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ГИДРОФИЗИКА. ГИДРОЛОГИЯ

УДК 551.46/49:51

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕРМОГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ В МЕЛКОВОДНОМ БОРЕАЛЬНОМ 
ОЗЕРЕ: ВЕРИФИКАЦИЯ ТРЕХМЕРНОЙ МОДЕЛИ

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

Расчеты на трехмерной термогидродинамической модели были верифицирова-
ны на основе сравнения модельных данных с результатами наблюдений, прово-
дившихся вдоль трех разрезов в оз. Вендюрском несколько раз в подледный пе-
риод. Оценки показали, что: 1) модель переоценивает толщину сезонного льда, 
но при этом модельный лед устанавливается и разрушается в сроки, очень близкие 
к наблюденным; 2) модель в целом недооценивает температуру воды на 8–10 %; 
3) сравнение модельных течений с данными измерений средних течений в отдель-
ных точках озера показало качественное соответствие направления (совпадение 
по квадранту) и модуля скорости (совпадение по порядку величины и медленное 
убывание скорости со временем в течение зимнего сезона) модельных и наблю-
денных течений в подледный период зимы 1994–1995 гг. Недооценка температуры 
воды может оказывать влияние и на качество воспроизведения моделью химико-
биологических процессов. Так, например, следует ожидать завышенные значения 
абсолютного содержания растворенного кислорода в основной части столба воды. 
Завышенные значения модельной температуры воды в придонных слоях локальных 
углублений могут повлиять на скорость других химико-биологических процессов, 
происходящих там. Несмотря на ошибки модельных расчетов, выявленные в ходе 
верификации, модель достаточно реалистично воспроизводит термогидроди-
намические процессы в мелководном озере в подледный период, что позволяет 
рассматривать ее как рабочий инструмент в дальнейших исследованиях, но тре-
бующий усовершенствования и дополнения программного кода для устранения 
выявленных недостатков. В качестве вариантов усовершенствования компьютер-
ного кода авторы видят дальнейшее развитие модуля расчета потоков тепла и соли 
из донных отложений, разработку параметризаций, обеспечивающих перенос те-
пла вдоль водного столба на подсеточном уровне.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: бореальное озеро; период ледостава; 3D-модель; течения; 
температура воды.
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Введение

Долгие годы в лимнологии преобладала 
парадигма одномерного – в предположении 
относительной однородности по горизонтали 
гидрофизических и химико-биологических ха-
рактеристик – подхода в исследованиях. След-
ствием этого стало доминирование сбора дан-
ных в одной, редко – в нескольких точках иссле-
дуемого водоема и использования одномерных 
моделей в численных расчетах. Работы послед-
них 20 лет показали, что в малых мелководных 
озерах могут существовать горизонтальные 
неоднородности в распределении термогидро-
динамических (ТГД) параметров, создающие 
предпосылки к адвективному переносу как ги-
дрофизических, так и химико-биологических 
свойств водной среды. Опыт трехмерного мо-
делирования гидродинамических процессов 
в мелководных водоемах весьма невелик и от-
носится в основном ко второй половине преды-
дущего столетия [см., например, Falconer et al., 
1991]. Современные 3D-модели позволяют 
воспроизводить термогидродинамику водое-
мов с весьма сложной батиметрией, учитывать 
влияние различных факторов, в том числе вод-
ной растительности, на скорости потоков и ин-
тенсивность вертикального перемешивания 
[Fenocchi, Sibilla, 2016; Torma, Wu, 2019].

В рамках исследований по государственной 
теме «Роль гидрофизических процессов в эко-

системах мелководных озер. Процессы пере-
носа и перемешивания в годовом цикле» од-
ним из направлений работы является числен-
ное моделирование термогидродинамических 
процессов в оз. Вендюрское с использованием 
трехмерной модели. Верификации этой моде-
ли и сравнению полученных результатов расче-
тов с данными натурных наблюдений и посвя-
щена настоящая работа.

Объект и методы исследований

Объектом численного моделирования было 
выбрано озеро Вендюрское, расположенное 
в южной Карелии (62°10ʹ – 62°20ʹ с. ш., 33°10ʹ – 
33°20ʹ в. д.). Длина котловины озера – около 
7 км, максимальная ширина 1,5–2 км, сред-
няя и максимальная глубины составляют 5,3 
и 13,4 м соответственно. Прозрачность воды – 
около 3 м. Более подробную информацию 
об озере можно найти в [Здоровеннова и др., 
2017]. Озеро Вендюрское по прозрачности 
и морфометрическим особенностям, опреде-
ляющим режим его перемешивания, является 
типичным представителем класса мелковод-
ных полимиктических водоемов бореальной 
зоны, широко распространенных на террито-
рии Карелии [Тержевик и др., 2010].

Для выполнения расчетов была выбрана 
трехмерная модель гидродинамики внутрен-
него моря, разработанная в Институте вычи-

I. S. Zverev, R. E. Zdorovennov, G. E. Zdorovennova, S. R. Bogdanov, 
S. Yu. Volkov, G. G. Gavrilenko, T. V. Efremova, N. I. Palshin, S. D. Golosov, 
A. Yu. Terzhevik. MODELING THE THERMO-HYDRODYNAMICS OF 
A SHALLOW BOREAL LAKE: 3D MODEL VERIFICATION

3D modelled results were verified against observed data obtained along three transects 
in a shallow boreal lake Vendyurskoe several times during the ice season. It was revealed 
that 1) the model overestimates ice thickness; at the same time, modelled ice-on and ice-
off dates are very close to those observed; 2) in general, the model underestimates 
the water temperature by 8–10 %; 3) comparison of modelled currents with observed 
data on mean currents revealed qualitative compliance of current direction (coincidence 
of quadrants) and modulus of velocity (coincidence of the order of magnitude and a slow 
decrease of velocity over time during the ice season 1994–1995). Underestimated wa-
ter temperature may affect the quality of simulation of chemical-biological processes. 
For instance, one may expect overstated absolute values of dissolved oxygen content 
in the bulk of the water column. Overestimated modelled water temperature for layers near 
the bottom of local cavities may influence the rates of the chemical-biological processes 
occurring there. Despite the model errors found in the course of verification, the model 
quite realistically describes the hydrodynamic processes in a shallow ice-covered lake, 
and can therefore be regarded as a useful tool for further research after the diagnosed 
defects are removed from the computer code. As an option of the code improvement, 
the authors consider further elaboration of the module of heat/salt flux to/from bottom 
sediment, development of parameterisations facilitating heat transfer along the water 
column on sub-grid scale.

K e y w o r d s: boreal lake; ice season; 3D model; currents; water temperature.
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слительной математики РАН [Ибраев, 2008]. 
В последние годы модель была адаптирована 
к озерным условиям и хорошо зарекомендова-
ла себя в расчетах ТГД-процессов в Ладожском 
и Онежском озерах [Зверев и др., 2017], чем 
и обусловлен выбор данной модели для выпол-
нения расчетов в настоящей работе.

Циркуляция водной массы в озере произ-
вольной геометрии описывается 3-мерными 
уравнениями термогидродинамики. Поверх-
ность раздела воздух-вода свободная, вос-
производятся пространственная изменчивость 
топографии поверхности водоема и изменчи-
вость среднего уровня озера. Взаимодействие 
атмосферы и водоема описывается через по-
токи импульса, тепла и влаги. При возникнове-
нии условий, благоприятных для формирования 
льда, включается модель льда, описывающая 
ТГД-процессы во льду (изменение температу-
ры, намерзание, таяние) и динамические про-
цессы (движение, торошение льда и т. д.). При 
этом потоки свойств через границу атмосфе-
ра-вода заменяются на потоки через границы 
атмосфера-лед и лед-вода. В модели явным 
образом описываются потоки воды и ее свойств 
(минерализация, теплосодержание) через бо-
ковые границы (приток и сток рек, обмен через 
возможные промежуточные водотоки) и по-
верхность раздела воздух-вода (испарение, 
осадки). Поскольку минерализация пресной 
воды намного меньше морской, в модели ис-
пользуется уравнение состояния слабоминера-
лизованной воды [Chen, Millero, 1986]. В случае 
моделирования областей с открытыми граница-
ми на них ставятся условия излучения.

Для верификации модели был выбран под-
ледный период, в течение которого вся внеш-
няя атмосферная нагрузка на озеро минимизи-
рована, а механизмы, отвечающие за развитие 
ТГД-процессов в водной толще, поддаются 
модельному учету. Основным преимуществом 
этого периода является малая скорость про-
исходящих процессов, что избавляет от не-
обходимости тщательного осреднения как 
модельных данных, так и результатов наблю-
дений. Для верификационных расчетов была 
использована следующая конфигурация мо-
дели. Поскольку в мелководных бореальных 
озерах в подледный период в придонных слоях 
отмечается существенный рост минерализа-
ции воды и температуры (превышение по кон-
центрации растворенных солей может дости-
гать 4–5 раз по сравнению с вышележащей 
водной массой [например, Malm et al., 1997б], 
а придонная температура воды там же может 
на 1–1,5 °С превышать температуру макси-
мальной плотности пресной воды [Malm et al., 

1997а]), в программный код модели были до-
бавлены модули расчета потока тепла и соли 
из донных отложений.

Расчеты выполнялись со следующими пара-
метрами: шаг по горизонтали – 80 м, по верти-
кали – 1 м, шаг по времени – 30 сек. Начальные 
условия ставились для середины октября. Дело 
в том, что в октябре в озере практически полно-
стью исчезает пространственная неоднород-
ность ТГД-параметров, и для этого времени 
для всей расчетной области можно задать оди-
наковые начальные условия. В нашем случае 
для всей расчетной области задавалась темпе-
ратура воды 7 °С на 14 октября 1993 года. На-
чальное значение минерализации воды в озе-
ре для всей расчетной области составляло 
0,012 г/л.

В качестве исходной метеорологической ин-
формации для расчетов ТГД-процессов в озе-
ре использовались данные реанализа NCEP/
NCAR – совместного проекта Национальных 
центров предсказания окружающей среды 
(NCEP) и атмосферных исследований (NCAR), 
США [Kalnay et al., 1996]. Применялась тра-
диционная процедура интерполяции данных 
из четырех ближайших к озеру узлов сетки 
реанализа, образующих квадрат. В расчетах 
теплообмен через границу раздела вода-дно 
выполнялся в соответствии с подходом, пред-
ложенным Голосовым и Крейманом [1992] 
и основанным на двухслойном автомодельном 
параметрическом представлении вертикаль-
ного распределения температуры в донных 
отложениях. В рамках данного подхода мо-
дель способна рассчитывать круглогодичную 
эволюцию вертикального распределения тем-
пературы в донных отложениях и производить 
количественную оценку потоков тепла через 
поверхность дна без предварительного иссле-
дования теплопроводных свойств грунта, т. е. 
без оценки эффективного коэффициента тем-
пературопроводности в нем. Использованная 
в расчетах схема теплообмена через границу 
раздела вода-дно неоднократно успешно при-
менялась для озерных условий [см., например, 
Кондратьев и др., 2010]. В нижнюю расчетную 
ячейку был введен искусственный источник по-
ступления минеральных солей интенсивностью 
6∙10–8 мг∙л-1∙с-1. Настройка параметров моде-
ли – альбедо воды и льда, коэффициенты экс-
тинкции воды и льда – выполнялась по данным, 
описанным в [Петров и др., 2005; Kirillin et al., 
2012; Zdorovennova et al., 2013]. Расчеты начи-
нались с 14 октября 1993 года и заканчивались 
концом 1996 года. Результаты расчетов для 
первого года во внимание не принимались – 
этот год считался «разгонным» (spin-up).
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В 1994–1995 и 1995–1996 гг. в озере в под-
ледный период проводились наблюдения за 
температурой и электропроводностью воды 
в виде вертикальных зондирований на каждой 
станции на разрезах, показанных на рис. 1. 
Характеристики приборов, использовавших-
ся для измерений, приведены в работе [Malm 
et al., 1996]. Данные этих съемок на разрезах 
3–5 были использованы для оценки качест-
ва модельных расчетов температуры воды. Во 
всех случаях, когда станция разреза не совпа-
дала с сеточным узлом, для сравнения выби-
рался узел с глубиной, максимально близкой 
к глубине станции.

Сравнение модельных и измеренных данных 
выполнялось с использованием двух критери-
ев, приведенных в [Wang et al., 2010]: средне-
го отклонения смещения (Mean Bias Deviation, 
MBD)

  (1)

и cреднеквадратичного отклонения (Root Mean 
Square Deviation, RMSD)

 , (2)

где N – число пар модельных и наблюденных 
параметров, использованных в расчете; xi и yi – 

значения модельных и наблюденных параме-
тров соответственно. Первый критерий можно 
рассматривать как меру интегральной относи-
тельной ошибки модели, второй – как меру ин-
тегральной абсолютной ошибки. Кроме того, 
для каждой пары и для рассчитанной средней 
по столбу температуры воды было получено 
значение (yi – xi)/yi для оценки вклада относи-
тельного отклонения модельной температуры 
от наблюденной в данной точке в интегральную 
относительную ошибку модели.

Поскольку зимой 1995–1996 гг. специаль-
ные наблюдения за толщиной льда не прово-
дились, для оценки толщины льда в момент 
съемок использовались записи значений тем-
пературы воды на станции, максимально близ-
кой к соответствующему узлу модельной сетки, 
по которым можно было рассчитать толщину 
льда через показания прибора в лунке с точно-
стью ± 5 см.

Результаты расчетов и их сравнение 
с данными наблюдений

На рис. 2 показана временная динамика 
толщины ледяного покрова в течение зимы 
1994–1995 гг. в различных точках вдоль 4-го 
разреза согласно результатам модельных рас-
четов и оценкам фактической толщины. 100%-е 
покрытие озера льдом по модельным данным 
наблюдалось с 10 ноября 1994 г. до 19 мая 
1995 г. (в модели покрытие акватории льдом 

Рис. 1. Схема расположения станций наблюдений в оз. Вендюрском зимой 1994–1995 гг.
Fig. 1. Location of the observational stations in Lake Vendyurskoe during winter 1994–1995
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и разрушение льда занимает 3–4 дня). Соглас-
но оценкам, полученным по данным термоко-
сы, установленной в районе ст. 6, лед устано-
вился 7–8 ноября и разрушился 19–20 мая (дни 
390/391 и 582/583 в терминах продолжитель-
ности расчета).

Из рисунка следует, что в течение всей зимы 
модельный лед толще, чем фактический, в том 
числе и в прибрежной зоне (ст. 1), где модель-
ные значения меньше таковых в открытой части 
озера (с разницей до 10 см).

На рис. 3 показано распределение измерен-
ной и модельной на даты съемок (23 декабря 
1994 г., 19 марта и 13 апреля 1995 г.) темпера-
туры воды на разрезах 3 и 4.

Как видно из рис. 3, все модельные изотер-
мы, начиная с температуры воды выше 1 °С, 
расположены глубже фактических. Исключение 
составляют только придонные горизонты, где 
модельные и измеренные значения близки.

В таблице приведены расчеты среднего от-
клонения смещения (СОС) и среднеквадратич-
ного отклонения (СКО) результатов расчета 

температуры воды от ее измеренных значений, 
которые могут быть использованы как мера ка-
чества модельных результатов. Данные оцен-
ки носят интегральный характер и позволяют 
судить о тенденциях. Так, COC показывает, 
что модель устойчиво недооценивает тем-
пературу воды (исключение составляет один 
случай – мартовская съемка на 5-м разрезе) 
на 8–10 %. СКО, являющееся в данном случае 
абсолютной мерой ошибки модели, составило 
0,17–0,28 °С в зависимости от разреза и съем-
ки, со средним значением 0,25 °С. Самые вы-
сокие значения СКО показали оценки для мар-
товской и апрельской съемок.

На рис. 4 показано распределение отно-
сительной невязки температуры воды вдоль 
разрезов 3, 4 и 5 по отношению к измеренным 
в ходе съемок значениям. В декабре модель 
занижает значения температуры воды практи-
чески везде, за исключением придонных сло-
ев в локальных углублениях, где температу-
ра воды выше наблюденной. В марте участки 
с «перегретой» водой в углублениях расширя-

Рис. 2. Динамика ледяного покрова в ходе зимы 1994–1995 гг. в различных точках вдоль 4-го разреза по ре-
зультатам модельных расчетов и оценок фактической толщины. Номер дня – от начала расчетов (14 октября 
1993 г.). Линии – модельные данные, соответствующие станциям 4-го разреза, маркеры – натурные изме-
рения. Вертикальные прерывистые линии – даты установления и исчезновения льда (по данным термокосы)
Fig. 2. The ice cover dynamics during winter 1994–1995 at various locations along the 4th cross-section based on mo-
del calculations and actual thickness values. Day number is counted from the start of model calculations (October 14, 
1993). Graph lines present obtained model data corresponding to 4th section stations. Ice thicknesses derived from 
field measurements are indicated with markers. Vertical dashed lines indicate the ice-on and ice-off dates (based 
on TR-chain data)
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Рис. 3. Распределение измеренной и модельной температуры воды вдоль 3-го и 4-го разрезов зимой 
1994–1995 гг.
Fig. 3. The distribution of measured and modelled water temperature along the 3rd and 4th cross-sections in winter 
1994–1995
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ются как по вертикали, так и по горизонтали; 
в верхнем слое с глубинами 1–2 м аналогичные 
участки также появляются в прибрежных зонах. 
В апреле поверхностный перегретый слой рас-
пространяется уже по всему разрезу.

На рис. 5 показано распределение относи-
тельной ошибки модельного значения сред-
ней по столбу температуры воды по разрезам 
(зима 1994–1995 гг.). Как и в предыдущем слу-
чае, расчеты показали устойчивую недооценку 
температуры моделью в пределах интеграль-
ной абсолютной ошибки (см. таблицу). Следу-
ет отметить, что максимальные значения отно-
сительной ошибки приурочены к мелководным 
станциям.

Обсуждение результатов

Основной проблемой численных моделей, 
описывающих сезонную динамику замерза-
ющих водоемов в режиме офф-лайн (без ин-

терактивного взаимодействия с моделью по-
годы), является их неспособность описывать 
динамику снежного покрова на поверхности 
льда. Поскольку скорость нарастания льда яв-
ляется функцией температуры его поверхно-
сти, при отсутствии снега, изолирующего лед 
от прямого воздействия низких температур 
воздуха, завышенные значения толщины «мо-
дельного» льда – вполне ожидаемый результат.

Основным механизмом, формирующим те-
чения в подледный период, является горизон-
тальная неоднородность поля плотности/дав-
ления [Malm et al., 1998; Петров и др., 2007]. 
Если средняя температура по столбу (Tmean) 
воспроизводится хорошо, мы можем ожидать, 
что подледные схемы течений геострофиче-
ского характера в озере в целом должны быть 
близки к реальности. Недооценка Tmean в при-
брежной зоне может привести к росту скоро-
сти, пропорциональному квадрату значения 
этой недооценки. Данное обстоятельство по-

Среднее отклонение смещения, COC (MBD), и среднеквадратичное отклонение, СКО (RMSD), рассчитанные 
по модельным данным и данным наблюдений на разрезах 3–5 в подледный период 1994–1995 гг.
Mean Bias Deviation (MBD) and Root Mean Square Deviation (RMSD), estimated on the basis of modelled 
and observational data on 3–5 cross-sections during the ice season of 1994–1995

Разрез
Section

Съемка
Survey

СОС, %
MBD, %

СКО, °С
RMSD, °С

23 декабря 1994 г.
December 23, 1994

3
4
5

(N = 55)
(N = 67)
(N = 18*) 

–9,48
–11,49
–5,23

0,17
0,23
0,18

7 февраля 1995 г.
February 7, 1995

3
4
5

(N =?)
(N = 42)
(N =?) 

–
–8,96

–

–
0,27

–
19 марта 1995 г.
March 19, 1995

3
4
5

(N = 57)
(N = 57)
(N = 45) 

–8,44
–8,24
10,31

0,25
0,24
0,26

13 апреля 1995 г.
April 13, 1995

3
4
5

(N = 56)
(N = 56)
(N = 45) 

–7,30
–6,21
–7,35

0,27
0,26
0,28

Сезон (все съемки)
Season (all surveys) 

3
4
5

(N = 168)
(N = 247)
(N = 108) 

–8,28
–8,53
–9,29

0,24
0,25
0,26

Сезон по всем разрезам и съемкам
All sections and all surveys
(Т = 523) 

–8,60 0,25**

Примечание. N – число горизонтов наблюдений; *неполный разрез, **составляет около 10 % от среднего значения по дан-
ной выборке.
Note. N is the number of measurement depths; *incomplete cross-section, **is about 10 % of the mean for sampled data.
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зволяет предположить, что ошибка в расчете 
температуры воды, не превышающая 20–25 %, 
потенциально увеличивает скорость прибли-
зительно на 5–6 % и является допустимой для 
подледного периода. «Переоценка» суточно-
го переноса в этом случае составит около 5 м 
на каждый мм/с.

Недооценка температуры воды может ока-
зывать влияние и на качество воспроизведения 
моделью химико-биологических процессов. 
Так, например, следует ожидать завышенные 
значения абсолютного содержания растворен-
ного кислорода в основной части столба воды, 
поскольку при занижении расчетной темпера-
туры скорость потребления кислорода в воде 
будет уменьшаться. Завышенные значения мо-
дельной температуры воды в придонных слоях 
локальных углублений могут повлиять на ско-
рость других химико-биологических процес-
сов, происходящих там.

Несмотря на наличие данных наблюдений за 
течениями в озере, их систематическое срав-
нение с результатами расчетов не проводи-
лось, поскольку эти измерения выполнялись 
в каждом случае в одной точке на конкретном 

горизонте и поэтому такое сравнение пред-
ставляется авторам нерепрезентативным для 
оценки качества моделируемой циркуляции 
водной массы озера. Сравнение модельных те-
чений с данными измерений средних течений 
в отдельных точках озера (см. рис. 9 в работе 
[Malm et al., 1998], показало качественное со-
ответствие направления (совпадение по ква-
дранту) и модуля скорости (совпадение по по-
рядку величины и медленное убывание скоро-
сти со временем в течение зимнего сезона) 
модельных и наблюденных течений в подлед-
ный период зимы 1994–1995 гг.

Модель в сегодняшней ее постановке не мо-
жет воспроизвести механизмы перераспреде-
ления тепла/массы, не описанные в ней. К ним 
в том числе относится обрушение коротких 
внутренних волн, возникающих на фоне зимней 
стратификации. Это не значит, что улучшить 
работу модели невозможно. В качестве вари-
антов авторы видят усовершенствование моду-
ля расчета потоков тепла и соли из донных от-
ложений, разработку параметризаций, обеспе-
чивающих перенос тепла вдоль водного столба 
на подсеточном уровне.

Рис. 4. Распределение относительной невязки модельной температуры воды вдоль разрезов 3, 4 и 5 по отно-
шению к измеренным в ходе съемок 1994–1995 гг. значениям
Fig. 4. Relative residuals of modelled water temperature along cross-sections 3, 4, 5 with regard to measured values 
in 1994–1995
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Рис. 5. Распределение относительной ошибки модельного значения средней по столбу температуры воды 
по разрезам (зима 1994–1995 гг.). Вертикальная ось – значения относительной ошибки, доли единицы
Fig. 5. Relative residuals of modelled mean water column temperature along cross-sections (winter 1994–1995). 
The vertical axis stands for relative residual values, unit fractions
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Заключение

Сравнение результатов модельных расчетов 
и данных наблюдений за температурой воды 
в мелководном бореальном озере Вендюрское 
позволяет сделать следующие выводы. Модель 
в целом дает заниженные – на 8–10 % – значе-
ния температуры воды в основной части водно-
го столба. Влияние этих ошибок на поле плот-
ности, определяющее формирование сезонных 
течений в озере, не является драматичным. 
Интегральные относительные и абсолютные 
ошибки модельных расчетов достаточно устой-
чивы во времени и пространстве, что говорит 
об их систематическом характере.

Несмотря на ошибки численных расчетов, 
выявленные в ходе верификации, модель до-
статочно реалистично воспроизводит ТГД-
процессы в мелководном озере в подледный 
период (сезонная динамика поля температуры 
воды, характер течений), что позволяет рас-
сматривать ее как рабочий инструмент в даль-
нейших исследованиях, но требующий усо-
вершенствования и дополнения программного 
кода для устранения выявленных недостатков.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Институт водных проблем 
Севера КарНЦ РАН).
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ОЦЕНКИ КОЭФФИЦИЕНТОВ ТЕМПЕРАТУРОПРОВОДНОСТИ 
В ДИМИКТИЧЕСКИХ ОЗЕРАХ

Н. И. Пальшин1, С. Р. Богданов1, Т. В. Ефремова1, А. О. Кузина2

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

На основе данных многолетних измерений температуры воды в трех димиктиче-
ских озерах получены оценки средних эффективных коэффициентов вертикаль-
ного турбулентного обмена для периода формирования устойчивой термической 
стратификации (июль–август). В качестве объектов исследования выбраны глубо-
кие озера: Онежское (Россия), Каллавеси (Финляндия), Инари (Финляндия). Для 
усредненных за многолетний период сезонных изменений температуры воды эф-
фектами горизонтального переноса тепла обычно можно пренебречь и рассматри-
вать дифференциальное уравнение теплопроводности для одномерного случая. 
Оценки эффективных коэффициентов температуропроводности были получены 
тремя способами: по изменениям теплосодержания столба воды, по локальным 
изменениям температуры воды и на основе анализа амплитудного и фазового от-
клика температуры глубоких слоев водной толщи на квазипериодические измене-
ния средней температуры эпилимниона. Их значения, установленные в результате 
расчетов, на два-четыре порядка превышают значение коэффициента молекуляр-
ной температуропроводности в воде.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: димиктическое озеро; термическая стратификация; коэф-
фициент турбулентной диффузии; эффективный коэффициент температуропро-
водности.

N. I. Palshin, S. R. Bogdanov, T. V. Efremova, A. O. Kuzina. ESTIMATES 
OF THERMAL DIFFUSIVITY IN DIMICTIC LAKES

Based on the results of long-term measurements of water temperature in three dimic-
tic lakes, we obtained estimates of the average effective coefficients of vertical turbu-
lent exchange for the period of formation of stable thermal stratification (July-August). 
Deep lakes were chosen as objects of this study: Onega (Russia), Kallavesi (Finland), 
Inari (Finland). For seasonal water temperature trends averaged over a multi-annual 
period the effects of horizontal heat transfer can be neglected, so the estimates were 
based on the analysis of the one-dimensional version of the heat transfer differential 
equation. The effective thermal diffusivity was calculated in three ways: based on chang-
es in the heat content of the water column, local changes in water temperature, and also 
through the analysis of the amplitude and phase response of the deep layers temperature 
on quasi-periodic changes in the average temperature of the epilimnion. These estimates 
are two to four orders of magnitude greater than the value of the coefficient of molecular 
thermal diffusivity in water.

K e y w o r d s: dimictic lake; thermal stratification; coefficient of turbulent diffusion; effec-
tive coefficient of thermal diffusivity.
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Введение

Термические и гидродинамические процес-
сы являются тем каркасом (базисом), формиро-
вание которого определяет протекание гидро-
химических и гидробиологических процессов, 
важных для функционирования водных экоси-
стем [Reynolds, 2006]. Они играют важнейшую 
роль в формировании термической структуры 
водоемов и перераспределении растворен-
ных и взвешенных веществ. Особенно большое 
влияние они оказывают на разнообразие и про-
дуктивность фитопланктона. В частности, тур-
булентное перемешивание и термическая стра-
тификация являются абиотическими фактора-
ми для регулирования состава и численности 
весеннего и летнего фитопланктона [Yang et al., 
2016]. Перемешивание улучшает насыщение 
кислородом гиполимниона, влияет на обмен 
биогенными элементами с донными отложени-
ями, усиливает вертикальный перенос богатой 
питательными веществами воды из гиполим-
ниона в эпилимнион и может даже вовлечь ги-
полимнетический фитопланктон обратно в фо-
тическую зону. Движения воды определяют 
вертикальное распределение планктонных ор-
ганизмов в соответствии с их индивидуальны-
ми способностями всплывать или погружаться 
[Reynolds, 2006]. Сезонные вариации интен-
сивности перемешивания в вертикальном вод-
ном столбе могут дифференцированно влиять 
на конкурентные способности (между водоро-
слями с разной плавучестью) и производитель-
ность таксонов фитопланктона с различными 
физиологическими особенностями [Peeters 
et al., 2013]. Уменьшение интенсивности тур-
булентного перемешивания с усилением плот-
ностного расслоения водного столба и более 
истощенные условия питания в фотической 
зоне влияют на размер и структуру фитоплан-
ктона, что создает более предпочтительные 
условия для мелких таксонов [Winder, Sommer, 
2012]. В результате отдельных натурных и ла-
бораторных экспериментов установлена коли-
чественная связь между характеристиками тур-
булентности и фотосинтезом, а также выявлены 
разные режимы развития водорослей в зависи-
мости от изменений гидродинамических усло-
вий [Thomas, Gibson, 1990; Крейман и др., 1992; 
Gibson, Thomas, 1995].

При количественном описании турбулент-
ного перемешивания обычно используют 
диффузионное приближение, аппроксими-
руя турбулентные потоки тепла градиентными 
слагаемыми, включающими эффективные ко-
эффициенты турбулентного обмена. При этом 
в численных моделях нередко применяется 

искусственный подбор эффективных коэффи-
циентов диффузии с целью получения наибо-
лее реалистичных результатов расчетов. При 
классических оценках коэффициентов турбу-
лентной температуропроводности обычно ис-
пользуются данные по динамике вертикальных 
распределений температуры воды [Хатчинсон, 
1969; Хомскис, 1969]. Однако из-за присутст-
вия случайных флуктуаций температуры воды 
в результате различных гидродинамических 
процессов (внутренние волны, апвеллинги, го-
ризонтальный перенос тепла и др.) получить 
корректные оценки по единичным измерени-
ям практически невозможно. В значительной 
мере уменьшить влияние случайных флуктуа-
ций температуры воды для перехода к реше-
нию одномерной задачи можно лишь в резуль-
тате усреднения большого количества данных. 
В фотическом слое также нельзя пренебре-
гать влиянием объемного нагревания воды 
солнечной радиацией и охлаждением воды, 
вызванным испарением и длинноволновым 
 излучением.

В целом в современной трактовке задачу 
определения коэффициентов турбулентного 
обмена, в частности вертикального коэффи-
циента турбулентной диффузии (Kv), приня-
то рассматривать в более широком контексте 
общих проблем стратифицированной турбу-
лентности. При этом, соответственно, расчет 
Kv увязывается с задачами расчета других ба-
зовых параметров, в первую очередь – скоро-
сти диссипации кинетической энергии ε. Ши-
рокое распространение получила, например, 
формула Осборна Kv = Γε / N2, где N – частота 
Брента – Вяйсяля [Osborn, 1972, 1980]. При 
всей физической привлекательности такого 
подхода его имплементация связана со значи-
тельными трудностями. Например, открытым 
остается вопрос об оценке присутствующего 
в приведенной формуле коэффициента пере-
мешивания Γ. Степень универсальности оценки 
Γ ~ 0,2, полученной из океанологических дан-
ных, остается спорным вопросом [Salehipour, 
Peltier, 2015; Mashayek et al., 2017]. В свою 
очередь, весьма непростой является и задача 
оценки ε. Для прямых ее оценок необходимы 
измерения скоростей течений автономными 
самописцами с высоким разрешением, одна-
ко такие приборы являются дорогостоящим 
оборудованием, их промышленные образцы 
стали появляться лишь в последние два деся-
тилетия. Известные методы оценки ε на осно-
ве обработки температурных данных предпо-
лагают, например, использование процедуры 
трансформации полученных из эксперимента 
температурных профилей к соответствующим 
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монотонным изменениям (путем искусствен-
ной перестановки соответствующих слоев 
водной толщи – “reordering”), с последующей 
оценкой масштаба Торпа LT. Конечные соот-
ношения при этом достаточно просты и на-
глядны, однако также включают эмпирические 
параметры, оценка которых и постоянство их 
значений весьма проблематичны. В качестве 
примера можно привести формулу ε = 0,64LT

2 N3 
[Haren, 2019], основанную на использовании 
эмпирического соотношения LO ≈ 0,8 LT, свя-
зывающего значения масштабов Озмидова  
и Торпа.

Следует также отметить, что даже определе-
ние значения величины Kv не решает полностью 
проблему расчета коэффициента турбулентной 
температуропроводности: вопрос о значении 
турбулентного параметра Прандтля Prt = Kv / KT остается открытым. Открытым остается так-
же вопрос о возможности экстраполяции оке-
анологических оценок на случай водных масс 
озера. Гидродинамические процессы в озерах 
и океанах имеют много общего, но из-за ог-
ромных различий в размерах механизмы их пе-
ремешивания и формирования стратификации 
различаются. Наиболее детальный обзор ги-
дродинамических процессов в водоемах суши, 
с использованием данных инструментальных 
измерений скоростей течений и температуры 
воды современными приборами, дан в статье 
[Wüest, Lorke, 2003], где наряду с механизмами 
перемешивания приведены диапазоны измен-
чивости гидрофизических параметров.

