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гидроФиЗиКа. гидрологиЯ

УДК 532.59

исследоВание сейШ и сейШеоБраЗныХ 
КолеБаний В модельном Бассейне, 
аППроКсимируЮЩем ладоЖсКое оЗеро

Ю. В. манилюк, л. В. черкесов
Морской гидрофизический институт РАН, Севастополь

С использованием результатов аналитического решения системы уравнений длин-
ных волн исследуются сейшевые и сейшеобразные колебания (комбинация мод 
сейш) в модельном бассейне постоянной глубины, имеющем прямоугольную фор-
му и характерные размеры Ладожского озера. Выполнен расчет периодов четыр-
надцати первых мод сейш. Найдены следующие значения: 5,22; 2,61; 2,09; 1,94; 
1,74; 1,63; 1,34; 1,30; 1,11; 1,04; 1,02; 0,97; 0,93 часа. Получены оценки возмож-
ных скоростей течений и установлено, что при максимальном значении отклонения 
уровня равном 25 см скорость волновых течений не превышает 11 см/с для всех 
рассмотренных в работе мод сейш. Проанализирована пространственная струк-
тура колебаний уровня и особенности волновых течений. Дана классификация ви-
дов сейш. Рассмотрены теоретически возможные в модельном бассейне системы 
сейшеобразных колебаний, представляющих собой суперпозицию нескольких мод 
сейш. Их свойства определяются набором взаимодействующих мод. При этом ко-
лебания уровня становятся непериодическими и существенно отличаются от коле-
баний в случае одиночных сейш. Выделены три типа сейшеобразных колебаний. 
Первый соответствует случаю взаимодействия продольных и поперечных сейш. 
Узловые линии уровня поворачиваются с течением времени, при этом направление 
вращения периодически изменяется. Второй тип соответствует взаимодействию 
только продольных или только поперечных сейш. В этом случае количество узло-
вых линий может изменяться со временем, они перемещаются параллельно одной 
из осей координат, углы, которые они составляют с осями координат, не изменя-
ются. Третий тип соответствует взаимодействию продольной и поперечной сейш, 
имеющих одинаковые периоды. При этом положение узловых линий не изменяется 
со временем. При сейшеобразных колебаниях максимальные возвышения уровня 
приближаются к сумме амплитуд взаимодействующих волн, а наибольшие вели-
чины модуля скорости волновых течений во всех рассмотренных вариантах были 
меньше суммы скоростей течений взаимодействующих мод. Сопоставление ре-
зультатов расчетов с данными натурных наблюдений показало их удовлетворитель-
ное соответствие. Материалы были представлены на V Международной конферен-
ции молодых ученых «Водные ресурсы: изучение и управление» (Лимнологическая 
школа-практика) – «Water Resources: Research and Management» (WRRM).

К л ю ч е в ы е  с л о в а: колебания уровня; длинные волны; свободные волны; вол-
новые течения; аналитические решения.
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Введение

Ладожское озеро является самым крупным 
в системе великих озер Европы, включающей 
в себя следующие озера: Сайма (4400 км2), 
Онежское (9890 км2), Ильмень (1100 км2), Ла-
дожское (18 135 км2) [Калесник, 1968]. Наи-
большая длина Ладожского озера 219 км, 
средняя ширина 80 км, средняя глубина 
51 м, площадь зеркала 17 878 км2 [Калесник, 
1968]. Озеро судоходно и входит в состав Вол-
го-Балтийского водного пути и Беломорско-
Балтийского канала. Также оно широко исполь-
зуется в рекреационных целях.

Одним из важнейших элементов гидроло-
гического режима озера являются сейши. Они 
вызывают колебания уровня и волновые тече-
ния, охватывающие весь объем жидкости в во-
доеме. При этом сейшевые течения оказывают 
влияние на профиль береговой черты, темпе-
ратуру, содержание растворенного кислорода 
[Лабзовский, 1971]. Скорости сейшевых тече-
ний могут достигать значительных величин. Так, 
в статье [Тихомиров, 1958] указывается, что 

скорость течения, вызванного сейшами в Яким-
варском заливе Ладожского озера, достигала 
78 см/с при среднем значении 17 см/с. По дан-
ным наблюдений [Калесник, 1968], на Ладоге 
отмечаются сейшевые колебания уровня с пе-
риодами 5 ч 40 мин, 2 ч 11 мин, 90 мин, 60 мин, 
16–18 мин. Их амплитуды лежат в диапазоне от 
3 до 28 см. Сейши вызываются колебаниями 
атмосферного давления, прохождением цикло-
нов, воздействием ветра на поверхность озера.

Наряду с сейшевыми в озере могут сущест-
вовать и сейшеобразные колебания, возникаю-
щие после прекращения действия возмущаю-
щих сил, которые представляют собой супер-
позицию нескольких мод сейш.

Сейшевые колебания в Ладожском озере 
остаются на настоящий момент малоисследо-
ванным явлением. Основные сведения о них 
были получены в результате наблюдений, вы-
полненных Комплексной ладожской экспеди-
цией 1966 года. Отметим монографии [Калес-
ник, 1968; Гидрологический режим…, 1966], 
в которых делается географическое описа-
ние этого явления. Публикации, посвященные 

Yu. V. Manilyuk, L. V. Cherkesov . INVESTIGATION OF SEICHES AND 
SEICHELIKE OSCILLATIONS IN THE MODEL BASIN, APPROXMATING THE 
LADOGA LAKE

Seiches (single-period) and seiche-like oscillations (superposition of different seiche 
modes) were studied in a constant-depth rectangular model tank with dimensions char-
acteristic of Lake Ladoga using the results of analytical solution of a system of long wave 
equations. The periods of the first fourteen seiche modes were calculated. The following 
values were found: 5.22; 2.61; 2.09; 1.94; 1.74; 1.63; 1.34; 1.30; 1.11; 1.04; 1.02; 0.97; 
0.93 hours. The possible flow velocities were estimated. It is found that where the level 
oscillations amplitude was within 25 cm, wave flow velocity did not exceed 11 cm/s for 
all the considered seiche modes. The spatial structure of level oscillations and charac-
teristics of wave currents was analyzed. A classification of seiches has been produced. 
It is found that the formation of a variety of seiche-like oscillation systems is possible in 
Lake Ladoga. These systems represent a superposition of several seiche modes. Their 
properties are determined by a set of interacting modes. Level oscillations in this case are 
not periodic and differ substantially from oscillations in the case of a single seiche. Three 
types of seiche-like oscillations have been distinguished. The first one corresponds to 
an interaction of longitudinal and transverse seiches. Nodal lines of the level are rotated 
over time, and the rotation direction changes periodically. The second type corresponds 
to an interaction or either longitudinal or transverse seiches with different periods. In this 
case, the number of nodal lines may change over time. They move parallel to a coordinate 
axis. Angles between these lines and coordinate axes are constant. The third type corre-
sponds to an interaction of a longitudinal and a transverse seiches with equal periods. The 
position of nodal lines did not change with time. Maximum level elevations of seiche-like 
oscillations are close to the sum of the amplitudes of the interacting waves. The greatest 
magnitudes of wave current velocity were in all cases lower than the sum of flow velocities 
of the interacting modes. The goodness of fit of the calculated results to field data was 
quite satisfactory. The materials were presented at the 5th International Conference of 
Young Scientists “Water Resources: Research and Management” (WRRM)

K e y w o r d s: level oscillations; long waves; free waves; wave currents; analytical solu-
tions.
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математическому моделированию сейш в Ла-
дожском озере, нам неизвестны.

Целью настоящей работы является попытка 
теоретического исследования сейш и сейше-
образных колебаний Ладожского озера с ис-
пользованием аналитического метода, осно-
ванного на решении системы уравнений длин-
ных волн. Для этого озеро аппроксимируется 
прямоугольным бассейном постоянной глуби-
ны, имеющим характерные размеры Ладоги. 
Такое упрощение позволяет получить анали-
тическое решение исходной краевой задачи, 
дающее периоды мод сейшевых колебаний 
и соответствующие им собственные функции, 
описывающие колебания уровня и скорости 
волновых течений.

материалы и методы

Направим ось x на восток, ось y – на север. 
Ладожское озеро будем аппроксимировать 
прямоугольным бассейном постоянной глуби-
ны h = 51 м, вытянутым в северном направле-
нии. Длина бассейна (вдоль оси y) b = 210 км, 
ширина (вдоль оси x) a = 84 км. Отметим, что 
такая аппроксимация является достаточно 
грубой, т. к. не учитывается северо-западный 
глубоководный район. В работе [Лабзовский, 
1971] указывается, что в глубоководных водо-
емах трение о дно сказывается мало и чаще 
всего развиваются «правильные» сейши. Учи-
тывая данное обстоятельство и то, что форма 
Ладоги близка к прямоугольной, можно наде-
яться, что результаты, полученные для модель-
ного бассейна, будут достаточно близки к ре-
альным сейшам Ладоги и по ним можно пред-
ставить физическую картину явления в первом 
приближении. Считая жидкость однородной, 
волны длинными и линейными, а атмосфер-
ное давление над акваторией бассейна посто-
янным, будем описывать движение жидкости 
системой уравнений длинных волн [Сретен-
ский, 1977]:

 ut = –gζx, νt = –gζy, ζt = –(hu)x – (hν)y. (1)

Здесь x, y – декартовы координаты, u, ν – про-
екции вектора скорости движения жидкости на 
оси x, y соответственно, ζ – отклонение сво-
бодной поверхности, h – глубина бассейна, t – 
время, g – ускорение свободного падения.

На твердых боковых стенках бассейна долж-
но выполняться условие непротекания:

 u(0,y) = 0, u(a,y) = 0; ν(x,0) = 0, ν(x,b) = 0. (2)

Решение краевой задачи (1), (2) извест-
но. Его можно найти, например, в монографи-
ях [Праудмен, 1957; Ле Блон, Майсек, 1981]. 

Также в статье [Черкесов, Манилюк, 2015] при-
ведены подробные выкладки, демонстрирую-
щие процесс получения решения данной крае-
вой задачи. Используя их, запишем:

 , (3)

 , (4)

 , (5) 

 , (6)

 . (7)

Здесь ζ0km – амплитуда отклонения свобод-
ной поверхности; σkm – частота колебаний 
жидкости; τkm – период колебаний жидкости, 
k = 0, 1, 2,… , ; m = 0, 1, 2,… , .

Таким образом, задавая начальную ампли-
туду отклонений свободной поверхности ζ0km, 
а также значения глубины h, длины a и шири-
ны b бассейна, определяем частоты сейшевых 
колебаний по формуле (6), отклонения свобод-
ной поверхности на основе соотношения (3) 
и составляющие волновых скоростей с помо-
щью выражений (4), (5).

результаты и обсуждение

сейшевые колебания. Анализ фор-
мул (3)–(5) позволяет разделить сейши на 
три вида, определяемые значениями ин-
дексов k, m. У первого вида (k ≠ 0, m = 0) 
u, ν, ζ не зависят от координаты y, для второго 
вида (k = 0, m ≠ 0) u, ν, ζ не зависят от x, у тре-
тьего вида (k ≠ 0, m ≠ 0) u, ν, ζ зависят от коор-
динат x и y.

Количество узловых линий уровня у каждой 
моды сейш равно сумме индексов k + m. При 
этом число узловых линий, параллельных оси 
y, равно k, а параллельных оси x равно m.

Рассмотрим особенности волновых движе-
ний, имеющих место для всех указанных выше 
видов сейш. Расчеты проведены для прямо-
угольного бассейна с указанными выше значе-
ниями a, b, h.

В таблице приведены для первых четыр-
надцати мод периоды и максимальные зна-
чения модулей скорости волновых течений, 
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рассчитанные по формуле  для 
амплитуды отклонения свободной поверхно-
сти равной 0,25 м. Учитывая, что мы рассмат-
риваем здесь линейные свободные колебания 
жидкости, не представляет труда осуществить 
пересчет приводимых в данной таблице зна-
чений модулей скоростей для других значений 
амплитуд отклонений свободной поверхности 
путем умножения их на соответствующий коэф-
фициент, который легко получить с помощью 
формул (4), (5).

Как видно из таблицы, наибольший период, 
равный 5,22 ч, имеет продольная одноузловая 
сейша. Периоды следующих за ней мод значи-
тельно меньше: 2,61 ч (двухузловая продоль-
ная сейша); 2,09 ч (одноузловая поперечная 
сейша); 1,94 ч (двухузловая продольно-попе-
речная сейша). Периоды некоторых мод могут 
быть достаточно близки (например, период 
седьмой моды равен 1,34 ч, а восьмой – 1,3 ч) 
или даже совпадать, как это имеет место для 
десятой и одиннадцатой мод.

Рассмотрим подробнее процесс колебаний 
уровня. Все изолинии уровня у сейш первого 
вида (k ≠ 0, m = 0) параллельны оси y, а у сейш 
второго вида (k = 0, m ≠ 0) – оси x. У сейш 
третьего вида параллельны осям координат 
только узловые линии, остальные изолинии 
представляют собой кривые, находящиеся 
в прямоугольниках, образованных пересекаю-
щимися узловыми линиями. У сейш всех рас-
смотренных здесь видов в прибрежных райо-
нах имеются области, в которых отклонения 
уровня максимальны. Так, для сейш первого 
вида максимальные отклонения уровня будут 

в областях, расположенных в окрестности сто-
рон прямоугольника, параллельных оси x, а для 
сейш второго вида – в областях, расположен-
ных в окрестности сторон прямоугольника, 
параллельных оси y, для сейш третьего вида – 
в небольших областях, примыкающих к углам 
бассейна. По данным наблюдений [Гидроло-
гический режим…, 1966], в Ладожском озере 
наиболее часто выделяется одноузловая сей-
ша с периодом 5 ч 40 мин. Она хорошо видна 
при сравнении записей изменений уровня, 
полученных в пунктах Питкяранта и Кобона. Ее 
узловая линия расположена в 112 км от север-
ного конца озера, а амплитуда не превышает 
0,3 м. С этим хорошо согласуются результаты 
теоретических расчетов. Период одноузловой 
продольной сейши (k = 0, m = 1) составляет 
5 ч 13 мин (см. табл.). Эта сейша относится ко 
второму виду. Ее узловая линия делит озеро по-
полам и проходит через точки с координатами 
(0, b/2); (a, b/2). Максимумы колебаний уровня 
находятся на северной и южной сторонах озе-
ра. В работе [Гидрологический режим…, 1966] 
показано существование продольной двухуз-
ловой сейши с периодом 2 ч 11 мин. Это хоро-
шо согласуется с расчетами по формуле (2) – 
τ02 = 2 ч 36 мин. Данная сейша также относится 
ко второму виду, и ее изолинии уровня парал-
лельны оси x. Одна узловая линия этой сейши 
проходит через точки с координатами (0, b/4); 
(a, b/4), вторая – через (0, 3b/4); (a, 3b/4). Об-
ласти, в которых колебания уровня максималь-
ны, находятся на южной и северной границах 
водоема, а также на линии, проходящей через 
точки с координатами (0, b/2); (a, b/2). В рабо-
те [Гидрологический режим…, 1966] отмечает-
ся, что на озере выражены сейши с периода-
ми 90 и 60 минут, и делается предположение, 
что они являются соответственно трехузловой 
и четырехузловой. Из таблицы видно, что пе-
риод, наиболее близкий к 90 минутам, име-
ют две волны: трехузловая продольная сейша 
(k = 0, m = 3) с периодом, равным 104 мину-
там, и трехузловая продольно-поперечная 
сейша (k = 1, m = 2) с периодом, равным 98 
минутам. Еще четыре моды имеют период 
близкий к 60 минутам: пятиузловая продоль-
ная (k = 0, m = 5), τ05 = 62 мин; двухузловая 
поперечная (k = 2, m = 0), τ20 = 62 мин; трехуз-
ловая продольно-поперечная (k = 2, m = 1), 
τ21 = 61 мин; четырехузловая продольно-попе-
речная (k = 2, m = 2), τ22 = 58 мин. Поэтому для 
их идентификации необходимо проводить на-
блюдения по всему периметру озера.

Амплитуды сейш в Ладожском озере изменя-
ются в пределах от 3 до 28 см [Калесник, 1968], 
им соответствуют течения, охватывающие весь 

Периоды сейш Ладожского озера и соответствую-
щие им максимальные значения модуля скорости 
волновых течений для амплитуды отклонения сво-
бодной поверхности равной 0,25 м

Номер моды Период, ч k m , м/с
1 5,22 0 1 0,11
2 2,61 0 2 0,11
3 2,09 1 0 0,11
4 1,94 1 1 0,10
5 1,74 0 3 0,11
6 1,63 1 2 0,09
7 1,34 1 3 0,08
8 1,30 0 4 0,11
9 1,11 1 4 0,09

10 1,04 0 5 0,11
11 1,04 2 0 0,11
12 1,02 2 1 0,10
13 0,97 2 2 0,10
14 0,93 1 5 0,10
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объем жидкости в бассейне. В таблице приве-
дены максимальные значения скорости вол-
новых течений для первых четырнадцати мод, 
рассчитанные для амплитуды отклонения сво-
бодной поверхности равной 0,25 м. Они заклю-
чены в диапазоне 0,08–0,11 м/с. Наибольшие 
скорости, равные 0,11 м/с, имеют сейши пер-
вого (k ≠ 0, m = 0) и второго (k = 0, m ≠ 0) ви-
дов. Течение жидкости для сейш первого вида 
происходит параллельно оси y, а для сейш вто-
рого вида – параллельно оси x. Для сейш тре-
тьего вида направления течений составляют 
различные углы с осями координат. Для сейш 
первого и второго видов области наибольших 
скоростей течений находятся в окрестностях 
узловых линий. У сейш третьего вида изолиния 
скорости (для каждой моды она имеет свою 
величину) разделяет акваторию бассейна на 
ячейки. Выделяются ячейки, в которых ско-
рость минимальная и максимальная. Для каж-
дой моды имеют место ячейки, примыкающие 
к углам бассейна, в которых течения имеют ми-
нимальную интенсивность.

Направления волновых течений изменяются 
на противоположные каждые полпериода соот-
ветствующей моды. Модуль скорости первые 
полпериода возрастает от нуля до максималь-
ного значения, а затем следующие полпериода 
убывает до нуля. В статье [Тихомиров, 1958] 
приведены результаты натурных наблюдений 
за направлением и скоростью течений в про-
ливах Якимварского залива, выполненных в ав-
густе 1957 г. На станции, расположенной се-
верней острова Кюльвансари, были отмечены 
периодические (τ ≅ 60 мин) колебания уровня 
и соответствующие им изменения направления 
течений. При этом течение Тихомировым иден-
тифицировано как сейшевое, т. к. в момент экс-
тремальных значений уровня скорость течения 
равнялась нулю. Средняя скорость течения со-
ставляла 17 см/с. При смене направления те-
чения температура воды изменялась на 0,7 °C. 
Так как течение жидкости происходило вдоль 
параллели, то с большой долей вероятности 
можно предположить, что наблюдаемая Тихо-
мировым сейша была двухузловой поперечной 
сейшей Ладожского озера, которая имеет пе-
риод 1,04 часа (см. табл. 1).

сейшеобразные колебания. Возможны 
ситуации, когда после прекращения воздейст-
вия возмущающих сил на поверхность водо-
ема в нем возникают свободные сейшеобраз-
ные колебания жидкости. Возмущения могут 
быть весьма разнообразными: в виде циклона 
[Еремеев и др., 2000], движущегося баричес-
кого фронта [Доценко, Миклашевская, 2008], 
поля ветра [Иванов и др., 2015]. При этом точно 

неизвестно, из чего складывается результи-
рующее колебание поверхности водоема. 
Предполагается, что оно представляет собой 
суперпозицию нескольких мод сейш. Преиму-
щество подхода, используемого в настоящей 
работе, заключается в том, что он позволя-
ет задать точный состав взаимодействующих  
мод.

Рассмотрим сейшеобразные колебания, 
представляющие собой суперпозицию не-
скольких мод сейш. Расчеты показали, что 
в Ладожском озере возможны три типа сейше-
образных колебаний. Первый тип соответству-
ет случаю взаимодействия продольной и попе-
речной сейш, второй – взаимодействию двух 
продольных или двух поперечных сейш с раз-
ными периодами, третий – взаимодействию 
продольной и поперечной сейш, имеющих оди-
наковые периоды. Отметим, что используемая 
в настоящей работе модель не позволяет опре-
делить, какие конкретно моды и их комбинации 
реализуются в бассейне. Для этого нужно рас-
сматривать задачу в другой постановке: зада-
вать начальное возмущение, после прекраще-
ния действия которого анализировать вызван-
ные им колебания. В то же время используемая 
модель позволяет получить весь спектр воз-
можных мод и поэтому пригодна для изучения 
физики явления.

Рассмотрим первый тип сейшеобразных 
колебаний на примере суперпозиции следу-
ющих мод сейш: (k = 1, m = 0) и (k = 0, m = 1); 
(k = 1, m = 0) и (k = 0, m = 2). При этом началь-
ные амплитуды взаимодействующих волн вы-
бирались равными 12,5 см.

На рисунке 1 приведены изолинии уров-
ня для случая суперпозиции мод (k = 1, m = 0) 
и (k = 0, m = 1) для следующих моментов вре-
мени: а) t = 0; б) t = 0,25τ01. Результирующее 
колебание имеет одну узловую линию. В на-
чальный момент времени она расположена на 
диагонали прямоугольника, проходящей с се-
веро-запада на юго-восток (рис. 1, а). С тече-
нием времени узловая линия поворачивается 
вокруг центра бассейна. Ее вращение про-
исходит сначала против часовой стрелки. На 
рисунке 1 (б) показано положение изолиний 
уровня в момент времени t = 0,25τ01. В течение 
интервала времени [0, τ01], равного периоду 
одноузловой продольной сейши, узловая ли-
ния поворачивается на 90°. Затем направле-
ние вращения изменяется на противоположное 
и остается постоянным на протяжении интер-
вала времени (τ01; 2τ01]. При этом узловая линия 
поворачивается на 90° по часовой стрелке, по-
сле чего направление ее вращения снова изме-
няется на противоположное.
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Система волновых течений, возникающая 
в результате взаимодействия мод (k = 1, m = 0)
и (k = 0, m = 1), существенно отличается от 
волновых течений, имеющих место в случае 
одиночной сейши. Направления течений пос-
тоянно изменяются со временем, и векторы 
скорости поворачиваются сначала по часовой 
стрелке в продолжение интервала времени 
[0, τ01], затем направление вращения изменяет-
ся на противоположное и на интервале (τ01; 2τ01] 
происходит против часовой стрелки.

Рассмотрим суперпозицию одноузловой 
поперечной (k = 1, m = 0) и двухузловой про-
дольной (k = 0, m = 2) сейш. На рисунке 2 при-
ведены картины изолиний отклонения свобод-
ной поверхности ζ10 + ζ02 для разных моментов 
времени: а) t = 0; б) t = 0,25τ02; в) t = 0,3τ02; 
г) t = 0,75τ02. Сейшеобразное колебание уровня 
имеет две узловые линии, которые с течением 
времени непрерывно изменяют свое положе-
ние. В начальный момент времени они рас-
полагаются под углом около 45° и 135° к оси 
x (рис. 2, а). С течением времени обе эти узло-
вые линии поворачиваются и к моменту време-
ни t = 0,25τ02 занимают положения, в которых 
они параллельны оси x (рис. 2, б). После чего 
происходит быстрое перестроение простран-
ственной структуры колебаний, при этом изо-
линии уровня становятся параллельными оси 
y (рис. 2, в). К моменту времени t = 0,5τ02 они 

возвращаются в исходное положение, показан-
ное на рисунке 2 (а). Затем к моменту време-
ни t = 0,75τ02 узловые линии поворачиваются, 
стремясь занять положение, параллельное оси 
y (рис. 2, г). Таким образом, узловые линии со-
вершают вращение вокруг точек, расположен-
ных на пересечении изолиний мод (k = 1, m = 0)  
и (k = 0, m = 2). При этом направления враще-
ния узловых линий противоположны друг другу.

На рисунке 3 (а) приведены максимальные 
для всего бассейна значения отклонений уров-
ня max (ζ01 + ζ10), а на рисунке 3 (б) максималь-
ные значения модуля скорости волновых тече-
ний |V01 + V10|max за интервал времени 6τ01, где 
τ01 – период продольной одноузловой сейши 
(мода (k = 0, m = 1)). Амплитуды взаимодей-
ствующих мод равны друг другу и составляют 
12,5 см. В начальный момент времени макси-
мальное отклонение уровня равно 0,25 м, т. е. 
сумме амплитуд обеих мод, а скорость волно-
вых течений равна нулю.

Как видно из рисунка 3 (а), на рассмотрен-
ном интервале времени максимум отклонения 
уровня три раза (в моменты времени 0; 2,5τ01; 
5τ01) достигает своего наибольшего значения, 
равного 0,25 см. Это означает, что есть мо-
менты времени, когда максимальное отклоне-
ние уровня равно сумме амплитуд взаимодей-
ствующих волн. Минимальные значения мак-
симума отклонения уровня составляют около 

б)а)

Рис. 1. Изолинии отклонения свободной поверхности ζ10 + ζ01: а) t = 0; б) t = 0,25τ01
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а) б)

в) г)

Рис. 2. Изолинии отклонения свободной поверхности ζ10 + ζ02: а) t = 0; б) t = 0,25τ02; в) t = 0,3τ02; 
г) t = 0,75τ02

4 см и достигаются за рассмотренный интер-
вал времени 5 раз (в моменты времени 0,75τ01; 
1,75τ01; 3,25τ01; 4,25τ01; 5,75τ01). Следовательно, 

в любой момент времени на рассмотренном 
интервале максимальные отклонения уровня 
не равны нулю.
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Анализ рисунка 3 (б) показывает, что на ин-
тервале времени [0, 6τ01] максимальное зна-
чение скорости волновых течений, равное 
0,076 м/с, достигается в моменты времени 
0,75τ01; 1,75τ01; 3,25τ01; 4,25τ01; 5,75τ01, в кото-
рые отклонение уровня минимальное. Таким 
образом, наибольшее значение скорости вол-
новых течений составляет 69 % от суммы мак-
симальных скоростей взаимодействующих мод 
и достигается в моменты времени, когда откло-
нения уровня минимальны. Наименьшее значе-
ние максимума скорости равно нулю и достига-
ется на рассмотренном временном интервале 
три раза (в моменты времени 0; 2,5τ01; 5τ01). 
При этом отклонения уровня максимальны.

Отметим также, что колебания уровня озера 
приобретают непериодический характер. Зна-
чения наибольших возвышений и понижений 
уровня всегда равны по модулю.

Второй тип сейшеобразных колебаний соот-
ветствует взаимодействию двух продольных или 
двух поперечных сейш с разными периодами. 
При этом узловых линий может быть несколько. 
Их количество и положение непостоянны и из-
меняются с течением времени. В случае про-
дольных сейшеобразных колебаний Ладожского 
озера узловые линии перемещаются вдоль оси 
у, а в случае поперечных – вдоль оси x. Углы, ко-
торые составляют узловые линии с осями коор-
динат, со временем не изменяются.

Третий тип сейшеобразных колебаний соот-
ветствует взаимодействию продольной и попе-
речной сейш, имеющих одинаковые периоды. 
Для Ладожского озера это моды с периодами 
равными 1,04 ч: (k = 0, m = 5) и (k = 2, m = 0). 

В этом случае положение и количество узловых 
линий постоянное.

Таким образом, сейшеобразные колеба-
ния могут иметь разнообразный характер, 
определяемый структурой взаимодействую-
щих мод. При этом с течением времени мо-
жет изменяться количество узловых линий 
и их положение.

Выводы

1. Периоды сейш в модельном бассейне, ап-
проксимирующем Ладожское озеро, составля-
ют следующие значения: 5,22; 2,61; 2,09; 1,94; 
1,74; 1,63; 1,34; 1,3; 1,11; 1,04; 1,02; 0,97; 0,92 
часа. Для них характерно постоянное количест-
во узловых линий и их стационарное положе-
ние. Узловые линии всегда перпендикулярны 
одной из сторон бассейна.

2. Направления волновых течений при сей-
шевых колебаниях изменяются на противопо-
ложные каждые полпериода соответствующей 
моды. Максимумы скорости волновых течений 
не превышают 11 см/с при амплитуде отклоне-
ний свободной поверхности 25 см.

3. Установлено, что в Ладожском озере воз-
можно образование разнообразных систем 
сейшеобразных колебаний, представляющих 
собой суперпозицию нескольких мод сейш. 
Их свойства определяются набором взаимо-
действующих мод. При этом колебания уровня 
становятся непериодическими и существен-
но отличаются от колебаний в случае одиноч-
ных сейш. Выделены три типа сейшеобраз-
ных колебаний. Первый соответствует случаю 

Рис. 3. Максимальные значения: а – отклонений уровня max (ζ01 + ζ10), б – модуля скорости волновых течений 
|V01 + V10|max

а) б)
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взаимодействия продольной и поперечной 
сейш. В этом случае узловые линии уровня по-
ворачиваются с течением времени, а направ-
ление вращения периодически изменяется. 
Второй тип соответствует взаимодействию 
только продольных или только поперечных 
сейш. При этом количество узловых линий мо-
жет изменяться со временем, они перемеща-
ются параллельно одной из осей координат. Их 
углы с осями координат не изменяются. Третий 
тип соответствует взаимодействию продоль-
ной и поперечной сейш, имеющих одинаковые 
периоды. В данном случае положение узловых 
линий не изменяется со временем.

4. При сейшеобразных колебаниях макси-
мальные возвышения уровня приближаются 
к сумме амплитуд взаимодействующих волн, 
а наибольшая величина модуля скорости вол-
новых течений во всех рассмотренных вари-
антах была меньше суммы модулей скоростей 
течений взаимодействующих мод.

5. Учитывая то, что для исследований в дан-
ной работе использована достаточно грубая 
модель, целесообразно в будущем для получе-
ния более полной картины явления продолжить 
исследования с помощью численных моделей, 
учитывающих реальную батиметрию и профиль 
береговой черты. Также необходимо провес-
ти комплексные наблюдения за колебаниями 
уровня и скоростями течений.

литература

Гидрологический режим и водный баланс Ладож-
ского озера / Под ред. Т. И. Малининой. Л.: Ленингр. 
ун-т, 1966. 324 с.

Доценко С. Ф., Миклашевская Н. А. Генерация 
сейш в ограниченных бассейнах перемещающимися 
барическими фронтами // Морской гидрофизичес-
кий журнал. 2008. № 2. С. 3–19.

Еремеев В. Н., Коновалов А. В., Манилюк Ю. В., 
Черкесов Л. В. Моделирование длинных волн 
в Азовском море, вызываемых прохождением цикло-
нов // Океанология. 2000. Т. 40, № 5. С. 658–665.

Иванов В. А., Черкесов Л. В., Шульга Т. Я. Ис-
следование свободных колебаний уровня Азовского 
моря, возникающих после прекращения длительно-
го действия ветра // Морской гидрофизический жур-
нал. 2015. № 2. С. 15–24.

Калесник С. В. Ладожское озеро. Л.: Гидроме-
теоиздат, 1968. 159 c.

Лабзовский Н. А. Непериодические колебания 
уровня моря. Л.: Гидрометеоиздат, 1971. 238 с.

Ле Блон П., Майсек Л. Волны в океане. М.: Мир, 
1981. Т. 1. 480 с.

Праудмен Дж. Динамическая океанография. М.: 
Иностранная литература, 1957. 418 с.

Сретенский Л. Н. Теория волновых движений 
жидкости. М.: Наука, 1977. 815 с.

Тихомиров А. И. Сейшевые течения в проли-
вах Якимварского залива Ладожского озера (на-
блюдения 1957 г.) // ДАН СССР. 1958. Т. 121, № 1. 
С. 149–151.

Черкесов Л. В., Манилюк Ю. В. Свободные ко-
лебания жидкости в ограниченном морском бассей-
не // Экология, экономика, информатика. Сборник 
статей: Системный анализ и моделирование эконо-
мических и экологических систем. Ростов-на-До-
ну: Южный федеральный университет, 2015. Т. 2. 
С. 678–689.

Поступила в редакцию 28.04.2016

References

Cherkesov L. V., Manilyuk Yu. V. Svobodnyie kole-
baniya zhidkosti v ogranichennom morskom basseyne 
[Free liquid oscillations in bounded sea basin]. Ekologi-
ya, ekonomika, informatika. Sbornik statey: Sistemnyiy 
analiz i modelirovanie ekonomicheskih i ekologicheskih 
system [Ecology, Economics, Informatics. Collection of 
Papers: System Analysis and Mathematical Modeling of 
Economic and Ecological Systems]. Rostov-na-Donu: 
Yuzhnyi federalnyi universitet, 2015. Vol. 2. P. 678–689.

Dotsenko S. F., Miklashevskaya N. A. Generaciya 
sejsh v ogranichennyh bassejnah peremeshchayush-
chimisya baricheskimi frontami [Generation of seiches 
by moving baric fronts in restricted basins]. Morskoy gi-
drofizicheskiy zhurnal [Physical Oceanography]. 2008. 
No. 2. P. 3–19.

Eremeev V. N., Konovalov A. V., Manilyuk Yu. V., 
Cherkesov L. V. Modelirovanie dlinnyih voln v Azovskom 
more, vyizyivaemyih prohozhdeniem tsiklonov [Modeling 
of long waves generated by cyclone propagation in the 

Azov Sea]. Okeanologiya [Oceanology]. 2000. Vol. 40, 
no. 5. P. 658–665.

Gidrologicheskij rezhim i vodnyj balans Ladozhsko-
go ozera [Hydrological regime and water balance of 
Lake Ladoga]. Ed. T. I. Malinina. Leningrad: Leningr. 
un-t, 1966. 324 p.

Ivanov V. A., Cherkesov L. V., Shul’ga T. Ya. Issle-
dovanie svobodnyh kolebanij urovnya Azovskogo morya, 
voznikayushchih posle prekrashcheniya dlitel’nogo dejst-
viya vetra [Study of free fluctuations of the Azov Sea level 
arising after long-lasting wind cut]. Morskoj gidrofizicheskij 
zhurnal [Physical Oceanography]. 2015. No. 2. P. 15–24.

Kalesnik S. V. Ladozhskoe ozero [Lake Ladoga]. Le-
ningrad: Gidrometeoizdat, 1968. 159 p.

Labzovskiy N. A. Neperiodicheskie kolebaniya urov-
nya morya [Non-periodic sea level fluctuations]. Lenin-
grad: Gidrometeoizdat, 1971. 238 p.

Le Blon P., Maysek L. Volnyi v okeane [Waves in the 
ocean]. Moscow: Mir, 1981. Vol. 1. 480 p.



сВедениЯ оБ аВТораХ:

манилюк Юрий Владимирович
младший научный сотрудник отдела теории волн
Морской гидрофизический институт РАН
ул. Капитанская, 2, Севастополь, Россия, 299011
эл. почта: uvmsev@yandex.ru

черкесов леонид Васильевич
заведующий отделом теории волн, член-корр. НАНУ,  
д. ф.-м. н., проф.
Морской гидрофизический институт РАН
ул. Капитанская, 2, Севастополь, Россия, 299011

CONTRIBUTORS:

Manilyuk, Yury
Marine Hydrophysical Institute
2 Kapitanskaya St., 299011 Sevastopol, Russia
e-mail: uvmsev@yandex.ru

Cherkesov, Leonid
Marine Hydrophysical Institute
2 Kapitanskaya St., 299011 Sevastopol, Russia

Praudmen Dzh. Dinamicheskaya okeanografiya [Dy-
namical oceanography]. Moscow: Inostrannaya literatu-
ra, 1957. 418 p.

Sretenskiy L. N. Teoriya volnovyih dvizheniy zhidkosti 
[Fluid wave theory]. Moscow: Nauka, 1977. 815 p.

Tihomirov A. I. Sejshevye techeniya v prolivah Ya-
kimvarskogo zaliva Ladozhskogo ozera (nablyudeniya 

1957 g.) [Seiche currents in the straits of Yakimvarsky 
Gulf of Lake Ladoga (observations in 1957)]. DAN USSR 
[Dokl. of the Acad. of Science of the USSR]. 1958. 
Vol. 121, no. 1. P. 149–151.

Received April 28, 2016



13

Введение

Многочисленные данные натурных наблю-
дений за термическим режимом мелководных 
озер, покрытых льдом [см., например, Кузь-
менко, 1976, 1984; Bengtsson et al., 1995; Malm 
et al., 1997a; Петров и др., 2006], свидетельст-
вуют, что в зимний период происходит пере-
распределение теплового запаса между дон-
ными отложениями и водной массой. Данный 
процесс приводит к так называемому эффекту 
«подледного прогрева» озера, когда в течение 
всего периода ледостава температура водной 
массы увеличивается за счет поступающего из 
донных отложений тепла. Сам эффект имеет 

для озер – в особенности мелководных – боль-
шое значение. В частности, он препятствует 
промерзанию водной толщи озера до дна, пре-
дохраняя тем самым водные организмы от ги-
бели в течение длительного зимнего периода.

В течение периода с момента образования 
ледового покрова и до начала ранневесенне-
го прогрева теплосодержание в мелком озере 
и его термическая структура контролируется 
двумя потоками, а именно теплопередачей из 
донных отложений в воду и теплопередачей 
из воды в лед. Как правило, температура воды 
в озере растет в течение этого периода; таким 
образом, теплоперенос из донных отложений 
является доминирующим. Теплосодержание 
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и его изменения в донных отложениях (наибо-
лее значительные изменения в годовом ходе 
температуры происходят в верхнем 3–6-метро-
вом слое) в мелких водоемах сравнимы – всего 
в несколько раз меньше – с таковыми в столбе 
воды. Оценки потока тепла из донных отложе-
ний в течение подледного периода [см., напри-
мер, Likens, Ragotzkie, 1965; Malm et al., 1997b] 
лежат в диапазоне 1–5 Вт·м-2. Поток зависит от 
времени и глубины в озере, с максимальными 
значениями в самом начале подледного перио-
да и минимальными поздней зимой.

