеличение его содержания 
в поверхностных 2 см ДО зафиксировано так
же и в других российских озерах Риуттикияуре 
и Виртуовощъяур, расположенных в 90 км от 
плавильных цехов. В отличие от ситуации с ме
дью во всех финляндских озерах, в том числе 
и в Сиеррамъярви (более 130 км от комбината), 
отмечается увеличение содержания Ni в по
верхностных 2-3 см ДО.

Увеличение содержания Ni (так же как и Cu) 
в колонках ДО зафиксировано в 70-80-х годах 
прошлого столетия в российских озерах (рис. 3), 
расположенных как вблизи комбината (Шуони- 
яур), так и на удалении около 100 км (Виртуо
вощъяур). Заметное увеличение содержания

Ni в длинной колонке ДО норвежского озера 
Раббватнет датируется 17-м веком, что, веро
ятно, связано (как и в случае с Cu) с началом 
промышленной революции в европейских стра
нах, увеличением выбросов ТМ в окружающую 
среду и их воздушной миграцией в направлении 
Арктики (см. рис. 3). Следующее увеличение 
содержания Ni датируется серединой 19 века, 
что вызвано, возможно, индустриализацией 
в Европе, в том числе и в европейской части 
России. С этого времени концентрации Ni по
степенно увеличиваются. Интенсивный рост со
держания Ni в начале 20 века связан с освоени
ем медно-никелевых месторождений в Печенг- 
ском районе и железорудного месторождения 
Бьорневатн в Сер-Варангере, однако в сере
дине 20 века происходит практически двукрат
ный спад содержания Ni во время снижения 
производства в годы Второй мировой войны. 
Начало переработки норильской руды и интен
сивный рост медно-никелевого производства 
на комбинате «Печенганикель» вызвали стре
мительный рост содержания Ni в 70-80-е годы 
20 века. В последние два десятилетия произ
водство упало после распада СССР, но концен
трации Ni в ДО оз. Раббватнет (как и в россий
ских озерах Шуонияур, Виртуовощъяур) только

Рис. 2. Вертикальное распределение концентрации 
Cu (мкг/г сухого веса) в датируемых ДО исследуемых 
озер

Рис. 3. Вертикальное распределение концентраций 
Ni (мкг/г сухого веса) в датируемых ДО исследуемых 
озер



увеличиваются, что объясняется аккумуляцией 
ТМ, в том числе и Ni, на территории водосборов 
озер [Даувальтер и др., 2012].

В вертикальном распределении содержа
ния Co в ДО исследуемых водоемов обнаруже
но увеличение концентраций в поверхностных 
слоях всех норвежских озер, а также россий
ских, расположенных близко к комбинату «Пе- 
ченганикель» (Пиккуярви и Шуонияур). Кроме 
того, зафиксировано значительное повыше
ние концентраций Co в слое 6-7 см ДО озера 
Лампи 222, ближе других из финляндских озер 
расположенного к комбинату. В остальных ис
следуемых водоемах проявляется тенденция 
уменьшения содержания Co по направлению 
к поверхности ДО.

В датируемой колонке ДО норвежско
го озера Раббватнет четко отмечается пери
од снижения содержания Co к началу 20 века 
(рис. 4), после которого концентрации Co 
постоянно увеличивались до максимальных 
значений в начале 21 века, а затем к поверх
ности ДО содержание Co немного уменьша
ется. В оз. Шуонияур увеличение содержания 
Co датируется 70-ми годами прошлого века, 
когда на комбинате приступили к переработке 
норильской руды. Одновременное увеличение

содержания кобальта зафиксировано и в ДО 
оз. Виртуовощъяур.

Повышенные содержание и скорость акку
муляции Ni, Cu и Co в ДО, датированных пос
ледним столетием, в российских и норвежских 
озерах зафиксированы и предыдущими иссле
дованиями [Norton et al., 1992, 1996; Rognerud 
et al., 1993].

В вертикальном распределении содержа
ния Zn в ДО исследуемых озер не обнаруже
но увеличения концентрации в поверхностных 
слоях, за исключением российского озера Пик
куярви, близко расположенного к комбинату 
«Печенганикель» (в 5 км на запад). Зафикси
ровано также незначительное повышение кон
центрации Zn к поверхности ДО в озерах Вир- 
туовощъяур (с начала 20 века, рис. 5) и Гард- 
сьон, а также в приповерхностном слое 1-2 см 
оз. Риуттияуре.

В большей части исследуемых озер отмеча
ется тенденция снижения содержания Zn к по
верхности ДО (см. рис. 5). Вероятно, это связа
но с геохимическими особенностями данного 
ТМ, такими как довольно высокая миграционная 
подвижность, чуткая реакция его на изменения 
физико-химических условий в водоеме и на 
водосборе озер (в первую очередь снижение

Рис. 4. Вертикальное распределение концентраций 
Co (мкг/г сухого веса) в датируемых ДО исследуемых 
озер

Рис. 5. Вертикальное распределение концентраций 
Zn (мкг/г сухого веса) в датируемых ДО исследуемых 
озер



величины pH и проявляющееся закисление), по
вышенная (по сравнению с другими ТМ) потреб
ность живых организмов в этом металле и т. д.

В датируемой колонке ДО норвежского 
озера Раббватнет четко отмечается период 
двукратного снижения содержания Zn в пери
од с середины 19-го до середины 20 века (см. 
рис. 5), после которого концентрации его уве
личились до максимальных значений в 80-х го
дах 20 века (по времени этот период совпадает 
с максимальным производством ТМ на комби
нате «Печенганикель»), а затем к поверхности 
ДО концентрации Zn вновь уменьшаются.

Халькофильные высокотоксичные элемен
ты Cd, Pb, As и Hg в последние десятилетия 
рассматриваются многими экологами как гло
бальные элементы-загрязнители [например, 
Pacyna, Pacyna, 2001]. В толще ДО подавляю
щего большинства исследуемых озер отмеча
ется тенденция увеличения содержания Cd по 
направлению к их поверхности. В то же время 
в самом верхнем слое ДО (от 1 до 5 см) более 
половины озер происходит снижение содержа
ния Cd. Этот факт зафиксирован в финляндских 
и норвежских озерах, а также в российских, наи
более удаленных от металлургического произ
водства. В озерах Пиккуярви, Иля-Наутсиярви

и Дурватн происходит постепенное увеличение 
концентраций Cd, и максимальное содержание 
отмечается в поверхностном слое.

Заметный рост концентраций Cd в датируе
мых ДО исследуемых озер зафиксирован в на
чале 20 века (рис. 6), но особенное увеличение 
его содержания в середине прошлого века свя
зано с интенсивным развитием промышлен
ности в целом после Второй мировой войны 
(в озерах, удаленных от основного источника 
загрязнения комбината «Печенганикель» на 
сто километров, -  Кочеяур и Виртуовощъяур) 
и возобновлением металлургического произ
водства на комбинате (в озерах, находящихся 
в зоне влияния воздушных выбросов, -  Рабб- 
ватнет). Снижение содержания Cd в поверх
ностном слое датируемых ДО зафиксировано 
во всех исследуемых озерах и относится к од
ному-двум десятилетиям, что может быть свя
зано как со снижением производства ТМ после 
распада СССР, так и со снижением глобально
го выброса кадмия в последние десятилетия.

Во всех без исключения исследуемых озе
рах отмечается увеличение содержания Pb по 
направлению к поверхности ДО, вне зависи
мости от того, расположены озера вблизи то
чечных источников загрязнения или находятся

Рис. 6. Вертикальное распределение концентрации 
Cd (мкг/г сухого веса) в датируемых ДО исследуемых 
озер

Рис. 7. Вертикальное распределение концентраций 
Pb (мкг/г сухого веса) в датируемых ДО исследуемых 
озер



на значительном удалении от них. В то же вре
мя в самом верхнем слое ДО (от 1 до 3 см) по
ловины озер происходит снижение содержания 
Pb. Этот факт зафиксирован в финляндских 
и норвежских водоемах, а также в российских, 
наиболее удаленных от металлургического 
производства. В других озерах происходит 
постепенное увеличение концентраций Pb, 
и максимальные содержания отмечаются в по
верхностном слое.

Заметный рост концентрации Pb в датиру
емых ДО оз. Раббватнет зафиксирован в се
редине 18 века (рис. 7), что может быть свя
зано с развитием индустриальной революции 
в европейских странах. С этого времени про
исходит постоянное увеличение содержания 
свинца вследствие усиления металлургичес
кого производства. Особенно заметное увели
чение содержания Pb в ДО всех датированных 
озер произошло в середине прошлого века, 
и связано это с интенсивным развитием про
мышленности в целом после Второй мировой 
войны, в том числе с усиливающимся исполь
зованием этилированного бензина и возобнов
лением металлургического производства в ре
гионе. Снижение содержания Pb в поверхност
ном слое ДО зафиксировано в большинстве

исследуемых озер и датируется одним-двумя 
десятилетиями, что может быть связано как со 
снижением производства ТМ после распада 
СССР, так и со снижением глобального выбро
са свинца в последние десятилетия. Возможно, 
основной причиной снижения его содержания 
в последние годы является запрещение ис
пользования этилированного бензина вначале 
в европейских странах, а затем и в России.

Увеличение содержания Pb в ДО исследуемых 
озер датируется временем, слишком ранним, 
чтобы быть связанным с индустриальной де
ятельностью в этом регионе. Имеются данные по 
ДО озер южной части Швеции об атмосферном 
загрязнении Pb в результате его интенсивного 
производства и использования в Европе начиная 
со времен древнегреческой и древнеримской 
цивилизаций [Renberg et al., 1994]. Отмечено, 
что атмосферные выпадения Pb увеличились по 
сравнению с фоновыми значениями более чем 
2600 лет назад (на глубине ДО от 1,5 до 4 м). Су
ществует незначительное, но заметное увеличе
ние осаждения Pb около 2000 лет назад, более 
существенное увеличение началось примерно 
1000 лет назад, ускоренная аккумуляция стала 
происходить в 19-м и особенно в 20 веке. Макси
мальная аккумуляция приходится на 1970-е годы.

Рис. 8. Вертикальное распределение концентраций 
As (мкг/г сухого веса) в датируемых ДО исследуемых 
озер

Рис. 9. Вертикальное распределение концентраций 
Hg (мкг/г сухого веса) в датируемых ДО исследуемых 
озер



До индустриализации 19 в. концентрации свин
ца в ДО озер южной части Швеции уже увеличи
лись в результате атмосферных выпадений в 10
30 раз по сравнению с фоновым уровнем. Фоно
вые концентрации Pb (на глубине ДО более 1 м) 
в 19 шведских озерах находились в пределах 
от 2 до 15 мкг/г (сух. веса), но обычно были ме
нее 10 мкг/г [Renberg et al., 1994]. Эти значения 
совпадают с нашими исследованиями фоновых 
значений. В Северной Америке скорость акку
муляции Pb в ДО озер увеличивается последо
вательно с 1850-70-х до 1980-х годов и затем 
уменьшается до настоящего времени [Norton 
et al., 1990]. В Европе увеличение подобно выше
описанному, но резкое увеличение начинается на 
50-70 лет раньше. Свинец антропогенного про
исхождения имеет много источников, включая 
металлургию, стекольные заводы и использова
ние тетраэтила Pb как антидетонационной добав
ки к бензину. Прекращение использования пос
леднего вызвало снижение объема выпадений 
Pb в Северной Америке и Европе. Увеличение его 
концентраций может быть связано с трансгра
ничным переносом Pb из источников в Северной 
Америке и южных регионах Европы. Аккумуляция 
Pb в ДО озер северных регионов Норвегии мень
ше, чем южных [Norton, Hess, 1980] или юга Се
верной Америки [Norton et al., 1990].

Отмечается увеличение содержания As по 
направлению к поверхности ДО подавляюще
го большинства исследуемых водоемов, за 
исключением двух озер -  Харриярви и Тоар- 
тесъяур. Максимальное содержание элемента 
зафиксировано в поверхностном слое коло
нок ДО большинства озер -  всех норвежских, 
российских, расположенных ближе к комбина
ту, а также финляндских озер Сиеррамъярви 
и Лампи 222. В то же время в самом верхнем 
слое ДО (от 1 до 3 см) четырех озер, как пра
вило, более удаленных от точечного источни
ка загрязнения (комбината «Печенганикель»), 
происходит снижение содержания As, что мо
жет говорить о последствии снижения глобаль
ного выброса этого опасного для окружающей 
среды халькофильного элемента.

В датируемых ДО оз. Раббватнет заметный 
рост концентраций As зафиксирован в нача
ле 19 века (рис. 8), что может быть связано 
с развитием промышленности в европейских 
странах. До этого времени зафиксировано 
постоянное снижение содержания As с самых 
глубоких слоев ДО, начиная с 14 века. В тече
ние 19 и 20 столетий происходит постоянное 
увеличение содержания данного элемента 
вследствие повышения промышленного про
изводства, в том числе и As. Особенно замет
ное увеличение его содержания в ДО всех

датированных озер произошло в середине про
шлого века, и связано это с интенсивным раз
витием промышленности после Второй миро
вой войны, возрастающим использованием As 
в металлургии и возобновлением металлурги
ческого производства на комбинате. Снижение 
содержания As в поверхностном слое ДО не
которых исследуемых озер датируется одним- 
двумя десятилетиями. Это может быть связано 
как со снижением металлургического произ
водства после распада СССР, так и с уменьше
нием глобального выброса As в последние де
сятилетия. Возможно, причиной снижения со
держания As в последние десятилетия является 
запрещение его использования в европейских 
странах, в том числе и в России, в медицинских 
целях, главным образом в стоматологии.

Увеличение содержания Hg по направлению 
к поверхности ДО отмечается во всех исследу
емых озерах, за исключением оз. Тоартесъяур. 
Максимальное содержание Hg зафиксировано 
в поверхностном слое ДО большинства озер -  
всех норвежских озер, российских озер Коче- 
яур и Иля-Наутсиярви, расположенных дальше 
от комбината, а также финляндских озер Харри
ярви и Лампи 222. В то же время в самом верх
нем слое ДО (от 1 до 3 см) шести озер проис
ходит уменьшение содержания Hg, что может 
говорить о последствии снижения глобального 
выброса этого очень опасного для окружающей 
среды халькофильного элемента.

Заметный рост концентрации Hg в датиру
емых ДО оз. Раббватнет зафиксирован, так же 
как и As, в начале 19 века (рис. 9), что может 
быть связано с развитием индустриальной ре
волюции в европейских странах. До этого вре
мени зафиксировано довольно стабильное 
содержание Hg (0,06-0,08 мкг/г). В течение 
19 и 20 столетий происходит постоянное увели
чение содержания вследствие повышения про
мышленного производства, в том числе и Hg, 
применения соединений Hg в различных це
лях -  в медицине, в технике, в сельском хозяй
стве при производстве пестицидов. Особен
но заметное увеличение содержания Hg в ДО 
всех датированных озер произошло в середине 
прошлого века, и связано это с интенсивным 
развитием промышленности в целом после 
Второй мировой войны, с усиливающимся сжи
ганием топлива -  в первую очередь угля, кото
рый содержит относительно высокие концент
рации Hg, -  в металлургии, с возобновлением 
металлургического производства в регионе. 
Снижение содержания Hg в поверхностном 
слое ДО некоторых исследуемых озер датиру
ется одним-двумя десятилетиями. Это может 
быть связано со снижением металлургического



Таблица 2. Значения коэффициентов корреляции (r) между концентрациями ТМ и глубины слоя ДО 
в оз. Раббватнет

Слой Cu Ni Co Zn Cd Pb As Hg
Слой 1,00
Cu -0,60 1,00
Ni -0,70 0,98 1,00
Co -0,20 0,78 0,75 1,00
Zn 0,61 -0,17 -0,24 0,33 1,00
Cd -0,63 0,90 0,90 0,75 -0,11 1,00
Pb -0,78 0,93 0,96 0,65 -0,38 0,90 1,00
As -0,49 0,82 0,81 0,57 -0,30 0,78 0,85 1,00
Hg -0,71 0,97 0,97 0,69 -0,32 0,91 0,98 0,85 1,00

Примечание. Корреляционная связь достоверно устанавливается при r > 0,35 (p < 0,01) при выборке n = 53.

производства после распада СССР, умень
шением глобального выброса Hg вследствие 
понимания чрезвычайно высокой опасности 
этого металла. Возможно, причиной снижения 
содержания Hg в последние десятилетия явля
ется утилизация бытовой техники, содержащей 
Hg, в первую очередь ртутьсодержащих ламп.

С целью выявления общих закономернос
тей распределения ТМ в ДО исследуемых озер 
был проведен корреляционный анализ резуль
татов исследования оз. Раббватнет (табл. 2), 
по которому, как уже было сказано, отобрана 
самая длинная колонка ДО и имеется наиболь
ший массив данных. Озеро расположено в 30 км 
в направлении преобладающих ветров от основ
ных производственных площадок (плавильные 
цеха, цеха обжига руды и получения файнштей- 
на) комбината «Печенганикель». Трансгранич
ные переносы воздушных масс из стран Запад
ной Европы также оказывают непосредственное 
влияние на формирование химического состава 
ДО озера. В толще ДО оз. Раббватнет наблюда
ется увеличение концентраций по направлению 
к поверхности ДО всех исследованных метал
лов, что отражено в высоких отрицательных зна
чениях коэффициента корреляции содержания 
металлов с глубиной слоя ДО. Исключение со
ставляет Zn, для которого отмечены отрицатель
ные, довольно низкие, величины коэффициента 
корреляции с другими ТМ. Высокие значения 
коэффициентов корреляции зафиксированы 
между Ni, Cu и Co, главным источником поступ
ления которых являются атмосферные выбросы 
комбината «Печенганикель». Вышеназванные 
металлы коррелируют также с халькофильными 
металлами Cd, Pb, As, Hg, поступление которых 
связано с глобальным загрязнением и атмос
ферными выбросами этих элементов из много
численных источников загрязнения.