Цель исследования – по данным многолет-
них измерений температуры воды получить 
оценки эффективных коэффициентов темпера-
туропроводности, соответствующие наиболее 
типичным для июня–августа условиям атмо-
сферного воздействия (по средним изменени-
ям температуры воздуха, солнечной радиации, 
скорости ветра) на крупные димиктические во-
доемы.

Материалы и методы

Исходными материалами для оценок коэф-
фициентов температуропроводности послу-
жили натурные данные многолетних измере-
ний температуры воды на озерах: Онежском 
(площадь 9270 км2, средняя и максимальная 
глубины 30 и 120 м соответственно), Калла-
веси (890 км2, 9 и 70 м), Инари (1050 км2, 14 
и 92 м). Относительно регулярные наблюде-
ния за термическим режимом Онежского озе-
ра проводились в навигационные периоды 
с 1958 по 1989 г. Карельским республиканским 
центром по гидрометеорологии и мониторин-

гу окружающей среды на стандартных гори-
зонтах (0,1; 2; 5; 10; 15; 20; 30; 50 м; дно) по-
стоянных рейдовых вертикалей. Для анализа 
внутрисезонной изменчивости вертикальной 
термической структуры озера нами была вы-
брана станция с наличием ежемесячных на-
блюдений, расположенная в центральном глу-
боководном районе (61°46ʹ с. ш.), для которой 
длины разгона ветра по основным направле-
ниям (за исключением северного) превышают 
30 км. По финским озерам Каллавеси и Инари 
использованы ежедекадные многолетние на-
блюдения на горизонтах через 1–2 м за пери-
од с 1981 по 2001 г., собранные Эско Куусисто 
из режимных материалов для финских гидро-
логических ежегодников и любезно предостав-
ленные нам в качестве обмена информацией. 
Озеро Каллавеси имеет в плане сложную ло-
пастную форму. В районе Куопио (62°55ʹ с. ш.), 
где проводились наблюдения, прямое ветро-
вое воздействие происходит на ограниченной 
акватории около 70 км2 с максимальной глу-
биной 53 м, в точке наблюдения 46 м [Kuusis-
to, 1981]. В оз. Инари измерения температу-
ры воды проводились в небольшом (площадь 
10 км2) глубоком (максимальная глубина 52 м, 
в точке наблюдения 42 м) заливе (68°52ʹ с. ш.), 
прикрытом островами от ветра на основной 
акватории озера [Kuusisto, 1981]. Во всех озе-
рах измерения температуры воды проводились 
глубоководными опрокидывающимися термо-
метрами, стандартное разрешение и точность 
приборов 0,02 °С.

Наиболее простые методы оценок коэффи-
циентов теплопроводности основаны на ис-
пользовании закона Фурье, который можно 
применять для случая глубоких озер при отсут-
ствии в них горизонтального переноса и вну-
тренних источников тепла. Один из них осно-
ван на непосредственном расчете теплового 
бюджета столба воды единичного сечения ∆S 
и толщиной z*. В рамках такого интегрального 
подхода скорость увеличения теплосодержа-
ния Q для выделенного столба, верхняя гра-
ница слоя которого расположена на некоторой 
поверхности выше дна водоема, можно ап-
проксимировать выражением: –λ ∂T / ∂z|z = H – z*, 
где λ – эффективная теплопроводность, ∂T/∂z – 
вертикальный градиент температуры воды, H – 
глубина в озере. Ось z направлена сверху вниз, 
z = 0 соответствует поверхности озера. В пре-
делах допущенных ошибок измерений темпе-
ратуры воды потерями тепла на нагревание 
донных отложений можно пренебречь.

Для вычисления коэффициентов турбулент-
ной температуропроводности KT на разных го-
ризонтах можно воспользоваться формулой
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  (1)

где cp и ρ – удельная теплоемкость при посто-
янном давлении и плотность воды соответст-
венно, dQz/dt – поток тепла через единичное 
сечение.

Расчеты количества тепла, проходящего че-
рез единичные площади поверхностей, и оцен-
ки KT выполнялись по шагам снизу вверх (в со-
ответствии с наращиванием толщины слоя) для 
всех горизонтов до нижней границы фотиче-
ского слоя, на которых проводились измерения 
температуры воды в озерах. Оценка производ-
ных в правой части формулы (1) и, соответст-
венно, надежность оценки коэффициента KT су-
щественно зависят от пространственной и вре-
менной дискретности измерений температуры.

В другом варианте описанного метода за 
основу принимается одномерное уравнение 
теплопроводности

 , (2)

и оценка KT осуществляется по изменению тем-
пературы на заданном горизонте. При этом 
зависимостью KT от z, как правило, пренебре-
гают, а для оценки второй производной тем-
пературы по вертикали используют выражение 
[Хатчинсон, 1969]:

 T – C = C1e – az, (3)

обычно описывающее температурный профиль 
ниже эпилимниона в глубоких озерах с разви-
той термической стратификацией. Эмпириче-
ские константы С и С1 в выражении (3) характе-
ризуют температуру придонных слоев: С – со-
ответствующую изотермической циркуляции 
до установления термической стратификации 
и С1 – виртуальную температуру, которая соот-
ветствует экстраполяции температурной кри-
вой гиполимниона и металимниона до поверх-
ности озера. В этом методе ось z направлена 
вниз от поверхности озера (z = 0). При наличии 
усредненных профилей температуры воды эм-
пирические параметры а (скорость изменения 
температуры воды с глубиной), С и С1 легко 
подбираются итерационным методом прибли-
жения. При их оценках значения температуры 
воды эпилимниона и придонного пограничного 
слоя удаляются из набора данных.

При использовании представления (3) урав-
нение (2) легко преобразуется в формулу

  (4)

позволяющую произвести непосредственный 
расчет KT для мета- и гиполимниона.

Менее известен еще один метод определе-
ния KT, основанный на анализе решений базо-
вого уравнения (2), соответствующих задаче 
без начальных условий [Тихонов, Самарский, 
1977]. В его рамках значение KT определяется 
по отклику системы на установившиеся коле-
бания температуры на ее поверхности. В про-
стейшем случае, когда температура и плот-
ность теплового потока зависят от времени 
в соответствии с гармоническим законом 
(T(0,t) = T0 sin(ω t) + T ), решение может быть 
представлено в аналитическом виде [Бабич 
и др., 1964]:

 , (5)

где Т0 и ω – амплитуда и частота колебаний 
температуры воды в поверхностном слое, T  – 
невозмущенное значение температуры.

Формула (5) отражает две характерные 
особенности передачи тепла в условиях пе-
риодического нагрева поверхности. Во-пер-
вых, на каждой заданной глубине температура 
изменяется со временем по гармоническому 
закону, однако при этом колебания в каждом 
слое сдвинуты по фазе на величину  
по отношению к колебаниям на поверхности. 
Временной масштаб , характеризу-
ющий подобную тепловую инерцию системы, 
определяется частотой колебаний, глубиной 
и эффективным коэффициентом температу-
ропроводности. Что касается амплитуды ко-
лебаний, ее значение уменьшается с глуби-
ной по экспоненциальному закону, при этом 
характерное значение «глубины проникнове-
ния» z определяется лишь параметрами KT и ω: 

.

В целом рассматриваемое решение (5) 
уравнения (2) можно интерпретировать как 
затухающую с увеличением глубины темпера-
турную волну. Среднемноголетние циклы сол-
нечной радиации и температуры воздуха до-
статочно хорошо описываются гармонически-
ми функциями, что дает основание при оценке 
эффективной температуропроводности водной 
толщи применить метод затухающей тепловой 
волны, ранее успешно использованный при из-
учении почв [Болотов, 2015]. При этом, конеч-
но, следует иметь в виду, что процессы пере-
дачи тепла в глубину в почвах и водоемах суши 
существенно различаются. Если в твердых 
средах перенос тепла осуществляется на мо-
лекулярном уровне, то в воде он происходит 
главным образом в результате турбулентного 
перемешивания за счет сдвиговой и гравита-
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ционной неустойчивости. Весеннее нагревание 
бореальных озер до температуры наибольшей 
плотности происходит в условиях гомотермии. 
В период осеннего охлаждения также форми-
руется квазиоднородный по температуре слой 
воды, увеличивающийся со временем. Это ока-
зывает влияние на изменения скоростей ро-
ста и понижения температуры в разных слоях 
воды и тем самым определяет характеристики 
синусоид, которые описывают годовой ход из-
менения температуры воды в озерах. К тому 
же снежно-ледовый покров в холодный пери-
од года существенно изменяет потоки тепла 
на поверхности водоемов, и гармонически-
ми функциями можно описывать лишь только 
часть годового цикла. Изложенный метод ши-
роко используется также в теплотехнических 
измерениях; его, в частности, относят к одному 
из наиболее точных для определения коэффи-
циентов теплопроводности материалов [Поно-
марев и др., 2006].

В димиктических озерах полугодовые циклы 
температуры воды на разных горизонтах до-
статочно хорошо представляются усеченными 
гармоническими функциями, с хорошо выра-
женными эффектами запаздывания и уменьше-
ния амплитуды с увеличением глубины. В этой 
связи мы попытались выяснить возможность 
применения формулы (5) для оценки коэффи-
циентов температуропроводности, используя 
многолетние данные измерений температуры 
воды в озерах на стандартных горизонтах с ин-
тервалом 5 м. Ось z направлена вниз, начиная 
от нижней границы фотического слоя (z = 0). 
Расчеты проводились по разным слоям воды, 
соответствующим мета- и гиполимниону. Неиз-
вестные параметры в формуле (5), в том числе 
коэффициенты температуропроводности, под-
бирались итерационным квази-ньютоновским 
методом нелинейного оценивания.

Результаты

Оценка фоновых эффективных коэффици-
ентов температуропроводности воды в озерах, 
которые бы соответствовали среднемного-
летним метеорологическим условиям с июня 
по август, осуществлялась тремя методами 
с использованием расчетных соотношений (1), 
(4) и (5).

Формула (1) позволяет оценивать коэф-
фициенты температуропроводности по изме-
нению теплосодержания столба воды, но при 
таких оценках необходимо учитывать толь-
ко изменения температуры, обусловленные 
теплопроводностью воды, и исключить вну-
тренние источники (солнечная радиация), 

адвекцию тепла и флуктуации температуры, 
связанные с внутренними волнами. Теплом, 
затрачиваемым на нагревание грунта с моле-
кулярной теплопроводностью, можно прене-
бречь, при этом в глубоких озерах амплитуды 
годовых колебаний температуры на границе 
вода-дно относительно малы. Для олиготроф-
ного Онежского озера глубина прозрачности 
по диску Секки составляет 4–5 м. В соответст-
вии с двойным значением глубины прозрачно-
сти толщина фотической зоны не превышает 
10 м. Прозрачность озер обычно уменьшается 
с увеличением доли поверхностного питания 
[Пальшин и др., 2018]. Таким образом, в озерах 
Каллавеси и Инари толщина фотической зоны 
также не может превышать 10 м. Поглощени-
ем солнечной радиации во всех озерах глубже 
толщины фотической зоны можно пренебречь, 
т. к. ниже ее на толщу воды приходится меньше 
1 % интегральной облученности.

С целью исключения случайных флуктуаций 
температуры воды все данные измерений за 
многолетние периоды наблюдений усредня-
лись отдельно по горизонтам. При сглаживании 
полугодовых циклов температуры воды на го-
ризонтах использовались полиномы шестой 
степени. Усредненные профили температуры 
воды и рассчитанные с их помощью по фор-
муле (1) эффективные коэффициенты темпе-
ратуропроводности для периодов развития 
термической стратификации в озерах приведе-
ны на рис. 1. Потоки тепла, проходящие через 
единичные горизонтальные сечения площадей 
на фиксированных горизонтах, вычислялись за 
промежутки времени dt по изменениям интег-
ральных теплосодержаний столбов воды dQz 
от z до дна.

В соответствии с расчетами по формуле (1) 
максимальные значения эффективных коэф-
фициентов температуропроводности > 3 см2/с 
были получены для самых ранних стадий летне-
го прогрева озер. На рис. 1 они не приведены, 
т. к. в этот период могут быть искажены наличи-
ем адвективного переноса тепла, поступающе-
го с речным стоком (озера Инари, Каллавеси) 
или из мелководных районов, которые в Онеж-
ском озере весной прогреваются быстрее, 
чем глубоководные. С развитием термической 
стратификации и усилением гравитационной 
устойчивости водных масс во всех озерах ко-
эффициенты температуропроводности умень-
шались до 0,1–0,5 см2/с (рис. 1, б, г, е). Таким 
образом, установлено, что диапазоны их из-
менчивости в озерах составляли 0,1–10 см2/с, 
что в среднем на два-четыре порядка выше 
молекулярного значения (Kμ ≈ 1,4∙10–3 см2/с). 
Наибольшие значения коэффициентов были 
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Рис. 1. Среднемноголетние профили температуры воды и рассчитанные по форму-
ле (1) коэффициенты температуропроводности в период стратификации в озерах: 
Онежском (а, б), Каллавеси (в, г) и Инари (д, е)
Fig. 1. Mean multi-annual water temperature profiles and coefficients of thermal diffusiv-
ity calculated by formula (1) during the period of stratification in the lakes: Onego (a, b), 
Kallavesi (c, d) and Inari (e, f)
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установлены для Онежского озера, а наимень-
шие – для небольшого залива в оз. Инари, что 
свидетельствует о меньшей интенсивности 
в нем вертикального турбулентного обмена. 
Если с ростом температуры и увеличением гра-
витационной устойчивости вод в этих озерах 
на протяжении летнего сезона наблюдалось 
уменьшение коэффициентов температуропро-
водности, то в их вертикальных распределе-
ниях существенных различий не обнаружено 
(рис. 1, б, е). Для оз. Каллавеси коэффициен-
ты температуропроводности в гиполимнионе 
были в два-три раза выше, чем в металимни-
оне (рис. 1, г). Это, вероятно, связано с даун-
веллингами, что характерно для крупных глубо-
ких водоемов с удлиненной и сложной формой 
в плане в результате конвергенции течений 
и что может объяснить относительно высокую 
температуру его гиполимниона по сравнению 
с другими озерами (рис. 1, в). Фоновые зна-
чения эффективных коэффициентов темпера-
туропроводности для слоев мета- и гиполим-
ниона, рассчитанные по (1) с использованием 
усредненных данных температуры воды за пе-
риоды формирования термических стратифи-
каций в озерах, приведены в таблице.

В соответствии с формулой (3) выполнена 
аппроксимация усредненных за летние сезо-
ны профилей температуры воды в озерах. Это 
позволило установить температуру (С), до ко-
торой озера прогреваются весной в условиях, 

близких к гомотермии. В Онежском озере тер-
мическая стратификация устанавливается по-
чти сразу после перехода температуры воды 
через температуру наибольшей плотности 
(4 °С). В оз. Инари изотермическая циркуляция 
во всей водной толще наблюдается до темпе-
ратуры С ≈ 5,0–5,5 °С, а в оз. Каллавеси терми-
ческая стратификация устанавливается в сред-
нем лишь при температуре воды в глубинных 
слоях 6–8 °С (рис. 1, в). Эффективные коэффи-
циенты температуропроводности, полученные 
в результате расчетов по (4), усредненные за 
многолетние периоды развития термических 
стратификаций в озерах, приведены в таблице. 
Виртуальные температуры в результате экстра-
поляции температурных кривых из гиполимни-
она до поверхности озер (С1) и эмпирические 
параметры а не приведены, т. к. являются лишь 
промежуточным результатом при определении 
коэффициентов температуропроводности.

В формуле (5) предусмотрен сдвиг фаз 
между наступлением максимальных значений 
температуры на разных горизонтах, что по-
зволяет оценивать их теплофизические харак-
теристики. При нагревании/охлаждении озер 
в условиях однородного вертикального рас-
пределения температуры воды в соответствии 
с уравнением (5) KT → ∞. Поэтому для коррект-
ного описания распространения температур-
ных волн и оценок коэффициентов темпера-
туропроводности в условиях стратификации 

Средние коэффициенты температуропроводности, рассчитанные по формулам (5), (1), (4). Эмпирические 
параметры модели (5), полученные в результате аппроксимации натурных данных (n – число измерений, R – 
коэффициенты корреляций)
Average thermal diffusivities calculated by formulas (5), (1), (4). The empirical parameters of model (5) obtained as 
a result of the field data approximation (n is the number of measurements, R is the correlation coefficients)

Метод
Method

Формула (5)
Formula (5) 

(1) (4) 

Слой, м
Depth, m n R Т0,

°С
T ,
°С

Dmax,
сут.

,
см2/с  / Kμ

,
см2/с

,
см2/с

Онежское оз. (период: 20.06–20.10)
Onego 20.06–10.09 25.06–10.09

10–25 905 0,80 17,0 –3,5 234 3,5 2500 2,1 1,2
30–50 484 0,68 9,3 1,4 248 5,0 3600 2,0 3,4
10–50 1389 0,83 12,4 0,3 239 3,2 2300 2,1 2,4

оз. Каллавеси (период: 20.05–20.10)
Kallavesi 21.05–31.08 15.06–31.08

10–25 1075 0,81 11,2 3,8 226 1,5 1100 1,9 0,5
30–40 367 0,63 5,8 6,2 241 12,2 8700 1,9 5,0
10–40 1442 0,78 9,5 4,7 228 3,1 2200 1,9 2,3

оз. Инари (период: 05.06–20.10)
Inari 10.06–31.08 20.06–31.08

10–25 1002 0,84 10,5 1,0 228 1,8 1300 1,4 1,3
30–40 359 0,61 2,4 4,8 240 5,5 3900 1,0 3,6
10–40 1361 0,84 9,0 1,9 227 2,2 1600 1,2 2,2



25

в водоемах мы исключили из выборок данные, 
относящиеся к периодам гомотермии в слоях. 
Верхние горизонты в озерах до 10 м в расче-
тах не принимались во внимание из-за наличия 
дополнительного источника тепла (распреде-
ленной солнечной радиации в водной толще). 
Также попытались учесть задержку в распро-
странении температурных волн на глубину. 
Таким образом, в выборках по каждому озеру 
были оставлены лишь данные, включающие из-
мерения температуры воды при наличии стра-
тификации на различных горизонтах за перио-
ды 60–70 суток до наступления максимальных 
прогревов и примерно около 30 суток после до-
стижения максимумов на различных горизон-
тах. Периоды измерений около трех месяцев 
близко соответствуют ¼ годовых циклов темпе-
ратурных волн на горизонтах. Использование 
формулы (5) позволяет аппроксимировать на-

турные данные выборок без их предваритель-
ного усреднения с целью получения типичных 
среднемноголетних циклов температуры воды 
на разных горизонтах для условий формирова-
ния стратификации в озерах, оценить неизвест-
ные характеристики:  – фоновые коэффи-
циенты температуропроводности, Dmax – даты 
максимальных температур воды на горизонтах, 
а также виртуальные параметры – амплитуды 
(Т0) и условные средние значения температуры 
воды (T ) для полных годовых циклов (за 12 ме-
сяцев). Для наглядности на рис. 2 приведены 
измеренные данные температуры воды на раз-
ных горизонтах и усредненные за многолетние 
периоды кривые, рассчитанные по формуле 
(5) с учетом установленных параметров (табл.) 
в результате аппроксимации данных итераци-
онным квази-ньютоновским методом нелиней-
ного оценивания.

Рис. 2. Измеренные значения температуры воды 
за многолетние периоды на отдельных гори-
зонтах и их аппроксимация по (5) в озерах: а – 
Онежском; б – Каллавеси; в – Инари
Fig. 2. The measured values of water temperature for 
long-term periods at individual horizons and their ap-
proximation by formula (5) in the lakes: a – Onego; 
b – Kallavesi; c – Inari
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Существенным преимуществом данного ме-
тода является то, что он позволяет оценивать 
неизвестные параметры на основании большо-
го количества измерений за продолжительный 
промежуток времени без их предварительно-
го усреднения (в отличие от двух предыдущих 
методов), используя при этом одновременно 
данные нескольких горизонтов. Так, для вы-
деленных слоев металимнионов в озерах ис-
пользовались данные с горизонтов 10, 15, 20 
и 25 м. Для гиполимнионов в озерах Каллаве-
си, Инари использовались данные с горизон-
тов 30, 35, 40 м, а для Онежского озера в вы-
борку были дополнительно включены данные 
с горизонтов 45 и 50 м. Усредненные фоновые 
коэффициенты температуропроводности были 
рассчитаны также в целом для водных столбов 
от 10 до 40–50 м. Оценки установленных пара-
метров для распространения температурных 
волн в глубину по модели (5) приведены в таб-
лице, где для сравнения также показаны усред-
ненные значения коэффициентов температу-
ропроводности, рассчитанные по формулам (1) 
и (4) за схожие периоды стратификации.

Эффективные коэффициенты температуро-
проводности, оцененные разными методами, 
имеют значения одного порядка (табл.), но при 
этом в результате расчетов по формуле (5) по-
лучены более высокие значения. Это можно 
объяснить тем, что при оценках по формуле 
(5) использовались данные за более продол-
жительные промежутки времени, включающие 
самые ранние стадии летнего прогрева (начи-
ная от перехода температуры воды через 4 °С) 
и более поздние сроки, чем при других оцен-
ках. На рис. 1 видно, что коэффициенты тем-
пературопроводности, существенно превыша-
ющие 1 см2/с, характерны для ранних стадий 
летнего прогрева. С развитием стратификации 
во второй половине июля и августе они стано-
вятся меньше 1 см2/с. Если бы мы при их оцен-
ках по формуле (5) использовали данные за ко-
роткие промежутки времени (например, около 
30 суток в период максимального прогрева), 
то, вероятно, получили бы более низкие значе-
ния коэффициентов, соответствующие другим 
методам. Однако в этом случае снижалась бы 
определенность коэффициентов температуро-
проводности от фазового сдвига максимумов 
( ) при распространении 
температурных волн.

Обсуждение

Оценки эффективных коэффициентов тем-
пературопроводности (10-1–10 см2/с), получен-

ные на основании расчетов по формулам (1), (4) 
и (5), согласуются с изменчивостью вертикаль-
ных коэффициентов турбулентной диффузии 
(Kv от 10–2 до 102 см2/с), установленных в ре-
зультате прямых инструментальных измере-
ний мелкомасштабной турбулентности [Wüest, 
Lorke, 2003] при разных условиях стратифика-
ции в озерах (N2 от 10–10 до 10–1 с-2). При этом 
скорость диссипации ε кинетической энергии 
в данной работе изменялась в среднем на два 
порядка от ~ 10–8 до ~ 10–10 Вт/кг. Для выбран-
ных нами периодов формирования стратифи-
кации в озерах Онежском, Каллавеси и Инари 
диапазоны изменчивости квадратов частоты 
Брента – Вяйсяля составляли от 10–8 до 10–3 с-2. 
Наименьшая гравитационная устойчивость 
в водной толще озер наблюдалась в течение 
первых 10–20 суток после перехода температу-
ры воды через 4 °С. Этому периоду также соот-
ветствуют максимальные значения коэффици-
ентов температуропроводности 1–10 см2/с.

В работе [Wüest, Lorke, 2003] водная толща 
озер разделена на три блока: поверхностный 
пограничный слой (подверженный интенсивно-
му влиянию ветровых волн, в котором расходу-
ется около 90 % энергии ветра), основная часть 
стратифицированной глубокой воды и придон-
ный пограничный слой, характеристики тур-
булентности в которых заметно отличаются. 
Большая часть механической энергии ветра, 
проникающей под поверхностный пограничный 
слой, содержится в возмущениях бароклинного 
масштаба сейш, волн Кельвина или инерцион-
ных течений. Около 3 % потока энергии ветра 
из атмосферы попадает в мета- и гиполимни-
он, что позволяет приблизительно оценить со-
держание механической энергии, расходуемой 
на перемешивание в основной толще глубокого 
озера. Турбулентное перемешивание внутри 
озер происходит в основном спорадическими 
и локализованными сдвиговыми неустойчиво-
стями типа Кельвина – Гельмгольца. При этом 
преобразование крупномасштабных движений 
в мелкомасштабную турбулентность происхо-
дит в основном в придонном слое, а не в вод-
ной толще, где локальный сдвиг скоростей 
течений остается слабым. Поэтому, вероятно, 
в оз. Каллавеси, которое имеет более сложную 
морфометрию по сравнению с другими озе-
рами, наблюдаются повышенная температура 
воды в гиполимнионе и сравнительно боль-
шие коэффициенты температуропроводности 
по сравнению с металимнионом, где турбу-
лентность может подавляться стратификаци-
ей, а дополнительный перенос тепла в гипо-
лимнион возможен за счет даунвеллингов, что 
характерно для крупных удлиненных водоемов 
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со сложной формой в плане. Таким образом, 
скорости преобразования механической энер-
гии и механизмы ее трансформации имеют 
решающее значение для развития стратифика-
ции и перемешивания в озерах.

Заключение

Получены оценки эффективных коэффициен-
тов температуропроводности для периода фор-
мирования устойчивой термической стратифика-
ции в трех димиктических озерах при метеороло-
гических условиях, которые обычно наблюдаются 
в июне–августе и которые можно использовать 
в качестве фоновых значений для моделирова-
ния и верификации моделей. Озера различаются 
по своим морфометрическим характеристикам 
и условиям формирования в них термических 
стратификаций. Турбулентный перенос тепла 
в озерах на два-четыре порядка превышает мо-
лекулярную величину температуропроводности 
воды. Вертикальные распределения KT слабо 
зависят от частоты Брента – Вяйсяля, т. е. изме-
нений устойчивости по вертикали. Однако наи-
большие значения коэффициентов турбулентной 
диффузии тепла > 1 см2/с наблюдаются в тече-
ние первых двух-четырех недель после перехода 
температуры воды через 4 °С (при температуре 
поверхности озер до 10–12 °С). По мере возра-
стания плотностной устойчивости в металимнио-
не в период нагревания воды в озерах происхо-
дит общее уменьшение величин KT. Повышенная 
турбулентность на ранней стадии летнего про-
грева озер, вероятно, играет важную роль для 
поддержания тяжелых клеток фитопланктона 
в водной толще.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Институт водных проблем 
Севера КарНЦ РАН).
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ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ И АНТРОПОГЕННЫХ ФАКТОРОВ 
НА СОСТОЯНИЕ СИСТЕМЫ «БЕЛОЕ МОРЕ – ВОДОСБОР»

Н. Н. Филатов1, Л. Е. Назарова1, П. В. Дружинин2

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

Выполнены исследования изменчивости климата и оценено ее влияние на сток рек 
и некоторые экономические процессы на водосборе, в том числе на рыболовст-
во – одно из основных занятий населения Беломорья. Отмечается, что потепление 
климата за последние 60 лет не привело к ощутимым изменениям (отсутствует зна-
чимый тренд) среднегодового стока рек, но выразилось в повышении температу-
ры воды рек и Белого моря, оказывающем заметное влияние на его экосистемы. 
Наибольшее повышение температуры характерно для зимних месяцев, особенно 
для января (средние значения за 1991–2017 гг. превышают климатические нормы 
на 1,7–2,5 °С). Изменения стока за последние десятилетия (после 1977 г.) по отно-
шению к предыдущему периоду для всех водотоков незначительны и разнонаправ-
лены. В период наибольшего потепления климата на водосборе, с 1987 по 2015 г., 
суммарный сток варьировал в пределах 200–310 км3/год, при среднемноголетнем 
за это время около 230 км3/год. Увеличение температуры воды рек водосбора на-
чиная с середины 1980-х годов наблюдается в среднем на 1 °С, эти изменения ко-
герентны колебаниям температуры воздуха на водосборах рассматриваемых рек. 
Наблюдаемый прогрев вод Белого моря при потеплении климата неблагоприятно 
сказывается на продуктивности сельди и наваги – рыбы арктического происхож-
дения. По большинству показателей (атмосферные выбросы, сброс сточных вод 
и др.) экологическая ситуация на водосборе улучшается с 1992 года за счет спада 
экономики, а в 2000-х годах – из-за изменения структуры экономики, а также инве-
стиций в модернизацию производств и природоохранные проекты.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: море; водосбор; климат; экономика; экосистемы; сток рек; 
рыболовство.

N. N. Filatov, L. E. Nazarova, P. V. Druzhinin. INFLUENCE OF CLIMATIC 
AND ANTHROPOGENIC FACTORS ON THE WHITE SEA – CATCHMENT 
SYSTEM

Variability of the regional climate is investigated, and its impact on river runoff and some 
economic processes in the catchment, including fisheries – one of the main livelihoods 
of the local population – is evaluated. Warming of the regional climate over the past 
60 years has not led to any tangible change in mean annual river runoff (no significant 
trend observed), but was evident in the increase of the water temperature in rivers 
and the White Sea. The greatest temperature increase is typical for winter months, espe-
cially January (mean values over 1991–2017 exceed the climatic norms by 1.7–2.5 °С). 
The change in flow over the past decades (since 1997) as compared to the preced-
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Введение

Основная цель исследований – изучить 
влияние изменений климата и экономической 
деятельности на состояние Белого моря и во-
досбора (Беломорья), которые определяют 
условия проживания населения региона. Для 
этого необходимо провести системные эколо-
го-социо-экономические исследования, со-
здать информационную основу для разработки 
когнитивной модели. Предполагается разрабо-
тать более совершенную, чем созданная ранее, 
когнитивную модель системы Беломорья [Мен-
шуткин и др., 2018]. Важной задачей для со-
здания такой модели (моделей) является сбор 
информации об изменении и изменчивости 
климата, стоке и температуре воды рек, влия-
ющих на формирование гидрологического ре-
жима и экосистем моря. Важно также оценить 
влияние состояния экономики на окружающую 
среду Беломорья, развитие промышленности, 
лесного и сельского хозяйства, рыболовства – 
важных отраслей экономики региона, опреде-
ляющих условия жизни населения.

Водосбор Белого моря составляет более 
10 % Арктической зоны Российской Федерации 
(АЗРФ) и занимает около 720 тыс. км2, включа-
ет значительную часть территорий Мурманской, 
Архангельской, Вологодской областей, Респуб-
лики Карелия и Республики Коми, а также не-
большую часть Кировской области и Ненецкого 
автономного округа. При этом Вологодская, Ки-
ровская области и Республика Коми (за исклю-
чением города Воркуты) не входят в АЗРФ, 
но играют важную роль в формировании ком-
плекса процессов на водосборе Белого моря. 
Анализ состояния экономики Беломорья в по-
следние три десятилетия показал, что развитие 
региона сдерживается наличием большого ко-
личества проблем, обусловленных суровым кли-
матом, относительной удаленностью от центра, 
высокими затратами на производство и соци-
альную сферу и ограниченным локальным рын-

ком [Белое…, 2007; Лаженцев, 2013; Дружинин 
и др., 2018]. Это определяет низкую плотность 
населения, концентрированность его в неболь-
шом количестве населенных пунктов, в основ-
ном на побережье Белого моря, где традицион-
ным занятием поморов была рыбная ловля и ма-
рикультура. Для устойчивого развития региона 
требуется соблюдение особого режима приро-
допользования, при этом основные секторы 
экономики – добывающий и переработка ресур-
сов (металлургия, бумажная промышленность, 
деревообработка), в которые вкладываются ос-
новные инвестиции, являются главными источ-
никами, негативно влияющими на состояние 
водосбора и экосистем Белого моря.

В последние 30 лет в этом богатом ресурса-
ми регионе наблюдаются заметные изменения 
климата, а также серьезные кризисные явления 
в социально-экономических условиях, которые 
не связаны с оскудением природных ресурсов, 
а во многом обусловлены особенностями функ-
ционирования экономики в новых условиях, 
несовершенством современной законодатель-
ной базы, регламентирующей экономическую 
и природоохранную деятельность.

Данные и методы

Ранее Институтом водных проблем Севера 
КарНЦ РАН совместно с Институтом приклад-
ных математических исследований и Институ-
том экономики КарНЦ РАН были созданы гео-
информационные системы, базы данных, ат-
лас Белого моря и водосбора [Филатов и др., 
2014; Электронный…, 2017], оригинальные 3D 
математические модели термогидродинами-
ки и экосистемы моря [Белое…, 2007; Чернов 
и др., 2016], модели для оценки состояния 
и прогноза развития экономики [Дружинин 
и др., 2018], начаты системные исследования 
социо-эколого-экономических процессов Бе-
ломорья с использованием когнитивных моде-
лей [Меншуткин и др., 2018].

ing period is multidirectional and not significant. During the maximal climate warming 
in the catchment in 1987–2015, total river runoff varied within 200–310 km3/yr, the average 
over this period being ca. 230 km3/yr. The water temperature in rivers in the catchment 
has increased since the mid-1980’s by an average of 1 °С; these variations are coherent 
to air temperature fluctuations over the catchments of the respective rivers. The observed 
excessive summer heating of the White Sea under climate warming unfavorably affects 
the productivity of herring and navaga, fish of the Arctic origin. Since the 1990’s, ecolog-
ical parameters such as atmospheric emissions and effluent discharges have changed 
for the better because of the regional economy decline, and since the 2000’s – owing 
to changes in the structure of the economy and investments in technological upgrade 
and nature conservation measures.