На рисунке 1 графически представлен эф-
фект подледного прогрева озера на приме-
ре эволюции вертикального распределения 
температуры в озере Вендюрском (Карелия) 
в период с ноября 1995 по апрель 1996 г. [Malm 
et al., 1997a].

Как следует из данных, представленных на 
рисунке 1, водная масса озера в начале пери-
ода ледостава обладает минимальным тепло-
запасом. Вертикальный профиль температуры 
№ 1 сформирован в процессе периода зимне-
го охлаждения озера до начала формирования 
ледового покрова. Сразу после образования 
льда на поверхности озера теплообмен с ат-
мосферой меняется кардинальным образом. 
Сквозь лед он возможен только посредством 
молекулярной диффузии тепла из воды в ат-
мосферу. В этих условиях в тепловом балансе 
озера ведущую роль начинает играть поступ-
ление тепла из донных отложений. Водная 
масса озера начинает достаточно быстро про-
греваться (см. профиль температуры № 2 на 
рис. 1). Такого рода прогрев продолжается до 
начала ранневесеннего прогрева, сопровож-
дающегося развитием подледной конвекции. 
Необходимо отметить, что в процессе перерас-
пределения накопленного тепла между донны-
ми отложениями и водной массой теплозапас 
первых постоянно уменьшается, что с течени-
ем времени приводит к установлению практи-
чески линейного вертикального распределения 
температуры в воде (профили температуры 
№ 3 и № 4 на рис. 1). Последнее свидетель-
ствует о том, что процесс перераспределения 
тепла в системе «лед – водная масса – донные 
отложения» становится квазистационарным, 
и вертикальное распределение температуры 
остается практически неизменным до начала 
подледной конвекции.

материалы и методы

Явление подледного прогрева озер в насто-
ящей работе рассмотрено на основе данных на-
турных наблюдений за термическим режимом 

двух озер, расположенных на Северо-Западе 
России (Ленинградская область и Республика 
Карелия). Наблюдения выполнялись в зимний 
период в различные годы. Так, измерения на 
озере Красном (Ленинградская область) были 
выполнены зимой 1974–1975 года, тогда как 
измерения на озере Вендюрском (Республика 
Карелия) производились во время зимней из-
мерительной кампании 1995–1996 года.

Зимний период в местах расположения озер 
на момент выполнения измерений имел про-
должительность от 5 до 6 месяцев, толщина 
льда достигала 0,6–0,8 м. Оба озера являются 
водоемами ледникового происхождения, но 
при этом имеют различные морфометрические 
характеристики. Так, котловина озера Красного 
при максимальной глубине 14 метров имеет ко-
рытообразную форму, тогда как форма релье-
фа дна озера Вендюрского (максимальная 
глубина 13 метров) отличается высокой степе-
нью изрезанности.

Данные, полученные на озерах, также су-
щественно различаются. Так, результаты из-
мерений, полученные на озере Красном, пред-
ставляют собой вертикальные распределения 
температуры в водной массе и в теплоактивном 
слое донных отложений, имеющем толщину 
4–5 метров. Измерения выполнялись ежеме-
сячно в течение зимы 1974–1975 гг. на одной 
станции. Необходимо отметить, что на нижней 
границе теплоактивного слоя донных отложе-
ний температура остается практически посто-
янной в течение всего года и ее вертикальный 
градиент равен нулю. Это свойство было ис-
пользовано при формулировке модели под-
ледного прогрева озера. Данные, полученные 
на озере Вендюрском, представляют собой де-
тальные измерения температуры водной мас-
сы озера и верхнего 10-сантиметрового слоя 

Рис. 1. Временная изменчивость вертикального 
распределения температуры зимой 1995–1996 г. в 
озере Вендюрском: 1 – начало ноября 1995 г.; 2 – ко-
нец ноября 1995 г., декабрь 1995 г.; 3 – март 1996 г. 
[Malm et al., 1997a], 4 – начало апреля 1996 г.
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донных отложений на 11 станциях регулярного 
поперечного разреза в центральной части во-
доема. Частота измерений составляла 1–2 раза 
в месяц. На рисунке 2 представлены примеры 
вертикальных распределений в обоих озерах.

Ниже приводится простая одномерная 
нестационарная параметризованная модель 
подледного прогрева озера, сформулирован-
ная на основе описанных выше данных натур-
ных наблюдений. С использованием модели 
выполнены количественные оценки вертикаль-
ных потоков тепла в мелководных озерах в под-
ледный период.

основные уравнения и параметризации 
модели

На рисунке 2 схематично представлено ти-
пичное вертикальное распределение темпера-
туры в системе «лед – водная масса – донные 
отложения» в мелководном озере в подледный 
период при отсутствии снежного покрова на по-
верхности льда. В принятых на схеме обозначе-
ниях вертикальная ось координат направлена 
вниз от поверхности льда (z = 0) к нижней гра-
нице теплоактивного слоя донных отложений 
(z = L), где температура TL остается постоянной 

в течение всего года; l – толщина льда, на верх-
ней границе которого температура TS определя-
ется взаимодействием с атмосферой. На нижней 
границе льда (z = l) в течение всего подледного 
периода температура постоянна и равна темпе-
ратуре замерзания воды Tf = 0 °C; D – граница 
раздела вода-дно с температурой на ней TD.

В одномерном случае уравнение вертикаль-
ного переноса тепла в области 0 ≤ z ≤ L может 
быть записано в следующем виде:

 , (1)

где t – время, [c]; z – глубина, [м]; T – темпе-
ратура, [°K], Q – вертикальный кинематический 
поток тепла, [ ].

Согласно схеме, представленной на рисун-
ке 3, вертикальный профиль температуры в рас-
сматриваемой области может быть описан сле-
дующим параметрическим представлением:

 . (2)

Безразмерные функции f1(ξ1), f2(ξ2) 
и f3(ξ3), где ξ1 = (z/l), ξ2 = (z – l) / (D – l) 
и ξ3 = (z – D) / (L – D) – безразмерные глуби-
ны, описывают вертикальное распределение 
температуры во льду, водной массе и донных 
отложениях соответственно. Все три функции 
имеют очевидные граничные условия:

f1(0) = f2(0) = f3(0) = 0;
f1(1) = f2(1) = f3(1) = 1;
f3

’(1) = 0.  
(3)

Последнее граничное условие в (3) следует 
из определения толщины теплоактивного слоя 
донных отложений (см. выше).

Ввиду того, что распределение температу-
ры во льду в основном определяется влиянием 

Рис. 2. Примеры вертикальных профилей температуры, полученные в обоих озерах: 
а) оз. Красное; б) оз. Вендюрское. Горизонтальной линией обозначена граница раз-
дела вода-дно

 l                                                                               
  

 L 

 0        Tf TD TL 
T ° C TS        

z 

Рис. 3. Схематичное представление вертикального 
распределения температуры в системе «лед – вод-
ная масса – донные отложения», принятое в настоя-
щей работе
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атмосферы, в дальнейшем нас будет инте-
ресовать только совместная эволюция тем-
пературных распределений в водной мас-
се и донных отложениях, описываемых вто-
рой и третьей формулами параметрического 
представления (2).

Проинтегрируем уравнение (1) по глубине 
дважды – сначала в пределах от l до D, прини-
мая во внимание вторую формулу (1), а затем 
в пределах от D до L с использованием треть-
ей формулы (1). В результате получаем два 
обыкновенных дифференциальных уравнения, 
связывающих теплообмен в системе «вода – 
донные отложения» с основными параметрами 
представления (2):

,
 (4)

 (5)

Уравнения (4) и (5) содержат шесть пара-
метров, подлежащих определению, а именно: 
придонную температуру ТD, потоки тепла QD 
и Ql через границы вода-дно и вода-лед соот-
ветственно, l – толщину льда, а также парамет-
ры α2 и α3, являющиеся интегралами от соот-
ветствующих функций f2(ξ2) и f3(ξ3). Что касается 
толщины льда, то для расчета ее временной 
эволюции могут быть использованы модели, 
специально предназначенные для решения 
данной задачи [см., например, Румянцев и др., 
1986; Patterson, Hamblin, 1988]. Отметим, что 
члены уравнений (4) и (5), содержащие про-
изводные от интегральных параметров α2 и α3, 
описывают перераспределение тепла между 
донными отложениями и водной массой в зим-
ний период. Таким образом, для замыкания 
системы уравнений (4) и (5) необходимы три 
дополнительных соотношения, которые могут 
быть получены следующим образом.

Согласно (3) функция f2(ξ2) имеет два не-
зависимых от времени граничных условия – 
f2(0) = 0 и f2(1) = 1, которых недостаточно для 
определения временной изменчивости функ-
ции. В рамках одномерной модели зависи-
мое от времени дополнительное граничное 
условие не может быть поставлено на нижней 
границе льда, поскольку неизвестна толщина 
прилегающего к ней слоя молекулярной тем-
пературопроводности. Однако такое условие 
для производной функции f2(ξ2) может быть оп-
ределено на границе раздела вода-дно (ξ2 = 1), 

если принять во внимание физические свойст-
ва этой границы. Обычно верхний слой донных 
отложений имеет высокую пористость (~95 %) 
и влагонасыщенность (90–95 %). Это позволя-
ет в первом приближении считать его теплофи-
зические свойства близкими к свойствам при-
донной воды. В таком случае выражение для 
потока тепла через границу раздела вода-дно 
может быть записано в виде

 , (6)

где λeff – эффективный коэффициент темпера-
туропроводности в воде [м2·с-1], dTw / dz – вер-
тикальный градиент температуры в придонном 
слое воды. Принимая во внимание вторую фор-
мулу в (2), выражение (6) может быть перепи-
сано в виде

 . (7)

О способах оценки величины λeff будет сказа-
но ниже.

Таким образом, функция f2(ξ2) имеет теперь 
три граничных условия, из которых одно явля-
ется зависимым от времени:

f2(0) = 0; f2(1) = 1, f2
’(1) = A, 

где .  (8)

Последнее граничное условие в (8) опреде-
ляет изменчивость функции во времени. Те-
перь в соответствии с (8) функция f2(ξ2) может 
быть выражена в виде полинома третьей степе-
ни с зависимыми от времени коэффициентами:

 . (9)

Для определения временной изменчивости 
функции f3(ξ3) также необходимо дополнитель-
ное граничное условие, аналогичное третье-
му условию в (8). Согласно (3) f3(ξ3) имеет три 
независимых от времени граничных условия: 
f3(0) = 0, f3(1) = 1, f3

’(1) = 1. Повторяя рассужде-
ния, приведшие к выводу выражения (6), и при-
нимая во внимание третью формулу в парамет-
ризации (2), дополнительное граничное усло-
вие может быть сформулировано в виде

 . (10)

Данное условие, аналогично выражению 
(7), определяет изменчивость функции f3(ξ3) 
во времени. Теперь искомая функция может 
быть выражена полиномом третьей степе-
ни с зависимыми от времени коэффициен- 
тами:

при

при
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 f3(ξ3) = Bξ3 + (3 – 2B)ξ3
2 + (B – 2)ξ3

3, 
 где . (11)

Значение эффективного коэффициента 
температуропроводности λeff может быть оце-
нено из простого соотношения, связывающе-
го линейный масштаб профиля температуры 
в водной массе со временем, в течение которо-
го происходит его деформация,

  (12)

где t* – длительность ледостава до начала под-
ледной конвекции.

Верификация полиномов (10) и (11) была 
выполнена с использованием данных натурных 
наблюдений, полученных на озере Вендюрском 
[Malm et al., 1997a, b]. Результаты верификации 
представлены на рисунке 4. Кривые 1 и 2 соот-
ветствуют вертикальным профилям температу-
ры в водной массе, измеренным в ноябре 1995 
и марте 1996 г. Очевидно, что профиль № 2 со-
ответствует большему теплосодержанию вод-
ной массы. Более того, температурное распре-
деление, описываемое данной кривой, близко 
к линейному, что отражает квазистационарный 
режим вертикального теплообмена в озере 
в конце подледного периода. Кривые 3 и 4 опи-
сывают профили температуры в донных от-
ложениях в ноябре 1995 и марте 1996 года. 
Кривая 4 показывает, что теплосодержание 
донных отложений за указанный период умень-
шилось по сравнению с начальным моментом 
времени (кривая 3). При этом профиль темпе-
ратуры в донных отложениях также стремится 

к линейному, что полностью соответствует опи-
санному выше характеру вертикального пере-
носа тепла в конце периода ледостава.

И, наконец, последнее, замыкающее систе-
му уравнений (4) и (5) выражение для потока 
тепла на границе раздела вода-лед Ql легко мо-
жет быть получено следующим образом. Запи-
шем уравнение для потока тепла в виде

 , (13)

или, принимая во внимание вторую формулу 
в параметризации (2) и полином для этой функ-
ции (9),

  (14)

Таким образом, система уравнений (4), (5), 
(9), (12) и (14) является замкнутой и представ-
ляет собой модель вертикального теплообмена 
между водной массой и донными отложениями 
в озере в период ледостава.

результаты моделирования

Описанная выше модель была применена 
для воспроизведения временной динамики 
вертикального распределения температуры 
в водной массе и донных отложениях в озере 
Красном в зимний период 1974–1975 гг. Ре-
зультаты расчетов и данные натурных наблю-
дений представлены на рисунке 5. Сравне-
ние результатов моделирования с натурными 
данными свидетельствует, что модель впол-
не соответствует реальным процессам, 
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Рис. 4. Безразмерные вертикальные профили температуры 
в системе «водная масса – донные отложения» в период ле-
достава. Кривые 1 и 2 – результаты моделирования профи-
лей температуры в озере Вендюрском в ноябре 1995 и мар-
те 1996 г. соответственно; кривые 3 и 4 – то же для донных 
отложений. Символами обозначены измеренные профили 
температуры в водной массе озера в ноябре (●) и марте (▲)
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происходящим в озере в период ледостава. 
Так, в частности, модель адекватно описыва-
ет перераспределение тепла между донными 
отложениями и водной массой. Кроме того, 
модель воспроизводит изменение формы вер-
тикального профиля температуры как в водной 
массе, так и в донных отложениях.

Кроме того, на рисунке 6 представлены ко-
личественные оценки вертикальных потоков 
тепла в обоих озерах в подледный период, по-
лученные с использованием модели и данных 
натурных наблюдений на озере Вендюрском.

основные выводы

Особый интерес представляет собой срав-
нение потоков тепла QD и Ql, рассчитанных по 
модели для озера Красного, с аналогичными 
потоками для озера Вендюрского, оцененными 
по данным натурных наблюдений. Такого рода 
сравнение позволяет сделать следующие вы-
воды о специфике вертикального теплообмена 
в мелководных озерах в период ледостава:

1) в начальный период ледостава поступле-
ние тепла из донных отложений в водную массу 
в несколько раз превосходит отток тепла че-
рез границу раздела вода-лед, что и является 
первопричиной эффекта подледного прогре-
ва озера;

2) несмотря на различия в географичес-
ком положении озер (озеро Вендюрское рас-
положено приблизительно в 500 км северо-
восточнее озера Красного), а следовательно, 
и в условиях накопления тепла донными отло-
жениями, а также несмотря на то, что расчеты 
для озера Красного были выполнены для зимы 
1974–1975 гг., а измерения на озере Вендюр-
ском проводились зимой 1996 года, очевидна 
качественная схожесть процессов вертикаль-
ного переноса тепла в различных мелковод-
ных озерах; пространственные, климатические 
и временные различия отражаются только в аб-
солютных значениях потоков тепла, что объяс-
няется большим теплозапасом донных отложе-
ний в озере Красном к моменту формирования 
ледового покрова;

3) равенство потоков тепла через границу 
раздела вода-лед в различных озерах свиде-
тельствует о том, что процессы образования 
и дальнейшего развития ледового покрова 
в озерах протекают сходным образом и в ос-
новном зависят от атмосферного воздействия;

4) в конце периода ледостава все верти-
кальные потоки в озерах становятся равными, 
что доказывает существование в них квазиста-
ционарного режима переноса тепла.
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иЗменение ХимичесКого сосТаВа Воды сисТемы 
р. КенТи В реЗульТаТе ТеХногенного ВлиЯниЯ

П. а. лозовик, н. е. галахина
Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН, Петрозаводск

На основании данных многолетних гидрохимических наблюдений (1970–2015 гг.) 
выявлены изменения химического состава воды хвостохранилища и системы 
р. Кенти в результате техногенного влияния Костомукшского ГОК. Установлено, что 
основное влияние на систему р. Кенти стали оказывать попуски воды из хвостохра-
нилища, которые привели к существенному увеличению минерализации воды, кон-
центрации K+, SO4

2-, NO3
-, Ni, Li и к уменьшению содержания органического вещест-

ва по сравнению с природным состоянием. С использованием приоритетных пока-
зателей, отражающих техногенное влияние, выполнена оценка загрязнения воды 
хвостохранилища и водоемов системы р. Кенти.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: антропогенное воздействие; Костомукшский ГОК; хвос-
тохранилище; система р. Кенти.

P. A. Lozovik, N. E. Galakhina. CHANGES IN THE CHEMICAL 
COMPOSITION OF THE KENTI RIVER SYSTEM WATER UNDER HUMAN 
IMPACT

Changes in the water chemical composition in the tailings pond and the Kenti lake-river 
system under the impact of the Kostomuksha mining and processing plant were deter-
mined using data of long-term hydrochemical observations (1970–2015). It was found 
that releases from the tailings pond influenced the Kenti river system the most, and led 
to a significant increase in water salinity, concentrations of K+, SO4

2-, NO3
-, Ni and Li, and 

to a decrease in organic matter content in comparison with the natural state. Pollution of 
the tailings pond waters and Kenti river system was estimated using high-priority pollu-
tion indices.

K e y w o r d s: human impact; Kostomuksha mining and processing plant; tailings pond; 
Kenti lake-river system.

Введение

Костомукшский горно-обогатитель-
ный комбинат (ГОК) является крупнейшим 

предприятием горнодобывающей промыш-
ленности Республики Карелия и на протяже-
нии длительного времени (с 1982 г.) оказывает 
антропогенное воздействие на окружающую 
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среду. К источникам загрязнения воздушной 
и водной среды относятся выбросы в атмо-
сферу, а также техногенные воды и отвалы 
вскрышных пород. Деятельность комбината 
связана с производством железных окатышей 
из руды Костомукшского и Корпангского мес-
торождений. С 1994 г. с целью предотвраще-
ния затопления насосной станции производят-
ся попуски воды из хвостохранилища в систему 
р. Кенти (их объемы в 1994–2010 гг. составляли 
9–24 млн м3 в год (в среднем 13,1)), которые 
осуществляются пропорционально водности 
года до достижения концентрации К+ в конт-
рольном створе 50 мг/л. Попуски воды из хвос-
тохранилища явились существенным источни-
ком загрязнения водной среды. Цель работы 
заключалась в установлении закономерностей 
изменения химического состава водоемов си-
стемы р. Кенти в многолетнем плане в резуль-
тате техногенного влияния.

Река Кенти (рис. 1) протекает через ряд 
озер и впадает в оз. Среднее Куйто, ее протя-
женность составляет 75 км, а водосбор явля-
ется частным водосбором р. Кеми [Влияние…, 
1995]. Гидрологические показатели некоторых 
водоемов системы р. Кенти приведены в таб-
лице 1.

Как видно из таблицы 1, верхнее оз. Поппа-
лиярви является высокопроточным, а нижние 
озера системы характеризуются более замед-
ленным водообменом.

Верхний водоем системы, оз. Костомукшское, 
превращен в хвостохранилище Костомукшского 

Рис. 1. Карта-схема системы р. Кенти

Таблица 1. Гидрологические показатели озер 
системы р. Кенти [Озера…, 2013]

Озеро hср, м F, км2 W, млн м3 τ, год
Поппалиярви 4,3 1,6 6,9 0,16
Койвас 4,1 21,4 87,7 0,61
Кенто 3,8 30,8 117 0,55
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ГОК для оборотного водоснабжения комбината, 
а также для захоронения отходов производства 
(хвостов). В систему р. Кенти с 1994 г. осущест-
вляются регулируемые попуски воды из хвос-
тохранилища, которые и оказывают на нее ос-
новное техногенное влияние.

В основу работы положены многолетние 
гидрохимические материалы, собранные в ре-
зультате комплексных исследований водоемов 
района Костомукши. Наблюдения за состояни-
ем водных объектов системы р. Кенти ведут-
ся с 70-х годов XX века и по настоящее время 
[Харкевич и др., 1980; Харкевич, Митина, 1984; 
Феоктистов, Ипатова, 1985; Феоктистов, Мо-
розов, 1985; Феоктистов и др., 1992; Морозов, 
1998; Поверхностные воды…, 2001; Лозовик, 
Калмыков, 2007; Лозовик и др., 2007, 2010; Ку-
лакова, Лозовик, 2012]. Весь этот временной 
промежуток можно разделить на три периода:
1. 1970–1978 гг. – до эксплуатации железоруд-

ного месторождения, когда водоемы нахо-
дились в естественном состоянии;

2. 1984–1993 гг. – период выхода комбината на 
проектные показатели, эксплуатация хвос-
тохранилища в бессбросовом режиме;

3. 1994–2015 гг. – период регулируемых по-
пусков воды из хвостохранилища в систему 
р. Кенти.
Химические анализы воды выполнялись по 

аттестованным методикам [Руководство…, 
2009] в лаборатории гидрохимии и гидро-
геологии ИВПС КарНЦ РАН, аккредитованной 
в системе аккредитации аналитических ла-
бораторий России. Достоверность химичес-
ких анализов проверялась внутренним и вне-
шним контролем. Последний осуществлялся 
в рамках международного проекта ICP-Waters 
[Intercompаrison…, 2015] и внутрироссийского 
проекта «Межлабораторное сличение резуль-
татов анализа органического вещества и био-
генных элементов в природных водах» [2015], 
проведенного лабораторией в 2015 г.

изменение химического состава воды 
хвостохранилища в многолетнем плане

В результате превращения озера Косто-
мукшского в хвостохранилище произошло 
существенное изменение его гидрологи-
ческого режима [Пальшин и др., 1994]. Так, 
уровень воды в озере поднялся со 157,12 до 
180,30 м БС (июль 1993 г.), существенно уве-
личились площадь зеркала (от 5,18 до 34,2 км2) 
и объем воды (от 0,017 до 0,430 км3). С вводом 
в эксплуатацию водоотводных каналов (южного 
и северо-западного) уменьшилась площадь во-
досбора хвостохранилища со 142 до 68,4 км2. 
Период условного водообмена в естественном 
состоянии составлял 0,23 года, а в настоящее 
время в соответствии со средними попусками 
воды из хвостохранилища – около 30 лет.

Анализ гидрохимического режима оз. Ко-
стомукшского в естественном состоянии вы-
полнен по данным наблюдений ОВП КФ АН 
СССР в 1970–1978 гг. Вода оз. Костомукшско-
го до превращения его в хвостохранилище ха-
рактеризовалась невысокой минерализацией 
в пределах 17–30 мг/л. В 1970–1978 гг. самая 
высокая минерализация наблюдалась в зимний 
период, как правило, в придонных слоях воды, 
что обусловлено усилением подземного пита-
ния озера в это время года. По ионному соста-
ву вода относилась к гидрокарбонатному клас-
су группы кальция.

Поскольку оз. Костомукшское было высо-
копроточным водоемом, это сказывалось на 
содержании органического вещества (ОВ) 
и его сезонной динамике. По величинам кос-
венных показателей содержания ОВ (цветность 
(ЦВ), перманганатная окисляемость (ПО)) вода 
оз. Костомукшского в естественном состоянии 
относилась к мезогумусному типу, а в отдель-
ные годы – к мезополигумусному. Цветность 
воды за период 1970–1978 гг. изменялась в пре-
делах 50–80 град., ПО – 9–13 мгО/л (табл. 2). 

Таблица 2. Органическое и взвешенное вещество, рН, О2 и СО2 в воде оз. Костомукшского за многолетний 
период

Год
исследования

ЦВ,
град.

ПО,
мгО/л

БПК5,
мгО2/л

О2,
%

СО2,
мг/л

рН Взв. в-во,
мг/л

1970 50 9,2 0,9 88*/31** 2,0*/9,6** 6,4 0,2
1972 80 13,1 0,3 69 5,7*/11,4** 6,9 1,1
1973 - - - 52 7,9*/15,1** 6,3 -
1974 72 10,4 1,0 93*/49** 5,3 6,6 2,0
1975 73 15,6 1,3 81 4,6 6,5 0,6
1976 55 9,4 2,0 85 3,9 6,6 1,3
1977 61 10,4 2,6 84 2,0*/4,8** 6,6 3,1
1978 70 12,7 0,6 79*/36** 5,2*/13,1** 6,4 1,3

Примечание. *Поверхностный горизонт, **придонный горизонт, прочерк – данные отсутствуют.
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Содержание биохимически легкоокисляемых 
ОВ в воде озера было невысоким (БПК5 – 0,3–
1,3 мгО2/л), за исключением 1976 и 1977 г. 
(БПК5 – 2,0–2,6 мгО2/л). Из отдельных орга-
нических веществ в воде оз. Костомукшского 
были определены нефтепродукты и летучие 
фенолы. Нефтепродукты обнаружены в низких 
концентрациях, и их содержание в единичных 
пробах не превышало 0,04 мг/л. Летучие фе-
нолы в воде оз. Костомукшского присутствова-
ли редко.

Величина рН находилась в пределах 6,3–
6,9 на протяжении всего периода наблюдений. 
Максимальная концентрация СО2 наблюдалась 
зимой (9,7–15,1 мг/л) и в придонных слоях ле-
том (3,0–9,6 мг/л). Насыщение воды кислоро-
дом было выше 80 %, но ко дну в отдельные 
годы оно снижалось до 30 %.

Содержание железа в воде оз. Костомукш-
ского на протяжении рассматриваемого перио-
да исследований изменялось в пределах 0,19–
1,56 мг/л, кремния – от 0,8 до 4,9 мг/л.

Вода указанного водоема отличалась низ-
ким содержанием фосфора. Концентрации ми-
нерального фосфора колебались в пределах 
2–6 мкг/л, а общего – 10–20 мкг/л. Азот был 
представлен преимущественно органической 
формой (0,48–0,72 мгN/л). На втором месте 
находился аммонийный азот, его среднее со-
держание по сезонам года изменялось в пре-
делах 0,07–0,16 мгN/л. Концентрация нитратов 
варьировала от <0,01 до 0,02 мгN/л. Нитритный 
азот найден в единичных пробах и не более 
0,007 мгN/л.

Таким образом, в период 1970–1978 гг. в ес-
тественном состоянии оз. Костомукшское яв-
лялось мезогумусным водоемом, маломинера-
лизованным, со слабокислой реакцией среды. 
В нем отмечалось низкое содержание биоген-
ных элементов, а также высокие концентрации 
железа, что является типичной картиной для 
поверхностных вод Карелии.

В химическом составе оз. Костомукшского, 
превращенного в хвостохранилище, с вводом 
в эксплуатацию Костомукшского ГОК посте-
пенно происходили существенные изменения, 
о чем свидетельствуют данные многолетних 
гидрохимических наблюдений лаборатории 
гидрохимии и гидрогеологии ИВПС КарНЦ 
РАН. Формирование химического состава воды 
хвостохранилища происходит за счет поступ-
ления оборотной воды с производственного 
цикла, рудничных вод, а также поверхностного 
притока с водосбора, выпадения атмосферных 
осадков на водную поверхность и испарения.

Данные, полученные в период 1984–1993 гг. 
(табл. 3), позволили проследить изменение 
гидрохимического режима хвостохранилища 
на разных стадиях его наполнения [Феоктис-
тов, Сало, 1990].

Уже в 1984 г. минерализация воды превыси-
ла фоновые значения почти в 10 раз и составля-
ла 247 мг/л, а в 1993 г. достигла 420 мг/л. Сре-
ди главных ионов в большей степени увеличи-
лась доля калия, гидрокарбонатов и сульфатов.

Высокое содержание ионов К+ обусловлива-
ет аномальные соотношения ионов щелочных 
металлов ([Na+]/[K+]) и щелочно-земельных 
к щелочным ([Ca2++Mg2+]/[Na++K+]), нехарак-
терные для природных вод, что существенно 
сказывается на выживаемости некоторых гид-
робионтов [Дубровина и др., 1995]. Так, если 
в естественном состоянии эти соотношения 
составляли [Na+]/[K+] – 3,50 и [Ca2++Mg2+]/
[Na++K+] – 2,78, то к 1993 г. их значения снизи-
лись до 0,17 и 0,50 соответственно. По ионному 
составу вода хвостохранилища по сравнению 
с естественным состоянием оз. Костомукшско-
го превратилась в гидрокарбонатно-калиевую 
(табл. 3). Кроме того, наблюдалось постоян-
ное увеличение эквивалентной доли сульфатов 
и уменьшение гидрокарбонатов.

С превращением оз. Костомукшского в хвос-
тохранилище в нем снизилось содержание 

Таблица 3. Некоторые показатели химического состава воды оз. Костомукшского (1970–1978 гг.) 
и хвостохранилища (1984–2015 гг.)

Год
исследования

K+ SO4
2 – Σи рН NH4

+ NO3
 – Классификация по Алекину

мг/л мгN/л
1970–1978 0,8 2,5* 21,1 6,5 0,11 0,006 HCO3

-, Ca2+, Mg2+

1984 59 31,2 247 8,0 0,06 0,24 HCO3
-, K+

1987–1993 105 69,5 380 8,2 0,04 0,95 HCO3
-, K+

1994–2015 158 228 609 8,0 0,3 7,5 HCO3
-, SO4

2-, K+

(1994–1998 гг.)
SO4

2-, HCO3
-, K+

(1998–2002 гг.)
SO4

2-, K+ (2003–2015 гг.) 

Примечание. *За содержание сульфатов взято среднерегиональное фоновое значение для водных объектов района 
Костомукши.
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органического вещества. Величины ПО и цвет-
ности в 1993 г. составили 3,2 мгО/л и 29 град. 
против 12,7 и 70 в 1978 г. соответственно. Свя-
зано это с тем, что в водоеме происходило уве-
личение доли техногенных вод с низким содер-
жанием ОВ по сравнению с приточными вода-
ми с водосборной территории.

В период 1984–1993 гг. отмечен рост кон-
центрации некоторых форм азота (табл. 4), 
а именно нитратов, за счет поступления их 
в хвостохранилище с рудничными водами.

В период 1984–1993 гг. наблюдалось уве-
личение содержания такого микрокомпонен-
та, как литий. Так, если его природные фоно-
вые величины в водоемах района Костомукши 
<2 мкг/л, то к 1993 г. содержание в хвостохра-
нилище возросло до 5,9 мкг/л. Загрязнения тя-
желыми металлами (Cu, Ni, Pb, Cd, Zn) в указан-
ные годы обнаружено не было.

На начальном этапе эксплуатации хвостохра-
нилища в воде резко увеличилось содержание 
железа и взвешенных веществ. Так, в 1984 г. 
концентрация взвешенных веществ достигала 
112 мг/л, по мере наполнения хвостохранили-
ща количество взвеси и железа уменьшалось 
и в 1993 г. не превышало 2 и 0,1 мг/л соответ-

ственно. Высокие концентрации железа и взве-
шенных веществ, а также Робщ (в 1984–1985 гг. его 
содержание достигало 220–380 мкг/л, причем 
подавляющая часть находилась во взвешенном 
состоянии, а к 1993 г. оно снизилось до 20 мкг/л) 
в первые годы эксплуатации хвостохранилища 
связаны со взмучиванием естественных донных 
отложений, накопленных в оз. Костомукшском. 
В дальнейшем при аккумулировании пульпы на 
дне водоема, которая характеризуется большой 
плотностью, этот эффект был утрачен.

Таким образом, уже на начальном этапе экс-
плуатации хвостохранилища произошли из-
менения в его химическом составе. К 1993 г. 
вода в нем стала высокоминерализованной со 
слабощелочной реакцией среды, гидрокарбо-
натно-калиевого типа с низким содержанием 
органического вещества и железа.

С 1994 г. начались регулируемые попуски 
воды хвостохранилища в систему р. Кенти, и, со-
гласно полученным гидрохимическим данным, 
в этот период происходит дальнейшее измене-
ние химического состава воды хвостохранили-
ща. Продолжается рост минерализации (рис. 2), 
значения которой к 2015 г. достигли 793 мг/л.

В многолетнем плане отмечается увели-
чение концентрации всех ионов, особенно K+ 
и SO4

2-, но при этом наблюдается слабое сни-
жение содержания гидрокарбонатов (рис. 2). 
Лабораторными опытами было установлено, 
что увеличение выщелачивания сульфатов свя-
зано с окислением сульфидов, содержащих-
ся в виде примесей в рудах Костомукшского 
и Корпангского месторождений [Кулакова, 
Лозовик, 2011]. Известно, что окисление пи-
рита железа сопровождается образованием 
серной кислоты, в присутствии которой будут 

Таблица 4. Средние концентрации форм азота 
в воде хвостохранилища

Год
исследования

Nорг NH4
+ NO2

 – NO3
 –

мгN/л
1984–1985 0,58 0,06 0,002 0,24
1987 0,72 0,00 0,001 0,21
1988 0,47 0,04 0,002 1,17
1989 - 0,08 0,002 1,72
1993 0,94 0,02 0 0,69

Рис. 2. Многолетняя динамика минерализации, содержания K+, SO4
2- и HCO3

- в 
воде хвостохранилища
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разлагаться гидрокарбонаты. По этой причине 
и отмечается тренд уменьшения их содержания 
за последние десятилетия.

В связи с постоянным увеличением содер-
жания калия и сульфатов в воде хвостохрани-
лища произошли изменения в ионном составе, 
и она стала соответствовать сульфатному клас-
су группы калия. Соотношение ионов щелочных 
металлов и щелочно-земельных к щелочным 
остается аномальным, как и на начальном эта-
пе эксплуатации хвостохранилища, сохраня-
ется на одном уровне и в среднем составляет 
0,19 и 0,63 соответственно.

В период 1994–2002 гг. наблюдалось увели-
чение содержания нитратов, а в последующие 
годы оно стабилизировалось, и с 2004 г. наме-
тилась тенденция его снижения (рис. 3). Содер-

жание аммония в воде хвостохранилища низкое 
(средняя концентрация за весь рассматривае-
мый период составляет 0,06 мгN/л), несмотря 
на высокое его поступление с рудничными во-
дами. По-видимому, происходит частичное уле-
тучивание NH3 из воды хвостохранилища, имею-
щей слабощелочную реакцию среды, а также его 
превращение в другие формы азота в результа-
те протекания микробиологических процессов.

Содержание железа и кремния в рассмат-
риваемый период было достаточно стабиль-
ным. Средняя концентрация Feобщ невысокая 
(0,25 мг/л), и она ниже, чем среднерегиональный 
фон, характерный для поверхностных вод Ка-
релии (0,43 мг/л) [Лозовик, 2006]. Содержание 
кремния находится на уровне региональных при-
родных величин и составляет в среднем 2,4 мг/л.

Рис. 3. Многолетнее изменение содержания NО3
- в воде хвостохранилища

Рис. 4. Изменение содержания взвешенного вещества в поверхностном гори-
зонте воды хвостохранилища в зимний и летний периоды
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Что касается органического вещест-
ва, то его содержание к настоящему време-
ни существенно снизилось по сравнению 
с предыдущим периодом, судя по величине 
его косвенных показателей. Так, перманга-
натная окисляемость и цветность в 2015 г. 
составили 0,9 мгО/л и 4 град. против 3,2 и 29 
в 1993 г. соответственно.

Содержание взвешенного вещества доста-
точно стабильное в зимний период и в среднем 
составляет 1,2 мг/л (рис. 4). В летний период 
2007–2010 гг. наблюдалось повышение кон-
центрации взвешенных веществ в среднем до 
4,6 мг/л за счет гидродинамических процессов.

По сравнению с бессбросовым периодом 
эксплуатации хвостохранилища в 1995–2014 гг. 
отмечается тренд роста содержания лития 
(от 55 мкг/л в 1995 г. до 110 мкг/л в 2014 г.) 
и в меньшей степени никеля – в пределах 
5–21 мкг/л (рис. 5). Содержание других микро-
элементов (Cr, Cu) находится на уровне регио-
нальных фоновых величин.

Таким образом, в последнее десятилетие 
в воде хвостохранилища отмечается стабили-
зация ряда химических показателей (содер-
жания нитратов, железа, взвешенных веществ 
и никеля), но продолжают расти концентрации 
калия, сульфатов и лития, а также наблюдается 
увеличение минерализации воды и уменьше-
ние ее щелочности. Такая тенденция связана 
с многократным использованием воды хвос-
тохранилища для водоснабжения комбината.

изменение химического состава воды 
системы р. Кенти в многолетнем плане

Анализ многолетних данных показал, что 
с вводом в эксплуатацию Костомукшско-
го ГОК произошли существенные изменения 

и в химическом составе воды озер системы 
р. Кенти (табл. 5, 6). В период бессбросового 
режима эксплуатации хвостохранилища ос-
новное антропогенное влияние приходилось 
на оз. Окуневое в результате поступления 
фильтрационных вод. Это отразилось в основ-
ном на повышении содержания минеральных 
компонентов, и в первую очередь ионов ка-
лия. К 1993 г. Σи в воде оз. Окуневое достигла 
360 мг/л. При этом снизилось содержание ОВ 
и возросло значение рН (7,4). В озерах Поппа-
лиярви и Койвас также произошло увеличение 
минерализации, но в меньшей степени, чем 
в оз. Окуневое. Водные объекты, расположен-
ные ниже оз. Койвас, находились в состоянии, 
близком к естественному.

Начиная с 1994 г. основное антропогенное 
воздействие на систему р. Кенти стали оказы-
вать попуски воды из хвостохранилища. К ис-
точникам техногенного влияния также можно 
отнести воды северо-западного канала, при-
нимающего сток с отвалов вскрышных пород, 
а в последнее время и рудничные воды с Кор-
пангского месторождения, которые поступают 
по Безымянному ручью в р. Корпангийоки, при-
ток оз. Койвас. Определенный вклад в загряз-
нение системы вносит и южный канал.