Выводы

Средние скорости осадконакопления в ис
следуемых озерах приграничной территории

между Россией, Норвегией и Финляндией 
довольно постоянны и находятся в пределах 
0,7-1,6 мм/год. Увеличение содержания Ni, Cu 
и Co в ДО озер обычно обнаруживалось в сло
ях, возраст которых оценивается 1920-30-ми 
годами, а максимальный рост зафиксирован 
в 70-80-е годы прошлого столетия, во время 
максимального производства и наибольших 
атмосферных выбросов ТМ. Заметный рост 
концентраций Pb в ДО зафиксирован в начале 
18 века, что, вероятно, связано с индустриаль
ной революцией в европейских странах, увели
чением атмосферных выбросов в окружающую 
среду и воздушной миграцией в направлении 
Арктики. С увеличением расстояния от комби
ната «Печенганикель» Pb становится одним из 
основных загрязнителей. Особенно это харак
терно для финляндских озер. Заметное увели
чение содержания исследуемых ТМ, за исклю
чением Zn, произошло в середине прошлого 
века, что связано с интенсивным развитием 
промышленности после Второй мировой вой
ны, все усиливающимся использованием эти
лированного бензина и возобновлением ме
таллургического производства в регионе. Сни
жение содержания халькофильных элементов 
(Cd, Pb, As) в поверхностном слое ДО зафикси
ровано в большинстве исследуемых озер и да
тируется одним-двумя последними десятиле
тиями. Вероятно, это связано с уменьшением 
выбросов и осознанием высокой опасности 
этих токсичных элементов.
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ТРОФИЧЕСКОГО СТАТУСА 
ОЗЕР КАЗАХСТАНА

Г. Т. Фрумин, Ю. В. Крашановская
Российский государственный гидрометеорологический университет

Разработана методика прогнозирования трофического статуса озер по данным мо
ниторинга в зимний период. Методика базируется на подходе А. Г. Волохонского, 
согласно которому значения минимальных энергетических затрат, вычисленных 
для виртуальной модели процесса вовлечения элементов минерального питания 
в клетки фитопланктона, являются универсальными критериями обеспеченности 
фитопланктона этими элементами. Выявлена статистически значимая однопа
раметрическая линейная зависимость между средними за год концентрациями 
фосфора общего (Робщ) и значениями минимальных энергетических затрат (Ep), 
характеризующими содержание фосфора минерального в феврале. Разработана 
классификация трофического статуса озер Казахстана в зависимости от значений 
минимальных энергетических затрат фосфора минерального в феврале.

К л ю ч е в ы е  слова:  озера Казахстана; евтрофирование; минимальные энерге
тические затраты; фосфор минеральный; фосфор общий; прогнозирование.

G. T. Frumin, Y. V. Krashanovskaya. PREDICTING THE TROPHIC STATUS 
OF SOME LAKES OF KAZAKHSTAN

A method for predicting the lake trophic status relying on wintertime monitoring data was 
developed. The technique is based on A. G. Volokhonskii’s approach, according to which 
the values of the minimum energy costs calculated for the virtual model of the process of 
involving mineral nutrients in phytoplankton cells are universal criteria of these nutrients’ 
availability to phytoplankton. Statistically significant one-parameter linear dependence 
between the average annual concentration of total phosphorus (Pt) and the values of min
imum energy costs (Ep), which characterize mineral phosphorus levels in February, was 
detected. A classification of the trophic status of lakes of Kazakhstan depending on the 
values of the minimum energy costs of mineral phosphorus in February was developed.

K e y w o r ds :  lakes of Kazakhstan; eutrophication; minimum energy costs; mineral phos
phorus; total phosphorus; forecasting.

Согласно Водному кодексу Республики Ка
захстан (с изменениями и дополнениями по 
состоянию на 29.12.2014 г.), «Государствен
ный мониторинг водных объектов представ
ляет собой систему регулярных наблюдений 
за гидрологическими, гидрогеологическими,

гидрогеохимическими, санитарно-химически
ми, микробиологическими, паразитологичес
кими, радиологическими и токсикологичес
кими показателями их состояния, сбор, об
работку и передачу полученной информации 
в целях своевременного выявления негативных



процессов, оценки и прогнозирования их раз
вития, выработку рекомендаций по предотвра
щению вредных последствий и определению 
степени эффективности осуществляемых во
дохозяйственных мероприятий».

Следует отметить, что, как правило, на прак
тике реализуются только две составляющие 
мониторинга (наблюдения и оценка).

Среди современных проблем водной эко
логии центральное место занимает проблема 
евтрофирования [Хендерсон-Селлерс, Марк- 
ленд, 1990] (синонимы: евтрофикация, эвтро- 
фирование, эвтрофикация). Согласно ГОСТу 
17.1.1.01-77, «евтрофированием называется 
повышение биологической продуктивности 
водных объектов в результате накопления био
генных элементов под действием антропоген
ных или естественных факторов». Междуна
родная организация по стандартизации пред
лагает иное определение: обогащение воды 
биогенными веществами, особенно азотом 
и фосфором, что ускоряет рост водорослей 
и высших форм растительной жизни.

Поскольку евтрофирование водоемов стало 
серьезной глобальной экологической пробле
мой, по линии ЮНЕСКО проводятся работы по 
мониторингу внутренних вод, контролю за ев- 
трофированием водоемов земного шара.

В связи с изложенным цель данного иссле
дования заключалась в разработке методики 
прогнозирования трофического статуса озер 
по данным мониторинга в зимний период.

Материалы и методы исследования

Разработанная методика базируется на 
подходе А. Г. Волохонского, согласно кото
рому значения минимальных энергетических 
затрат, вычисленных для виртуальной модели 
процесса вовлечения элементов минерально
го питания в клетки фитопланктона, являются 
универсальными критериями обеспеченности 
фитопланктона этими элементами [Волохон- 
ский, 1973].

На основании достаточно строгого термоди
намического (энтропийного) анализа А. Г. Во- 
лохонским получено следующее выражение 
для расчета энергетической меры обеспечен
ности фитопланктона одним из элементов ми
нерального питания (для элемента, находяще
гося в первом минимуме):

E  = -l,34 xlgjS3 (1)

Величина Е (ккал/моль) выражает коли
чество энергии, необходимое для органи
зации 1 моля элемента. Эта величина зави
сит не только от отношения концентраций

элемента в клетке и в среде, но и от содержа
ния в среде других более или менее дефицит
ных элементов.

Величина Ьэ рассчитывается из следующе
го выражения:

вэ = СКЛ /  С0 (2)
где СЛ  -  концентрация элемента в клетке; Со -  
концентрация элемента в среде.

Эти величины количественно характеризуют 
наличие соответствующего элемента в среде 
по отношению к клеткам фитопланктона опре
деленного состава и могут служить мерой 
обеспеченности. Если вэ < 1, данный элемент 
находится в среде заведомо в избытке. Так как 
в для водорода и кислорода всегда меньше 
1, эти элементы из рассмотрения исключены. 
Тот элемент, для которого вэ наибольшее, явля
ется наиболее дефицитным (первый минимум).

Для практических расчетов на основании 
данных А. П. Виноградова был принят следую
щий средний состав клеток: вода -  82 %, зола -  
11 % сухого веса; состав органического ве
щества: углеводы -  54 %, липиды -  10 %, бел
ки -  36 %, что соответствует СС = 8 х 104 мг/л; 
СЛ = 1 х 104 мг/л; СР = 1 х 103 мг/л [Волохон- 
ский, 1973].

Величина Е имеет смысл количественного 
критерия обеспеченности любыми элемента
ми минерального питания фитопланктона лю
бых сред -  как природных, так и синтетических. 
В первом случае (водоемы) критерий Е должен 
увязываться с характеристикой трофического 
статуса. Решающее значение для природных 
сред имеют критерии обеспеченности основ
ными элементами минерального питания -  уг
леродом, азотом и фосфором. Причем за ис
ходные концентрации в расчетах следует при
нимать содержание этих элементов в период 
максимального развития минерализации орга
нического вещества в водоеме (период с янва
ря по март).

В работе [Фрумин, Хуан, 2013] подход 
А. Г. Волохонского был использован для оцен
ки трофического статуса акваторий Псковско
Чудского озерного комплекса и озера Тайху, 
расположенного в Китае.

Для оценки трофического статуса озер была 
использована классификация, разработанная 
OECD [Galvez-Cloutie, Sanchez, 2007] (табл. 1).

Первичные данные для анализа были за
имствованы из ежегодников химической ла
боратории государственного предприятия 
«Центр гидрометеорологического мониторин
га» РГП Казгидромет, входящего в состав Ми
нистерства экологии и охраны окружающей 
среды Республики Казахстан (табл. 2). В этой



Таблица 1. Классификация трофического статуса озер по среднему за год содержанию фосфора общего
Трофический статус Концентрация фосфора 

общего, мкг/л
Трофический статус Концентрация фосфора 

общего, мкг/л
Ультраолиготрофный <4 Евтрофный 35-100
Олиготрофный <10 Гипертрофный >100
Мезотрофный 10-35 - -

Таблица 2. Распределение концентраций минерального и общего фосфора в некоторых озерах Казахстана
Озеро Год Р , мгхдм-3мин Р * , мкг/лобщ E, кДж/моль
Копа 2012 0,012 69,5 -27,57
Бурабай 2012 0,005 25,0 -29,71
Улькен Шабакты 2012 0,006 21,5 -29,29
Шортан 2012 0,008 25,3 -28,58
Зеренда 2012 0,007 38,5 -28,91
Карасу 2012 0,010 32,6 -28,03
Майбалык 2012 0,061 169 -23,64
Султанкельды 2012 0,010 49,7 -28,03
Копа 2011 0,025 77,0 -25,82
Улькен Шабакты 2011 0,007 20,0 -28,91
Майбалык 2011 0,083 184 -22,89
Султанкельды 2011 0,042 113 -24,52
Зеренда 2011 0,012 33,0 -27,57
Киши Шабакты 2011 0,010 62,0 -28,03
Боровое 2010 0,006 24,0 -29,29
Улькен Шабакты 2010 0,009 21,0 -28,28
Шортан 2010 0,014 30,0 -27,20
Копа 2009 0,008 36,0 -28,58
Боровое 2009 0,007 12,0 -28,91
Улькен Шабакты 2009 0,004 10,0 -30,25
Шортан 2009 0,004 13,0 -30,25
Малое Чебачье 2009 0,011 23,0 -27,78
Копа 2008 0,005 26,0 -29,71
Копа 2006 0,009 34,0 -28,28
Боровое 2006 0,010 12,0 -28,03
Улькен Шабакты 2006 0,006 12,0 -29,29
Копа 2005 0,010 44,0 -28,03
Боровое 2005 0,009 19,0 -28,28
Шортан 2005 0,011 23,0 -27,78

же таблице приведены величины Е1 рассчитан
ные по формулам (1) и (2). При этом формула 
(2) была преобразована нами таким образом, 
чтобы размерность величины E была выражена 
в кДж/моль (1 ккал = 4,184 кДж):

Е1 = -5,607 х 1двэ = -5,607 х |g (1000/Со) (3)

Для последующего анализа были исполь
зованы концентрации минерального фосфора 
в феврале и средние за год концентрации фос
фора общего.

Результаты и их обсуждение

По данным, приведенным в таблице 2, выяв
лена статистически значимая однопараметри
ческая линейная зависимость между средними 
за год концентрациями фосфора общего и зна
чениями минимальных энергетических затрат,

характеризующими содержание фосфора ми
нерального в феврале (см. также рис. 1):

Робщ = 668,2 + 22,32 хЕр (4)

n = 29; r = 0,91; r2 = 0,83; oY (X) = 18,1;
FP = 132,9; FT = 4,2; Fp /  FT = 31,6.

Здесь n -  количество наблюдений; r -  коэф
фициент корреляции, характеризующий тесно
ту связи между переменными; r2 -  коэффици
ент детерминации, характеризующий объясни
мую долю разброса; oY (X) -  стандартная ошибка; 
Fp и FT -  расчетное и табличное (при уровне 
значимости 95 %) значения критерия Фишера.

Согласно шкале Чеддока [Макарова, Трофи- 
мец, 2002] приведенное значение коэффици
ента корреляции свидетельствует о весьма вы
сокой тесноте связи между Робщ и E. Кроме того, 
как следует из приведенных статистических



-32 -30 -28 -26 -24 -22

Е, кДж/моль
Рис. 1. Зависимость средних за год концентраций фосфора общего от величин минимальных энергетических 
затрат

Рис. 2. Алгоритм прогнозирования трофического статуса озер Казахстана

Таблица 3. Классификация трофического статуса озер Казахстана
Трофический статус Ep, кДж/моль Рмин, мг/л (в феврале)

Ультраолиготрофный < -29,75 <0,005
Олиготрофный -29,75 ч -29,48 0,005-0,006
Мезотрофный -29,48 ч -28,36 0,006-0,009
Евтрофный -28,36 ч -25,45 0,009-0,029
Гипертрофный > -25,45 >0,029

характеристик, аналитическое уравнение (4) 
адекватно (FP > FT) и может быть использовано 
для предсказания средних за год концентраций 
фосфора общего, так как FP /  FT > 4 [Дрейпер, 
Смит, 1973].

На основе таблицы 1 и формулы (4) была 
разработана классификация трофическо
го статуса озер Казахстана в зависимости от 
значений минимальных энергетических затрат 
фосфора минерального в феврале (табл. 3).

Из данных, приведенных в таблице 3, следу
ет, что если в феврале концентрации фосфо
ра минерального меньше 0,005 мг/л, то про
гнозируемый трофический статус озера будет 
олиготрофным. Если в феврале концентрации

фосфора минерального будут варьировать от 
0,009 до 0,029 мг/л, то прогнозируемый трофи
ческий статус озера будет евтрофным.

Прогнозирование трофического статуса 
озер Казахстана проводится на основе алго
ритма, приведенного на рисунке 2.

Вывод

Линейная зависимость между средними за 
год концентрациями фосфора общего и зна
чениями содержания фосфора минерального 
в феврале может быть использована для крат
косрочного прогнозирования трофического 
статуса озер Казахстана.
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КОМПЛЕКСНЫЕ ПАЛЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ ОЗЕРА 
МАНЖЕРОКСКОЕ В Пр е д г о р ь я х  Ал т а я

Т. А. Бляхарчук12, Е. Ю. митрофанова3, А. Н. Эйрих3
1 Институт мониторинга климатических и экологических систем 
Сибирского отделения РАН

2 Томский государственный университет
3 Институт водных и экологических проблем Сибирского отделения РАН

Сопряженный спорово-пыльцевой, диатомовый и геохимический анализ образ
цов сапропеля из верхней 80-см толщи озерных отложений озера Манжерокское, 
расположенного на западных предгорьях Алтая (51°49'15,5" с. ш., 85°48'35,7" в. д., 
400 м н. у. м.), выявил взаимосвязь тенденций в изменении локальной обводнен
ности озера с динамикой окружающего растительного покрова, обусловленной из
менением общей увлажненности климата. Экологический анализ комплексов диа
томовых водорослей изученного разреза донных отложений озера Манжерокское 
и реконструкция изменения pH и уровня озерных вод на основе индикаторных ви
дов диатомей выявили существование стадии мелкого водоема во время накоп
ления осадков нижней части керна, резкое обводнение озера во время накопле
ния осадков средней части озерного керна, дальнейшее понижение уровня озера 
и современный подъем вод. При этом стадия резкого обводнения озера сопровож
далась повышением в озерном сапропеле концентраций химических элементов 
терригенного сноса и сильной деградацией диатомовых комплексов. Выявленная 
картина изменения локальной обводненности озера хорошо согласуется с пали
нологическими данными, указывающими на изменения в региональном раститель
ном покрове и увлажненности климата, выразившиеся в сукцессиях от березовой 
лесостепи к сосновым и кедровым лесам и впоследствии к березово-сосновой ан
тропогенно измененной лесостепи. Антропогенное влияние на ландшафт просмат
ривается по находкам в верхней части разреза пыльцы рудерального комплекса 
(Triticum, Plantago, Cannabis, Secale, Fagopirum) и пыльцы дуба (Quercus), экзотич
ной для сибирской флоры. Изменения в диатомоценозах изученной части озерных 
отложений указывают на более высокую климатическую чувствительность неболь
шого и мелководного озера Манжерокское, расположенного в лесостепной зоне 
Алтая, по сравнению с крупным и глубоководным Телецким озером, находящимся 
в горно-таежной зоне северного Алтая.

К л ю ч е в ы е  слова:  палеолимнология; спорово-пыльцевой анализ; диатомовый 
анализ; растительный покров; экологические условия; предгорья Алтая; геохимия 
озерных отложений.



T. A. Blyakharchuk, E. Yu. Mitrofanova, A. N. Eirikh. INTEGRATED 
PALAEOECOLOGICAL INVESTIGATION OF BOTTOM SEDIMENTS FROM 
LAKE MANZHEROKSKOYE IN THE PIEDMONT ALTAI REGION

Complementary spore-pollen, diatom and geochemical analysis of samples from upper 
80 cm of lake sediments from Lake Manzherokskoye, situated in the western piedmont 
region of Altai Mountains, revealed correlations between trends in the local water content 
in the lake and changes in the surrounding dry land vegetation triggered by the change 
of the overall climate humidity. Ecological analysis of diatom complexes from the studied 
sediment section and reconstruction of pH variation based on diatom indicator-species 
revealed the following successions: 1 -  a shallow water pool during downcore sedimen
tation; 2 -  a sharp rise in the lake water content during mid-core sedimentation; 3 -  fol
lowing decrease of the lake level, and 4 -  contemporary new rise of the water level in 
Lake Manzherokskoye. The reconstructed second stage of change in local conditions in 
Lake Manzherokskoye agrees with pollen data demonstrated change of dry land vegeta
tion from birch forest-steppe to pine and Siberian cedar forests and, finally, to contem
porary birch-pine anthropogenically transformed forest-steppe. During the sharp water 
rise stage the content of terrigenous elements increased in the lake sediments, whereas 
diatom complexes degraded considerably during this stage. Human influence on the 
landscape is seen in the top part of the studied lake sediment as indicated by findings 
of ruderal pollen (Triticum, Plantago, Cannabis, Secale, Fagopirum), as well as pollen of 
Quercus, which is exotic for Siberian flora. Changes in the diatom complexes in the ex
amined section of the lake sediments point to a higher climatic sensitivity of the small and 
shallow Lake Manzherokskoye compared to the large and deep Lake Teletskoye.

K e y w o r ds :  palaeolimnology; spore-pollen analysis; diatom analysis; plant cover; eco
logical conditions; piedmont Altai Region; geochemistry of lake sediments.