K e y w o r d s: sea; catchment; climate; economy; ecosystems; river runoff; fisheries.
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Изучение изменчивости климатического ре-
жима региона проводилось по данным наибо-
лее длительных инструментальных наблюдений 
на метеорологических станциях (МС) и постах 
Федеральной службы РФ по гидрометеороло-
гии и мониторингу окружающей среды, распо-
ложенных на изучаемой территории, за период 
от начала наблюдений на станциях по 2017 г. 
включительно, представленным на сайте Все-

российского научно-исследовательского ин-
ститута гидрометеорологической информа-
ции – Мирового центра данных (ВНИИГМИ 
МЦД). Были использованы данные наблюдений 
на семи МС Карелии, пяти МС Мурманской об-
ласти, десяти МС Архангельской и четырех – 
Вологодской областей, двух МС Ненецкого ав-
тономного округа и двух МС Республики Коми 
(рис. 1).

Рис. 1. Схема расположения метеорологических станций Беломорья:
1 – Каневка; 2 – Краснощелье; 3 – Кандалакша; 4 – Ковдор; 5 – Умба; 6 – Гридино; 7 – Энгозеро; 8 – Калевала; 9 – Кемь-
порт; 10 – Сегежа; 11 – Колежма; 12 – Паданы; 13 – Канин Нос; 14 – Шойна; 15 – Мезень; 16 – Жижгин; 17 – Архангельск; 
18 – Койнас; 19 – Онега; 20 – Сура; 21 – Шенкурск; 22 – Усть-Вымь; 23 – Сыктывкар; 24 – Каргополь; 25 – Няндома; 26 – 
Котлас; 27 – Великий Устюг; 28 – Тотьма; 29 – Никольск; 30 – Вологда.
Границы водосбора Белого моря выделены контуром

Fig. 1. The meteorological stations location in the White Sea:
1 – Kanevka; 2 – Krasnoshchelye; 3 – Kandalaksha; 4 – Kovdor; 5 – Umba; 6 – Gridino; 7 – Engozero; 8 – Kalevala; 9 – Kem-port; 
10 – Segezha; 11 – Kolezhma; 12 – Padany; 13 – Kanin Nose; 14 – Shoyna; 15 – Mezen; 16 – Zhizhgin; 17 – Arkhangelsk; 18 – 
Koynas; 19 – Onega; 20 – Sura; 21 – Shenkursk; 22 – Ust-Vym; 23 – Syktyvkar; 24 – Kargopol; 25 – Nyandoma; 26 – Kotlas; 27 – 
Veliky Ustyug; 28 – Totma; 29 – Nikolsk; 30 – Vologda.
The boundaries of the White Sea catchment are outlined
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Для оценки возможных изменений клима-
та и его влияния на экосистему Белого моря 
по данным о температуре воздуха, воды рек 
и моря, осадкам, водном стоке рек, впадающих 
в Белое море, также были использованы ре-
зультаты длительных наблюдений, собранные 
на сети и в базе данных Росгидромета.

Для социо-экономических исследований 
субъектов РФ, входящих в Беломорье, исполь-
зована информация из региональных и рос-
сийских сборников [Охрана…, 2018] и с сайтов 
ФСГС и ее региональных подразделений, ве-
домств, научных институтов. Оценка состояния 
экономики была выполнена для каждого субъ-
екта РФ, входящего в Беломорье, по единым 
требованиям федерального закона от 28 июня 
2014 года № 172-ФЗ «О стратегическом пла-
нировании в Российской Федерации» с учетом 
приказа Минэкономразвития России от 23 мар-
та 2017 года № 132 «Об утверждении Методи-
ческих рекомендаций по разработке и коррек-
тировке стратегии социально-экономическо-
го развития субъекта Российской Федерации 
и плана мероприятий по ее реализации» [Petrov 
et al., 2017].

Для оценки влияния развития экономики 
на окружающую среду использовались пред-
ложенные ранее мультипликативные модели 
и следующие показатели: динамика валового 
регионального продукта (ВРП), промышлен-
ного производства, инвестиций в экономи-
ку, природоохранных инвестиций, выбросов 
загрязняющих веществ в атмосферу, сбро-
сов загрязненных сточных вод, потребления 
свежей воды и других [Дружинин и др., 2017]. 
Для оценки влияния климатических измене-
ний на развитие таких секторов экономики, 
как лесное и сельское хозяйство, были по-
строены модели, которые позволяют выявить 
оптимальные значения температуры и осад-
ков для развития этих отраслей. Кроме того, 
использовались климатические, агротехниче-
ские и социально-экономические характери-
стики, в частности: температура воздуха, сум-
ма активных температур и суммарные осадки 
в разные периоды, температура почвы, высота 
снежного покрова, количество минеральных 
и органических удобрений на гектар посевов, 
объем и динамика инвестиций в развитие сель-
ского хозяйства, уровень развития экономики 
и другие [Дружинин и др., 2017, 2018; Прокопь-
ев, Рослякова, 2017]. При создании базы дан-
ных основных экономических показателей для 
оценки динамики стоимостных показателей 
производился их перерасчет в сопоставимые 
цены через индексы цен, в некоторых расчетах 
использовались данные в процентах к опреде-

ленному 2015 году, значения показателей ко-
торого брались за 100 %. За отдельные годы 
информация по экономике отсутствовала, по-
скольку часть сведений оказались конфиден-
циальными [Дружинин и др., 2018]. Динамика 
рыболовства региона изучалась по литера-
турным данным и сведениям ГБНУ «ВНИРО»  
«ГосНИОРХ».

Для расчетов использовалось лицензионное 
программное обеспечение Statistica 10 и Hy-
drostatcalc.

Результаты

Состояние и изменения климата Беломорья

Климат исследуемой территории можно 
охарактеризовать как субарктический на тер-
ритории Ненецкого автономного округа; суб-
арктический морской, имеющий черты конти-
нентального, – в Мурманской и северо-запад-
ной части Архангельской области; переходный 
от морского к континентальному – на террито-
рии Карелии и умеренно-континентальный – 
на территории Вологодской области и Респуб-
лики Коми [Назарова, 2017].

Климатические нормы годовой температу-
ры воздуха изменяются от 0 °С на побережье 
Баренцева и Белого морей, от –1 °С в райо-
не Канина Носа и на северо-западе Архан-
гельской области до –2 °С в центральной ча-
сти и –3–4 °С в горных районах Кольского 
п-ова. Самые высокие значения нормы средней 
годовой температуры воздуха (+2,4…+2,6 °С) 
характерны для центральных районов Карелии 
и Вологодской области. Продолжительность 
безморозного периода увеличивается с севера 
на юг в среднем от 50–60 дней в Ненецком ав-
тономной округе и центральных районах Мур-
манской области до 120 дней на территории 
Вологодской области.

Однако если сравнить климатические нормы 
средней годовой температуры воздуха на во-
досборе Белого моря за стандартный климати-
ческий период 1961–1990 гг. и средние значе-
ния за 1991–2017 гг. для различных метеороло-
гических станций, то можно сделать вывод, что 
в конце XX – начале XXI в. средние многолетние 
значения годовой температуры воздуха по-
всеместно превышают климатические нормы 
на 0,8–1,2 °С (рис. 2).

Также представляет интерес сравнение 
средних многолетних значений годовой темпе-
ратуры воздуха с нормами предыдущего стан-
дартного периода 1931–1960 гг. для разных МС 
(табл. 1). Анализ представленных данных пока-
зывает, что в течение двух тридцатилетий под-
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ряд, 1931–1960 и 1961–1990 гг., климатические 
нормы менялись незначительно, а за период 
1991–2017 гг. средние величины температуры 
воздуха возросли почти на 1 °С по сравнению 
с периодом 1931–1960 гг.

Анализ данных многолетних инструмен-
тальных наблюдений за приземной температу-
рой воздуха на метеорологических станциях, 
расположенных на водосборе Белого моря, 
позволяет выявить общие черты и тенденции 
изменения средней годовой температуры в ис-
следуемом районе в течение последнего деся-
тилетия XIX – начале XXI в. Данные наблюдений 
свидетельствуют о почти синхронном характе-
ре изменчивости среднегодовой температу-
ры воздуха по всему водосбору Белого моря 
(рис. 3).

Для анализа особенностей многолетней ди-
намики значений годовой температуры воздуха 

в исследуемом регионе данные наблюдений 
были представлены в виде аномалий (отклоне-
ний от климатической нормы). Результаты для 
отдельных станций приведены на рис. 4. С на-
чала ХХ века изменения температуры воздуха 
не были однонаправленными. Рост температу-
ры с начала века к середине 1950-х годов сме-
нился похолоданием, в 1980-е годы тенденции 
начинают меняться, и начиная с 1989–1990 го-
дов на территории водосбора Белого моря 
практически во все годы отмечаются положи-
тельные отклонения значений средней годовой 
температуры воздуха от климатической нормы. 
Для южных районов исследуемой территории 
(МС Вологда) в течение последнего десятиле-
тия XIX и до конца ХХ в. указанные выше тенден-
ции изменений были более сглажены, однако 
с начала XXI в. в этом районе также наблюдают-
ся положительные аномалии температуры воз-
духа (рис. 4).

Оценка изменений средних многолетних 
значений температуры воздуха по месяцам 
показала, что для разных сезонов года темпе-
ратурный режим меняется неравномерно. Наи-
большее повышение температуры характер-
но для зимних месяцев, особенно для января 
(средние значения за 1991–2017 гг. превышают 
климатические нормы на 1,7–2,5 °С) (табл. 2). 
Средние значения температуры воздуха по ме-
сяцам за последние 20 лет на территории водо-
сбора Белого моря превышают климатическую 
норму во все месяцы, кроме ноября. В ноябре 
ряд станций (Вологда, Каргополь, Архангельск, 
Котлас, Сура, Шенкурск) не отмечают значи-

Рис. 2. Средняя годовая температура воздуха по данным метеорологических 
станций на водосборе Белого моря за периоды 1961–1990 и 1991–2017 гг.
Fig. 2. The average annual air temperature according to the meteorological stations 
of the White Sea catchment in 1961–1990 and 1991–2017.

Таблица 1. Средняя годовая температура воздуха, °С
Table 1. Average annual air temperature, °С

Станция
Station

1931–1960 1961–1990 1991–2017

Сыктывкар
Syktyvkar 0,5 0,6 1,6

Архангельск
Arkhangelsk 1,4 0,8 1,8

Каргополь
Kargopol 1,7 1,7 2,8

Онега
Onega 1,7 1,5 2,6

Вологда
Vologda 2,4 2,6 3,4
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мых изменений в температурном режиме этого 
месяца.

В зимние месяцы, для которых характер-
но наибольшее повышение средних месячных 
значений температуры воздуха, отмечает-
ся повсеместное уменьшение числа дней без 
оттепели. Днем без оттепели считается день 
с максимальной суточной температурой воз-
духа не выше 0 °С. Сокращение числа дней без 

оттепели на 6–12 дней в течение зимнего сезо-
на отмечается повсеместно на территории во-
досбора Белого моря. Тенденции к снижению 
числа дней без оттепели отмечаются с начала 
2000-х годов.

Оттепели на территории водосбора Бело-
го моря наблюдаются в холодный период года 
при прохождении циклонов, образовавшихся 
над Атлантикой. Усиление западного переноса 

Рис. 3. Многолетняя динамика средней годовой температуры воздуха на водосборе Белого моря, °С. 
1890–2017 гг.
Здесь и далее: по оси абсцисс – годы

Fig. 3. Long-term dynamics of the average annual air temperature of the White Sea catchment, °С. 1890–2017
Hereinafter: abscissa – years

Таблица 2. Средняя месячная температура воздуха (°С)
Table 2. Average monthly air temperature (°С)

Месяц
Month

Кандалакша
Kandalaksha

Архангельск
Arkhangelsk

Вологда
Vologda

1961–1990 1991–2017 1961–1990 1991–2017 1961–1990 1991–2017
I –13,5 –11,5 –14,5 –12,0 –12,8 –10,3
II –12,9 –11,1 –12,2 –11,0 –10,8 –9,5
III –7,7 –6,1 –6,2 –5,5 –4,6 –4,1
IV –1,8 –0,7 –0,2 0,7 2,8 3,7
V 4,2 5,2 6,5 7,4 10,4 10,8
VI 10,1 11,4 12,6 13,1 14,8 15,2
VII 14,4 14,9 15,8 16,5 17,0 17,8
VIII 11,9 12,5 13,2 13,6 14,7 15,1
IX 6,7 7,6 7,8 8,7 9,0 9,7
X 0,9 1,4 1,6 2,5 3,0 3,4
XI –5,6 –4,7 –4,6 –4,5 –3,4 –3,3
XII –10,7 –8,4 –10,3 –8,4 –8,9 –7,4
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и циклонической активности определяет пони-
жение атмосферного давления. Анализ данных 
наблюдений показывает, что именно в зимние 
месяцы отмечается понижение атмосферного 
давления относительно климатической нормы, 
что происходит в условиях поступления теплых 
и влажных атлантических воздушных масс [На-
зарова, 2017].

Вся территория водосбора Белого моря 
расположена в зоне избыточного увлажне-
ния. Годовое количество осадков колеблется 
от 400 мм на севере Ненецкого автономного 
округа до 500–650 мм в Вологодской области 
и Карелии и 700 мм на территории Республики 
Коми. В горных районах Мурманской области 

за год выпадает 900–1300 мм атмосферных 
осадков [Назарова, 2017].

Согласно данным Второго оценочного до-
клада Росгидромета об изменениях климата 
на территории Российской Федерации [IPCC, 
2014], за период 1936–2010 гг. отмечается уве-
личение годовых сумм осадков практически 
на всей территории европейской части Рос-
сии (ЕЧР). На водосборе Белого моря средние 
значения годовых сумм атмосферных осадков 
за 1991–2017 гг. превышают климатические 
нормы на 40–80 мм. Однако по данным на-
блюдений отдельных метеорологических стан-
ций (Жижгин, Койнас, Тотьма, Вологда, Сура), 
в начале XXI века отмечалась слабая тенденция 

Рис. 4. Отклонения средней годовой температуры воздуха от климатической нормы 
(1961–1990), °С, МС Архангельск (а) и МС Вологда (б). Пунктирная линия – полино-
миальный тренд 6-й степени. 1890–2017 гг.
Fig. 4. Deviations of the average annual air temperature from the climatic norm 
(1961–1990), °C, Arkhangelsk MS (a) and Vologda MS (b). The dotted line – polynomial 
trend of the 6th degree. 1890–2017
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к уменьшению средних многолетних годовых 
значений. Оценивая отклонения от нормы го-
довых сумм атмосферных осадков по данным 
измерений, проводившихся на метеостанциях, 
можно сделать следующие выводы. До 1960 г. 
годовые суммы измеренных осадков были 
значительно ниже нормы, что объясняется не-
доучетом осадков в этот период из-за суще-
ствовавшей в то время практики измерений. 
В последние 17–20 лет, по данным наблюдений 
большинства станций (кроме указанных выше), 
преобладают положительные аномалии годо-
вых сумм атмосферных осадков (рис. 5).

Количество твердых осадков за год (снег, 
крупа, снежные зерна, ледяной дождь, град), 
по данным наблюдений всех метеостанций, 
расположенных на водосборе Белого моря, зна-
чительно сократилось (в среднем на 30–50 мм). 

При этом повсеместно возросла доля смешан-
ных осадков (мокрый снег, дождь со снегом). 
Увеличение доли смешанных осадков хорошо 
согласуется с увеличением повторяемости от-
тепелей в течение холодного периода года.

Также отмечены изменения во внутригодо-
вом режиме выпадения твердых осадков. На-
чало периода с твердыми осадками в осенний 
сезон сместилось на месяц позже. Окончание 
этого периода весной также отмечается на ме-
сяц раньше: для северных районов водосбора 
Белого моря – в мае, для южных – в апреле. 
Таким образом, продолжительность периода, 
в течение которого наблюдается выпадение 
твердых осадков, сократилась примерно на два 
месяца на всей территории Беломорья.

Сравнение данных наблюдений в течение 
1991–2017 гг. с климатической нормой пока-

Рис. 5. Отклонения годовых сумм атмосферных осадков (мм) от клима-
тической нормы (1961–1990 гг.), МС Кандалакша (а) и МС Вологда (б). 
1940–2017 гг.
Fig. 5. Deviations of annual precipitation (mm) from the climatic norm (1961–1990), 
Kandalaksha MS (a) and Vologda MS (b). 1940–2017
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зывает, что в обозначенный период число дней 
со снежным покровом было несколько ниже 
или соответствовало средним многолетним 
значениям, средняя декадная высота снежного 
покрова также была в пределах климатической 
нормы.

Таким образом, анализ данных многолет-
них наблюдений за основными параметрами 
и характеристиками климата позволяет сде-
лать следующие выводы. Начиная с 1989 года 
на территории водосбора Белого моря преоб-
ладают положительные аномалии средней го-
довой температуры воздуха (1–2 °С). Наиболее 
интенсивное потепление отмечается в зимние 
месяцы, что сопровождается частым наступле-
нием оттепелей при прохождении циклонов, 
сформировавшихся над Атлантикой. Усиление 
западного переноса и циклонической активно-
сти является причиной понижения атмосфер-
ного давления, особенно в холодный период 
года. Анализ изменений количества осадков 
в районе исследований показывает, что в це-
лом наблюдается рост годовых сумм выпавших 
атмосферных осадков (в среднем на 40–80 мм 
за год). Высота снежного покрова и продолжи-
тельность его залегания в основном находятся 
в пределах климатических норм. Все эти изме-
нения должны сказываться на состоянии окру-
жающей среды Беломорья.

Изменчивость стока и температуры воды 
рек бассейна Белого моря

По данным наблюдений за 1950–2015 гг. 
была изучена изменчивость стока и темпера-
туры воды рек Беломорья. Для выполнения ги-
дрологических расчетов использовались ряды 
по стоку 24 рек – притоков Белого моря, наибо-
лее изученных в гидрологическом отношении. 
Рассмотрен анализ изменчивости среднегодо-
вого стока, оценены линейные тренды и другие 
вероятностные характеристики. На рис. 6 пред-
ставлены графики изменчивости и линейные 
тренды среднегодовых значений стока рек за 
период 1950–2015 гг.

Анализ данных показал, что колебания го-
дового стока рек на водосборе Беломорья раз-
личны по цикличности, линейным трендам. Для 
большинства рек отмечено незначительное 
увеличение годового стока, а для рек Мезень 
и Сума – его уменьшение. Изменения стока за 
последние десятилетия (после 1977 г.) по от-
ношению к предыдущему периоду для всех 
водотоков незначительны (в пределах ошибки 
их оценки) и разнонаправлены. В работе [Ге-
оргиевский, 2015] показано, что климатиче-
ские изменения оказывают небольшое влия-

ние на многолетние колебания речного стока 
и очень значительное влияние на внутригодо-
вое его распределение. Как и для преобладаю-
щей части стока рек ЕЧР, водность большин-
ства рек на водосборе Беломорья несколько 
увеличилась. В этой же статье показано, что 
отмечаются значимые положительные тренды 
зимнего стока, при этом существенно увеличи-
лась его изменчивость. Установлено, что повы-
шение зимней температуры привело к умень-
шению глубины промерзания почвы и увели-
чению ее дренирующих свойств, возрастанию 
количества и продолжительности зимних отте-
пелей, во время которых происходит снеготая-
ние и водоотдача из снежного покрова, попол-
нение запасов грунтовых вод и формирование 
поверхностного стока.

На рис. 7 представлен хронологический гра-
фик изменчивости суммарного годового сто-
ка рек (по 24 рекам) в Белое море за период 
1956–2015 гг., на котором прослеживается не-
значимый положительный линейный тренд.

В период наибольшего потепления кли-
мата с 1987 по 2015 гг. суммарный годовой 
сток на водосборе варьировал в пределах 
200–310 км3/год при среднем многолетнем 
значении 230 км3/год.

Изменения климата отразились также 
и на изменении температуры воды рек, впа-
дающих в Белое море. На рис. 8 показана из-
менчивость среднегодовой температуры воды 
в поверхностном слое рек по результатам на-
блюдений за 1960–2015 гг.

Прослеживается постепенное уменьшение 
температуры воды с 1960 по 1980 гг., а начиная 
с середины 1980-х годов (при потеплении кли-
мата) – ее увеличение в среднем на 1 °С. Из-
менения температуры поверхности воды (ТПВ) 
рек когерентны изменениям температуры воз-
духа на водосборах рассматриваемых рек (ква-
драт когерентности 0,80). Отмечаются также 
квазициклические, относительно короткопери-
одные (несколько лет) флуктуации, как и отно-
сительно короткопериодные изменения темпе-
ратуры воздуха.

Похожие тенденции отмечаются и в изме-
нениях ТПВ Белого моря по данным измере-
ний на гидрометеостанциях и постах [Белое…, 
2007]. А. В. Толстиковым [2016] были изучены 
особенности ТПВ Белого моря в интервалах 
межгодовой, внутригодовой, сезонной, синоп-
тической и мезомасштабной изменчивости. 
Установлено, что основной вклад в изменчи-
вость межгодовых колебаний вносят квазидвух-
летние и квазипятилетние колебания.

Инструментальные измерения темпера-
туры воды, выполненные на постоянной вер-
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тикали ЗИН РАН (станция Д-1, 66°19ʹ50ʺ N, 
33°40ʹ06ʺ E) на горизонтах 0, 5, 10, 25, 50 
и 65 м, показали, что наиболее низкие значе-

ния среднегодовой температуры воды Бело-
го моря отмечались в середине 60-х и конце 
70-х, а максимальные – в конце 80-х и сере-

Рис. 6. Изменчивость среднегодовых значений стока рек Беломорья за 1950–2015 гг.:
а) Северная Двина; б) Мезень; в) Онега; е) Поной; д) Умба; е) Кемь; ж) Выг; з) Гридина. Линейные тренды показаны прямой 
линией

Fig. 6. Variability of the average annual White Sea rivers runoff in 1950–2015:
a) Northern Dvina; b) Mesen; c) Onega; e) Ponoy; e) Umba; e) Kem; g) Vyg; h) Gridina. Linear trends are shown by the straight  
line
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дине 90-х годов ХХ в. Изменения температуры 
воды в придонном горизонте на глубине 65 м за 
1977–2008 гг. имеют заметный тренд, как и из-
менения температуры воздуха. В придонном 
горизонте отмечается увеличение температу-
ры воды на 0,5 °С, что согласуется с тенденци-
ями изменений климата [Толстиков, 2016].

Длительные измерения температуры воды 
всей толщи моря в других районах Белого моря 
отсутствуют. Для характеристики изменчиво-
сти температуры воды всей толщи вод Белого 
моря использовались также данные расчетов 
ТВ на 3D-модели JASMINE, верифицированной 
по данным измерений [Толстиков и др., 2018]. 
Это важно для того, чтобы оценить возмож-
ности влияния изменений температуры воды 
на экосистему, в особенности на рыб, обитаю-
щих не только в пелагиали, но и в бентали.

Изменения рыбного промысла под 
влиянием климата и экономики Беломорья

Рыболовство в Белом море начиная с XVI–
XVII вв. является одной из основ развития эко-
номики Поморья. На особенности развития 
рыбопромысловой отрасли региона оказыва-
ли и оказывают влияние не только природные 
климатические процессы, но и экономика. По-
следние 25–30 лет работа рыбопромысловой 
отрасли Беломорья подвержена весьма резким 
изменениям, происходящим из-за социаль-
но-экономических процессов и особенностей 
законодательства (лицензирование, квоты, за-
преты на вылов) [Фомин, 2016; Арктические…, 
2018; Куценко, 2018]. К концу XX в. по сравне-
нию с его началом численность населения Бе-
ломорского региона, занятого в рыбном про-
мысле, сократилась почти на порядок [Стасен-
ков, 2016]. По состоянию на 2010 г. морской 
промысел в Белом море осуществлялся более 

чем 40 компаниями и индивидуальными пред-
принимателями. Суммарный улов составлял 
около 800 т/год, для сравнения – в 1950-х годах 
суммарные уловы одной только сельди состав-
ляли 4–4,5 тыс. т, а общие уловы наваги в нача-
ле 1980-х годов достигали 2,5 тыс. т/год. К тому 
же Росрыболовство периодически вводило 
и продолжает вводить сезонные ограничения 
на вылов различных промысловых рыб Белого 
моря с учетом рационального использования 
биологических ресурсов. Уловы пелагических 
и донных рыб подвержены значительной вре-
менной изменчивости. При этом рыбопромы-
словая отрасль Беломорья, как и ранее, имеет 
существенное значение для жизни населения 
прибрежных районов Белого моря. Специали-
сты отмечают [Дроздов и др., 2012; Стасенков, 
2016; Тарвердиева и др., 2000], что установить 
закономерности, причины изменчивости объ-
емов уловов промысловых рыб Белого моря 
с 1991 г. по настоящее время представляется 
затруднительным из-за недостатка продолжи-
тельных статистически достоверных данных 
об уловах. Лишь в последние годы отмечаются 
определенные положительные тенденции уси-
ления внимания государства к освоению раз-
личных ресурсов Арктического региона мест-
ным населением [Куценко, 2018].

В работах [Дроздов и др., 2012; Состоя-
ние…, 2014; Филатов и др., 2014] исследуется 
влияние климатических факторов на рыболов-
ство в Белом море. В работе [Дроздов и др., 
2012] показано, что величины уловов основных 
промысловых рыб Белого моря демонстрируют 
статистически достоверную связь с динамикой 
показателей атмосферной циркуляции, кото-
рые в свою очередь оказывают определяющее 
влияние на температурный режим региона. При 
потеплении климата в регионе с запаздывани-
ем от 2 до 4–5 лет отмечается увеличение уло-

Рис. 7. Изменчивость и линейный тренд суммарного годового стока в Белое море за период 1956–2015 гг.
Fig. 7. Variability and the linear trend of the total annual runoff to the White Sea in 1956–2015
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Рис. 8. Изменчивость среднегодовой температуры воды в поверхностном слое на реках 
Беломорья по данным наблюдений за 1960–2015 гг.:
а) Гридина, б) Кузема, в) Поньгома, г) Кемь, д) Шуя, е) Нижнй Выг, ж) Сума, з) Нюхча

Fig. 8. Variability of the average annual water temperature in the surface layer of the White Sea riv-
ers according to the observations in 1960–2015:
а) Gridina, б) Kuzema, в) Pongoma, г) Kem, д) Shuya, е) Lower Vyg, ж) Suma, з) Nyukhcha
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ва рыб бореального происхождения – прежде 
всего сельдевых. Для промысловых холодолю-
бивых рыб арктического происхождения, среди 
которых навага и мойва, потепление сказывает-
ся на воспроизводстве и уловах неблагоприят-
но. А с середины 1990-х гг. уменьшение уловов 
объясняется не только климатическими причи-
нами, но и неблагоприятными социально-эко-
номическими условиями [Дроздов и др., 2012].

В настоящее время в Белом море промысло-
вое значение имеют только примерно 10 видов 
рыб [Поморские…, 2011]. Основными объектами 
промысла являются пелагические рыбы, такие 
как навага, беломорская сельдь, корюшка, а так-
же донные рыбы – треска, пинагор, полярная 
камбала и речная камбала. Запасы сельди ис-
пытывают резкие колебания [Тарвердиева и др., 
2000; Стасенков, 2016] под влиянием цикличе-
ских изменений как абиотических, так и биотиче-
ских факторов среды, в первую очередь терми-
ческого режима, наличия нерестового субстрата 
(зоостеры) и условий откорма (рис. 9, а).

Уловы сельди достигали максимальных 
значений в период Первой мировой войны 
(1914–1916 г.), в 30-х годах ХХ столетия во вре-
мя интенсивного индустриального строитель-
ства, а также в 1960-х годах. При резком изме-
нении экономики в 1991 г. резко упали уловы, 
которые с 1990 по 2012 г. сократились с 2000 
до 143 т. Также сократилось число рыбаков при 
уменьшении населения рыбацких дере вень 
к концу ХХ века в 6–8 раз [Стасенков, 2016]. Как 
видно из рис. 9, а и б, до начала 1990-х годов 
уловы наваги в Белом море были ниже уловов 
сельди, а после 1991 г. уловы этих рыб сопо-
ставимы.

В начале 90-х годов ХХ в. практически 
по всем промысло вым объектам произошло 
существенное снижение добычи при переходе 
на новые формы хозяйствования. Добыча мно-
гих объектов стала малорентабельной или убы-
точной. Число промысловых орудий при добы че 
наваги в Белом море сократилось, резко возро-
сло браконьерство из-за новой системы хозяй-
ствования, законодательной базы вылова (кво-
ты, лицензии, сроки вылова) [Куценко, 2018]. 
Менее значительно сократился вылов в Онеж-
ском заливе, где на Карельском берегу места 
промысла располагаются в непосредственной 
близости от рынков сбыта и наиболее развита 
прибрежная транспорт ная инфраструктура.

По данным исследований [Чугайнова, 2014; 
Толстиков, 2016], в последние годы в Белом 
море наблюдается увеличение амплитуд меж-
годовой и сезонной изменчивости гидроме-
теорологических параметров. Это сказывается 
на особенностях изменений экосистем моря, 
что в дальнейшем повлияет на запасы донных 
и пелагических видов рыб [Дроздов и др., 2012; 
Чугайнова, 2014]. Из абиотических факторов 
наибольшее влияние на выловы рыб имеет из-
менчивость температуры воды. В целях вы-
явления главной причины, воздействующей 
на скорость роста наваги Онежского и Двинско-
го заливов, в качестве индикатора продолжи-
тельности сезона ее нагула в работе [Стасен-
ков, 2016] была выбрана средняя температура 
поверхностного слоя воды в апреле, а индика-
тором, отражающим величину кормовой базы 
и доступность корма, – средняя температура 
воды за вегетационный период (май–сентябрь). 
Для наваги – рыбы арктического происхожде-

Рис. 9. Вылов сельди (а) и наваги (б) в Белом море с 1900 по 2013 г. (запас рассчитан на основании: до 
1990 г. – фактических уловов, после 1990 г. – экспертных данных). По данным: [Стасенков, 2012, 2017]
Fig. 9. The catches of the herring (a) and navaga (b) in the White Sea from 1900 to 2013 (the stock was calculat-
ed on the basis of: before 1990 – actual catches, after 1990 – expert data). After: [Stasenkov et al., 2012, 2017]
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ния (условно холодолюбивой) – чрезмерный 
летний прогрев вод при потеплении климата 
в регионе неблагоприятно отражается на усло-
виях откорма, т. к. ей приходится покидать мел-
ководную прогреваемую зону моря с богатой 
кормовой базой и опускаться в более глубокие 
районы с низкими температурами воды и сла-
бой кормовой базой [Стасенков, 2016].

В работах, посвященных улучшению ситуа-
ции с выловом рыб Белого моря и разработке 
мер по повышению промысловой продуктив-
ности [Горнова, 2016; Стасенков, 2016; Фомин, 
2016; Меншуткин и др., 2018], отмечается не-
обходимость восстановления уровня воспро-
изводства, усиления борьбы с загрязнением, 
устранения препятствий на пути нерестовых 
миграций, создания и использования искусст-
венных нерестовых субстратов и нерестилищ, 
мелиорации мест промысла макрофитов, ин-
тенсивного развития марикультуры, а также 
увеличения инвестиций в отрасль.

О влиянии изменений экономики 
на состояние водосбора

Ситуация с состоянием окружающей сре-
ды Беломорья заметно улучшилась в 1990-х 
годах за счет значительного спада производ-
ства, которое уменьшилось почти наполовину 
[Дружинин и др., 2017, 2018]. В период роста 

экономики c 1999 г. уменьшение воздействия 
на окружающую среду продолжилось – напри-
мер, выбросы в атмосферу от стационарных 
источников уменьшились за последние де-
сять лет на 15 %. В результате объем выбросов 
в атмосферу на единицу продукции уменьшил-
ся относительно 1990 г. примерно в два раза 
в большинстве регионов. Сбросы загрязненных 
сточных вод уменьшились за десять лет немно-
го больше, но ситуация в регионах разная.

Выбросы загрязняющих веществ в атмо-
сферу уменьшились во всех регионах (рис. 10). 
Наиболее заметное сокращение произошло 
в Мурманской области – в три раза и в Каре-
лии – в 2,5 раза. В то же время в Республике 
Коми выбросы уменьшились лишь на треть, 
а поскольку объемы производства в реги-
оне не достигли дореформенного уровня, 
то на единицу производства выбросы уменьши-
лись лишь на пятую часть. Наибольшие выбро-
сы в атмосферу – в небольших городах, про-
мышленных центрах Воркуте, Усинске, Косто-
мукше и Печенге. Отметим такую особенность 
структуры экономики северных регионов, как 
высокая доля добычи полезных ископаемых, 
металлургии, энергетики и производства бу-
маги, являющихся причиной значительных вы-
бросов в атмосферу. Их величина на единицу 
продукции существенно превышает средне-
российский уровень.