Техногенное воздействие ограничивается 
системой р. Кенти и, благодаря значительно-
му разбавлению вод в устье р. Кенти водами, 
поступающими из оз. Верхнее Куйто, почти не 
затрагивает оз. Среднее Куйто, поэтому ион-
ный состав его воды не отличается от природ-
ного. Среднемноголетний расход воды в устье 
р. Кенти составляет 263,1 млн м3/год, а с уче-
том стока из оз. В. Куйто – 352 млн м3/год.

Поступление техногенных вод при попусках 
воды из хвостохранилища в еще большей сте-
пени отразилось на минерализации воды и ее 

Рис. 5. Содержание лития и никеля в воде хвостохранилища в 1994–2015 гг.
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ионном составе, чем это было до 1994 г. Так, 
Σи в среднем (по данным 2001–2015 гг.) из-
меняется в пределах от 485 в оз. Окуневом до 
121 мг/л в оз. Кенто, и только в оз. Ср. Куйто 
ее значение больше соответствует фоновым 
(25 мг/л).

В многолетнем плане наблюдается тренд 
роста минерализации воды системы р. Кенти 
(рис. 6). При этом соотношение главных ионов 
меняется мало в связи с тем, что воды системы 
разбавляются приточными водами с низкими 

концентрациями веществ в них. Вода верх-
них озер (Окуневое, Поппалиярви) относится 
к сульфатно-калиевому типу, а нижних (Кой-
вас, Кенто) – к сульфатно-калиево-кальцие-
вому. Вода оз. Ср. Куйто вблизи устья р. Кен-
ти соответствует гидрокарбонатному классу 
группы кальция, магния, т. е. природному типу 
вод. Поступление вод из В. Куйто способствует 
разбавлению вод р. Кенти, что сказывается на 
минерализации воды (существенное ее сниже-
ние) и на соотношении ионов.

Таблица 5. Некоторые показатели химического состава воды системы р. Кенти при ее естественном 
состоянии (1977–1978 гг.) и при бессбросовом режиме эксплуатации хвостохранилища (1993 г.)

Озеро 1977–1978 гг. 1993 г.
K++Na+ SO4

2 – Σи NO3
-,

мгN/л
рН K+ SO4

2 – Σи NO3
-,

мгN/л
рН

мг/л мг/л
Окуневое 1,2 5,3 24,5 <0,01 6,6 49 153 361 0,32 7,4
Поппалиярви 2,0 7,0 23,7 <0,01 6,6 11 43 99 0,33 7,2
Койвас 2,4 5,7 20,3 <0,01 6,6 4 9 32 0,02 7,0
Кенто 2,1 5,5 18,3 - 6,6
Ср. Куйто - - 21,3* 0,1* 6,0–6,98*

Примечание. Здесь и в табл. 6: *данные 1982–1983 гг. Прочерк – нет данных.

Таблица 6. Косвенные показатели содержания органического вещества в водоемах системы р. Кенти 
и оз. Среднее Куйто при их естественном состоянии (1977–1978 гг.) и при бессбросовом режиме эксплуатации 
хвостохранилища (1993 г.)

Озеро 1977–1978 гг. 1993 г.
ПО ХПК БПК5,

мгО2/л
ЦВ,
град.

ПО БПК5,
мгО2/л

ЦВ,
град.мгО/л мгО/л

Окуневое 10,9 19,8 0,7 51 11,2 0,6 64
Поппалиярви 12,0 20,4 0,8 48 12,2 0,9 71
Койвас 10,0 17,3 0,9 39 10,1 0,8 48
Кенто 10,7 17,6 1,0 35
Ср. Куйто 8,8* 18,7* 0,6* 44*

Рис. 6. Многолетняя динамика Σи в водоемах системы р. Кенти
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Если сравнить ионный состав воды озер си-
стемы р. Кенти со средневзвешенным техно-
генных вод, то можно констатировать, что воды 
озер Койвас и Кенто почти в точности соответ-
ствуют по средневзвешенному соотношению 
ионов техногенным водам. Верхние озера от-
личаются от последних повышенной эквива-
лентной долей К+. Озера Окуневое и Поппали-
ярви находятся под прямым влиянием попусков 
воды из хвостохранилища в связи с их малыми 
размерами и небольшим притоком с водосбо-
ра. Нижние озера, как более крупные, с учетом 
их замедленного водообмена по сравнению 
с верхними обладают большей консерватив-
ностью к изменению ионного состава воды.

Высокие концентрации ионов калия в водо-
емах обусловливают аномальное соотноше-
ние щелочных металлов и щелочно-земель-
ных к щелочным, которое к настоящему 
времени выровнялось по системе и в сред-
нем (за последние 10 лет) составляет 0,29 
и 1,12 соответственно.

Анализируя многолетнюю динамику содер-
жания K+ и SO4

2- в воде системы р. Кенти, сле-
дует отметить тренд его увеличения по всем 
озерам системы.

Низкое содержание ОВ наблюдается в верхних 
озерах – приемниках техногенных вод, в нижних – 
сказывается влияние боковых притоков, и кон-

центрации ОВ выше (табл. 7, 8). В природном 
состоянии картина была другой. В верхних озе-
рах, как более проточных, концентрация ОВ была 
выше, чем в нижних. Насыщение воды кислоро-
дом изменяется в пределах 78–98 %, концент-
рация СО2 – 0,1–4,3 мг/л, взвешенных веществ – 
1,7–2,0 мг/л в период открытой воды, а зимой – 
50–93 %, 5,0–15,3 и до 1,3 мг/л соответственно. 
Значения рН колеблются от 8,3 в оз. Окуневом до 
7,4 в оз. Кенто в период открытой воды, а в зим-
ний период их величины ниже – 7,6 и 6,5 соответ-
ственно. Полученные данные по содержанию О2, 
СО2 и взвеси свидетельствуют, что попуски воды 
из хвостохранилища несущественно сказывают-
ся на газовом режиме водоемов и содержании 
взвешенных веществ. В то же время попуски спо-
собствуют повышению рН воды, но его величины 
находятся в пределах биологического оптимума 
рН (6,5–8,5).

В зимний период по всем водоемам систе-
мы отмечается стратификация химического со-
става воды, что связано с большим распростра-
нением техногенных вод, как более тяжелых, 
в придонных слоях, а речных вод с водосбора, 
как более легких, – в поверхностных. Так, цвет-
ность воды в оз. Окуневом у дна была <5 град., 
а на поверхности – 70, в оз. Кенто – 20 и 120 
град. соответственно. Кроме того, поверхност-
ные слои воды системы р. Кенти отличаются 

Таблица 7. Органическое и взвешенное вещество, рН, О2 и СО2 в водоемах системы р. Кенти в летний период 
2010 г.

Озеро ЦВ,
град.

ПО,
мгО/л

БПК5,
мгО2/л

О2,
% насыщ.
(пов./дно) 

СО2,
мг/л

(пов./дно) 

рН
(пов./дно) 

Взв.
в-во,
мг/л

Окуневое 8 4,2 1,4 93/98 0/0,2 8,0/8,3 2,0
Поппалиярви 12 4,6 0,8 90/98 1,1/1,4 8,0/7,8 1,9
Койвас 20 6,0 0,4 84/84 3,4 7,1/7,5 1,7
Кенто 27 7,6 0,6 84/78 4,3 7,3/7,4 1,8
Ср. Куйто 30 7,7 0,6 84/84 3,5/4,0 6,9/6,8 1,9

Таблица 8. Органическое и взвешенное вещество, рН, О2 и СО2 в водоемах системы р. Кенти в зимний период 
2014 г.

Озеро
ЦВ,

град.
Pt-Co шк.

БПК5,
мгО2/л

ПО,
мгО/л

О2,
% насыщ.

СО2,
мг/л рН Взв. в-во,

мг/л

Окуневое (пов.) 70 0,9 7,3 91 5,2 7,4 1,0
Окуневое (5,0 м) < 5 1,1 1,4 93 1,3 7,6 0,6
Поппалиярви (пов.) 44 0,7 8,1 73 9,1 7,3 0,6
Поппалиярви (7,0 м) 32 0,6 6,0 78 7,4 7,4 0,8
Койвас (пов.) 74 0,7 13,3 71 10,6 7,3 0,3
Койвас (11,0 м) 30 0,8 7,4 60 13,2 7,1 0,6
Кенто (пов.) 120 1,4 16,1 73 15,2 6,5 1,3
Кенто (15,0 м) 20 0,9 6,8 50 11,1 7,0 0,4
Ср. Куйто (пов.) 33 0,7 8,6 79 4,7 9,9 0,6
Ср. Куйто (10,0 м) 28 0,6 7,5 76 5,0 6,8 0,8
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бóльшими величинами ПО (6,0–16,1 мгО/л), 
тогда как в придонных эти значения снижаются 
и могут достигать 1,4 мгО/л, как это имело мес-
то в оз. Окуневое.

Вторым последствием техногенного влияния 
является азотное загрязнение системы р. Кенти. 
Анализ среднемноголетнего содержания нитра-
тов позволил выявить закономерное уменьше-
ние их концентраций от верхних озер системы 
к нижним (рис. 7). Среди азотсодержащих ве-
ществ NO3

- являются доминирующими, и только 
к нижнему течению р. Кенти и в оз. Ср. Куйто на 
первое место выходит Nорг, что является типич-
ным для поверхностных вод Карелии. Следует 
отметить, что в самой системе содержание NH4

+ 
и NO2

- достаточно низкое. Вода реки хорошо на-
сыщена кислородом, и процессы нитрификации 
в ней идут как в природных водах, без каких-либо  
отклонений.

Следует отметить, что в многолетнем плане 
содержание нитратов в воде верхних озер (Оку-
невое, Поппалиярви) системы р. Кенти имеет 
тенденцию роста, тогда как в нижних (Койвас, 
Кенто) оно относительно стабильно.

Микроэлементный состав, за исключени-
ем лития и никеля, полностью соответствует 
природным фоновым показателям. Концен-
трации Li и Ni закономерно уменьшаются от 
верхних озер к нижним за счет разбавления 
приточными водами, а концентрация алюми-
ния – напротив, растет (рис. 8). Последнее свя-
зано с его большим поступлением с приточны-
ми водами, имеющими слабокислую реакцию  
среды.

Анализируя многолетнюю динамику содер-
жания Li и Ni в системе р. Кенти (рис. 9), сле-
дует отметить тренд увеличения концентрации 
Li по всем озерам, тогда как концентрация Ni 
изменяется в меньшей степени.

Таким образом, попуски воды из хвостохра-
нилища привели к еще большим изменениям 
химического состава воды системы р. Кенти, 
и наиболее существенно это отразилось на 
величине минерализации, содержании калия, 
сульфатов, нитратов, лития и никеля. Техноген-
ное влияние закономерно уменьшается к устью 
р. Кенти за счет боковой приточности и мало 
проявляется в оз. Ср. Куйто.

Рис. 7. Концентрация азотсодержащих соединений в водоемах системы 
р. Кенти и оз. Среднее Куйто (2001–2015 гг.)

Рис. 8. Содержание микроэлементов в системе р. Кенти и оз. Среднее Куйто 
(2001–2015 гг.)
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Характеристика загрязненности водоемов 
системы р. Кенти и оз. среднее Куйто

На основании анализа многолетней измен-
чивости химического состава воды хвостохра-
нилища и системы р. Кенти установлено, что 
показателями, в наибольшей степени отражаю-
щими антропогенное влияние Костомукшского 
ГОК, являются величина минерализации воды, 
соотношение главных катионов, содержание 
K+, SO4

2-, NO3
-, Ni и Li.

С использованием приоритетных показа-
телей загрязнения воды (K+, SO4

2-, NO3
-, Li, Ni) 

проведена оценка загрязненности хвостохра-
нилища, системы р. Кенти и оз. Ср. Куйто путем 
расчета индекса загрязнения воды с использо-
ванием общероссийских ПДК (ИЗВ) и регио-
нальных ПДК (ИЗВрег) [Лозовик, Кулакова, 2014] 
согласно методическим рекомендациям [Вре-
менные…, 1986]. Расчет ИЗВ выполнялся по 

следующей формуле: ИЗВ = 1/n , где Сi – 

концентрация i-го компонента, ПДКi – предель-
но допустимая концентрация i-го компонента, 
n – количество показателей.

Наряду с ИЗВ был выполнен расчет  ИЗВрег, 
который осуществлялся по аналогичной 
формуле, но с использованием региональ-
ных предельно допустимых концентраций 
(РПДК). В РПДК учитывается не только ПДК, 
но и региональный геохимический фон эле-
ментов [Лозовик, Платонов, 2005]. В качестве 
ПДК элементов использовались следующие 
значения: K+ – 50 мг/л, SO4

2- – 100 мг/л, NO3
- – 

9,1 мгN/л, Li – 80 мкг/л, Ni – 10 мкг/л [Пере-
чень…, 1999]. РПДК рассчитывалось как сред-
негеометрическое значение ПДК элемента 
и его фоновой концентрации. Значения РПДК 
для вышеуказанных веществ составляют: K+ – 

5 мг/л, SO4
2- – 16 мг/л, NO3

- – 0,3 мгN/л, Li – 
6,3 мкг/л, Ni – 2,2 мкг/л.

Дополнительно к расчету ИЗВ выполнялись 
вычисления комбинаторного индекса загряз-
ненности (КИЗВ) и удельного комбинаторного 
индекса загрязненности воды (УКИЗВ), а также 
количества показателей, по которым наблюда-
ется наибольшая степень загрязненности воды 
(КПЗ), алгоритм их расчета предложен в РД 
52.24.643–2002. Расчет комбинаторных индек-
сов производился по содержанию О2, NH4

+, 
NO2

-, NO3
-, K+, SO4

2-, Cl-, Ni, Feобщ, Mn, Li, Al, Cu 
и величине БПК5.

Расчет индексов загрязненности произ-
веден для различных периодов: 1995 г. – ког-
да начались попуски воды из хвостохранили-
ща в систему р. Кенти, а также 2011–2015 гг. 
(КИЗВ, УКИЗВ), 2015 г. – ИЗВ и ИЗВрег.

По ИЗВ (табл. 9), полученным для 1995 г., 
к категории «чистых» относятся хвостохранили-
ще и все водоемы системы р. Кенти, за исклю-
чением оз. Кенто, которое, как и оз. Ср. Куй-
то, – «очень чистое».

По региональным ПДК картина загрязнен-
ности иная. Хвостохранилище являлось «очень 
грязным», оз. Окуневое, Поппалиярви – «гряз-
ное», оз. Койвас – «умеренно загрязненное», 
оз. Кенто, Ср. Куйто – «чистое». В 2015 г. за-
грязненность водоемов изменилась. Соглас-
но полученным ИЗВ, хвостохранилище, озера 
Окуневое и Кенто превратились в «умеренно 
загрязненные», тогда как озера Поппалиярви, 
Койвас и Ср. Куйто сохранили свой статус. По 
региональным ПДК хвостохранилище и оз. Оку-
невое стали «чрезвычайно грязными», оз. Поп-
палиярви – «очень грязным», Койвас, Кенто – 
«загрязненными», а оз. Ср. Куйто сохранило 
свою категорию «чистого» водоема.

Полученные КИЗВ и УКИЗВ (табл. 9) так-
же отражают закономерное изменение 

Рис. 9. Многолетняя динамика содержания Li и Ni в водоемах системы р. Кенти
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загрязненности хвостохранилища и водо-
емов системы р. Кенти в многолетнем пла-
не. В 1995 г. хвостохранилище относилось 
к категории «загрязненное», водоемы систе-
мы р. Кенти являлись «слабо загрязненными», 
а оз. Ср. Куйто было «условно чистое», тогда 
как к 2015 г. хвостохранилище стало характери-
зоваться как «грязное», оз. Окуневое, Поппали-
ярви – «очень загрязненное», оз. Койвас, Кенто 
и даже Ср. Куйто – «загрязненное». Среди КПЗ 
в водоемах в основном выявлены Fe, Mn и Cu, 
отражающие региональную специфику вод, 
а не их загрязнение.

Заключение

Анализ многолетних гидрохимических мате-
риалов (1970–2015 гг.) показал, что в резуль-
тате функционирования Костомукшского ГОК 
произошли существенные изменения в хими-
ческом составе воды его хвостохранилища 
и системы р. Кенти по сравнению с природ-
ным состоянием.

В воде хвостохранилища увеличилось со-
держание большинства минеральных компо-
нентов, особенно K+, SO4

2-, а также NO3
-, наблю-

даются низкие концентрации Fe, Mn, Al, NH4
+, 

но повышенные Li и Ni. В то же время отмечает-
ся тенденция уменьшения концентрации HCO3

-.
Наибольшее воздействие на систему р. Кен-

ти оказывают попуски воды из хвостохрани-
лища, которые осуществляются с 1994 г. 
в среднегодовом объеме 13,1 млн м3/год, что 
привело к росту величины минерализации, 
содержания калия, сульфатов, нитратов, ли-
тия и никеля по всем водоемам системы. По 
системе р. Кенти от верхних озер к нижним 

отмечается закономерное снижение всех по-
казателей за счет разбавления, тогда как кон-
центрация алюминия, напротив, возрастает, 
и это связано с его поступлением с водосбор-
ной территории с приточными водами, име-
ющими слабокислую реакцию среды. В то же 
время по сравнению с природным состоянием 
уменьшилось содержание ОВ в связи с низким 
их количеством в техногенных водах. Следует 
отметить, что антропогенное влияние факти-
чески не затрагивает оз. Среднее Куйто благо-
даря большому разбавляющему эффекту вод, 
поступающих в устье р. Кенти из оз. Верхнее  
Куйто.

Оценка загрязненности хвостохранилища 
и водоемов системы р. Кенти, выполненная для 
различных периодов функционирования ком-
бината, показала ее возрастание в многолет-
нем плане. Результаты расчетов индексов за-
грязненности воды по региональным ПДК дали 
высокую степень загрязнения хвостохранили-
ща и верхних озер системы (до уровня «чрез-
вычайно грязных») и более низкую – нижних 
(в пределах «загрязненных»). Согласно расче-
там КИЗВ и УКИЗВ по РД 52.24.643–2002 выяв-
лено наибольшее загрязнение вод Fe, Mn и Cu, 
но оно не связано с антропогенным влиянием, 
а отражает региональную специфику вод.

Авторы выражают глубокую благодарность 
к. т. н. М. Б. Зобкову и М. В. Калмыкову за по-
мощь в сборе гидрохимического материала.
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ПоглоЩение расТВоренного Кислорода 
ВерХним слоем донныХ оТлоЖений В малом 
оЗере В Конце Периода ледосТаВа

н. и. Пальшин, г. Э. Здоровеннова, Т. В. ефремова, 
р. Э. Здоровеннов, г. г. гавриленко, с. р. Богданов,  
с. Ю. Волков, а. Ю. Тержевик
Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН, Петрозаводск

В работе приводятся результаты исследования содержания растворенного кис-
лорода вблизи границы вода-донные отложения в малом мезотрофном озере 
Вендюрском (юг Карелии) в конце периода ледостава. Измерения проводились 
в апреле 2008 г. на 18 склоновых станциях с глубинами от 2,5 до 9,3 м с преоб-
ладанием жидких илистых отложений. Установлено, что вблизи границы с илами 
содержание растворенного кислорода резко уменьшается, при этом максималь-
ный его градиент достигает 9 (мгО2/л)/см непосредственно на границе воды и ила. 
Показано, что скорость потребления кислорода донными отложениями на стан-
циях с глубинами 6–8 м максимальна и в 1,5 раза выше, чем на станциях с мень-
шими и большими глубинами. С учетом батиметрической кривой озера оценен 
объем поглощения растворенного кислорода всей площадью донных отложений. 
Сопоставление полученных оценок с данными измерений содержания растворен-
ного кислорода в водной толще озера в этот же период позволяет утверждать, что 
более 60 % его уменьшения на этапе зимней стагнации приходится на поглощение 
илами и менее 40 % – на деструкцию лабильного органического вещества в вод-
ной толще.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: растворенный кислород; донные отложения; поглощение 
кислорода; мелководное озеро; период ледостава.

N. I. Palshin, G. E. Zdorovennova, T. V. Efremova, R. E. Zdorovennov, 
G. G. Gavrilenko, S. R. Bogdanov, S. Yu. Volkov, A. Yu. Terzhevik. 
ABSORPTION OF DISSOLVED OXYGEN BY THE UPPER LAYER OF BOTTOM 
SEDIMENTS IN A SMALL LAKE DURING LATE WINTER

The results of measurements of dissolved oxygen in the vicinity of the water-sediment 
interface in a small mesotrophic Lake Vendyurskoe (Southern Karelia) at the end of the 
ice-covered period are reported. The measurements were carried out in April 2008 on 
18 slope sites (depths from 2.5 m to 9.3 m), with a predominance of water-saturated silt. 
The content of dissolved oxygen decreased sharply at the contact with silt. The maxi-
mum oxygen gradient reached 9 (mgO2/l)/cm on the silt surface. The rate of oxygen 
consumption by the sediment was maximal at a depth of 6–8 m. This rate was 1.5 times 
lower in shallower and deeper areas. The amount of dissolved oxygen absorption by sedi-
ments was estimated based on the lake’s bathymetric curve. A comparison of our esti-
mates with the measured dissolved oxygen content in the water column suggests that 
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Введение

Основными факторами, определяющими 
кислородный режим водоемов суши в под-
ледный период, когда подавлен фотосинтез 
и минимален газообмен с атмосферой, мож-
но считать поступление кислорода с речными 
водами и его расход на деструкцию органиче-
ского вещества (ОВ) в водной толще и потреб-
ление донными отложениями. Скорость по-
требления кислорода (СПК) в водной толще 
малопроточных озер и водохранилищ зимой 
определяется температурой воды, содержани-
ем ОВ и растворенного кислорода (РК), а так-
же дефицитом РК; кроме того, важную роль 
играют погодные условия предледоставного 
периода [Кременецкая, 2007; Golosov et al., 
2007]. СПК характеризуется выраженной про-
странственно-временной изменчивостью: ее 
максимум приходится на первые недели зимы 
и приурочен к придонным слоям глубоковод-
ных районов [Тержевик и др., 2010]. Оценки 
СПК в озерах и водохранилищах умеренной 
зоны для периода ледостава находятся в одном 
диапазоне: в центральном районе Можайского 
водохранилища 0,04–0,07 (мгО2/л)/сут [Пукла-
ков и др., 2002], в водах Рыбинского водохра-
нилища – 0,02–0,05 (мгО2/л)/сут [Романенко, 
1967], в оз. Красном – 0,02–0,09 (мгО2/л)/сут 
[Стравинская, 1971], в оз. Вендюрском – 0,01–
0,1 (мгО2/л)/сут. СПК на границе с донными от-
ложениями зависит от типа грунта. В частности, 
исследования на Можайском водохранилище 
в летний период показали, что для песков, за-
нимающих обычно малые глубины, фактором, 
определяющим СПК, является содержание ОВ, 
в то время как для илов, преобладающих в глу-
боководных частях водоемов, где высока ве-
роятность развития аноксии, решающим фак-
тором выступает содержание РК в придонной 
воде [Бреховских и др., 2006].

До настоящего времени зимний кислород-
ный режим водоемов суши остается слабоизу-
ченной областью лимнологии. Основной целью 
настоящей работы являлась количественная 
оценка поглощения растворенного кислорода 
донными отложениями в течение подледного 
периода в малом мезотрофном озере.

материалы и методы

объект исследования. Озеро Вендюр-
ское расположено в южной части Карелии 
(62°10ʹ–62°20ʹ с. ш., 33°10ʹ–33°20ʹ в. д.), Рос-
сия. Оно относится к классу малых бореальных 
озер мезотрофного типа. Длина озера 7 км, 
средняя ширина 1,5 км, площадь 10,5 км2, сред-
няя глубина 5,3 м, наибольшая 13,4 м (рис. 1). 
В донных отложениях в основном доминиру-
ют илы коричневой окраски, иногда с приме-
сью песка и руды, а на прибрежных склонах 
до глубины 1–2 м встречаются преимущест-
венно песчаные грунты. По гранулометричес-
кому составу преобладают мелкоалеврито-
вые илы. Мощность иловой толщи составляет 
0,4–0,9 м, а в обособленных углублениях дна 
превышает метр [Литинская, Поляков, 1975]. 
Содержание воды в верхнем 10-сантиметро-
вом слое илистых отложений в оз. Вендюрском 
изменяется от 94 до 97 %, плотность твердой 
части осадков составляет 1,9–2,0 г/см3 [Malm 
et al., 1997б].

В период открытой воды толща оз. Вен-
дюрского достаточно хорошо насыщена кис-
лородом вследствие периодического переме-
шивания [Гавриленко и др., 2014]. Во время 
осенней и весенней гомотермии насыщение 
водных масс кислородом часто превышает 
90 %. С июня по август при жаркой безветрен-
ной погоде в озере нередко устанавливается 
термическая стратификация, при этом в при-
донных слоях обособленных котловин созда-
ются неблагоприятные кислородные условия 
с формированием выраженного дефицита 
[Ефремова и др., 2015]. В предледоставный 
период при понижении температуры воды на 
0,2–0,3 °С за сутки содержание РК в озере уве-
личивается в среднем на 0,1 мгО2/л за сутки 
в соответствии с ростом его растворимости. 
Ледовый покров обычно устанавливается с се-
редины ноября до середины декабря при тем-
пературе водного столба в центральной глубо-
ководной части озера 0,5–1,5 °С [Malm et al., 
1997а; Пальшин, 1999; Петров и др., 2006]. 
К моменту установления льда происходит обо-
гащение воды кислородом до 12–13 мгО2/л (на-
сыщение 90–98 %).

over 60 % of oxygen reduction is the result of absorption by silt and less than 40 % is 
due to the destruction of labile organic matter in the water column at the stage of winter  
stagnation.

K e y w o r d s: dissolved oxygen; bottom sediments; absorption of dissolved oxygen; 
shallow lake; ice-covered period.
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Кислородный режим озера Вендюрского 
в период ледостава достаточно подробно изу-
чался в 2002–2013 гг. [Пальшин и др., 2006; 
Terzhevik et al., 2009; Тержевик и др., 2010]. 
Было показано, что в течение нескольких суток 
после установления льда средняя концентра-
ция РК по всей водной толще озера уменьшает-
ся на 1,5–2 мгО2/л в результате того, что снеж-
но-ледяной покров препятствует газообмену 
водной массы озера с атмосферой, подавляет 
фотосинтез, а потребление РК на окисление 
ОВ преобладает над первичной продукцией. 
Уже через несколько дней ледостава в придон-
ных слоях начинает формироваться стратифи-
кация РК. В тонком придонном слое происхо-
дит снижение концентрации РК почти до нуля. 
Со второго месяца ледостава концентрация РК 
в верхних слоях водной толщи существенно не 
меняется, а у дна в локальных углублениях по-
всеместно образуются слои воды с дефицитом 
кислорода, толщина которых постепенно рас-
тет. К началу пятого месяца ледостава верх-
няя граница градиентного слоя поднимается 
до глубин 2–4 м. В глубоководной части озера 
образуется придонная анаэробная зона тол-
щиной до 1,0–1,5 м. При этом горизонтальные 
неоднородности в распределении РК обычно 
не превышают 2 мгО2/л в поверхностном слое 
по акватории озера, а в тонких придонных сло-
ях (10–20 см) почти на всех склоновых стан-
циях наблюдается существенное уменьше-
ние кислорода.

методика измерений. Детальные ис-
следования концентрации РК вблизи грани-
цы вода-дно были выполнены 17–19 апреля 

2008 г. Измерения проводились со льда зон-
дирующим прибором Oxi 340i WTW, Герма-
ния (диапазон измерений РК от 0 до 19,99 
мгО2/л, разрешение 0,01 мгО2/л, точность 
<2 % от измеренного значения). Для улучше-
ния проникновения датчика в ил он был утя-
желен дополнительным грузом, а конец кабе-
ля выправлен, чтобы во время зондирований 
мембрана датчика (диаметром около 10 мм) 
располагалась почти параллельно поверхно-
сти дна. Это позволяло без существенной пог-
решности проводить измерения с высоким 
разрешением по вертикали. При измерениях 
на станциях высверливались две лунки прибли-
зительно в 1,5 м друг от друга. В одной из них 
с помощью ручного лота определялась глуби-
на с точностью до 1–2 см и отбиралась проба 
грунта на визуальный анализ. Измерения РК 
проводились в соседней лунке. На приборном 
кабеле изолентой ставились марки для контро-
ля положения датчика на заданных горизонтах 
измерений. Для установки датчика кислорода 
на нужном горизонте применялись две дощеч-
ки, уложенные над лункой на лед; между ними 
пропускался кабель, который фиксировался 
щипковым (химическим) зажимом. При пере-
мещении датчика на нужный горизонт исполь-
зовалась плашка, размеры которой соответ-
ствовали необходимым вертикальным сдви-
гам (3×10×50 мм). Для исключения колебаний 
и возможных возмущений в воде датчик с гори-
зонта на горизонт перемещался плавно толь-
ко в вертикальном направлении. Наблюдения 
проводились на 18 склоновых станциях с глу-
бинами от 2,5 до 9,3 м, с шагом по вертикали 

Рис. 1. Батиметрия озера Вендюрского и положение станций измерений концентрации 
РК с илистыми донными отложениями (1) и термокосы (2)
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1–5 см в придонном слое воды толщиной 20–
25 см, а вблизи границы вода-дно (1–2 см выше 
и ниже поверхности ила) – меньше 1 см. Изме-
рения продолжались до снижения концентра-
ции кислорода меньше 1 мгО2/л.

При проведении измерений концентраций 
РК в озере in situ трудно точно установить грани-
цу воды и донных отложений. В октябре 2007 г. 
на нескольких станциях были отобраны колонки 
придонной воды и верхнего слоя донных отло-
жений «стратометром» (рис. 2, а). При проведе-
нии измерений в этих колонках можно было ви-
зуально проследить положение датчика относи-
тельно поверхности дна (рис. 2, б). Измерения 
концентраций РК вблизи границы с донными 
отложениями проводились через 2–3 мм. Было 
установлено, что максимальные градиенты РК 

всегда соответствовали непосредственно гра-
нице раздела воды и донных отложений. Поэто-
му в анализе данных апрельских зондирований 
было принято предположение о том, что гра-
ница воды и донных отложений соответствует 
максимальному значению градиента РК.

С октября 2007 г. по май 2008 г. в централь-
ной глубоководной части озера Вендюрского 
была установлена коса, оснащенная датчиками 
температуры и растворенного кислорода с ав-
тономными логгерами производства канадской 
фирмы RBR Ltd (рис. 1). Измерения проводи-
лись в водной толще через 1–1,5 м с дискрет-
ностью по времени одна минута. По данным 
косы вычислены среднесуточные концентра-
ции РК на горизонтах (для исключения мелко-
масштабных флуктуаций). Учитывая эти данные 

Рис. 2. Колонка надиловой воды и седиментов, отобранная стра-
тометром в октябре 2007 года (а). Измерение концентраций РК 
вблизи границы вода-дно прибором Oxi 340i WTW (б)
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и батиграфическую кривую озера, были вы-
полнены оценки содержания РК и скорости 
его изменений в объеме всего озера через 
каждые 30-е сутки зимнего сезона, начиная 
с третьих суток после образования ледового  
покрова.

Потребление растворенного кислорода дон-
ными отложениями обычно описывают первым 
законом Фика [Мизандронцев, 1990]:

   (1)

где Dэф – эффективный коэффициент диффу-
зии, см2/сут, зависящий от температуры и по-
ристости грунтов; С – концентрация РК, мг/см3; 
z – глубина, см.

Коэффициент Dэф можно определить как

  1.3 < m < 3, (2)

где D0 – коэффициент молекулярной диффузии 
в разбавленном водном растворе при данной 
температуре; p – пористость, соответствует 
свободному поровому раствору и рассчитыва-
ется из весовой влажности и плотности скелета 
осадков; m – фактор монолитности, в расчетах 
был принят равным двум. Коэффициенты D0 
рассчитывались по формуле для молекулярной 
диффузии кислорода в разбавленном водном 
растворе, приведенной в работе [Мизандрон-
цев, 1990], в зависимости от температуры у дна 
на каждой станции и динамической вязкос-
ти воды. Их изменения составляли от 0,95 до 
1,15 см2/сут при увеличении температуры воды 
от 0 до 5 °С соответственно. В работе [Lerman, 
1979] приводятся отдельные значения коэффи-
циентов, которые лишь на 5 % меньше.

Верхний тонкий слой илов озера Вендюр-
ского насыщен водой больше, чем нижеле-
жащие слои, что хорошо видно на фотогра-
фии колонки грунта, отобранной стратомет-
ром в октябре 2007 г. (рис. 2, а): верхний слой 
ила – около 1,5 см, светло-коричневой окраски 
(окисленный) и очень жидкий, ниже ил уплот-
ненный, почти черного цвета. Существенное 
уплотнение ила наблюдается лишь на глубинах 
более 20–30 см. Поэтому при расчете порис-
тости седиментов для слоя толщиной меньше 
одного сантиметра можно с определенной уве-
ренностью принять p = 0,99 для глубоководных 
и 0,98 для мелководных станций.

Содержание органических веществ в илис-
тых отложениях определялось по результатам 
выпаривания и потерь при прокаливании по 10 
образцам. Потери при прокаливании составля-
ли в среднем около 30 % от общего веса твер-
дого материала. Одновременно со сжиганием 
органических веществ происходит разруше-
ние и минеральных веществ, что, по данным 
П. А. Лозовика [1991], составляет 70 и 30 % 
соответственно. Таким образом, в твердом ма-
териале илистых отложений оз. Вендюрского 
содержание органических веществ может до-
стигать 20 % и даже быть выше – для самого 
верхнего слоя седиментов, насыщенного во-
дой на 95–99 %.

результаты

Анализ данных многочисленных зондиро-
ваний позволил выделить три основных типа 
вертикальных профилей РК, которые могут 

Рис. 3. Концентрация РК в придонном слое воды и верхнем слое ила (ап-
рель 2008 г.) на двух склоновых станциях: 1 – 60 м от берега, глубина 2,5 м; 
2 – 300 м от берега, глубина 6,2 м. Маркерами показаны горизонты изме-
рений, горизонтальная пунктирная линия – граница вода-дно
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оказывать влияние на диффузионные процес-
сы на границе вода-дно: (1) при плотном грунте 
(песок, галька), часто встречающемся у бере-
гов и на лудах, и небольшом содержании ОВ на 
вертикальных профилях кислорода отсутству-
ют градиенты в придонном слое, то есть погло-
щение РК поверхностью донных отложений тут 
минимально; (2) в глубоководной центральной 
котловине и локальных углублениях кислород 
к концу зимы в придонной воде отсутствует 
практически полностью, поэтому градиент кис-
лорода в придонном слое равен нулю; (3) зна-
чительная площадь поверхности дна озера 
представлена склонами различной крутизны 
с жидкими илистыми отложениями, в придон-
ном слое которых наблюдаются резкие гради-
енты РК, что является признаком его активного 
поглощения илами.

В анализе потребления РК поверхностью 
донных отложений использовались данные с 12 
станций, на которых преобладали жидкие илис-
тые отложения (рис. 1), то есть с третьим ти-
пом вертикального распределения РК. Данные 
с мелководных участков с твердым грунтом, как 
и с участков, относящихся к обособленным уг-
лублениям дна, при оценке потоков кислорода 
в седименты не учитывались. Такие участки дна 
занимают относительно небольшую площадь 
по сравнению с площадью склонов.

Анализ вертикальных профилей РК и его гра-
диента показал, что толщина слоя с максималь-
ным градиентом РК не превышает 1–2 см на всех 
рассмотренных станциях. Выше и ниже величи-
на градиента существенно уменьшается. Типич-
ные профили РК в придонном слое толщиной 

около 25 см для двух склоновых станций с мягки-
ми илистыми донными отложениями из разных 
районов озера (прибрежное мелководье и сред-
ние глубины) приведены на рисунке 3.

На станциях с глубинами менее 5 м концен-
трация РК в верхней части придонного погра-
ничного слоя (10–20 см выше поверхности дна) 
составляла 6–9 мгО2/л. Вертикальный гради-
ент РК в тонком слое (2–4 мм) вблизи границы 
вода-дно и самой верхней части ила достигал 
6–7 (мгО2/л)/см и изменялся мало без опреде-
ленной зависимости от концентрации РК или 
температуры воды. На станциях с глубинами от 
5 до 7 м в зоне контакта воды и донных отложе-
ний наблюдался рост градиента кислорода до 
9 (мгО2/л)/см, что происходило в результате 
уменьшения толщины слоя ила, в котором при-
сутствовал кислород. На станциях с глубинами 
больше 8 м концентрация РК в верхней части 
придонного пограничного слоя была меньше 
5 мгО2/л, и одновременно резко уменьшался 
градиент кислорода у поверхности дна. В ана-
эробной зоне озера ниже 10 м градиент кисло-
рода на дне соответственно был равен нулю.

На рисунке 4 приведены скорости потреб-
ления РК верхним тонким слоем ила, оценен-
ные по формулам (1) и (2), для 12 склоновых 
станций с разными глубинами. Максимальная 
скорость потребления кислорода илистыми 
донными отложениями отмечается на стан-
циях с глубинами 6–8 м, где она в 1,5 раза 
выше, чем на станциях с меньшими и больши-
ми глубинами.

С учетом батиметрической кривой озера 
нами был оценен объем поглощения кислорода 

Рис. 4. Скорости потребления РК илами на станциях с разными глубинами в 
оз. Вендюрском (апрель 2008 г.)
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всей площадью донных отложений, который 
составил 645 кг О2 за сутки. Если принять во 
внимание, что примерно 10 % площади озера 
покрыто твердыми седиментами (песок, галь-
ка, глина), где потребление РК поверхностью 
донных отложений незначительно, то получен-
ное нами значение должно быть уменьшено 
также на 10 %, что дает оценку около 590 кг О2 
за сутки.