Введение

Исследование естественной динамики кли
мата и ее влияния на природные экологические 
системы в последние годы особенно актуально 
в связи с продолжающейся научной дискусси
ей о роли антропогенного фактора в глобаль
ном потеплении климата. В этой связи верхние 
слои озерных отложений могут дать информа
цию как о динамике климата, так и об измене
нии общей экологической обстановки региона 
и конкретного водоема под воздействием ес
тественных и антропогенных факторов относи
тельно недавнего прошлого. Донные отложе
ния озер обладают преимуществом, связанным 
с возможностью применения комплексного 
подхода, включающего палинологические ис
следования -  для характеристики ландшаф
та на региональном уровне и диатомовые ис
следования -  для характеристики локальных 
условий озера. При аккуратном разборе на 
сантиметровые образцы верхней полужидкой 
части озерного керна в вертикальном его по
ложении прямо в полевых условиях мы полу
чаем временные серии экологических данных 
с довольно высоким временным разрешением. 
В результате, даже при отсутствии выраженной 
годичной слоистости озерных отложений, мож
но выявить естественные природные циклы, 
сукцессии и влияние антропогенного фактора

на региональном и локальном уровнях. Годич
но-ламинированные озерные отложения встре
чаются редко и в основном в глубоких и круп
ных водоемах. Малые же озера распростране
ны очень широко, и в отличие от крупных озер 
они являются менее устойчивыми системами, 
более чутко реагирующими на колебания кли
мата [Mason et al., 1994]. Поэтому донные отло
жения именно малых озер особенно перспек
тивны для палеоэкологических и палеоклима
тических исследований.

Несмотря на рост количества и уровня па
леоклиматических исследований, по-прежнему 
ощущается недостаток достоверных данных по 
изменениям внутриконтинентального климата. 
Малоизученными в этом плане остаются регио
ны Алтае-Саянской горной области. Между тем 
Алтайские горы расположены на границе гу- 
мидной и аридной климатических зон, и их эко
системы, включающие множество малых озер, 
особенно чувствительны к изменениям увлаж
ненности климата. Палеолетописи горных озер 
Алтая являются связующим звеном между па
леогеографическими схемами гумидных ре
гионов Сибири и аридных регионов Средней 
Азии. На хребтах Алтае-Саянской горной об
ласти встречаются воздушные потоки атлан
тических циклонов и юго-восточных муссонов. 
Однако, несмотря на сложную структуру релье
фа, разнообразие климатов и растительного



покрова Алтая, до настоящего времени име
ются лишь единичные работы, посвященные 
либо только палинологическим исследованиям 
[Чернова и др., 1991; Blyakharchuk et al., 2004, 
2007, 2008; Andreev et al., 2007; Schlutz, Lehm- 
kuhl, 2007; Бляхарчук, 2008], либо только диа
томовым исследованиям [Westover et al., 2006; 
Митрофанова, 2009; Митрофанова, Сутченко- 
ва, 2014], но нет комплексных палинологичес
ких и диатомовых исследований, проведенных 
по одному объекту, которые могут более объ
ективно характеризовать динамику природно
климатической обстановки различных округов 
российской части Алтая. Последнее крайне не
обходимо для расшифровки динамики расти
тельности и климата в этом узловом централь
но-континентальном регионе.

Объект исследования

В 2010 г. объединенной группой исследо
вателей из ИМКЭС СО РАН и ИВЭП СО РАН 
был отобран 80-см керн верхних слоев донных 
отложений из центральной части озера Ман- 
жерокское Майминского района Республики 
Алтай (51°49'15,5" с. ш., 85°48'35,7" в. д.) для 
комплексных палеоэкологических исследо
ваний (рис. 1). Глубина воды в месте отбора 
озерного керна составляла 300 см. Озеро Ман- 
жерокское расположено на высокой древней 
террасе правого берега реки Катунь на вы
соте 423 м над уровнем моря, в 2,5 км от сов
ременного ее русла и в 18 км к юго-западу от 
города Горно-Алтайска. Район Манжерокского 
озера представляет собой правый коленооб
разный изгиб долины р. Катуни, выполненный 
отложениями высоких и низких надпойменных 
террас реки, сложенных песчано-гравийно-га- 
лечниковыми, песчано-глинистыми с валуна
ми и глыбами, песчаными и другими осадками. 
Горная долина р. Катуни в районе местопо
ложения озера расширена до 3 км и образует 
крутой изгиб к востоку. Уровень озера превы
шает уровень р. Катуни на 88 м, длина озера -  
1112 м, наибольшая ширина -  около 400 м, пло
щадь -  0,4 км2 [Селедцов, 1963]. По происхож
дению озеро представляет собой фрагмент 
древнего русла Катуни и располагается на пя
той надпойменной террасе [Цимбалей, 2008]. 
Территория характеризуется низкогорным ре
льефом с небольшой глубиной расчленения, 
пологими склонами и широким развитием де
лювиальных плащей [Смагин и др., 1980]. Из 
склоновых процессов наряду с делювиальным 
смывом развито медленное смещение элювия 
вниз по склону.

Рис. 1. Карта района исследований: 1 -  район иссле
дования; 2 -  озеро Манжерокское; 3 -  населенные 
пункты

Располагаясь на северо-западной пери
ферии гор Южной Сибири, эта область вы
деляется наибольшей степенью увлажнения 
и сравнительно мягким, хотя и континенталь
ным климатом, который классифицируется как 
континентальный западносибирский тип [Огу- 
реева, 1980]. Осадков выпадает 500-700 мм 
в год. Сумма температур за безморозный пери
од составляет 2430-2510°, наибольшая сумма 
положительных температур свыше 15° состав
ляет 1280-1340° (пос. Кызыл-Озек). Средняя 
температура июля составляет +18 °С, января -  
14-15° ниже нуля. Среднегодовые температуры 
колеблются в пределах от -4  до +2 °С.

Геоботанически район исследования нахо
дится в подтаежно-лесостепном высотно-по
ясном комплексе сосново-березовых лесов 
[Смагин и др., 1980], или в Северо-Алтайской 
таежно-лесостепной подпровинции [Куминова, 
1960; Огуреева, 1980]. Сочетание раститель
ных формаций создает ландшафт предгорной 
лесостепи, в которой степи сохранились толь
ко по южным склонам. Большие пространства 
заняты пахотными угодьями. Лесостепи окайм
ляют широкой полосой Горный Алтай по запад
ным и северо-западным предгорьям, форми
руя лесостепной пояс в пределах абсолютных 
высот 500-700 м над уровнем моря. Нижняя 
и верхняя границы этого пояса в данном райо
не обусловлены годовым количеством осадков



600-800 мм. Сочетание луговых степей, остеп- 
ненных лугов с березово-осиновыми пере
лесками по северным склонам носит характер 
западносибирской лесостепи. Встречаются 
сосняки разнотравно-ретидиевые, карагано- 
во-осоковые на серых лесных свежих и влаж
ных суглинистых почвах и сосняки орляково- 
крупнотравно-снытевые на темно-серых лес
ных почвах.

Локальная растительность вокруг озера 
Манжерокское следующая. Склоны гор, распо
ложенные к востоку и северо-востоку от озера, 
покрыты березово-осиновыми лесами с при
месью сосны. На вершинах гор, возвышающих
ся над озером на 800-1000 метров, в состав 
древесных пород, помимо указанных выше, 
входят пихта, кедр, лиственница. Узкая поло
са восточного побережья озера от основания 
склонов до берегов перекрыта озерными отло
жениями, заболочена, зарастает лесом и кус
тарниками. Западная сторона представляет 
собой полого-наклонную к озеру поверхность, 
распаханную на ширину до 600 м. На месте это
го поля в первой половине прошлого века был 
сосновый лес с березой и луговыми полянами. 
Лес был постепенно вырублен, и после 1945 г. 
произведена распашка. За полем вся терраса 
на площади несколько квадратных километров 
покрыта сосновым бором с примесью березы 
и осины. Узкая (5-15 м шириной) прерывистая 
полоса кустарников (ива, черемуха, калина) 
окаймляет озеро. В 1973 г. вдоль его западного 
берега была заложена 50-метровая водоохран
ная лесополоса из дуба, сосны, тополя.

Озеро Манжерокское на современном эта
пе своего развития выделяется среди других 
водоемов Горного Алтая большим разнообра
зием водных растений. В. В. Ильин [1982] для 
данного водоема отмечает 25 видов погружен
ных и полупогруженных растений-макрофитов, 
среди которых и реликтовый эндемичный вид 
Trapa pectinata V. Vassil -  водяной орех гребен
чатый. И. М. Краснобров с соавторами [Крас
нобров и др., 2012] и А. Л. Эбель [2012] для 
Горного Алтая, и в частности в озере Манже- 
рокском, отмечают вид водяного ореха -  Trapa 
natans. По данным В. В. Ильина, в 70-е годы 
20 века в озере была богатая водная раститель
ность. Большие заросли водяного ореха распо
лагались в юго-западной и северо-восточной 
оконечностях озера. Ближе к берегу шла узкая 
полоса, образованная кувшинково-разнотрав
ной группировкой, в которой ассоциация с гид- 
риллой мутовчатой находилась ближе всего 
к берегу. Непосредственно к берегу примыка
ла сплавина, образованная вахтой трехлист
ной, белокрыльником, болотными осоками,

рогозом, тростником. Во время отбора озер
ных отложений для палеоэкологических иссле
дований в июле 2010 г. водяной орех встречал
ся в озере лишь в виде редких разрозненных 
экземпляров. Плавающие макрофиты были 
представлены в основном лишь экземплярами 
кувшинки чисто-белой. Участки сплавины про
слеживались только вдоль восточного берега 
озера. Таким образом, можно отметить, что за 
28 лет, прошедших после описания водной ра
стительности озера В. В. Ильиным [1982], оби
лие водных макрофитов в Манжерокском озере 
сильно сократилось.

В озеро впадает несколько небольших ру
чьев, стекающих со склонов горы Синюхи, 
а вытекает один ручей в юго-западной оконеч
ности водоема. Питание озера осуществля
ется за счет атмосферных (талых и дождевых) 
и подземных вод. Озеро мелководное и сла
бопроточное. Озерная котловина представ
ляет собой плоскодонную впадину с пологими 
склонами. Глубина постепенно увеличива
ется от берегов к центральной части озера. 
На основной площади глубина не превышает 
2,5-2,8 м, максимальная -  3 м. По характеру 
господствующих донных отложений, представ
ленных сапропелем, глубине и свойствам воды 
озеро Манжерокское относится к эвтрофному 
типу. В фитопланктоне преобладают в летний 
период в основном зеленые и синезеленые во
доросли, в зимний период подо льдом -  фла- 
гелляты из криптофитовых, т. е. водоросли 
с мягкими клеточными оболочками, которые 
в донных отложениях не сохраняются. Диато
мовые водоросли в фитопланктоне озера игра
ют второстепенную роль.

Методы исследования

Для палеоэкологических исследований из 
верхней полужидкой части озерных отложений 
был отобран ненарушенный керн мощностью 
80 см и диаметром 5 см. Отбор производил
ся специальным озерным буром поршневого 
типа. Колонка полужидкого сапропеля в вер
тикальном положении транспортировалась на 
берег и в стационарных условиях в вертикаль
ном же положении была разобрана на образ
цы с шагом 1 см для высокоразрешающих па
леоэкологических исследований, результаты 
которых, требующие более длительного вре
мени для их получения, будут опубликованы 
позднее. Для данной публикации из получен
ной серии образцов каждый пятый был проана
лизирован спорово-пыльцевым и диатомовым 
методами. К настоящему времени для изучен
ных палеоэкологическими методами образцов



Таблица 1. Литология верхней 80-см толщи озерных отложений оз. Манжерокское
№ слоя Глубина (см) Визуальное описание текстуры донных отложений

1. 0-10 Полужидкий бурый тонкодисперсный гомогенный сапропель
2. 11-37 Желеобразный темно-бурый тонкодисперсный гомогенный сапропель
3. 38-43 Желеобразный темно-бурый тонкодисперсный сапропель с мелким растительным детри

том и крупными включениями ореха Trapa natans
4. 44-52 Желеобразный темно-бурый сапропель с макроостатками хвоща, осок и других водно

болотных растений
5. 53-79 Темно-бурый сапропель с крупными макроостатками зеленого мха Drepanocladus 

sentnerii
6. 80-81 Желеобразный темно-бурый гомогенный сапропель с крупными включениями ореха 

Trapa natans

определено содержание химических элемен
тов (Mn, Fe, Cu, Ni, Pb, Cd, Zn, U, Th) в химико
аналитическом центре ИВЭП СО РАН и Инсти
туте минералогии УрО РАН.

Литологический анализ
Визуальное описание литологии колонки 

свежих донных отложений представлено в таб
лице 1.

Для количественного литологического ана
лиза образцы высушивались при темпера
туре 105 °С до постоянного веса [Heiri et al., 
2001]. После определения потерь от прокали
вания при температурах 550 и 950 °С опреде
лялось относительное содержание органики, 
карбонатов и минеральной фракции в дон
ных отложениях.

Спорово-пыльцевой анализ
Для спорово-пыльцевого анализа образ

цы озерного сапропеля объемом 1 см3 были 
подвергнуты щелочной обработке по мето
дике Поста [Гричук, 1948] и просеяны через 
сито 0,3 мм. Ацетолиз не использовался. Из 
полученного отмытого от щелочи образца 
были изготовлены глицериновые препараты, 
предварительно окрашенные фуксином. Спо
рово-пыльцевой анализ образцов проводил
ся Т. А. Бляхарчук в ИМКЭС СО РАН с помо
щью светового микроскопа при увеличении 
в 400 раз. Для определения форм пыльцы 
и спор использовались отечественные и зару
бежные определители пыльцы [Куприянова, 
1965; Куприянова и Алешина, 1972, 1978; Боб
ров и др., 1983; Reille, 1995; Moore et al., 1997], 
а также коллекция постоянных препаратов 
пыльцы известных видов растений флоры Си
бири. При спорово-пыльцевом анализе в каж
дом образце определялось от 478 до 747 па- 
линоморф. Видовое разнообразие в спектрах 
варьировало от 28 до 44 типов. Типы определя
лись до таксономических единиц: вида, рода, 
семейства или группы видов (type). При интер
претации палинологических данных исполь
зовался традиционный метод оценки общего

состава пыльцевых спектров по соотношению 
древесной, травяной и споровой групп пали- 
номорф. Кроме того, для объединенной груп
пы травяных и споровых палиноморф была 
проведена оценка по экологическим подгруп
пам [Бляхарчук, 2007]. При этом выделялись 
условные подгруппы, а именно: древесные, 
в которую входила пыльца древесных расте
ний; кустарники, объединявшая пыльцу кус
тарников и кустарничков; рудералы, к которым 
мы отнесли пыльцу Hordeum, Tritucum, Secale, 
Fagopirum, Cannabis, Urtica, Plantago, Lactuca 
sativa, Sonchus arvensis; ксерофиты, в которую 
входила пыльца полыни, маревых, эфедры, ко
выля; подгруппа гидрофитов и аэрогидрофи
тов, в которую входила пыльца водно-болотных 
растений и осоки; подгруппа мезофитных трав, 
в которую входили все оставшиеся виды травя
нистых растений.

Диатомовый анализ
Для диатомового анализа образцы осадков 

высушивали до постоянного веса, отбирали на
веску 0,005 г, в течение суток выжигали орга
нику 30%-й перекисью водорода с добавлени
ем нескольких капель соляной кислоты. После 
трехкратного промывания дистиллированной 
водой каплю объемом 0,01 мл с осадком на
носили на предметное стекло, высушивали 
и заключали в канадский бальзам. Полученные 
препараты исследовали с помощью светового 
микроскопа Laboval 4 (Karl Zeiss). Диатомовый 
анализ выполнен Е. Ю. Митрофановой в ИВЭП 
СО РАН. Идентификацию и систематизацию 
диатомей проводили с использованием класси
ческих и современных определителей, сводок 
и атласов [Забелина и др., 1951; Диатомовые 
водоросли..., 1992; Hartley et al., 1996]. Эколо
го-географическая характеристика водорослей 
приведена по С. С. Бариновой [Баринова и др., 
2006]. При подсчете створок в препаратах учи
тывали все встреченные панцири диатомовых 
водорослей, пересчет количества проводили 
на 1 грамм осадка. Реконструкцию значений 
рН проводили на основе уравнения линейной



Рис. 2. Распределение выявленных видов диатомовых водорослей по родам в донных отложениях озера 
Манжерокское

регрессии по индексу В, разработанному для 
озер Швеции [Renberg, Hellberg, 1982]: В = (% 
circ + 5 % acf + 40 % acb) /  (% circ + 3,5 % alkf). 
Нами было использовано уравнение, полу
ченное для одного из озер Кольского Севера 
[Моисеенко и др., 1997], близкого по уровню 
рН к озеру Манжерокское:

рН = 6,40-0,85 log B.

Микроэлементный анализ
Высушенные образцы донных отложений 

массой 0,2-0,3 г помещали в тефлоновые ста
каны, добавляли 5 мл концентрированной 
HNO3 марки «особо чистые» (о. с. ч.) и разла
гали в микроволновой печи MARS-5. Исполь
зовали метод US EPA, включающий програм
му SW-3051 (микроволновая пробоподготовка 
почв, донных отложений и шламов). Следует от
метить, что по описанным методикам в пробах 
донных отложений определяют только подвиж
ные формы металлов, то есть сорбированные 
на минеральном материале или содержащиеся 
в органической и легкоокисляемой составляю
щих. Концентрации тяжелых металлов (Mn, Fe, 
Cu, Ni, Pb, Cd, Zn) определяли методом атомно
абсорбционной спектрометрии с использова
нием пламенного варианта (ацетилен-воздух) 
и электротермической атомизации на приборе 
SOLAAR M-6; для градуировки прибора исполь
зовали стандартные растворы ГСО определяе
мого элемента. Контроль правильности опреде
лений микроэлементов проводили с помощью 
метода добавок и образцов сравнения (stream 
sediment NCS DC 73307). Исследование содер
жания тяжелых металлов в донных отложениях 
озера Манжерокское выполнено в химико-ана
литическом центре ИВЭП СО РАН, г. Барнаул.

Графика и статистическая обработка
данных
Для построения спорово-пыльцевой и об

щей диатомовой диаграммы использовалась

графическая программа Tilia 2 [Grimm, 2004]. 
Кластерный анализ численных данных споро
во-пыльцевого и диатомового анализов был 
выполнен с помощью программы CONISS, 
встроенной в Tilia 2. Построение циклограмм 
и расчет процентов осуществлялись с помо
щью программы Exсel 2003. Для создания кар
ты района исследования использовались про
граммы CorelDRAW X3 и Adobe Photoshop CS2.