Рис. 10. Динамика выбросов загрязняющих веществ в атмосферу от стационарных источников 
по регионам Беломорья (млн м3), по данным ФСГС
Fig. 10. Dynamics of pollutants emissions into the atmosphere from the stationary sources in the White 
Sea regions (mln m3) according to the Federal State Statistics Service
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Спад экономики в начале 1990-х годов при-
вел к значительному уменьшению сбросов за-
грязненных сточных вод, но с ростом экономики 
они снова стали увеличиваться, лишь с 2001 г. 
приход новых технологий привел к медленному 
улучшению ситуации (рис. 11). Примерно 2/3 
сбросов загрязненных сточных вод приходится 
на два региона – Архангельскую и Мурманскую 
области, причем снижение сбросов в послед-
нее десятилетие происходит только в Архан-
гельской области. Соответственно, если в ней 
объем сбросов на единицу продукции снизился 
в два раза, то в других регионах он практически 
не уменьшился.

Водопотребление во всех регионах сокра-
щается, более заметно в 1990-х годах, а в за 
1990–2017 гг. оно уменьшилось почти в два 
раза. Анализ зависимости динамики загряз-
нений от изменения экономических показате-
лей позволил выделить два периода – быстрый 
спад потребления воды при снижении валово-
го национального продукта (ВРП) до 1999 г., 
а затем рост ВРП, который сопровождается не-
большим снижением потребления воды. Ана-
логичные зависимости существуют и по двум 
другим показателям – выбросам в атмосферу 
и сбросам сточных вод (рис. 10, 11). Улучше-
ние экологической ситуации в 1990-е годы про-
исходило за счет спада экономики, а в 2000-х 

годах – частично из-за изменения структуры 
экономики и природоохранных инвестиций, 
а в основном из-за модернизации экономики, 
роста инвестиций в новые современные произ-
водства. Фактически экономическое развитие 
регионов осуществлялось в эти годы на новой 
технологической основе, модернизировались 
действующие предприятия, строились новые 
на базе современных технологий, ускоренно 
развивалась сфера услуг. В результате проис-
ходило уменьшение воздействия на окружаю-
щую среду [Дружинин, 2014].

Среди секторов экономики последствия из-
менения климата в первую очередь заметны 
в сельском и лесном хозяйстве страны [Seo, 
2013; Шкиперова, Дружинин, 2011]. Наши 
расчеты показали [Дружинин и др., 2018], что 
на водосборе Белого моря потепление приво-
дит к росту урожайности большинства основ-
ных сельскохозяйственных культур, а также 
индексов производства, в отличие от более 
южных регионов ЕЧР. В то же время для лесно-
го хозяйства и некоторых других отраслей по-
тепление снижает доступность природных ре-
сурсов и отрицательно сказывается на объемах 
производства. Ожидается, например, что поте-
пление климата за последующие 30 лет приве-
дет к увеличению продуктивности бореальных 
(таежных) лесов [Прокопьев, Рослякова, 2017]. 

Рис. 11. Динамика сбросов загрязненных сточных вод по регионам Беломорья (млн м3), по дан-
ным ФСГС
Fig. 11. Dynamics of polluted wastewater discharges in the White Sea regions (mln m3) according 
to the Federal State Statistics Service
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Так, в Архангельской области прогнозирует-
ся увеличение радиальных приростов сосны, 
но при этом там же прогнозируется рост интен-
сивности усыхания ели. Бореальные леса будут 
расширяться на север и после 2050 г., заменяя 
до 50 % территории, занимаемой в настоящее 
время тундрой. В то же время потепление ве-
дет к сокращению срока службы зимников 
и снижению доступности территорий, где лесо-
заготовки возможны только зимой, т. е. к эко-
номическим потерям [Прокопьев, Рослякова, 
2017]. Среди негативных эффектов изменения 
климата на лесное хозяйство отмечается про-
никновение новых лесных вредителей и болез-
ней на территории с древостоями, не облада-
ющими выработанными защитными механиз-
мами [Королева и др., 2015]. Кроме лесного 
сектора к зависимым от погодных и климатиче-
ских условий секторам экономики Российской 
Арктики относят добычу полезных ископаемых, 
энергетику, транспорт и туризм, которые в дан-
ный момент развиваются в Беломорье [Буг-
мырин и др., 2013; Назарова, 2017; Дружинин 
и др., 2018].

Заключение

По данным многолетних наблюдений за 
основными параметрами и характеристиками 
климата показано существенное потепление 
климата на водосборе Белого моря за послед-
ние 30 лет. Начиная с 1989 года на этой тер-
ритории преобладают положительные ано-
малии средней годовой температуры воздуха 
(1–2 °С). Наиболее интенсивное потепление 
отмечается в зимние месяцы, что сопрово-
ждается частым наступлением оттепелей при 
прохождении циклонов, сформировавшихся 
над Атлантикой. Усиление западного переноса 
и циклонической активности является причи-
ной понижения атмосферного давления, осо-
бенно в холодный период года. Анализ изме-
нений количества осадков в районе исследова-
ний показывает, что в целом наблюдается рост 
годовых сумм выпавших атмосферных осадков 
(в среднем на 40–80 мм за год). Высота снеж-
ного покрова и продолжительность его залега-
ния в основном находятся в пределах климати-
ческих норм. При потеплении климата не обна-
ружено значительных изменений (отсутствует 
значимый тренд) среднегодового стока рек, 
но оказалось заметным повышение темпера-
туры воды рек и Белого моря, что должно отра-
жаться на его экосистемах [Белое…, 2007].

Анализ данных показывает, что колебания 
годового стока для разных рек на водосборе 
различны по цикличности, направлению линии 

трендов. Для большинства рек с 1950 по 2015 г. 
отмечено небольшое увеличение годового 
стока, а для таких рек, как Мезень, Сума, – его 
уменьшение. Изменения стока рек за послед-
ние десятилетия (после 1977 г.) по отношению 
к предыдущему периоду для всех водотоков 
незначительны (в пределах ошибки их оценки) 
и разнонаправлены.

Результаты исследования изменчивости 
среднегодовой температуры воды в поверх-
ностном слое на реках Беломорья показывают 
ее постепенное уменьшение с 1960 по 1980 г., 
начиная с середины 1980-х годов при поте-
плении климата на водосборе – ее увеличение 
в среднем на 1 °С. Изменения температуры 
воды когерентны изменениям температуры 
воздуха на водосборах рассматриваемых рек 
(квадрат когерентности 0,80).

Наиболее низкие значения среднегодовой 
температуры воды Белого моря отмечались 
в середине 60-х и конце 70-х, а максимальные – 
в конце 80-х и середине 90-х годов ХХ в. Изме-
нения температуры воды в придонном горизон-
те на глубине 65 м имеют заметный тренд, как 
и изменения температуры воздуха, за период 
с 1977 по 2008 г. В придонном горизонте отме-
чается увеличение температуры воды на 0,5 °С, 
что согласуется с тенденциями изменений кли-
мата.

С середины 1990-х годов уменьшение уло-
вов в Белом море объясняется не только кли-
матическими причинами, но и неблагоприят-
ными социально-экономическими условиями 
[Дроздов и др., 2012; Фомин, 2016; Дружинин 
и др., 2018]. Последние 25–30 лет работа рыбо-
промысловой отрасли Беломорского региона 
подвержена весьма резким изменениям, про-
исходящим из-за социально-экономических 
процессов и особенностей законодательства 
(лицензирование, квоты, запреты на вылов). 
Отмечается, что величины уловов основных 
промысловых рыб Белого моря демонстрируют 
статистически достоверную связь с изменени-
ями климата, и в первую очередь с температур-
ным режимом региона. При потеплении кли-
мата в регионе с запаздыванием на несколько 
лет отмечается увеличение улова рыб боре-
ального происхождения – прежде всего сель-
девых. Из абиотических факторов наибольшее 
влияние на выловы наваги и сельди – основных 
объектов промыслового лова – имеет темпе-
ратура воды. Потепление климата и повыше-
ние температуры воды в море неблагоприятно 
сказываются на продуктивности наваги – рыбы 
арктического происхождения, поскольку ей 
приходится покидать мелководную прогревае-
мую зону моря с богатой кормовой базой и опу-
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скаться в более глубокие районы с низкими 
температурами воды и слабой кормовой базой.

По данным государственной статистики, 
по большинству показателей экологическая 
ситуация в Беломорье за последние 30 лет 
улучшалась. В 1990-е годы – за счет спада эко-
номики, а в 2000-х годах – из-за изменения 
структуры экономики, а также инвестиций в мо-
дернизацию производств и природоохранные 
мероприятия.

Полученные выше данные используются 
для разработки когнитивной модели регио-
на, включающей в себя оценку влияния рыбо-
ловства на проживание населения в условиях 
климатических изменений и разных сценариев 
развития экономики.

Работа выполнена по гранту РФФИ «Аркти-
ка» № 18-05-60296.
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ГИДРОХИМИЯ И ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ

УДК 556.555.8:504.4.054

МЕТОД КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ 
ЗАГРЯЗНЕННОСТИ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

В. С. Валиев, Д. В. Иванов, Р. Р. Шагидуллин
Институт проблем экологии и недропользования АН Республики Татарстан, Казань, Россия

В системе мониторинга поверхностных вод РФ отсутствуют критерии оценки ка-
чества донных отложений, что осложняет выявление и прогнозирование развития 
процессов, негативно влияющих на качество воды, а также решение целого ряда 
задач, связанных с обеспечением государственного контроля и надзора за исполь-
зованием и охраной водных объектов. В результате информация о содержании 
загрязняющих веществ в донных отложениях представляет собой обширный свод 
количественных данных, практическое приложение которых для диагностики эко-
логического состояния водного объекта крайне затруднительно. В статье анали-
зируется возможность применения алгоритма расчета удельного комбинаторного 
индекса загрязненности воды (УКИЗВ) для комплексной оценки загрязненности 
донных отложений на примере тяжелых металлов. Предлагаемая система форма-
лизованных показателей использует частотные характеристики рядов данных о со-
держании валовых и подвижных форм металлов в отложениях, балльную оценку 
этих характеристик, обобщение балльных оценок и приведение их к соответству-
ющим классам чистоты, аналогично РД 52.24.643–2002, но с учетом закономер-
ностей и особенностей накопления загрязняющих веществ в составе отложений. 
В качестве комплексных показателей предлагаются «удельный комбинаторный 
индекс загрязненности» (УКИЗДО), «класс качества» и «степень загрязненности» 
донных отложений. Оценочная шкала формируется с учетом класса опасности 
тяжелых металлов, а также реально наблюдаемых диапазонов их концентраций 
в донных отложениях. Границами шкалы служат осредненные частотные характе-
ристики вариационных рядов содержаний тяжелых металлов в пробах отложений, 
отнесенные к их медиане. Уровень загрязненности донных отложений оценивает-
ся относительной характеристикой, рассчитанной сопоставлением фактических 
концентраций с региональными фоновыми. Неоднородность гранулометрическо-
го состава донных отложений в алгоритме расчета УКИЗДО корректирует расчет 
интегрального показателя с помощью соответствующих коэффициентов. Шкала 
качества донных отложений содержит 5 классов и 9 разрядов чистоты донных отло-
жений – от «чистых» 1 класса до «экстремально грязных» 5 класса. Расчет УКИЗДО 
для озер Республики Татарстан с различным уровнем антропогенной нагрузки по-
казал хорошую сходимость полученных результатов с аналогичными подходами, 
оперирующими методами вероятностной статистики. Оптимальный результат при 
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Введение

Донные отложения (ДО) являются важней-
шим компонентом водных экосистем, во мно-
гом обеспечивающим их состояние. Особен-
ностью ДО как объекта мониторинга является 
то, что их структурный и химический состав 
интегрирует геохимические особенности во-
досборных территорий, техногенных сбросов 
и гидрохимию водных объектов. Кроме того, 
являясь продуктом седиментации неорганиче-
ского и органического материала, ДО сами иг-

рают значительную роль в формировании каче-
ства поверхностных вод, в связи с чем оценка 
степени загрязненности водоемов и водотоков 
предполагает не только определение качества 
их водной среды, но и обобщенную характери-
стику ДО.

В рамках государственной системы мони-
торинга окружающей среды в РФ предусмо-
трено проведение наблюдений за загрязне-
нием ДО поверхностных водных объектов [РД 
52.24.609–2013]. Однако при этом отсутствуют 
четкие критерии качества ДО, нет алгоритма 

сопоставлении классов загрязнения воды и донных отложений получен на основа-
нии определения в них подвижных форм металлов. Оценка валовых форм металлов 
в составе отложений характеризует риски и тенденции состояния водного объекта 
в перспективе при сохранении текущей нагрузки.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: качество донных отложений; загрязнение; тяжелые метал-
лы; удельный комбинаторный индекс загрязненности.

V. S. Valiev, D. V. Ivanov, R. R. Shagidullin. A METHOD FOR INTEGRATED 
ASSESSMENT OF SEDIMENT POLLUTION

The system for surface waters monitoring in the Russian Federation lacks criteria for 
assessing the quality of bottom sediments, which makes it difficult to identify and pre-
dict the development of processes affecting water quality, and to handle quite a number 
of tasks related to state control and surveillance of the use and protection of water bodies. 
As a result, information on the content of pollutants in sediments appears as a massive 
body of quantitative data whose practical application for the diagnosis of the ecological 
state of a water body is extremely difficult. The article analyzes the possibility of apply-
ing an algorithm for calculating the specific combinatorial water pollution index (SCWPI) 
for a comprehensive assessment of sediments pollution, for example, with heavy metals. 
The proposed system of formalized indicators uses frequency characteristics of data se-
ries on the content of total and labile forms of metals in sediments, scoring of these cha-
racteristics, synthesis of the scores and their conversion to pollution/cleanliness classes, 
similarly to the procedure in the guidelines RD 52.24.643–2002, but taking into account 
sediment-specific patterns and features of pollutant accumulation. The “specific com-
binatorial sediment pollution index” (SCSPI), the “quality class” and “pollution degree” 
of sediments are proposed as integral indicators. The scoring scale is formed with re-
gard to the hazard class of heavy metals, as well as the actually observed ranges of their 
concentrations in sediments. The boundaries of the scale are the averaged frequency 
characteristics of the variation series of heavy metal content in sediment samples rela-
tive to their median. The contamination level of sediments is estimated by a relative cha-
racteristic calculated by comparing actual concentrations with the regional background. 
Corrections by means of special coefficients are introduced to the SCSPI calculation al-
gorithm to account for the heterogeneity of the particle size composition of sediments. 
The scale for the quality of bottom sediments is divided into 9 classes and orders of pol-
lution/cleanliness, ranging from “unpolluted” (class 1) to “extremely polluted” (class 5). 
The calculation of SCSPI for lakes of the Republic of Tatarstan with different levels of an-
thropogenic load showed good convergence of the results with similar approaches based 
on probabilistic statistics methods. An optimal result when comparing the pollution class-
es of water and sediments was obtained from determinations of active forms of metals 
in them. The estimates of gross metal contents in sediments are indicative of the threats 
and trends in the state of the water body for the future, if the load remains at the cur-
rent level.

K e y w o r d s: sediments quality; pollution; heavy metals; specific combinatorial index 
of pollution.
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оценок, формализующих в единый показатель 
весь спектр содержащихся в них загрязняющих 
веществ. Проблема осложняется разнообра-
зием состава и особенностями структуры ДО, 
которые тем не менее детерминированы двумя 
главными факторами: гранулометрическим со-
ставом и содержанием органического вещест-
ва [Forstner, Wittmann, 1983; Muller et al., 2001; 
Томилина, Комов, 2002]. Эти факторы форми-
руют матрицу, обеспечивающую депонирую-
щие свойства ДО, что крайне важно учитывать 
при оценке состояния водного объекта в целом.

Важным элементом интегральной оценки 
качества ДО является выработка алгоритма ее 
формализации. Подобный алгоритм был ре-
ализован для определения качества поверх-
ностных вод в виде расчета удельного ком-
бинаторного индекса загрязненности воды 
(УКИЗВ) [РД 52.24.643–2002]. В основе этой 
схемы лежит оценка относительной характе-
ристики, рассчитанной по реальным концент-
рациям совокупности загрязняющих веществ 
и соответствующим им ПДК. Оценка основана 
на агрегировании информации о частотах об-
наружения концентраций, превышающих ПДК, 
и кратностях этого превышения. Сочетание 
уровня загрязненности воды и частоты обна-
ружения этих случаев позволяет получить ком-
плексную характеристику, обобщающую целый 
ряд показателей в виде того или иного класса 
чистоты.

Методология вероятностных характеристик, 
лежащая в основе расчета УКИЗВ, является 
универсальной, что позволяет адаптировать 
этот метод применительно к ДО. Цель данной 
статьи – апробация алгоритма оценки загряз-
ненности ДО на основе подходов, используе-
мых при комплексной оценке качества поверх-
ностных вод.

Материалы и методы

Метод комплексной оценки загрязненности 
ДО должен решать задачу интегральной оцен-
ки их качества по комплексу приоритетных за-
грязняющих веществ, в первую очередь тяже-
лых металлов (ТМ).

Материалом для исследования явились ре-
зультаты определения содержания ТМ (Cd, 
Pb, Co, Cu, Ni, Zn, Cr, Mn) и железа в ДО озер 
Республики Татарстан (РТ) (n = 525). Пробы 
поверхностных ДО отбирались в профундали 
озер при помощи лота с храпцом и дночерпате-
ля ДЧ-0.025, для отбора кернов отложений ис-
пользовались трубки ГОИН-1 и ГОИН-1.5.

Оценивалось содержание подвижных (эти 
формы экстрагировались из образцов ацетат-

но-аммонийным буфером с pH = 4,8) и валовых 
(общий пул элементов, извлекаемых из образ-
цов ДО 5н HNO3) форм металлов. При учете 
гранулометрического состава отложений при-
нималась во внимание доля в них пелитовых 
фракций (< 0,01 мм). В качестве пороговых 
концентраций использовались данные о реги-
ональном фоновом содержании ТМ и Fe в ДО.

Результаты и обсуждение

Предлагаемая нами система формализо-
ванных показателей использует частотные 
характеристики рядов данных о содержании 
отдельных ТМ в ДО, балльную оценку этих ха-
рактеристик, обобщение балльных оценок 
и приведение их к соответствующим клас-
сам чистоты, аналогично РД 52.24.643–2002, 
но с учетом закономерностей и особенностей 
накопления загрязняющих веществ в ДО. Ком-
плексными показателями качества ДО, в соот-
ветствии с предлагаемой методикой, являются 
удельный комбинаторный индекс загрязненно-
сти ДО (УКИЗДО), класс качества ДО и степень 
загрязненности ДО.

Уровень загрязненности ДО оценивается 
относительной характеристикой, рассчитан-
ной сопоставлением фактических концентра-
ций и соответствующих им фоновых значений 
(региональных нормативов), при этом адди-
тивность действия различных металлов, при 
их одновременном присутствии, так же как 
и в расчете УКИЗВ, реализована суммирова-
нием отдельных показателей, оценивающих 
вклад каждого из них. Помимо идентичной сис-
темы формализации оцениваемых параметров 
УКИЗВ и УКИЗДО для совместимости обеих 
оценок применена аналогичная градация клас-
сов чистоты, реализованная в виде пяти основ-
ных и трех дополняющих градаций: <1, 1–10, 
10–30, 30–50, >50 с градацией баллов от 0 до 
4. При этом вместо линейной интерполяции 
при балльной оценке использована нелинейная 
(полиномиальная и логарифмическая), более 
точно охватывающая разбивку диапазонов Sα 
и Sβ (рис. 1 и 2).

Методика расчета УКИЗВ оставляет воз-
можность опционально задавать градации в за-
висимости от природы и классов опасности 
рассматриваемых веществ.

Другим отличием метода расчета УКИЗДО 
является трансформированная шкала показа-
теля комплексности Sβ, оценивающего крат-
ность превышений нормативных значений. Ре-
ализованная в методике расчета УКИЗВ шкала 
балльных оценок Sβ при экстраполяции на ДО 
выглядела бы слишком растянутой. Так, част-
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ному оценочному баллу Sβ = 3 при комплексной 
оценке качества вод соответствует 50-кратное 
превышение порогового значения (рис. 2). При 
оценке же содержания загрязняющих веществ 
в ДО озер указанная величина оценочного бал-
ла соответствует 20-кратному превышению 
норматива.

В связи с тем, что качество ДО оценивается 
относительно фоновых значений, оценочная 
шкала была сформирована с учетом и класса 
опасности ТМ, и реально наблюдаемых диапа-
зонов их концентраций в ДО. Границами шкалы 
послужили осредненные частотные характе-
ристики вариационных рядов содержаний ТМ 
во всех рассматриваемых образцах ДО, отне-
сенных к их медиане. При этом шкала изменя-
ется от 0 баллов (при концентрациях меньше 
медианы, т. е. при отсутствии превышения) до 
величины отношений максимальных значений 
95%-го доверительного интервала, наблюда-
емых по всем вариационным рядам концен-
траций, к их медианам, которая формирует 
предельный (самый крайний) диапазон шка-
лы, начинающийся от 20 (4 балла). Градация 
частных оценочных баллов (Sβ) по величине 
кратности превышения фактического содер-
жания вещества (металла) в ДО над фоновым 
выглядит следующим образом: <1 (0 баллов), 
1–3 (1 балл), 3–9 (2 балла), 9–20 (3 балла), >20 
(4 балла).

Класс опасности корректирует шкалу в виде 
эмпирического коэффициента, найденного 
в результате сопоставления кривых, получен-
ных для металлов разного класса опасности:

Кратность ранга шкалы = Кратность ранга × 
(0,5 × Класс опасности).

Текущая (принятая по умолчанию) градация 
шкалы кратности превышения рассчитана для 

веществ 2 класса опасности. Для 1 класса ди-
апазоны ее градаций будут, соответственно, 
в 2 раза (×0,5) ниже, а для 3 класса – в 1,5 раза 
выше. Например, 1 балл для 3 класса опасности 
будет соответствовать 1,5–4,5-кратному пре-
вышению, а не 1–3-кратному, как для 2 класса. 
Для 1 класса, соответственно, 1–1,5-кратному. 
Кратности, меньшие или равные 1, не пересчи-
тываются.

Из исследуемых ТМ к 1 классу опасности 
(высокоопасные) относят Cd, Pb и Zn, к 2 классу 
(умеренно опасные) – Co, Ni, Cu, Cr, к 3 клас-
су (малоопасные) – Mn. При расчете градаций 
шкалы кратности превышений Fe условно было 
отнесено нами к 3 классу.

Как известно, бóльшая часть ТМ в поверх-
ностных водах находится в связанном состо-
янии с органическими или неорганическими 
лигандами. ДО депонируют ионы металлов 
и их комплексные соединения из водной среды 
в растворенной форме и в составе взвешенно-
го вещества. Особую роль в связывании метал-
лов в хелатные комплексы играют гумусовые 
вещества различной природы, сорбирующи-
еся на частицах пелитовой размерности [Мур, 
Рамамурти, 1987; Моисеенко и др., 2006]. Та-
ким образом, именно тонкодисперсные части-
цы формируют потенциальную сорбционную 
емкость ДО. Отложения, относящиеся к типу 
глинистых илов с содержанием частиц разме-
ром < 0,01 мм более 30 %, способны аккуму-
лировать и удерживать металлы в количествах 
в 2–3 раза выше, чем у песчаных типов отло-
жений с содержанием пелитовой фракции до 
30 %.

Следует отметить, что при обобщающих 
оценках, когда необходимо сопоставить раз-
ные вариационные ряды наблюдений, важно 

Рис. 1. Полиномиальная зависимость балльной 
оценки Sα от частоты превышений фонового содер-
жания ТМ в ДО
Fig. 1. Polynomial dependence of the scoring Sα 
on the frequency of exceeding the background heavy 
metals content in sediments

Рис. 2. Логарифмическая зависимость балльной 
оценки Sβ от кратности превышений фонового со-
держания ТМ в ДО
Fig. 2. The logarithmic dependence of the scoring Sβ 
on the multiplicity of exceeding the background heavy 
metals content in sediments



55

не абсолютное содержание пелитовых частиц 
в конкретном образце (элементе этого ряда), 
а доля образцов с высоким содержанием мел-
кодисперсных частиц в том или ином ряду на-
блюдений. С этой целью в алгоритм расчетов 
введен коэффициент, корректирующий фоно-
вый показатель, относительно которого рас-
считываются частоты и кратности. Коррекция 
осуществляется по регрессионной зависимо-
сти:

 Kпелит = 0,48 × D + 0,52,

где D – доля наблюдений (проб) с содержанием 
частиц < 0,01 мм более 30 %, выраженная в до-
лях единицы.

Указанная зависимость была установлена 
эмпирически в результате анализа частотных 
характеристик рядов концентраций ТМ в ДО 
разного гранулометрического состава. Кро-
ме того, используемые в расчетах фоновые 
концентрации ТМ также учитывают содержа-
ние пелитовой фракции, предлагая для таких 
ДО более высокие значения фона [Региональ-
ные…, 2019].

Учет критических показателей загряз-
ненности (КПЗ) применительно к ДО также 
был несколько модифицирован: он исходит 
не от Sα ≥ 9, т. е. 56,3 % максимально возмож-
ного значения (9 из 16), а от Sα ≥ 12 (75 %), что, 
с нашей точки зрения, оправданно, если учесть, 

что речь в данном случае идет о загрязнении 
такой достаточно инертной среды, как ДО.

В таблице 1 представлена градация значе-
ний УКИЗДО и соответствующие ей классы, 
разряды чистоты и характеристики загрязнен-
ности ДО. В данной градации между классами 
выдержано два балла, а между разрядами – 
по одному.

Система расчета УКИЗДО была протести-
рована на трех группах водоемов РТ, отличаю-
щихся показателями антропогенной нагрузки: 
I) лесные озера, в т. ч. озера Раифского участ-
ка Волжско-Камского государственного при-
родного биосферного заповедника (n = 103); 
II) озера агроландшафтов (n = 122); III) водое-
мы, расположенные в черте г. Казани (n = 310).

В качестве пороговых значений использова-
ли не медианы, а верхние пределы региональ-
ных фоновых концентраций ТМ в глинистых ДО 
озер РТ [Региональные…, 2019] (табл. 2), что-
бы максимально приблизить расчеты УКИЗДО 
и УКИЗВ, так как метод расчета УКИЗВ опериру-
ет не фоновыми значениями, а предельно-допу-

Таблица 1. Классификация качества ДО по значению 
удельного комбинаторного индекса загрязненности 
(УКИЗДО)
Table 1. Sediments quality classification by the value 
of the specific combinatorial pollution index (SCSPI)

УКИЗДО
SSCPI

Класс 
и разряд

Class 
and grade

Степень загрязненности ДО
Degree of sediments pollution

< 1 1 Чистые
Unpolluted

1–3 2 Слабо загрязненные
Slightly polluted

3–5 3а Умеренно загрязненные
Moderately polluted

5–6 3б Умеренно загрязненные
Moderately polluted

6–8 4а Сильно загрязненные
Strongly polluted

8–9 4б Сильно загрязненные
Strongly polluted

9–10 4в Очень сильно загрязненные
Very strongly polluted

10–11 4г Очень сильно загрязненные
Very strongly polluted

> 11 5 Экстремально грязные
Extremely polluted

Таблица 2. Фоновые концентрации валовых и под-
вижных форм ТМ и Fe в ДО озер, использованные 
при расчете УКИЗДО, мг/кг [Региональные…, 2019]
Table 2. The background concentrations of total 
and available forms of heavy metals (HM) and Fe in lake 
sediments, used in the calculation of SCSPI, mg/kg 
[Regional …, 2019]

ТМ
HM

Фон
Background

Верхний предел
Background upper limit

Валовые формы
Total forms

Cd 0,34 0,62
Pb 18,0 25,2
Co 9,9 13,8
Cu 27,9 37,4
Ni 35,6 45,7
Zn 77,1 103,2
Cr 30,3 39,8
Mn 613,0 773,5
Fe 19108,3 26746,7

Подвижные формы
Mobile forms

Cd 0,23 0,38
Pb 5,15 7,34
Co 0,58 0,81
Cu 1,46 3,27
Ni 2,02 3,31
Zn 6,49 19,40
Cr 0,68 1,04
Mn 266,3 350,6
Fe 194,7 252,5
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стимыми концентрациями, превышение которых 
однозначно определяет токсический эффект.

В ранжированном по величине антропо-
генной нагрузки ряду водоемов комплексные 
показатели загрязнения ДО ТМ и железом за-
кономерно возрастают: согласно расчетам, 
наиболее чистыми (1–2 класса) являются от-
ложения фоновых озер (I группа), наиболее 
грязными (4 класса) – озера на территории 
г. Казани (III группа). Озера агроландшафтов, 
по генезису в основном относящиеся к группе 
карстовых озер, занимают промежуточное по-
ложение (табл. 3). По величине УКИЗДО, рас-
считанной для валовых и подвижных форм ме-
таллов, отложения озер II и III групп оказались 
практически равными по качеству, а отложе-
ния озер I группы характеризовались разными 
классами чистоты. Анализ полученных данных 
показал, что бóльшая «загрязненность» ДО фо-
новых озер, оцениваемая по валовому содер-
жанию ТМ, связана с относительно повышен-
ными концентрациями в них соединений желе-
за и частично марганца. Накопление последних 
в составе ДО отражает природный геохимиче-
ский фон, характерный для водосборных тер-
риторий лесных озер региона. В основном 
по этой же причине наблюдается и относитель-
но более высокий коэффициент комплексно-
сти загрязненности Кср для валовых форм ТМ 
по сравнению с подвижными формами.

Оценивая предлагаемый методический под-
ход, следует отметить, что расчеты УКИЗДО 
по анализируемым группам водоемов показали 
хорошую сходимость полученных с его помо-
щью результатов с другими разрабатываемы-

ми нами подходами к оценке качества ДО озер 
РТ, оперирующими методами вероятностной 
статистики [Валиев и др., 2016].

Для проверки возможности совместного 
использования показателей УКИЗВ и УКИЗДО 
с целью комплексной экологической оценки со-
стояния водных объектов были выполнены рас-
четы обоих индексов для двух крупнейших озер 
РТ, входящих в региональную систему особо 
охраняемых природных территорий, – Архие-
рейское и Ковалинское. Их можно отнести к ти-
пичным «фоновым» водоемам; по озерам нако-
плены многолетние ряды гидрохимических на-
блюдений, а также сведения о геохимическом 
составе и свойствах их поверхностных и стра-
тифицированных ДО, требуемые для расчета 
комбинаторных индексов.

По валовым формам сходимость величин 
УКИЗДО и УКИЗВ не проявилась, в обоих озе-
рах отложения характеризовались как «сла-
бо загрязненные» (табл. 4). В величину клас-
са чистоты здесь также вносят значительный 
вклад соединения Mn и Fe как типоморфные 
элементы вод исследуемых ландшафтов. Ва-
ловые формы ТМ, что совершенно очевидно, 
отражают общий и относительно стабильный 
во времени пул депонированных веществ, при 
определенных условиях способных перейти 
в категорию подвижных (растворимых), сле-
довательно, определение УКИЗДО для этих 
форм позволяет выявлять долгосрочные тен-
денции и формулировать прогнозы изменения 
экологической ситуации в водоеме, дополняя 
количественные и качественные оценки, по-
лучаемые по растворенным в воде формам 

Таблица 3. УКИЗДО озер с различной антропогенной нагрузкой
Table 3. SCSPI for lakes with different anthropogenic load

Группы озер*
Lakes groups

УКИЗДО
SCSPI

К** Степень и класс загрязненности
Degree and class of pollution

Валовые формы
Total forms

I 1,82 12,3 Слабо загрязненные, 2 класс
Slightly polluted, 2 class

II 3,37 17,2 Умеренно загрязненные, 3а класс
Moderately polluted, 3a class

III 7,79 23,3 Сильно загрязненные, 4а класс
Strongly polluted, 4a class

Подвижные формы
Mobile forms

I 0,96 2,5 Чистые, 1 класс
Nonpolluted, 1class

II 3,20 11,3 Умеренно загрязненные, 3а класс
Moderately polluted, 3a class

III 7,36 21,0 Сильно загрязненные, 4а класс
Strongly polluted, 4a class

Примечание. * См. пояснения в тексте. ** Коэффициент комплексности загрязненности.
Note. * See explanations in the text. ** Pollution factor.
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ТМ или по их подвижным формам в ДО, ко-
торые более динамичны как во времени, так 
и в  пространстве.

Как УКИЗВ, так и УКИЗДО, рассчитанный 
по содержанию подвижных форм ТМ, показали 
одинаковые характеристики чистоты (табл. 4), 
что отражает парадигму функционирования 
системы «вода – донные отложения», когда 
изменение показателей растворимости (под-
вижности) соединений металлов под влиянием 
физико-химических факторов среды меняет их 
миграционное поведение и ведет либо к акку-
муляции и иммобилизации в составе ДО, либо 
к переходу в растворенное состояние и после-
дующему росту концентраций в придонном 
слое и во всей толще воды, т. е. к вторичному 
загрязнению.