Содержание РК в объеме всего озера на 
каждые 30-е сутки зимнего сезона 2007–
2008 гг., а также скорость изменения РК, рас-
считанная по данным косы, приведены в табли-
це. Скорость уменьшения содержания РК в озе-
ре в течение зимнего сезона изменялась от 
0,75 до 1,20 т/сут. Наименьшие значения соот-
ветствовали первым двум месяцам ледостава. 
Это, вероятно, было вызвано тем, что оценки 
скорости изменения РК были получены по дан-
ным косы, расположенной в центральной части 
озера, а формирование вертикального профи-
ля РК во времени здесь может отличаться от 
склоновых станций. По данным пространствен-
ных съемок ранее была установлена обратная 
тенденция изменений скорости РК. Во второй 
половине марта – первой половине апреля 
скорость уменьшения РК составляла 0,96 т/сут 
и была близка к средней скорости за весь зим-
ний сезон – 0,94 т/сут. Сопоставление средней 
величины скорости уменьшения РК в озере со 
скоростью потребления кислорода донными 
отложениями (около 600 кг О2 за сутки) гово-
рит о том, что в оз. Вендюрском им принадле-
жит основная роль (на 62–67 %) в изменениях 
содержания РК в конце зимнего сезона. На де-
струкцию лабильного ОВ в водной толще, как 
остаточный член, приходится меньше 40 %.

обсуждение результатов

При определении величины потребления РК 
донными отложениями в соответствии с зако-
ном Фика описывается чисто физический про-
цесс переноса вещества. В то же время рас-
пределение концентрации РК в седиментах 

следует не физической, а биологической зако-
номерности [Пельш, 1939]. В толще ила свер-
ху вниз убывает питательная ценность детри-
та и одновременно со снижением кислорода 
уменьшается количество аэробных бактерий. 
Скорость процесса окисления определяет-
ся «вероятностью встречи аэробных бактерий 
с молекулами растворенного кислорода и про-
порциональна произведению концентрации РК 
в осадке на численность микроорганизмов, от-
несенную к единице объема водонасыщенного 
пористого осадка» [Мизандронцев, 1990]. Наи-
большей напряженности микробиологические 
процессы, определяющие поток РК в ил, дости-
гают у самой его поверхности, где осаждены 
свежие порции детрита. При переходе от по-
верхности ила в более глубокие его слои раз-
витие аэробных микроорганизмов ослабевает 
по мере уменьшения концентраций кислоро-
да и количества легкоусвояемых углеводоро-
дов. Тем самым контролируется толщина слоя 
окисления и устанавливаются абсолютные 
значения максимальных градиентов РК вблизи 
границы вода-дно в соответствии с соотноше-
нием скоростей его потребления в результате 
микробиологической деятельности и физичес-
кого диффузионного выравнивания концент-
рации. Скорость химических реакций и актив-
ность бактерий зависят от температуры воды. 
В результате увеличения температуры воды на 
один градус при низких ее значениях (от 5 до 
7 °С) скорость обмена РК в соответствии с тем-
пературными поправками возрастает на 15 % 
[Мизандронцев, 1990]. В качестве важных фак-
торов, определяющих потребление кислорода 
донными отложениями, также можно назвать 
типы грунтов и количество макрозообентоса, 
который не только расходует кислород, но и со-
здает сеть каналов в осадках, изменяя их текс-
туру [Бреховских и др., 2006].

Поверхностный слой ила с максимальными 
градиентами РК в оз. Вендюрском имеет тол-
щину около 1–2 см. По измерениям окислитель-
но-восстановительного потенциала в донных 
отложениях других водоемов [Mortimer, 1971; 

Содержание РК в оз. Вендюрском и скорость его уменьшения (∆РК/∆t) в течение зимы 2007–2008 гг. по 
данным косы

Период
измерений ∆t, сут

РК, т ∆РК,
т

∆РК/∆t,
т/сут

С0,
мг/л

Сt,
мг/лначало конец

15.11.07–15.12.07
15.12.07–14.01.08
14.01.07–13.02.08
13.02.07–14.03.08
14.03.07–13.04.08

30
30
30
30
30

570,8
547,8
525,3
495,0
459,1

547,8
525,3
495,0
459,1
430,2

23,0
22,5
30,3
35,9
28,9

0,77
0,75
1,01
1,20
0,96

11,4
11,0
10,5
9,9
9,2

11,0
10,5
9,9
9,2
8,6

Примечание. С0 и Ct – начальное и конечное значения средневзвешенных по озеру концентраций РК в рассматриваемые 
периоды ∆t.
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Бреховских, 1988] толщина деятельного слоя 
аэробных микроорганизмов также ограниче-
на очень тонким слоем до нескольких мм. По-
лученные нами оценки толщины градиентного 
слоя РК на границе вода-донные отложения для 
озера Вендюрского превышают результаты, 
приведенные в работе [Gundersen, Jorgensen, 
1991], почти на порядок: измерения in situ на 
границе вода-морские седименты микроэлек-
тродным датчиком позволили установить, что 
толщина градиентного слоя РК не превыша-
ет 1–3 мм. Столь заметное различие связано 
с тем, что морские донные осадки, вероятно, 
были в большей степени уплотнены, чем силь-
но насыщенные водой илы в малом озере, в ре-
зультате чего в них могла быть выше концентра-
ция ОВ на единицу объема пористого осадка.

Нами была установлена зависимость ско-
рости потребления РК поверхностью донных 
отложений от глубины. Меньшие скорости 
потребления РК илами в оз. Вендюрском на 
глубинах до 5 м (рис. 4), по сравнению с гори-
зонтами 6–8 м, можно объяснить более низ-
кой температурой воды у дна на мелководных 
станциях и меньшим процентным содержанием 
лабильного ОВ в донных отложениях, поскольку 
осевшее на дно свежеобразованное ОВ в осен-
ний период при усилении ветров легко взмучи-
вается и в конечном итоге переносится в глубо-
ководную зону. Уменьшение скорости деструк-
ции ОВ на поверхности илов на глубинах более 
8 м обусловлено существенным снижением 
концентрации РК в придонном пограничном 
слое в конце зимы. Полученные нами результа-
ты совпадают с выводами о ведущей роли ко-
личества ОВ в донных отложениях, как факто-
ра, определяющего интенсивность потребле-
ния РК донными отложениями в начале зимы, 
и содержания РК в придонной воде – в конце 
периода ледостава [Бреховских и др., 2003].

Кислородный режим оз. Вендюрского по ре-
зультатам измерений в зимние месяцы 2002–
2009 гг. детально рассмотрен в работе [Терже-
вик и др., 2010]. По данным пространственных 
съемок в разные периоды зимы были получены 
средневзвешенные концентрации кислорода 
в целом для всего озера (с учетом его батигра-
фической кривой) и оценена скорость измене-
ния содержания РК в течение зимы. Было по-
казано, что изменение содержания РК в озере 
Вендюрском зимой обусловлено главным обра-
зом деструкцией ОВ в водной толще и донных 
отложениях, при этом максимальная скорость 
снижения РК была отмечена в придонных слоях 
центральной котловины и локальных углубле-
ниях дна, что косвенно подтверждает получен-
ный нами вывод о преобладании поглощения 

РК илами (более 60 %) по сравнению с водной 
толщей (менее 40 %). Как показано в работе 
Бреховских с соавторами [2003], вклад донных 
отложений Можайского водохранилища в по-
требление РК в придонном слое не превышал 
40 % в первую половину зимы и увеличился до 
50–75 % во вторую, что также неплохо согласу-
ется с полученными нами оценками для конца 
периода ледостава.

Заключение

Показана возможность проведения изме-
рений in situ растворенного кислорода с вы-
соким разрешением по вертикали вблизи гра-
ницы вода-донные отложения в мелком озере 
в период ледостава. Измерения в отобранных 
стратометром колонках показали, что макси-
мальные градиенты РК на склоновых станциях 
наблюдаются у самой поверхности донных от-
ложений. Толщина слоя ила, где концентрация 
кислорода резко снижается до десятых долей 
мгО2/л, не превышает 1–2 см. Поэтому для по-
лучения корректных оценок скоростей обмена 
РК на границе с донными отложениями необхо-
димо проводить измерения с разрешением по 
вертикали через несколько мм.

На примере оз. Вендюрского показана зави-
симость скорости потребления растворенного 
кислорода илистыми донными отложениями 
от глубины места. Наибольшие скорости по-
требления соответствуют глубинам 6–8 м, где 
температура воды выше, чем на прибрежных 
станциях, но еще достаточно высокие кон-
центрации кислорода в надиловой воде. Они 
в 1,5 раза выше, чем на станциях с меньшими 
и большими глубинами. В центральной котло-
вине озера и других локальных углублениях дна 
обмен между водой и донными отложениями 
лимитируется низким содержанием раство-
ренного кислорода в придонных слоях.

В период ледостава в мелком мезотрофном 
озере основную роль в изменениях содержа-
ния кислорода играет его потребление дон-
ными отложениями на окисление осажденных 
органических веществ. Вклад поглощения РК 
поверхностью донных отложений в оз. Вендюр-
ском превышает 60 % от общего объема его 
уменьшения во всей водной толще.
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оценКа ПосТуПлениЯ неФТЯныХ углеВодородоВ 
с ТерриТории города Барнаула В Природные ВодоТоКи

о. м. лабузова1,2, Т. В. носкова1, м. с. лысенко1,2, 
е. г. ильина2, Т. с. Папина1

1 Институт водных и экологических проблем СО РАН, Барнаул
2 Алтайский государственный университет, Барнаул

Исследование снежного покрова в черте г. Барнаула показало превышение в нем 
среднего содержания нефтепродуктов по сравнению с фоновыми значениями до 
пяти раз. Наиболее высокие концентрации наблюдались в точках, расположенных 
вблизи частного сектора с печным отоплением и крупных автомагистралей с интен-
сивным транспортным движением. Рассчитано, что ежегодное поступление неф-
тепродуктов с территории г. Барнаула в природные водоемы с талыми водами со-
ставляет более шести тонн.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: снежный покров; городские снегоотвалы; загрязнение; неф-
тепродукты; автотранспорт.

O. M. Labuzova, T. V. Noskova, M. S. Lysenko, E. G. Ilyina, T. S. Papina. 
ESTIMATION OF INFLOW OF PETROLEUM HYDROCARBONS FROM THE 
CITY OF BARNAUL TO NATURAL WATERCOURSES

Fluorimetric study of the snow cover within the city of Barnaul showed the average con-
tent of oil products therein exceeded background values up to five-fold. The highest 
concentrations were registered in sites located near single-family stove-heated homes 
neighborhoods and near highways with heavy traffic. Annual flow of oil products with melt 
water from Barnaul city territory to natural waterbodies was estimated to be more than 
6 tons.

K e y w o r d s: snow cover; municipal snow disposal sites; pollution; oil products; motor 
transport.

Введение

Нефтяные углеводороды являются наибо-
лее распространенными поллютантами антро-
погенного происхождения, присутствующими 
в окружающей среде [Василенко, 2010]. Они 
представляют собой сложную смесь множества 
разных соединений, не имеющую постоянного 
состава, и этим они существенно отличаются 

от многих других органических загрязняющих 
веществ [Бродский, 2002; Noyo Edema, 2012]. 
К тому же большинство нефтяных углеводо-
родов являются канцерогенами и обладают 
способностью к бионакоплению [Смольникова 
и др., 2009]. Поэтому даже небольшие концен-
трации нефтепродуктов (НП) при длительном 
воздействии на живые организмы представ-
ляют экологическую опасность. Основными 
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источниками их антропогенной эмиссии в окру-
жающую среду являются выбросы промышлен-
ных предприятий и выхлопы автотранспорта 
[Носкова и др., 2014]. Поскольку атмосферные 
осадки играют очень важную роль в форми-
ровании химического стока природных вод, 
их исследование представляет интерес как 
для оценки качества природных вод, так и для 
определения степени антропогенной нагрузки. 
При этом снежный покров можно использовать 
в качестве объекта мониторинга, как интег-
ральный показатель загрязненности воздуш-
ной среды в холодный период года [Шумилова 
и др., 2012].

Цель нашей работы – количественная оцен-
ка поступления нефтепродуктов с территории 
г. Барнаула вместе с талыми и ливневыми во-
дами в природные водотоки.

материалы и методы

В период максимального снегонакопления 
в марте 2015 и 2016 гг. были отобраны пробы 
снежного покрова в разных районах г. Барна-
ула, а также в фоновой точке в с. Гоньба, рас-
положенной в стороне от преимущественного 
направления ветров (рис. 1). Снег отбирали 
методом конверта, на всю глубину залегания, 
в чистые полиэтиленовые пакеты и доставляли 
в лабораторию, где он таял в стеклянной по-
суде при комнатной температуре. Пробы воды 
из ливневых коллекторов, имеющих выпуск 
в р. Барнаулка, отбирали в бутыли из темного 
стекла после прохождения обильных дождевых 
осадков в июле и октябре 2015 г. (рис. 2).

Дождевые пробы отбирали в центре 
г. Барнаула на открытой площадке здания 

Рис. 1. Карта-схема отбора проб:
1–6 – точки отбора снежного покрова; Ф – фоновая точка отбора снежного 
покрова; Л – точки отбора ливневых вод (рис. 2)

Рис. 2. Карта-схема расположения точек отбора проб ливневых вод



50

ИВЭП СО РАН с марта по октябрь 2015 г. Опре-
деление нефтепродуктов в пробах талой воды 
снежного покрова, ливневых вод и атмосфер-
ных осадков после экстракции гексаном прово-
дили на анализаторе жидкости «Флюорат-02-
3М». Достоверность и правильность результа-
тов анализа подтверждена методом добавок, 
использованием государственных стандарт-
ных образцов и поверенного измерительно-
го оборудования.

результаты и обсуждение

Содержание нефтепродуктов в дождевых 
осадках г. Барнаула за исследуемый период 
изменяется от 0,02 до 0,10 мг/дм3 со средним 
значением 0,040 ± 0,0052 мг/дм3 (рис. 3). Наи-
более высокие концентрации наблюдались 
в осенние месяцы и связаны как с уменьшени-
ем объема осадков, так и с началом отопитель-
ного сезона и вследствие этого увеличением 
нефтепродуктов в окружающей среде. В хо-
лодный период года содержание нефтепродук-
тов в атмосферных осадках значительно выше 
в сравнении с теплым периодом [Лысенко, Ла-
бузова, 2016].

В таблице 1 приведены данные содержания 
нефтепродуктов в пробах ливневой воды, из 

которых следует, что концентрация нефтепро-
дуктов широко варьирует и превышает ПДКр.х. 
в 1,6–8,4 раза. Ранее проведенный анализ ка-
чества поверхностного стока в Центральном 
районе г. Барнаула показал превышение зна-
чения рыбохозяйственного норматива в 9–26 
раз по содержанию нефтепродуктов [Полетаева 
и др., 2011]. Содержание нефтепродуктов в про-
бах ливневых вод в точках отбора (Л1 и Л3), сток 
на которые приходится с транспортных магист-
ралей с интенсивной автомобильной загрузкой, 
превышает значения допустимой концентрации 
для сточных вод, регламентируемой постанов-
лением администрации г. Барнаула.

На рисунке 4 представлена гистограмма со-
держания нефтепродуктов в талой воде снеж-
ного покрова г. Барнаула в разные годы. Кон-
центрация НП в городских точках превышает 
фоновые значения, что свидетельствует о су-
ществующем загрязнении городской атмосфе-
ры. Наиболее высокие концентрации наблюда-
ются в точке 5, находящейся с подветренной 
стороны от частного сектора с печным отоп-
лением. А также в точках 1 и 4, расположенных 
вблизи городских магистралей с очень интен-
сивным движением транспорта.

Так как во время снеготаяния талые воды 
напрямую попадают в водные объекты, то для 

Таблица 1. Содержание нефтепродуктов в ливневой воде г. Барнаула в сравнении с нормативными 
значениями

Показатель, мг/дм3 Дата отбора
Ливневые воды

ПДКр.х. ДК
Л1 Л2 Л3 Л4

Нефтепродукты
13.06.15 0,42 н. о. н. о. 0,08

0,05 0,15
13.10.15 н. о. 0,10 0,20 0,17

Примечание. ПДКр.х. – предельно допустимая концентрация для природных вод рыбохозяйственного назначения; ДК – до-
пустимая концентрация загрязняющих веществ при их приеме в систему городской канализации г. Барнаула; н. о. – нет 
отбора.

Рис. 3. Содержание нефтепродуктов в атмосферных дождевых осадках
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оценки их качества нами были использова-
ны нормативы рыбохозяйственного назначе-
ния (ПДКр.х.), установленные для природных 
вод. В 2015 г. в талой воде снежного покро-
ва г. Барнаула превышение ПДКр.х. по НП было 
в пределах погрешности инструментального 
определения, однако в 2016 г. отмечено су-
щественное увеличение концентрации в точках 
1, 4 и 5. Как известно из литературных источни-
ков, снежный покров особенно загрязнен вбли-
зи автомобильных дорог [Рапута и др., 2010; 
Шумилова, Жиделева, 2010; Kuoppamaki et al., 
2014], что также подтверждают данные нашего 
исследования (рис. 5). Содержание нефтепро-
дуктов в снежном покрове значительно умень-
шается по мере удаления от дорожного полот-
на. Вблизи автодороги концентрация НП в 10 

раз выше, чем в городском снежном покрове, 
отобранном вне зоны загрязняющего влияния 
автотранспорта. Поскольку снег на дороге осо-
бенно загрязнен нефтепродуктами, его вывоз 
и утилизацию необходимо проводить с соблю-
дением мер, предотвращающих загрязнение 
окружающей среды, в первую очередь малых 
городских водотоков и их водосборных бас-
сейнов. Однако в большинстве случаев сне-
говые свалки расположены в водоохранных 
зонах рек. Так, концентрация нефтепродуктов 
в снегоотвале, куда в течение зимнего периода 
свозился загрязненный снег с городских дорог 
и улиц, в 2013 г. достигала 4–7 мг/дм3, что со-
ставляет 80–140 ПДКр.х. [Носкова и др., 2015].

Содержание НП в исследуемом снегоот-
вале в марте 2016 г. составило 4 мг/дм3, что 

Рис. 4. Содержание нефтепродуктов в талой воде снежного по-
крова в различных районах г. Барнаула в 2015 и 2016 гг.

Рис. 5. Зависимость содержания нефтепродуктов от расстояния 
от дороги
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в 67–100 раз выше средней концентрации неф-
тепродуктов в талой воде всего городского 
снежного покрова.

Поэтому при расчете количества НП, попа-
дающего в водоемы с поверхностным стоком 
с территории города, мы учитывали площадь 
дорожного полотна со средним содержанием 
нефтепродуктов 4 мг/дм3 и площадь всей ос-
тавшейся городской территории со средним 
содержанием НП в снежном покрове в разные 
годы отбора. Данные представлены в табли-
це 2. Определение среднегодового объема 
талых и дождевых вод проводили, используя 
формулы 1 и 2, приведенные в [Рекоменда-
ции…, 2014].

 Wт = 10 × hс × Yт × F, (1)

где F – площадь стока, га; hс – слой снеговых 
осадков, мм; Yт – коэффициент талого стока;

 Wд = 10 × hд × Yд × F, (2)

где F – площадь стока, га; hд – слой дожде-
вых осадков, мм; Yд – коэффициент дождево-
го стока.

Количество нефтепродуктов, поступающих 
с поверхностным стоком в водные объекты, 
рассчитывали по формуле (3):

 М = (С × W) / 1 000 000, (3)

где W – среднегодовой объем талых или дож-
девых вод, м3; С – концентрация нефтепродук-
тов, мг/дм3; М – количество нефтепродуктов, т.

Выводы

За период исследований с территории 
г. Барнаула с талыми и ливневыми стоками 

в речные воды попадает около 8 тонн нефте-
продуктов, что может негативно сказываться на 
экологическом состоянии водоемов. Наиболь-
шее количество нефтяных углеводородов пос-
тупает в период снеготаяния.
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БиогеоХимичесКие осоБенносТи наКоПлениЯ 
редКоЗемельныХ ЭлеменТоВ маКроФиТами 
иВаньКоВсКого ВодоХранилиЩа

е. с. гришанцева1, а. Ю. Бычков1, с. а. Шурупова1, л. П. Федорова2

1 Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова
2 Государственный научно-исследовательский институт озерного и 
речного рыбного хозяйства (ГосНИОРХ), Верхне-Волжское отделение, 
Конаково Тверской обл.

Впервые определено содержание редкоземельных элементов (La, Ce, Pr, Nd, Sm, 
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) в макрофитах и воде Иваньковского водохранилища 
с применением современного аналитического метода – масс-спектрометрия с ин-
дуктивно-связанной плазмой (ИСП-МС). Приведена сравнительная характеристи-
ка составов РЗЭ в макрофитах разных экологических групп – гелофитов (водно-бо-
лотных растений) и гидрофитов (погруженных растений), произрастающих в зали-
вах с различной антропогенной нагрузкой. В качестве объекта биогеохимического 
исследования выбраны два вида макрофитов – манник водяной (Glyceria aquatica 
(L.) Wahlb.) и рдест пронзеннолистный (Potamogeton perfoliatus L.). Максимальные 
значения содержания РЗЭ получены для рдеста пронзеннолистного из группы по-
груженных растений. Рассчитаны коэффициенты биологического поглощения РЗЭ 
(Кб) в макрофитах относительно воды. Выявлено, что в местах контролируемого 
сброса сточных вод в водохранилище (Мошковический залив и створ Безбородово) 
макрофиты накапливают большое количество РЗЭ. Факторный и корреляционный 
анализ полученных данных позволил установить ассоциацию большинства РЗЭ 
с Fe и Al, для которых высокие положительные коэффициенты корреляции полу-
чены для Potamogeton perfoliatus, а для Glyceria aquatica – только для легких РЗЭ. 
С Mn были рассчитаны отрицательные коэффициенты корреляции для обоих ви-
дов. Таким образом, процессы сорбции и соосаждения РЗЭ на оксигидроксидах 
железа, а также образование ассоциированных с Fe и Al органоминеральных кол-
лоидов и соединений играют важную роль в миграции РЗЭ в водных экосистемах. 
Высокие значения коэффициентов биологического поглощения РЗЭ указывают на 
их активное участие в биохимических процессах у высших водных растений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: экосистема Иваньковского водохранилища; редкоземель-
ные элементы; поверхностные воды; макрофиты; Glyceria aquatica (L.) Wahlb.; 
Potamogeton perfoliatus L.; коэффициент биологического накопления.
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Введение

В последние десятилетия в связи с развити-
ем современной промышленности и нанотех-
нологий постоянно растет объем производства 
и потребления редкоземельных элементов 
(РЗЭ) [Баренбойм, 2014]. В связи с этим уве-
личивается поступление РЗЭ в окружающую 
среду и водные экосистемы. Редкоземельные 
элементы считаются слабо и средне распро-
страненными в гидросфере и традиционно не 
рассматриваются в качестве загрязнителей 
водных экосистем [Балашов, 1976; Дубинин, 
2006]. Роль РЗЭ в процессах жизнедеятельно-
сти живых многоклеточных организмов не уста-
новлена [Баренбойм, 2014]. Редкоземельные 
элементы и их соединения в большинстве сво-
ем токсичны в природных водах [Иванов, 1997]. 
Однако распространенность в водных экосис-
темах, миграционные свойства, токсикологи-
ческие и биогеохимические особенности ред-
коземельных элементов изучены недостаточно.

Целью данного исследования является 
определение содержания редкоземельных 
элементов (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, 
Ho, Er, Tm, Yb, Lu) в тканях высших водных рас-
тений (ВВР) Иваньковского водохранилища 

р. Волги, а также изучение биогеохимических 
особенностей накопления РЗЭ высшими вод-
ными растениями при различной антропоген-
ной нагрузке.

Иваньковское водохранилище расположе-
но в Тверской области между городами Тверь 
и Дубна. Актуальность данных биогеохимиче-
ских исследований обусловлена уникальностью 
экосистемы Иваньковского водохранилища 
и его большой практической значимостью. Во-
дохранилище используется в рекреационных 
и рыбохозяйственных целях и является важ-
нейшим источником питьевого водоснабжения 
г. Москвы. Оно находится в районе интенсив-
ного хозяйственного освоения и испытывает 
антропогенное воздействие, которое проявля-
ется как в непосредственном сбросе в речную 
сеть сточных вод промышленных и сельско-
хозяйственных предприятий, коммунальных 
и ливневых стоков городов, так и в поступлении 
загрязняющих веществ с поверхностным сто-
ком. Распределение микроэлементов в донных 
осадках, воде и высшей водной растительно-
сти Иваньковского водохранилища изучено до-
вольно хорошо [Абакумова и др., 2000; Гришан-
цева и др., 2010, 2012], однако данных о рас-
пространенности редкоземельных элементов 

E. S. Grishantseva, A. Yu. Bychkov, S. A. Shurupova, L. P. Fеdorova. 
BIOGEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF RARE EARTH ELEMENTS 
ACCUMULATION BY MACROPHYTES OF THE IVAN’KOVSKOYE 
RESERVOIR

The content of rare earth elements (REE: La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, 
Yb, Lu) in macrophytes and water of the Ivankovskoye reservoir was determined for the 
first time using a modern analytical method of inductively coupled plasma mass spec-
trometry (ICP-MS). REE compositions were comparatively characterized in macrophytes 
belonging to different ecological groups – helophytes (wetland plants) and hydrophytes 
(submerged plants) growing in bays with different anthropogenic load. Two macrophyte 
species, Glyceria aquatica (L.) Wahlb. and Potamogeton perfoliatus L., were chosen as 
objects for biogeochemical studies. The highest REE content was found in Potamogeton 
perfoliatus L. from the group of submerged plants (hydrophytes). The coefficients of bio-
logical absorption of rare earth elements (Kb) were calculated in macrophytes relative to 
water. It was established that in areas with high anthropogenic load, macrophytes accu-
mulated large quantities of REE. Factor and correlation analysis of the data showed that 
most of the REE were associated with Fe and Al, with high positive correlation coefficients 
obtained in the group of submerged plants. In the group of wetland plants high positive 
coefficients of correlation with Fe and Al were obtained only for light REE. Coefficients 
of correlation with Mn were negative for both ecological groups. Thus, the processes of 
sorption and co-precipitation of REE on iron oxyhydroxides, as well as the formation of 
colloids and organic compounds associated with Fe and Al play an important role in REE 
migration in aquatic ecosystems. High values of coefficients of biological absorption of 
rare earth elements indicate their active participation in the biochemical processes in 
higher aquatic vegetation.

K e y w o r d s: Ivan’kovskoye reservoir ecosystem; rare earth elements; surface water; 
aquatic vegetation; macrophytes; Glyceria aquatica (L.) Wahlb.; Potamogeton perfolia-
tus L.; coefficient of bioaccumulation.
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в экосистеме Иваньковского водохранилища, 
полученных современными аналитическими 
методами, в литературе нет.

Поэтому была поставлена задача – охарак-
теризовать состав редкоземельных элементов 
в высшей водной растительности, а также вы-
явить общие закономерности распределения 
РЗЭ в макрофитах различных экологических 
групп. Высшая водная растительность (ВВР) 
играет большую роль в продукционных про-
цессах в водоеме, принимает активное участие 
в процессах миграции и связывания металлов 
и других загрязняющих веществ, поступающих 
в водную экосистему. Поскольку миграцион-
ные свойства РЗЭ в природных водах тесно 
связаны с процессами сорбции и соосажде-
ния РЗЭ на оксигидроксидах железа и марган-
ца, с образованием ассоциированных с Fe и Al 
органоминеральных коллоидов, а также учас-
тием этих элементов в процессах фотосинте-
за, одновременно с определением РЗЭ про-
водилось определение Fe, Mn, Al и Ti в водной  
растительности.

Полученные данные могут использоваться 
для установления регионального геохимичес-
кого фона РЗЭ в компонентах аквальной эко-
системы типового водохранилища средней по-
лосы бореальной климатической зоны, а также 
для мониторинговых исследований изменения 
химического состава природных вод в свя-
зи с увеличением антропогенной нагрузки на 
район Иваньковского водохранилища.

материалы и методы

В качестве объектов исследования было 
выбрано два вида ВВР из разных экологичес-
ких групп: манник водяной (Giyceria aquatic 
(L.) Wahlb.) из группы прибрежно-водных уко-
реняющихся гелофитов и рдест пронзенно-
листный (Potamogeton perfoliatus L.) из груп-
пы погруженных укореняющихся гидрофитов. 
Манник водяной в своей экологической группе 
проявляет себя как вид, устойчивый к высоко-
му содержанию загрязнителей в окружающей 
среде, произрастает повсеместно, в том чис-
ле в местах сброса сточных вод, является до-
минирующим видом среди гелофитов, имеет 
одну из наибольших биомасс в макрофитном 
сообществе Иваньковского водохранилища. 
Рдест пронзеннолистный имеет самые высо-
кие показатели накопления тяжелых металлов 
в группе погруженных видов, большую распро-
страненность и численность в пределах данно-
го водного объекта. Исследования, проведен-
ные ранее [Гришанцева и др., 2010], показали, 
что эти виды макрофитов являются специфи-
ческими групповыми концентраторами микро-
элементов и были рекомендованы в качестве 
основных объектов при проведении монито-
ринга экологического состояния Иваньковско-
го водохранилища.

Отбор образцов высшей водной расти-
тельности и сопряженных проб воды прово-
дился в июле 2012 года в створах и заливах 

Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб на Иваньковском водохранили-
ще: 1 – Новосельский залив, 2 – Перетрусовский залив, 3 – Мал. Корчевской залив, 
4 – Мошковический залив, 5 – Бабнинский залив, 6 – Волга-Низовка, 7 – Безбородово
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Иваньковского водохранилища, характеризу-
ющихся различной антропогенной нагрузкой 
(рис. 1). Координаты станций опробования 
приведены в таблице 1.

Пробы воды отбирали с помощью батометра 
из поверхностного слоя. Объем пробы состав-
лял 2 литра. Для получения растворенных форм 
РЗЭ пробы воды сразу после отбора фильтро-
вали через мембранный фильтр «Владипор» 
с размером пор 0,45 мкм и подкисляли 0,5 мл 
HNO3конц. на каждые 15 мл пробы для после-
дующего исследования методом масс-спек-
трометрии с индуктивно-связанной плазмой 
(ИСП-МС).

При опробовании макрофитов брали при-
корневые части стебля c площадки 1 × 1 м, про-
мывали под проточной водой, высушивали при 
комнатной температуре, измельчали в мель-
нице. Методом квадратования отбирали сред-
нюю пробу. Пробы озоляли при 450 °С 4,5 часа. 
Зольность образцов манника водяного в сред-
нем составляла 9 %, рдеста – 17 %. Получен-
ную золу разлагали под лампой в смеси кон-
центрированных кислот (HF+HNO3+HCl).

Определение содержаний РЗЭ в образ-
цах поверхностных вод и в золе высшей вод-
ной растительности проводилось методом 
масс-спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой (ИСП-МС) на масс-спектромет-
ре  ELEMENT-2 фирмы Thermo Scientific на 
кафедре геохимии геологического факуль-
тета МГУ им. Ломоносова. Непосредственно 
перед измерениями на установке проводили 
подкисление проб и стандартных образцов 
азотной кислотой (HNO3) до получения 3%-го 
раствора. В качестве внутреннего стандарта 
вводился индий (Indium ICP Standard CertiPUR 
1002 мг/л ± 0,4 %). Для консервации проб при-
менялась азотная кислота квалификации ОСЧ, 
дважды прошедшая процедуру изопиестичес-
кой перегонки. Методика исследования и мет-
рологические характеристики анализа природ-
ных вод методом ИСП-МС подробно изложены 
в статье [Гришанцева и др., 2015]. Определе-
ние содержания Fe, Mn, Al, Ti в макрофитах так-
же проводилось методом ИСП-МС.

Пределы обнаружения элементов 
в анализируемом растворе по 3-δ критерию 
(ПО = Сф + 3δ, где Сф – среднее значение фона 
эталонов, используемых для построения гра-
дуировочных графиков, δ – относительное 
среднеквадратичное отклонение измере-
ний) (в нг/л): для La – 0,1; Сe – 0,07; Pr – 0,03; 
Nd – 1,1; Sm – 0,04; Eu – 0,2; Gd – 0,09; Tb – 
0,04; Dy – 0,06; Ho – 0,07; Er – 0,04; Tm – 0,02; 
Yb – 0,02; Lu – 0,03. Величина относительного 
стандартного отклонения (Sr) изменяется от 

0,1 до 10 % в зависимости от области измере-
ния концентрации.

Контроль полноты разложения образцов 
золы растений и оценка правильности резуль-
татов анализа методом ИСП-МС проводились 
по Государственным стандартным образцам: 
стандартный образец состава элодеи канад-
ской (ЭК-1), стандартный образец состава лис-
та березы (ЛБ-1), стандартный образец соста-
ва травосмеси (Тр-1) (табл. 2).

Математическая обработка аналитических 
данных проводилась с применением корре-
ляционного и факторного методов с помощью 
пакета программ «GOLD-геохимик 2.0» (автор 
Воробьев С. А.) [Воробьев, 2016].

результаты и обсуждение

Полученные данные по составу растворен-
ных форм редкоземельных элементов в воде 
Иваньковского водохранилища отличаются от 
кларков РЗЭ природных вод более высокими 
значениями, которые связаны с региональны-
ми геохимическими особенностями состава 
пород территории водосбора Иваньковского 
водохранилища (табл. 2).

Сравнение полученных аналитических дан-
ных о содержании РЗЭ, Fe, Mn, Al и Ti в макро-
фитах Иваньковского водохранилища показы-
вает, что концентрации элементов в каждом 
из исследованных видов макрофитов варьи-
руют незначительно (табл. 1 и 3). Ряд сред-
них значений содержания РЗЭ в маннике 
водяном имеет вид Ce > La > Nd > Tb ≥ Pr > 
Ho > Eu > Gd > Dy > Sm > Er ≥ Tm ≥ Yb ≥ Lu. 
Для рдеста пронзеннолистного ряд средних 
значений содержания РЗЭ имеет несколь-
ко иной вид: Ce > La > Nd > Pr > Gd > Sm > 
Dy > Er > Yb > Eu > Ho > Tb > Lu > Tm. Но основ-
ная закономерность накопления РЗЭ водными 
растениями сохраняется: наиболее активно 
вовлекаются в биогеохимические процессы 
в макрофитах обеих экологических групп лег-
кие редкоземельные элементы (Ce, La, Nd, Pr), 
а наименее активно – Tm и Lu.

Однако концентрации РЗЭ в макрофитах двух 
исследованных групп достаточно сильно отли-
чаются друг от друга. Рдест пронзеннолистный 
накапливает большие количества РЗЭ по срав-
нению с манником водяным. Например, средние 
концентрации La, Ce, Nd, Sm, Gd, Er, Dy, Yb, Pr для 
формации рдеста пронзеннолистного превосхо-
дят средние концентрации для манника в 20–30 
раз; Eu – в 10 раз; Tb, Tm, Ho, Lu – в 2 раза. Такая 
же закономерность была получена нами ранее 
для тяжелых металлов и ряда макрокомпонентов 
[Гришанцева и др., 2010]. Это можно объяснить 
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физиологическими и морфологическими осо-
бенностями макрофитов группы погруженных 
в воду растений, которые задерживают взвесь из 
природных вод на стеблях и листьях и выщелачи-
вают из нее микро- и макроэлементы. В работе 
[Куриленко, 2007] подобный факт объясняется 
большой функциональной востребованностью 
Fe и Mn в процессах фотосинтеза, а также на-
личием у погруженных видов водных растений 
механизмов комплексирования и детоксикации 
ионов металлов, позволяющих накапливать ме-
таллы в избыточных концентрациях по «безба-
рьерному» типу. Избыточное накопление мик-
роэлементов макрофитами группы погружен-
ных растений, предположительно, объясняется 
физиологической потребностью в этих элемен-
тах, а также необходимостью формирования 

устойчивого каркаса для обеспечения жизнен-
ных функций в условиях активного гидродинами-
ческого режима произрастания видов этой эко-
логической группы.

Близость концентраций, полученных нами 
для рдеста пронзеннолистного из Иваньков-
ского водохранилища, к аттестованным кон-
центрациям РЗЭ в элодее канадской (ГСО 
ЭК-1) говорит не только о достоверности полу-
ченных результатов, но и о том, что содержание 
РЗЭ в макрофитах данной экологической груп-
пы является видовым признаком и определяет-
ся физиологическими потребностями данной 
группы организмов. Рдест пронзеннолистный 
и элодея канадская принадлежат к одной эко-
логической группе макрофитов – укореняющи-
еся гидрофиты.

Таблица 2. Сравнение полученных методом ИСП-МС и аттестованных значений концентраций для ГСО
Элемент ГСО элодеи канадской ЭК-1, мг/кг ГСО лист березы ЛБ-1, мг/кг ГСО травосмесь Тр-1, мг/кг

найдено аттестовано δx найдено аттестовано δx найдено аттестовано δx

La 1,92 2,05 6 0,79 0,82 4 0,24 0,26 8
Ce 3,41 3,40 0,3 1,45 1,50 3 0,46 0,50 8
Pr 0,41 0,42 2 0,18 0,19 5 0,05 0,06 17
Nd 1,56 1,59 2 0,71 0,69 3 0,21 0,22 4,5
Sm 0,27 0,31 13 0,12 0,13 8 0,03 0,04 25
Gd 0,31 0,35 11 0,15 0,15 0 0,04 0,05 20
Dy 0,24 0,36 33 0,12 0,12 0 0,03 0,04 25

Примечание. Содержания остальных РЗЭ в ГСО не аттестованы; δx – относительная погрешность измерения.