Результаты диатомового анализа

В донных отложениях озера выявлено 
94 вида (115 видов, разновидностей и форм) 
диатомовых водорослей, принадлежащих 
к 25 родам (рис. 2). Наиболее насыщенным по 
числу видов является род Eunotia, далее сле
дуют Cymbella и Navicula, а также Pinnularia. 
Все представители этих родов встречаются 
в бентосе и обрастаниях, многие из них оби
тают в закисленных условиях при заболачи
вании водоемов. Род Aulacoseira, следующий 
по числу видов, содержит истинно планктон
ных представителей.

По местообитанию весь выявленный ком
плекс диатомовых водорослей делится на че
тыре экологические группы, среди которых

■  П л а н к т о н н ы е  Н  Б е н т о с н ы е  Ш  П л а н к т о - б е н т о с н ы е  ЕЭ н е и з в .

Рис. 3. Соотношение групп диатомовых водорос
лей по местообитанию в донных отложениях озера 
Манжерокское
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Рис. 4. Соотношение таксонов диатомовых водорослей в донных отложениях озера Манжерокское:
(А) по географическому распространению: к -  космополит, b -  бореальный, a-a -  аркто-альпийский; (Б) по отношению к рН 
среды: alf -  алкалифилы, alb -  алкалибионты, acf -  ацидофилы, ind -  индифференты; (В) по галобности: mh -  мезогалобы, 
hl -  галофилы, hb -  галофобы, i -  индифференты; (Г) по реофильности: ст. -  стоячий, тек. -  текучий, ст.-тек. -  стояче-теку
чий и/или индифферент, аэ -  аэрофил

преобладают представители бентосных груп
пировок и обрастаний (85 таксонов). Следу
ющие три группы -  планктонные виды (пред
ставлены 9 таксонами), планктонно-бентосные 
(выявлено 10 таксонов) и виды с невыясненной 
экологической характеристикой -  присутству
ют в танатоценозах озера примерно в равных 
долях (рис. 3).

По географическому распространению 
в сообществах диатомей преобладают кос
мополиты и виды бореального комплекса -  56 
и 37 таксонов соответственно (рис. 4, А). Сре
ди индикаторов ацидификации наиболее мно
гочисленны таксоны-индифференты (40) и ал
калифилы (30) (рис. 4, Б); среди индикаторов 
галобности тоже преобладают индифференты 
(77 таксонов) (рис. 4, В). Индикаторов рео
фильности выявлено мало -  25 таксонов, боль
шинство из которых -  представители стоячих 
вод (13 видов); основная масса таксонов была 
с невыясненной характеристикой по этому по
казателю (рис. 4, Г). В целом экологический 
анализ выявленных таксонов показал, что из 
видов с известными характеристиками преоб
ладают бентосные бореальные алкалифильные 
галофобные виды стоячих вод, это является 
характерным для мелководных стоячих неболь
ших по площади пресных озер.

Сапробиологический анализ флоры диато- 
мей в донных отложениях озера Манжерокское

показал, что индикаторами степени сапроб- 
ности воды являются 71 таксон (62,3 % от об
щего их числа). Большая часть из выявленных 
таксонов -  в-мезосапробионты (31 таксон, 
или 27,2 % от общего числа таксонов и 43,7 % 
от числа индикаторов сапробности). На вто
ром месте стоит группа олигосапробионтов 
(29 таксонов, 25,4 и 40,8 % соответственно), 
третьими в ранжировании идут ксеносапро- 
бионты (10 таксонов, 8,8 и 14,1 % соответ
ственно). Всего один таксон выявлен в группе 
а-мезосапробионтов (0,9 и 1,4 % соответ
ственно). Таким образом, в составе диатомей 
в верхней части донных отложений озера пре
обладают индикаторы умеренно загрязненных 
и чистых вод.

Количество створок диатомей в исследо
ванных слоях донных отложений озера тоже из
менялось в значительных пределах -  от 0,08 до 
74,88 млн ств./г. От нижних слоев к верхним 
наблюдается незначительное уменьшение чис
ла видов диатомей и увеличение количества 
их створок с максимумами в верхних 5-16 см 
керна. В средних слоях на глубине 30-41 см 
число створок диатомовых водорослей снижа
лось практически до минимальных значений 
(рис. 5). Такое резкое уменьшение количества 
створок может свидетельствовать о кардиналь
ной смене экологических условий в водоеме 
в период накопления сапропеля этого уровня.



Рис. 5. Изменение количества створок диатомовых водорослей и числа цист золотистых водорослей в разных 
слоях донных отложений озера Манжерокское

Среди всех видов по количеству ство
рок выделяется планктонный вид Aulacoseira 
italica (Ehr.) Sim. (рис. 6, А), который, отсут
ствуя в нижней части озерного керна, резко 
возрастает в обилии с глубины 10 см, где со
ставляет 33,5 %. Этот вид в поверхностных 
слоях донных отложений достигает числен
ности 22,48 и 25,36 млн ств./г, что составляет 
70,6 и 33,9 % от общего числа створок.

В отличие от A. italica другая диатомея, 
Stauroneis anceps f. gracilis (Ehr.) Cl., встре
чается практически во всех слоях исследо
ванного керна, но с меньшей численностью 
(рис. 6, Б), и доля ее в общем количестве ство
рок диатомовых водорослей максимальна 
в средней части керна на глубине 45-46 см. Как

отмечают исследователи современных водо
рослей [Куликовский, 2008], этому виду прису
ще обитание в заболоченных водоемах различ
ной природы.

Распределение видов диатомовых водорос
лей в разных слоях донных отложений озера 
различно (рис. 7). Развитие бентосных видов 
рр. Eunotia и Pinnularia может свидетельство
вать о заболачивании водоема ввиду его об
меления и закисления. Постепенное обмеле
ние и заболачивание водоемов в результате 
их естественной эвтрофизации -  это общая 
тенденция, наблюдаемая в небольших по пло
щади и мелководных водоемах. Из литера
туры [Stefkova, 2008] известно, что вспышки 
численности видов р. Eunotia характерны для
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Рис. 7. Стратиграфия некоторых видов диатомовых водорослей в керне донных отложений озера 
Манжерокское (количество створок в млн ств./г)

периодов ацидификации водоемов. Но при 
изменении гидрологических условий в водо
еме, т. е. повышении его проточности и водо
обмена, деградационный путь развития может 
поменяться на эволюционный, что, вероятно, 
и произошло с озером Манжерокским в его ис
торическом развитии. Планктонные виды родов 
Aulacoseira и Cyclotella приурочены в основном 
к верхней части керна, что может свидетельст
вовать о формировании истинно планктонного 
комплекса в водоеме в этот период.

Реконструкция pH по индикаторным
видам диатомей
На изученном интервале керна донных от

ложений озера была реконструирована ве
личина рН по наличию в составе диатомовых 
комплексов видов-индикаторов содержания 
водородного иона (см. рис. 7, 8). Выделение 
групп видов-индикаторов, чувствительных к из
менению рН воды, было сделано в 30-е годы 
ХХ века Ф. Хустедтом. Он объединил такие 
виды в 11 групп: от алкалибионтов, обитающих 
в водах с рН = 8 и более, до ацидобионтов, жи
вущих в кислых водах с рН = 5 и менее [Барино
ва и др., 2006]. Основные группы: alb -  алкали- 
бионты, предпочитающие среду с рН = 8,5; alf -  
алкалифилы, предпочитающие среду с рН > 7; 
circ (ind) -  циркумнейтралы (индифференты) 
(рН = 7); acf -  ацидофилы (рН < 7); acb -  ацидо- 
бионты (рН = 5,5).

Анализ видов-индикаторов рН в изученном 
керне озерных отложений озера Манжерокское

показал, что их соотношение заметно изменя
ется вдоль по керну (см. рис. 7). В нижних час
тях керна повышена доля ацидофилов с мак
симумом на глубине 50-51 см, в верхних слоях 
более значимы виды-алкалибионты. Доля ви- 
дов-алкалифилов максимальна в средней час
ти керна на глубине 31-41 см.

Использование уравнения расчета рН по со
отношению индикаторных видов диатомей [Мо
исеенко и др., 1997] позволило реконструиро
вать величину рН для каждого из слоев иссле
дованного отрезка керна донных отложений. 
Расчетная величина рН изменялась в пределах 
6,09-6,96 (см. рис. 8) при среднем значении 
6,54 ± 0,06, т. е. соответствовала слабокислой 
среде. Линия тренда показывает постепенное 
увеличение величины рН от основания керна 
к поверхности. При исследовании подледного 
фитопланктона Манжерокского озера в марте 
2007 г. реакция среды также была слабокис
лая и величина рН изменялась в пределах 6,3
6,7 [Митрофанова, 2009].

Подобная реконструкция изменения величи
ны рН была сделана и для глубокого Телецкого 
озера для керна донных отложений с подводно
го хребта Софьи Лепневой [Митрофанова, Сут- 
ченкова, 2014]. Оказалось, что на протяжении 
последних 2000 лет для Телецкого озера вели
чина рН изменялась в интервале 7,51-7,69 при 
среднем значении 7,580 ± 0,003, т. е. соответ
ствовала слабощелочной среде. Таким обра
зом, диапазон изменения реконструирован
ной рН для Телецкого озера был меньше, чем



Рис. 8. Величина рН (с линией тренда), реконструированная по данным диатомового анализа в донных отло
жениях озера Манжерокское

таковой, выявленный для озера Манжерокское, 
что может свидетельствовать о большей ста
бильности глубокого и более крупного водоема 
по сравнению с более мелким и меньшим по 
объему озером.

Соотношение численности планктонных (Р), 
бентосных (В) и планкто-бентосных (Р-В) форм 
диатомовых водорослей в разных слоях донных 
отложений озера Манжерокское может кос
венно свидетельствовать об изменении уровня 
воды в озере с течением времени [Wolin, Stone, 
2010]. Так, развитию планктонных форм спо
собствуют более спокойные и глубоководные 
условия озера. Развитию бентосных форм, на
против, способствует большая проточность 
воды в озере. Анализируя данные диатомового 
анализа для донных отложений озера Манже
рокское, можно отметить, что в нижних сло
ях отложений более значимы были бентосные 
формы, а в верхних -  планктонные (рис. 9). По
этому можно заключить, что на более отдален
ном историческом отрезке времени уровень 
озера был ниже, а в период, более близкий 
к современному, он стал выше. Резкое повыше
ние уровня воды в озере, вероятно, имело мес
то в период накопления средней части осадков 
изучаемого керна на глубине 40-41 см, так как 
бентосные формы на данном отрезке керна со
ставляли 100 %. После этого периода уровень 
воды в озере несколько понизился и стаби
лизировался, что способствовало массовому 
размножению планктонных видов диатомей. 
Выводы по изменению уровня воды в озере хо
рошо согласуются с реконструированной вели
чиной рН. При низком уровне воды в озере рН 
был низким, и накапливался сапропель нижней 
части керна. При резком повышении уровня 
озера рН увеличился, и отложился сапропель 
средней части керна. Позднее уровень воды 
в озере несколько понизился, и рН тоже сни
зился. Ближе к современности уровень воды

в озере Манжерокское вновь повысился, хотя 
и не достиг уровня, соответствовавшего сред
ней части керна.

Индикаторами изменения уровня воды и из
менения рН воды могут служить и высшие вод
ные растения, или макрофиты. Выявлено, что 
погруженные гидрофиты существенно меняют 
ряд гидрохимических показателей среды. Так, 
в экспериментальных экосистемах при актив
ном фотосинтезе погруженных растений (эло
деи, роголистника) отмечали насыщение воды 
кислородом и изменение карбонатного равно
весия значения рН в щелочную сторону [Курба
това и др., 2013]. Кривая реконструированной 
величины рН показывает более высокие значе
ния рН для средней части керна донных отло
жений. Вероятно, во время накопления сапро
пеля этой части керна озеро было максимально 
глубоким и в нем доминировали погруженные 
макрофиты, тогда как до этого периода и после 
него глубина озера была меньше, и это благо
приятствовало развитию зарослей плавающих 
гидрофитов и аэрогидрофитов, которые, на
против, способствуют ацидификации водоема.

Наряду со створками диатомовых водорос
лей к кремнийсодержащим организмам, кото
рые хорошо сохраняются с течением времени 
в донных отложениях и имеют индикаторное 
значение, принадлежат и цисты золотистых 
водорослей. В донных отложениях озера Ман
жерокское были встречены цисты различных 
морфотипов золотистых водорослей -  сфе
рической формы с простой порой и воротнич
ками, удлиненной формы также с различными 
воротничками. В разных слоях донных отло
жений озера цисты встречались постоянно, не 
отмечены они только в слое с наименьшим ко
личеством створок диатомовых водорослей -  
40-41 см (рис. 5). Соотношение общего коли
чества цист и створок диатомей в разных слоях 
керна было различным. В нижней части керна



Рис. 9. Доля экологических групп водорослей в общем количестве створок диатомей в донных отложениях 
озера Манжерокское (расшифровка в тексте)

(65-81 см) оно было равно 1 : 10-19, в сред
ней части (45-46 см) -  1 : 1, в верхней части (0
21 см) -  как 1 : 25-60. Стоит отметить, что доля 
цист в общем количестве кремнистых образо
ваний увеличивалась в слоях, где были более 
значимы донные диатомеи.

Таким образом, анализируя данные по со
ставу и количеству диатомовых водорослей 
в различных слоях керна донных отложений 
озера Манжерокское, можно отметить, что на 
изученном отрезке керна происходили сукцес
сии как отдельных видов диатомей, так и диато
моценозов озера в целом, свидетельствующие 
о существовании мелководного водоема во 
время накопления нижней трети озерного кер
на, резкого обводнения озера при накоплении 
средней части керна и постепенного снижения 
обводненности озера при отложении верхней 
части озерных осадков. Именно мелководные 
водоемы более подвержены быстрой смене 
альгоценозов в процессе естественной эволю
ции водоема и под действием колебаний уров
ня озерных вод. В мелководном Манжерокском 
озере с течением времени условия менялись, 
вероятно, более кардинально, чем в глубоко
водном Телецком озере, что нашло отражение 
в развитии диатомоценозов озера.

Результаты спорово-пыльцевого анализа

Данные спорово-пыльцевого анализа пред
ставлены в виде процентной диаграммы, в ко
торой проценты высчитывались от суммы всей 
пыльцы и спор за вычетом локальных компо
нентов Bryales, Carex, пыльцы водных рас
тений и непыльцевых палиноморф (рис. 10). 
С помощью кластерного анализа, встроенного 
в графическую программу Tilia 2 [Grimm, 1994], 
спорово-пыльцевая диаграмма озера Ман- 
жерокского была разделена на четыре споро
во-пыльцевые зоны. Описание пыльцевых зон

приводится от нижней части озерного керна 
к его верхним слоям.

1. Спорово-пыльцевая зона 1 (80-47 см) -  
Betula. В спорово-пыльцевых спектрах этой 
зоны доминирует пыльца березы (Betula 
pendula Roth) при малом обилии пыльцы сосны 
лесной (Pinus sylvestris L.), составляющей от 
10 до 17 %, и кедра сибирского (Pinus sibirica 
Du Tour) -  4-7 %. Пыльца обоих видов сосен со
держится в спектрах этой зоны в количествах, 
характерных для дальнего переноса. Для этой 
пыльцевой зоны отмечено повышенное обилие 
пыльцы полыни (Artemisia) (8,6-13 %) и высо
кое видовое разнообразие пыльцы травянис
тых растений (30 типов). Постоянно присут
ствует в спектрах пыльца погруженно-водных 
и прибрежно-водных растений.

2. Спорово-пыльцевая зона 2 (47-23 см) -  
Pinus. Данная спорово-пыльцевая зона выде
ляется по резкому возрастанию обилия пыльцы 
сосны и кедра (26-40 % и 4-16 % соответствен
но) при снижении участия пыльцы березы. Ха
рактерным является заметное снижение оби
лия пыльцы растений ксерофитного комплекса 
(Artemisia и Chenopodiaceae). Среди локаль
ных компонентов спорово-пыльцевого спектра 
в верхней части пыльцевой зоны резко повы
шается обилие пыльцы и спор болотных расте
ний: Carex, Equisetum, Bryales. Отличительным 
признаком этой пыльцевой зоны является так
же повышенное обилие микроугольков и пыль
цы растений рудерально-сорного комплекса: 
Triticum, Secale, Cannabis, Urtica. По сравне
нию с предыдущей пыльцевой зоной видовое 
разнообразие пыльцы травянистых растений 
в этой зоне снижается до 18 типов.

3. Спорово-пыльцевая зона 3 (23-13 см) -  
Betula -  Pinus. Спорово-пыльцевая зона от
личается новым увеличением обилия пыль
цы березы и снижением обилия пыльцы со
сен. Заметно уменьшается обилие пыльцы
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Рис. 10. Спорово-пыльцевая диаграмма 80 см керна озерных отложений озера Манжерокское Республики 
Алтай

кедра. Однако следует заметить, что хотя оби
лие пыльцы сосны лесной в этой зоне ниже, 
чем в предыдущей пыльцевой зоне, но все же 
больше, чем в пыльцевой зоне 1. Вновь возрас
тает обилие пыльцы ксерофитного комплекса -  
Artemisia и Chenopodiaceae. Больше становит
ся видовое разнообразие пыльцы травянистых 
растений (30 типов). Из рудерально-сорно- 
го комплекса присутствует пыльца Hordeum, 
Triticum, Secale, Fagopirum, Urtica, Plantago. 
Резко снижается обилие пыльцы и спор вод
но-болотного комплекса: Сarex, Equisetum, 
Bryales. Присутствует пыльца реликтового во
дяного ореха (Trapa natans).

4. Спорово-пыльцевая зона 4 (13-0 см). 
Заключительная спорово-пыльцевая зона по 
составу региональных компонентов спектра 
практически идентична спорово-пыльцевой 
зоне 2, но выделяется кластерным анализом, 
вероятно, по резкому снижению обилия локаль
ного компонента, представленного группой Bry
ales. Также в поверхностном слое озерных от
ложений увеличивается обилие микроугольков.