Заключение

Проведенные исследования показали, что 
методика комплексной оценки качества по-
верхностных вод путем расчета величины 
удельного комбинаторного индекса загрязнен-
ности воды (УКИЗВ) может быть адаптирована 
и для оценки качества ДО по приоритетным за-
грязняющим веществам – ТМ, нефтепродуктам 
и т. д. Система формализованных показателей 
расчета удельного комбинаторного индекса за-
грязненности ДО (УКИЗДО) предполагает ис-
пользование частотных характеристик рядов 
данных, балльную оценку этих характеристик, 
обобщение балльных оценок с приведением их 
к соответствующим классам чистоты по анало-
гии с РД 52.24.643–2002. В алгоритме расчета 
УКИЗДО заложены корректирующие коэффи-
циенты, учитывающие класс опасности загряз-
няющих веществ, а также особенности нако-
пления поллютантов в зависимости от грануло-

метрического состава отложений. В качестве 
нормативов, относительно которых проводятся 
расчеты степени загрязненности ДО, применя-
ются верхние пределы региональных фоновых 
концентраций ТМ в ДО озер РТ, утвержденные 
в установленном законом порядке.

Градация показателя УКИЗДО представлена 
5 классами качества, разделенными на 9 раз-
рядов и соответствующих им степеней загряз-
ненности: от чистых 1 класса (УКИЗДО < 1) до 
экстремально грязных 5 класса (УКИЗДО > 11).

По результатам апробации методики расче-
та удельного комбинаторного индекса загряз-
ненности ДО на примере озер РТ установлена 
высокая сходимость комплексных оценочных 
показателей загрязненности воды (УКИЗВ) 
и УКИЗДО, определенных для растворенных 
в воде форм ТМ и их подвижных форм в соста-
ве ДО. Комплексный критерий загрязненности 
ДО валовыми формами ТМ при этом также со-
держит важную интегральную информацию, 
позволяющую прогнозировать и оценивать 
тенденцию состояния водоема в перспективе, 
с учетом изменения внешней и внутренней на-
грузки на его экосистему.

Литература

Валиев В. С., Иванов Д. В., Зиганшин И. И., Ша-
маев Д. Е., Маланин В. В., Марасов А. А. Анализ рас-
пределения форм металлов в донных отложениях 
озер природных и урбанизированных территорий 
Республики Татарстан // Труды КарНЦ РАН. 2016. 
№ 9. С. 57–67. doi: 10.17076/lim413

Моисеенко Т. И., Кудрявцева Л. П., Гашкина Н. А. 
Рассеянные элементы в поверхностных водах суши: 
технофильность, биоаккумуляция и экотоксиколо-
гия. М.: Наука, 2006. 261 с.

Мур Д., Рамамурти С. Тяжелые металлы в при-
родных водах. М.: Мир, 1987. 288 с.

Таблица 4. Сравнительная оценка удельных комбинаторных индексов качества воды (УКИЗВ) и ДО (УКИЗ-
ДО), рассчитанных по содержанию ТМ и железа
Table 4. Comparative assessment of specific combinatorial indices of water (SCWPI) and sediments (SSCPI) quality, 
calculated on the heavy metals (HM) and iron concentrations

УКИЗВ, УКИЗДО, степень загрязненности, класс качества
SCWPI, SCSPI, pollution degree, quality class

оз. Архиерейское
Lake Archiereyskoye

оз. Ковалинское
Lake Kovalinskoye

Растворенные формы ТМ в воде
Dissolved forms of HM in water

0,63
Условно чистая, 1 класс

Conditionally clean, 1 class

0,70
Условно чистая, 1 класс

Conditionally clean, 1 class

Подвижные формы ТМ в ДО
Mobile forms of HM in sediments

0,64
Чистые, 1 класс

Unpolluted, 1 class

0,80
Чистые, 1 класс

Unpolluted, 1 class

Валовые формы ТМ в ДО
Total forms of HM in sediments

2,08
Слабо загрязненные, 2 класс

Slightly polluted, 2 class

2,56
Слабо загрязненные, 2 класс

Slightly polluted, 2 class



58

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ:

Валиев Всеволод Сергеевич
старший научный сотрудник лаборатории биогеохимии
Институт проблем экологии и недропользования  
Академии наук Республики Татарстан
ул. Даурская, 28, Казань, Республика Татарстан, Россия, 
420087
эл. почта: podrost@mail.ru

РД 52.24.609–2013. Организация и проведение 
наблюдений за содержанием загрязняющих ве-
ществ в донных отложениях водных объектов / Мин-
во природных ресурсов и экологии РФ, Росгидро-
мет. Ростов-на-Дону, 2013. 39 с.

РД 52.24.643–2002. Метод комплексной оценки 
степени загрязненности поверхностных вод по ги-
дрохимическим показателям / Росгидромет. Ростов-
на-Дону, 2002. 50 с.

Региональные нормативы «Фоновое содержа-
ние тяжелых металлов в донных отложениях по-
верхностных водных объектов Республики Татарс-
тан» (утв. Приказом Министерства экологии и при-
родных ресурсов РТ от 27.03.2019 г.) // Гарант.
ру. Инф.-прав. портал [Электронный ресурс]. URL: 

http://www.garant.ru/hotlaw/tatarstan/1270863/ (дата 
обращения: 10.08.2019).

Томилина И. И., Комов В. Т. Донные отложения 
как объект токсикологических исследований (обзор) 
// Биология внутренних вод. 2002. № 2. С. 20–26.

Forstner U., Wittmann G. T. W. Metal pollution in 
aquatic environment. Berlin-Heidelberg-NY: Springer, 
1983. 481 p.

Muller G., Ottenstein R., Yahya A. Standartized par-
ticle size for monitoring, inventory, and assessment 
of metals and other trace elements: <20 mm or <2 mm? 
// Fresenius J. Anal. Chem. 2001. Vol. 371. Р. 637–642.

Поступила в редакцию 19.08.2019

References

Moiseenko T. I., Kudryavtseva L. P., Gashkina N. A. 
Rasseyannye elementy v poverkhnostnykh vodakh su-
shi: tekhnofil’nost’, bioakkumulyatsiya i ekotoksikologi-
ya [Dispersed elements in land surface waters: techno-
phility, bioaccumulation, and ecotoxicology]. Moscow: 
Nauka, 2006. 261 p.

Mur D., Ramamurti S. Tyazhelye metally v prirodnykh 
vodakh [Heavy metals in natural waters]. Moscow: Mir, 
1987. 288 p.

RD 52.24.609–2013. Organizatsiya i provedenie 
nablyudenii za soderzhaniem zagryaznyayushchikh ve-
shchestv v donnykh otlozheniyakh vodnykh ob’ektov 
[Organization and carrying out observation of the con-
tent of pollutants in sediments of water objects]. Minis-
try of Nat. Res. Ecology Russ. Federation, Russ. Federal 
Service for Hydrometeorology and Environment Monito-
ring. Rostov-on-Don, 2013. 39 p.

RD 52.24.643–2002. Metod kompleksnoi otsen-
ki stepeni zagryaznennosti poverkhnostnykh vod po 
gidrokhimicheskim pokazatelyam [The method of com-
plex assessment of surface water contamination by hy-
drochemical indicators]. Russ. Federal Service for Hy-
drometeorology and Environment Monitoring. Rostov-
on-Don, 2002. 50 p.

Regional’nye normativy “Fonovoe soderzhanie 
tyazhelykh metallov v donnykh otlozheniyakh poverkh-
nostnykh vodnykh ob’ektov Respubliki Tatarstan” (utv. 
Prikazom Min-va ekologii i prirodnykh resursov RT ot 
27.03.2019 g.) [Regional guidelines Background heavy 

metals content in bottom sediments of surface water 
bodies in the Republic of Tatarstan (approved by the Or-
der dated 27.03.2019 of the Ministry of Ecology and Nat-
ural Resources of the Republic of Tatarstan]. URL: 
http://www.garant.ru/hotlaw/tatarstan/1270863/ (ac-
cessed: 10.08.2019).

Tomilina I. I., Komov V. T. Donnye otlozheniya kak 
ob’ekt toksikologicheskikh issledovanii (obzor) [Bottom 
sediments as an object of toxicological study (an over-
view)]. Biol. vnutr. vod [Inland Water Biol.]. 2002. No. 2. 
P. 20–26.

Valiev V. S., Ivanov D. V., Ziganshin I. I., Sha-
maev D. E., Malanin V. V., Marasov A. A. Analiz raspre-
deleniya form metallov v donnykh otlozheniyakh ozer 
prirodnykh i urbanizirovannykh territorii Respubliki Ta-
tarstan [Metals forms distribution in lakes sediments 
of natural and urban areas of the Republic of Tatarstan]. 
Trudy KarNTs RAN [Trans. KarRC RAS]. 2016. No. 9. 
P. 57–67. doi: 10.17076/lim413

Forstner U., Wittmann G. T. W. Metal pollution in 
aquatic environment. Berlin-Heidelberg-NY: Springer, 
1983. 481 p.

Muller G., Ottenstein R., Yahya A. Standartized par-
ticle size for monitoring, inventory, and assessment 
of metals and other trace elements: <20 mm or <2 mm? 
Fresenius J. Anal. Chem. 2001. Vol. 371. Р. 637–642.

Received August 19, 2019

CONTRIBUTORS:

Valiev, Vsevolod
Research Institute for Problems of Ecology  
and Mineral Wealth Use of Tatarstan Academy of Sciences
28 Daurskaya St., 420087 Kazan, Republic of Tatarstan, Russia
e-mail: podrost@mail.ru



Иванов Дмитрий Владимирович
заместитель директора по научной работе, к. б. н.
Институт проблем экологии и недропользования  
Академии наук Республики Татарстан
ул. Даурская, 28, Казань, Республика Татарстан, Россия, 
420087
эл. почта: water-rf@mail.ru
тел.: (843) 2759573

Шагидуллин Рифгат Роальдович
директор, чл.-корр. АН РТ, д. х. н.
Институт проблем экологии и недропользования  
Академии наук Республики Татарстан
ул. Даурская, 28, Казань, Республика Татарстан, Россия, 
420087
эл. почта: shagidullin_@mail.ru

Ivanov, Dmitry
Research Institute for Problems of Ecology  
and Mineral Wealth Use of Tatarstan Academy of Sciences
28 Daurskaya St., 420087 Kazan, Republic of Tatarstan, Russia
e-mail: water-rf@mail.ru

Shagidullin, Rifgat
Research Institute for Problems of Ecology  
and Mineral Wealth Use of Tatarstan Academy of Sciences
28 Daurskaya St., 420087 Kazan, Republic of Tatarstan, Russia
e-mail: shagidullin_@mail.ru



60

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 9. 2019. С. 60–75
DOI: 10.17076/lim1017

УДК 556.114.7 (282.247.211)

СОДЕРЖАНИЕ, РАСПРЕДЕЛЕНИЕ И СООТНОШЕНИЕ 
ОСНОВНЫХ КОМПОНЕНТОВ ОРГАНИЧЕСКОГО 
ВЕЩЕСТВА В ВОДЕ ОНЕЖСКОГО ОЗЕРА

Т. А. Ефремова, М. В. Зобкова
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Петрозаводск, Россия

Представлены результаты сезонных исследований основных компонентов органи-
ческого вещества (фульвовых и гуминовых кислот, углеводов, липидов, белков, мо-
чевины), выполненных в 2016–2017 гг. Исследование проводилось в олиготрофной 
олигогумусной центральной части Онежского озера, в мезотрофной мезогумусной 
Петрозаводской губе, а также в устье эвтрофной мезополигумусной реки Шуи. 
Рассмотрено содержание, сезонное распределение и соотношение основных 
компонентов органического вещества в зависимости от разного уровня трофии 
и гумусности. Установлено, что органическое вещество в Онежском озере в основ-
ном представлено гумусовыми веществами, содержание которых составляло 
7,2–33,4 мг/л и увеличивалось с ростом гумусности. Наименьшее их количество 
отмечено в Центральном плесе Онежского озера (в среднем 68 %), а наибольшее – 
в устье р. Шуи (в среднем 81 %). Вторым по количеству компонентом органиче-
ского вещества являлись углеводы, на них приходилось в среднем 10 %, а кон-
центрация составляла 0,8–3,0 мг/л. Значительно меньше содержалось липидов 
(0,04–0,28 мг/л), белков (0,02–0,13 мг/л) и мочевины (0,02–0,09 мг/л), а их коли-
чество от общего содержания органического вещества составляло ~ 1; 0,4 и 0,3 % 
соответственно. В составе автохтонного органического вещества основным иден-
тифицированным компонентом являлись свободные углеводы (30 %), значительно 
меньше выявлено липидов (11 %), белков (3 %) и мочевины (2 %). Гумусовые ве-
щества – основной компонент аллохтонного органического вещества, а в их соста-
ве превалируют фульвовые кислоты. Соотношение фульвовых и гуминовых кислот 
в среднем составляло 6:1, что соответствовало данным из других водных объектов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: органическое вещество природных вод; фульвовые и гуми-
новые кислоты; углеводы; липиды; белки; мочевина; Онежское озеро.

T. A. Efremova, M. V. Zobkova. CONCENTRATION, DISTRIBUTION AND 
RATIO OF THE MAIN ORGANIC MATTER COMPONENTS IN LAKE ONEGO 
WATER

Seasonal studies of the main organic matter components (fulvic and humic acids, car-
bohydrates, lipids, proteins, urea) were carried out in 2016–2017. The research was 
conducted in the oligotrophic and oligohumic central part of Lake Onego, mesotrophic 
and mesohumic Petrozavodsk Bay, and mouth of the eutrophic and mesopolyhumic River 
Shuya. The concentration, seasonal distribution and ratio of the main organic matter 
components were considered depending on the different trophic and humus levels. It was 
found that the main component of organic matter in Lake Onego was humic substances, 
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Введение

Органическое вещество (ОВ) природных 
вод является сложной многокомпонентной си-
стемой, состоящей из огромного числа инди-
видуальных соединений (гумусовые вещества, 
углеводы, липиды, белки, аминокислоты, ну-
клеиновые кислоты и продукты их распада, мо-
чевина, летучие органические соединения, фе-
нолы и др. компоненты). Эти соединения отли-
чаются друг от друга строением, свойствами, 
происхождением, размером молекул и коли-
чественным содержанием в природных водах. 
ОВ в поверхностных водах – это интеграль-
ный показатель, величина которого в основ-
ном зависит от трофности и гумусности вод, 
от соотношения скоростей продукционно-де-
струкционных процессов и от величины стока. 
Количественное содержание основных компо-
нентов ОВ (гумусовых веществ, белков, углево-
дов и липидов) и их соотношение позволяют 
судить о происхождении, путях трансформации 
и пищевой ценности ОВ для высших трофиче-
ских уровней данной экосистемы.

В зависимости от источника происхожде-
ния ОВ природных вод делят на автохтонное 
и аллохтонное. В естественных незагрязнен-
ных водоемах автохтонное ОВ представлено 
биохимически легкоокисляемыми соединени-
ями, такими как свободные углеводы, липиды, 
белки, мочевина и другие вещества, а аллох-
тонное – гумусовыми веществами. Последние 
вносят существенный вклад в общее содержа-
ние ОВ поверхностных вод, в некоторых водных 
объектах их количество может достигать 90 % 
[McKnight, Aiken, 1998], в то же время в миро-
вом океане их содержание варьирует только 
от 0,7 до 2,4 % [Rocker et al., 2012].

К настоящему времени накоплены обшир-
ные сведения о содержании, распределении 
и трансформации отдельных составляющих ОВ 

в природных водах. И если гумусовые вещест-
ва, как компонент аллохтонного ОВ, изучаются 
в поверхностных водах суши регулярно [Лев-
шина, 2006; Cory et al., 2007; Linnik et al., 2013], 
то изучение компонентов автохтонного ОВ вы-
полнено по большей части только на примере 
морских вод [Агатова и др., 2011; Немировская, 
Артемьев, 2013; Kim et al., 2018].

Исследование основных компонентов ОВ 
в водных экосистемах представляет интерес во 
многих отношениях. Их распределение отра-
жает в целом функционирование водных эко-
систем, так как образование этих компонентов 
в водоемах связано с жизнедеятельностью жи-
вых организмов и со средой обитания [Bade 
et al., 2007]. Состав ОВ лабилен и может изме-
няться в зависимости от интенсивности первич-
ного продуцирования, преобразования ОВ вто-
ричными продуцентами, поступления с водо-
сборной территории и антропогенного влияния. 
Влияние физических и био логических процес-
сов на экосистему легче проследить и оце нить 
по индивидуальным химическим компонентам. 
Например, основ ным продуктом первичного 
продуцирования являются углеводы, которые 
далее преобразуются в другие соединения 
в результате клеточного метаболизма. В мо-
рях отмечена высокая корреляция между ко-
личеством взвешен ных углеводов и биомассой 
фитопланктона [Liebezeit, 1987; Агатова и др., 
2001], а также между интенсивностью первич-
ного продуцирования и количеством раство-
ренных углеводов [Sellner, 1981; Агатова и др., 
2001]. Концентрация взвешенного белка дает 
представление о количе стве гетеротрофных 
микроорганизмов, которые являются основны-
ми транс форматорами как автохтонного, так 
и аллохтонного ОВ [Cho, Azam, 1990]. Такие со-
единения, как гумусовые вещества, углеводы, 
белки, липиды, мочевина, являются основными 
классами естественного ОВ в незагрязненных 

whose concentrations ranged from 7.2 to 33.4 mg/l and increased with a rise in the hu-
mus status. Their content was minimal in the central part of Lake Onego (68 % on av-
erage), and maximal in the Shuya River mouth (81 % on average). The second largest 
component of organic matter was carbohydrates, which contributed on average 10 %, 
and their concentration was 0.8–3.0 mg/l. The concentrations of lipids (0.04–0.28 mg/l), 
proteins (0.02–0.13 mg/l) and urea (0.02–0.09 mg/l) were significantly lower, and their 
contributions to total organic matter were ~1 %, ~ 0.4 % and ~ 0.3 %, respectively. It was 
found that the major constituent of autochthonous organic matter was free carbohydrates 
(30 %); the proportion of lipids was much lower (11 %), as well as those of proteins (3 %) 
and urea (2 %). Humic substances were the main component of allochthonous organic 
matter and fulvic acids prevailed in their composition. The fulvic/humic acids ratio aver-
aged 6:1, and was in congruence with data from other water bodies.

K e y w o r d s: organic matter in natural waters; fulvic and humic acids; carbohydrates; 
lipids; proteins; urea; Lake Onego.
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водоемах, и изменение их содержания отра-
жает экологическую обстановку в водном объ-
екте. Так, повышенные концентрации липидов 
и мочевины в поверхностных водах указывают 
на загрязнение водного объекта сельскохозяй-
ственными, хозяйственно-бытовыми сточными 
водами, а также стоками предприятий пищевой 
и кожевенной промышленности. Кроме того, 
высокие концентрации растворенных и взве-
шенных липидов находятся в тесной связи с на-
личием скоплений рыбы и зоопланктона [Ага-
това, 2017]. Высокое содержание углеводов 
обусловлено загрязнением водоема сточными 
водами пищевой и целлюлозно-бумажной про-
мышленности, а также «цветением» воды [Шао-
ва, 1971; Ефремова и др., 2013].

Поскольку ОВ вносит неотъемлемый вклад 
в функционирование водных экосистем и мо-
жет отражать экологическую обстановку в во-
доеме, то для четкого понимания источников 
поступления и протекания внутриводоемных 
процессов необходимо знать не только общее 
содержание ОВ и концентрацию отдельных со-
единений, но и состав, а также соотношение 
всех его основных компонентов. Поэтому це-
лью данного исследования является опреде-
ление содержания и распределения основных 
компонентов ОВ, установление их соотноше-
ния в зависимости от уровня трофии и гумус-
ности, а также выявление их сезонной измен-
чивости в центральной части Онежского озера, 
в Петрозаводской губе и р. Шуе.

Материалы и методы

Онежское озеро расположено на севе-
ро-западе Российской Федерации и являет-
ся вторым по величине пресноводным озе-
ром в Европе. Оно расположено между 59°54ʹ 
и 61°47ʹ с. ш., площадь зеркала составляет 
9720 км2, водосбора – 53 100 км2, средняя глу-
бина озера – 30 м, объем воды – 291 км3. Озе-
ро относится к большим стратифицированным 
водоемам, его удельный водосбор составляет 
5,5, а условный водообмен – 16 год-1. Онеж-
ское озеро имеет ледниково-тектоническое 
происхождение и находится в зоне сопряжения 
кристаллического Балтийского щита и Русской 
платформы, что определяет изрезанную бере-
говую линию с множеством заливов и скали-
стых берегов в северной части озера и относи-
тельно равнинное побережье на юге.

Петрозаводская губа составляет 0,8 % пло-
щади Онежского озера, ее котловина широко 
открыта и имеет постепенный уклон в сторо-
ну глубоководной части озера, что обуслов-
ливает ее высокую проточность [Онежское…, 

1999]. Общий объем притока в залив составля-
ет 3,35 км3 в год, 93 % его приходится на реку 
Шуя, впадающую в вершинную часть губы. С ее 
водами происходит поступление в озеро боль-
шого количества ОВ гумусового происхожде-
ния, так как водосбор реки характеризуется 
высокой залесенностью, заболоченностью 
и озерностью.

Кроме того, на территории губы расположен 
крупный промышленный центр – г. Петроза-
водск, источник поступления антропогенного 
ОВ. Поэтому вода в губе имеет мезотрофный 
мезогумусный статус, а ее качество формиру-
ется за счет смешения озерных, речных и сточ-
ных вод [Сабылина и др., 2010].

На Онежском озере исследование ОВ и его 
компонентов осуществлялось осенью (сен-
тябрь) 2016 г., а также в зимний (март), ве-
сенний (июнь) и летний (август) периоды 
2017 г. Пробы воды отбирали в центральной ча-
сти озера (С3) и в центре Петрозаводской губы 
(Р2) в поверхностном и придонном горизонтах 
(0,5; 27,5 м для станции Р-2 и 0,5; 46,0 м для 
станции С-3), а также в устье главного притока 
губы – р. Шуи (рис. 1).

Природную воду для изучения ОВ отбирали 
батометром Рутнера, который предварительно 
несколько раз ополаскивали исследуемой во-
дой. Для определения липидов использовали 
стеклянную посуду, а для других химических 
показателей – полиэтиленовую. Так как в воде 
постоянно протекают биохимические процес-
сы, ведущие к окислению компонентов ОВ, ли-
пиды фиксировали на месте отбора проб 20 мл 
смеси Фолча (хлороформ : этанол : метанол 
в соотношении 2:1:1), которые являются пер-
вой порцией из трех,  при экстракции липидов 
из воды. Полученные экстракты анализирова-
ли или хранили в холодильнике при t = 5 °C до 
1 месяца. Остальные компоненты определяли 
непосредственно после отбора проб в исход-
ной воде.

Для количественной оценки лабильных (сво-
бодных углеводов, липидов, белков и мочеви-
ны) и устойчивых (гумусовых веществ: фульво-
вых и гуминовых кислот и в их составе связан-
ных углеводов) компонентов ОВ разделяли 
на автохтонную и аллохтонную составляющие 
адсорбцией на диэтиламиноэтилцеллюлозе 
(ДЭАЭ-целлюлоза) согласно методике [Лозо-
вик, Мусатова, 2013]. После проведения ад-
сорбции на ДЭАЭ-целлюлозе выделение свя-
занных с адсорбентом гумусовых веществ и их 
последующее разделение на фульвовые и гу-
миновые кислоты осуществляли по стандарт-
ной методике [APHA…, 1999]. Расчет концент-
рации гумусовых веществ в воде осуществлял-
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ся по содержанию Сорг, который определяли 
по методике [Зобков, Зобкова, 2015]. Содер-
жание общего ОВ принималось равным 2Сорг.

Определение концентрации липидов и угле-
водов проводилось по усовершенствованным 
методикам применительно к поверхностным 
водам гумидной зоны с L-триптофановым 
и фосфованилиновым реактивом соответст-
венно [Лозовик, Ефременко, 2017], белков – 
с красителем Кумасси R-250 [Руководство…, 
2004].

Углеводы в природных водах находятся 
в двух формах: растворенные и взвешенные. 
С помощью методики разделения ОВ на аллох-
тонную и автохтонную составляющие с исполь-
зованием ДЭАЭ-целлюлозы из растворенных 
углеводов нами были выделены еще две фрак-
ции: свободные и связанные с гумусовыми ве-
ществами углеводы.

Количественное определение форм угле-
водов в поверхностных водах осуществляли 
по следующей схеме:

1) общее содержание углеводов (Уобщ) в ис-
ходной воде (растворенные, связанные с гуму-
совыми веществами и во взвеси);

2) растворенные углеводы (Ураств) в воде по-
сле удаления взвешенных веществ центрифу-
гированием;

3) содержание взвешенных углеводов (Увзв) 
определяли по разности Уобщ и Ураств, а также пу-
тем анализа взвеси, выделенной на стеклово-
локнистых фильтрах (фильтрование проб воды 
через стекловолокнистые фильтры «Ватман» 
GF/F, 0,7 мкм);

4) свободные углеводы (Усвоб) в воде по-
сле удаления гумусовых веществ адсорбцией 
на ДЭАЭ-целлюлозе;

5) содержание связанных углеводов (Усвяз) 
рассчитывали по разности концентрации рас-
творенных и свободных углеводов: 

 Усвяз = Ураств – Усвоб.

Для количественного определения мочевины 
использовалась ее способность гидролизовать-
ся в кислой среде до NH3 и CO2, что положено 
в основу методики [Рыжаков, Кукконен, 2014].

Результаты и обсуждение

ОВ в Онежском озере распределено не-
равномерно, его содержание в прибрежной 
зоне и губах выше, чем в центре, что вызвано 
рядом различных факторов. Так, вода цент-
ральной части озера характеризуется высо-
ким качеством (ЦВ < 40 град., Робщ < 12 мкг/л, 
pH 6,5–8,0, О2 – 80–105 %, Fe – до 0,2 мг/л) 

Рис. 1. Карта-схема отбора проб воды в Онежском озере
Fig. 1. Water sample locations in Petrozavodsk Bay and Lake Onego
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[Озера…, 2013] и имеет олиготрофный олиго-
гумусный характер, поэтому концентрация ОВ 
изменялась слабо в течение всего периода на-
блюдений – 6,2–7,2 (в среднем 6,7) мгС/л. Это 
связано с тем, что Центральный плес, обладая 
значительным объемом водных масс, доста-
точно удален от губ и прибрежных территорий, 
испытывающих влияние природного и антропо-
генного ОВ, поступающего с водосборной тер-
ритории.

В Петрозаводской губе в зависимости 
от различных условий ОВ может быть пред-
ставлено как озерными водами, так и речными, 
поэтому его концентрация изменялась от 7,1 
до 15,2 (в среднем 10,9) мгС/л. Воды р. Шуи со-
держат значительное количество аллохтонного 
ОВ гумусовой природы и классифицируются 
как эвтрофные мезополигумусные. Концент-
рация ОВ в реке оставалась на высоком уров-
не и незначительно изменялась в течение все-
го периода наблюдений, составляя 16,2–18,6 
(в среднем 17,4) мгС/л. Эти данные хорошо 
согласуются с многолетними наблюдениями 
[Крупнейшие…, 2015], что указывает на ста-
бильность экосистемы озера.

Анализ данных показал, что содержание 
растворенного автохтонного ОВ в Онежском 
озере в течение всего периода наблюдений 
изменялось слабо и варьировало в пределах 
3,8–5,5 (в среднем 4,3 ± 0,5 мг/л), что согласу-
ется с данными, ранее полученными для это-
го озера [Зобкова и др., 2017]. Концентрация 
аллохтонного ОВ, напротив, была неоднород-
ной, в Онежском озере наблюдалось ярко вы-
раженное уменьшение содержания аллохтон-
ного ОВ от Петрозаводской губы (в среднем 
15,2 ± 3,6 мг/л), подверженной влиянию высо-
когумусных вод р. Шуи (30,5 мг/л), к централь-
ной части озера (в среднем 9,1 ± 0,9 мг/л). Это 
подтверждает тот факт, что основное отличие 
водоемов связано с различным содержанием 
в них аллохтонного ОВ, в то время как содержа-
ние автохтонного сравнительно низко и изме-
няется в узких пределах [Зобкова и др., 2015; 
Лозовик и др., 2017].

Гумусовые вещества

Основным компонентом аллохтонного ОВ 
в исследованных водных объектах являются 
гумусовые вещества, на долю которых обыч-
но приходится 91–100 % (в среднем 94 %) ОВ 
[Зобкова и др., 2017]. Гумусовые вещества 
представляют собой темноокрашенные высо-
комолекулярные соединения и имеют сложное 
нерегулярное строение. Они образуются под 
воздействием многостадийных биологических 

и химических процессов при трансформации 
органических остатков растений и животных. 
Гумусовые вещества вносят существенный 
вклад в общее содержание ОВ поверхностных 
вод суши, а их концентрация может изменяться 
в широких пределах. Исследования показали, 
что это связано с влиянием различных факто-
ров, таких как площадь и уклон водосборной 
территории [Aitkenhead-Peterson et al., 2003], 
наличие болот и торфяников [Xenopoulos et al., 
2003], климатические факторы [Curtis, 1998], 
а также период водообмена водоема и его 
удельный водосбор [Лозовик и др., 2007].

Исследование ОВ в 2016–2017 гг. позволило 
установить, что содержание гумусовых веществ 
в Онежском озере составляло 8,0–23,0 мг/л 
(табл. 1). При этом значения, полученные для 
Центрального плеса озера, являлись мини-
мальными и хорошо согласовались с ранее 
установленными [Лапин, Красюков, 1991], что 
свидетельствует о стабильности экосистемы 
озера. В то же время содержание гумусовых 
веществ, поступающих с р. Шуей, было макси-
мальным (табл. 1) и несколько превышало зна-
чения, установленные в середине восьмидеся-
тых годов (19,8–22,8 мг/л) [Лапин, Красюков, 
1991]. Это можно объяснить тем, что в указан-
ный период поступление ОВ с водосборной тер-
ритории было в целом ниже, чем в настоящее 
время. Об этом свидетельствуют полученные 
значения таких косвенных показателей ОВ, как 
цветность, перманганатная окисляемость (ПО) 
и химическое потребление кислорода (ХПК), 
которые в среднем составляли 150 град., 16,9 
и 30,4 мгО/л соответственно [Лозовик, Фрейн-
длинг, 1991], в то время как 2016–2017 гг. цвет-
ность достигала 150–163 град., ПО – 21,6–22,6 
мгО/л и ХПК – 44,9–49,0 мгО/л.

Как было отмечено ранее, концентрация гу-
мусовых веществ в р. Шуе существенно выше, 
чем в центральной части озера. Иная ситуация 
наблюдалась в Петрозаводской губе, которая 
испытывает влияние и озерных, и речных вод, 
что сказывается на концентрации гумусовых ве-
ществ в ней. С одной стороны, губа имеет хоро-
ший обмен водных масс с открытой частью озера 
(период водообмена – 0,35), а с другой, р. Шуя 
вносит существенный вклад в поступление в Пе-
трозаводскую губу ОВ гумусовой природы. В за-
висимости от влияния вышеперечисленных фак-
торов, а также водности года, гидрологических 
и климатических особенностей по содержанию 
гумусовых веществ вода в Петрозаводской губе 
в различные сезоны может быть близка или 
к озерным, или к речным водам (рис. 2).

Распределение гумусовых веществ в толще 
воды на различных станциях Онежского озера 
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было неоднородно. В центральной части водо-
ема концентрация гумусовых веществ практи-
чески не изменялась по глубине во все сезоны 
года. В то же время в Петрозаводской губе на-
блюдалось сезонное изменение содержания 
гумусовых веществ на различных горизонтах 
(см. рис. 2). Осенью и зимой их концентра-
ция в поверхностном и придонном слоях воды 
значительно отличалась, что связано с интен-
сивным поступлением в губу более темных 
шуйских вод (осенью – в поверхностный слой, 
а зимой – в придонный). Весенний период ха-
рактеризовался однородным распределением 
гумусовых веществ за счет активного переме-

шивания водных масс. Летом их концентрации 
в поверхностном и придонном слоях, а также 
в водах центральной части озера были близки, 
что вызвано сокращением стока реки и актив-
ным поступлением озерных вод в губу.