Таблица 3. Содержание Mn, Fe, Al, Ti в макрофитах Иваньковского водохранилища
Mn Fe Al Ti

Новосельский залив
манник водяной 277,78 120,03 50,52 6,98

рдест пронзеннолистный 720,21 1344,07 2054,22 113,20
Перетрусовский залив

манник водяной 351,29 136,99 71,40 5,85
рдест пронзеннолистный 1730,98 797,59 1108,88 64,52

Малый Корчевской залив
манник водяной 377,35 183,56 57,30 5,28

рдест пронзеннолистный 1038,54 618,05 724,96 36,86
Мошковический залив

манник водяной 122,10 298,47 144,01 8,82
рдест пронзеннолистный 1671,15 1404,42 1768,79 90,73

Бабнинский залив
манник водяной 154,63 102,05 17,06 3,59

рдест пронзеннолистный 950,97 1063,22 1229,75 66,68
Волга-Низовка

манник водяной 296,66 213,45 107,95 8,60
рдест пронзеннолистный 535,66 821,19 913,24 49,66

Безбородово
манник водяной 352,72 122,61 43,59 4,41

рдест пронзеннолистный 1500,86 2062,36 2378,97 126,74

Примечание. Концентрации элементов в макрофитах приведены в мг/кг сухой биомассы.
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В качестве фоновых участков были выбраны 
Бабнинский и Малый Корчевской заливы, ко-
торые удалены от крупных источников загряз-
нения и населенных пунктов. По данным о со-
держании РЗЭ в макрофитах этих заливов были 
рассчитаны фоновые значения концентраций 
РЗЭ в маннике водяном и рдесте пронзенно-
листном (табл. 1). Пространственное распре-
деление РЗЭ в ВВР Иваньковского водохра-
нилища довольно однородно. Имеется лишь 
несколько локальных максимумов в ВВР и воде 
Мошковического залива и залива у створа 
Безбородово. Особенно ярко эти максимумы 
проявляются для рдеста пронзеннолистного. 
Сравнение данных, полученных для районов, 
испытывающих различную антропогенную на-
грузку, показало, что в местах сброса сточных 
вод макрофиты характеризуются более высо-
ким содержанием РЗЭ. Так, в Мошковическом 
заливе, месте сброса сточных вод Конаковской 
ГРЭС и коммунальных сточных вод г. Конаково, 
манник водяной содержит более высокие кон-
центрации La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Dy, в среднем 
превышающие принятые фоновые значения от 
2 до 7 раз. Содержание большинства РЗЭ (La, 
Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yb) в рдесте 
пронзеннолистном из Мошковического залива 
также характеризуется значениями, превыша-
ющими фоновые в 2 раза. Это свидетельствует 
о техногенном поступлении РЗЭ в составе по-
верхностного стока с промплощадок КГРЭС, 
который перехватывается водно-болотными 

растениями. Редкоземельные элементы, по-
ступающие в составе промстоков, поглоща-
ются и накапливаются погруженными вида-
ми макрофитов. Можно сделать вывод о том, 
что в Мошковический залив РЗЭ поступают 
как с поверхностным неконтролируемым сто-
ком, что приводит к их накоплению растени-
ями группы водно-болотных макрофитов, так 
и в составе жидких промстоков, что влечет за 
собой увеличение содержания РЗЭ в погружен-
ных видах макрофитов.

Станция Безбородово расположена ниже по 
течению от места сброса сточных вод Редкин-
ского опытного завода, производителя хими-
ческой продукции для предприятий авиацион-
ной и космической промышленности, вблизи 
железной дороги Москва – Санкт-Петербург. 
Рдест пронзеннолистный из этого створа ха-
рактеризуется высоким содержанием боль-
шинства РЗЭ, которое в среднем в 2 раза пре-
восходит фоновые значения. Манник водяной 
характеризуется в этом створе фоновыми кон-
центрациями, что может свидетельствовать 
о поступлении РЗЭ в составе промстоков и от-
сутствии плоскостного смыва, как антропоген-
ного источника поступления РЗЭ в экосистему 
Иваньковского водохранилища.

По результатам корреляционного и фак-
торного математического анализа аналити-
ческих данных выявлена высокая положитель-
ная корреляционная связь между содержа-
нием большинства РЗЭ с Fe и Al для рдеста 

Рис. 2. Средние значения коэффициентов биологического поглощения редкоземель-
ных элементов (Кб) в маннике водяном и рдесте пронзеннолистном относительно воды 
Иваньковского водохранилища
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пронзеннолистного. Для манника водяного 
высокая положительная корреляционная связь 
получена для Fe и Al с группой легких редкозе-
мельных элементов (La, Ce, Pr, Nd, Sm). С Mn 
получены отрицательные значения коэффици-
ентов корреляции и для манника и для рдеста. 
Это дает основание полагать, что в геохими-
ческих процессах совместная миграция РЗЭ 
происходит в составе оксигидроксидов и орга-
номинеральных коллоидов Fe и Al. Совместная 
миграция и сопряженность биогеохимических 
циклов РЗЭ, Fe и Al в системе «вода – взвесь – 
высшие водные растения» особенно четко про-
является для группы погруженных растений.

Для выявления биогеохимических особен-
ностей накопления РЗЭ макрофитами и оценки 
интенсивности вовлечения РЗЭ в биогеохими-
ческие циклы миграции не только рассматри-
вались абсолютные концентрации РЗЭ в раз-
личных видах водных растений, но и прово-
дился расчет коэффициентов биологического 
поглощения (Кб) редкоземельных элементов. 
Коэффициенты биологического поглощения 
(Кб) РЗЭ в макрофитах Иваньковского водохра-
нилища рассчитывались как отношение кон-
центрации химического элемента в растениях 
(в мг/кг сухой биомассы) к его концентрации 
в воде (мг/л). На рисунке 2 приведены получен-
ные коэффициенты биологического поглоще-
ния РЗЭ макрофитами Иваньковского водохра-
нилища. Для всех редкоземельных элементов 
Кб достигали максимальных значений у рдеста 
пронзеннолистного. Максимальные коэффи-
циенты биологического поглощения РЗЭ были 
получены для манника водяного и рдеста прон-
зеннолистного, произрастающих в Мошко-
вическом заливе. Сравнение коэффициентов 
биологического поглощения РЗЭ для рдеста 
пронзеннолистного из группы погруженных 
видов макрофитов и Кб тяжелых металлов (Zn, 
Cu, Cr, Ni, Pb) для двух видов погруженных 
макрофитов (элодея и роголистник) [Курилен-
ко, 2007] показало их большое сходство, что 
говорит об активном участии РЗЭ в биогео-
химических процессах и выраженной высокой 
степени биоаккумуляции. Это позволяет ис-
пользовать Кб для выявления и сравнительно-
го анализа антропогенного поступления РЗЭ 
в водные экосистемы.

Заключение

Впервые проведенные исследования РЗЭ 
в экосистеме Иваньковского водохранилища 
позволили определить уровни содержания РЗЭ 
для двух видов макрофитов из разных эколо-
гических групп – манника водяного из группы 

гелофитов – водно-болотных растений и рдес-
та пронзеннолистного из группы гидрофитов – 
погруженных в воду растений, а также устано-
вить фоновые концентрации редкоземельных 
элементов в макрофитах Иваньковского водо-
хранилища. Максимальные значения содер-
жания РЗЭ получены для рдеста пронзенно-
листного из группы погруженных растений. 
Это связано с физиологическими и морфоло-
гическими особенностями растений данной 
экологической группы, их способностью удер-
живать взвесь из воды и выщелачивать из нее  
РЗЭ.

Повышенное содержание РЗЭ в ВВР вбли-
зи сбросов сточных вод промышленных пред-
приятий свидетельствует о локальном за-
грязнении отдельных заливов Иваньковского 
водохранилища РЗЭ и, следовательно, о необ-
ходимости контроля содержания РЗЭ в биоти-
ческих и абиотических компонентах экосисте-
мы водохранилища.

Исследованные виды водных растений мо-
гут быть рекомендованы для использования 
в качестве биоиндикаторов при эколого-гео-
химических исследованиях и биогеохимичес-
ком мониторинге. Они отвечают важнейшим 
требованиям, предъявляемым к организмам-
индикаторам. Оба вида широко распростране-
ны в пределах Иваньковского водохранилища 
и реагируют на изменение содержания РЗЭ 
в природных водах повышенным накоплением 
элементов в широком интервале концентра-
ций. Водно-болотные виды макрофитов пере-
хватывают РЗЭ, поступающие с плоскостным 
смывом от неконтролируемых источников, в то 
время как погруженные виды накапливают РЗЭ, 
поступающие непосредственно в водную среду 
со сточными водами.

По результатам корреляционного анализа 
установлен факт совместной миграции РЗЭ, Fe 
и Al в экосистеме Иваньковского водохранили-
ща в составе оксигидроксидов и органомине-
ральных коллоидов Fe и Al. Совместная мигра-
ция и сопряженность биогеохимических циклов 
РЗЭ, Fe и Al в системе «вода – высшие водные 
растения» особенно четко проявляется для 
группы погруженных растений (гидрофитов).

Проведенные исследования показывают, 
что РЗЭ проявляют большую активность в био-
геохимических процессах, участвуют в биогео-
химических циклах в водных экосистемах, о чем 
свидетельствуют высокие значения коэффи-
циентов биологического поглощения водны-
ми растениями.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (грант № 16-05-00542).
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сВЯЗь геологичесКого сТроениЯ 
ПоБереЖьЯ, исТории раЗВиТиЯ рельеФа 
и динамиКи БерегоВ онеЖсКого оЗера

е. и. игнатов1,2, е. В. Борщенко2, а. л. Загоскин1, и. В. Землянов2, 
а. Ю. санин1,2, П. н. Терский1,2, м. о. Фатхи1,2

1 Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова
2 Государственный океанографический институт им. Н. Н. Зубова, Москва

В работе отражены методы исследований, позволившие произвести типизацию 
и районирование побережий Онежского озера, разработать морфогенетическую 
классификацию его берегов, а также выявить унаследованные связи истории раз-
вития рельефа региона и современной динамики берегов Онежского озера в усло-
виях разнообразной хозяйственной деятельности человека. Проведено обобщение 
имеющихся фондовых и литературных материалов, в том числе специализирован-
ных и общегеографических карт, а также данных дистанционного зондирования. 
Проанализированы результаты проведенных в течение 2014–2015 гг. полевых 
исследований на 18 ключевых участках, представляющих большинство районов 
побережья Онежского озера, в том числе и все участки с высокой степенью ант-
ропогенной нагрузки. На суше и на подводном береговом склоне выполнено геора-
диолокационное (георадарное) и акустическое профилирование, что позволило 
уточнить строение чехла рыхлых отложений, а в некоторых случаях и его мощность. 
Поверхность дна изучалась при помощи подводной фотосъемки и гидролокации 
бокового обзора. Выделено семь типов берегов и показано их пространственное 
распространение, а также типы побережий, охарактеризованы входящие в них 
районы. Разработаны рекомендации в связи с хозяйственным использованием 
человеком для каждого типа берега с учетом их динамики, в частности, соотно-
шения абразионных и аккумулятивных процессов. Материалы данной статьи были 
представлены в Петрозаводске в рамках V Международной конференции молодых 
ученых «Водные ресурсы: изучение и управление» (Лимнологическая школа-прак-
тика) – «Water Resources: Research and Management» (WRRM) 5 сентября 2016 года 
в виде устного доклада.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Онежское озеро; донные отложения; морфогенетические 
типы побережий и берегов; георадиолокационное профилирование; подводная 
фотосъемка; абразионные и аккумулятивные процессы; природопользование.
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Введение

Онежское озеро, одно из крупнейших озер 
Карелии, играет огромную роль в развитии 
промышленно-хозяйственного и рекреацион-
но-туристического потенциала этого региона, 
водохозяйственного обеспечения прибрежных 
городов и населенных пунктов, а также вод-
нотранспортных связей между Белым и Бал-
тийским морями. В настоящее время главной 
проблемой природопользования является 
водоснабжение населения и промышленных 
объектов чистой водой и сохранение озера 
как резервуара запасов чистой воды для ис-
пользования будущими поколениями. Однако 
современное состояние акватории Онежско-
го озера, его берегов и водосборного бас-
сейна находится в критическом положении 
по ряду морфогенетических и экологических  
признаков.

В настоящее время в результате измене-
ния уровня Онежского озера и активизации 
интенсивности хозяйственной деятельности 
(в том числе рекреационной) возрастает акту-
альность типизации берегов Онежского озера 
и изучения их динамики, на которую оказыва-
ют влияние как природные, так и антропоген-
ные факторы. Характер изменения берегов 
определяется морфометрическими характе-
ристиками берега и подводного берегового 
склона, интенсивностью волнения, зависит от 

геологического строения региона и истории 
развития его рельефа.

обзор предыдущих исследований

Большинство предшествующих исследований 
концентрировались либо на смежной с Онежс-
ким озером территории суши, либо на изучении 
дна Онежского озера, определении особен-
ностей строения донных отложений водоема. 
Последним, в частности, занимались Н. И. Се-
менович [1973], Д. Д. Квасов [История…, 1990] 
и А. А. Макарьев с коллегами [Геологическая 
съемка…, 2002], Д. А. Субетто [Субетто, 2009; 
Субетто, Прыткова, 2016] и др. Онежскому озеру 
посвящено меньшее количество исследований 
в сравнении с Ладожским. Тем не менее донные 
отложения и прилегающая территория (ее фи-
зико-географические особенности, геологичес-
кое строение, четвертичные отложения) изучены 
с достаточной степенью детализации, которая 
была достигнута в ходе многих проведенных 
в разные годы полевых исследований, подчас 
весьма трудоемких. Так, в ходе работ, органи-
зованных Н. И. Семеновичем [1973], на каждую 
1000 квадратных километров поверхности озе-
ра было установлено 35 станций. В ходе иссле-
дований, организованных в 2014–2015 гг. ГОИН 
им. Н. Н. Зубова, для достижения поставленных 
целей донные отложения изучены в пределах 
ключевых участков [Исследование…, 2015].

е. I. Ignatov, E. V. Borshchenko, A. L. Zagoskin, I. V. Zemlyanov, 
A. Yu. Sanin, P. N. Terskiy, M. о. Fathi. CONNECTION BETWEEN THE 
GEOLOGICAL STRUCTURE OF LAKE ONEGO REGION, ITS TOPOGRAPHIC 
EVOLUTION AND THE DYNAMICS OF THE LAKE SHORES

The article deals with research methods, which have permitted to classify the coasts of 
Lake Onego, develop a morphogenetic classification of the coasts, and to identify the 
inherited connections of the history of the region’s topographic development and the 
current dynamics of Lake Onego shores as related to a variety of human activities. The 
various materials of previous researches, including specialized and general geographical 
maps, and remote sensing data have been analyzed as well as the results of field research 
in 18 key areas. The research took place in 2014–2015, the key areas represent a majority 
of regions of Lake Onego coasts, including all sites exposed to heavy human pressure. 
Ground penetrating radar (GPR) and acoustic profiling was used on the surface and on 
underwater coastal slope, which allowed to specify the thickness of loose Quaternary de-
posits (it ranges from several meters to dozens of meters), to identify strata and determine 
their number. The bottom was investigated by underwater photography and side-scan 
sonar surveys. Seven types of coast and their spatial distribution have been determined. 
Recommendations in relation to human use have been formulated for each type of coast. 
An oral presentation of the material contained in this article was made in Petrozavodsk 
at the 5th International young scientists conference “Water Resources: Research and 
Management” (WRRM) (Limnological school-practice) on September 5, 2016.

K e y w o r d s: Lake Onego; bottom sediments; morphogenetic types of coasts and 
shores; GPR profiling; underwater photography; abrasion and accumulation processes; 
land use.
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Наибольшее внимание в предшествующих 
работах уделено ледниковому рельефу, что 
объясняется его преобладанием в водосборе 
Онежского озера. Однако береговой рельеф 
и типы берегов, а также их эволюция, динамика 
и прогноз развития изучены слабо или вообще 
не отражены в научной литературе. А вопросы, 
связанные с берегоукреплением и хозяйствен-
ным использованием берегов, требуют особо-
го изучения, что обусловливает актуальность 
данного исследования.

цель работы: выявить унаследованные 
связи между природными характеристиками, 
геологическим строением и историей развития 
побережья и современной динамикой берегов 
Онежского озера.

Задачи исследования:

1. Проанализировать результаты, полученные 
в ходе проведенных полевых исследований, 
в частности, уточнить литературные данные 
о донных отложениях в прибрежной аквато-
рии на ключевых участках.

2. Произвести типизацию и районирование 
побережий Онежского озера на морфоге-
нетической основе в связи с особенностями 
геологического строения и литофациальным 
составом четвертичных отложений, а также 
унаследованным состоянием современного 
рельефа прибрежной территории.

3. Изучить морфологию и динамику берегов 
Онежского озера.

4. Выделить морфогенетические типы берегов 
Онежского озера.

5. Оценить берега Онежского озера по ак-
туальности берегоукрепительных работ 
в зависимости от вида их хозяйственно-
го использования.

материалы и методы

В исследовании использованы:
– фондовые и опубликованные литератур-

ные данные;
– материалы полевых работ, проведенных ав-

торами;
– топографические, тематические (геологи-

ческие, четвертичных отложений, геомор-
фологические и т. д.) и навигационные кар-
ты различного масштаба;

– данные дистанционного зондирования Зем-
ли.
Методы исследования:

– сравнительно-географический, сопостав-
ление различных районов побережья Онеж-
ского озера и типов берегов;

– картографический;
– метод географических обобщений;
– метод полевых исследований и наблюде-

ний;
– географическое районирование на основе 

системного подхода;
– метод ключевых участков (ключей).

Ключевые участки, выбранные для данно-
го исследования (рис. 1), представляют со-
бой фрагменты берегов с различной степенью 
антропогенного освоения. К ним относятся 
кутовые части бухт, в которых расположены 
Петрозаводск, Медвежьегорск и другие горо-
да и поселки, а также участки береговой зоны, 
подверженные наиболее активным динамичес-
ким изменениям.

Районом исследования являются берега 
и побережья Онежского озера, но детальными 
полевыми работами авторов пока практически 
не охвачен Заонежский полуостров и частично 
восточное побережье Онежского озера, хотя 
уникальность берегов и прибрежных ланд-
шафтов указанных территорий не подлежит 
сомнению, как и необходимость их учета для 
типизации берегов Онежского озера и релье-
фа региона. Для них, в силу отсутствия собст-
венных данных, на настоящем этапе работы 
авторы использовали фондовые материалы 

Рис. 1. Ключевые участки, на которых авторами про-
водились экспедиционные и стационарные монито-
ринговые исследования
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и литературные сведения. Тем более что об 
этих районах имеется материал с достаточно 
высокой степенью детализации, обобщенный 
в результатах предшествующих исследований 
[Филимонова, Лаврова, 2015; и др.]. Таким об-
разом, результаты, представленные в насто-
ящей статье, получены как на основе полевых 
исследований, так и за счет анализа фондового 
и литературного материала, который имел ог-
ромное значение для решения поставленных  
задач.

Одним из наиболее значимых этапов поле-
вых работ стало геолого-геофизическое об-
следование берегов и подводного берегового 
склона озера. Оно включало в себя два основ-
ных типа работ: исследование структуры по-
верхности дна при помощи структурного ска-
нера Lowrance StructureScan LSS-1 и подвод-
ную фото- и видеосъемку. Структурный сканер 
позволяет получить визуальную информацию 
о структуре поверхности дна с возможностью 
оценки линейных размеров находящихся там 
объектов, а фотоснимки – определить генезис 
и состав слагающего дно материала и объектов 
на дне.

В процессе движения приборный комплекс 
создавал сонограмму, включавшую в себя ви-
зуальную информацию о структуре дна в зоне 
прохождения судна, а также данные геопози-
ционирования. Пример сонограммы для бухты 
Рыбрека, совмещенной с результатами под-
водной фотосъемки, приводится на рисунке 2. 
Такое же сопоставление было проведено для 
всех остальных ключевых участков.

Фотоснимки позволяют непосредственно 
наблюдать разнообразие донных грунтов – их 
состав, крупность, характер сложения и степень 
покрытости наилком, а сонограмма – характер 

их залегания и текстуру сложения на участках 
большой площади, а также инородные объек-
ты, которые могут косвенно свидетельствовать 
об интенсивности и направленности процессов 
переформирования дна на подводном берего-
вом склоне.

Например, сплошные песчаные донные 
отложения с выраженными микроформами 
рельефа (рифелями) свидетельствуют о про-
цессах аккумуляции влекомых наносов на под-
водном береговом склоне. Скопление зато-
нувших бревен (оставшихся от лесосплава) на 
валунной отмостке, покрытых наилком, иллюс-
трирует относительно стабильное состояние 
подводного берегового склона с выраженными 
сезонными седиментационными процессами. 
Пример результатов подводной съемки приво-
дится на рисунке 3.

Разнообразие донных грунтов в обобщен-
ном виде отражено на картах, составленных 
ранее [Семенович, 1973; Макарьев и др., 2002; 
Исследование…, 2015; и др.].

Примененная методика исследований, рав-
но как и полученный опыт работы с задейство-
ванным оборудованием, могут быть использо-
ваны для будущих работ на Онежском озере 
и других акваториях.

Для изучения новейших отложений на клю-
чевых участках проведено «георадарное» 
(георадиолокационное) профилирование верх-
них слоев осадка на суше до глубины 4–5 мет-
ров, а также донных отложений на подводном 
береговом склоне до этих же глубин. Также 
было осуществлено профилирование прибреж-
ной зоны суши и подводного берегового склона 
с использованием профилографа. Приборная 
база – георадар ОКО-2, акустический профи-
лограф Knudsen 3214 Chirp.

Рис. 2. Результаты подводной съемки и сонограмма для бухты Рыбрека. Слева – сонограм-
ма, на которой прослеживаются валуны (галька в таком масштабе неразличима). Справа – 
фотографическое изображение дна, в частности мелких валунов и гальки
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Однако в связи с трудоемкостью вышеу-
помянутых полевых исследований для опре-
деления мощности донных отложений ис-
пользуются косвенные методы и анализ фон-
довых материалов, содержащих в том числе 
и данные по бурению в различных частях ис-
следуемого региона. Их применение пред-
ставляется целесообразным для обладающего 
уникальными физико-географическими харак-
теристиками побережья восточной и север-
ной части Онежского озера (в частности За-
онежский полуостров), слабо охваченного по-
левыми исследованиями.

результаты и обсуждение

Анализ литературных и фондовых материалов 
показывает, что большая часть берегов Онежско-
го озера сложена устойчивыми к абразионным 
процессам докембрийскими кристаллическими 

породами, как правило, скрытыми чехлом чет-
вертичных осадочных отложений. В южной части 
кристаллический фундамент имеет палеозойс-
кий возраст, четвертичные отложения отличают-
ся несколько большей мощностью и разнообра-
зием. На побережье северной части Онежского 
озера в ряде случаев кристаллический фунда-
мент обнажается либо он прикрыт маломощ-
ным слоем четвертичных отложений. Здесь, по 
сути, сочетаются два разных генетических типа 
рельефа: формы, сложенные кристаллическими 
породами, и формы, сложенные породами чет-
вертичного возраста. Первые распространены 
в западной части, где сформировался типичный 
сельговый денудационно-тектонический рельеф 
[Филимонова, Лаврова, 2015], покров четвер-
тичных отложений часто отсутствует. В восточ-
ной и южной части полуострова расположена 
моренная полого-холмистая местами друмли-
низированная равнина. Разная устойчивость 

Рис. 3. Некоторые результаты применения подводной съемки: 1 – устье реки Водла, песча-
но-галечный грунт; 2 – губа Большая, песчаный грунт, рифели; 3 – бухта Рыбрека, галька, 
мелкие валуны, песок; 4 – бухта Гиморецкая, галька, мелкие валуны, песок; 5 – акватория 
около поселка Кварцитный, затонувшие бревна; 6 – акватория около поселка Каскесручей, 
крупные валуны, затонувшие бревна
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горных пород к выветриванию и характер дизъ-
юнктивных нарушений привели к значительным 
разбросам относительных высот форм рельефа 
на небольших площадях. Разнообразие рельефа 
увеличивает рекреационную привлекательность 
территории в сочетании с имеющимися культур-
ными и историческими памятниками.

В последнее время для решения целого 
ряда как теоретических, так и прикладных за-
дач все чаще применяется георадиолокацион-
ное зондирование. Оно позволяет на неболь-
ших глубинах до 15–20 метров в пресноводных 
бассейнах или на суше изучить строение верх-
ней части чехла четвертичных пород до глуби-
ны 5–7 метров и более или до цоколя кристал-
лического фундамента (см. рис. 4).

В ряде случаев такой способ удобнее при-
меняемого для подобных исследований сейс-
моакустического метода, использование кото-
рого часто малоэффективно или вовсе невоз-
можно [Старовойтов и др., 2016].

В результате георадиолокационного и акус-
тического профилирования, которое осущест-
влено на большинстве ключевых участков (см. 
рис. 1), выявлено, что наиболее часто в преде-
лах верхних 4–5 метров отложений фиксиро-
вались два-три их типа, часто различных по ге-
незису. Иногда типов отложений было больше, 
либо менее чем в 5 метрах от поверхности фик-
сировался цоколь коренных пород. Положение 
границ между разными типами отложений и их 
мощность изменяется как в пределах отдельно 
взятого профиля, так и от профиля к профилю, 
даже если они расположены близко друг к дру-
гу. Смена отложений во многих случаях проис-
ходит как по глубине, так и по длине профиля. 
Разнообразие типов отложений объясняется 
сложной голоценовой и доголоценовой исто-
рией развития рельефа региона.

Профилирование показало, что мощность 
пляжевых отложений обычно невелика – не 
более 0,5 метра (за исключением дюнных 

Рис. 4. Пример георадарного профиля пляжа (фрагмент) и его интерпретация. Исполнитель: 
Загоскин А. Л. Местоположение профиля: мыс Андомский
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поясов), что указывает на уязвимость пляжей 
в случае заметного подъема уровня озера или 
добычи строительного материала в берего-
вой зоне. Разнообразие четвертичных отложе-
ний на суше обусловливает их особенности на 
смежном с урезом озера подводном береговом 
склоне и повышает разнообразие типов бере-
гов в каждом из районов Онежского озера.

Примеры полученных профилей показаны 
на рисунках 4 и 5.

На побережье северной части Онежско-
го озера на небольших, 2–4 метра, глубинах 
встречаются коренные дочетвертичные поро-
ды. В остальных районах они не встречались 
до глубины 5 метров или обнаружены лишь 
на части длины профиля, что вполне согласу-
ется с фондовыми данными, указывающими 
на то, что в среднем мощность четвертичных 

отложений составляет 10–20 метров и более. 
Именно различия в мощности четвертичных от-
ложений, которые в целом в большей степени 
подвержены абразии или размыву, во многом 
обусловливают преобладание слабоизменен-
ных берегов в северной части Онежского озера 
и их незначительную долю в остальных райо-
нах. Дочетвертичные породы представлены 
различными гранитами и диоритами, габбро, 
габбродиоритами, диорит-порфиритами и др., 
с минералогической точки зрения они доста-
точно разнообразны и чаще всего устойчивы 
к абразии.

морфология и типы побережий и берегов

Проведенные исследования в совокуп-
ности с анализом фондовых материалов 

Рис. 5. Пример георадарного профиля, совмещенного с акустическим профили-
рованием пляжа (фрагмент), и его интерпретация. Исполнители: Загоскин А. Л., 
Терский П. Н. Местоположение профиля: бухта Деревянская
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и литературных сведений позволяют выпол-
нить морфогенетическую типизацию и райо-
нирование побережья и берегов Онежского 
озера. Выделенные районы существенным 
образом отличаются друг от друга по морфо-
логии и генетическим особенностям рельефа 
и типам берегов, их динамике, геологическо-
му строению и мощности чехла рыхлых отло-
жений, изменчивости ландшафтов, условиям 
хозяйственного освоения и природопользова-
ния. Существенные отличия по происхожде-
нию и свойствам характерны и для рельефа дна 
прибрежной акватории (что выявляется при 
анализе построенных профилей и данных поле-
вых исследований).

По данным Г. С. Бискэ с коллегами [1971], 
в истории развития современного рельефа 
территории особое значение приобретает пос-
леледниковый этап. В этот период происходит 
завершение унаследованного формирования 
современного рельефа. Важную роль в его 
преобразовании сыграл тренд изостазийного 

тектонического поднятия, начавшегося по-
сле отступания ледника и продолжающегося 
в настоящее время. Это привело к образова-
нию многочисленных дизъюнктивных дефор-
маций и дифференцированному преобразова-
нию морфоструктурного плана территории.

На основании изучения геологического 
строения, четвертичных отложений, рельефа 
территории и современной динамики берегов 
осуществлена морфогенетическая типизация 
и составлена карта типов берегов Онежского 
озера (рис. 6).

Для различных физико-географических 
районов Прионежья составлена характеристи-
ка типов побережий.

для южного побережья от истока реки 
свирь до устья реки Вытегра характерны 
низменные заболоченные равнины, преиму-
щественно озерные аккумулятивные. Местами 
встречаются участки с абразионно-аккумуля-
тивными берегами, для Свири характерны тех-
ногенные. Из всех районов здесь в наибольшей 

Рис. 6. Карта морфогенетических типов берегов Онежского 
 озера
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степени распространены лагунные берега. 
Району свойственна низменная прилегающая 
территория суши, относительно хорошая раз-
работанность речных долин, повсеместный 
достаточно мощный чехол рыхлых четвертич-
ных отложений, преимущественно ледниковых 
и озерно-ледниковых. Наличие Онежского об-
водного канала оказывает заметное влияние на 
рисунок речной сети, «отсекая» речные бассей-
ны от озера. В восточной части района нахо-
дится крупное Мегрское озеро, отделенное от 
Онежского озера косой.

Восточное побережье, включая Водлин-
скую низменность, характеризует озерно-
аллювиальный тип. Распространен к северу 
от устья Вытегры и Андомской возвышенности 
до Беломорско-Балтийского канала и Повенец-
кого залива. В прибрежной зоне много разной 
величины лагунных озер ледникового проис-
хождения. Болота региона в большинстве слу-
чаев являются заросшими озерами. Имеются 
широкие пляжи с развитыми эоловыми форма-
ми рельефа, в частности дюнами.

Преобладают аккумулятивные берега, в том 
числе дельтовые (реки Черная, Андома и др.). 
В северной части района многочисленны ост-
рова, для которых характерны слабоизменен-
ные берега. Развиты также абразионные, на-
пример, берега Андомской горы размываются 
со скоростью 1,5–2 метра в год.

структурно-тектонический денудацион-
ный тип побережья расположен в западной 
части Онежского озера между рекой Свирь на 
юге и Петрозаводской губой на севере. Для 
него характерна высокая степень обнаженнос-
ти коренных пород с наличием многочисленных 
структурно-тектонических образований, под-
верженных интенсивной денудационной пре-
парировке и выветриванию. Берега в основном 
сложены коренными породами и крупнообло-
мочным материалом из продуктов их выветри-
вания и разрушения.

Фиардово-шхерный тип онежского по-
бережья занимает северную часть прибреж-
ной зоны озера, включая заливы Большое Оне-
го и Заонежский. Для него характерны формы 
рельефа, образованные в результате действия 
ледниковой и экзарационно-тектонической 
препарировки геологических структур в местах, 
ослабленных дизъюнктивными дроблениями. 
Разломная тектоника, ориентированная в суб-
меридиональном направлении с северо-запада 
на юго-восток, предопределила и положение 
ледниковых языков выпахивания. В результате 
экзарационно-тектонические лотки образовали 
густую сеть параллельно расположенных фи-
ардов – относительно узких заливов, глубоко 

вдающихся в сушу северной части Онежского 
побережья. Разнообразие формирующих бе-
рега коренных пород на данной территории, их 
разные физико-механические свойства и на-
личие гранитоидных куполов способствовали 
проявлению избирательной экзарации и обра-
зованию многочисленных экзарационно-текто-
нических останцов в виде больших и малых ос-
тровов из «бараньих лбов», «курчавых» скал, луд 
или звонцев. В этих районах фиарды осложне-
ны шхерами из густой сети таких островов.

Для прибрежной зоны Онежского озера 
были выделены следующие районы.

район 1. Южное побережье, от устья сви-
ри до устья Вытегры. Преобладают аккумуля-
тивные и лагунные берега, встречаются абра-
зионно-аккумулятивные. В целом берега этого 
района в наибольшей степени, в сравнении 
с берегами всех остальных районов, изменены 
волновыми процессами, первичные и абрази-
онные берега здесь практически отсутствуют.

район 2. Восточное побережье от устья 
Вытегры до устья Водлы. Преобладают аб-
разионно-аккумулятивные и аккумулятивные 
берега, встречаются дельтовые, например 
в районе устья Водлы, а также лагунные берега. 
Андомский мыс и смежные с ним участки бере-
га – абразионные. Впадающие в озеро крупные 
реки Водла, Андома, Черная и другие вносят 
существенный вклад в баланс наносов.

район 3. Западное побережье от Петро-
заводска до устья свири. Берега как абра-
зионные, так и аккумулятивные. Преобладают 
абразионные и абразионно-аккумулятивные. 
В северной части района имеются также дель-
товые берега.

район 4. Кондопожская губа, Петроза-
водская губа и берег между ними. В этом 
районе преобладают абразионно-аккумулятив-
ные, а также мало измененные озером берега. 
Береговая линия изрезана, типичны «бараньи 
лбы». В кутовых частях губ имеются техноген-
ные берега, особенно они характерны для Пет-
розаводска и ближайших окрестностей. У мно-
гочисленных островов внутри губ и между вы-
ходами из них берега также слабоизмененные. 
В Кондопожской губе встречаются дельтовые 
берега. В пределах района, протяженность ко-
торого сравнительно невелика, протекают две 
из пяти крупнейших рек, впадающих в Онеж-
ское озеро, – Шуя и Суна. На северном побе-
режье Петрозаводской губы и южном Кондо-
пожской часто встречаются выходы дочетвер-
тичных пород.

В Кондопожской губе расположено большое 
количество островов и подводных банок, нави-
гация осложнена лудами. Губа характеризуется 
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значительным внутренним разнообразием 
рельефа: северное побережье занято леднико-
во-денудационным крупногрядовым, на южном 
берегу многочисленны выходы нижнепротеро-
зойских коренных пород, имеются также участ-
ки грядового рельефа и равнины озерного, 
флювиального и биогенного происхождения. На 
Кондопожском полуострове встречаются камы.

Для этого района характерна интенсивная 
хозяйственная деятельность в связи с прохож-
дением здесь железной дороги, а также осу-
ществлением добычи полезных ископаемых.

район 5. северо-Западное Прионежье, 
залив Большое онего. В данном районе наи-
более сложный и разнообразный рельеф, де-
сятки крупных островов (Большой Туль, Ми-
жостров, Илем и т. д.) и множество мелких. Как 
для островов, так и для остальной территории 
характерно преобладание слабоизмененных 
или неизмененных берегов, что связано с мно-
гочисленными выходами кристаллических по-
род и относительно слабым волнением.

Выходы коренных пород, местами представ-
ляющие собой острова или участки берегов, 
слабо измененных озером, встречаются по-
всеместно. Многие острова являются полуза-
топленными озами. Типичны «бараньи лбы» со 
следами хорошо выраженной ледниково-экза-
рационной обработки.

район 6. Заонежский полуостров, от ос-
трова Большой Климецкий до северной ок-
раины Заонежского залива. Берега сильно 
изрезаны, но в меньшей степени, чем в заливе 
Большое Онего. Для большей части полуост-
рова характерны слабоизмененные или неиз-
мененные берега, на восточном побережье 
преобладают абразионные. Характерны глу-
боко вдающиеся в сушу заливы, образовав-
шиеся в результате разрывных нарушений под 
влиянием оглаживающего действия ледника 
(к примеру, губы Святуха и Уницкая). В заливах 
волнение сильно ослаблено. Типичны «бараньи 
лбы» с хорошо выраженной ледниковой шли-
фовкой и штриховкой.

район 7. Повенецкий залив. Берега за-
лива изрезанные. В морфогенетическом отно-
шении они, несмотря на сравнительно малую 
площадь залива, очень разнообразны. Значи-
тельная их часть первичные, часто встречаются 
абразионные берега. Между Медвежьегорском 
и Повенцом преобладают аккумулятивные. Не-
посредственно в окрестностях этих городов, 
а также на участке Беломорско-Балтийского 
канала имеются техногенные берега.

Таким образом, берега Онежского озера 
подразделяются на семь морфогенетичес-
ких типов: первичные, слабоизмененные или 

неизмененные; абразионные; абразионно-
аккумулятивные; аккумулятивные; лагунные; 
дельтовые; техногенные.

Первичные берега характерны главным об-
разом для Заонежья, то есть для участков бере-
говой линии с отсутствием волнения или очень 
слабыми волнами, обусловлены чаще всего вы-
ходами кристаллических пород. Абразионные 
распространены повсеместно, за исключением 
южной части озера, характерны для всех побе-
режий, кроме низменных и прилегающих к реч-
ным дельтам. Аккумулятивные преобладают на 
южном и восточном побережье, встречаются 
на западном, чаще всего характерны для низ-
ких, слабонаклоненных участков примыкающей 
суши, либо для тех, которые сложены легко 
размываемыми породами. Абразионно-акку-
мулятивные представляют собой промежуточ-
ный тип между двумя вышеназванными и рас-
пространены повсеместно, кроме Заонежско-
го полуострова и залива Большое Онего, где 
встречаются очень редко. В ряде случаев они 
представляют собой абразионно-аккумулятив-
ные дуги с мысами, блокированными навален-
ными около уреза валунами.

Разнообразие типов берегов Онежского 
озера во многом определяется неодинаковой 
устойчивостью их к абразионной деятельности 
волн. Отмечено, что «формирование берегов 
наиболее интенсивно происходит в начальный 
период возникновения водоема и по мере об-
разования береговой отмели, гасящей энер-
гию волн, затухает, усиливаясь лишь в много-
водные годы. На озерах – с их многовековой 
историей – в современный период этот источ-
ник осадкообразующего материала не имеет 
существенного значения» [Субетто, Прытко-
ва, 2016]. Однако значительная часть берегов 
Онежского озера относятся к слабоизменен-
ным, где берег блокирован выходами коренных 
кристаллических пород или защитную роль вы-
полняет валунно-галечная отмостка, сформи-
ровавшаяся на подводном склоне.