Комплексная реконструкция 
палеоэкологических изменений 
озера манжерокское и его окрестностей 
за последнее тысячелетие

Оценивая весь комплекс полученной па
леоэкологической информации по верхнему 
80-см слою донных отложений озера Манже
рокское, мы реконструировали фазы развития 
растительности (на основе выделенных споро
во-пыльцевых зон) в окрестностях указанного 
водоема и изменения локальных озерных усло
вий (по диатомовым комплексам и локальным

компонентам спорово-пыльцевых спектров), 
а также геохимические процессы, происходив
шие на водосборном бассейне озера под воз
действием антропогенного или климатическо
го факторов (см. рис. 7, 10). Содержание хими
ческих элементов в донных отложениях озера 
Манжерокское приведено в таблице 2. На пос
тупление тяжелых металлов в донные отложе
ния водоемов значительное влияние оказыва
ют окислительно-восстановительные условия 
(в первую очередь концентрация кислорода), 
величины pH, температура воды, концентрация 
органических и неорганических комплексооб- 
разователей, а также микробиологические про
цессы трансформации соединений элементов. 
Следует отметить, что определяющее влияние 
на концентрацию тяжелых металлов в донных 
отложениях оказывают pH условия [Папина, 
2001]. Подкисление водоема может иницииро
вать перераспределение металлов с поверхно
сти частиц твердого вещества донных отложе
ний или взвешенных веществ в водную толщу. 
Предложенная реконструкция величины рН 
(см. рис. 8) коррелирует с изменением концен
траций металлов в донных отложениях Манже- 
рокского озера. Максимальные концентрации 
металлов (Cu, Mn, Ni, Zn, Th) определены в сло
ях 35-36 и 40-41 см донных отложений, здесь 
же установлены более высокие значения вели
чины pH. С понижением кислотности (уменьше
ние значений pH) происходит переход раство
ренных форм металлов из донных отложений 
в поровый раствор, а затем в водную толщу. 
Проведенные расчеты показали, что существу
ет корреляционная зависимость концентрации 
металлов (Cu, Mn, Fe, Ni, Th, Zn) в донных отло
жениях озера Манжерокское с величиной рН,



Таблица 2. Содержание химических элементов в донных отложениях озера Манжерокское
Элем.

Глубина
Cu Mn Fe Ni Сс1 Pb Zn

мкг/г мкг/г мкг/г мкг/г мкг/г мкг/г мкг/г
0-1 81,9 224 39003 61,5 0,64 20,1 149
5-6 91,3 229 46983 74,6 0,64 28,1 149
10-11 96,2 222 45668 69,3 0,55 20,5 149
15-16 99,1 207 48915 71,5 0,46 21,9 150
20-21 98,7 214 46673 61,8 0,31 19 142
25-26 106 223 48022 72,5 0,3 28,5 148
30-31 105 216 46763 73,5 0,27 10,3 145
35-36 124 228 46858 81,2 0,38 23,2 163
40-41 115 216 43568 74,7 0,36 7,99 142
44-45 99,9 199 42245 73,3 0,25 16,6 135
50-51 82,5 155 34235 65,5 0,19 9,12 109
55-56 83,5 150 35601 61,7 0,23 4,83 115
60-61 91,8 157 39544 65,8 0,22 13,2 121
65-66 100 169 40217 70,6 0,23 13,7 124
70-71 86,3 164 35427 57,2 0,23 9,66 113
75-76 96,7 160 37260 60,8 0,2 13 121
80-81 86,2 151 31070 53,2 0,22 9,62 103

коэффициент корреляции варьирует от 0,75 до 
0,93, исключение составляют Pb, Cd и U. Наи
более активным, непосредственно участвую
щим в обменных процессах с поровой и при
донной водой, является верхний слой донных 
отложений (0-10 см). В зависимости от гидро
логических сезонов в нем могут превалировать 
либо окислительные (Eh > -100 mV), либо вос
становительные (Eh < -100 mV) условия, кото
рые определяют формы нахождения и содер
жания тяжелых металлов. В донных отложениях 
при анаэробных условиях вследствие процес
сов сульфат-редукции сероводорода происхо
дит накопление сульфидов металлов. Сульфи
ды металлов Pb и Cd (халькофильные металлы) 
относятся к плохо растворимым в воде вещест
вам и могут накапливаться в верхних слоях 
донных отложений. Наиболее высокие концен
трации Pb в верхних слоях донных отложений 
озер связывают с образованием комплексных 
соединений с органическим веществом, окис
лами Fe и карбонатами [Koretsky et al., 2006].

1. Фаза березовой лесостепи (пыльцевая 
зона 1). В окрестностях озера Манжерокское 
существовала березовая лесостепь с полынью 
и богатым разнотравьем. Сосна в ближайшем 
окружении озера не произрастала. Теплый 
и сухой климат, вероятно, способствовал по
нижению уровня озерных вод и эвтрофикации 
озера. О сокращении водного зеркала озера 
могут свидетельствовать обильные остатки 
болотного мха Drepanocladus sentnerii, обнару
женные в этой части озерного керна (табл. 1). 
Вероятно, они могли быть занесены в озеро 
от расширившихся болотистых окраин. В теп
лой и мелкой воде разрастались погруженные

и полупогруженные водные растения -  гидро
фиты (Myriophyllum, Nymphaea, Nuphar lutea, 
Trapa natans, Potomogeton, Lemna). Обмеление 
и закисление водоема стимулировало разви
тие в нем бентосных видов диатомей: Eunotia 
diodon и E. formica. Содержание исследуемого 
ряда химических элементов (Mn, Fe, Cu, Zn, Ni, 
Pb, Cd) в донных отложениях озера Манжерок- 
ское в эту фазу было значительно ниже, чем 
в более поздних фазах развития озера (табл. 2).

Судя по всему, в фазу березовой лесосте
пи озеро Манжерокское представляло собой 
эвтрофный мелководный водоем, меньший по 
площади, чем современное озеро, с обильной 
водной растительностью и диатомовыми ком
плексами, в которых доминировали бентосные 
формы. Водоем имел признаки естественной 
ацидификации. Климат, вероятно, был теплее 
и суше современного. Эта фаза в развитии 
ландшафта и озера, скорее всего, предшест
вовала промышленной революции, что обусло
вило низкое содержание исследованных хими
ческих элементов в озерных отложениях.

2. Фаза березово-сосновых лесов (пыльце
вая зона 2). В окрестностях озера Манжерок- 
ское появляются сосновые леса, а на более 
высоких гипсометрических уровнях гор рас
пространяется кедр. В травяно-моховом пок
рове окружающих озеро лесов стало больше 
зеленых мхов. Палинологические данные ука
зывают на то, что климат предгорий Алтая стал 
более влажным. Это подтверждается также 
независимыми данными диатомового анализа 
и химического анализа донных осадков это
го интервала времени. Данная фаза началась 
резким увеличением обводненности озера за



счет усилившегося поверхностно-сточного пи
тания, вероятно, вследствие увеличения ко
личества годовых осадков. На это указывает 
доминирование бентосных видов диатомей, 
максимальные значения рН и всплеск содер
жания всех изученных химических элементов 
и микроугольков, приходящийся на этот пе
риод. Сапропелевые отложения предыдущей 
фазы, насыщенные остатками болотного мха 
Drepanocladus sentnerii, в фазе 2 сменяются 
гомогенным тонкодисперсным сапропелем 
(см. табл. 1). Это также указывает на смену бо
лотно-водных растительных группировок бо
лее глубоководными аквальными сообщества
ми организмов, сформировавших сапропель 
фазы 2. Присутствие пыльцы погруженно-вод- 
ных растений (Myriophyllum) и растений глу
боководной литорали (Trapa natans) говорит 
о том, что озеро было более полноводным. 
Резкое повышение глубины озера и интенсив
ный терригенный снос, вероятно, пагубно ска
зались на диатомовых комплексах прежде мел
ководного водоема. В результате резко упало 
обилие створок диатомовых водорослей. Сле
дует отметить, что данное сокращение видово
го разнообразия диатомовых комплексов сов
падает также с увеличением содержания Mn 
в донных осадках (см. табл. 2), что подтвержда
ет аналогичную зависимость, выявленную для 
донных отложений устьевой части р. Лососинки 
в районе г. Петрозаводска [Рыбаков, Слуков- 
ский, 2012; Шелехова и др., 2013]. Кроме того, 
максимальное содержание Mn в донных осад
ках этой фазы сочетается с максимальным со
держанием Cu, Cd и Zn. Катастрофическая сме
на диатомоценозов в результате изменения 
экологических условий началась уже с уровня 
50-51 см, когда из них исчезли ацидофильные 
виды и массово размножились индифференты, 
и среди них -  бентосные виды. В этом же слое 
отмечено максимальное обилие цист золо
тистых водорослей. После массовой вспышки 
обилия Stauroneis anceps f. gracilis диатомо
ценозы озера Манжерокское почти полностью 
деградировали. Лишь значительно позднее, 
после завершения фазы увлажнения климата, 
когда уровень озера и рН воды понизились, 
в нем сформировались новые диатомоценозы. 
Интересно, что увеличение содержания в озер
ных осадках элементов терригенного сноса 
в Уфимском озере на Южном Урале также со
провождалось отсутствием створок диатомей 
[Масленникова и др., 2014].

Другие особенности пыльцевых комплек
сов этой фазы включают присутствие пыльцы 
ольховника, сорных видов семейства астровых 
и лабазника. Не исключено, что данная фаза

в развитии ландшафта маркирует начало ан
тропогенного воздействия на ландшафт, по
скольку именно в эту фазу увеличивается оби
лие всех рудеральных видов: Triticum, Secale, 
Cannabis. Во вторую половину второй фазы 
формируется полоса эвтрофного осокового 
болота по берегам озера Манжерокское, на что 
указывает обилие пыльцы ивы, осоки, спор хво
ща и зеленых мхов.

3. Фаза сосново-березовой лесостепи 
(пыльцевая зона 3). Начало этой фазы ознаме
новалось уменьшением увлажненности клима
та, вследствие чего в горах Алтая сократились 
площади темнохвойных кедровых лесов, что 
отразилось на уменьшении обилия дальне
заносной пыльцы кедра до 1,5-4 % в споро
во-пыльцевом спектре озера Манжерокское. 
В окрестностях озера меньшую роль стали иг
рать сосновые леса и увеличилась роль бере
зовой лесостепи. Однако теперь в лесостепной 
растительности, окружающей озеро Манже- 
рокское, кроме березы присутствует и сосна 
лесная. Открытые пространства заняты полын
но-разнотравной растительностью и сельско
хозяйственными угодьями, на которых выращи
вают пшеницу, овес и гречиху (судя по составу 
найденной пыльцы). Вероятно, в течение этой 
фазы уровень воды в озере Манжерокском сни
зился относительно предыдущей фазы. Посте
пенная аридизация климата привела к резкому 
сокращению ранее обильного мохового покро
ва в лесах.

4. Заключительная фаза сосново-березовой 
антропогенно измененной лесостепи (пыль
цевая зона 4). Уровень воды в озере Манже- 
рокском повысился по сравнению с предыду
щей фазой. Вследствие этого затапливается 
прибрежная болотная растительность, на что 
указывает сокращение обилия пыльцы осок, 
спор хвоща и зеленых мхов. Меньше становит
ся в озере погруженно-водных растений Trapa 
natans и Potomogeton. Во флоре диатомовых 
комплексов озера Манжерокское доминиро
вание бентосного вида Eunotia diodon сме
няется доминированием планктонных видов 
Aulacoseira italica, Сyclotella pseudostelligera 
и Cyclotella sp. Для этой фазы характерны наи
более высокие концентрации Pb и Cd в колонке 
донных отложений Манжерокского озера, что 
может быть связано частично с образованием 
комплексных соединений с органическим ве
ществом, окислами Fe и карбонатами в при
донном слое воды, а частично -  с антропоген
ным загрязнением. Как и в фазе 2, в заключи
тельной фазе повышено содержание Mn, но 
в данном случае это не сочетается с падением 
видового разнообразия и обилия диатомовых



комплексов. Вероятно, резкое сокращение 
диатомоценозов (по видовому разнообразию 
и количеству створок) во время фазы 2 было 
связано не непосредственно с ингибирую
щим действием повышенного содержания Mn 
в осадках, а с действием комплекса гидрохи
мических факторов.

Выводы

1. Анализ данных по изменению видового 
состава и количества диатомовых комплексов 
в верхнем 80-см слое (керне) озерного сапро
пеля озера Манжерокское показал, что за вре
мя накопления данного слоя отложений про
исходили сукцессионные смены как отдельных 
видов диатомей, так и диатомоценозов озера 
в целом, свидетельствующие о существовании 
мелководного водоема во время отложения 
нижней трети озерного керна, резкого обвод
нения озера при накоплении средней части 
керна, постепенного снижения обводненности 
озера в верхней части озерных осадков и с но
вым подъемом воды в последние десятилетия.

2. Экологический анализ всех выявленных 
таксонов диатомовых водорослей в изученном 
слое сапропеля показал, что из видов с извест
ными характеристиками в нем преобладают 
бентосные бореальные алкалифильные гало- 
фобные виды стоячих вод, что характерно для 
мелководных стоячих небольших по площади 
пресных озер, к которым и относится озеро 
Манжерокское. При этом среди них всегда пре
обладали индикаторы умеренно загрязненных 
и чистых вод.

3. Количество створок диатомей в исследо
ванных слоях донных отложений озера изме
нялось в значительных пределах -  от 0,08 до 
74,88 млн ств./г. Почти полное выпадение диа
томовых комплексов в слоях средней части 
керна свидетельствует о кардинальной сме
не экологических условий в водоеме в период 
накопления сапропеля этого уровня. Допол
нительные индикаторы (возрастание обилия 
пыльцы мезофитного кедра и сокращение оби
лия пыльцы ксерофитных степных растений, 
и в частности полыни, увеличение содержания 
в донных осадках элементов терригенного сно
са, исчезновение макроостатков болотного мха 
в сапропеле) указывают на резкое повышение 
уровня вод озера Манжерокское, вероятно, 
в результате увлажнения климата в период на
копления слоя с глубины 31-41 см.

4. Реконструкция изменений рН по инди
каторным видам диатомей показала, что за 
время накопления 80-см слоя сапропеля ве
личина рН варьировала в пределах 6,09-6,96,

соответствуя слабокислой среде. Наблюдается 
постепенное увеличение величины рН от осно
вания керна к поверхности с выраженным уве
личением pH в средней части керна. Для Телец- 
кого озера величина рН за последние 2000 лет 
изменялась в интервале 7,51-7,69, соответс
твуя слабощелочной среде. Сравнение дина
мик рН двух озер указывает на то, что в мел
ководном Манжерокском озере с течением 
времени условия менялись более кардинально, 
чем в глубоководном Телецком озере.

5. Резкое сокращение видового разнообра
зия диатомоценозов и их обилия во время бо
лее влажной фазы 2 было вызвано действием 
комплекса гидрохимических факторов.

6. Данные изменения локальных условий 
озера хорошо согласуются с изменением ре
гиональной увлажненности климата, выразив
шейся в сукцессиях суходольной раститель
ности от березовой лесостепи к сосновым 
и кедровым лесам и затем к современной бе
резово-сосновой антропогенно измененной 
лесостепи и в появлении пыльцы видов руде- 
рального комплекса. Выявленная динамика 
растительности, климата и геохимии ландшаф
та исследуемого района несомненно отража
ет определенную периодичность в степени 
увлажнения западных предгорий и низкогорий 
Алтая. Ожидаемые радиоуглеродные датиров
ки, а также детализация палеоэкологических 
и геохимических данных позволят установить 
точную хронологию выявленных рубежей и бо
лее детальную картину биогеохимических про
цессов, имевших место на западных предгорь
ях Алтая в последние тысячелетия и столетия 
нашей эры. За отсутствием таковых в настоя
щий момент мы можем лишь предположитель
но датировать 80-см керн донных отложений 
Манжерокского озера возрастом в 1000 лет 
по аналогии с датированными отложениями 
озера Дикое, расположенного в аналогичных 
низкогорных условиях восточных предгорий 
Кузнецкого Алатау [Бляхарчук, 2012]. В озе
ре Дикое донные отложения с глубины 146 см 
(72 см + 74 см верхних полужидких осадков) 
имели возраст 2190 ± 70 лет, согласно АМС да
тировке, полученной в радиоуглеродной лабо
ратории университета Джорджии (США).
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УДК 556.114.679:004.6 (470.22)

БАЗА ДАННЫХ «РАДИАЦИОННЫЙ РЕЖИМ ОЗ. ВЕНДЮРСКОГО
п о  р е з у л ь т а т а м  м н о г о л е т н и х  н а б л ю д е н и й » 
и в о з м о ж н о с т и  е е  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я

Г. Э. Здоровеннова, р. Э. Здоровеннов, Н. И. Пальшин,
А. В. Митрохов, Г. Г. Гавриленко, А. Ю. Тержевик
Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН

Обширные многолетние ледовые и радиационные наблюдения, проводившие
ся на озере Вендюрском в 1995-2013 гг., были обобщены в виде базы данных 
«Радиационный режим оз. Вендюрского по результатам многолетних наблюдений» 
(св-во о гос. регистрации № 2014620152 от 20 января 2014 г.). База данных пред
ставляет собой набор связанных таблиц, содержащих сведения о радиационном 
режиме и оптических свойствах снежно-ледяного покрова озера. В базу включены 
фотографии поверхности озера, образцов озерного льда. Структура базы позво
ляет строить разнообразные запросы для анализа радиационного режима озера 
и оптических свойств снежно-ледяного покрова, оценки степени ослабления сол
нечной радиации в толще снега и льда в зависимости от состояния поверхности 
озера. База данных может быть использована в научных целях гидрологами, гидро
физиками, а также в учебных целях как наглядный материал для студентов геогра
фических и гидрометеорологических специальностей вузов.

Ключевые слова: база данных; мелководное озеро; радиационный режим; 
снежно-ледяной покров; альбедо; прозрачность.

G. E. Zdorovennova, R. E. Zdorovennov, N. I. Palshin, A. V. Mitrokhov, 
G. G. Gavrilenko, A. Yu. Terzhevik. DATABASE «RADIATION REGIME OF 
LAKE VENDYURSKOE: RESULTS OF LONG-TERM OBSERVATIONS» AND 
ITS POTENTIAL APPLICATIONS

Extensive multi-year ice and radiation observations conducted on Lake Vendyurskoe in 
1995-2013 were summarized in the database «Radiation regime of Lake Vendyurskoe: 
Results of long-term observations» (Certificate of state registration No 2014620152, date 
of registration 20 January 2014). The database is a set of interlinked tables containing 
information on the radiation regime and the optical properties of the snow and ice cover 
of Lake Vendyurskoe. The database includes photographs of the lake surface and lake 
ice samples. The structure of the database allows for a variety of queries to be made



for analyzing the radiation regime of the lake. The main objectives of the database are 
analysis of the radiation regime of the lake and the optical properties of the snow and ice 
cover, assessment of solar radiation attenuation in snow and ice depending on the state 
of the lake surface. The database can be used for research purposes by hydrologists, 
hydrophysics, as well as for training purposes as visual material in geographical and me
teorological universities.