В составе гумусовых веществ изучены 
фульвовые и гуминовые кислоты (см. табл. 1). 
Содержание фульвовых кислот изменялось 
от 6,6 до 16,0 мг/л, было значительно выше, 
чем гуминовых (1,4–3,6 мг/л), и соответствова-
ло значениям, установленным в ранее прово-
димых исследованиях [Лапин, Красюков, 1991]. 
Превалирование фульвовых кислот отражалось 
и на их соотношении с гуминовыми кислотами, 

Таблица 1. Сезонное содержание ОВ и его компонентов (гуминовые и фульвовые кислоты, углеводы, липиды 
и белки) в поверхностном (числитель) и придонном (знаменатель) горизонтах Онежского озера и р. Шуе
Table 1. Seasonal concentration of organic matter and its components (humic and fulvic acids, carbohydrates, lipids, 
and proteins) in the surface (numerator) and bottom (denominator) horizons of Lake Onego and the Shuya River

Объект
исследования 

(станция)
Object (Station) 

Сезон
Season

Сорг
Organic 
carbon

ОВ
Organic 
matter

Гумусовые
вещества

Humic 
substances

Фульвовые 
кислоты

Fulvic acids

Гуминовые 
кислоты

Humic 
acids

Углеводы
Carbo-

hydrates

Липиды
Lipids

Белки
Proteins

мг/л mg/l

Центральный
плес Онежского 
озера (С3)
Central part 
of Lake Onego 
(C3) 

Осень 
2016

Autumn 
2016

6,2
6,2

12,4
12,4

7,2
8,4 – – 2,5

–
0,10

–
0,13

–

Зима 2017
Winter 
2017

7,2
6,8

14,4
13,7

12,0
11,4

10,4
10,0

1,6
1,4

1,6
0,8

0,04
0,13

0,04
0,06

Весна 
2017

Spring 
2017

6,9
6,9

13,7
13,7

8,0
8,0

6,6
6,6

1,4
1,4

1,2
0,9

0,10
0,28

0,02
0,03

Лето 2017
Summer 

2017

7,0
6,3

14,0
12,6

9,3
8,9 – – – – –

Петрозаводская
губа (Р2)
Petrozavodsk Bay 
(P2) 

Осень 
2016

Autumn 
2016

10,9
15,2

21,8
30,4

16,8
23,0

14,8
–

2,0
–

2,6
–

0,10
–

0,13
–

Зима 2017
Winter 
2017

11,4
9,7

22,7
19,3

18,3
15,2

16,0
13,4

2,3
1,8

2,8
2,7

0,08
0,09

0,06
0,04

Весна 
2017

Spring 
2017

12,7
12,3

25,5
24,5

17,2
16,8

13,4
14,4

3,6
2,4

2,8
1,4

0,22
0,13

0,05
0,03

Лето 2017
Summer 

2017

8,2
7,1

16,4
14,2

11,6
10,0 – – – – –

Р. Шуя
R. Shuya

Зима 2017
Winter 
2017

18,6 37,3 33,4 30,6 2,8 3,0 0,25 0,21

Весна 
2017

Spring 
2017

16,8 32,4 24,4 20,6 3,8 2,0 0,22 0,06

Примечание. Прочерк – определение не проводилось.
Note. Dash – not defined.
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которое составляло в среднем 6:1 в исследо-
ванных районах Онежского озера. Связано это 
с тем, что гуминовые кислоты интенсивно за-
крепляются в почвах в виде комплексов с ио-
нами металлов и для них характерна меньшая 
растворимость в воде, а значит, поступление 
с водосборной территории ограничено.

Углеводы

Углеводы являются важным компонентом 
химического состава природных вод и играют 
существенную роль в формировании и под-
держании жизни биоты в водных экосистемах. 
Это основной компонент растворенного ОВ, 
и их концентрации подвержены довольно зна-
чительным сезонным колебаниям, составляя 
от 10 до 70 % растворенного ОВ в морских во-
дах [Benner, 2002; Агатова и др., 2012].

В результате исследований установлено, 
что среднее содержание углеводов в централь-
ной части озера за весь период наблюдений 
составило 1,4 мг/л, а в Петрозаводской губе 
и в р. Шуе было почти в 2 раза выше – 2,5 мг/л 
(см. табл. 1). Центральный плес Онежского 
озера имеет олиготрофный статус, а Петро-
заводская губа и р. Шуя – мезо- и эвтрофный 
соответственно, что говорит о разном содер-
жании в них ОВ.

Полученные данные по сезонному распре-
делению углеводов в центральной части Онеж-
ского озера показали, что их концентрация 

уменьшается от осеннего периода к весеннему 
(табл. 1). В Петрозаводской губе и в р. Шуе со-
держание углеводов мало изменялось по сезо-
нам года. По-видимому, это вызвано тем, что 
часть углеводов находится в связанном состо-
янии с гумусовыми веществами, которые пре-
валируют в водах этих станций по сравнению 
с Центральным плесом.

Распределение углеводов по горизонтам 
характеризуется уменьшением их концент-
раций от поверхности ко дну (см. табл. 1). Как 
известно, основным источником ОВ в водной 
экосистеме в период открытой воды являет ся 
первичное продуцирование, при котором бла-
годаря фотосинтетическим процессам в фоти-
ческом слое из СО2 синтезируются углеводы, 
что и объясняет более высокие их концентра-
ции в поверхностном горизонте.

В составе растворенных углеводов опре-
делялись их фракции: свободная и связанная 
с гумусовыми веществами. Наличие связанных 
углеводов объясняется тем, что гумусовые ве-
щества – это продукты конденсации лигнина, 
углеводов, белков и других веществ [Орлов, 
1990]. Следовательно, Ураст являются компонен-
тами как аллохтонного ОВ (к ним относятся Усвяз), 
так и автохтонного – Усвоб в поверхностных водах.

В Онежском озере превалируют Ураст, в сред-
нем за год на их долю приходится около 90 %, 
а на долю Увзв – 10 % от общего количества угле-
водов (табл. 2; рис. 3, а). Максимальное значение 
Увзв (33 %) и минимальное Ураст (67 %) было отме-

Рис. 2. Сезонное распределение гумусовых веществ в Онежском озере и р. Шуе
Fig. 2. Seasonal distribution of humic substances in Lake Onego and the Shuya River
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чено в центральной части озера весной в период 
активной вегетации диатомового планктона.

Как видно из рис. 3, б, Усвоб являются преоб-
ладающей формой в составе Ураст в воде Цент-
рального плеса и Петрозаводской губы. В воде 
высокогумусной р. Шуи, напротив, преоблада-
ют Усвяз.

Липиды

Липиды, присутствующие в природных во-
дах, в основном образуются в процессе мета-
болизма растительных и животных организмов, 
а также в результате их посмертного разложе-
ния. В природных водах они находятся преиму-
щественно в составе автохтонного ОВ [Зобкова 
и др., 2015]. Повышенные концентрации липи-
дов ухудшают кислородный режим водоемов, 
органолептические свойства воды и стиму-
лируют развитие микрофлоры. Снижение со-
держания липидов в природных водах связано 
с процессами их ферментативного гидролиза 
и биохимического окисления.

Нами обнаружено, что содержание липидов 
в исследуемых объектах изменялось в преде-
лах от 0,04 до 0,28 мг/л (в среднем 0,16 мг/л). 
В придонном горизонте их количество больше, 
чем в поверхностном, за исключением Петро-
заводской губы в весенний период (см. табл. 1).

Сезонное распределение липидов имеет 
свои особенности, которые связаны с проду-
цированием ОВ в водных объектах. В зимний 
и осенний периоды, когда практически отсут-
ствует продуцирование ОВ, наблюдается наи-
меньшее их количество (0,04–0,10 мг/л) в Цен-
тральном плесе Онежского озера и Петроза-
водской губе (см. табл. 1). Весной происходит 
резкое увеличение концентрации липидов в 2 
раза. Такая особенность связана с тем, что фи-
топланктон, в котором содержание общих ли-
пидов может достигать 44 % в расчете на сухую 
массу, в это время года в основном представ-
лен диатомовыми водорослями (98 % от общей 
численности) [Раймонд, 1988].

Белки

Белки наряду с углеводами и липидами яв-
ляются главными составляющими автохтонно-
го ОВ. Источник их поступления в водоемы – 
прижизненные выделения водных организ-
мов, а также хозяйственно-бытовые сточные  
воды.

Проведенные исследования, показали, что 
содержание белков в Онежском озере изменя-
лось в пределах от 0,02 до 0,13 мг/л (в среднем 
0,06 мг/л), в р. Шуе – 0,06–0,21 мг/л (в среднем 
0,14 мг/л) (см. табл. 1).

Таблица 2. Содержание различных форм углеводов по сезонам года в поверхностном (числитель) и придон-
ном (знаменатель) горизонтах в Онежском озере и р. Шуе
Table 2. The content of various forms of carbohydrates in the surface (numerator) and bottom (denominator) 
horizons in Lake Onego and r. Shuya by the seasons of the year

Объект
Object

Сезон
Season

Углеводы, мг/л
Carbohydrates, mg/l

Растворенные
Dissolved

Взвешенные
Suspended

Свободные
Free

Связанные
Related

Центральный
плес
Central part of Lake 
Onego

Осень 2016
Autumn 2016 2,5 <0,1 1,9 0,6

Зима 2017
Winter 2017

1,5
0,6

0,1
0,2

0,2
0,5

1,3
0,1

Весна 2017
Spring 2017

0,8
0,9

0,4
< 0,1

0,4
0,6

0,4
0,3

Петрозаводская
губа
Petrozavodsk Bay

Осень 2016
Autumn 2016 2,5 0,1 2,1 0,4

Зима 2017
Winter 2017

2,8
2,5

< 0,1
0,2

1,9
0,6

0,9
1,9

Весна 2017
Spring 2017

2,6
1,2

0,2
0,2

1,2
1,1

1,4
0,1

Р. Шуя
R. Shuya

Зима 2017
Winter 2017 2,8 0,2 1,1 1,7

Весна 2017
Spring 2017 1,8 0,2 0,5 1,3

Примечание. Осенью 2016 г. содержание углеводов было определено только в поверхностном горизонте.
Note. Content of carbohydrates was determined only in surface horizon in autumn 2016.
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Анализ сезонной динамики содержания 
белков показал, что наибольшее их количество 
отмечается в воде Центрального плеса и Пе-
трозаводской губы осенью, а в р. Шуе – зимой: 
0,13 и 0,21 мг/л соответственно, что в 3,5 раза 
выше, чем весной. Сезонное распределение 
белков наиболее подробно исследовалось 
в Онежском озере в 2011 и 2014 гг. [Сабылина 
и др., 2017]. В более теплый и продуктивный 
2011 г. средняя концентрация белков в откры-
тый период года в Онежском озере равнялась 
0,21 мг/л, а в холодный и дождливый 2014 г. 
она была в два раза меньше, что согласуется 
с полученными данными в 2016–2017 гг.

Мочевина

Мочевина присутствует в природных водах 
и является важным продуктом жизнедеятель-
ности водных организмов. Повышение ее кон-
центрации может указывать на загрязнение 
водного объекта сельскохозяйственными и хо-

зяйственно-бытовыми сточными водами. Оно 
обычно сопровождается активизацией процес-
сов утилизации мочевины водными организма-
ми и потреблением кислорода, приводящего 
к ухудшению кислородного режима.

В 2017 г. было определено содержание 
мочевины зимой в воде р. Шуи (0,03 мг/л) 
и весной в центральной части Онежского озе-
ра (0,02 мг/л в поверхностном и 0,09 мг/л 
в придонных горизонтах). Наименьшие ее 
концентрации в Онежском озере обычно от-
мечаются в зимний период, а наибольшие – 
в летне-осенний [Рыжаков, Кукконен, 2014]. 
По незначительному содержанию мочевины 
на исследованных участках Онежского озера 
можно сделать вывод об отсутствии серьезно-
го антропогенного воздействия.

Соотношение компонентов в составе ОВ

Анализ количественного содержания ос-
новных компонентов ОВ (гумусовых веществ, 

Рис. 3. Соотношение растворенных и взвешенных углеводов в составе общих углеводов (а) и сво-
бодных и связанных углеводов в составе растворенных углеводов (б) (средние значения по сезо-
нам и горизонтам)
Fig. 3. Ratio of dissolved and suspended carbohydrates in composition of total carbohydrates (a) 
and free and related carbohydrates in composition of dissolved carbohydrates (б) (season and horizon 
mean values)
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углеводов, липидов, белков и мочевины) 
в Онежском озере позволил установить их со-
отношение в составе ОВ в различные сезоны 
2016–2017 гг. Как видно из рис. 4, ОВ Онежско-
го озера в основном представлено гумусовыми 
веществами (68–81 %) и их доля увеличивается 
с ростом гумусности объекта. В связи с этим 
наименьшее их количество отмечается в низко-
гумусном Центральном плесе, а наибольшее – 
в высокогумусной р. Шуе.

Вторым по количественному содержанию 
компонентом в составе ОВ являются углеводы, 
на их долю в среднем приходится 10 %. Зна-
чительно меньше содержится липидов (~1 %), 
белков (~0,4 %) и мочевины (~0,3 %). На дру-
гие, неизученные, компоненты ОВ, такие как 
свободные аминокислоты, нуклеиновые кис-
лоты, летучие органические соединения и др., 
в среднем приходится 14 % от общего содер-
жания ОВ.

Рассматривая сезонное распределение 
исследуемых компонентов, удалось выявить 
следующие закономерности. Наибольшее ко-
личество гумусовых веществ в составе ОВ на-
блюдалось зимой: в Центральном плесе оно 
достигало 83 %, в Петрозаводской губе – 80 % 
и в р. Шуе – 90 %, что связано с практически 
полным отсутствием продукционных процес-
сов в указанный период (рис. 5). При этом се-
зонная динамика содержания гуминовых кис-
лот в составе гумусовых веществ оставалась 
практически неизменной (~10 %) (см. табл. 1).

Максимальная доля углеводов в составе ОВ 
отмечалась в осенний период в поверхност-
ном горизонте Центрального плеса Онежского 
озера (20 %), минимальная – в зимний период 
в придонном горизонте (5,9 %). Процентное со-

держание белков уменьшалось от осени к вес-
не. Аналогичная картина наблюдалась в Цент-
ральном плесе и в отношении липидов (0,8; 0,4; 
0,2 % – осень, зима, весна соответственно).

Исследование состава автохтонного и ал-
лохтонного ОВ показало, что основным иден-
тифицированным компонентом автохтонного 
ОВ являются свободные углеводы, на их со-
держание в среднем приходится 30 % (рис. 6). 
В осенний период их доля достигает максиму-
ма – 48 %. Возможно, это связано с более ак-
тивным развитием сине-зеленых водорослей 
в осенний период по сравнению с зимним и ве-
сенним. Известно, что у Aph. flos-aquae, пред-
ставителя сине-зеленых водорослей, концен-
трация углеводов может достигать в осенний 
период до 40 % сухой массы [Барашков, 1972].

Другим компонентом в составе автохтон-
ного ОВ являются липиды – в среднем 11 %. 
Максимальное их содержание было выявлено 
в зимний период и составило в Центральном 
плесе Онежского озера 39 %, в Петрозавод-
ской губе – 30 %. В весенний и осенний пери-
оды в этих водных объектах оно не превышало 
5 %. Связано это с отсутствием продуцирова-
ния ОВ в водоемах и самым низким содержани-
ем автохтонного ОВ в зимний период по срав-
нению с другими сезонами года, что приводит 
к доминирующей роли липидов в составе ав-
тохтонного ОВ зимой.

Количество белков в автохтонном ОВ изме-
нялось в небольшом диапазоне от 1,1 до 5,6 % 
(в среднем 3 %) от автохтонного ОВ. Сезонной 
изменчивости в их содержании не выявлено.

Аллохтонное ОВ представлено в основном 
гумусовыми веществами, содержание которых 
оставалось практически неизменным в течение 

Рис. 4. Среднесезонное содержание основных компонентов органического вещества
Fig. 4. The average seasonal content of main organic matter components
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Рис. 5. Соотношение основных компонентов органического вещества в воде Центрального плеса 
(а), Петрозаводской губы Онежского озера (б) и р. Шуи (в) в различные сезоны 2016–2017 гг.
Fig. 5. Ratio of organic matter main components in water of the central part of Lake Onego (a), 
Petrozavodsk Bay (б) and the Shuya River (в) in different seasons 2016–2017

Рис. 6. Среднесезонное соотношение компонентов в составе автохтонного органического вещества
Fig. 6. The average seasonal ratio of components in the composition of autochthonous organic matter
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всего периода наблюдений. Так, в Петрозавод-
ской губе и в Центральном плесе на их долю 
приходилось 88 и 90 % соответственно. В со-
ставе гумусовых веществ были определены 
связанные углеводы, доля которых в среднем 
составляла около 6 %. На всех станциях Онеж-
ского озера и р. Шуи превалировали фульво-
вые кислоты: в поверхностном слое 79–92 % 
от общего количества гумусовых веществ 
и в придонном – 83–88 %. Концентрация гуми-
новых кислот была стабильно низкой в течение 
года, и только в весенний период в губе и устье 
реки наблюдалось ее небольшое увеличение. 
Это связано с тем, что гуминовые кислоты ин-
тенсивно закрепляются в почвах в виде ком-
плексов с ионами металлов, поэтому для них 
характерна меньшая растворимость в воде, 
а значит, поступление с водосборной террито-
рии ограничено [Лапин, Красюков, 1986].

Выводы

Анализ количественного содержания ос-
новных компонентов ОВ (гумусовых веществ, 
углеводов, липидов, белков и мочевины) 
в Онежском озере позволил установить их со-
отношение в составе ОВ в различные сезоны 
2016–2017 гг. ОВ в Онежском озере в основ-
ном представлено гумусовыми вещества-
ми (68–81 %). Их изменчивость в составе ОВ 
в основном зависит от объема поступления 
с водосборной территории, а также от распре-
деления в толще озерной воды и различных 
гидрологических условий. В связи с этим их со-
держание постепенно уменьшается от высоко-
гумусной р. Шуи до низкогумусного Централь-
ного плеса Онежского озера.

Вторым по количественному содержанию 
компонентом в составе ОВ являются углево-
ды (10 %), значительно меньше содержится 
липидов (~1 %), белков (~ 0,4 %) и мочевины 
(~ 0,3 %). На другие неизученные компоненты 
ОВ, такие как свободные аминокислоты, нукле-
иновые кислоты, летучие органические соеди-
нения и др., в среднем приходится 14 % от об-
щего содержания ОВ. Полученные значения 
лабильных компонентов ОВ на исследованных 
участках озера свидетельствуют о его хорошей 
ассимиляционной способности и стабильности 
экосистемы.

В составе автохтонного ОВ основным иден-
тифицированным компонентом являются сво-
бодные углеводы (30 %), значительно меньше 
выявлено липидов (11 %), белков (3 %) и мо-
чевины (2 %). Аллохтонное ОВ представлено 
в основном гумусовыми веществами (в Петро-
заводской губе – 88 %, в Центральном плесе – 

90 %), в составе которых превалируют фульво-
вые кислоты.

Сезонное изменение концентраций угле-
водов, липидов и белков связано с особенно-
стями продукционных процессов в водоеме, 
в то время как содержание гумусовых веществ 
остается достаточно стабильным в течение 
всего периода наблюдений.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Институт водных проблем 
Севера КарНЦ РАН).
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ИЗМЕНЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ВОДЫ ОЗЕРА 
МУНОЗЕРО (КАРЕЛИЯ) ЗА ПОСЛЕДНИЕ 60 ЛЕТ

А. В. Сабылина, О. И. Икко
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Петрозаводск, Россия

Проведен анализ изменения химического состава воды в олиготрофном оз. Мунозе-
ро за период с 1959 по 2019 г. Озеро находится в верхней части Кончезерской 
озерно-речной системы (Мунозеро, Пертозеро, Габозеро, Кончезеро, Укшезеро). 
Кончезерская группа озер входит в число уникальных озер Карелии. Из всех озер 
этой группы оз. Мунозеро выделяется высокой минерализацией (100 мг/л), малым 
содержанием органических (Сорг = 2–4 мг/л) и биогенных веществ. Для его вод ха-
рактерны низкие величины цветности (20–30 град) и высокие значения прозрачно-
сти (4–5 м). По питьевым качествам воды это один из лучших водоемов Карелии. 
В данной работе показаны изменения, произошедшие за 60 лет в ионном составе 
воды, в содержании биогенных веществ и кислородном режиме в результате влия-
ния как естественных (изменение климата), так и антропогенных факторов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: минерализация; ионный состав; органические и биогенные 
вещества; кислород; диоксид углерода; рН воды.

A. V. Sabylina, O. I. Ikko. CHANGES IN THE CHEMICAL COMPOSITION OF 
LAKE MUNOZERO (KARELIA) WATER OVER THE PAST 60 YEARS

The article presents an analysis of changes in the chemical composition of water in the oli-
gotrophic Lake Munozero for the period from 1959 to 2019. The lake is located in the up-
stream part of the Konchezero lake-river system (Munozero, Pertozero, Gabozero, 
Konchezero, Ukshezero). The Konchezero group of lakes is among Karelia’s unique 
water bodies. Of all the lakes in this group, Lake Munozero stands out for its high min-
eralization (100 mg/l) and low content of organic matter (Corg = 2–4 mg/l) and nutrients. 
Lake Munozero water features a low color index (20–30 degrees) and high transparency 
(4–5 m). This lake is one of the best water bodies in Karelia in terms of potable water qua-
lity. The article gives an account of the changes that have occurred over the past 60 years 
in the ionic composition of lake water, the content of nutrients, and the oxygen regime 
under the impact of both natural (climate change) and anthropogenic factors.

K e y w o r d s: total dissolved solids; ionic composition; organic matter and nutrients; oxy-
gen; carbon dioxide; water pH.

Введение

Озеро Мунозеро является верхним зве-
ном в Кончезерской группе озер, расположен-

ной в нижней левобережной части водосбора 
р. Шуи. На побережье оз. Мунозеро обнару-
жена древнейшая стоянка человека [Фосс, 
1952]. В юго-западной и западной частях водо-
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сборной территории озера располагаются ряд 
населенных пунктов, санаторий «Марциальные 
воды» и сельскохозяйственные угодья. Озеро 
используется для водоснабжения, рекреации 
и для сброса сточных вод. Северная и севе-
ро-восточная части бассейна озера и приле-
гающая акватория входят в состав территории 
заповедника «Кивач». Южная и юго-западная 
части водосбора озера и их акватория подвер-
гаются антропогенному воздействию в резуль-
тате сброса хозяйственно-бытовых сточных 
вод пос. Марциальные Воды, санаториев «Мар-
циальные воды» и «Дворцы» в систему, сооб-
щающуюся с озером, а также стоков с сельско-
хозяйственно освоенных территорий. В 2003 г. 
в северо-восточной части акватории озера по-
строена небольшая форелеводческая ферма. 
Выращивание товарной форели в садках обо-
гащает воду озера органическими остатками 
корма форели.

Исследование химического состава воды 
оз. Мунозеро имеет длительную историю. 
Первые сведения о гидрохимии озера были 
получены Бородинской пресноводной био-
логической станцией [Зеленкова-Перфиль-
ева, 1927]. Обобщение материалов по хими-
ческому составу воды озера с 1959 по 1987 г. 
выполнено Н. С. Харкевич [1991а, б]. В 1992 
и 2018–2019 гг. нами были также проведены 
сезонные исследования химического состава 
воды озера. Эпизодические наблюдения были 
осуществлены в летние сезоны 1983, 1987, 
2004, 2011 гг.

Анализ данных по химическому составу воды 
оз. Мунозеро основан на сравнении с литера-
турными данными прежних лет, среди которых 
особенно ценны материалы сезонных исследо-
ваний 1959–1960 гг. [Харкевич, 1991а, б]. Это 
позволило оценить изменения в химическом 
составе воды, которые произошли в водной 
экосистеме озера в связи с хозяйственным ис-
пользованием его бассейна, сбросом сточных 
вод и другими антропогенными факторами.

Материалы и методы

Озеро Мунозеро расположено в южной 
Карелии (62°14´ с. ш., 33°49´ в. д.) на высо-
те 74,5 м н. у. м. Площадь водной поверхно-
сти – 14,4 км2, максимальная глубина – 50 м, 
средняя – 13,2 м. Озеро имеет семь притоков – 
это небольшие речки и ручьи, длина которых 
не превышает 1–3 км. Водоем характеризует-
ся малым объемом годового притока (5–10 м3) 
и замедленным водообменом (15 лет). Муно-
зеро находится подо льдом 5–6 месяцев, раз-
рушение льда обычно происходит в конце 3-й 

декады апреля. В озере в течение всего летне-
го периода сохраняется устойчивая стратифи-
кация температур. Поверхностные слои воды 
прогреваются до 20–26 °С, в придонных гори-
зонтах температура воды изменяется в преде-
лах 4–6 °С [Поляков, Фрейндлинг, 1991].

Озерная котловина, образовавшаяся в ре-
зультате денудационно-тектонической дея-
тельности, имеет сложное строение. Макси-
мальные глубины сосредоточены в северной 
части водоема. Территория водосборного бас-
сейна озера отличается от других озер Конче-
зерской группы по почвенно-геологическим 
условиям, особенностью которых является 
наличие в его бассейне темноцветных плодо-
родных почв (буроземов), основных пород (зе-
ленокаменных сланцев, амфиболитов, габбро-
диабазов и карбонатов). Заболоченность водо-
сбора – 3–5 % [Бискэ, 1959; Еруков, Лак, 1985].

Для сравнения данных по химическому со-
ставу воды озера, полученных в начале 1960-х 
годов, с нашими материалами исследований 
в 1992 и 2018–2019 гг. в озере были выбраны 
два участка: северо-западный плес (ст. М3) 
и южный плес (ст. М1) (рис. 1). Эти районы озе-
ра отличаются по морфометрии котловины, глу-
бинам и степени антропогенного воздействия.

Химический анализ проб воды выполнялся 
по методам, изложенным в руководствах [Руко-
водство…, 1977; Аналитические…, 2017].

Результаты и обсуждение

Химический состав воды притоков озе-
ра. Все притоки представляют собой неболь-
шие ручьи. Они несут в водоем минерализо-
ванные, довольно окрашенные, богатые орга-
ническим веществом гумусовой природы воды.

Сумма главных ионов (Σи) в приточных водах 
в весенний, летний и осенний сезоны 2018 г. 
изменяется в пределах 66,6–372,2 мг/л. В кати-
онном составе воды ручьев преобладают ионы 
кальция, в анионном – гидрокарбонаты. Коле-
бания Σи в приточных водах значительные. Так, 
в северном руч. Мустаоя (ст. М6), вытекающем 
из небольшого оз. Мустлампи, проходящем 
коротким участком до оз. Мунозеро, амплиту-
да колебания минерализации воды составила 
лишь 4 мг/л, в то время как в ручье № 2 (ст. М7), 
дренирующем зеленокаменные сланцы и кар-
бонатные породы, впадающем в юго-западную 
часть озера, – 173,8 мг/л (табл. 1).

Анализ произошедших изменений в содер-
жании главных ионов в воде притоков в летние 
сезоны с 1983 и 1987 по 1992 и 2018 гг. возмо-
жен только на примере трех притоков – Муста-
оя, Утокоя и Редуоя. По сравнению с 80-ми го-
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дами прошлого столетия основные изменения 
в ионном составе воды произошли в руч. Реду-
оя, тогда как в первых двух притоках они незна-
чительны (табл. 2). Эти изменения коснулись 
в основном концентрации ионов натрия в кати-

онном составе воды, а в анионном – ионов хло-
ра. Если раньше концентрация ионов натрия 
в летнюю межень 1987 г. равнялась 3,4 мг/л, 
то в 1992 и 2018 гг. она увеличилась в 1,5 и 1,8 
раза соответственно. Более контрастно повы-

Рис. 1. Схема расположения станций отбора проб в оз. Мунозеро в 2018–2019 гг.
Fig. 1. The scheme of sampling stations in Lake Munozero in 2018–2019
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силось содержание ионов хлора – с 1,3 (1987 г.) 
до 6,3 (1992 г.) и 8,5 (2018 г.) мг/л, и связано 
это со сбросом хозяйственно-бытовых сточных 
вод пос. Марциальные Воды, санаториев «Мар-
циальные воды» и «Дворцы». Сточные воды по-
ступают в небольшое оз. Редулампи (0,07 км2), 
из которого с водой руч. Редуоя они поступают 
в южный плес озера. Эти данные свидетельст-
вуют о неэффективной работе станции биоло-
гической очистки сточных вод пос. Марциаль-
ные Воды и санатория «Марциальные воды», 

либо сточные воды до момента поступления 
в оз. Редулампи хлорируются и поступают без 
очистки в озеро. Так, по данным статотчетно-
сти «2ТП-водхоз», концентрация хлоридных ио-
нов в оз. Редулампи в 2015 г. составляла 56,9, 
а в 2016 г. – 55,6 мг/л. В озеро с водой руч. Ре-
дуоя поступило хлоридов соответственно 13,5 
и 12,6 т/год.

Высокие показатели содержания ОВ в при-
токах западного и восточного побережья озе-
ра обусловлены заболоченностью бассейнов 

Таблица 1. Минерализация (Σи), показатели содержания органического вещества и взвешенных веществ 
в воде притоков оз. Мунозеро в весенний, летний и осенний периоды 2018 г.
Table 1. Mineralization (∑i), indicators of organic and suspended matter content in the water of the Lake Munozero 
tributaries in spring, summer, and autumn of 2018

Притоки
Tributaries of Lake Munozero

Дата 
отбора

Sampling 
date

Σи,
мг/л

∑i,
mg/l

Цветность, 
град.
Color, 

degrees

ПО
PO

ХПК
COD Сорг, 

мг/л 
Corg,
mg/l

ПО/ХПК, % 
PO/COD, %

БПК5, 
мгО2/л 
BOD5,
mgO2/l

Взвешенные 
вещества, 

мг/л 
Suspended 
matter, mg/l

мгО/л
mgO/l

Северный приток (М6)
Northern tributary

17.05.18 72,2 64 10,8 31,3 11,4 34 1,66 2,4
25.07.18 72,1 53 10,1 28,3 10,6 36 1,05 1,6
25.09.18 76,1 63 11,7 33,7 12,6 35 3,84 2,0

Приток восточного 
побережья (М8)

East coast tributary

17.05.18 78,1 118 18,3 40,6 15,2 45 0,53 2,4
25.07.18 107,9 118 18,8 49,2 18,5 38 1,25 6,0
25.09.18 167,5 60 10,7 44,0 19,2 24 2,53 4,2

Приток западного 
побережья (М7)

West coast tributary

17.05.18 258,3 146 22,2 54,7 20,5 41 1,54 3,8
25.07.18 198,9 124 21,1 57,3 21,5 37 0,95 1,4
25.09.18 372,7 99 20,0 55,1 20,7 36 3,55 0,4

Приток южного побережья 
Редуоя (М11)

South coast tributary 
(Reduoya) 

17.05.18 98,9 44 7,7 23,1 8,7 33 1,89 1,6
25.07.18 120,3 42 5,6 24,8 9,3 23 1,62 4,5
25.09.18 157,3 68 13,5 42,5 16,0 32 7,66 15,1
07/1983 73 40 9,5 23,4 8,8 41 1,74 -

Приток южного побережья 
Утокоя (М12)

South coast tributary 
(Utokoya) 

17.05.18 66,5 59 9,6 28,3 10,6 34 1,42 2,3
25.09.18 71,1 41 9,1 24,1 9,0 38 1,93 2,2

07/1983 69,4 50 8,7 23,4 8,8 37 1,38 -

Исток р. Мунозерка (М4)
Source of the Munozerka 

River

17.05.18 94,6 10 4,1 12,3 4,6 33 0,72 0,8
25.07.18 96,5 11 3,3 13,2 4,9 25 0,91 2,2
25.09.18 98,3 7 3,9 12,4 4,6 31 1,77 2,2
07/1983 97,6 7 3,2 11,2 4,2 29 0,70 -

Таблица 2. Минерализация и ионный состав воды в некоторых притоках оз. Мунозеро в летний сезон 1987 
и 2018 гг., мг/л
Table 2. Values of mineralization and ionic water composition of some Lake Munozero tributaries in summer seasons 
of 1987 and 2018, mg/l.

Притоки
Tributaries

Год наблюдений 
Year 

of observation
Ca2+ Mg2+ K+ Na+ HCO3

 – SO4
2 – Cl – Σи

∑i

руч. Мустаоя (М6)  
Stream Mustaoya

1987 8,0 5,9 0,8 2,4 47,6 6,9 1,0 72,6
2018 8,9 5,5 0,9 2,6 46,0 7,2 1,1 72,2

руч. Редуоя (М11)  
Stream Reduoya

1987 14,0 6,7 1,1 3,4 71,9 6,6 1,3 105,0
2018 15,7 6,9 1,3 6,3 73,8 7,9 8,5 120,4

руч. Утокоя (М12)  
Stream Utokoya

1987 8,2 4,0 0,9 2,0 52,0 3,9 1,1 72,1
2018 8,4 4,5 1,0 2,4 49,0 4,6 1,3 71,2
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этих притоков, тогда как в воде р. Мустаоя 
(ст. М6), вытекающей из оз. Мустлампи, со-
держание ОВ сравнительно низкое в течение 
всего вегетационного периода (среднесезон-
ная цветность – 60 град., ПО – 10,9 мгО/л) (см. 
табл. 1). Цветность воды притоков варьирует 
в широких пределах – 41–146 град., перман-
ганатная окисляемость (ПО) – 5,6–22,2 мгО/л, 
химическое потребление кислорода (ХПК) – 
23,1–57,3 мгО/л (см. табл. 2).

За последние три десятилетия в воде 
руч. Редуоя величины БПК5 возросли в период 
паводков с 1,38 мгО2/л в начале 1990-х годов до 
7,66 мгО2/л в 2018 г. Содержание общего фос-
фора в воде притоков изменяется в широких 
пределах: весной – от 22 до 112, а летом и осе-
нью – от 17 до 295 мкг/л (табл. 3). Обращают 
на себя внимание высокие концентрации Робщ 
(112–295 мкг/л) в южном ручье Редуоя (ст. М11), 
в который поступают сточные воды пос. Марци-
альные Воды и санатория «Марциальные воды». 
Содержание общего азота в воде притоков ко-
леблется от 0,40 до 2,10 мгN/л. Максимальные 
концентрации Nобщ приурочены к притокам за-
падного заболоченного побережья. Органиче-
ская форма азота превалирует в воде притоков 
во все сезоны, минеральные формы азота (NO3

- 
и NH4

+) ассимилируются в наибольшей степени 
в летний период (см. табл. 3). Концентрация 
общего железа в воде притоков не превыша-
ет 1 мг/л, за исключением южного руч. Редуоя 

(1,83 мг/л). Вода ручьев западного и южного 
побережий обогащена растворенным кремни-
ем, концентрация его в открытый период года 
в среднем равняется 3,8 мг/л.