Заметное влияние на динамику берегов ока-
зало строительство Свирской ГЭС в 1953 году, 
повлекшее за собой подъем уровня вод озера 
примерно на полметра. Это не могло не отра-
зиться и на соотношении берегов различных 
типов. Берега реагируют на такие изменения 
по-разному, но есть тенденция к увеличению 
доли абразионных берегов и переходу абра-
зионно-аккумулятивных в абразионные. По-
вышение уровня Онежского озера примерно 
на полметра привело к схожим последствиям. 
На абразионных и абразионно-аккумулятив-
ных берегах усилились процессы абразии или 
размыва. Пляжи, которые сформировались на 
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аккумулятивных и абразионно-аккумулятивных 
берегах, во многих случаях частично или даже 
полностью были уничтожены, что способство-
вало переходу части аккумулятивных берегов 
в тип абразионно-аккумулятивных, а послед-
них, в свою очередь, в абразионные.

Реакцию берегов на изменение уровня озе-
ра определяют уклоны подводного берегового 
склона и прилегающей суши, волновой режим, 
величина подъема уровня вод озера, а так-
же горные породы, которыми сложен берего-
вой уступ.

Скорость отступания берегов в ходе абрази-
онных процессов может достигать нескольких 
десятков сантиметров в год и более, это опре-
деляется параметрами волн (высотой, направ-
лением и т. д.), составом берегоформирующих 
пород, морфологией подводного берегового 
склона, наличием или отсутствием пляжа, вы-
сотой клифа.

Типы берегов Онежского озера с характер-
ными для них динамическими процессами, их 
географическое распространение и рекомен-
дации по хозяйственному использованию при-
водятся в таблице.

Наибольшей динамичностью обладают аб-
разионные, абразионно-аккумулятивные, акку-
мулятивные и дельтовые берега. При этом на 
разных участках берега она неодинакова. Там, 
где имеет место активная абразия, например, 
в районе Андомской горы, где берега отступают 
со скоростью 1,5–2 метра в год, в случае нали-
чия инженерных сооружений вблизи уреза воды 
озера необходимы берегоукрепительные рабо-
ты. Чтобы остановить процесс разрушения бе-
регов и уничтожения этого памятника природы 
и населенных пунктов, расположенных на вер-
шине Андомской горы, необходимо сооружать 
вдоль берегов каменные набросы или подвод-
ные фильтрационные волноломы. Для принятия 

Типы берегов Онежского озера, характерные динамические процессы, географическое распространение 
и рекомендации по хозяйственному использованию

Тип берега географическое распространение и 
характерные динамические процессы

рекомендации по хозяйственному 
использованию

Первичные 
слабоизмененные

Очень слабый абразионный процесс. Распростра-
нены в северной части озера в пределах фиардо-
во-шхерного типа побережья.

Динамика берегов в данном случае не несет уг-
розу инженерным сооружениям, соответствен-
но, их можно строить и эксплуатировать без 
учета береговой динамики.

Абразионные Абразия или размыв берегов разной степени ак-
тивности встречается повсеместно.

Мониторинг для тех участков, где в непосред-
ственной близости от уреза имеются инженер-
ные сооружения: расчет скоростей отступа-
ния, при необходимости – берегоукрепитель-
ные работы.

Абразионно-
аккумулятивные

Образование бухтовых абразионно-аккумулятив-
ных систем, формирование фрагментарных пля-
жей – не шире 10–15 метров. Чаще всего встреча-
ются на западном побережье.

Мониторинг для тех участков, где в непосред-
ственной близости от уреза имеются инженер-
ные сооружения: расчет скоростей отступания 
берега и берегоукрепительные работы, в част-
ности подсыпка пляжей.

Аккумулятивные

Аккумулятивные процессы, ведущие к формиро-
ванию пляжей различной ширины; вдоль берего-
вой линии перенос наносов с соседних участков, 
поступающих с реками и в ходе абразии и размы-
ва. Чаще всего встречаются на восточном побе-
режье, развиты и на южном.

На подобных участках может иметь место об-
меление, и это нужно учитывать при судоход-
стве; пляжи являются естественной защитой 
берега от размыва, в случае наличия около 
уреза инженерных сооружений не рекоменду-
ется изъятие грунта.

Лагунные

Так как лагуны отделены от открытого озера пере-
сыпями, то таким берегам динамические процес-
сы практически не свойственны. Распространены 
на южных и восточных берегах.

Берега являются стабильными, что позволяет 
не считаться с близостью уреза в ходе хозяйст-
венной деятельности.

Техногенные

В целом динамические процессы находятся в ру-
ках человека; имеет место воздействие озера на 
берегоукрепительные сооружения, в некоторых 
случаях – аккумулятивные процессы. На смежных 
с укрепленными участками берегах может активи-
зироваться низовой размыв.

Необходим мониторинг за состоянием бере-
гоукрепительных сооружений и за смежными 
участками берега, особенно при наличии там 
инженерных объектов.

Дельтовые

Как для берега, так и для подводного берегового 
склона характерны потоки наносов различной ин-
тенсивности; такие участки являются источника-
ми их поступления. Характерны аккумулятивные 
процессы приустьевой зоны впадающих рек. Рас-
пространены в устьях крупных рек.

Данный тип берегов отличается особой дина-
мичностью, что необходимо учитывать в хозяй-
ственной деятельности. На смежной с такими 
участками акватории может иметь место обме-
ление, которое нужно учитывать при судоход-
стве.
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решения об осуществлении берегоукрепитель-
ных работ и выборе способа берегоукрепления 
нужны дополнительные исследования.

В защите, по всей видимости, нуждаются 
участки берегов, использование которых яв-
ляется приоритетным в рекреационных целях 
и которые в то же время подвержены активным 
абразионным процессам. Может возникнуть не-
обходимость в берегоукрепительных работах 
для тех абразионно-аккумулятивных и особенно 
абразионных участков берегов, на которых рас-
положены сооружения и дороги. Наибольшие 
опасения вызывают населенные пункты, дороги 
и объекты промышленного природопользова-
ния (как, например, поселок Выгойнаволок на 
южной окраине Петрозаводска), расположен-
ные в непосредственной близости к урезу воды 
озера. На крупномасштабных картах видно, что 
достаточно близко к берегу расположены по-
селки Каскесручей, Кварцитный в бухте Шок-
ша, Деревянное в Уйской губе, Ежины, Кюрше-
во, Климовское. Но в них чаще всего объекты 
транспортной и селитебной инфраструктуры 
расположены на некотором расстоянии от бе-
рега – в нескольких десятках метров и дальше, 
что делает маловероятным в ближайшее время 
повреждение и разрушение их вследствие вол-
нового воздействия со стороны озера.

К объектам транспортного природопользо-
вания, кроме автомобильных дорог, которые 
нечасто проходят вблизи уреза озера, относят-
ся порты и причалы. Если всем остальным вы-
шеперечисленным сооружениям угрозу несет 
лишь абразия и (или) размыв берегов, то для 
портов и причалов дополнительной проблемой 
является заносимость.

Выводы

Берега Онежского озера разнообразны, их 
происхождение, морфология и динамика тес-
но связаны с морфогенетическими особенно-
стями становления рельефа побережий и их 
типами. Унаследованный режим развития до-
голоценового рельефа побережий отразился 
на современном этапе формирования берегов 
Онежского озера.

Наиболее консервативные условия функ-
ционирования берегов свойственны для фи-
ардово-шхерных и структурно-тектонических 
типов побережий. В пределах этих районов бе-
рега обладают наибольшей устойчивостью и не 
подвержены существенным изменениям.

Из выделенных семи типов берегов наибо-
лее активные динамические процессы свойст-
венны абразионно-аккумулятивным и особен-
но абразионным. Для последних отмечены 

различные скорости абразии, от первых сан-
тиметров до 1–1,5 метра в год, в зависимости 
от силы волнового воздействия, высоты бере-
гового уступа, морфометрических параметров 
подводного берегового склона и наличия или 
отсутствия пляжа. При хозяйственном исполь-
зовании таких берегов необходимо учитывать 
набор динамических процессов и их актив-
ность, характерные для каждого типа берега.

Подъем уровня озера вследствие строи-
тельства Свирской ГЭС привел к возраста-
нию процента абразионных берегов, равно как 
и к активизации процессов абразии или размы-
ва, на них протекающих.

Из всех типов берегов Онежского озера 
в укреплении нуждаются, главным образом, 
абразионные и абразионно-аккумулятивные, 
значительная часть которых слабо освоены че-
ловеком, особенно на восточном побережье. 
В пределах городов многие участки берегов 
превращены в техногенные, однако берего-
укрепление в некоторых случаях необходимо. 
На участках с активной абразией в нем есть 
потребность при наличии любых инженерных 
сооружений в непосредственной близости от 
уреза воды. Аккумулятивные процессы, про-
исходящие в береговой зоне, также должны 
учитываться при хозяйственном освоении, так 
как они могут создавать серьезные трудности 
для навигации и функционирования порто-
вых сооружений.
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BIO-OPTICAL RETRIEVAL ALGORITHM FOR THE OPTICALLY 
SHALLOW WATERS OF LAKE MICHIGAN. I. MODEL DESCRIPTION 
AND SENSITIVITY/ROBUSTNESS ASSESSMENT

A. A. Korosov1, D. V. Pozdnyakov1,2, R. Shuchman3, 
M. Sayers3, R. Sawtell3, A. V. Moiseev2

1 Nansen Environmental and Remote Sensing Center, Norway
2 Scientific foundation “Nansen International Environmental and Remote Sensing Centre”, Russia
3 Michigan Tech Research Institute, USA

Lake Michigan (LM) is generally an oligotrophic clear water body, especially in its littoral 
zone where ecology-relevant processes unfold due to a variety of natural and anthropo-
genic forcings arising from the watershed. However, the bottom influence there is strong 
enough to contaminate the at-satellite signal, thus impeding the remote sensing of water 
quality parameters within the coastal zone. A new bio-optical retrieval algorithm, based on 
a forward radiation transfer model, LM specific hydro-optical model and the multivariate 
optimization technique are developed for operational retrieval from satellite data of water 
quality parameters in lake’s optically shallow areas. As a result, the concentrations of ma-
jor Color Producing Agents (CPAs), viz. phytoplankton chlorophyll, total suspended mat-
ter and yellow substance could be retrieved in transparent coastal waters with a variety of 
bottom cover types: sand, silt, stands of Chara, and Cladophora, and limestone pebble. 
The sensitivity of both forward and inverse models was tested for LM hydro-optical condi-
tions. By means of forward simulations it is shown that at very low concentrations of CPAs 
(less than 0.01 in respective units) the optical influence of the bottom becomes indiscern-
ible if the bottom depth, H approaches 20 m. In waters loaded with higher quantities of 
total suspended matter (TSM) and phytoplankton chlorophyll, CHL, the bottom influence 
ceases at H ~ 10 m. The noise sensitivity has shown that the shallower the water column 
and higher bottom albedo the more significant is the ensuing error in CPA retrievals. E. g. 
for a sandy bottom and water column of 5 m, a 10 % error in determining of albedo leads 
to a 18 %, 28 % and 10 % error in retrieving, respectively, CHL, TSM and colored dis-
solved organic matter, CDOM.

K e y w o r d s: optical remote sensing; spectral reflectance; attenuation; surface albedo; 
optically shallow waters; limnology; Lake Michigan.
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Introduction

In the case of Lake Michigan, remote sensing 
encounters a serious methodological problem. 
With the exception of some bays and specific ar-
eas within the coastal zone, this Great Lake is an 
oligotrophic water body with optically clear waters 
[Effler et al., 2013]. Due to high water clarity, the 
bottom influence exerted on the light coming out 
from beneath the water surface is strong enough to 
contaminate the at-satellite signal [Gordon, Brown, 
1974]. This is bound to impede the remote sensing 
of bulk water quality parameters within the coastal 
zone. The above problem is encountered in satel-
lite studies of other littoral areas in the other four 
Laurentian Great lakes as well as many aquatic en-
vironments throughout the world’s oceans. A vari-
ety of methodological approaches have been ex-
ploited to meet this challenge as described below.

The inverse problem solution (IPS) in the case of 
optically shallow waters consists in untangling the 
light signals originating from water column back-
scattering and bottom reflection. It offers a very im-
portant potential to retrieve the state and dynamics 
of both bottom topography [Hu, 2008], and bottom 
cover type [e. g. Hu et al., 2003; Dekker et al., 2011] 

due to river- and land-runoff [Hu et al., 2004, 2005], 
and climate change [Shuchman et al., 2006].

The distribution of seagrass and macrophytes 
across the bottom reflects the trophic state and 
quality of nearshore waters. At the same time, it is 
controlled by attenuation of sun light propagating 
through the water column due to water Color Pro-
ducing Agents (CPAs) such as phytoplankton, dis-
solved organics, and tripton. In many applications, 
those two aspects of the IPS develop into either 
separate or combined tasks of remote sensing of 
optically shallow water bodies depending on the 
specific aims of surveillance.

The history of investigation of potentials of 
ocean color data to determine bottom depth and 
benthic cover types as well water constituents over 
large optically shallow areas exceeds several de-
cades. Starting from predominantly empirical ap-
proaches [Lyzenga, 1978; Clark et al., 1987; Phil-
pot, 1989], IPS methods have gradually developed 
into a specialized area of research.

In this study of Lake Michigan’s peripheral zone, 
we develop a multiband Bio-Optical REtrieval AL-
gorIthm for Optically Shallow Waters coined BO-
REALI-OSW. The algorithm retrieves CPA concen-
trations from remote sensing reflectance in clear 

а. а. Коросов, д. В. Поздняков, р. Шухман, м. сайерс, р. соутелл, 
а. В. моисеев. БиооПТичесКий алгориТм ВоссТаноВлениЯ 
ПарамеТроВ КачесТВа Воды длЯ оПТичесКи мелКиХ Вод 
оЗера мичиган. I. оПисание модели и оценКа ее ТочносТи/
надеЖносТи

Озеро Мичиган относится к олиготрофному типу водоемов. Сильнее всего это про-
является в прибрежной зоне, где гидрологический режим вод формируется под 
действием различных природных и антропогенных факторов, протекающих на во-
досборной территории. Влияние дна достаточно сильно искажает регистрируемый 
спутником сигнал, препятствуя выполнению дистанционного зондирования пара-
метров качества воды в этой части озера. Для извлечения из спутниковых снимков 
параметров качества воды в оптически мелких районах озера Мичиган был разра-
ботан новый биооптический алгоритм. Он основан на модели переноса излучения, 
гидрооптической модели озера Мичиган и многомерной оптимизации и позволяет 
получать оценку концентрации всех основных оптически активных веществ (ОАВ) 
в областях с различным типом дна: песок, ил, макрофиты (Chara или Cladophora) 
и известняковая галька. Тестирование алгоритма показало, что при очень низких 
концентрациях ОАВ (менее 0,01 в соответствующих единицах измерения) оптичес-
кое влияние дна становится незначительным при глубине около 20 метров. В воде 
с более высокими концентрациями взвешенного вещества (ВВ) и хлорофилла 
влияние дна становится неразличимым при глубине ~10 м. Тестирование чувст-
вительности алгоритма к шуму показало, что чем меньше толщина исследуемого 
водного столба и чем выше альбедо дна, тем выше погрешность восстановления 
концентраций ОАВ. Например, в случае песчаного дна и глубины 5 м погрешность 
в 10 % при оценке альбедо дна приводит к ошибкам в 18, 28 и 10 % при восстанов-
лении хлорофилла, ВВ и окрашенного растворенного органического вещества со-
ответственно.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: дистанционное зондирование; спектральное отражение; 
альбедо дна; оптически мелкие воды; лимнология; озеро Мичиган.
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waters for a variety of bottom depths and bottom 
types. It is an extension of the BOREALI algorithm 
that has been previously developed for optically 
deep and turbid waters, went through thorough 
verification campaigns [Korosov et al., 2009] and 
proved its efficiency for a wide variety of water bod-
ies including the North European and North Ameri-
can Great Lakes, among the latter – Lake Michigan 
[Shuchman et al., 2006].

Importantly, the BOREALI algorithm permits si-
multaneous retrieval of the concentrations of three 
ecologically important water quality constituents, 
viz. phytoplankton chlorophyll, suspended mine-
rals and dissolved organic matter. The ability of the 
BOREALI algorithm to differentially provide quanti-
tative information on these three water constituents 
makes its use particularly valuable for limnologists 
and water management agencies in their studies 
of ecological status and its dynamics driven by an-
thropogenic, invasive species and climatic forcing.

Due to the legacy of the BOREALI algorithm, the 
BORREALI-OSW algorithm also permits to simulta-
neously retrieve, in addition to phytoplankton chlo-
rophyll content, the concentrations of suspended 
minerals and dissolved organic matter as opposed 
to those algorithms that retrieve just total suspend-
ed matter, or non organic suspended matter and 
absorption of colored dissolved organic matter 
[e. g. Dekker et al., 2011]. This distinction is very 
important for identification of the nature and inten-

sity of inputs of substances into the coastal zone 
with the river- and land- runoff in order to get a bet-
ter insight into the mechanisms of the ecosystem 
forcing. It is also valuable for ecological simulations 
as the models do not operate with total suspended 
composition or absorption of yellow substance, but 
with specific water quality constituents.

The distinguishing features of the BOREALI and 
BOREALI-OSW algorithms are, first and foremost, 
that they (i) require a manageable number of in-
put parameters, (ii) are extendable to any aquatic 
environment, for which a dedicated hydro-optical 
model is available, (iii) do not require any prelimi-
nary tuning and are ready for use. BOREALI-OSW 
can also yield spectral values of Kd (λ) in the water 
column over the bottom because it retrieves the 
concentrations of water color producing agents 
and uses the respective specific absorption and 
backscattering coefficients (see below eqs. 7 and 
8, section 4). Finally, they are truly near-opera-
tional. The BOREALI-OSW algorithm employs the 
Levenberg-Marquardt multivariate optimization 
procedure, and uses in this study the recently es-
tablished hydro-optical model of Lake Michigan 
[Shuchman et al., 2013a].

The BOREALI-OSW algorithm has the poten-
tial to be a very useful tool in studying littoral eco-
systems throughout the entire Laurentian Great 
lakes. Figure 1 is a map of optically shallow wa-
ter (red areas) in the five lakes where the use of 

Fig. 1. Optically shallow water of the Great Laurentian Lakes
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 BOREALI-OSW is applicable. The majority of the 
areas mapped are areas of high concern from a re-
source management perspective.

This paper addresses the methodology of the 
elaborated tool, the assessment of its sensitivity 
to the hydro-optical conditions and types of sub-
strates inherent in the coastal zone of Lake Michi-
gan, as well as the accuracy of retrieval of the 
desired parameters. To test its performance, the 
algorithm is applied to simulated, field-measured 
and MODIS data. We show that its accuracy is su-
perior to the standard OC4 algorithm [O’Reilly et 
al., 2000]. It can also be applied to other present 
and future multispectral spaceborne sensors such 
as NPP/VIIRS and Sentinel 3/OLCI.

Lake Michigan: a concise general description

Lake Michigan (41°35ʹN – 46°N; 85°W – 
88°W, Fig. 2), like the four other Laurentian Great 
Lakes of North America, began to form at the end of 
the last glacial period approximately 10,000 years 

ago. Due to the nature of its formation (initially 
a pristine melt water body), morphometry (the av-
erage depth is 85 m, the water volume is 4,900 km3 
second largest by volume), thermal regime (even in 
summer, the water temperature at the bottom does 
not exceed 5 °C) and the watershed soil geochem-
istry [Gillespie et al., 2008] the lake was originally 
oligotrophic [Chapra et al., 1981].

It still remains mostly as such due to its glacial 
heritage, although there are indications that the 
lake’s trophic status should now be defined as oli-
go-mesotrophic [Mida et al., 2010]. This is because 
Lake Michigan has been subjected to external pres-
sure produced by climate warming (water tempera-
ture growth in upper layers), atmospheric fallouts 
(phosphorus deposition) and human activities (in-
put of phosphorus and other pollutants, including 
toxic ones, through sewages and atmospheric de-
position) as well as introduction of invasive species.

The anthropogenic impact proves to be es-
pecially pronounced in the southern part of Lake 
Michigan: there are the most urbanized areas in the 

Fig. 2. Lake Michigan bathymetry
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Great Lakes system, whereas the northern part is 
less developed, sparsely populated with the excep-
tion of Green Bay, which is the recipient of waters of 
the Menominee River flowing through the Fox River 
Valley and carrying the wastes from the world’s larg-
est concentration of pulp and paper mills.

Some 186 invasive species have come to the 
Great Lakes, and among them are the quagga and 
zebra mussels entering the lakes in ballast water. 
Apart from damaging the lake ecosystem via dis-
rupting some intrinsic trophic interactions, the mus-
sels, as water filterers, increase the water transpar-
ency (e. g. at the Sleeping Bear Dunes the bottom 
visibility depth has increased from ca 2.5 m in 1970 
up to 20 m in 2010) and thus let more solar light 
reach the bottom in shallow coastal zones [Nalera, 
Schloesser, 2014].

Phosphorous availability and mussels driven in-
creased water clarity have resulted in the invigora-
tion of benthic flora and macrophytes/submerged 
aquatic vegetation (SAV) as well as its proliferation 
to greater depths. (In Lake Michigan, Cladophora 
is the dominant SAV [Greb et al., 2004]).

Reportedly, the offshore extent of SAV gen-
erally does not exceed 5–10 m, although along 
the northernmost periphery of the lake the SAV 
standing stocks are found at depths nearing 20–
25 m [Shuchman et al., 2013b].

Presently the phytoplankton community compris-
es four major groups: blue-green and green algae, 
diatoms and flagellates (http://www.glerl.noaa.gov/
pubs/brochures/foodweb/LMfoodweb. pdf).

Methodology

Semi-empirical forward simulation

Hydro-optical model

The employed hydro-optical model is a set of 
the inherent optical properties (IOPs): spectral val-
ues of CPA specific (i. e., normalized to a respec-
tive CPA concentration) spectral coefficients of ab-

sorption, a* and backscattering b*b of phytoplank-
ton (CHL), and total suspended matter (TSM). The 
spectral influence of colored dissolved organic 
matter (CDOM) was confined in the model to its 
absorption measured in m-1.

Due to the additive nature of IOPs, the bulk water 
inherent properties can be expressed as follows:

  (1)

   (2)

where w stands for water per se. In the present 
study, the hydro-optical model developed specifi-
cally for Lake Michigan was employed [Shuchman 
et al., 2013a].

Remote sensing reflectance

In our study we operate with the subsurface 
spectral remote sensing reflectance, Rrsw, which 
is the upwelling spectral radiance just below the 
water-air interface, L(–0) normalized to the down-
welling spectral irradiance, E(–0) at the same level 
[e. g. Jerome et al., 1996]. The algorithm for com-
puting Rrsw for optically shallow waters is based on 
the equation suggested by Maritorena et al. [1994] 
assuming that the coefficients of the upwelling and 
downwelling irradiance attenuation are equal and 
do not change with depth, H:

  (3)

We can rewrite eq. 3 in the following form:

  (4)

The diffuse and remote sensing reflectance 
above surface (Rrs) are interrelated through the fol-
lowing relationship [Bukata et al., 1995]:

  (5)

where Q is the ratio of the upwelling irradiance be-
low the water surface to the upwelling nadir radi-
ance below the water surface. Hence, eq. 4 can be 
converted into the equation for total remote sens-
ing reflectance RrsTOT by dividing both parts of the 
equation by Q:

  (6)

where RrsDEEP is the remote sensing reflectance of 
optically deep waters, K is the light attenuation co-
efficient, A is the bottom albedo and H is the depth. 
The value of K can be calculated using the Kirk 
[1984] parameterization:

  (7)

where µ1 is the cosine of the solar zenith angle 
after refraction at the air-water interface, a is the 

Table 1. Combinations of concentrations used in 
numerical experiments. Water type labels in the first 
column are referred to in the rest of the text

Water type label CCHL, 
mg m-3

CTSM, 
g m-3

aCDOM, 
m-1

Clear water 0 0 0
CHL-dominated  

clear water 1 0 0

TSM-dominated  
clear water 0 0.2 0

Slightly turbid water 1 0.2 0.05
Turbid water 2 0.5 0.1

Very turbid water 5 1 0.5



84

total absorption (eq. 1) and b is the total scattering 
[Bukata et al., 1995]:

  (8)

Remote sensing reflectance for deep waters is 
computed from the subsurface remote sensing re-
flectance (Rrsw) using semi-analytical formula sug-
gested by Lee et al. [2002]:

  (9)

where Rrsw is calculated using the parameterization 
suggested by Albert and Gege [2006] for a wide 
range of summer time sun elevation angles:

  (10)

where G = bb / (bb + a) and µ2 is the cosine of the 
viewing nadir angle just below the surface. Ulti-
mately, total subsurface remote sensing reflec-
tance (RrswTOT) is calculated from total remote sens-
ing reflectance (RrsTOT) using inversed eq. 9 [Lee 
et al., 2002]. The Q factor (eq. 6) value may vary 
in a wide range from π to 6 or even higher depend-
ing on water turbidity, sun zenith angle and view-
ing angle [Jerome, 1996; Mobley, 2002]. Based on 
the shipborne measurements conducted in Lake 
Michigan [EEGLE, 2003] we assume that for sun 
zenith angles below 30° (typical of summer-time 
illumination conditions within the Lake Michigan 
latitudinal belt) the Q factor does not vary signifi-
cantly and on average is close to 4.

Inverse problem solution

The Levenberg-Marquardt algorithm

The problem of determination of the CPA con-
centration vector, C is solved using the multivari-
ate optimization approach. The spectral difference 
between the measured (RrswM) and reconstructed 
remote sensing reflectance (using eq. 10) (RrswTOT) 
is calculated as:

  (11)

The absolute minimum of g is found with the 
Levenberg-Marquardt finite difference algorithm 
[Press et al., 1992], which assures a rapid conver-
gence of the iterative procedure. The following it-
erative expression is used to this goal:

  (12)

where k is the iteration step, F is the Jacobian ma-
trix, µk is the length and direction of minimization 
step, Dk = diag (FT

kFk) is the diagonal of matrix of 

 FT
kFk. The Jacobian matrix has n x m elements and 

is calculated as follows:

  (13)

where λi is the wavelength, at which Rrsw has been 
determined (i. e., i = 1–6 in case of MODIS with 
6 spectral channels in the visible region), Cj is the 
CPA concentration (encompassed by the concen-
tration vector C). In our simulations j = 1–3, i. e. 
only three components were considered, viz. CCHL, 
CTSM and aCDOM. Thus, through a multivariate itera-
tive procedure testing sequentially the values of 
CPA specific concentrations, the magnitude of the 
concentration vector C, for which the Jacobian 
matrix is the minimum, eventually defines the solu-
tion of the inverse problem.

Realization of the algorithm in the code

The algorithm is realized as a Python and C++ 
software package called Bio-Optical REtrieval 
AlgorIthm for Shallow waters [BOREALI-OSW, 
https://github.com/nansencenter/boreali]. The 
Python part consists of one class called Boreali and 
incorporates the procedures for opening input files, 
loading the values of specific absorption and back-
scattering coefficients from the text files and run-
ning the processing in several parallel threads. The 
C++ part consists of a hierarchy of classes called 
Hydrooptics and HydroopticsShallow and several 
interface functions that communicate with Python 
and CMINPACK library. The class Hydrooptics is 
designed for performing all hydro-optical calcula-
tions in deep waters and has separate procedures 
implementing eqs. 1, 2, and 10. The class Hydroop-
ticsAlbedo inherits from HydroopticsShallow and 
overrides methods implementing eqs. 6–9. The 
analytic formulas for calculating the elements of 
Jacobian matrices (presented in a general form in 
eq. 13) were excessively long and the discrete finite 
difference derivatives are used, which require less 
computations. The CMINPACK library was used for 
performing the Levenberg-Marquardt optimization 
procedure [More, 1984].

Numerical experiments with the forward 
model and BOREALI-OSW algorithm

Sensitivity analysis of the forward model

Several numerical experiments were 
conducted to test the applicability of the algorithm 
to processing of data from the Laurentian Great 
Lakes. In the first group of experiments, we 
tested the sensitivity of the forward model to 
variations in bottom depth and type as well as 
CPA concentrations. The spectral values of RrswTOT 
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were simulated for the following combinations of 
parameters typical of the Laurentian Great Lakes:
1. CPA concentration combinations are listed in 

Table 1;
2. Depths: 2, 5, 8, 11, 20, 100 m;
3. Bottom types: sand, silt, green algae Chara sp., 

green algae Cladophora glomerata, and lime-
stone pebble.
RrswTOT spectra were plotted for each option 

specified above to reveal the responsiveness of 
RrswTOT values to the variability in CPA concentra-
tions and bottom depth and type. In addition, we 
studied the dependence of the spectrally averaged 
relative difference (DR = (RrswTOT – RrswDEEP) / RrswDEEP) 
on the same variables. The numerical simulations 
explicitly indicate (a few cases are exemplified in 
Fig. 3) that the bottom optical impact on RrswTOT de-
pends on a complicated interplay of all three fac-
tors: depth, bottom type and CPAs combinations. 
The strongest impact is observed in clear waters 
(the upper row of boxes in Fig. 3) but its intensity 
decreases as the concentration of one or several 
CPAs, i. e. CHL, TSM or CDOM, increases (the low-
er rows of boxes in Fig. 3).

In turbid waters, the impact is the lowest: only 
at a 2 m depth we can observe DR of about 30 % 
whereas at more significant depths the bottom 
optical influence becomes undetectable. The 
sandy bottom (having the highest albedo averaged 

throughout the visible spectrum) exhibits the 
highest impact on the water leaving signal (the left 
column of plots in Fig. 3): DR reaches 3600 % for 
a 2 m depth in clear waters. The bottom covered 
with Cladophora produces a significantly lower 
impact: DR,2m = 1400 % (the middle column 
in Fig. 3). Finally, a Chara – covered bottom 
(the third column in Fig. 3) and a silted bottom 
(not exemplified in Fig. 3) produce the lowest 
impact: DR,2m = 300 %.

The bottom optical impact may result in either 
a general increase in RrswTOT (see e. g. the case 
of a sandy bottom in CHL- and TSM-dominated 
waters, Fig. 3, boxes B, F, G), or a general decrease 
of RrswTOT (see e. g. the case of a Chara-covered 
bottom in TSM-dominated waters, Fig. 3, box K), or 
a decrease in the blue accompanied by an increase 
in the red (see e. g. the case of a Cladophora-
covered bottom in TSM-dominated waters, 
Fig. 5, boxes A, E, G) as the bottom depth declines. 
If the bottom albedo is high enough, higher values of 
RrswTOT are observed in shallow waters as opposed to 
deep waters: more sun light is reflected due to both 
reflectance from bottom and backscattering within 
the water column. Contrarily, in shallow waters at 
low values of albedo, the bottom reflects less light 
than that backscattered by the water medium, and 
the resultant RrswTOT (see eq. 10) becomes lower as 
compared to that in deep waters.

Fig. 3. Spectral values of RrswTOT simulated for various combinations of 6 depths (denoted by the 
line style and thickness), 3 bottom types (in columns) and 4 combinations of CPA concentrations 
(in rows). The bottom type and the nicknamed water type are specified, respectively, in A, E, I and 
A – D boxes
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The spectral signature of RrswTOT is conjointly 
controlled by the spectral features of absorption 
and backscattering of water per se and co-
existing CPAs as well as the spectral curvature of 
bottom albedo. Thus, in the case of clear waters 
and a sandy/highly reflective bottom (whose 
albedo grows linearly with the wavelength, 
Fig. 4) the hyperbola like spectrum of pure water 
reflection enhances rapidly in the blue with 
decreasing bottom depth, and at 2 m depth the 
RrswTOT spectrum acquires a dome-like shape 
with a broad flat top stretching from 500 to 600 
nm (Fig. 3, box A). Even though the sand albedo 
is highest in the red (Fig. 4), the growth of RrswTOT 
with decreasing bottom depth in this spectral 
region is subdued due to strong water absorption 
at wavelengths > 620 nm. For the Cladophora-
covered bottom, whose spectral albedo is dome-
like (Fig. 4), at 2 m depth a well-pronounced peak 
centered at 550 nm stands out as a salient spectral 
feature in RrswTOT accompanied by a decrease in the 
blue and red parts of the spectrum.

A comparison of RrswTOT in the case of CHL- and 
TSM-dominated waters (Fig. 3, boxes B, C), re-
veals, firstly, that at bottom depths exceeding 
2 m, it is nearly twice higher for CHL-dominated 
waters. Secondly, increasing bottom depth in CHL-
dominated waters leads to a higher absorption in 
the blue due to chlorophyll with a result of a sig-

nificant reduction of RrswTOT at λ = 400 nm (from 
0.02 sr-1 at 2 m to 0.007 sr-1) at 20 m, Fig. 3, box B.

Contrarily, in TSM-dominated waters, back-
scattering is the major player, and RrswTOT at 
400 nm remains almost intact with increas-
ing bottom depth and retains a fairly high value 
(0.03 sr-1 Fig. 3, box C). In addition, due to back-
scattering by TSM the values of RrswTOT are also en-
hanced in the red (ranging from 0.01 sr-1 at 2 m to 
0.002 sr-1 at 5 m and deeper, Fig. 3, box C). This 
is in contrast with infinitesimal values of RrswTOT for 
CHL-dominated waters when the bottom depth is 
in excess of 5 m (Fig. 3, box B).

At low bottom depths, RrswTOT spectra in the case 
of CHL-dominated waters with a sandy bottom re-
semble rather closely RrswTOT spectra originating 
from deep TSM-dominated waters: similar reflec-
tion enhancements at 490 and 550 nm, RrswTOT val-
ues ranging from 0.03 to 0.005 sr-1 (Fig. 3, boxes 
B and C). It is the strong absorption of CHL-a and 
intense scattering by TSM which permit to unmis-
takably ascribe RrswTOT spectra to waters catego-
rized as CHL- and TSM dominated: spectra from 
shallow CHL-dominated waters should have lower 
values in the blue and red comparing to spectra 
from deep TSM-dominated waters.

The value of DR decreases with the increase of 
either bottom depth or CPA concentrations, and 
this decrease depends on the bottom type. When 
DR reaches some critical value, e. g. 10 %, it is an 
indication that the uncertainty in measurements of 
RrswTOT is higher than the method’s sensitivity to the 
bottom optical influence. Table 2 illustrates our es-
timations of the depth, at which DR is above 10 % 
under different in-water conditions, i. e. combina-
tions of CPA values and bottom types. At higher 
values of bottom depths, the correction for the bot-
tom optical impact is not worth applying.

Our simulations indicate that in ideally clear wa-
ters even a Chara-covered bottom may be seen 
at depths of 11 meters, while sandy bottoms are 
discernible at depths of 60 meters. However, the 
presence in the water column of even low amounts 
of CHL or TSM reduces these depths to, respec-
tively 4 and 15 meters. In turbid waters, the depth at 
which we can potentially detect the bottom optical 
impact is 3–7 meters and it is only 2 m or even less 
in very turbid waters.

Fig. 4. Spectral values of bottom albedo used in our 
study (data from [Kutser et al., 2006])

Table 2. Depths (m) at which the reflection from the bottom significantly impacts the water leaving light signal 
(DR > 10 %)

Bottom Type Clear Water CHL–Dominated TSM–Dominated Slightly Turbid Very Turbid
Sand 60 15 11 7 3

Silt 50 12 4 5 2
Limestone 50 12 4 5 2

Cladophora 35 12 4 5 2
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Thus summing up, the performed numerical 
simulations show that our model provides quite re-
alistic values of RrswTOT and accurately accounts for 
the various factors that affect its spectral shape. It 
is revealed that RrswTOT spectra may be similar re-
gardless of different water composition and bottom 
depth conditions (e. g. CHL-dominated shallow-
waters or TSM-dominated deep waters). At the 
same time it is shown that there are features that 
make the reflectance spectra attributable to spe-
cific types of hydro-optical situations. Our analysis 
of DR values permitted to identify conditions when 
the correction for bottom influence is mandatory.

Numerical experiments with the inverse 
problem solution.

Sensitivity of the retrieval algorithm to noise 
in input data

Sensitivity of the BOREAL-OSW algorithm is de-
fined as a dependence of the error in retrievals of CPA 
concentrations on the errors in input values of either 
depth, H or reflectance, Rrsw or bottom type albedo, 
A. The sensitivity was estimated through numerical 
experiments involving the following three steps: (i) 
simulation of spectral RrswTOT values using the afo-

respecified parameterizations suggested by Kirk 
[1984], Bukata et al. [1995], and Albert and Gege 
[2006] for Kd [Pozdnyakov, Grassl, 2003], b [Buka-
ta et al., 1995] and Rrsw, respectively for a given set 
of CPA concentrations, water depths and bottom 
types; (ii) contamination of either H, RrswTOT, or A with 
different levels of noise; (iii) retrieval of CPA con-
centrations and comparison with the ones used in 
the first step simulations. For each experiment 1000 
vectors of CPA concentrations were randomly gener-
ated within the following concentration ranges: CHL: 
0–5 mg/m3, TSM: 0–2 g/m3, aCDOM: 0–0.5 m-1.

The experiments were performed for three 
bottom types: sandy bottom, Chara-covered bot-
tom and Cladophora-covered bottom, and for two 
depths: 4 and 8 m. Alterations of H were performed 
by adding a normally distributed noise with a stan-
dard deviation equal to 0, 0.5, 1, 1.5 and 2 m. Al-
terations of RrswTOT were simulated by adding wave-
length-independent normally distributed noise with 
a standard deviation equal to 0, 2, 4, 6 and 10 %. 
Alterations of spectral bottom albedo, A were en-
forced through spectral mixing of the correct A val-
ues with a 15, 25, 35 and 50 % departure. To com-
pare simulated and retrieved CPA concentrations 
a normalized root mean square error (Ẽ) expressed 
in percent was employed:

Fig. 5. Relative error of CPA concentration retrievals under various in-water conditions. Results 
of the numerical experiments are presented in three rows of boxes for each bottom type (sand, 
Chara-covered, Cladophora-covered) and three columns of boxes for each variable (depth, 
RrswTOT, albedo). Each box contains plots for CHL (dotted line), TSM (solid line) and aCDOM (dashed 
line) for two depths: 4 m (thin lines) and 8 m (thick lines). Results for a silt-covered bottom are 
not illustrated as they are very similar to those pertaining to the Chara-covered bottom
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  (14)

where  is the simulated concentration of the i-th 
CPA in the j-th concentration vector,  is the re-
constructed CPA concentration, n is the number 
of vectors.