Keywords:  database; shallow lake; radiation regime; snow and ice cover; albedo; 
transparency.

Введение

Известно, что толщина и оптические свойст
ва снежно-ледяного покрова определяют под
ледную освещенность в озерах [Чехин, 1987]. 
Солнечная радиация становится основным ис
точником энергии в мелководных озерах в кон
це периода ледостава. По мере таяния снега 
и льда уменьшается альбедо поверхности, по
ток солнечной радиации на нижней границе 
льда растет, развивается конвективное пере
мешивание, играющее важную роль в форми
ровании термической структуры и перераспре
делении растворенных (кислород, биогены) 
и взвешенных (планктон) веществ по водной 
толще озера [Kelley, 1997; Jonas et al., 2003; 
Тержевик и др., 2010]. Изменчивость альбедо 
по площади озера весной может достигать 40 % 
[Петров и др., 2005], что оказывает существен
ное влияние на формирование пространствен
ной неоднородности подледного температур
ного поля и может способствовать развитию 
адвективного переноса подо льдом [Kirillin, Ter- 
zhevik, 2011]. Весной, по мере таяния, одновре
менно с уменьшением толщины снега и льда 
происходят изменения их плотности, текстуры 
и структуры. Это приводит к значительной из
менчивости их оптических свойств во времени 
и пространстве и требует накопления большо
го количества разнообразных натурных данных 
для параметризации радиационных процессов 
в толще снежно-ледяного покрова.

Измерения потоков солнечной радиации на 
поверхности снежно-ледяного покрова и ниж
ней границе льда, а также изучение оптичес
ких свойств снега и льда проводились еже
годно в течение почти 20 лет в 1995-2013 гг. 
на мелководном озере Вендюрском, располо
женном на юге Карелии. Результаты исследо
ваний были опубликованы в виде технических 
отчетов [Malm et al., 1996, 1997a, b] и статей 
в ряде ведущих отечественных и зарубежных 
журналов [Петров и др., 2005; Здоровеннов 
и др., 2010; Lepparanta et al., 2010; Zdoroven- 
nov et al., 2013; Zdorovennova et al., 2013]. За 
годы исследований накоплен огромный массив

сведений о радиационном и ледовом режимах 
озера. В связи с этим целью работы было со
здание и государственная регистрация базы 
данных по радиационному режиму и оптичес
ким свойствам снежно-ледяного покрова озера 
Вендюрского на основе результатов многолет
них наблюдений. База данных «Радиационный 
режим оз. Вендюрского по результатам мно
голетних наблюдений» прошла государствен
ную регистрацию (св-во о гос. регистрации 
№ 2014620152 от 20 января 2014 г.). Тип ЭВМ: 
персональная, СУБД: MS Access 2013, ОС: Mic
rosoft Windows 7 Professional, объем базы дан
ных: 54.3 Мб.

База данных может использоваться широ
ким кругом специалистов -  гидрологов, гидро
физиков, метеорологов при изучении много
летней изменчивости радиационного и ледо
вого режима озер бореальной зоны. Создание 
такой базы данных является важной и актуаль
ной задачей, поскольку информационный по
иск на сайте ФИПС (http://www1.fips.ru/wps/ 
portal/IPS) показал, что в настоящее время нет 
зарегистрированных баз данных по радиацион
ному режиму бореальных озер.

Материалы и методы

Объект исследования -  мезотрофное озе
ро Вендюрское, расположенное в южной час
ти Карелии (62°10'-62°20'N, 33°10'-33°20'E) 
(рис. 1). Площадь зеркала озера 10,4 км2, объ
ем вод ~5,5-107 м3, средняя глубина 5,3 м, мак
симальная 13,4 м, площадь водосборного бас
сейна 82,8 км2. Коэффициент водообмена озе
ра равен 0,4 год-1. Прозрачность воды по диску 
Секки 3 -4  м.

Ледовый режим озера Вендюрского. Как
показывают многолетние наблюдения, замер
зает водоем в первой половине ноября -  на
чале декабря, разрушение льда происходит 
в первой половине мая, продолжительность 
ледостава 5-6,5 месяца [Петров и др., 2006; 
Ефремова и др., 2010; Zdorovennov et al., 2013]. 
Максимальной толщины (0,4-0,8 м) снежно-ле
дяной покров достигает к концу марта [Петров

http://www1.fips.ru/wps/


Рис. 1. Положение озера Вендюрского на карте Карелии (А), батиметрия озера и положение станций изме
рения радиации(Б)

и др., 2005; Здоровеннов и др., 2010; Zdoroven- 
nova et al., 2013] и имеет обычно многослой
ную структуру, включающую слои снега, бело
го и кристаллического льда, между которыми 
зачастую наблюдается прослойка влажного 
снега. Многослойная структура льда являет
ся типичной для малых бореальных озер [Lep- 
paranta, Kosloff, 2000; Ashton, 2011].

Описание измерений. Измерения солнеч
ной радиации на поверхности снежно-ледяного 
покрова озера и на нижней границе льда прово
дились в зимние месяцы 1995-2013 гг. На льду 
озера размещалась радиационная станция. 
Измерение потоков падающей и отраженной 
солнечной радиации на поверхности снежно
ледяного покрова проводилось с использова
нием пиранометров «Star-shaped pyranometer» 
немецкой фирмы «Theodor Friderich & Co, 
Meteorologishe Gerate und Systeme». Пирано- 
метры были укреплены на специальной конс
трукции на высоте около одного метра над по
верхностью льда. Поток солнечной радиации 
на нижней границе льда измерялся с помощью 
универсального пиранометра М80-м, произве
денного в России. Подледный пиранометр был 
закреплен на обладающей положительной пла
вучестью платформе и помещен на расстояние 
около 1,5 м от лунки непосредственно под ниж
нюю границу льда. Дискретность измерений 
радиации пиранометрами составляла 1-5 ми
нут. В указанный период на станции ежеднев
но осуществлялся замер толщины снежно-ле
дяного покрова с помощью гидрологической 
рейки. Начиная с апреля 2005 г. в период изме
рений проводилась фотосъемка поверхности 
льда, образцов озерного льда, выпиленных из 
ледяного покрова, радиационной станции.

Обычно станция радиационных измерений 
размещалась на льду вблизи северного берега 
озера на расстоянии около 300 м от береговой 
черты (ст. 4-3), однако в апреле 2007 г. станция 
была установлена в центральной части озера 
(ст. 4-9) (рис. 1). В апреле-мае 1998 г. прово
дились синхронные измерения радиации на 
двух станциях, расположенных вблизи южного 
и северного берега (ст. 4-3 и ст. 4-15).

Измерения радиации ежегодно проводи
лись весной в период с середины апреля до 
начала мая в течение 2-13 суток (табл.). Кро
ме того, были проведены измерения в начале 
зимнего сезона (в ноябре и декабре 1995 г.), 
в середине и конце зимы (в марте 1996 г., ян
варе, феврале и марте 2002 г.). Таким образом, 
измерениями были охвачены начало, середина 
и конец ледостава.

Структура базы данных

База данных включает в себя четыре свя
занные между собой таблицы, содержащие ин
формацию о станциях (таблица «STATIONS»), 
периодах и дискретности измерений (таблица 
«MEASUREMENTS»), данные измерений по
токов солнечной радиации (таблица «DATA_ 
RAD»), а также фотографии поверхности озера, 
станций измерений и образцов озерного льда 
(таблица «FOTO») (рис. 2).

Таблица «DATA_RAD», помимо данных из
мерений потоков падающей, отраженной 
и проникающей под лед солнечной радиации, 
включает значения альбедо поверхности озера 
(о) и прозрачности льда (т), рассчитанные по 
формулам:

0



Периоды измерений потоков солнечной радиации на радиационной станции в 1995-2013 гг. с указанием
дискретности измерений

№ Станция Начало измерений Конец измерений Интервал измерений
1 4-3 13.04.1995 23.04.1995 5 мин
2 4-3 27.11.1995 29.11.1995 2 мин
3 4-3 27.12.1995 27.12.1995 2 мин
4 4-3 25.03.1996 27.03.1996 4-5 мин
5 4-3 18.04.1996 25.04.1996 4-5 мин
6 4-3 14.04.1997 27.04.1997 2 мин
7 4-3 28.04.1998 04.05.1998 2 мин
8 4-15 01.05.1998 04.05.1998 2 мин
9 4-3 14.04.1999 24.04.1999 2 мин
10 4-3 13.04.2000 24.04.2000 2 мин
11 4-3 28.01.2002 30.01.2002 2 мин
12 4-3 10.02.2002 11.02.2002 2 мин
13 4-3 23.03.2002 25.03.2002 2 мин
14 4-3 17.04.2002 24.04.2002 2 мин
15 4-3 19.04.2003 26.04.2003 2 мин
16 4-3 18.04.2004 28.04.2004 2 мин
17 4-3 16.04.2005 25.04.2005 2 мин
18 4-3 16.04.2006 27.04.2006 1 мин
19 4-9 13.04.2007 19.04.2007 1 мин
20 4-3 12.04.2008 20.04.2008 1 мин
21 4-3 21.04.2009 28.04.2009 1 мин
22 4-3 17.04.2010 19.04.2010 1 мин
23 4-3 17.04.2011 21.04.2011 1 мин
24 4-3 11.04.2012 24.04.2012 1 мин
25 4-3 20.04.2013 24.04.2013 1 мин
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Рис. 2. Схема связи таблиц в базе данных



Рис. 3. Запрос на выборку максимальных значений альбедо, прозрачности льда и подледной радиации в пе
риод с 9 ч утра до 19 ч вечера, открытый в режиме конструктора

о = 5 .(0)
'

(1)

и

Т = _ ^ И _
'

(2)

где E -  поток солнечной радиации (Вт-м-2); ин
дексы d и u обозначают падающую (downwelling) 
и отраженную (upwelling) радиацию; 0 -  поверх
ность снежно-ледяного покрова, z -  нижняя 
граница льда.

Работа с базой данных. Структура базы 
позволяет строить разнообразные запросы 
для анализа радиационного режима озера 
и оптических свойств снежно-ледяного покро
ва, оценки степени ослабления солнечной ра
диации в толще снега и льда в зависимости от 
состояния поверхности.

Например, для проведения совместного 
анализа временной динамики альбедо поверх
ности и прозрачности льда создается запрос на 
поиск максимальных значений названных пара
метров в период с 9 ч утра до 18 ч вечера каж
дого дня измерений. Выборка формируется из 
таблицы «DATA_RAD». На рис. 3 показан запрос 
на выборку, открытый в режиме конструктора.

Переход из режима конструктора в режим 
сводной диаграммы позволяет визуализиро
вать полученные в результате выборки данные. 
На рис. 4 в качестве примера приведена из
менчивость максимальных значений альбедо 
и прозрачности льда в апреле 1995 и 1996 гг. на 
станции 4-3.

Изменяя условия запроса, можно находить 
средние, максимальные, минимальные зна
чения параметров за выбранные промежутки 
времени, изучать их внутрисуточную, синопти
ческую и межгодовую динамику, а также ана
лизировать пространственную изменчивость 
оптических характеристик поверхности и снеж
но-ледяного покрова озера.

Экспорт выборки, например, в пакет Excel 
позволяет проводить расширенный анализ 
данных. В качестве примера на рис. 5 приве
дены результаты регрессионного анализа за
висимости прозрачности льда от альбедо по
верхности (см. рис. 5, А) и потока подледной 
радиации от прозрачности льда (см. рис. 5, Б), 
выполненные в пакете Excel.

Анализ базы данных позволил установить, 
что при высоких значениях альбедо (0,9 и бо
лее) прозрачность льда не превышает 0,1, при 
значениях альбедо менее 0,2 прозрачность 
льда составляет 0,35-0,55, то есть 35-55 % по
тока солнечной радиации, проходящей через 
поверхность льда, достигает его нижней гра
ницы. При значениях альбедо от 0,2 до 0,9 про
зрачность льда изменяется в широком диапа
зоне от 0,1 до 0,5, поскольку зависит не только 
от состояния поверхности, но и от структуры, 
текстуры и толщины слоев снежно-ледяно
го покрова.

При величине прозрачности менее 0,2 по
ток солнечной радиации на нижней границе 
льда не превышает 50 Вт-м-2 и может достигать 
200 Вт-м-2 при увеличении прозрачности до 0,6.

Запросы, содержащие выборки максималь
ных значений потоков падающей и отражен
ной солнечной радиации на верхней границе



Рис. 4. Изменчивость дневных максимумов альбедо поверхности и прозрачности льда озера Вендюрского в 
период с 13 по 23 апреля 1995 г. и с 18 по 25 апреля 1996 г. 1 -  альбедо, 2 -  прозрачность льда

Рис. 5. Зависимость прозрачности льда от альбедо поверхности (А) и потока подледной радиации от прозрач
ности льда (Б) в середине-конце апреля 1995-1997, 1999-2000, 2002-2003 гг. и начале мая 1998 г.

снежно-ледяного покрова и подледной ради
ации, показывают, что в середине апреля на
званные параметры изменяются в пределах 
500-800 и 200-500 Вт-м-2 соответственно.

Полученные в ходе многолетних исследова
ний радиационного режима озера Вендюрско
го диапазоны изменчивости альбедо, прозрач
ности льда, потоков солнечной радиации в под
ледном слое неплохо согласуются с данными 
отечественных и зарубежных исследователей 
по измерениям на бореальных озерах [Bolsen- 
ga, 1969; Arst et al., 2006, 2008; Lei et al., 2011].

Таким образом, созданная база данных, со
держащая обширный массив сведений о ради
ационном режиме малого озера, может быть 
использована в научных целях гидрологами, 
гидрофизиками, в моделях ледяного покрова, 
а также в учебных целях как наглядный матери
ал для студентов географических и гидроме
теорологических специальностей вузов.

Авторы глубоко признательны рецензентам 
за ценные советы и конструктивную критику, 
позволившие существенно улучшить структу
ру статьи.
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ФРАКТАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КОНФИГУРАЦИИ ОЗЕР КАРЕЛИИ 

В. В. меншуткин
Санкт-Петербургский экономико-математический институт РАН

Рассмотрено использование методов фрактального анализа применительно к озе
рам Карелии, для которых имеется надежный и высококачественный фактический 
материал. Показано, что наиболее надежные статистические связи существуют 
между фрактальной размерностью и коэффициентом развития береговой линии.

Ключевые слова: озера; береговая линия; фракталы.

V. V. Menshutkin. FRACTAL ANALYSIS OF CONFIGURATION OF LAKES IN 
KARELIA

The application of fractal analysis methods for studying the lakes in Karelia for which we 
possess reliable and high-quality factual evidence is considered in the paper. It is indi
cated that the most reliable correlations exist between a fractal dimension and coastline 
development coefficient.

Keywords:  lakes; coastline; fractals.

Введение

Методы фрактального анализа в последнее 
время получают широкое распространение 
в географических [Пузаченко, 1997; Яцевич 
и др., 2004; Мельник, 2007] и экологических 
[Галашвили и др., 2007] исследованиях. В ос
новополагающей работе Бенуа Мандельброта 
[2002] в качестве примера приводилось ис
следование фрактальной структуры береговой 
линии Великобритании и Норвегии. В настоя
щей работе развито именно это приложение 
применительно к озерам Карелии, для которых 
имеется надежный и высококачественный фак
тический материал [Озера..., 2013].

методы и результаты

Для вычисления фрактальной размернос
ти разработана компьютерная программа 
с графическим вводом, которая определяет

фрактальную размерность методом наложения 
сеток [Федер, 1994]. Применение более слож
ного программного обеспечения [например 
Громов и др., 2002; Пшеничников, 2004] в дан
ном случае нецелесообразно. На рис. 1 пока
зано, как с увеличением масштаба измерения 
сокращается число квадратов сетки, необходи
мое для покрытия исследуемой линии контура 
берегов озера. Угол наклона этой регрессии 
в логарифмических координатах и определяет 
величину фрактальной размерности.

На рис. 2 представлены контуры береговой 
линии некоторых исследованных озер в том 
виде, в котором они вводились в компьютер
ную программу.

В таблице показаны результаты определе
ния фрактальной размерности береговой линии 
23 озер Карелии по данным картографического 
материала, приведенного в справочнике «Озе
ра Карелии» [2013]. Из рассмотренных водо
емов наименьшую фрактальную размерность
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Рис. 1. Зависимость между масштабом измерения (L) и длиной береговой линии озера (N) в логарифмиче
ских координатах (по данным для озера Кереть)

Озеро 
Водлозеро 
D = 1,207

Рис. 2. Примеры контуров береговой линии озер, которые использовались при определении их фрактальной 
размерности



Рис. 3. Соотношение между фрактальной размерностью береговой линии озер и коэффициентом развития 
береговой линии, вычисленным по площади (S) и длине береговой линии (L)

Характеристики некоторых озер Карелии
D P B F K

Пелдожское 1,054 118 0,3 2 6,53
Пряжинское 1,088 156 3,34 3 6,27
Укшозеро 1,093 47 9,7 4 9,64
Шотозеро 1,097 27 0,43 9 6,30
Янисъярви 1,113 24 0,92 7 9,40
Ведлозеро 1,133 50 2,15 12 8,30
Логмозеро 1,148 43 4,37 10 6,23
Святозеро 1,166 159 2,9 5 8,58
Ладога 1,169 76 3,2 12 11,80
Пяозеро 1,191 18 1,25 10,6 8,34
Сегозеро 1,193 16 0,41 6 9,74
Нюкозеро 1,193 23 0,49 3 17,43
Лижемское 1,196 14 0,81 2 5,96
Водлозеро 1,207 64 4,6 8 12,93
Шуезеро 1,224 25 2,24 2 8,06
Каменное 1,234 13 0,74 7 19,80
Сула 1,236 16 0,71 5 7,49
Мунозеро 1,245 21 5,8 6 13,54
Онего 1,247 15 6,6 10 18,36
Каскеснаволок 1,250 21 1,21 2 7,97
Выгозеро 1,301 26 1,21 3 19,49
Топозеро 1,305 24 0,72 8 17,27
Тикшеозеро 1,343 10 0,36 6 14,04
Кереть 1,397 62 0,3 7 23,17

Примечание. D -  фрактальная размерность; P -  первичная продукция в гС м2 год-1; B -  биомасса макрозоо
бентоса в г м-2; F -  рыбопродуктивность в кг га-1; K -  развитие береговой линии, K  =  L /  4 S , где L -  длина 
береговой линии, S -  площадь озера

имеет оз. Пелдожское, а наибольшую -  оз. Ке- 
реть. Попытки установить статистические свя
зи между фрактальной размерностью и неко
торыми другими характеристиками озер пока
зали, что наиболее надежная связь существует 
с коэффициентом развития береговой линии 
(рис. 3). Подобная связь (коэффициент линей
ной корреляции 0,745) вполне оправдывает
ся самим понятием фрактальности как меры

плотности заполнения площади фигуры ее бес
конечно усложняющимся контуром.