Вода всех притоков в открытый период года 
недонасыщена кислородом (в среднем 60 % 
насыщения). Низким содержанием кислорода 
отличаются притоки восточного и южного по-
бережий – Редуоя (10–76 %) и Курий (30–68 %). 
Величина рН в воде ручьев близка к нейтраль-
ной (6,8–7,6). Содержание диоксида углерода 
в воде притоков высокое и в открытый период 
года изменяется в широких пределах – от 4,3 
до 43,4 мг/л. Максимальная концентрация СО2 
приурочена к осеннему периоду.

Химический состав воды озера. Осо-
бенности геологического строения, почвен-
ного покрова и в целом характера водосбора 
оз. Мунозеро обусловили относительно высо-
кую минерализацию его воды. Среднегодовая 
минерализация в 1959–1960 гг. составляла 
92,8 мг/л, колебания средних их величин по се-
зонам составляли от 87,2 до 99,0 мг/л. Во все 
сезоны 1992 и 2018–2019 гг. сумма главных ио-
нов равнялась 98,2 и 100,6 мг/л соответствен-
но. При средних колебаниях по сезонам от 94,4 
до 116,3 мг/л (табл. 4) минерализация воды 
в озере начиная с 90-х годов прошлого столе-
тия увеличилась на 6–8 мг/л.

Формула ионного состава воды оз. Мунозе-
ро, выраженная в %-экв, имеет следующий вид:

Таблица 3. Содержание биогенных элементов в воде притоков в весенний, летний и осенний периоды 2018 г.
Table 3. Content of biogenic elements in the tributaries’ water in spring, summer, and autumn periods of 2018

Притоки
Tributaries

Сезон 
Season

Фосфор, мкг/л
Phosphorus, mсg/l

Азот, мгN/л
Nitrogen, mgN/l

Feобщ, 
мг/л
Fetot, 
mg/l

Si, мг/л 
mg/lРмин

Pmin

Робщ
Ptot

Nорг
Norg

NH4
+ NO3

 – Nобщ
Ntot

Северный приток (М6)
Northern tributary

17.05.18 3 22 0,60 0,02 0,04 0,66 0,18 2,8
25.07.18 1 17 0,37 0,03 0,01 0,40 0,13 1,8
25.09.18 3 26 0,37 0,02 0,19 0,58 0,23 1,8

Приток восточного побережья (М8)
East coast tributary

17.05.18 23 49 0,78 0,04 0,08 0,9 0,54 2,9
25.07.18 8 53 0,94 0,01 0,05 1,00 0,86 2,9
25.09.18 14 27 0,46 0,02 0,01 0,49 0,91 3,9

Приток западного побережья (М7)
West coast tributary

17.05.18 19 43 0,99 0,03 1,08 2,10 0,48 3,1
25.07.18 33 74 0,87 0,05 0,24 1,16 0,45 3,8
25.09.18 34 81 1,00 0,01 0,14 1,14 0,74 4,4

Приток южного побережья Редуоя 
(М11)

South coast tributary (Reduoya) 

17.05.18 45 112 0,69 0,06 0,18 0,94 0,30 3,3
25.07.18 101 167 0,43 0,04 0,23 0,70 0,20 2,2
25.09.18 90 295 1,35 0,03 0,02 1,40 1,83 6,0

Приток южного побережья Утокоя 
(М12)

South coast tributary (Utokoya) 

17.05.18 2 20 0,57 0,02 0,25 0,84 0,20 2,8

25.09.18 1 21 0,60 0,01 0,03 0,64 0,10 2,3

Исток р. Мунозерка (М4)
Source of the Munozerka River

17.05.18 1 9 0,25 0,01 0,14 0,40 0,05 2,4
25.07.18 1 11 0,25 0,04 0,01 0,30 0,07 1,9
25.09.18 1 10 0,49 0,01 0,03 0,53 0,14 1,9
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Как видно из таблицы 4, в катионном соста-
ве за 60-летний период заметного изменения 
концентраций ионов кальция и магния не прои-
зошло, увеличилось содержание ионов натрия. 
Концентрации гидрокарбонатных и сульфатных 
ионов за многолетний период исследований 
остались практически постоянными (рис. 2).

Однако в анионном составе с 90-х годов 
прошлого столетия отмечены значительные 
изменения в содержании хлоридных ионов 
(см. рис. 2). Это обусловлено поступлени-
ем натрия и хлора с хозяйственно-бытовы-
ми сточными водами пос. Марциальные Воды 
и санатория «Марциальные воды», а также 
в незначительном количестве от рассеянных 
источников загрязнения (пос. Спасская Губа, 
Мунозеро) и сточных вод сельскохозяйствен-
ных угодий. Среднегодовая сумма щелочных 
катионов (K+ и Na+) в 1959–1960 гг. состави-
ла 2,9 мг/л, в 1992 г. она возросла в 1,7 раза, 
а в 2018–2019 гг. в 2 раза.

Среднегодовая концентрация хлоридных 
ионов, по данным 1959–1960 гг., равнялась 
2,3 мг/л, в 1992 г. она увеличилась в 2 раза, 
а в 2018–2019 гг. – в 2,5 раза. Различия в со-
держании ионов хлора по акватории озера не-
значительные (см. табл. 4). Следует отметить, 
что поступление хлоридных ионов с атмосфер-
ными осадками над территорией исследования 
низкое (0,39 мг/л), и они не оказывают сущест-
венного влияния на увеличение концентрации 
этих ионов в озере [Потапова, Лозовик, 2007].

Интересно проследить за изменением 
концентрации катионов щелочных металлов 
и хлоридных ионов в нижележащем оз. Перто-
зеро с 1959 по 2004 г. В оз. Пертозеро с юго-
восточного побережья впадает р. Мунозерка, 
а водосборная территория озера не испыты-
вает значительного антропогенного влияния. 
Среднегодовая сумма катионов щелочных 
металлов в воде озера в 1959–1960 гг. равня-
лась 2,3 мг/л, а содержание хлоридных ионов – 
1,5 мг/л. По материалам сезонных наблюдений 
1992 г. и осенним данным 2004 г., среднегодо-
вая концентрация суммы K+ и Na+ составляла 
3,7 мг/л, а Cl- – 2,9 мг/л, т. е. в воде нижележа-
щего озера изменение содержания этих ионов 
не произошло.

Для оценки влияния выпуска хозяйственно-
бытовых сточных вод в южный плес оз. Мунозе-
ро был проведен статистический дисперсион-
ный анализ (ANOVA) концентрации хлоридных 
ионов и Робщ в каждом плесе в отдельности. 
Дисперсионный анализ показал, что разница 
в концентрации хлоридных ионов до 1990 г. 
(группа 1) и после 1990 г. (группа 2) является 
статистически значимой как в озере в целом 
(p = 1,79 ∙10–32 < 0,001; число степеней свободы 
dF = 51), так и в южном (p = 1,32 ∙10–18 < 0,001; 
dF = 24) и северном (p = 6,76 ∙10–15 < 0,001; чи-
сло степеней свободы dF = 25) плесах в отдель-
ности. Это позволяет утверждать, что увеличе-
ние содержания хлоридов в озере после 1990 г. 
было статистически значимым.

Рис. 2. Динамика изменения средних концентраций 
гидрокарбонатных, сульфатных и хлоридных ионов 
(Σа) в воде оз. Мунозеро в течение 1959–1960, 1992 
и 2018–2019 гг.
Fig. 2. Dynamic changes in average concentration of hy-
drocarbonate, sulphate, and chloride ions (Σa) in the wa-
ter of Lake Mun ozero in 1959–1960, 1992 and 2018–2019
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Как видно из таблицы 5, величины соотно-
шения Ca2+ : Mg2+, рассчитанные в абсолютных 
и относительных концентрациях, не измени-
лись за 60-летний период. Они возрастают 
в воде в период половодья и паводков, а отно-
шение HCO3

- : SO4
2- в эти периоды уменьшает-

ся. Величины отношения SO4
2- : Cl- по данным 

1950–1960 гг. в абсолютных и относительных 
концентрациях изменялись в пределах 4,9–5,3 
и 3,4–4,0 соответственно. В 2018–2019 гг. это 
отношение уменьшилось в 2,4 раза, что об-
условлено возрастанием абсолютных и от-
носительных концентраций ионов хлора (см. 
табл. 5).

Таким образом, вода оз. Мунозеро, по клас-
сификации О. А. Алекина [1970], относится 
к гидрокарбонатному классу, группе кальция, 
второму типу, индекс CII

Ca. Благодаря сравни-
тельно высокой минерализации и доминирова-
нию в ионном составе гидрокарбонатов озеро 
обладает высокой устойчивостью к процессам 

закисления. Однако с 90-х годов прошлого сто-
летия в катионном составе воды отмечено уве-
личение концентрации ионов натрия, а в анион-
ном составе – значительное увеличение ионов 
хлора, и связано это со сбросом хозяйственно-
бытовых сточных вод пос. Марциальные Воды 
и санатория «Марциальные воды». Увеличение 
концентрации такого агрессивного иона, как 
хлор, может в дальнейшем отрицательно ска-
заться на жизнедеятельности всей биоты в эко-
системе озера, в которой несколько организ-
мов зоопланктона являются реликтовыми [Иль-
маст и др., 2008].

В воде оз. Мунозеро содержится очень мало 
ОВ, и в первую очередь гуминовых веществ. 
Изменение цветности воды в озере по сезонам 
и годам связано с водностью соответствующе-
го периода (табл. 6). Цветность воды в начале 
60-х годов XX в. колебалась в пределах 5–12 
град. Воды в южной части озера были более 
окрашены, чем в северной. Величины цветно-

Таблица 4. Минерализация и ионный состав воды оз. Мунозеро (средние по четырем сезонам) в 1959–1960, 
1992, 2018–2019 гг. и летом 1983 и 2004 гг., мг/л
Table 4. Values of mineralization an d ionic water composition of Lake Munozero (average values for the four seasons) 
in 1959–1960, 1992, 2018–2019 and in the summer of 1983 and 2004, mg/l

Плес
Reach of the lake

Сезон 
Season

Год 
наблюдений 

Year 
of observation

Ca2+ Mg2+ K+ Na+ HCO3
– SO4

2 – Cl – Σи
∑i

Северо-западный
North-western reach

Весна 
Spring

1960 12,9 5,0 2,8 55,0 11,2 2,1 89,0
1992 13,0 6,0 0,9 3,6 55,6 11,1 4,7 94,9
2018 12,7 5,1 1,1 4,1 56,2 11,4 5,3 95,9

Южный
Southern reach

1960 13,7 5,2 3,0 55,7 11,6 2,2 91,4
1992 13,4 6,4 0,9 3,9 55,6 15,1 4,9 100,2
2018 12,7 5,1 1,2 3,8 58,4 10,3 5,2 96,7

Северо-западный
North-western reach

Лето 
Summer

1959 12,1 5,0 2,7 48,7 10,9 2,3 81,7

1992 13,3 6,2 0,9 3,9 56,9 10,7 4,6 96,5

2018 13,7 5,6 1,1 4,1 58,3 10,9 5,5 99,2

Южный
Southern reach

1959 12,9 5,6 2,9 50,0 11,2 2,3 84,9
1992 13,4 6,6 1,0 4,0 54,9 11,2 4,8 95,9
2018 14,2 5,9 1,2 4,3 61,8 11,2 5,2 103,8

Северо-западный
North-western reach

Осень 
Autumn

1959 13,0 5,1 2,7 55,3 11,0 2,4 89,5

1992 13,1 5,3 1,1 3,8 56,3 11,9 5,5 97,0

2018 13,4 15,5 1,2 4,1 57,1 12,4 5,6 109,3

Южный
Southern reach

1959 13,5 5,4 2,8 56,3 11,5 2,4 91,9
1992 12,9 6,9 1,0 3,8 55,2 9,8 5,3 94,9
2018 13,7 5,9 1,2 4,1 58,3 12,3 5,4 100,9

Северо-западный
North-western reach

Зима 
Winter

1960 14,0 5,8 3,0 61,1 11,1 2,2 97,2
2019 13,8 5,5 1,2 4,5 60,0 11,4 5,7 102,1

Южный
Southern reach

1960 14,7 5,9 3,2 59,3 11,9 2,2 97,2
1992 15,2 6,6 1,5 3,3 58,7 15,0 4,4 104,7
2019 15,4 5,8 1,3 4,8 67,7 10,7 5,8 111,5

Центральный
Central reach

Лето 
Summer

1983 13,6 6,0 3,5 55,8 16,6 2,4 97,9
2004 13,6 5,7 1,5 4,6 58,2 13,5 6,6 103,5



83

сти воды, по данным сезонных исследований 
в 1992 и 2018–2019 гг., сохранили свое зна-
чение (см. табл. 6). Незначительные вариации 
данного показателя по акватории обусловлены 

степенью заболоченности территории южного 
и восточного водосбора озера, а также мас-
штабным зарастанием литорали южной части 
водоема высшей водной растительностью на-

Таблица 5. Соотношение между главными ионами (по средним величинам) в воде оз. Мунозеро в 1959–1960 
и 2018–2019 гг.
Table 5. The ratio between the main ions (by average values) in the water of Lake Munozero in 1959–1960 
and 2018–2019

Сезон 
Season

Год наблюдений 
Year 

of observation

Ca2+ : Mg2+ HCO3
- : Сl – HCO3

- : SO4
2 – SO4

2- : Cl–

мг/л 
mg/l

% экв 
% equiv

мг/л 
mg/l

% экв
% equiv

мг/л 
mg/l

% экв
% equiv

мг/л 
mg/l

% экв
% equiv

Весна 
Spring

1960 2,7 1,7 25,3 15,2 4,8 3,8 5,3 4,0
2018 2,5 1,5 11,0 6,3 5,3 4,3 2,1 1,5

Лето 
Summer

1959 2,3 1,4 21,7 13,7 4,5 3,6 4,9 3,8
2018 2,4 1,5 11,1 6,5 5,5 4,3 2,0 1,5

Осень 
Autumn

1959 2,5 1,5 23,4 13,1 4,9 3,8 4,8 3,4
2018 2,4 1,4 10,5 6,1 4,7 3,7 2,2 1,7

Зима 
Winter

1960 2,4 1,5 27,8 16,7 5,5 4,3 5,0 3,8
2019 2,6 1,6 11,2 6,5 5,6 4,4 2,0 1,5

Средние за 4 сезона 
1959–1960 гг.

Average values for 4 seasons 
1959–1960

2,5 1,5 24,6 14,7 4,9 3,9 5,0 3,8

Средние за 4 сезона 
2018–2019 гг.

Average values for 4 seasons 
2018–2019

2,4 1,5 11,0 6,4 5,3 4,2 2,1 1,6

Таблица 6. Показатели содержания органических (средние по горизонтам) и взвешенных веществ во все ги-
дрологические сезоны в воде оз. Мунозеро в 1992 и 2018–2019 гг.
Table 6. Indicators of organic (average by horizons) and suspended matter content in all hydrological seasons 
in the water of Lake Munozero in 1992 and 2018–2019

Плес
Reach of the lake

Сезон
Season

Год 
наблю-
дений

Year of ob-
servation

ЦВ, 
град. 
Color,

degrees

ПО 
PO

ХПК 
COD БПК5, 

мгО2/л
BOD5,
mgO2/l

Сорг, 
мг/л
Corg, 
mg/l

ПО/ХПК, 
%

PO/COD,
%

БПК5/ХПК, 
%

BOD5/COD,
%

Взвеш. 
в-ва, мг/л

Susp. 
matter,

mg/l

мгО/л
mgO/l

Северо-западный
North-western 

reach Весна
Spring

2018 13 3,4 13,5 0,69 5,5 25 5 0,8

Южный
Southern reach

1992 11 5 - 2,20 4,8 - - 1,1
2018 18 4,3 14,9 1,15 5,6 29 8 1,0

Северо-западный
North-western 

reach
Лето
Sum-
mer

2018 11 3,3 14,5 0,58 5,4 23 4 2,0

Южный
Southern reach

1992 10 5,8 - 1,20 5,0 - - 1,7
2018 13 3,8 14,5 0,71 5,4 26 5 1,6

Северо-западный
North-western 

reach Осень
Autumn

2018 8 3,1 9,9 0,75 3,7 31 8 0,6

Южный
Southern reach

1992 5 8,5 - 1,20 7,6 - - 0,5
2018 12 3,8 12,1 1,79 4,5 31 15 1,5

Северо-западный
North-western 

reach Зима
Winter

2019 9 2,7 9,6 0,74 3,6 28 8 0,1

Южный
Southern reach

1992 6 3,3 15,7 1,30 5,9 21 8 0,5
2019 12 3,5 11,0 0,65 4,1 32 6 0,1
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чиная с 90-х годов прошлого столетия [Фрейн-
длинг, 1983]. В процессе разложения водной 
растительности в воду дополнительно посту-
пает значительное количество гуминовых ве-
ществ.

В соответствии с низкими величинами 
цветности невелики и значения перманганат-
ной окисляемости (ПО): по 4 сезонам в 1960 г. 
они в среднем равнялись 3,1, а в 2018 г. – 3,5 
мгО/л. В южной части озера значения ПО чуть 
выше, чем в северной. С глубиной, особенно 
на глубоководных участках, они немного снижа-
ются (табл. 7). Значения величин химического 
потребления кислорода (ХПК) в 2018–2019 гг. 
превышали значения ПО в 3–4 раза и состав-
ляли зимой 8,3–10,8, весной 13,4–16,0, летом 
13,2–15,9 и осенью 9,6–13,6 мгО/л. Отношение 
ПО/ХПК в 1959–1960 гг. в среднем составляло 
22 %, в 2018–2019 гг. – 28 %, в летний период 
1983 и 2018 гг. – 24 %. В озере в течение года 
преобладает планктоногенное ОВ. Подтвер-
ждением этого являются также низкие вели-
чины соотношения БПК5/ХПК, которые в озере 
колеблются от 2 (летом) до 16 (осенью). Сред-
негодовая концентрация Сорг мало изменяется 
по годам и сезонам. Так, в 1992 г. она состави-
ла 5,8 мг/л, а в 2018–2019 гг. – 5,0 мг/л.

В 2018–2019 гг. величины БПК5 в северной 
части озера изменяются в пределах 0,27–0,98 

мгО2/л, максимальные их значения отмечены 
в летний сезон на горизонте 8,0 м в районе фо-
релевых садков. Выращивание товарной форе-
ли в садках обогащает воду озера легкогидро-
лизуемым органическим веществом (остатки 
корма форели) и биогенными элементами, что 
отрицательно сказывается на трофическом со-
стоянии озера. Более того, садки в озере уста-
новлены в уязвимой части его акватории, где 
водообмен и так незначительный.

В южной части озера величины БПК5 коле-
блются в пределах 0,69–2,12 мгО2/л. В ано-
мально теплую осень 2018 г. в южной части 
озера величины БПК5 достигали максимальных 
значений в году (2,12 мгО2/л, ПДК для рыбохо-
зяйственных водоемов составляет 2,0 мгО2/л). 
В этот же период величины БПК5 в истоке 
руч. Редуоя, впадающего в южную часть, до-
стигали очень высоких значений и составляли 
7,66 мгО2/л.

Северный плес озера сохраняет олиготроф-
ный характер, о чем свидетельствуют низкие 
величины БПК5 (0,58–0,75 мгО2/л), соотношение 
значений БПК5/ХПК (4–8) и соотношение значе-
ний ПО/ХПК (22,8–31,3). В южном плесе эти зна-
чения выше, что свидетельствует о растущем 
эвтрофировании этой части озера (см. табл. 7).

Содержание взвешенных веществ в озе-
ре невысокое, и по данным 2018–2019 гг. оно 

Таблица 7. Изменение показателей содержания ОВ в воде оз. Мунозеро в июле 1960, 1968, 1983, 2004 
и 2018 гг. (в числителе – поверхностный слой, в знаменателе – придонный)
Table 7. Change in the OS (organic substances) content in the water of Lake Munozero in July 1960, 1968, 1983, 
2004 and 2018 (above the line – the surface layer, under the line – the bottom layer)

Район исследования
Study area

Год
Year

ЦВ, 
град.
Color, 

degree

ПО, 
мгО/л

PO, 
mgO/l

ХПК, 
мгО/л
COD, 
mgO/l

Сорг, мг/л
Corg, mg/l

ОВ, мг/л
OM, 
mg/l

БПК5, мгО2/л
BOD5, 

mgO2/l

ПО/ХПК, %
PO/COD, 

%

БПК5/ХПК, %
BOD5/COD, 

%

Северный плес 
(ст. М3)

Northern reach 
(st. M3) 

1960 5
6

3,0
2,6

27,6
25,7

10,4
9,6

21,8
20,2

0,98
0,80

11
10

4
3

1968 9
9

3,0
2,9

13,1
12,6

4,9
4,6

10,4
9,6

0,70
0,56

23
22

5
4

1983 7
8

3,6
3,2

13,0
12,0

4,9
4,2

10,3
9,9

1,38
0,90

24
23

13
9

2018 11
11

4,0
2,6

14,7
13,6

5,5
5,1

11,6
10,7

1,62
0,98

27
19

11
7

2004 16
14

3,1
2,7 - - - 0,9

0,6 - -

Южный плес 
(ст. М1)

Southern reach 
(st. M1)

1960 7
8

3,9
3,0

30,0
28,0

12
11

25,2
23,0

1,02
0,93

12
9

3
3

1968 9
10

3,8
3,2

15,8
14,5

6
5

12,6
10,2

1,23
0,96

24
22

8
7

1983 8
9

3,6
3,2

14,9
13,6

6
5

12,6
10,2

1,53
1,00

24
23

10
7

2018 12
15

4,0
3,7

15,9
14,3

6,0
5,4

12,5
11,3

1,75
1,69

25
26

5
5

2004 19
20

4,3
4,7 - - - 0,8

0,9 - -
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составляет 0,6–2,0 мг/л. Максимальные вели-
чины отмечены в северной части озера (район 
форелевых садков). С низкой комплексообра-
зующей способностью вод оз. Мунозеро свя-
зано очень малое содержание органических 
и взвешенных веществ.

В озере летом 1968, 1983, 2004 и 2018 гг. 
проводилось определение содержания нефте-
продуктов. Концентрация их в единичных про-
бах воды составляла 0,02–0,10 мг/л. Предель-
но допустимые концентрации нефтепродуктов 
для питьевых вод и рыбохозяйственных водое-
мов составляют 0,3 и 0,05 мг/л соответственно.

Как видно из таблицы 7, значения всех пока-
зателей содержания ОВ в летний сезон 2018 г. 
примерно в 1,3–1,5 раза выше, чем в предыду-
щие годы исследования, что свидетельствует 
о растущем загрязнении озера лабильными 
органическими веществами. В будущем это 
может привести к деградации озерной экосис-
темы.

Содержание биогенных элементов в водо-
еме определяется рядом факторов, таких как 
морфометрия озерной котловины, проточ-
ность, величина удельного водосбора, терми-
ческий и динамический режим водных масс.

С концентрацией двух биогенных элемен-
тов – азота и фосфора – тесно связан про-
цесс антропогенного эвтрофирования озер. 
В оз. Мунозеро в период зимней межени 1960 
и 2019 гг. концентрация минерального фосфо-
ра в воде низкая (1–3 мкг/л). В период весен-

ней циркуляции водных масс (май) содержа-
ние минерального фосфора уменьшается до 
1 мкг/л (табл. 8). В летнюю межень потребле-
ние минерального фосфора фитопланктоном 
приводит к полному его исчезновению по аква-
тории озера и во всей водной толще. В осенний 
паводок наблюдается едва заметное накопле-
ние фосфатов вследствие автолиза и гидроли-
за фитопланктона и высшей водной раститель-
ности (см. табл. 8).

Содержание общего фосфора в воде озе-
ра в течение многолетнего периода наблюде-
ний изменялось от 9 до 18 мкг/л (см. табл. 8). 
Среднегодовая концентрация Робщ в настоящее 
время в озере увеличивается. Так, в 1992 г. она 
равнялась 6 мкг/л, а в 2018–2019 гг. возросла 
до 10 мкг/л, при этом на долю Рорг приходится 
до 98 %, что свидетельствует о растущей тро-
фии озера.

Два района озера – северный и южный – 
стали значительно отличаться концентрацией 
общего фосфора в период летней стагнации 
и осеннего паводка. Содержание общего фос-
фора в эти периоды в южной части озера из-
меняется от 9 до 13 мкг/л (в среднем по верти-
кали 12 мкг/л), а в северной – от 5 до 9 мкг/л 
(в среднем по вертикали 8 мкг/л) (табл. 9). 
Развитию процесса эвтрофирования в южном 
плесе озера способствуют следующие факто-
ры: мелководность, быстрое весеннее прогре-
вание, а также обогащение его вод биогенны-
ми элементами сточных вод и ОВ. Литоральная 

Таблица 8. Содержание биогенных элементов (по средним величинам) в воде оз. Мунозеро во все гидроло-
гические сезоны 1959–1960, 1992, 2018–2019 гг. и в летние периоды 1968, 1983, 2004 гг.
Table 8. The content of biogenic elements (by average values) in the water of Lake Munozero in all hydrological 
seasons of 1959–1960, 1992, 2018–2019 and in the summer periods of 1968, 1983, 2004

Сезон
Season

Год наблюдений
Year of observation

Фосфор, мкг/л
Phosphorus,

mcg/l

Азот, мгN/л
Nitrogen, mgN/l Feобщ, мг/л

Fe total, mg/l
Si, мг/л

mg/l
Рмин
Pmin

Робщ
Ptotal

Nорг
Norg

NH4
+ NO3

 – Nобщ
Ntotal

Весна
Spring

1960 3 14 0,29 0,08 0,01 0,38 0,00 1,4
1992 1 6 0,15 0,01 0,16 0,32 0,05 2,4
2018 1 9 0,16 0,01 0,18 0,31 0,06 2,5

Лето
Summer

1960 2 - 0,19 0,08 0,01 0,28 0,01 1,4
1968 2 18 0,44 0,01 0,03 0,48 0,02 1,3
1992 1 6 0,19 0,02 0,09 0,30 0,04 2,2
2004 2 10 0,37 0,03 0,04 0,44 0,03 1,7
2018 0 10 0,21 0,02 0,08 0,31 0,04 2,3

Осень
Autumn

1959 2 16 0,24 0,08 0,02 0,34 0,02 2,0
1992 1 7 0,20 0,02 0,10 0,32 0,03 2,4
2018 2 10 0,19 0,02 0,12 0,32 0,04 2,5

Зима
Winter

1959 1 9 0,20 0,02 0,01 0,23 0,04 1,9
1992 2 6 0,17 0,03 0,16 0,36 0,03 2,6
2019 3 10 0,18 0,03 0,16 0,34 0,04 3,1
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часть плеса в настоящее время плотно заросла 
высшей водной растительностью, при деструк-
ции которой в воду выделяется ОВ и биогенные 
вещества.

Поскольку сброс хозяйственно-бытовых 
сточных вод в оз. Мунозеро начался в середине 
1990 г., то все данные по концентрации фосфо-
ра были разделены на две выборки: получен-
ные до 1990-х гг. (1) и в последующий период 
(2). В 1960-х гг. анализ концентрации общего 
фосфора выполнялся по устаревшей методике, 
дававшей существенный разброс в результатах 
анализа, поэтому для анализа изменения со-
держания фосфора были использованы только 
данные за 1992 и 2018–2019 гг. В этом случае 
данные были разделены на две группы по го-
дам: 1992 г. (3) и 2018–2019 гг. (4). В случае 
с содержанием фосфора это не противоречит 
исходной гипотезе, поскольку процесс эвтро-
фирования является постепенным и в начале 
1990-х гг. был выражен слабо. Дисперсион-
ный анализ содержания общего фосфора меж-

ду группами (3) и (4) по плесам озера и годам 
показал следующие результаты. Изменение 
содержания общего фосфора в северном пле-
се озера не являлось статистически значимым 
(p = 0,06 >> 0,001; dF = 14), однако в южном 
плесе оно было таковым (p = 1,93 ∙10–4 < 0,001; 
dF = 15). Это позволяет сделать вывод, что 
в южном плесе озера происходит статистиче-
ски значимое увеличение содержания фосфо-
ра, однако в северном плесе это изменение 
пока незначительно. Вместе с тем для озера 
в целом эта тенденция статистически значима 
(p = 5,20 ∙10–4 < 0,001; dF = 31).

Среднемноголетние концентрации общего 
азота в воде озера Мунозеро также невысокие 
и варьируют в пределах 0,23–0,48 мгN/л (см. 
табл. 8). Преобладающей его формой являет-
ся органическая. Так, в вегетационный период 
1960 г. она составляла в среднем 72, в 2018 г. – 
60 %. Убывание концентрации органическо-
го азота в сумме общего азота произошло за 
счет возрастания концентраций нитратов (см. 

Таблица 9. Концентрация биогенных элементов по сезонам 2018–2019 гг.
Table 9. The concentration of biogenic elements for the seasons 2018–2019

Район исследования
Study area

Сезон
Season

Горизонт, м
Horizon, m

Фосфор, мкг/л
Phosphorus, mcg/l

Азот, мгN/л
Nitrogen, mgN/l

Feобщ,  
мг/л
Fetot,  
mg/l

Si, мг/л
mg/lРмин

Pmin

Робщ
Ptot

Nорг
Norg

NH4
+ NO3

 – Nобщ
Ntot

Северный
Northern Весна 2018 г.

Spring of 2018

0,5 1 8 0,11 0,01 0,13 0,25 0,05 2,4
38,0 1 8 0,14 0,01 0,29 0,28 0,04 2,4

Южный
Southern

0,5 1 11 0,21 0,01 0,13 0,34 0,07 2,5
19,0 1 11 0,19 0,01 0,17 0,34 0,07 2,6

Средние
Middle

Северный Northern 1 8 0,13 0,01 0,21 0,27 0,05 2,4
Южный Southern 1 11 0,20 0,01 0,15 0,34 0,07 2,6

Северный
Northern

Лето 2018 г.
Summer of 2018

0,5 0 9 0,25 0,02 0,01 0,28 0,03 1,9
8,0 0 9 0,20 0,02 0,01 0,23 0,04 1,9

37,0 0 9 0,15 0,02 0,17 0,34 0,05 2,5

Южный
Southern

0,5 0 9 0,21 0,02 0,01 0,24 0,04 2,1
10,0 0 11 0,21 0,02 0,04 0,27 0,05 2,2
18,0 0 13 0,23 0,02 0,24 0,49 0,05 2,9

Средние
Middle

Северный Northern 0 9 0,20 0,02 0,06 0,28 0,04 2,3
Южный Southern 0 12 0,21 0,02 0,10 0,33 0,05 2,6

Северный
Northern Осень 2018 г.

Autumn of 2018

0,5 1 8 0,23 0,02 0,01 0,25 0,05 1,9
30,0 1 5 0,14 0,01 0,27 0,42 0,03 2,6

Южный
Southern

0,5 2 13 0,23 0,02 0,02 0,27 0,04 2,3
18,0 2 13 0,15 0,02 0,18 0,35 0,05 3,0

Средние
Middle

Северный Northern 1 6 0,19 0,02 0,14 0,34 0,04 2,4
Южный Southern 2 13 0,19 0,02 0,10 0,31 0,05 2,7

Северный
Northern Зима 2019 г.

Winter of 2019

0,5 1 6 0,13 0,03 0,13 0,29 0,05 2,3
37,0 3 7 0,13 0,03 0,18 0,29 0,05 2,9

Южный
Southern

0,5 2 7 0,15 0,02 0,11 0,28 0,03 2,6
19,0 4 14 0,28 0,02 0,19 0,49 0,04 4,4

Средние
Middle

Северный Northern 2 7 0,13 0,03 0,16 0,29 0,05 2,6
Южный Southern 3 11 0,22 0,02 0,15 0,39 0,04 3,5
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табл. 8). Максимальное содержание нитратных 
ионов в открытый период 2018 г. наблюдалось 
в северном плесе озера (см. табл. 9). Ассими-
ляция нитратов фитопланктоном в мелковод-
ном и более прогреваемом южном плесе озера 
выше, чем в северном. В период летней тем-
пературной стратификации в обоих районах 
озера отчетливо выражена вертикальная не-
однородность содержания нитратов. Разница 
между его концентрациями в поверхностном 
и придонном горизонтах воды составила в се-
верном районе 0,01–0,17, в южном – 0,01–0,24 
мгN/л. В поверхностных слоях воды ассимиля-
ция нитратных ионов фитопланктоном приво-
дит к почти полному его потреблению по всей 
акватории озера, что в 1959–1960 гг. отмеча-
лось редко и только в прибрежных частях озе-
ра [Харкевич, 1991а]. В 2018 г. в эпилимнионе 
озера почти полностью отсутствуют минераль-
ные формы фосфора и азота, что обусловлено 
ассимиляцией их фитопланктоном. Этот про-
цесс следует считать признаком мезотрофии 
озера (см. табл. 8 и 9).