The results of our numerical experiments reveal 
(Fig. 5) that although the accuracy of CPA concen-
tration retrieval exhibits a strong dependence on 
noise in input data, the algorithm remains reason-
ably robust.

Unlike deep waters, in shallow waters, the BO-
REALI-OSW algorithm is very sensitive to errors in 
the bottom depth, H (Fig. 5, boxes A, B, C). If the 
bottom has a high value of albedo (e. g. covered by 
sand), underestimation of depth even by 0.5 m re-
sults in misinterpretation of high spectral values of 
RrswTOT, which are attributed to high values of TSM, 
thus increasing ẼTSM to 30 %. In the case of a darker 
bottom (e. g. Chara-covered), errors in TSM re-
trievals do not exceed 15 % even in shallow waters 
and the data on depth noised up to 2 m (Fig. 5, box-
es B, C). The results of retrieval of CHL and aCDOM 
are more sensitive to noise in depth and Ẽ may ex-
ceed 20 % if the noise in depth is as low as 0.5 m.

The BOREALI-OSW algorithm proves to be 
very sensitive to errors in Rrsw with the worst 
results obtained for CHL (ẼCHL exceed 20 % if only 
a 2 % noise is added to Rrsw). However, it performs 
with this noise much better for TSM (ẼTSM does 
not exceed 20 % even if noise in Rrsw reaches 8 % 
at any depth or for any bottom type) (Fig. 5, boxes 
D, E, F). The algorithm is especially sensitive 
to noise in Rrsw for the Chara-covered bottom 
(Fig. 5, box F), i. e. when the bottom albedo is low.

In shallow waters, the error in bottom type 
mainly affects the accuracy of CHL retrieval: ẼCHL 
rises above 20 % already at a 15 % error in bottom 
type (Fig. 5, boxes H, I, J). In deep waters the value 
of Ẽ for TSM and CDOM does not exceed 20 % 
even if the error in bottom type is as high as 50 %.

Table 3 summarizes the results of the 
BOREALI-OSW algorithm sensitivity experiments 
and specifies the conditions when the algorithm 
can be applied with acceptable accuracy (i. e., 
the average Ẽ for all three CPAs is below 30 %). 
The conditions listed in Table 3 are quite realistic 

and can be encountered in a variety of natural 
water bodies. This fully justifies the application of 
BOREALI-OSW in the Laurentian Great Lakes.

Discussion

In the following discussion we are focusing on 
two key aspects of the results intended to meet the 
original objectives set up in the present study: deve-
lopment of a bio-optical retrieval algorithm for very 
clear / optically shallow waters, and assessment of 
its potentials as an operative tool for satellite-based 
monitoring of the coastal zone of Lake Michigan.

Correspondingly, such an algorithm, named 
BOREALI-OSW, and the respective code were elab-
orated. The BOREALI-OSW algorithm is based on 
the Levenberg-Marquardt multivariate optimization 
technique, a hydro-optical model established spe-
cifically for Lake Michigan, and a few parameteriza-
tions relating (i) the bulk water column inherent op-
tical properties (absorption and scattering) to the 
CPA concentration vector, C and (ii) the subsurface 
remote sensing reflectance to C, bottom type and 
depth as well as the sun illumination conditions.

Quite expectedly, the simulations revealed 
that the optical influence of the bottom reflec-
tion becomes progressively less pronounced with 
increasing C and absorption capacity of the sub-
strate. However, possibly due to the CPA properties 
inherent in Lake Michigan, this dependency proves 
to be very steep: even in relatively clear water con-
ditions (often found in many lacustrine aquatic 
environments: CCHL = 1 mg/m3, CTSM = 0.2 g/m3, 
aCDOM = 0.05 m-1), the most reflective (sandy) bot-
tom does not impact appreciably the upwelling 
signal starting with H = 7 m, and it is optically in-
consequential at H = 3–5 m, if the substrate is ei-
ther Cladophora or Chara. In waters labeled by us 
as very turbid (CCHL = 5 mg/m3, CTSM = 1.0 g/m3, 
aCDOM = 0.5 m-1) (in reality, it is a rather conditional 
ascription because in many inland and shelf sea 
waters within the temporal latitudinal zone such 
waters should rather be subsumed under the cate-
gory of relatively clear waters [Pozdnyakov, Grassl, 
2003]), the water leaving signal is already immune 
to the optical impact of bottom, whose depth is 
about 2 m.

Our numerical simulations have shown that for 
the water type gradation adopted, TSM-dominated 
waters unlike CHL-dominated waters obscure the 
bottom far more radically: with the exception of 
a sandy bottom case, a bottom depth of 4 m is al-
ready a limit for affecting the CPA retrieval results.

It is worth mentioning that depending on the 
bottom depth and substrate type as well as the 
water composition, the spectra of total subsurface 
remote sensing reflectance, RrswTOT might resemble 

Table 3. Maximum levels of noise in H, RrswTOT, and 
A resulting in averaged values of Ẽ < 30 %. The first 
and second numbers stand for a 4 m and 8 m depth, 
respectively

Altered Variable Sand Cladophora Chara
H 0.5 m, 1 m 0.5 m, 1.5 m 0.5 m, 3 m

RrswTOT 3 %, 6 % 6 %, 10 % 2 %, 3 %
A 50 %, 80 % 50 %, 90 % 35 %, 95 %
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each other, e. g. in the case of CHL-dominated 
waters with a sandy bottom they resemble rather 
closely RrswTOT spectra originating from deep TSM-
dominated waters. Our simulations are explicitly 
indicative that this resemblance is entirely due to 
the specific features of CHL and TSM inherent opti-
cal properties.

Interestingly, irrespective of the spectral sig-
nature of the bottom substrate considered in our 
study, the spectral distribution in RrswTOT exhibits 
invariably a prevalent bell-like maximum (at about 
550 nm). This maximum decreases with water tur-
bidity and bottom reflectivity. It is also noteworthy 
that the maximum is centered spectrally differently, 
but this difference is rather slight for all water com-
position options and bottom types. However, for 
low reflective/vegetated bottoms the water column 
becomes more reflective at shorter wavelength, 
especially in the TSM-dominated as opposed to 
CHL-dominated cases.

Based on numerical simulations, the developed 
coded model has been further submitted to a thor-
ough analysis to reveal its sensitivity to the accu-
racy of such input parameters as bottom depth, 
H and bottom albedo/bottom type.

The retrievals of TSM with the BOREALI-OSW 
algorithm are vulnerable to errors in the bottom 
depth, H provided the substrate albedo is high. 
Contrarily, the retrievals of CHL and aCDOM suffer 
from errors in H estimations in the case of vegetat-
ed substrates: NRSMSE may exceed 20 % if the 
noise in depth is even below 0.5 m. Understand-
ably, these effects arise completely from the spec-
tral features of absorption and backscattering of 
respective CPAs: it is suffice to remind that CHL and 
CDOM are optically most active in the blue whereas 
TSM transforms the upwelling light predominantly 
at the wavelengths in excess of 550 nm.

The BOREALI-OSW performance efficiency is 
also susceptible to errors in RrswTOT. This is partic-
ularly so for the retrievals of CHL and significantly 
less for restoring TSM. The former is accentuated 
in the case of vegetated substrates, and low bot-
tom depths. As Table 5 illustrates, depending on the 
bottom type, the permissible errors in RrswTOT (Ẽ < 
30 %) must be within very narrow limits (2–6 %) 
at H = 4 m, which is a serious challenge given the 
typical inaccuracies in atmospheric correction in-
herent in level 2 data of MODIS [IOCCG, 2010]. The 
requirements to the accuracies in A, and, to certain 
degree, in H are less stringent and believed to be 
realistically attainable.

Assessing in general the performance of the de-
veloped code it can be defended that at least for 
bottom depths under ca 10 m the application of 
the BOREALI-OSW algorithm accounting for bot-
tom optical influence yields CHL values apprecia-

bly closer to those determined in the laboratory as 
compared to CHL retrievals performed with the al-
gorithms neglecting the bottom effect. At sites with 
a deeper bottom depth, the difference between 
the retrievals taking into account and neglecting 
the bottom optical impact progressively decreas-
es, however it persists thus giving additional evi-
dence in favor of the application of the BOREALI-
OSW algorithm.

Conclusions

In attacking the problem of remote sensing of 
optically shallow waters with the purpose of retriev-
ing concentrations of CPAs against the background 
of the light signal originating from bottom reflec-
tions, we pursued two avenues. Firstly, by means 
of forward simulations we analyzed through the 
spectral signature variations of subsurface remote 
sensing reflectance, Rrsw the modifications of the 
upwelling signal (controlled by the bottom type and 
depth). Then we passed to inverse problem simula-
tions in order to test the sensitivity of our calcula-
tions of CPA concentrations to possible excursions 
of the input parameters such as bottom depth, bot-
tom type, and measured spectral values of sub-
surface remote sensing reflectance, RrswTOT. To do 
that, we developed a retrieval algorithm (BOREALI-
OSW) dedicated specifically to cope with optically 
shallow waters.

To achieve the forward problem solution, we 
employed the hydro-optical model inherent in Lake 
Michigan water, and considered the bottom types 
encountered in this water body, viz. silicon sand, 
Cladophora/Chara, limestone rocks, and silt.

Our simulations have shown that even at very low 
CPA concentrations (less than 0.01 in respective 
units) the optical influence of the bottom becomes 
indiscernible, if the bottom depth, H approaches 
20 m. In waters containing the total suspended 
matter (TSM) in quantities of about 0.5 g/m3 (while 
CHL and colored dissolved organic matter, CDOM 
remain infinitesimal) the bottom optical influence 
ceases at H slightly above 10 m. An analogous criti-
cal value of H was found if aCDOM is 0.5 m-3, while 
CHL and TSM are infinitesimal.

The noise sensitivity analysis has shown that 
the shallower the water column and higher bottom 
albedo the more significant is the ensuing error in 
CPA retrievals. However, even in the case of a san-
dy bottom and a water column of 5 m, a 10 % error 
in determining its albedo leads to a 18 %, 28 % and 
10 % error in retrieving, respectively, CHL, TSM and 
CDOM. In the case of deeper waters (H = 10 m) 
the noise in all considered CPA retrievals becomes 
lower than 4 %, 10 % and 4 % for CHL, TSM and 
CDOM, respectively.
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Our analysis of the dependence of normalized 
root mean square error, Ẽ in CPA concentration 
determinations on the noise level in input values of 
bottom depth, H and bottom albedo, A has shown 
that Ẽ values can reach 18 %, ~30 % and 10 % for 
CHL, TSM and CDOM, respectively, if the noise in 
H is 10 %, but they become much higher (55 %, 
55 % and 17 % for CHL, TSM and CDOM, respec-
tively) if the noise in A is 10 %.

Our numerical assessment of the BOREALI-
OSW algorithm performance in real conditions of 
Lake Michigan convincingly shows that at least for 
bottom depths less than 10 m its application to in 
situ radiometric data yields CHL values apprecia-
bly closer to those determined in the laboratory as 
compared to CHL retrievals performed with the al-
gorithms neglecting the bottom effect. At sites with 
the deeper bottom depths, the difference between 
the retrievals taking into account and neglecting 
the bottom optical impact progressively decreas-
es, however, remains appreciable thus giving ad-
ditional evidence in favor of the application of the 
BOREALI-OSW algorithm.

This investigation was supported by NASA Roses 
Grant # NNX09AU88G and Michigan Tech Research 
Institute Internal Research and Development.
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модели ладоЖсКого оЗера с исПольЗоВанием 
ТреХмерныХ КлеТочныХ аВТомаТоВ

В. В. меншуткин1, н. н. Филатов2

1 Санкт-Петербургский экономико-математический институт РАН
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Предлагается новый подход, позволяющий моделировать сложные нелинейные 
природные процессы, включая и процессы самоорганизации, используя так назы-
ваемые клеточные автоматы для создания компьютерной модели распростране-
ния консервативной примеси, оценки загрязнения водоема и термического режи-
ма Ладожского озера. Задачи моделирования решаются по пути их последователь-
ного усложнения: от точечной по вертикали модели глубоководного района озера 
к двумерной, для продольного разреза озера, и, наконец, к трехмерной модели 
всего водоема. Созданные модели рассчитаны на возможность их дальнейшего 
расширения за счет введения в них гидрохимических и гидробиологических пере-
менных для моделирования экосистем озер.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Ладожское озеро; компьютерная модель; клеточные авто-
маты; распространение загрязнений; термический режим; перемешивание.

V. V. Menshutkin, N. N. Filatov. MODELS OF LAKE LADOGA BASED ON 
THREE-DIMENSIONAL CELLULAR AUTOMATA

A new approach for modeling complicated nonlinear processes, including processes of 
self-organization, using so-called cellular automata is suggested. A computer model of 
the distribution of persistent impurities, assessment of pollution and thermal regime of 
Lake Ladoga was built as an example. Modeling problems are solved successively from 
simple to more complex ones: from a zero-dimensional vertical model of the lake’s deep-
water area to a two-dimensional model for the lake’s longitudinal section and, finally, 
three-dimensional model of the entire water body. The generated models are designed 
so that they can be further expanded to include hydrochemical and hydrobiological vari-
ables for simulating lake ecosystems.

K e y w o r d s: Lake Ladoga; a computer model; cellular automata; pollution propagation; 
thermal regime; mixing.

Введение

Построению и исследованию имитацион-
ных моделей экологической системы озер по-
священа обширная литература [Астраханцев 
и др., 2003; Rukhovets, Filatov, 2010; Меншуткин 

и др., 2013]. Все варианты этих моделей пред-
ставляют собой детерминированные систе-
мы, построенные на основе законов сохране-
ния вещества и энергии. Подобная парадигма 
в гидродинамической и термической части 
модели основывается на численном решении 
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уравнений Навье – Стокса, а в биологической – 
на уравнениях продукционной гидробиологии 
[Алимов, 2000]. Подобный подход оказался 
результативным при изучении антропогенно-
го эвтрофирования экосистемы озера. Од-
нако при переходе к проблеме комплексно-
го использования природных ресурсов озер 
и водохранилищ, включающего не только со-
хранение или восстановление качества воды, 
но и использование их для водного транспорта, 
туризма, рыбного хозяйства, электроэнерге-
тики, такой подход оказался недостаточным. 
Дело не только в том, что потоки вещества, 
которыми оперирует рыбохозяйственная нау-
ка и практика, находятся в пределах ошибки 
определения первичной продукции водоема, 
но и в ущербности самого детерминированно-
го подхода к описанию процессов, происходя-
щих в экологической системе водоема. Созда-
ние моделей, основанных на решении систем 
нелинейных дифференциальных уравнений 
в частных производных, – достаточно слож-
ная задача [Меншуткин и др., 2013], поэтому 
в качестве альтернативы предлагаются новые 

подходы. Среди них – методы нечетких мно-
жеств, искусственного интеллекта, логико-лин-
гвистические и когнитивные модели, которые 
создаются и используются прежде всего в тех 
случаях, когда уровень знаний о моделиру-
емых процессах или явлениях не позволяет 
применять формальный аппарат или когда от-
ношения между объектами в модели не имеют 
количественной оценки и регулируются только 
причинно-следственными связями [Меншуткин 
и др., 2013]. Изложенные выше соображения 
привели к попытке применения для описания 
процессов, происходящих в водных экологи-
ческих системах, математического аппарата, 
существенно отличающегося от традиционного 
использования дифференциальных уравнений, 
а именно стохастических клеточных автоматов 
[Тиффоли, Морголис, 1991]. Идея клеточных 
автоматов сформулирована в конце сороковых 
годов ХХ века Джоном фон Нейманом и Конра-
дом Цусе [см. Астафьев и др., 2003]. Гидробио-
логические и ихтиологические интерпретации 
с использованием математического аппара-
та дискретной математики представляются 

Рис. 1. Сетка расположения клеточных автоматов по акватории 
Ладожского озера. Схематично показана карта глубин озера
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вполне естественными ввиду фундаментальной 
дискретности самого понятии жизни [Ляпунов, 
1968]. Для термогидродинамики и экосистем 
озер эффективным может быть использование 
моделей клеточно-автоматных (КА – cellular 
automata), позволяющих моделировать слож-
ные нелинейные процессы, включая и процес-
сы самоорганизации, используя сравнительно 
простые правила [Wolfram, 2002]. По существу, 
это означает переход от традиционного метода 
описания экологической системы с помощью 
системы дифференциальных уравнений к ис-
пользованию представлений дискретной мате-
матики. Метод нашел практическое примене-
ние при моделировании наземных сообществ, 
нейронных сетей, передаче энергии в погра-
ничном слое движущегося газа или жидкости, 
а также был использован для моделирования 
биоты в озере Байкал и Онежском озере [Афа-
насьев, 2012; Меншуткин, Филатов, 2016]. Для 
работы клеточного автомата требуется зада-
ние начального состояния всех ячеек и правил 
перехода ячеек из одного состояния в другое. 
На каждой итерации, используя правила пере-
хода и состояния соседних ячеек, определя-
ется новое состояние каждой ячейки. В случае 
экологической системы пространство разбива-
ется на множество дискретных объемов воды, 
характеризующихся температурой, плотнос-
тью, освещенностью, концентрациями рас-
творенного в воде кислорода, биогенов в виде 

неорганических соединений фосфора и азота, 
а также биомасс фито-, бактерио- и зоопланк-
тонных организмов. Основное свойство клеточ-
ных автоматов заключается в том, что каждый 
такой автомат может изменять свое состояние 
не только в зависимости от своего предыдуще-
го состояния и внешних воздействий, но и в за-
висимости от состояния соседних автоматов.

Отметим и недостатки метода. Из-за слож-
ности непосредственного измерения ряда 
параметров вихревых течений, пульсаций 
вертикальной составляющей скорости нель-
зя провести прямую идентификацию моде-
лей, что заставляет пользоваться косвенны-
ми методами.

1. модель распространения загрязняющих 
примесей

Разработку модели Ладожского озера с при-
менением аппарата клеточных автоматов на-
чнем с простейшего случая имитации процесса 
распространения загрязняющей примеси по 
акватории озера. Ограничимся в первом при-
ближении только рассмотрением поверхност-
ного слоя воды. Разобьем этот слой на квад-
раты размером 5 на 5 км, как это показано на 
рисунке 1. Всего таких ячеек получается 519. 
В каждой такой ячейке располагается автомат, 
состояние которого в каждый момент опреде-
ляется концентрацией в воде загрязняющей 

Рис. 2. Компьютерный эксперимент, имитирующий распространение загрязняю-
щей примеси в поверхностном слое Ладожского озера от постоянного источника. 
Концентрации в 100-балльной шкале
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примеси. Эта концентрация определяется 
в дискретной 100-балльной шкале, что вполне 
достаточно при реальной точности измерений. 
Свойство определения соседа каждого авто-
мата примем согласно правилу фон Неймана, 
по которому соседними считаются только авто-
маты, имеющие общие ребра.

При рассмотрении только одного слоя авто-
матов функция их перехода в следующее вре-
менное состояние заключается в том, что кон-
центрация загрязняющей примеси в соседних 
автоматах выравнивается. При этом соблю-
дается закон сохранения вещества, посколь-
ку примесь считается консервативной, т. е. не 
участвующей в химических реакциях и процес-
сах осаждения на дно. Выбор пары взаимо-
действующих автоматов осуществляется в два 
этапа. Сначала выбирается индекс первого 
автомата, исходя из предположения о равной 
вероятности срабатывания каждого из 519 ав-
томатов. Программно это осуществляется при 
помощи датчика случайных чисел. После этого 
индекс соседнего автомата выбирался исходя 
из определения соседа и равной вероятности 
выбора возможных соседей. На рисунке 2 пред-
ставлены результаты компьютерного экспери-
мента по определению последствий действия 
на озеро постоянного источника загрязнений, 
расположенного в районе Приозерска.

При принятой интенсивности горизонталь-
ного турбулентного перемешивания для рас-
пространения загрязнений из Приозерска по 
всему озеру требуется около года. Для прак-
тического использования созданной модели 
необходима ее калибровка по результатам 
натурных экспериментов с наблюдениями за 

распространением красителя или иного трас-
сирующего вещества в акватории озера. Такие 
эксперименты проводились в Ладожском озере 
[Филатов, 1983]. После рассмотрения плоской 
задачи турбулентной диффузии, которая носи-
ла иллюстративный характер и была призвана 
показать простоту автоматного подхода, логич-
но перейти к более сложной пространственной 
задаче. Блок-схема программы для реализа-
ции такого подхода представлена на рисунке 3.

Здесь процесс имитации турбулентной диф-
фузии разбивается на два этапа: горизонталь-
ный и вертикальный перенос. Для простоты 
принято, что по вертикали в самом глубоком 
месте Ладожского озера размещается 11 авто-
матов (горизонтов).

На первом этапе процедура, описанная 
выше для одного слоя, повторяется для каждого 
слоя. По мере увеличения глубины число авто-
матов в слое сокращается. Более того, по мере 
роста глубины слои могут потерять свойство 
связности, что отражает сложность подводно-
го рельефа озера, характерного для северной 
Ладоги. Второй этап, как и первый, начинается 
со случайного выбора поверхностного автома-
та, но дальнейший выбор соседнего автомата 
производится уже не по горизонтали, а по вер-
тикали. Естественно, что интенсивность вер-
тикального турбулентного перемешивания 
существенно отличается от интенсивности го-
ризонтального обмена. В неявной форме это 
учитывается неравенством горизонтального 
и вертикального размеров ячейки, которую за-
нимает автомат в водной массе озера.

Иллюстрация функционирования трехмер-
ной модели представлена на рисунке 4. Из-за 

Рис. 3. Блок-схема программы интерпретации трехмерной модели распространения 
загрязняющей примеси в Ладожском озере
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громоздкости материала ограничимся демонс-
трацией состояния всех автоматов (их всего 
1939), составляющих модель, только для од-
ного момента времени. При оценке результа-
тов моделирования следует иметь в виду, что 
мы имеем дело со стохастической моделью, 
а материал, представленный на рисунке 4, со-
ответствует лишь одной реализации случайно-
го процесса. Для получения полной картины 
функционирования модели необходимо приме-
нение метода статистических испытаний (ме-
тода Монте-Карло).

2. Точечная модель термического режима 
глубоководной части ладожского озера

Прежде чем переходить к трехмерной мо-
дели термического режима Ладожского озера, 
целесообразно рассмотреть частный случай 
в виде точечной вертикальной модели, в кото-
рой игнорируется адвективный перенос тепла. 
Исходным материалом для построения такой 
модели служили данные из атласа Ладожского 
озера [Ладожское озеро…, 2015] по средним 
многолетним распределениям температуры 
воды в глубоководном районе озера.

Модель представляет собой прямоугольную 
сетку размером 120 ячеек по вертикали и 100 
ячеек по ширине. Обойтись одним вертикаль-
ным столбом из 120 автоматов не представ-
ляется целесообразным, т. к. предполагается 
использование двухмерных элементарных вих-
рей. Такая сетка обеспечивает разрешение по 
вертикали в 1 мм, что соответствует минималь-
ному размеру моделируемых вихрей. В каждой 
ячейке расположен автомат, состояние которо-
го соответствует температуре воды в данный 

момент времени. Функция перехода каждого 
автомата зависит от состояний соседних че-
тырех автоматов, исключение составляют ав-
томаты в крайних ячейках, где число связей 
уменьшается до трех. При построении дискрет-
ных имитационных моделей в динамике озер 
большую роль играет элементарный вихрь. Под 
этим термином понимается двух- или трехмер-
ный клеточный автомат минимальных разме-
ров, способный к имитации передачи вещества 
и энергии в водной массе. На рисунке 5 пред-
ставлена схема плоского элементарного вихря.

Состояние плоского вихря определяется 
значениями температуры воды по углам зани-
маемой им площадки (Т11, Т21, Т31 и Т41), а также 
интенсивностью вихря V. Потоки между четырь-
мя областями вихря (V12, V23, V34 и V41) равны 
между собой и соответствуют интенсивнос-
ти вихря. Первый индекс величины V означает 

Рис. 4. Распространение загрязняющей примеси при использовании трехмер-
ной модели из 11 слоев (h) клеточных автоматов. Состояние модели соответствует 
100-му временному шагу от начала выпуска загрязнений из района Приозерска

Рис. 5. Схема плоского элементарного вихря. T – 
температура воды, V – поток воды между соседними 
автоматами
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индекс области, откуда течет вода, а второй – 
куда она течет. Величина интенсивности может 
изменяться от нуля до единицы.

Работа программы реализации модели на-
чинается с имитации состояния озера на пер-
вое июня. Для возможности реализации мел-
комасштабных вихрей временной шаг в одни 
сутки пришлось выполнять за 24 почасовых 
шага. Интенсивность турбулентности (R) опре-
делялась числом вихрей, возникающих в тече-
ние этого времени. Возможности персональ-
ного компьютера позволяли имитировать до 
50 000 вихрей, что оказалось достаточным. Для 
каждого вихря определялись его координаты 
и направление вращения. В качестве первого 
приближения принималось, что все вихри име-
ют минимальные размеры и распределены по 
глубине равновероятно. Направление враще-
ния вихря (по часовой стрелке или против нее) 
также определялось при помощи датчика слу-
чайных чисел с вероятностью 0,5.

Имитация теплового потока через поверх-
ность озера при отсутствии ледяного покрова 
(солнечная радиация) считалась проникаю-
щей по экспоненциальному закону на глубины 
не более 2 м. Предполагалось, что тепловыми 
потоками между водной массой и данными от-
ложениями можно пренебречь. Для упроще-
ния калибровки модели предполагалось, что 
параметры теплового взаимодействия озера 
с атмосферой (QT) и интенсивность турбу-
лентности (R) изменялись с дискретностью 
в один месяц.

На рисунке 6 представлены вертикальные 
профили температуры, полученные при иссле-
довании модели, и соответствующие им дан-
ные из атласа Ладожского озера.

На рисунках вертикального распределения 
температур показана не только кривая самой 
функции температуры, но и область ее измен-
чивости по результатам моделирования ме-
тодом Монте-Карло. Этот результат получен 
многократным прогоном модели порядка 100 
реализаций с последующей статистической 
обработкой. Такое сопоставление измеренных 
(данные атласа) и смоделированных значений 
температуры воды не вполне корректно, т. к. 
в модели фигурируют данные для конкретных 
суток одной реализации случайного процесса, 
а в атласе приводятся средние многолетние ве-
личины. Обращает на себя внимание тот факт, 
что модель достаточно реалистично описывает 
период прогрева водных масс, не демонстри-
рует существенные расхождения с натурными 
наблюдениями температуры. Очевидно, это 
связано с тем, что интенсивность турбулентно-
го перемешивания в осенний период на поло-
вину порядка выше, чем в начале лета.

3. двухмерная модель термического 
режима ладожского озера (продольник)

Дальнейшее развитие автоматных моделей 
Ладожского озера заключается в переходе от 
точечных моделей к плоскостным представле-
ниям. По обилию и подробности наблюдений 

Рис. 6. Результаты моделирования термики в глубоководной 
части Ладожского озера (сплошные линии) и осредненные мно-
голетние данные (крестики) в период прогрева (А) и охлаждения 
(В) озера
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целесообразно использовать продольный раз-
рез с севера на юг (от Новой Ладоги до Яким-
варского залива), который регулярно и мно-
гократно повторялся во время работ, прово-
димых Ладожской экспедицией Института 
озероведения РАН. Выбор автоматов для такой 
модели представлен на рисунке 7.

Поскольку наблюдения на продольном раз-
резе велись не круглый год, а только при отсут-
ствии ледяного покрова, то функционирование 
модели ограничивается периодом с мая по де-
кабрь. Конструкция модели повторяет устрой-
ство точечной модели, описанной в предыду-
щем разделе, с добавлением неоднородности 
глубины и теплового потока через поверхность 
не только по времени, но и по горизонтали.

Величины теплового потока через поверх-
ность озера принимались по результатам рас-
четов теплового баланса Ладожского озера, 
проведенных Н. П. Смирновой [Ладожское 
озеро…, 2015]. Интенсивности вертикального 
и горизонтального турбулентного перемеши-
вания для каждого месяца подбирались исхо-
дя из требования минимизации расхождений 
между данными модели и средними много-
летними данными, приводимыми в атласе Ла-
дожского озера. Среднее отклонение от мо-
дельных данных и данных по шести станциям 
продольного разреза не превышало 0,4 °С. 
Результаты работы модели представлены на 
рисунке 7, на котором виден эффект термоба-
ра. Движение термобара наглядно видно при 
работе программы в режиме анимации. Для 
более подробного модельного воспроизвод-
ства этого явления необходима более густая 
сетка клеточных автоматов, как по глубине, так 

и по горизонтали. Исследование представлен-
ной модели подтвердило вывод, полученный 
на точечной модели, о том, что интенсивность 
турбулентного перемешивания в осеннее вре-
мя существенно превышает эту величину в пе-
риод весенней гомотермии. Для осредненных 
многолетних данных о температурном режи-
ме Ладожского озера, которые использованы 
в настоящей модели, эта разница соответству-
ет трехкратному превышению интенсивности 
вихревого перемешивания в осеннее время по 
сравнению с весной.

4. Пространственная трехмерная модель 
термического режима ладожского озера

При переходе от модели, рассмотренной 
в предыдущем разделе, к трехмерной моде-
ли Ладожского озера, необходимо установить 
схему районирования акватории озера для со-
здания компактного представления парамет-
ров. Первоначально использовалась схема, 
предложенная Ф. А. Черняевой, в рамках ко-
торой в атласе [Ладожское озеро…, 2015] при-
ведены данные по тепловому балансу озера. 
Однако в процессе отладки модели выяснилась 
формальность предложенного районирования, 
которая приводила к неправдоподобным кар-
тинам распределения температур воды по ак-
ватории озера. Переход к районированию по 
глубинам, предложенный М. А. Фламенко [Ла-
дожское озеро…, 2015], позволил существенно 
улучшить качество модели.

Структура программы, предназначенной 
для реализации пространственной модели тер-
мического режима Ладожского озера (рис. 8), 

Рис. 7. Распределение температур воды по продольному разрезу в конце мая (t = 30). 
Наверху приведены номера станций [Ладожское озеро…, 2015]
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в общих чертах аналогична программе мо-
дели распространения консервативной при-
меси, рассмотренной в разделе 1 настоящей  
работы.

Обратим внимание на то, что в начале каж-
дого временного шага автоматы верхнего слоя 
получают или отдают тепло в результате взаи-
модействия озера и атмосферы. Основой для 
оценки этих потоков тепла послужили данные, 
приведенные в атласе Ладожского озера, одна-
ко в процессе численных экспериментов с мо-
делью выяснилась необходимость калибровки 
этих данных. Процедура перемешивания в го-
ризонтальной плоскости при помощи имитации 
вихревых перемещений воды между соседни-
ми автоматами проводилась в модели только 
для четырех верхних слоев, поскольку в глубин-
ных частях озера появлялись изолированные 
впадины, в которых актуальным оказывалось 
только вертикальное перемешивание. При мо-
делировании вертикального турбулентного 

перемешивания в районе мелководья предпо-
лагалось полное перемешивание. В областях 
с большими глубинами положение единичного 
вихря по вертикали полагалось равновероят-
ным по всему столбу воды. Такое допущение 
справедливо только в условиях, близких к го-
мотермии, а при наличии термоклина было бы 
целесообразнее учитывать зависимость интен-
сивности турбулентного обмена от глубины.

Процесс калибрации модели заключался 
в подборе коэффициентов интенсивности вер-
тикального и горизонтального турбулентного 
перемешивания для каждого месяца исходя 
из требования наилучшего приближения полу-
ченных в модели распределений температур 
к средним многолетним данным [Ладожское 
озеро…, 2015]. Для сравнения были выбраны 
данные по продольному разрезу, как наиболее 
надежные и информативные.

Программной реализацией модели пре-
дусмотрена возможность вывода информации 

Рис. 8. Блок-схема программы для реализации пространственной модели термического ре-
жима Ладожского озера

Рис. 9. Сезонный ход распределения поверхностных температур Ладожского 
озера по данным компьютерного эксперимента (t = 1 – май, t = 30 – июнь, t = 
180 – август, t = 210 – декабрь)



101

о состоянии озера на каждые сутки по всем 
горизонтам, а также вертикального распре-
деления температуры под любой из 519 точек 
акватории озера, представленных в модели 
(рис. 9).

Поскольку созданная модель является сто-
хастической, то ее функционирование оцени-
валось не по одной реализации, а с исполь-
зованием метода Монте-Карло. Было уста-
новлено, что отклонение от средних значений 
температур не превышает 2–3 °С, что вполне 
сопоставимо с межгодовыми различиями по 
данным натурных наблюдений.

Заключение

Разработанная модель Ладожского озера 
демонстрирует реальную возможность созда-
ния модели гидродинамики и термики крупно-
го озера с вертикальной стратификацией не 
на основе решения системы дифференциаль-
ных уравнений Навье – Стокса, а путем ком-
пьютерной имитации процесса турбулентной 
диффузии с применением аппарата клеточ-
ных автоматов. Это создает предпосылки для 
построения моделей конкретных водоемов. 
Число клеточных автоматов, особенно по вер-
тикали вблизи границы вода-воздух, можно 
увеличить, ориентируясь на вычислительные 
возможности современных персональных ком-
пьютеров. Допущение о существовании вихрей 
только одного размера было сделано исключи-
тельно из соображений экономии машинного 
времени, а не из современного представления 
о структуре турбулентного потока. Тем более 
что в предварительных вариантах модели с ма-
лым числом автоматов была отработана схема 
из комплекса вихрей разного размера, начи-
ная от величин, сопоставимых с размерами 
водоема.

Функционирование разработанной мо-
дели и опыт построения модели экосистемы 
подледного периода для Онежского озера 
[Меншуткин, Филатов, 2016] открывают ре-
альную возможность круглогодичного замы-
кания модели термического режима Ладож-
ского и других крупных стратифицированных 
озер. Сопоставление разработанной модели 
с моделью, построенной на основе уравнений 
Навье – Стокса для того же Ладожского озера 
[Астраханцев и др., 2003] и на основании того 
же самого фактического материала, позво-
ляет оценить достоинства и недостатки этих 
моделей. В предлагаемой модели Ладожско-
го озера сделаны предположения о структуре 
турбулентного перемешивания, поэтому по-
лучение правдоподобных результатов следует 

считать обнадеживающим. Достоинство пред-
лагаемого метода моделирования заключа-
ется, в частности, в простоте программной 
реализации. Аппарат клеточных автоматов 
хорошо приспособлен для описания гидрохи-
мических и гидробиологических процессов, 
происходящих в озерах. Собственно, своим по-
явлением клеточные автоматы обязаны зада-
че моделирования систем, способных к само-
воспроизведению [Астафьев и др., 2003]. Это 
открывает перспективы расширения гидро-
динамических моделей на всю экологическую 
систему водоема.

литература

Алимов А. Ф. Элементы теории функциониро-
вания водных экологических систем. СПб.: Наука, 
2000. 147 с.

Астафьев Г. Б., Короновский В. А., Храмов А. Б. 
Клеточные автоматы. Саратов: Изд-во ГосУНЦ «Кол-
ледж», 2003. 120 с.

Астраханцев Г. П., Меншуткин В. В., Петро-
ва Н. А., Руховец Л. А. Моделирование экосистем 
больших стратифицированных озер. СПб.: Наука, 
2003. 362 с.

Афанасьев И. В. Клеточно-автоматная модель 
динамики численности организмов озера Байкал 
// Прикладная дискретная математика. 2012. № 1. 
C. 261–267.

Ладожское озеро и достопримечательности его 
побережья. Атлас / Ред. В. А. Румянцев. СПб.: Нес-
тор-История, 2015. 200 с.

Ляпунов А. А. О математическом подходе к изу-
чению жизненных явлений // Математическое мо-
делирование жизненных явлений. М.: Мысль, 1968. 
С. 65–100.

Меншуткин В. В., Руховец Л. А., Филатов Н. Н. 
Состояние и перспективы развития моделирования 
экосистем пресноводных озер. Использование мо-
делей для решения задач сохранения их водных ре-
сурсов. СПб.: Нестор-История, 2013. 120 с.

Меншуткин В. В., Филатов Н. Н. Модель подлед-
ной экологической системы озера, основанная на 
применении клеточных автоматов // Труды Карель-
ского научного центра РАН. 2016. № 5. С. 76–87. doi: 
10.17076/lim329

Тиффоли Е., Морголис Н. Машины клеточных ав-
томатов. М.: Мир, 1991. 280 c.

Филатов Н. Н. Динамика озер. М.: Наука, 1983. 
166 с.

Annual Report of Russian-Swiss multi-disciplinary 
project. Lousanne; Petrozavodsk, 2015. 143 p.

Rukhovets L. A., Filatov N. N. Lake Ladoga and 
Onego: Great European Lakes. Springer-Praxis. 2010. 
302 p.

Wolfram S. A new kind of science. USA Wоlframs 
Media. 2002. 1197 p.