Связи фрактальной размерности с другими 
характеристиками озер оказались менее зна
чимыми, чем в случае с коэффициентом раз
вития береговой линии. Например, с ростом 
фрактальной размерности первичная продук
ция фитопланктона озера сокращается, а ры
бопродуктивность остается статистически не



зависимой от исследуемой величины. Однако 
такие исследования выходят за рамки данного 
сообщения, цель которого заключается только 
в том, чтобы обратить внимание на возмож
ность определения еще одной морфометри
ческой характеристики озера. Эта характе
ристика может быть использована при класси
фикации озер Карелии, поскольку учитывает 
такие свойства конфигурации озера, которые 
невозможно учесть другими средствами.

Выводы

В статье представлены результаты исполь
зования методов фрактального анализа на при
мере ряда типичных озер Карелии, по которым 
имеется достоверная база данных [Озера..., 
2013]. Расчеты показали, что наиболее тесные 
статистические связи существуют между фрак
тальной размерностью озер и коэффициентом 
развития береговой линии. Отметим, что для 
больших озер, таких как Ладожское и Онеж
ское, имеющих сложную морфометрию, обла
дающих большим разнообразием характера 
берегов (сравните, например, шхерный север
ный берег Ладоги и южный берег того же озе
ра), вычисление общей фрактальной размер
ности для всего озера вряд ли целесообразно, 
и поэтому для таких озер предварительно сле
дует провести классификационные исследова
ния очертания берегов.
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АТМОСФЕРНЫЕ ОСАДКИ В КАРЕЛИИ 

Л. Е. Назарова
Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН

Представлена характеристика режима атмосферных осадков на территории 
Карелии, составленная по современным данным в сравнении с климатическими 
нормами 1961-1990 гг. Показаны основные тенденции изменений таких климати
ческих показателей, как годовые и месячные суммы осадков и число дней с осадка
ми различной интенсивности.

Ключевые слова: климатические нормы; годовые и месячные суммы осадков; 
день с осадками.

L. E. Nazarova. PRECIPITATION OVER THE TERRITORY OF KARELIA

In the present paper, the precipitation regime over Karelia is described relying on modern 
data as compared to the climatic norms for the period 1961-1990. The main trends in an
nual and monthly total precipitation and the number of days with precipitation of various 
intensity are considered.

Keywords:  climatic norm; annual and monthly precipitation; day with precipitation.

Введение

Важным метеорологическим элементом яв
ляются атмосферные осадки. Знание климато
логии атмосферных осадков необходимо для 
различных аспектов жизнедеятельности чело
века (сельское хозяйство, энергетика и транс
порт, опасные гидрометеорологические яв
ления, связанные с наводнениями и засухами, 
и др.) и собственно для климатической систе
мы (облачность, потоки скрытого тепла, приток 
пресной воды в океан, аккумуляция ледовых 
щитов и горных ледников и т. д.) [Груза, Рань- 
кова, 2004]. Изучение динамики элементов 
водного баланса, одним из которых являются 
атмосферные осадки, оценка их изменчивос
ти под влиянием естественных и антропоген
ных факторов представляет собой сложную 
научную задачу и имеет важное практическое

значение для охраны водных объектов и их ра
ционального использования.

Однако оценки, касающиеся изменений ко
личества осадков, существенно менее надеж
ны, чем аналогичные оценки для температуры 
воздуха. Это вызвано как трудностями непо
средственно инструментальных измерений 
(в особенности твердых осадков в зимний пе
риод), так и неоднородностью рядов наблюде
ний на метеорологических станциях, связан
ных с изменениями наблюдательной практики. 
Кроме того, существенно меньшая, по срав
нению с полями температуры, пространствен
ная связанность полей осадков делает менее 
надежными оценки регионально-осреднен- 
ных величин.

Во «Втором оценочном докладе Росгидроме
та об изменениях климата и их последствиях на 
территории Российской Федерации» [2014 г.] 
отмечается, что за период 1936-2010 гг.



практически на всей европейской части Рос
сии, а также в Центральной Сибири наблюда
ется увеличение годовых сумм атмосферных 
осадков. Коэффициент линейного тренда со
ставляет 0,3 мм/месяц за 10 лет. В Западной 
и Восточной Сибири, в Прибайкалье, Забайка
лье, Приамурье и Приморье преобладают пло
щади с отрицательными значениями трендов. 
В работе Э. Г. Богдановой с соавторами [2010] 
показано, что к 2000 году на всей европейской 
части России выделяется область увеличения 
осадков с максимальными значениями на се
вере Кольского полуострова, достигающими 
более 40 % среднего многолетнего количества 
осадков, или 240 мм за 65 лет. Данные, приве
денные в работе Н. Н. Филатова с соавторами 
[2012], также говорят о росте количества вы
падающих атмосферных осадков на террито
рии Карело-Кольского региона. Изменения 
в режиме выпадения осадков на водосборе 
Онежского озера в условиях меняющегося кли
мата рассмотрены автором ранее [Назарова, 
2010]. Наиболее полная и подробная характе
ристика режима атмосферных осадков на тер
ритории республики дана в работе А. А. Рома
нова [1961]. Осадки на территории отдельных 
районов Карелии подробно проанализирова
ны в работах «Климат Петрозаводска» [1982] 
и «Климат Сортавалы» [1988]. Характеристика 
современных изменений в режиме выпадения 
атмосферных осадков на территории Карелии 
приведена в данной работе.

Материалы и методы

Для составления характеристики режима 
атмосферных осадков на территории Карелии 
в работе использованы данные многолетних 
наблюдений на станциях и постах Северо-За
падного территориального управления по гид
рометеорологии и мониторингу окружающей 
среды за период от начала наблюдений на 
станциях до 2013 года.

Полученные ряды данных о суточных, месяч
ных и годовых суммах атмосферных осадков 
и числе дней с осадками различной интенсив
ности в зависимости от задач исследования 
подвергались статистической обработке.

Результаты и обсуждение

В среднем за год на территории Карелии, 
относящейся к зоне избыточного увлажне
ния, выпадает 550-750 мм осадков. Годовое 
их количество возрастает в направлении с се
вера на юг. Однако на распределение осадков 
большое влияние оказывают орографические

особенности местности и характер подсти
лающей поверхности, ведущие к нарушению 
плавного хода изменения количества осадков. 
Довольно заметно уменьшаются годовые сум
мы осадков вблизи крупных водоемов, таких 
как Белое море, озера Ладожское, Онежское, 
Топозеро, Пяозеро и т. д. В районе побережья 
Белого моря в границах Карелии отмечают
ся наименьшие в республике годовые суммы 
осадков (450-550 мм). Равнинная, покатая 
к Белому морю территория побережья в сред
ней и северной части покрыта огромными мас
сивами болот, открыта для воздействия вет
ров на значительные расстояния, вплоть до 
возвышенностей западной Карелии. При таких 
условиях рельефа влияние Белого моря сказы
вается здесь в смягчении среднегодовых тем
ператур воздуха, а также в создании минимума 
осадков в северной приморской полосе. Летом 
Белое море холоднее суши, и воздух, посту
пая с моря на сушу, нагревается и при этом не 
только не выделяет свою влагу, а, напротив, 
поглощает влагу, образовавшуюся на суше 
[Романов, 1961].

На протяжении года осадки распределены 
неравномерно -  их количество за теплый пери
од (май-октябрь) колеблется от 350 до 400 мм, 
за холодный -  150-350 мм. Максимальное ко
личество осадков на большей части респуб
лики приходится на июль-август, иногда на 
сентябрь. В эти месяцы их выпадает от 70 (по 
северной Карелии) до 80-90 мм (по остальной 
территории). Жидкие осадки отмечаются в каж
дом месяце и составляют 60-65 % от годовой 
суммы, твердые осадки составляют 24-25 %, 
смешанные -  10-15 % годовых значений.

Анализируя многолетние данные наблюде
ний за атмосферными осадками, можно сде
лать вывод, что к началу XXI века годовые сум
мы осадков увеличились по всей территории 
Карелии. С начала 1990-х годов в основном 
преобладают положительные аномалии. На ри
сунке 1 представлены значения годовых сумм 
осадков в виде отклонений от климатической 
нормы (1961-1990) по данным наблюдений 
метеостанций (МС) Петрозаводск и Калевала. 
Обращает на себя внимание тот факт, что годо
вые суммы осадков в 2014 году в южных райо
нах Карелии были ниже средних многолетних 
значений на 20-30 % (рис. 1, а). В центральных 
и северных районах количество осадков пре
вышало климатическую норму примерно на 
10-30%.

Увеличение годовых сумм осадков при
вело к изменению средних многолетних зна
чений, рассчитанных за продолжительные 
периоды. Согласно данным, приведенным
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б)

Рис. 1. Отклонения от нормы (1961-90 гг.) годовых сумм атмосферных осадков по данным МС Петрозаводск 
(а) и Калевала (б) за 1945-2014 гг.

Таблица 1. Средние годовые суммы атмосферных осадков, мм
Метеорологическая станция Период осреднения

1961-1990 1991-2013
Энгозеро 539 614
Калевала 539 567
Кемь-порт 464 514
Гридино 411 456
Колежма 532 580
Паданы 530 561
Сегежа 582 632
Медвежьегорск 665 727
Кондопога 560 601
Пудож 686 698
Петрозаводск 578 618
Сортавала 601 655
Олонец 687 719

в таблице 1, средние за 1991-2013 гг. годовые 
суммы превышают климатические нормы на 
20-70 мм.

Выполненные ранее оценки возможных из
менений в режиме атмосферных осадков для 
территории Карелии и Кольского полуострова

[Сало и др., 2004; Назарова, 2010] в течение 
первой половины XXI века с использованием 
результатов численного моделирования на 
модели EHCAM4/OPYC3 показали, что сум
мы осадков в средних многолетних значе
ниях могут возрасти на 20-50 мм в условиях
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Рис. 2. Средние месячные суммы атмосферных осадков за 1961-1990 гг. (1) и 1991-2013 гг. (2) по данным 
наблюдений МС Петрозаводск (а) и Калевала (б)

Рис. 3. Число дней с осадками выше 0,1 мм (МС Петрозаводск)

25
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Рис. 4. Число дней с осадками более 10 мм (МС Петрозаводск)

меняющегося климата, что хорошо согласу
ется с наблюдаемыми изменениями (табл. 1). 
В работе С. А. Кондратьева с соавторами 
[2008] показано, что если изменения климата 
на территории Карелии в XXI веке будут проис
ходить в соответствии со сценариями модели 
EHCAM4/OPYC3, то можно ожидать существен
ное внутригодовое перераспределение атмо
сферных осадков. До 30 % возрастут осенние 
и зимние осадки. Весенние осадки практически

не изменятся, а уменьшение летних осадков 
достигнет 18 % по отношению к периоду тести
рования модели (1951-2000 гг.).

Анализ изменчивости количества выпадаю
щих осадков по месяцам показал, что в основ
ном на территории Карелии отмечается рост 
сумм атмосферных осадков во все сезоны 
года (рис. 2). Исключение составляют апрель, 
август и сентябрь, когда средние значения за 
1991-2013 годы несколько ниже климатических



Таблица 2. Число дней с осадками различной интенсивности
Станция 1961-1990 гг. 1991-2013 гг.

> 0,1 мм > 10,0 мм > 0,1 мм > 10,0 мм
Калевала 198 9 202 11
Кемь-порт 181 7 177 9
Реболы 199 11 198 11
Паданы 190 9 189 11
Петрозаводск 200 12 191 14
Сортавала 181 13 184 15

норм. Наибольшее увеличение месячных сумм 
осадков характерно для января, июля и ноября.

В отдельные годы месячные суммы осадков 
могут значительно отклоняться в ту или иную 
сторону от многолетних величин. Например, 
в июле 1973 года в Юшкозере выпало 0,0 мм 
осадков за месяц при климатической нор
ме 66 мм; станция Петрозаводск в сентябре 
1970 года зарегистрировала месячную сумму 
осадков 182,1 мм при норме 77 мм.

Величина суточных максимумов количества 
осадков также может быть довольно значитель
ной. Так, в Пудоже в июле 1965 г. за сутки вы
пало 110,7 мм осадков (двухмесячная норма), 
а в июле 1993 г. в д. Черный Порог Сегежско- 
го района было отмечено выпадение 89,6 мм 
осадков за 12 часов.

При изучении изменений и изменчивости 
климата важной частью является учет интен
сивности, частоты и продолжительности выпа
дения атмосферных осадков.

Поскольку годовые суммы атмосферных 
осадков повсеместно увеличиваются, особый 
интерес вызывает режим выпадения осадков. 
Анализ данных о суточных суммах атмосферных 
осадков дает возможность отметить значитель
ную изменчивость этих величин внутри каждого 
месяца, что объясняется определяющим влия
нием в этом временном масштабе особеннос
тей атмосферной циркуляции с достаточно ак
тивной циклонической деятельностью.

Общее число дней с осадками более 0,1 мм 
в Карелии составляет 193-212 за год. Наиболь
шее их число отмечается в холодный период 
года -  с октября по февраль (до 20-25 дней 
за месяц), но число дней с сильными (10,0 мм 
и более) осадками в это время года невели
ко -  менее 1 дня за месяц. В течение весны 
и летнего сезона общее число дней с осадка
ми уменьшается до 13-18, но возрастает чис
ло дней с осадками более 1,0 и 5,0 мм за день, 
хотя продолжительность выпадения осад
ков за сутки обычно невелика. Анализ данных 
о числе дней с осадками за 1961-2013 гг. по
зволил сделать следующие выводы. В течение 
1991-2013 годов общее число дней с осадками 
0,1 мм и более в основном было ниже нормы,

рассчитанной за 1961-1990 гг., или соответ
ствовало ей (рис. 3).

В работе С. М. Семенова [2009] отмечает
ся аналогичная тенденция для значительной 
территории европейской части РФ. «При прак
тически повсеместном увеличении годовой 
суммы осадков доля суток с суммой осадков, 
превышающих 0,1 мм, на обширных террито
риях уменьшилась».

В то же время анализ данных о сильных 
(10 и более мм за сутки) осадках позволяет го
ворить о том, что в течение 1991-2013 гг. число 
дней с сильными осадками в большинстве слу
чаев превышало климатическую норму (рис. 4).

Следовательно, в течение 1995-2013 го
дов на территории Карелии дожди были более 
интенсивны, чем в среднем за многолетний 
период, число дней с сильными дождями пре
вышало норму по всему району исследований. 
Большее количество осадков стало выпадать 
за меньшее число суток.

Данные о числе дней с осадками различной 
интенсивности по отдельным пунктам наблю
дения на территории Карелии приведены в таб
лице 2.

Поскольку сильные осадки характерны в ос
новном для теплого периода года, следует от
метить, что увеличение количества выпадаю
щих атмосферных осадков отмечается также 
и в холодный период (см. рис. 3).

Выводы

Главным источником естественных ресур
сов природных вод, а также одним из важней
ших абиотических факторов, существенно 
влияющих на условия существования живых 
организмов, являются атмосферные осадки. 
Кроме того, атмосферные осадки определяют 
миграцию и распространение различных, в том 
числе и загрязняющих веществ в окружаю
щей среде. Как и другие элементы климата, 
атмосферные осадки испытывают значитель
ные изменения в пространстве и с течением 
времени. Изменчивость основных характерис
тик режима выпадения осадков определяет
ся особенностями атмосферной циркуляции,



физико-географическими особенностями и се
зоном года.

Анализ многолетних данных по режиму осад
ков на территории Карелии позволяет сделать 
следующие выводы. В целом в течение второй 
половины ХХ и в начале ХХ! веков наблюдает
ся рост годовых сумм атмосферных осадков 
для всех районов республики. Средние мно
голетние значения за 1991-2013 гг. превыша
ют климатические нормы на 20-70 мм. Анализ 
данных по месяцам показал, что в основном 
на территории Карелии отмечается рост сумм 
атмосферных осадков во все сезоны года. Уве
личение общего количества осадков связано 
с увеличением интенсивности выпадения атмо
сферных осадков.
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ХРОНИКА

ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«НАУЧНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ РЕАЛИЗАЦИИ

в о д н о й  с т р а т е г и и  р о с с и й с к о й  ф е д е р а ц и и  
НА п е р и о д  д о  2020 ГОДА» 

(Петрозаводск, 6 - 1 1  июля 20 15 г.)

С 6 по 11 июля 2015 г. в Петрозаводске на 
базе Института водных проблем Севера Карель
ского научного центра РАН прошла Всероссий
ская научная конференция «Научное обеспече
ние реализации Водной стратегии Российской 
Федерации на период до 2020 г.». Конференция 
была организована Научным советом Отделе
ния наук о Земле РАН «Водные ресурсы суши» 
совместно с Институтом водных проблем РАН 
и Институтом водных проблем Севера Карель
ского научного центра РАН. В ее работе при
няли участие более 100 ученых и специалис
тов, представлявших институты Федерального 
агентства научных организаций, Федерального 
агентства водных ресурсов, ведущие вузы стра
ны, организации Минприроды РФ, Росгидроме
та и других ведомств, проектные и производ
ственные организации (всего 29 организаций 
из 17 городов России). Заседания проходили 
в конференц-зале и библиотеке Карельско
го научного центра РАН. Работа конференции 
осуществлялась по пяти секциям. В рамках 
мероприятия было организовано специальное 
заседание «круглого стола» на тему «Совер
шенствование законодательной базы для вос
становления и охраны ресурсов крупнейших 
озер России». Проведены научные экскурсии 
на известные водные объекты Карелии, такие 
как бальнеологический курорт «Марциальные 
воды» и водопад Кивач с посещением заповед
ника «Кивач» и музея на его территории.

На конференции заслушано более 80 пле
нарных, секционных и стендовых докладов. 
Материалы конференции были опубликованы

до ее начала в двухтомном сборнике науч
ных трудов.

С приветствием к участникам обратились: 
руководитель Федерального агентства водных 
ресурсов М. В. Селиверстова, член Государ
ственной думы РФ В. Н. Пивненко, замести
тель председателя Оргкомитета чл.-корр. РАН 
Н. Н. Филатов, заместитель председателя Орг
комитета д. ф.-м. н. А. Н. Гельфан, директор 
Института водных проблем Севера КарНЦ РАН 
д. г. н. Д. А. Субетто.

Рассматривались приоритетные научные 
проблемы, направленные на реализацию Вод
ной стратегии Российской Федерации на пери
од до 2020 г., в их числе: совершенствование 
методов и моделей оценки и прогнозирова
ния ресурсов и режима поверхностных и под
земных вод в условиях нарастающего антро
погенного воздействия и неопределенности

Научное обеспечение реализации 
(Водной стратегии Российской Федерацш 

на период до 2020 г.»

Сборник научных трудов

Труды конференции



Открытие конференции. Президиум

климатических и гидрологических характерис
тик; развитие методов прогнозирования про
цессов формирования и восстановления ка
чества вод в природных объектах; определение 
допустимых воздействий на водные и экосис
темы, в том числе крупнейших озер России -  
Байкала, Ладожского, Онежского и др. при раз
личных сценариях антропогенной деятельно
сти и изменений климата; совершенствование 
методов и технологий, направленных на повы
шение эффективности водоохранной деятель
ности, обеспечение экологически безопасного 
водопользования и улучшение экологического 
состояния водных объектов; разработка ме
тодологии и технологий управления риском 
катастрофических гидрологических явлений 
различного генезиса в условиях меняющегося 
климата и антропогенной нагрузки на водные 
объекты и их водосборы; обоснование научных 
и технологических основ автоматизирован
ных крупномасштабных систем комплексного

мониторинга водных объектов суши и их во
досборов; совершенствование методологии 
интегрированного управления водными ресур
сами применительно к гидрологическим, кли
матическим, экологическим, экономическим 
и социальным условиям России.

Участники конференции отметили, что обос
трение дефицита пресной воды может в дол
госрочной перспективе оказать существен
ное влияние на развитие мировой экономики, 
т. е. водные ресурсы становятся основным 
лимитирующим фактором. Острота проблемы 
усугубляется отсутствием признанных между
народным сообществом механизмов транс
граничного водопользования и охраны вод
ных объектов.

В докладах подчеркивалось, что одним из 
основных направлений реализации Водной 
стратегии является улучшение состояния эко
систем, восстановление надлежащего качества 
вод, ликвидация накопленного экологического

С приветственным словом выступили депутат Госдумы РФ В. Н. Пивненко и руководитель Федерального 
агентства водных ресурсов М. В. Селиверстова



ущерба, охрана водных объектов, снижение 
антропогенной нагрузки на водные объекты 
и их водосборы, а также охрана от загрязнения 
подземных вод. Подчеркивалось, что, несмот
ря на известное сокращение производства 
в последние годы, наблюдался рост случаев 
аварийного, экстремально высокого и высоко
го загрязнения водных объектов. Выходом из 
создавшегося положения может стать разра
ботка и реализация концепции приемлемого 
риска, основанная на принципе «предвидеть 
и предупреждать».

Отмечена важная роль пресных подземных 
вод для водоснабжения населения как в обыч
ных условиях, так и в период чрезвычайных си
туаций при разрушении гидротехнических со
оружений, водопроводов, технических средств 
водоснабжения, последствий террористичес
ких актов, катастрофического загрязнения су
ществующих источников водоснабжения, при
родно-климатических катастроф. Особенно 
остро стоит вопрос о снижении уровня риска 
негативного воздействия вод -  наводнений, 
подтопления территорий, засух и др. -  на хо
зяйственную инфраструктуру, здоровье насе
ления, состояние экосистем. Подчеркивалась 
необходимость продолжения работ по созда
нию современных методов информационного 
обеспечения принятия управленческих реше
ний для снижения рисков возникновения опас
ных и чрезвычайных ситуаций.

Рассматривались проблемы сохранения 
и восстановления ресурсов крупнейших озер 
России. Отмечалась необходимость большего 
внимания к экспериментальным исследовани
ям процессов подо льдом крупнейших озер, ко
торые по-прежнему остаются «белым пятном» 
современной лимнологии. На конференции 
были представлены новые результаты оценки 
связей аномалий климата Евразии и Север
ной Атлантики, которые использовались для

совершенствования прогноза изменений гид
рологического режима, колебаний уровня озер 
Байкал, Ладожского, Онежского и Каспийского 
моря-озера. Представлены результаты расче
тов на новых 3-D математических моделях для 
прогноза гидрологического режима и экосис
тем крупных озер при разных сценариях из
менений климата и воздействия антропоген
ных факторов.

Помимо работы по секциям на конференции 
было организовано специальное заседание 
«круглого стола» на тему «Совершенствова
ние законодательной базы для восстановления 
и охраны ресурсов крупнейших озер России». 
В заседании приняли участие 37 специалистов, 
представлявших ФАНО, университеты, учреж
дения Росгидромета, Министерство природо
пользования и экологии по РК, Государствен
ную думу РФ, Законодательное собрание РК. 
Рассмотрены проблемы состояния крупных 
озер России -  Ладожского и Онежского, во
просы разработки закона об охране ресурсов 
этих озер. С сообщениями об этом выступили 
академик В. А. Румянцев (ИНОЗ РАН), чл.-корр. 
РАН Н. Н. Филатов (ИВПС КарНЦ РАН) и пред
ставитель Министерства по природопользова
нию и экологии по РК И. В. Кипрухин. Участники 
конференции и «круглого стола» отметили, что 
для сохранения водных и биологических ресур
сов уникальных водных объектов -  Ладожско
го и Онежского озер, до принятия закона об их 
охране, представляется важным разработать 
комплексную программу научного обоснования 
СКИОВО с учетом правил использования вод
ных ресурсов озер в современных условиях. 
С сообщением об опыте, проблемах реализа
ции Закона об охране ресурсов озера Байкал 
выступил д. г. н. М. В. Болгов (ИВП РАН). От
мечалась сложная водохозяйственная обста
новка в бассейне озера Байкал и водохрани
лищ Ангарского каскада ГЭС, обусловленная

В зале заседаний



маловодьем, а также недостаточным науч
ным обоснованием Закона об охране озера, 
в результате чего Правительству РФ пришлось 
принимать специальное постановление для 
регулирования сложной водохозяйствен
ной ситуации.

Большое внимание участники конференции 
уделили региональным проблемам водного хо
зяйства страны. Подчеркивалось, что они в зна
чительной степени связаны с образованием 
локальных дефицитов водных ресурсов в ре
зультате истощения и чрезмерной эксплуата
ции ресурсов поверхностных и подземных вод, 
существенных нарушений гидрологического 
режима в условиях регулирования стока, а так
же комплекса антропогенных воздействий как 
непосредственно на сток, так и на состояние 
водосбора. В докладах и выступлениях подчер
кивалось, что региональные водные проблемы 
требуют для своего решения выполнения комп
лексных научных проектов, затрагивающих 
широкий круг вопросов, начиная с разработки 
новых подходов к управлению каскадами водо
хранилищ в условиях большой неопределен
ности результатов гидрологического прогноза 
и вплоть до выяснения особенностей функцио
нирования водных экосистем в условиях изме
ненного гидрологического режима.

Ряд выступлений были посвящены проблемам 
Нижней Волги, где в результате нерационального 
использования водных ресурсов происходит де
градация гидрографической сети, а экосистемы 
Волго-Ахтубинской поймы и дельты Волги испы
тывают значительное негативное воздействие.

На конференции отмечалось, что в числе 
основных недостатков сложившейся системы 
управления водными ресурсами в России на
блюдается чрезмерная централизация прини
маемых решений. Проблемы водного хозяй
ства обусловлены незавершенностью законо
дательной и нормативно-методической базы,

несовершенством системы управления вод
ными ресурсами, мониторинга, их адаптации 
к современному уровню и перспективам эконо
мического развития страны.

Участники конференции подчеркнули, что 
за период осуществления Водной стратегии 
выполнены серьезные научные исследования, 
результаты которых могут послужить основой 
для успешного решения федеральных и регио
нальных проблем в рамках ключевых направле
ний реализации Водной стратегии РФ. В част
ности, разработаны методы: информационного 
обеспечения принятия решений по управлению 
риском наводнений; долгосрочных ансамбле
вых прогнозов стока в период весеннего поло
водья и летней межени; оценки гидрологичес
ких последствий изменения климата для ряда 
крупных речных бассейнов России, основан
ные на современных гидрологических и кли
матических моделях; оценки и прогноза изме
нения гидрологического режима и экосистем 
Ладожского, Онежского озер, а также водного 
режима Каспийского моря-озера под влияни
ем антропогенных факторов и климата; комби
нированного подхода к внедрению наилучших 
доступных технологий (НДТ) в практику регу
лирования воздействий на окружающую среду; 
обоснования новой системы оценки количест
ва загрязненных вод; выполнена оценка совре
менных ресурсов поверхностных и подземных 
вод по регионам и субъектам РФ; разработаны 
научные и технологические основы проекти
рования автоматизированных систем мони
торинга качества поверхностных вод суши. По 
результатам обобщений изданы: атлас возоб
новляемых водных ресурсов европейской час
ти России, атласы и справочники ряда крупных 
озер и озерных регионов.

Участники конференции сформулировали 
ряд предложений и рекомендаций. В том числе 
отмечено, что для повышения эффективности

Научные экскурсии для участников конференции



научного обеспечения реализации основных 
задач Водной стратегии РФ для обеспечения 
гарантированного водоснабжения необходимо 
обратиться в Минприроды России с предло
жением о создании под методическим руко
водством РАН межведомственной программы, 
направленной на модернизацию существую
щих оценок современных и будущих измене
ний возобновляемых водных ресурсов РФ. Для 
решения задач сохранения и восстановления 
водных объектов требуется: разработать еди
ную нормативно-методическую и метрологи
ческую базу управления качеством вод; кон
цепцию приемлемого риска, в основе которой 
лежит принцип «предвидеть и предупреждать»; 
усовершенствовать ряд положений федераль
ного законодательства, касающегося закона 
«Об охране окружающей среды» и отдельных 
законодательных актов Российской Федера
ции и Водного кодекса РФ; создать юридичес
ки легитимный механизм региональных ПДК; 
нормативно-методическую базу регулирова
ния сбросов загрязняющих веществ с учетом 
допустимых воздействий на водные объекты 
и принципа наилучших доступных технологий.

Необходимо совершенствование органи
зационно-экономической структуры системы 
управления качеством вод. В частности, отме
чалась необходимость направления платежей 
за загрязнение вод исключительно на водоох
ранные и восстановительные мероприятия (ре
ализация принципа «вода охраняет воду»); пе
рераспределение средств, поступающих в фе
деральный, региональные и местные бюджеты. 
Предлагается усовершенствовать существу
ющую систему мониторинга; обеспечить бес
платный доступ к архивным и оперативным 
данным Росгидромета для бюджетных науч
ных организаций и профильных вузов страны; 
создать специализированные базы данных 
гидрологических катастроф и их последствий; 
усовершенствовать систему предупреждения 
об опасных гидрометеорологических явлениях 
и высоких уровнях загрязнения окружающей 
среды, включая водные ресурсы; требуется 
модернизировать существующую систему ста
тистического учета предприятий и организа
ций, осуществляющих забор и использование 
воды; необходимо разграничить полномочия 
между различными уровнями системы государ
ственного управления с исключением практики 
дублирования функций, осуществляемых орга
нами исполнительной власти. В докладах и вы
ступлениях подчеркивалась необходимость со
здания атласа качества водных ресурсов Рос
сийской Федерации для совершенствования 
системы принятия управленческих решений.

Следует обратиться в Минприроды России 
и Росгидромет с предложением о поддержке 
и финансовом обеспечении исследовательских 
работ в этой области. Участники конферен
ции обращают внимание Минприроды России, 
Минобрнауки России, Федерального агентства 
водных ресурсов и других руководящих орга
нов на то, что решение научных задач требует 
укрепления научного потенциала исследова
тельских организаций, представляется крайне 
важным усилить подготовку в высших учебных 
заведениях России специалистов -  гидроло
гов, гидрохимиков, гидробиологов, гидроэко
логов и др., с учетом современных вызовов.

Участники конференции отмечают ее вы
сокий научный уровень и выражают благодар
ность сотрудникам Института водных проблем 
Севера КарНЦ РАН, Института водных проблем 
РАН, службам Президиума Карельского научно
го центра РАН за хорошую организацию и про
ведение конференции; Федеральному агент
ству водных ресурсов, Невско-Ладожскому 
бассейновому водному управлению, Россий
скому фонду фундаментальных исследований 
за содействие и финансовую поддержку, а так
же Российской академии наук и Федеральному 
агентству научных организаций за содействие.

Доклады о современном состоянии и про
гнозе изменений экосистем крупных озер Рос
сии выполнены при поддержке Российского 
научного фонда (гранты № 14-17-00740 и 14
17-00766). Материалы конференции представ
лены на сайтах ИВПС КарНЦ РАН (http://water. 
krc.karelia.ru) и ИВП РАН (http://www.iwp.ru).

Заместитель председателя
Оргкомитета конференции,
чл.-корр. РАН Н. Н. Филатов

З е м л я  — в о д н а я  п л а н е т а ,  н а  к о т о р о й  к а ч е с т в о  в о д ы  

о п р е д е л я е т  к а ч е с т в о  ж и з н и .

Х о р о ш а я  в о д а  — х о р о ш а я  ж и з н ь .

П л о х а я  в о д а  — п л о х а я  ж и з н ь .

Н е т  в о д ы  — н е т  ж и з н и .

С э р  П и т е р  Б л э й к

http://water
http://www.iwp.ru
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ОБЩИЙ ПОРЯДОК РАСПОЛОЖЕНИЯ ЧАСТЕЙ СТАТЬИ

Элементы статьи должны располагаться в следующем порядке: УДК курсивом на первой страни
це, в левом верхнем углу; заглавие статьи на русском языке заглавными буквами полужирным 
шрифтом;  инициалы, фамилии всех авторов на русском языке полужирным шрифтом; полное на
звание организации -  места работы каждого автора в именительном падеже на русском языке курсивом 
(если авторов несколько и работают они в разных учреждениях, следует отметить арабскими цифрами со
ответствие фамилий авторов учреждениям, в которых они работают; если все авторы статьи работают в од
ном учреждении, можно не указывать место работы каждого автора отдельно); аннотация на русском языке; 
ключевые слова на русском языке; инициалы, фамилии всех авторов на английском языке п о л уж и рным 
шрифтом;  название статьи на английском языке заглавными буквами полужирным шриф
том; аннотация на английском языке; ключевые слова на английском языке; текст статьи (статьи экспери
ментального характера, как правило, должны иметь разделы: Введение. Материалы и методы. Резуль
таты и обсуждение. Выводы либо Заключение); благодарности и указание источников финансирования 
выполненных исследований; списки литературы: с библиографическими описаниями на языке и алфавите 
оригинала (литература) и транслитерированный в латиницу с переводом русскоязычных источников на ан
глийский язык (References); таблицы (на отдельных листах); рисунки (на отдельных листах); 
подписи к рисункам (на отдельном листе).

На отдельном листе дополнительные сведения об авторах:  фамилии, имена, от
чества всех авторов полностью на русском и английском языке; полный почтовый адрес каждой организа
ции (страна, город) на русском и английском языке; должности, научные звания, ученые степени авторов; 
адрес электронной почты для каждого автора; телефон для контактов с авторами статьи (можно один на 
всех авторов).

ЗАГЛАВИЕ СТАТЬИ должно точно отражать содержание статьи* и состоять из 8-10 значимых слов.
АННОТАЦИЯ** должна быть лишена вводных фраз, создавать возможно полное п р едс т ав ле 

ние о содержании статьи и иметь объем не менее 200 слов. Рукопись с недостаточно раскрываю
щей содержание аннотацией может быть отклонена.

Отдельной строкой приводится перечень КЛЮЧЕВЫХ СЛОВ (не менее 5). Ключевые слова или словосо
четания отделяются друг от друга точкой с запятой, в конце фразы ставится точка. Слова, фигурирующие 
в заголовке статьи, ключевыми являться не могут.

Раздел «Материалы и методы» должен содержать сведения об объекте исследования с обязательным 
указанием латинских названий и сводок, по которым они приводятся, авторов классификаций и пр. Транс
крипция географических названий должна соответствовать атласу последнего года издания. Единицы фи
зических величин приводятся по Международной системе СИ. Желательна статистическая обработка всех 
количественных данных. Необходимо возможно точнее обозначать местонахождения (в идеале -  с точным 
указанием географических координат).

Изложение результатов должно заключаться не в пересказе содержания таблиц и графиков, а в выявле
нии следующих из них закономерностей. Автор должен сравнить полученную им информацию с имеющейся 
в литературе и показать, в чем заключается ее новизна. Следует ссылаться на табличный и иллюстративный 
материал так: на рисунки, фотографии и таблицы в тексте (рис. 1, рис. 2, табл. 1, табл. 2 и т. д.), фотографии, 
помещаемые на вклейках (рис. I, рис. II). Обсуждение завершается формулировкой в разделе «Заключение» 
основного вывода, которая должна содержать конкретный ответ на вопрос, поставленный во «Введении». 
Ссылки на литературу  в тексте  даются фамилиями, например: Карху, 1990 (один автор); Рамен
ская, Андреева, 1982 (два автора); Крутов и др., 2008 (три автора или более) либо начальным словом описа
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Таблица 2. Частота встречаемости видов нематод в исследованных биотопах
Биотоп

(площадка)
Кол-во видов Встречаемость видов нематод 

в 5 повторностях

100 % 80 % 60 % 40 % 20 %

1Н 26 8 4 1 5 8

2Н 13 2 1 1 0 9

3Н 34 13 6 3 6 6

4Н 28 10 5 2 2 9

5Н 37 4 10 4 7 12

Примечание. Здесь и в табл. 3-4 : биотоп 1Н -  территория, заливаемая в сильные 
приливы; 2Н -  постоянно заливаемый луг; 3Н -  редко заливаемый луг; 4Н -  незали
ваемая территория; 5Н -  периодически заливаемый луг.
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Рис. 1. Северный точильщик (Hadrobregmus confuses Kraaz.)
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