Поступила в редакцию 06.02.2017



сВедениЯ оБ аВТораХ:

меншуткин Владимир Васильевич
главный научный сотрудник, д. б. н., проф.
Санкт-Петербургский экономико-математический  
институт РАН
ул. Сызранская, 28–1, Санкт-Петербург, Россия, 191187
эл. почта: menshutkina.n@gmail.com

Филатов николай николаевич
главный научный сотрудник, чл.-корр. РАН,
д. г. н., проф.
Институт водных проблем Севера
Карельского научного центра РАН
пр. А. Невского, 50, Петрозаводск, Республика Карелия,
Россия, 185030
эл. почта: nfilatov@rambler.ru

CONTRIBUTORS:

Menshutkin, Vladimir
St. Petersburg Institute for Economics and Mathematics,
Russian Academy of Sciences
28–1 Syzranskaya St., 191187 St. Petersburg, Russia
e-mail: menshutkina.n@gmail.com

Filatov, Nikolai
Northern Water Problems Institute,
Karelian Research Centre, Russian Academy of Sciences
50 A. Nevsky St., 185030 Petrozavodsk,
Karelia, Russia
e-mail: nfilatov@rambler.ru

References

Alimov A. F. Elementy teorii funktsionirovaniya vod-
nykh ekologicheskikh sistem [Elements of aquatic eco-
systems functioning theory]. St. Petersburg: Nauka, 
2000. 147 p.

Astaf’ev G. B., Koronovskii V. A., Khramov A. B. Kle-
tochnye avtomaty [Cellular automata]. Saratov: Izd-vo 
GosUNTs «Kolledzh», 2003. 120 p.

Astrakhantsev G. P., Menshutkin V. V., Petrova N. A., 
Rukhovets L. A. Modelirovanie ekosistem bol’shikh 
stratifitsirovannykh ozer [Simulation of large stratified 
lakes ecosystems]. St. Petersburg: Nauka, 2003. 362 p.

Afanas’ev I. V. Kletochno-avtomatnaya model’ dina-
miki chislennosti organizmov ozera Baikal [Cellular au-
tomata model of population dynamics of Lake Baikal or-
ganisms]. Prikladnaya diskretnaya matematika [Applied 
Discrete Mathematics]. 2012. No. 1. P. 261–267.

Filatov N. N. Dinamika ozer [Lakes dynamics]. Mos-
cow: Nauka, 1983. 166 p.

Ladozhskoe ozero i dostoprimechatel’nosti ego 
poberezh’ya. Atlas [Lake Ladoga and landmarks of its 
coast. Atlas]. Ed. V. A. Rumyantsev. St. Petersburg: 
Nestor-Istoriya, 2015. 200 p.

Lyapunov A. A. O matematicheskom podkhode 
k izucheniyu zhiznennykh yavlenii [On the mathe-
matical approach to the study of life phenomena]. 
Matematicheskoe modelirovanie zhiznennykh yavlenii 

[Mathematical Modeling of Life Phenomena]. Moscow: 
Mysl’, 1968. P. 65–100.

Menshutkin V. V., Rukhovets L. A., Filatov N. N. 
Sostoyanie i perspektivy razvitiya modelirovaniya eko-
sistem presnovodnykh ozer. Ispol’zovanie modelei dlya 
resheniya zadach sokhraneniya ikh vodnykh resursov 
[Current state and prospects of freshwater lakes eco-
systems modeling. Models for water resources protec-
tion]. St. Petersburg: Nestor-Istoriya, 2013. 120 p.

Menshutkin V. V., Filatov N. N. Model’ podlednoi 
ekologicheskoi sistemy ozera, osnovannaya na prime-
nenii kletochnykh avtomatov [Model of subglacial lake 
ecosystem based on cellular automata]. Trudy KarNTs 
RAN [Trans. of KarRC of RAS]. 2016. No. 5. P. 76–87. 
doi: 10.17076/lim329

Tiffoli E., Morgolis N. Mashiny kletochnykh avtoma-
tov [Cellular automata machines]. Moscow: Mir, 1991. 
280 p.

Annual Report of Russian-Swiss multi-disciplinary 
project. Lousanne; Petrozavodsk, 2015. 143 p.

Rukhovets L. A., Filatov N. N. Lake Ladoga and 
Onego: Great European Lakes. Springer-Praxis. 2010. 
302 p.

Wolfram S. A new kind of science. USA Wоlframs 
Media. 2002. 1197 p.

Received February 06, 2017



103

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 03. 2017. С. 103–110 
Опубликовано в онлайн-версии в  декабре 2016
DOI: 10.17076/lim306

УДК 550.4.08

ПрогноЗироВание гумусносТи Природной 
Воды на осноВе гис-моделироВаниЯ

м. Б. Зобков
Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН, Петрозаводск

В работе проведен анализ связи гумусности озер гумидной зоны, как одного из 
основных показателей качества воды, с морфометрическими особенностями их 
водосборной территории. Современные данные о строении водосборной террито-
рии исследованных озер получены с помощью геоинформационной системы (ГИС) 
путем обработки цифровой модели рельефа Земли (ЦМР), растровых топографи-
ческих карт местности масштаба 1:100 000 и векторных карт. Обнаружена тесная 
связь между гумусностью воды и залесенностью водосборного бассейна. На ее 
основе построена модель, позволяющая выполнять прогнозирование гумусности 
воды по некоторым параметрам водосборных бассейнов озер. Параметры водо-
сборных бассейнов определяются с помощью ГИС. Доверительный интервал про-
гнозируемого значения составил ±6 ед. гумусности с вероятностью 0,95 при сезон-
ном ее колебании ±3 ед.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: качество воды; гумусность; морфометрические характерис-
тики; водосборный бассейн; ГИС; ЦМР.

M. B. Zobkov. PREDICTING THE HUMUS CONTENT OF NATURAL WATERS 
THROUGH GIS MODELLING

The paper investigates the relationship between water humus content and the catch-
ment’s morphometry. Contemporary watershed data were obtained by digital elevation 
model (DEM) processing, from 1:100 000 raster topographic maps and vector maps with 
the aid of geographical informational system (GIS) software. Strong correlation was found 
to exist between water humus content in lakes and forest coverage of the catchment. On 
the basis of this relation a model was developed which allows predicting the humus con-
tent of lakes relying on some of their watershed characteristics determined with the help 
of GIS tools. The confidence interval for this prognosis was ±6 units of humus content 
(α = 0.95), while its seasonal variation was ±3 units (α = 0.95).

K e y w o r d s: water quality; humus content; morphometric characteristics; catchment 
area; GIS; DEM.

Введение

Одним из основных компонентов поверх-
ностных вод гумидной зоны является органи-
ческое вещество (ОВ), которое не только в зна-
чительной степени определяет их специфику, 

но и сказывается на количестве и миграции 
других компонентов (биогенных элементов, Fe, 
Мn и др.), а также влияет на газовый режим и рН 
воды. Для ОВ природных вод характерна очень 
высокая вариабельность как косвенных ха-
рактеристик его содержания (перманганатная 
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окисляемость (ПО), химическое потребление 
кислорода (ХПК), цветность (ЦВ)), так и концен-
трации органического углерода (Сорг). Посколь-
ку перечисленные косвенные характеристики 
отражают содержание ОВ в воде, наблюдает-
ся высокая степень корреляции между ними 
[Лозовик, 2006]. Для комплексной характе-
ристики содержания ОВ в воде был введен 
показатель ее гумусности [Лозовик, 2006], 
который определяется как среднее геомет-
рическое цветности воды и перманганатной  
окисляемости:

.

Поскольку количество водных объектов в гу-
мидной зоне очень велико, то для их комплекс-
ного изучения требуется разработка методов 
дистанционной оценки природного качества 
воды и ее прогнозирование на основе карто-
графической информации и данных дистанци-
онного зондирования Земли.

Для изучения связей между химическими 
показателями воды и характеристиками во-
досборной территории требуется, во-первых, 
получить репрезентативную выборку объек-
тов, наиболее широко отражающих диапазон 
изменения изучаемых величин, а во-вторых, 
минимизировать внешнее влияние, не учиты-
ваемое в рассматриваемой модели, в частно-
сти, антропогенное загрязнение. Поскольку 
территория Республики Карелия характери-
зуется высокой плотностью озерно-речных 
систем и малой хозяйственной освоенностью, 
а доля загрязненных водных объектов здесь 
сравнительно мала [Зобков, 2012], это позво-
ляет сформировать конечный список водных 
объектов, наиболее полно отражающих спектр 
изменения как химического состава воды, так 
и особенностей морфометрического строения 
их водосборной территории.

Работы в этом направлении предпринимали 
Jan-Olov Andersson и Lars Nyberg [2008, 2009]. 
Ими исследовалось влияние характеристик 
водосборной территории на содержание рас-
творенного органического углерода и других 
химических показателей качества воды в водо-
токах. Авторам удалось получить высокие кор-
реляции некоторых из этих показателей для 
водосборов площадью от 1,5 до 4 км2 [Anders-
son, Nyberg, 2009], в то время как для меньших 
водосборов (от 0,5 до 1,5 км2 [Andersson, Ny-
berg, 2008]) значимых связей найти не удалось. 
Потенциально отсутствие значимых связей для 
малых водосборов может быть обусловлено 
высокой сезонной изменчивостью химическо-
го состава воды малых водотоков, на которых 
проводились измерения.

В данном исследовании в качестве объектов 
изучения были выбраны озера, поскольку они 
являются более инертными системами, нежели 
водотоки, что способствует более плавным из-
менениям в химическом составе их вод и поз-
воляет получить репрезентативные результаты 
при сезонном графике отбора проб. Критерий 
выбора объектов исследования также принци-
пиально отличался от подхода шведских уче-
ных. Вместо классификации водных объектов 
по площади водосбора, имевшей место у An-
dersson и Nyberg, нами объекты выбирались по 
химическим показателям качества их воды.

материалы и методы

Число озер, расположенных на территории 
Республики Карелия, по разным подсчетам, 
достигает 60 000, и каждое из них в своем роде 
индивидуально по химическому составу воды. 
Поэтому выбор ограниченного числа водных 
объектов, в полной мере отражающих их при-
родное разнообразие, является нетривиальной 
научной задачей. Объекты выбирались с уче-
том многих факторов, таких как степень антро-
погенного влияния, доступность, удобство для 
проведения полевых исследований и др. Од-
нако основным требованием являлось макси-
мальное отражение всего разнообразия хими-
ческих типов поверхностных вод региона в ко-
нечной выборке доступных для обследования 
водных объектов.

Институт водных проблем Севера КарНЦ 
РАН ведет наблюдение за водными объектами 
Республики Карелия с 1946 года. За это время 
накоплен огромный массив информации, хра-
нящийся как на бумажных, так и на электрон-
ных носителях. Составленная по этим матери-
алам база гидрохимических данных включает 
в себя общую информацию о водном объекте, 
химические и физико-химические показате-
ли качества воды: электропроводность, тем-
пературу, содержание взвешенных веществ, 
прозрачность, ионный состав (Ca2+, Mg2+, K+, 
Na+, SO4

2-, Cl-), щелочность, цветность, ПО, 
ХПК, БПК5, БПК20, хлорофилл а, содержание 
органического углерода, биогенных (Nорг, NH4

+, 
NO3

-, NO2
-, Рвзвеш, Рмин, Pобщ) и литофильных (Si, 

Fe (II), Feобщ, Feвзвеш, Mn, Al) элементов, фтори-
дов, концентрацию кислорода и CO2, pH воды, 
а также информацию о загрязняющих вещест-
вах: тяжелых металлах (Zn, Сu, Pb, Cd, Ni, Li, 
Cr), нефтепродуктах, лигносульфонатах, фено-
лах и др. В базе данных содержится информа-
ция о химическом составе воды 522 озер. Од-
нако, поскольку информация, входящая в эту 
базу, была получена в различные по водности 
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годы и в различные гидрологические сезоны, 
непосредственное ее применение для дости-
жения поставленных в настоящей работе це-
лей представляется затруднительным. Поэ-
тому указанная база данных использовалась 
нами для предварительного выбора объек-
тов исследования.

Исходные данные были обработаны с помо-
щью программы для ЭВМ Автоматизированная 
информационная система «Обработка гидро-
химической информации и оценка состояния 
водных объектов» [Зобков, 2010], в результате 
чего проведена геохимическая классификация 
всех занесенных в базу озер по щелочности, гу-
мусности и уровню трофии [Лозовик, 2013].

Геохимическая классификация вод пред-
сказывает существование 67 комбинаций ще-
лочности, гумусности и уровня трофии, кото-
рые для достижения поставленных целей были 
укрупнены до 31 варианта путем объединения 
редко встречающихся классов высокощелоч-
ностных высокогумусных вод и кислых низко-
гумусных. Некоторые из выделенных классов, 
такие как высокощелочностные, слабоще-
лочные мезополигумусные или низкощелоч-
ностные кислые ультраолигогумусные, ввиду 
их специфичности в имеющейся базе данных 
представлены не были. Поэтому итоговый спи-
сок геохимических классов содержал 24 их  
комбинации.

Основным критерием отбора озер для вклю-
чения в программу исследований было то, что 
водный объект должен наиболее точно харак-
теризовать каждый из геохимических классов. 
Для выполнения этого требования был вы-
работан следующий интегральный критерий 
оценки. На первом этапе проводилось ранжи-
рование озер путем определения расстояния, 
характеризующего отдаление каждого озера 
от реперной точки класса, к которому оно от-
несено на двумерной координатной плоскости 
классифицируемых параметров: pH-Alk, Hum-
Feобщ, класс гумусности – Pобщ, для каждого 
из геохимических типов вод соответственно: 

щелочности, гумусности и уровня трофии. Да-
лее была проведена нормировка этого рассто-
яния на его максимальное значение в каждом 
классе для получения возможности сравнивать 
эти показатели. В качестве основного критерия 
для включения водных объектов в программу 
исследования было выбрано среднее арифме-
тическое нормированных расстояний для всех 
трех геохимических классов. Озера, у которых 
этот показатель был минимальным, отбирались 
для дальнейшей работы. Для каждого укруп-
ненного класса было отобрано от одного до че-
тырех озер. На этом этапе список состоял из 45 
водных объектов.

С учетом разработанных требований выбра-
но 23 озера, максимально отличающихся по 
щелочности, гумусности и уровню трофии. На 
них был проведен отбор проб в летний период 
2011 г. Для сезонных исследований в 2012 г., 
в связи со значительным увеличением числа 
проб, список водных объектов был сокращен 
до восьми. Для сохранения полноты выборки 
при отборе этих водных объектов использова-
лись данные химического анализа проб воды, 
полученные летом 2011 г. Водные объекты, на 
которых проводились сезонные измерения, 
вошли в модельную группу озер, а водоемы, 
где пробы отбирались только в летний пери-
од, – в тестовую. Позже тестовая группа была 
дополнена еще двумя водными объектами, от-
бор проб на которых проводился в тот же пе-
риод. Данные по гумусности воды обследован-
ных озер приведены в таблицах 1 и 2. Все ис-
следованные озера (рис. 1) и их водосборные 
бассейны расположены в центральной части 
Карелии, в районе прямоугольной формы, име-
ющем протяженность с севера на юг 200 км, 
с запада на восток 150 км и координаты центра 
62°07ʹ23ʺ с. ш., 33°29ʹ27ʺ в. д.

Основным источником данных о строении 
водосборной территории являлась цифровая 
модель рельефа (ЦМР), построенная методом 
дистанционного зондирования Земли с раз-
решением 90 м [USGS…, 2015], существенно 

Таблица 1. Гумусность воды (усл. ед.) группы модельных озер в различные сезоны года
Название озера Кадастровый № Весна Лето Осень Зима

Салонъярви 1639 55 47 79 68
Вегарус 1645 48 39 52 42

Крошнозеро 1695 30 27 24 34
Святозеро 1728 12 16 9 9

Урозеро 1750 3 3 6 3
Урос 1803 6 6 7 4

Вендюрское 1804 15 13 13 9
Яндомозеро 1858 10 13 27 12
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дополненная и доработанная [Ferranti, 2014], 
а также растровые топографические карты 
местности масштаба 1:100 000 и векторные 
карты, оцифрованные с топографических мас-
штаба 1:200 000. Обработка картографического 
материала проводилась с помощью ГИС ESRI 
ArcGIS с пакетом Spatial Analisys, что позволило 
установить такие морфометрические характе-
ристики водосбора, как его площадь и средний 
уклон (табл. 2, 3). Верификация контуров во-
досборных бассейнов проводилась на основе 
топографической карты масштаба 1:100 000. 
Площадь, занимаемая болотами и озерами на 
каждом из водосборных бассейнов, была опре-
делена с использованием векторных слоев, 
оцифрованных с карты масштаба 1:200 000.

результаты и обсуждение

Большинство исследователей, занимавших-
ся вопросами влияния водосборной террито-
рии на содержание органического вещества 
в воде, отталкивались от предположения, что 
основной вклад в содержание аллохтонного ор-
ганического вещества оказывают болота, сток 
которых отличается высокими значениями ЦВ 
и ПО и, соответственно, гумусностью. Однако 
по нашим данным значимой корреляции меж-
ду коэффициентом заболоченности водосбо-
ра и гумусностью не наблюдалось (R2 = 0,21). 
В связи с этим было выполнено отступление 
от общепринятого представления и проведен 

поиск корреляционных зависимостей для дру-
гих факторов, которые могли бы повлиять на 
гумусность воды. В частности, рассматрива-
лись такие характеристики, как средний уклон 
водосбора, средний уклон его негоризонталь-
ной поверхности (водосборной территории за 
вычетом площадей болот и озер), отношение 
площади всех болот на водосборе к площади 
всех озер и к объему воды в исследованных 
озерах (на основании расчетных данных о пло-
щади и справочных данных о средней глубине), 
а также их различные комбинации. Большин-
ство из них не показали значимых корреляций.

Наибольший коэффициент корреляции 
(R2 = 0,83) был получен для следующей комби-
нации характеристик водосбора:

,

где Swat – площадь всех водных объектов на во-
досборе, Swh – площадь водосборной террито-
рии, Smash – площадь всех болот на водосбор-
ной территории. Если внимательно рассмот-
реть данную формулу и учесть, что площадь 
поселений и сельхозугодий на рассматрива-
емых водосборах пренебрежимо мала, мож-
но принять, что знаменатель является не чем 
иным, как площадью территории водосбора, 
покрытой лесом. Таким образом, коэффициент 
Sf будет выражать отношение площади водных 
объектов, находящихся на водосборе рассмат-
риваемого озера, к площади лесов. Как видно 

Таблица 2. Основные характеристики водосборной территории и гумусность группы тестовых водных 
объектов

Название озера Кадастровый № Средняя 
глубина, м Swh, км2 Smash,

км2
Swat,
км2 Hum

Луглаярви 1660 1,5 142 18 15 34
Ягляярви 1661 3 95 12 11 32
Иля-Кялькянярви 1665 1,5 18 3 2 54
Кивач 1700 1,7 85 11 7 52
Палват 1704 1 106 15 8 54
Н. Ротчозеро 1721 2,5 25 5 4 33
Кутиж-озеро 1735 2 124 20 6 98
Мунозеро 1741 14,4 63 5 17 4
Сандал 1831 9,7 6779 995 948 21
Габозеро 1833 1,5 12 5 3 21
Чучъярви - 4 7 1 1 7
Леликозеро - 2 7 0 2 6
Коверъярви - 3 9 1 2 34
Падмозеро 1859 4 101 17 12 16
Салонъярви 1639 3,9 1838 291 182 37
Валгомозеро 1863 8,8 13 0 4 5
Лижемское 1730 6,8 14 0,1 5 9

Примечание. Swh – площадь водосборной территории, Smash – площадь всех болот на водосборной территории, Swat – пло-
щадь всех водных объектов на водосборе.
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из рисунка 2, зависимость гумусности от пока-
зателя Sf может быть хорошо аппроксимирова-
на степенной зависимостью с показателем сте-
пени –0,794.

Учитывая это, можно предположить, что 
болота выполняют лишь роль аккумуляторов 
органического вещества, в то время как его 
основным источником являются участки во-
досбора, покрытые лесом. Данное предпо-
ложение выглядит логичным и с точки зрения 
общей биологической продуктивности болот 
и лесов – для последних она на порядок боль-
ше. Вместе с тем малая площадь озер на во-
досборе способствует быстрому выносу ОВ 
с его территории, в то время как на водосборах 

с большой озерностью происходит его частич-
ная ассимиляция.

Полученная зависимость была проверена на 
группе модельных водных объектов. Результа-
ты расчета приведены в таблице 4. Как видно из 
таблицы, наибольшее отклонение расчетного 
показателя гумусности от наблюдаемого соста-
вило около 25 ед. для высокогумусного озера 
Кутиж-озеро, в то время как относительная по-
грешность была наибольшей для низкогумусных 
водных объектов: для них расчетные значения 
превышали наблюдаемые максимум в 2,5 раза. 
Вместе с тем дисперсия в разности прогнози-
руемых и измеренных значений гумусности со-
ставила 10 единиц, что можно считать хорошим 

Рис. 1. Расположение исследованных озер

Таблица 3. Основные характеристики водосборной территории группы модельных водных объектов

Название озера Средняя глубина Площадь водосбора, 
км2 Площадь болот, км2 Площадь озер, км2

Салонъярви 3,9 1838 291 182
Вегарус 4,4 160 32 17
Крошнозеро 5,7 191 4 25
Святозеро 6,8 51 0, 7 13
Урозеро 12 21 0,8 14
Урос 2,9 7 0,4 4
Вендюрское 6,1 93 14 23
Яндомозеро 4,3 113 15 33
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результатом. Также необходимо учесть, что дан-
ная зависимость получена для сезонных наблю-
дений и отображает среднее значение гумусно-
сти за сезон, в то время как на группе тестовых 
озер отбор проб осуществлялся только в летний 
гидрологический сезон, в который, как правило, 
содержание растворенного органического ве-
щества в воде несколько ниже. Доверительный 
интервал прогноза гумусности воды при вероят-
ности 0,95 находится в пределах DHum = ±6, при 
этом доверительный интервал при непосред-
ственном определении гумусности с учетом се-
зонного ее колебания составляет DHum = ±3 ед. 

(при вероятности 0,95, вычислено для группы 
модельных объектов).

Таким образом, можно заключить, что пред-
ложенная нами модель работает и может быть 
применена при планировании экспедиций, ре-
когносцировочных и других исследованиий, 
где полученная величина погрешности являет-
ся допустимой.

Выводы

Проведенный анализ гумусности озер 
Карелии и характеристик их водосборных 

Таблица 4. Сравнение реальных значений гумусности воды с расчетными для тестовой группы озер

Название озера Sf Hum
расч.

Hum
набл.

Абсолютное
отклонение Hum, ед.

Относительное
отклонение Hum, %

Салонъярви 0,13 38 37 –1 1
Ягляярви 0,16 32 31 –1 3
Палват 0,09 51 54 +3 6
Кивач 0,10 48 52 +4 8
Луглаярви 0,13 38 34 –4 9
Иля-Кялькянярви 0,12 41 54 +13 24
Кутиж-озеро 0,06 72 98 +26 26
Н. Ротчозеро 0,23 24 33 +9 27
Коверъярви 0,23 24 34 +10 28
Сандал 0,20 28 21 –7 34
Крошнозеро 0,15 34 24 –10 41
Лижемское 0,49 13 9 –4 57
Габозеро 0,85 9 21 +12 58
Падмозеро 0,16 33 16 –17 110
Чучъярви 0,30 20 7 –13 175
Леликозеро 0,30 20 6 –14 207
Валгомозеро 0,47 14 5 –9 209
Мунозеро 0,42 15 4 –11 248

Рис. 2. Зависимость гумусности воды (Hum, ед.) от коэффициен-
та Sf для модельной группы озер
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бассейнов с использованием ГИС показал от-
сутствие ее связи с заболоченностью водосбо-
ров (R2 = 0,21), но выявил значимую экспонен-
циальную зависимость (R2 = 0,83) гумусности 
от отношения площадей всех водных объектов 
на водосборе к площади лесов. Такую законо-
мерность можно объяснить тем, что ОВ пре-
имущественно поступает с территорий, покры-
тых лесом, а в водных объектах происходит его 
частичная ассимиляция.

Установленная регрессионная зависимость 
была проверена на группе модельных водных 
объектов. Расхождение между спрогнозиро-
ванными значениями и результатами прямых 
измерений гумусности в среднем не превыша-
ло 6 ед.

Для детального выяснения влияния леса 
на гумусность воды требуется проведение 
дальнейших исследований на большей выбор-
ке данных.

Автор благодарит сотрудников лаборатории 
гидрохимии и гидрогеологии ИВПС Карельско-
го научного центра РАН, принимавших учас-
тие в полевых выездах, обработке проб воды 
и формировании базы данных.
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ПрилоЖение
http://transactions.krc.karelia.ru

ПраВила длЯ аВТороВ

(требования к работам, представляемым к публикации  
в «Трудах Карельского научного центра Российской академии наук», с 2015 г.)

«Труды Карельского научного центра Российской академии наук» (далее – Труды КарНЦ РАН) публику-
ют результаты завершенных оригинальных исследований в различных областях современной науки: теоре-
тические и обзорные статьи, сообщения, материалы о научных мероприятиях (симпозиумах, конференциях 
и др.), персоналии (юбилеи и даты, потери науки), статьи по истории науки. Представляемые работы должны 
содержать новые, ранее не публиковавшиеся данные.

С т а т ь и  п р о х о д я т  о б я з а т е л ь н о е  р е ц е н з и р о в а н и е . Решение о публикации принимается 
редакционной коллегией серии или тематического выпуска Трудов КарНЦ РАН после рецензирования, с уче-
том научной значимости и актуальности представленных материалов. Редколлегии серий и отдельных вы-
пусков Трудов КарНЦ РАН оставляют за собой право возвращать без регистрации рукописи, не отвечающие 
настоящим правилам.

При получении редакцией рукопись регистрируется (в случае выполнения авторами основных правил ее 
оформления) и направляется на отзыв рецензентам. Отзыв состоит из ответов на типовые вопросы анке-
ты и может содержать дополнительные расширенные комментарии. Кроме того, рецензент может вносить 
замечания и правки в текст рукописи. Авторам высылается электронная версия анкеты и комментарии ре-
цензентов. Доработанный экземпляр автор должен вернуть в редакцию вместе с первоначальным экземп-
ляром и ответом на все вопросы рецензента не позднее чем через месяц после получения рецензии. Перед 
опубликованием авторам высылается распечатанная версия статьи, которая вычитывается, подписывается 
авторами и возвращается в редакцию.

Журнал имеет п о л н о ц е н н у ю  э л е к т р о н н у ю  в е р с и ю  н а  б а з е  O p e n  J o u r n a l  S y s t e m 
(OJS), позволяющую перевести предоставление и редактирование рукописи, общение автора с редколлеги-
ями серий и рецензентами в электронный формат и обеспечивающую прозрачность процесса рецензирова-
ния при сохранении анонимности рецензентов (http://journals.krc.karelia.ru/).

Редакционный совет журнала «Труды Карельского научного центра РАН» (Труды КарНЦ РАН) определил 
для себя в качестве одного из приоритетов полную открытость издания. Это означает, что пользователям 
на условиях свободного доступа разрешается: читать, скачивать, копировать, распространять, печатать, ис-
кать или находить полные тексты статей журнала по ссылке без предварительного разрешения от издателя 
и автора. Учредители журнала берут на себя все расходы по редакционно-издательской подготовке статей  
и их опубликованию.

Содержание номеров Трудов КарНЦ РАН, аннотации и полнотекстовые электронные варианты статей, 
а также другая полезная информация, включая настоящие Правила, доступны на сайтах – http://transactions.
krc.karelia.ru; http://journals.krc.karelia.ru

Почтовый адрес редакции: 185000, г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, КарНЦ РАН, редакция Трудов 
КарНЦ РАН. Телефон: (8142) 762018.

ПраВила оФормлениЯ руКоПиси

Статьи публикуются на русском или английском языке. Рукописи должны быть тщательно выверены и от-
редактированы авторами.

Объем рукописи (включая таблицы, список литературы, подписи к рисункам, рисунки) не должен превы-
шать: для обзорных статей – 30 страниц, для оригинальных – 25, для сообщений – 15, для хроники и рецен-
зий – 5–6. Объем рисунков не должен превышать 1/4 объема статьи. Рукописи большего объема (в исключи-
тельных случаях) принимаются при достаточном обосновании по согласованию с ответственным редактором.

При оформлении рукописи применяется полуторный межстрочный интервал, шрифт Times New Roman, 
кегль 12, выравнивание по обоим краям. Размер полей страницы – 2,5 см со всех сторон. Все страницы, 
включая список литературы и подписи к рисункам, должны иметь сплошную нумерацию в нижнем правом 
углу. Страницы с рисунками не нумеруются.

Рукописи подаются в электронном виде в формате MS Word на сайте http://journals.krc.karelia.ru либо на 
e-mail: trudy@krc.karelia.ru, или же представляются в редакцию лично (г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, 
каб. 502). К рукописи желательно прилагать два бумажных экземпляра, напечатанных на одной стороне лис-
та формата А4 в одну колонку.



112

оБЩий ПорЯдоК расПолоЖениЯ часТей сТаТьи

Элементы статьи должны располагаться в следующем порядке: УДК к у р с и в о м  на первой страни-
це, в левом верхнем углу; заглавие статьи на русском языке з а г л а в н ы м и  б у к в а м и  п о л у ж и р н ы м 
ш р и ф т о м; инициалы, фамилии всех авторов на русском языке п о л у ж и р н ы м  ш р и ф т о м; полное на-
звание организации – места работы каждого автора в именительном падеже на русском языке к у р с и в о м 
(если авторов несколько и работают они в разных учреждениях, следует отметить арабскими цифрами со-
ответствие фамилий авторов учреждениям, в которых они работают; если все авторы статьи работают в од-
ном учреждении, можно не указывать место работы каждого автора отдельно); аннотация на русском языке; 
ключевые слова на русском языке; инициалы, фамилии всех авторов на английском языке п о л у ж и р н ы м 
ш р и ф т о м; название статьи на английском языке з а г л а в н ы м и  б у к в а м и  п о л у ж и р н ы м  ш р и ф -
т о м; аннотация на английском языке; ключевые слова на английском языке; текст статьи (статьи экспери-
ментального характера, как правило, должны иметь разделы: Введение. материалы и методы. резуль-
таты и обсуждение. Выводы либо Заключение); благодарности и указание источников финансирования 
выполненных исследований; списки литературы: с библиографическими описаниями на языке и алфавите 
оригинала (литература) и транслитерированный в латиницу с переводом русскоязычных источников на ан-
глийский язык (References); таблицы (н а  о т д е л ь н ы х  л и с т а х); рисунки (н а  о т д е л ь н ы х  л и с т а х); 
подписи к рисункам (н а  о т д е л ь н о м  л и с т е).

Н а  о т д е л ь н о м  л и с т е  д о п о л н и т е л ь н ы е  с в е д е н и я  о б  а в т о р а х: фамилии, имена, 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).

3АГЛАВИЕ СТАТЬИ должно точно отражать содержание статьи* и состоять из 8–10 значимых слов.
АННОТАЦИЯ** должна быть лишена вводных фраз, создавать в о з м о ж н о  п о л н о е  п р е д с т а в л е -

н и е  о  с о д е р ж а н и и  с т а т ь и  и иметь объем не менее 200 слов. Рукопись с недостаточно 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». 
С с ы л к и  н а  л и т е р а т у р у  в  т е к с т е  даются фамилиями, например: Карху, 1990 (один автор); Рамен-
ская, Андреева, 1982 (два автора); Крутов и др., 2008 (три автора или более) либо начальным словом описа-
ния источника, приведенного в списке литературы, и заключаются в квадратные скобки. При перечислении 
нескольких источников работы располагаются в хронологическом порядке, например: [Иванов, Топоров, 
1965; Успенский, 1982; Erwin et al., 1989; Атлас…, 1994; Longman, 2001].

ТАБЛИЦЫ нумеруются в порядке упоминания их в тексте, каждая таблица имеет свой заголовок. На полях 
бумажного экземпляра рукописи (слева) карандашом указываются места расположения таблиц при п е р -
в о м  упоминании их в тексте. Д и а г р а м м ы  и  г р а ф и к и  н е  д о л ж н ы  д у б л и р о в а т ь  т а б л и ц ы . 
Материал таблиц должен быть понятен без дополнительного обращения к тексту. Все сокращения, исполь-
зованные в таблице, поясняются в Примечании, расположенном под ней. При повторении цифр в столбцах 
нужно их повторять, при повторении слов – в столбцах ставить кавычки. Таблицы могут быть книжной или 
альбомной ориентации (при соблюдении вышеуказанных параметров страницы).

РИСУНКИ представляются отдельными файлами с расширением T I F F  ( * . T I F )  и л и  J P G. При пер-
вичной подаче материала в редакцию рисунки вставляются в общий текстовой файл. При сдаче материа-
ла, принятого в печать, все рисунки из текста статьи должны быть убраны и представлены в виде отдельных 
файлов в вышеуказанном формате. Графические материалы должны быть снабжены распечатками с указа-

* Названия видов приводятся на латинском языке КУРСИВОМ, в скобках указываются высшие таксоны (семейства), 
 к  которым относятся объекты исследования.
** Обращаем внимание авторов, что в связи с подготовкой журнала к включению в международные базы данных библио-
графических описаний и научного цитирования расширенная аннотация на английском языке, а также транслитерирован-
ный в латиницу список использованной литературы приобретают особое значение.
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нием желательного размера рисунка, пожеланий и требований к конкретным иллюстрациям. На каждый ри-
сунок должна быть как минимум одна ссылка в тексте. И л л ю с т р а ц и и  о б ъ е к т о в ,  и с с л е д о в а н н ы х 
с  п о м о щ ь ю  ф о т о с ъ е м к и ,  м и к р о с к о п а  (оптического, электронного трансмиссионного и сканиру-
ющего), должны сопровождаться масштабными линейками, причем в подрисуночных подписях надо указать 
длину линейки. Приводить данные о кратности увеличения необязательно, поскольку при публикации рисун-
ков размеры изменятся. К р у п н о м а с ш т а б н ы е  к а р т ы  желательно приводить с координатной сеткой, 
обозначениями населенных пунктов и/или названиями физико-географических объектов и разной фактурой 
для воды и суши. В углу карты желательна врезка с мелкомасштабной картой, где был бы указан участок, уве-
личенный в крупном масштабе в виде основной карты.

ПОДПИСИ К РИСУНКАМ должны содержать достаточно полную информацию, для того чтобы приводимые 
данные могли быть понятны без обращения к тексту (если эта информация уже не дана в другой иллюстра-
ции). Аббревиации расшифровываются в подрисуночных подписях.

ЛАТИНСКИЕ НАЗВАНИЯ. В расширенных латинских названиях таксонов не ставится запятая между фа-
милией авторов и годом, чтобы была понятна разница между полным названием таксона и ссылкой на пуб-
ликацию в списке литературы. Н а з в а н и я  т а к с о н о в  р о д а  и  в и д а  п е ч а т а ю т с я  к у р с и в о м. 
Вписывать латинские названия в текст от руки недопустимо. Для флористических, фаунистических и таксо-
номических работ при первом упоминании в тексте и таблицах приводится русское название вида (если та-
кое название имеется) и полностью – латинское, с автором и желательно с годом, например: водяной ослик 
(Asellus aquaticus (L. 1758)). В дальнейшем можно употреблять только русское название или сокращенное ла-
тинское без фамилии автора и года опубликования, например, для брюхоногого моллюска Margarites groen-
landicits (Gmelin 1790) – М. groenlandicus или для подвида М. g. umbilicalis.

СОКРАЩЕНИЯ. Разрешаются лишь общепринятые сокращения – названия мер, физических, химических 
и математических величин и терминов и т. п. Все сокращения должны быть расшифрованы, за исключением 
небольшого числа общеупотребительных.

БЛАГОДАРНОСТИ. В этой рубрике выражается признательность частным лицам, сотрудникам учрежде-
ний и фондам, оказавшим содействие в проведении исследований и подготовке статьи, а также указываются 
источники финансирования работы.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ. Пристатейные ссылки и/или списки пристатейной литературы следует офор-
млять по ГОСТ Р 7.0.5-2008. Библиографическая ссылка. Общие требования и правила составления 
(http://www.bookchamber.ru/GOST_P_7.0.5.-2008). Список работ представляется в алфавитном порядке. Все 
ссылки даются на языке оригинала (названия на японском, китайском и других языках, использующих нела-
тинский шрифт, пишутся в русской транскрипции). Сначала приводится список работ на русском языке и на 
языках с близким алфавитом (украинский, болгарский и др.), а затем – работы на языках с латинским алфа-
витом. В списке литературы между инициалами ставится пробел.

ТРАНСЛИТЕРИРОВАННЫЙ СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ (References). Приводится отдельным списком, пов-
торяя все позиции основного списка литературы. Описания русскоязычных работ указываются в латинской 
транслитерации, рядом в квадратных скобках помещается их перевод на английский язык. Выходные данные 
приводятся на английском языке (допускается транслитерация названия издательства). При наличии пере-
водной версии источника можно указать его библиографическое описание вместо транслитерированного.
Библиографические описания прочих работ приводятся на языке оригинала. Для составления списка реко-
мендуется использование бесплатной программы транслитерации на сайте http://translit.ru/, вариант BSI.

Внимание! С 2015 года каждой статье, публикуемой в «Трудах Карельского научного центра РАН», редак-
цией присваивается уникальный идентификационный номер цифрового объекта (DOI) и статья включается 
в базу данных Crossref. обязательным условием является указание в списках литературы DOI для тех 
работ, у которых он есть.

оБраЗец оФормлениЯ 1-й сТраницы

УДК 631.53.027.32:635.63

ВлиЯние раЗличныХ реЖимоВ ПредПосеВного ЗаКалиВаниЯ семЯн  
на ХолодоусТойчиВосТь расТений огурца

е. г. Шерудило1, м. и. сысоева1, г. н. алексейчук2, е. Ф. марковская1

1 Институт биологии Карельского научного центра РАН

2 Институт экспериментальной ботаники НАН Республики Беларусь им. В. Ф. Купревича

Аннотация на русском языке

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Cucumis sativus L.; кратковременное снижение температуры; устойчивость.



114

E. G. Sherudilo, M. I. Sysoeva, G. N. Alekseichuk, E. F. Markovskaya. EFFECTS 
OF DIFFERENT REGIMES OF SEED HARDENING ON COLD RESISTANCE IN CUCUMBER PLANTS

Аннотация на английском языке

K e y w o r d s: Cucumis sativus L.; temperature drop; resistance.

оБраЗец оФормлениЯ ТаБлицы

Таблица 2. 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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