Соединения азота в оз. Мунозеро также 
присутствуют преимущественно в органиче-
ской форме. Концентрация Nорг весной изме-
нялась от 0,11 до 0,21, летом от 0,15 до 0,25 
и осенью от 0,14 до 0,23 мгN/л. Максимальное 
его содержание обнаружено в южном районе 
озера в весенний период. Азот минеральный 
представлен в озере небольшими концентра-
циями. Содержание аммонийного азота редко 
превышает 0,02 мгN/л. Нитратный азот в воде 
озера изменяется от 0,01 до 0,27 мгN/л. Мини-
мальные его количества – 0,01 мгN/л – приуро-
чены к 0–8-метровому слою воды в летний пе-
риод (см. табл. 9).

Крайне бедна вода озера железом: концен-
трации его весной равны 0,05–0,07, а летом 
и осенью – 0,03–0,05 мг/л. Кремния в воде 
больше: 1,9–3,0 мг/л (см. табл. 9).

Во все сезоны открытого периода года 
основная толща воды хорошо насыщена кисло-
родом, а в придонных слоях дефицит кислоро-
да высок летом и осенью и составляет соответ-
ственно 59 и 48 % насыщения. Весной и летом 
поверхностные слои воды на 2–6 % перенасы-
щены кислородом (табл. 10).

Кислородные условия в водоеме являют-
ся хорошим индикатором изменения его био-
продуктивности. Весенняя циркуляция водных 
масс в озере происходит при низких темпера-
турах воды и охватывает всю толщу. Насыще-
ние ее кислородом довольно равномерное – 
в среднем 95 %. К моменту установления тем-
пературной стратификации озеро обладает 
хорошим его запасом.

В летний период основными факторами, 
влияющими на газовый режим озера, являют-
ся биологические и биохимические процессы. 
Относительное содержание кислорода в вод-
ной толще в период летней стагнации в насто-
ящее время составляет 38–95 % (см. табл. 10). 
В прошлом в оз. Мунозеро оно равнялось 
65–105 % насыщения [Харкевич, 1991а]. Ле-
том 1959 и 2018 гг. средние значения темпе-
ратуры воды были близкими в 0–10-метровом 
слое воды и составляли 21,9 и 22,3 °С соот-
ветственно, т. е. развитие фотосинтезирую-
щих организмов (фотоавтотрофов) проходило 
приблизительно в одинаковых температурных 
условиях. Однако в настоящее время величины 
рН воды в поверхностных слоях увеличились 
до 8,23, в прошлом они составляли 7,59. Пе-
ренасыщение поверхностных слоев воды кис-
лородом в летний сезон 2018 г. наблюдается 
по всей акватории озера, что в прошлом было 
приурочено только к южному его участку. Воз-
можно, это происходит за счет усилившегося 
фотосинтеза. В эпилимнионе озера (0–10 м) 
наблюдается полное отсутствие фосфатов 
и нитратов. Большое количество кислорода 
расходуется в гиполимнионе озера на деструк-
цию (минерализацию) новообразованного 
органического вещества. Абсолютные и отно-
сительные концентрации кислорода уменьши-
лись в настоящее время в придонных слоях 
воды северо-западного плеса с 8,3 (1983 г.) до 
7,7 (2018 г.) мг/л и с 66 до 59 % насыщения со-
ответственно. В южном плесе озера абсолют-
ные и относительные концентрации кислорода 
составляли в этих слоях воды 9,0 (1983 г.) и 4,3 
(2018 г.) мг/л и 80 и 38 % насыщения соответ-
ственно. Резкое понижение содержания кисло-
рода в придонных слоях южного плеса связано 
с повышенным окислением (деструкцией) ла-
бильных органических веществ планктоноген-
ного происхождения. В придонных слоях воды 
наблюдается накопление диоксида углерода 
до 11,0 в северном плесе и 14,8 мг/л в южном. 
Ухудшение кислородного режима в придонных 
слоях в летнее время может привести к замор-
ным явлениям и гибели донных организмов, 
составляющих основу кормовой базы рыб, 
а также замене ценных в промысловом отно-
шении рыб (например, сиговых) малоценными 
видами. Кроме того, дефицит кислорода в ги-
полимнионе ведет к подавлению активности 
гетеротрофной микрофлоры, что сопряжено 
с уменьшением скорости разложения новооб-
разованного органического вещества и нако-
плением его в донных отложениях.

Осень 2018 г. была аномально теплой. В кон-
це сентября в озере наблюдалась прямая тем-
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пературная стратификация. Так, в северном 
плесе температура в поверхностном слое воды 
равнялась 14,0, в придонном – 4,5 °С. В озе-
ре активно шли фотосинтетические процессы. 
Абсолютные концентрации кислорода в верх-
нем 5-метровом слое воды в озере составляли 
8,7–9,4 мг/л (83–89 % насыщения). В придон-
ных слоях воды северного плеса озера кон-
центрация кислорода равнялась 6,3 мг/л (48 % 
насыщения), в южном плесе озера она умень-
шилась до критической – 2,3 мг/л (21 % насы-
щения), что может привести к заморным явле-
ниям (см. табл. 10).

Содержание диоксида углерода осенью 
в придонных слоях воды во всей акватории 
озера очень высокое и в среднем составляет 
14,4 мг/л. В глубоководном районе озера ве-
личины рН воды изменяются от 7,80 до 7,01, 
в мелководном (южном) – от 7,54 до 7,09.

Кислородные условия в зимний период 
в оз. Мунозеро неблагоприятные. По данным 
2019 г., дефицит кислорода в среднем по озе-
ру достигал 36 %, т. е. насыщение составляло 
64 %. В южном районе озера (ст. М1) содер-
жание кислорода в поверхностном слое воды 
составляло 13,0 мг/л (89 % насыщения), в при-
донном – 3,6 мг/л (27 % насыщения). Содержа-
ние диоксида углерода на ст. М1 в поверхност-
ном слое воды составляло 2,4, а в придонном – 
9,2 мг/л (см. табл. 10).

Таким образом, в оз. Мунозеро сезонная ди-
намика и вертикальное распределение раство-

ренных газов и величин рН воды за 60-летний 
период заметно изменились. Наиболее негатив-
ное последствие антропогенного воздействия 
на озеро – это возникновение высокого дефи-
цита кислорода в глубоководных (41 %) и мел-
ководных (62 %) его участках в летний период 
вследствие увеличения интенсивности процес-
сов деструкции органического  вещества.

Выводы

Экосистема оз. Мунозеро, сформировав-
шаяся в результате взаимодействия много-
образного комплекса природных процессов, 
развивающихся в водной среде и на водосбо-
ре, находится в настоящее время под влиянием 
антропогенной нагрузки.

Вода озера характеризуется высокой ми-
нерализацией (среднемноголетняя 98,4 мг/л), 
относится к выраженному гидрокарбонатному 
классу, группе кальция. Заметные изменения 
за 60-летний период наблюдений произошли 
в ионном составе воды озера. Начиная с 1990-х 
годов наблюдается увеличение хлоридных 
ионов в 2,5 раза, ионов натрия – в 1,5 раза 
(по сравнению с 1959–1960 гг.).

В воде оз. Мунозеро содержится очень мало 
органического вещества, и оно в основном 
планктоногенное. Цветность воды менее 20 
град. Значения перманганатной окисляемости 
низкие (в среднем 3,6 мгО/л). За последние 
три десятилетия изменения величин перманга-

Таблица 10. Содержание диоксида углерода, кислорода и рН воды в оз. Мунозеро в 2018–2019 гг.
Table 10. Content of carbon dioxide, oxygen, and the pH values of the water in Lake Munozero in 2018–2019

Место отбора
Sampling location

Сезон
Season

Горизонт, м
Horizon, m рН СО2, мг/л

mg/l
О2, мг/л

mg/l
О2, % нас.

% of O2 saturation T, °С

Северо-западный плес
North-western reach Весна

(16.05.18)
Spring

0,5 7,74 2,5 10,8 101 13,4
38,0 7,46 4,8 11,0 83 4,0

Южный плес
Southern reach

0,5 7,61 3,7 11,3 106 13,4
19,0 7,45 5,7 10,5 80 4,5

Северо-западный плес
North-western reach Лето

(26.07.18)
Summer

0,5 8,09 1,0 8,3 94 23,8
8,0 7,95 1,5 9,5 92 14,8

37,0 7,12 11,0 7,7 59 4,5

Южный плес
Southern reach

0,5 8,23 0,5 8,4 95 23,6
10,0 7,35 7,2 6,9 63 12,5
18,0 7,05 14,8 4,3 38 9,8

Северо-западный плес
North-western reach Осень

(25.09.18)
Autumn

0,5 7,80 2,8 9,4 89 14,0
39,0 7,01 14,6 6,3 48 4,5

Южный плес
Southern reach

0,5 7,54 4,0 8,7 83 14,2
18,0 7,09 14,2 2,3 21 11,0

Северо-западный плес
North-western reach Зима

(26.02.19)
Winter

0,5 7,56 2,53 13,1 89 0,1
37,0 7,18 7,92 7,0 51 3,0

Южный плес
Southern reach

0,5 7,93 2,42 13,0 89 0,1
19,0 7,24 9,24 3,6 27 3,6
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натной окисляемости стали заметны в южном 
плесе озера и практически не произошли в се-
верном плесе. Однако почти в 2 раза выросли 
величины БПК5, что свидетельствует об увели-
чении содержания биохимически легкоокисля-
емых ОВ, и их увеличение обусловлено посту-
плением в озеро загрязняющих веществ.

Концентрация общего фосфора в водоеме 
до начала 1990-х годов в среднем составляла 
9 мкг/л, в настоящее время – 11 мкг/л. В южной 
части озера, где водообмен низкий, концентра-
ция Робщ не изменяется во времени и колеблет-
ся от 10 до 13 мкг/л. Соединения азота в озере 
представлены преимущественно органической 
формой (в среднем 0,24 мгN/л). Среди мине-
ральных форм азота превалируют нитраты (0,10 
мгN/л). Железом вода озера крайне бедна.

Начиная с 1992 г. процент насыщения кис-
лородом придонных слоев воды стал снижать-
ся в северном плесе осенью до 48 %, зимой – 
до 51 %, а в южном плесе до 21 и 27 % соответ-
ственно.

Величина рН воды изменяется от нейтраль-
ной до слабощелочной (7,01–8,23) в откры-
тый период года. В зимнюю межень в поверх-
ностных слоях воды она составляла 7,56–7,93, 
у дна – 7,18–7,24.

Увеличение за последние три десятилетия 
содержания хлоридных ионов и ионов натрия, 
биохимического потребления кислорода, об-
щего фосфора свидетельствует о загрязнении 
водоема, что впоследствии может привести 
к деградации озерной экосистемы.

Учитывая высокое качество воды оз. Муно-
зеро, своеобразие ее химического состава, 
а также возрастающее антропогенное воздей-
ствие на водосборную территорию и аквато-
рию озера, необходимо принять срочные меры 
по его охране.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Институт водных проблем 
Севера КарНЦ РАН).
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СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА ЭПИФИТОНА В ДВУХ 
РАЗНОТИПНЫХ ОЗЕРАХ СЕВЕРО-ЗАПАДА РОССИИ

М. В. Колченко1, Е. В. Станиславская2

1 Государственный научно-исследовательский институт озерного и речного рыбного хозяйства 
им. Л. С. Берга, Псковское отделение, Россия 
2 Институт озероведения РАН, Санкт-Петербург, Россия

В вегетационный период 2013 г. была исследована сезонная динамика биомассы 
и комплексов доминирующих видов эпифитона на тростнике (Phragmites australis 
(Cav.) Trin. ex Steud) в высокоэвтрофном Псковско-Чудском озере и мезотроф-
ном оз. Красном. Озера различались по своим морфометрическим, гидрологи-
ческим, гидрохимическим параметрам и степени зарастания. Выявлено, что ход 
сезонной динамики биомассы эпифитона в Псковско-Чудском озере имел три 
подъема с максимумом в весеннее время, тогда как в оз. Красном наблюдал-
ся один летний пик с незначительными подъемами в весеннее и осеннее время. 
Максимальные пики развития эпифитона в обоих озерах были обусловлены веге-
тацией диатомовых водорослей. Комплексы доминирующих видов в целом были 
схожими, особенно в весенний период. Уровень биомассы в озерах одного поряд-
ка: в Псковско-Чудском озере биомасса изменялась от 0,8 до 17,8 г/м2 субстр., 
в оз. Красном – от 5,0 до 12,2 г/м2 субстр. Корреляционный анализ показал стати-
стически достоверную связь между сезонной изменчивостью биомассы эпифито-
на и биомассы фитопланктона в Псковско-Чудском озере, тогда как в оз. Красном 
такой связи не выявлено. Также при анализе сезонной динамики биомассы эпифи-
тона в обоих озерах не получено достоверных связей с такими гидрологическими 
факторами, как уровень и температура воды.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: озера; эпифитон; структура; биомасса; доминирующие 
виды; абиотические и биотические факторы среды.

M. V. Kolchenko, E. V. Stanislavskaya. SEASONAL DYNAMICS OF 
EPIPHYTON IN TWO LAKES OF DIFFERENT TYPES IN NORTHWEST 
RUSSIA

The seasonal variation of epiphyton biomass and complexes of dominant species on reed 
(Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud) in highly eutrophic Lake Pskovsko-Chudskoe 
and mesotrophic Lake Krasnoe was studied during the 2013 growing season. The lakes 
differ in their morphometric, hydrological, hydrochemical parameters and scope of over-
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Введение

Эпифитон – сообщества прикрепленных во-
дорослей, развивающихся на высшей водной 
растительности, – является важной составной 
частью автотрофного звена водных экосистем 
различных водоемов. Он играет существенную 
роль в создании и трансформации органическо-
го вещества, участвует в процессах самоочище-
ния, служит пищей для организмов последующих 
звеньев трофической цепи. В процессе своего 
развития эпифитонные комплексы претерпева-
ют изменения, которые обусловлены различны-
ми абиотическими и биотическими факторами, 
что отражается в их временных и пространствен-
ных сукцессиях. Среди абиотических факторов 
большое значение имеют морфометрические 
(размер водоема, соотношение максимальной 
и средних глубин), гидрологические (темпе-
ратура, уровень воды, волновые воздействия) 
и гидрохимические (биогенные элементы, орга-
нические вещества) характеристики водоемов, 
а также климатические условия региона [Рычко-
ва, 1986; Распопов и др., 1990; Hansson, 1992; 
Комулайнен, 2004 и др.]. К существенным био-
тическим факторам можно отнести степень за-
растания водоема, плотность и темпы развития 
макрофитов, текстурные особенности растений 
и их морфологические особенности [Cattaneo, 
Kalff, 1979; Девяткин, 2003 и др.].

Другим существенным биотическим факто-
ром, влияющим на формирование обрастаний, 
являются динамика и уровень развития фито-
планктона в водоемах, что обусловлено наличи-
ем конкурентных взаимоотношений между ав-
тотрофными планктонными и прикрепленными 
сообществами [Hansson, 1988 и др.]. Установ-
лено, что при массовом развитии фитопланкто-
на динамика эпифитона может быть «противо-
фазна» [Метелева, 2013], а может прослежи-
ваться тенденция синхронного изменения их 
количественных показателей [Касперовичене, 

Каросене, 2005 и др.]. Взаимодействие всех 
перечисленных факторов в целом определяет 
видовой состав, количественное развитие и се-
зонную динамику эпифитона в водоемах.

Таксономический состав, массовые виды 
и количественные характеристики эпифито-
на Псковско-Чудского озера достаточно хо-
рошо изучены, однако сезонных наблюдений 
на тростнике ранее не проводилось [Судницы-
на, 2008; Колченко, 2013, 2016 и др.]. Структур-
но-функциональные характеристики и сезон-
ная динамика эпифитона в оз. Красном также 
хорошо изучены [Басова, 1976; Станиславская, 
2008].

В вегетационный период 2013 г. были ис-
следованы структура и количественные пока-
затели сообществ эпифитона, развивающихся 
на тростнике южном (Phragmites australis (Cav.) 
Trin. ex Steud) в высокоэвтрофном Псковско-
Чудском озере и мезотрофном оз. Красном.

Основной целью исследования было вы-
явление особенностей сезонной динамики 
биомассы и ее уровня, а также доминирующих 
видов водорослей эпифитона в разнотипных 
озерах в зависимости от некоторых абиотиче-
ских и биотических факторов среды (темпера-
тура и уровень воды, интенсивность вегетации 
фитопланктона).

Материал и методы

Исследования проводили на двух озерах 
разного типа, расположенных на Северо-За-
паде России (рис. 1). Псковско-Чудское озеро 
по площади водной поверхности принадлежит 
к числу наиболее крупных пресноводных водо-
емов Европы. Расположенное на границе Рос-
сии и Эстонии, оно относится к бассейну Фин-
ского залива Балтийского моря и соединяется 
с ним короткой (77 км) рекой Нарвой. Площадь 
водосбора в истоке р. Нарвы, включая площадь 
самого водоема, равна 47 800 км2. Озеро вытя-

growth. It was found that the seasonal epiphyton biomass pattern in Lake Pskovsko-
Chudskoe had three peaks with a maximum in springtime, whereas Lake Krasnoe had one 
summertime peak with minor rises in spring and autumn. Maximum epiphyton develop-
ment peaks in both lakes were due to diatom growth. The dominant species complexes 
were generally similar, especially in spring. Biomass levels were of the same magnitude 
in both lakes: biomass in Lake Pskovsko-Chudskoe ranged from 0.8 to 17.8 g/m2 of sub-
strate, and the range in Lake Krasnoe was from 5.0 to 12.2 g/m2 of substrate. Correlation 
analysis revealed a significant relationship between seasonal variations of epiphyton bio-
mass and phytoplankton biomass in Lake Pskovsko-Chudskoe, while in Lake Krasnoe no 
such correlation was found. The analysis of the seasonal variation of epiphyton biomass 
revealed no correlation with water level or water temperature on either lake.

K e y w o r d s: lakes; epiphyton; structure; biomass; dominant species; abiotic and biotic 
environmental factors.
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нуто в меридиональном направлении и состоит 
из трех частей (озер), различающихся по ряду 
лимнологических показателей: северной – Чуд-
ское озеро (площадь 2613 км2, средняя глуби-
на 8,3 м), южной – Псковское (709 км2 и 3,8 м) 
и соединяющего их пролива – Теплое озеро 
(236 км2 и 2,5 м). Площадь зеркала озера в це-
лом изменяется в зависимости от уровня воды 
от 3473 до 4328 км2 (в среднем – 3558 км2). Наи-
большая длина озера – 152 км, максимальная 
ширина – 47 км, максимальная глубина – 15,3 м 
[Псковско-Чудское…, 2012]. Трофический ста-
тус водоема определяется как высокоэвтроф-
ный [Ястремский, 2011].

Озеро Красное относится к бассейну реки 
Вуоксы и расположено в центральной части 
Карельского перешейка (Ленинградская об-
ласть). Юго-восточная часть его водосбора 
находится в пределах центральной возвышен-
ности Карельского перешейка, а северо-за-
падная часть – в пределах террасированных 
равнин. Площадь водосбора озера составляет 
168 км2. Площадь зеркала озера 9,13 км2, дли-

на 6,9 км, максимальная ширина – 3,0 км, мак-
симальная глубина – 12 м. Сток из озера осу-
ществляется по реке Красной, которая впадает 
в озеро Правдинское. Трофический статус во-
доема определяется как мезотрофный с черта-
ми эвтрофии [Многолетние…, 2008].

Исследованные озера различались как 
по своим морфометрическим характери-
стикам, гидрохимическим показателям, так 
и по трофическому статусу (табл.). Кроме того, 
озера расположены на довольно значитель-
ном расстоянии друг от друга, что определяет 
различные гидрометеорологические условия, 
несмотря на то что они находятся в пределах 
Северо-Западного региона России. В районе 
Псковско-Чудского озера эти условия в веге-
тационный период открытой воды в 2013 г. ха-
рактеризовались очень скоротечной и теплой 
весной с полным отсутствием возвратных по-
холоданий; ранним наступлением сезона био-
логического лета, большой его продолжитель-
ностью, при отсутствии аномально высокого 
прогрева воды до среднесуточных температур 

Рис. 1. Карта-схема района исследований и расположение станций отбора 
проб
Fig. 1. Schematic map of the study area and sampling station
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более 25 °С, и относительно продолжитель-
ным и теплым осенним периодом. Паводковый 
подъем уровня воды активно начинался после 
вскрытия озера и продолжался до июля, после 
чего плавно снижался до конца осени (рис. 2) 
[Оценить …, 2014]. В 2013 г. оз. Красное вскры-
лось на 10 дней позже, чем Псковско-Чудское. 
Весенний и летний периоды были более про-
должительными и менее теплыми, среднесу-
точная tводы летом не превышала 21,5 °С. Наи-
более высокий уровень воды отмечался в мае, 
после чего он достаточно быстро снижался, 
минимальные величины наблюдались в июле 
(рис. 2) [Развитие…, 2018].

Весь анализируемый материал собира-
ли с тростника южного (Phragmites australis). 
В оз. Красном этот вид на протяжении многих 
лет является основным ценозообразователем 
[Русанов, 2008]. В оз. Псковско-Чудском заро-
сли тростника составляют 50 % общей площади 
зарастания [Псковско-Чудское…, 2012]. Про-

бы водорослей эпифитона отбирались с мая 
по октябрь с периодичностью 2–3 раза в месяц 
на станции в южной части Псковско-Чудского 
озера и 2 раза в месяц на станции в юго-восточ-
ной части оз. Красного (рис. 1). При сборе и пер-
вичной обработке проб использовали методику, 
применяемую в Институте озероведения РАН 
[Станиславская, Трифонова, 1984]. Обрастания 
с подводных частей растений (3–4 стебля) счи-
щали с помощью зубной щетки в определенный 
объем (1 л) профильтрованной озерной воды. 
Выполнялись две повторности. Часть пробы 
(100 мл) для определения численности и био-
массы водорослей фиксировали 40% формали-
ном до появления слабого  запаха.

Пробы эпифитона и фитопланктона отбира-
лись параллельно. Фитопланктон в Псковско-
Чудском озере собирали на двух мониторин-
говых станциях (использовали средние данные 
по этим станциям); в оз. Красном – на одной 
глубоководной мониторинговой станции. Ма-

Рис. 2. Сезонный ход температуры (t, °C) и уровня воды в Псковско-Чудском озере (А) и в оз. Красном (Б) 
в 2013 г.
Fig. 2. The seasonal variation of temperature (t, °C) and water level in Lake Pskovsko-Chudskoe (A) and in Lake 
Krasnoe (B) in 2013
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Some limnological characteristics of the investigated lakes (fluctuation limits of the vegetation season in long-
term investigations)

Показатели
Indicator

Озеро
Lake

Глубина, м  
(средн.)
Depth, m 
(average) 

∑ ионов,  
мг/л

∑ ions,  
mg/l

pH

Цветность,
град.

Chromaticity,
grad.

Pобщ,
мкг/л
Pgen,
µgr/l

Nобщ,
мкг/л
Ngen,
µgr/l

Степень
зарастания,

%
Scope 

of overgrowth,
%

Псковско-Чудское*
Lake Pskovsko-Chudskoe* 3,8 207–258 8,4–9,2 35–90 40–160 0,5–1,84 7–12

Красное**
Lake Krasnoe** 4,5 50–55 6,9–8,3 26–56 34–63 0,5–0,69 5–7

Примечание. * Данные по: [Псковско-Чудское…, 2012]; ** по: [Многолетние…, 2008].
Note. * The data are given after [Lake Pskovsko-Chudskoe, 2012]; ** data are given after [Long-term…, 2008].
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териалы отбирали с помощью батометра Рут-
нера и обрабатывали по стандартным методи-
кам [Руководство…, 1983]. Пробы эпифитона 
и фитопланктона просчитывали в камере На-
жотта объемом 0,02 и 0,05 см3 на микроскопе 
AxioLab А1 и AxioVert CFL 40 (Carl Zeiss) в 2–3 
повторностях. Биомассу вычисляли счетно-
объемным методом, приравнивая форму кле-
ток к известным геометрическим фигурам 
[Hillebrand et al., 1999]. Биомассу эпифитона 
рассчитывали на м2 субстрата, при анализе 
использовали средние величины этого показа-
теля. Доминирующими считали виды, опреде-
ляющие не менее 10 % общей биомассы. Для 
идентификации водорослей использовали оте-
чественные и зарубежные определители и дру-
гие номенклатурные разработки.

Данные по среднесуточным температурам 
и уровням воды были получены на метеороло-
гических постах, имеющихся на обоих озерах.

Результаты и обсуждение

Для сезонной динамики общей биомассы 
эпифитона в Псковско-Чудском озере было 
характерно наличие трех подъемов. Макси-
мальный пик приходился на конец мая – на-
чало июня, а также после постепенного спада 
уровня биомассы незначительные подъемы 
наблюдались в начале августа и середине сен-
тября (рис. 3). К моменту начала отбора проб 
отмечен устойчивый переход среднесуточной 
температуры воды через 10 °С, что соответ-
ствовало «поздней весне» в годовом лимно-
логическом цикле Псковско-Чудского озера 

[Оценить…, 2014]. В середине мая биомассу 
эпифитона определяли диатомовые водоро-
сли, вклад которых составлял 99 % от общей 
биомассы. В этот период доминировала Ulnaria 
ulna (Nitzsch) P. Compère вместе с вариация-
ми (40–60 % от общей биомассы). Субдоми-
нантами выступали Diatoma tenuis C. Agardh, 
Fragilaria capucina Desmazieres, Cymbella cis-
tula (Ehrenberg) Kirchner, Navicula tripunctata 
(O. Müller) Bory (=Navicula gracilis Ehrenberg). 
Биомасса эпифитона постепенно нарастала до 
6,5 ± 0,6 – 8,4 ± 0,9 г/м2 субстр.

В последней декаде мая интенсивный про-
грев водных масс и наступление биологиче-
ского лета (переход среднесуточной темпера-
туры воды через 15 °С) вызвали резкий подъ-
ем биомассы эпифитона (до 18,0 ± 1,2 г/м2 
субстр.) в основном также за счет диатомовых 
водорослей, кроме того, в его составе отме-
чались зеленые водоросли, хотя их развитие 
было незначительным. Доминировали диато-
мовые F. capucina, Cymbella lanceolata (Agardh) 
Agardh и U. ulna, доля последней в общей био-
массе постепенно уменьшалась, но увеличи-
валась роль Melosira varians Agardh. В начале 
июня уровень биомассы оставался прежним 
(16,7 ± 0,9 – 17,8 ± 1,0 г/м2 субстр.), но про-
исходила перестройка структуры эпифи-
тона за счет уменьшения доли диатомовых 
(70–77 %) и увеличения доли зеленых водо-
рослей (20–27 %) в общей биомассе. Помимо 
U. ulna и F. capucina доминировали M. varians 
из диатомей и Gonatozygon kinahanii (W. Ar-
cher) Rabenhorst из зеленых. Крупные разме-
ры G. kinahanii и субдоминанта Oedogonium sp. 

Рис. 3. Сезонная динамика общей биомассы эпифитона (В) в Псковско-Чудском озере 
в 2013 г.
Fig. 3. Seasonal dynamics of total biomass of epiphyton (B) in Lake Pskovsko-Chudskoe in 2013
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Рис. 4. Сезонная динамика биомассы (B) эпифитона в оз. Красном в 2013 г.
Fig. 4. Seasonal dynamics of biomass (B) of epiphyton in Lake Krasnoe in 2013

определили существенный вклад зеленых во-
дорослей в общую биомассу в этот период 
развития эпифитона. К середине июля было 
отмечено значительное снижение биомассы до 
0,8 ± 0,1 г/м2 субстр. Основной фон обрастаний 
вновь определяли диатомовые водоросли. До-
минантами летнего эпифитона были N. tripunc-
tata и T. flocculosa. С начала августа по начало 
сентября зеленые водоросли занимали ве-
дущее положение в структуре биомассы эпи-
фитона (50–82 %). Незначительный подъем 
биомассы в августе – до 2,8 ± 0,7 г/м2 субстр. – 
определяли Oedogonium sp. и Stigeoclonium 
tenue (Agardh) Kützing, последний оставался 
в числе доминантов вплоть до конца октября. 
Среди доминирующих видов начала сентября 
отмечены Cocconeis placentula Ehrenberg из ди-
атомовых и пресноводная красная водоросль 
Chantransia chalybea (Roth) Fries (=Audouinella 
chalybaea (Roth) Bory). В середине сентября 
наблюдался третий подъем биомассы эпифи-
тона (3,2 ± 1,0 г/м2 субстр.), обусловленный 
развитием S. tenue и видов рода Encyonema. 
С установлением биологической осени уровень 
биомассы постепенно снижался, не превышая 
0,6 ± 0,2 г/м2 субстр. в конце октября. Сре-
ди доминирующих видов оставались S. tenue, 
C. placentula и N. tripunctata.

Для сезонной динамики общей биомассы 
эпифитона в оз. Красном было характерно на-
личие одного максимального летнего пика, 
который приходился на конец июля, и двух не-
значительных подъемов биомассы в середине 
июня и октября (рис. 4). В составе эпифитона 
преобладали диатомовые и зеленые водоро-
сли, по сравнению с другими годами в 2013 г. 

роль зеленых водорослей была значительно 
ниже [Станиславская, 2008]. В конце мая био-
масса эпифитона была минимальной за весь 
период исследований – 5,0 ± 0,1 г/м2 субстр., 
она определялась развитием двух видов ди-
атомовых водорослей – U. ulna и T. fenestra-
ta (Lyngbye) Kützing, которые составляли 75 
и 20 % общей биомассы соответственно. В на-
чале июня биомасса эпифитона возрастала 
до 6,6 ± 0,2 г/м2 субстр. В составе доминантов 
эпифитона продолжали развиваться U. ulna 
(26 %) и T. fenestrata (25 %), появлялись так-
же Gomphonema acuminatum Ehrenberg (19 %) 
и C. cistula (10 %). В конце июня доминирующий 
комплекс эпифитона оставался прежним, из-
менялся лишь вклад видов в общую биомассу. 
Так, T. fenestrata и G. acuminatum определяли 
до 17 % общей биомассы, а U. ulna и C. cistula – 
до 12 %. В начале июля биомасса увеличива-
лась до 7,4 ± 0,3 г/м2 субстр., в составе эпи-
фитона появлялись зеленые водоросли, кото-
рые определяли 43 % общей биомассы и были 
представлены видами рода Oedogonium. Наря-
ду с ними продолжали развиваться диатомеи, 
среди которых были M. varians (10 %), Tabella-
ria flocculosa (Roth) Kützing (10 %) и виды рода 
Cymbella, вклад которых вместе составлял 
около 18 %. В конце июля наблюдалась макси-
мальная биомасса эпифитона – 12,6 ± 0,9 г/м2 
субстр., а доминирующие виды и соотношение 
основных групп водорослей оставались преж-
ними. В начале августа роль зеленых водоро-
слей значительно снижалась. Среди диатомо-
вых водорослей продолжали доминировать 
виды рода Cymbella (35 %) и G. acuminatum 
(22 %), вновь в составе доминирующих видов 
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отмечалась U. ulna (13 %). Биомасса водо-
рослей эпифитона в этот период составляла 
6,1 ± 0,3 г/м2 субстр.

В сентябре биомасса эпифитона была прак-
тически на том же уровне, увеличился вклад 
U. ulna, который составлял 40 % от общей био-
массы. В числе доминирующих видов также 
отмечены виды родов Cocconeis и Cymbella, 
которые определяли 31 % общей биомассы. 
В октябре продолжали развиваться диатомо-
вые водоросли и биомасса эпифитона повы-
шалась до 7,5 ± 0,31 г/м2 субстр. Вклад видов 
рода Cocconeis увеличивался до 55 %, а виды 
рода Cymbella определяли до 23 % общей био-
массы. Кроме того, заметным было развитие 
M. varians и видов рода Ulnaria.

Таким образом, биомасса эпифитона 
в Псковско-Чудском озере на протяжении 
вегетационного периода изменялась от 0,8 
до 17,8 г/м2 субстр., в среднем составляя 
6,6 ± 5,74 г/м2 субстр. Максимальное развитие 
эпифитона зафиксировано в начале вегетаци-
онного периода, а минимальные значения – 
в конце июля.

В оз. Красном биомасса эпифитона из-
менялась в менее широких пределах: от 5 
до 12,2 г/м2 субстр., в среднем составляя 
7,6 ± 1,5 г/м2 субстрата. Максимальное разви-
тие эпифитона отмечалось в конце июля, а ми-
нимальные значения приходились на конец 
мая. Следует отметить, что величины биомассы 
эпифитона в обоих озерах соответствовали 
уровню количественного развития водоро-
слей обрастаний в большинстве мезотрофных 
и эвтрофных озер Северо-Западного региона 
и других районов умеренной зоны [Meulemans, 
1988; Касперовичене, Каросене, 2005; Стани-
славская, 2011].

В период исследований в эпифитоне Псков-
ско-Чудского озера постоянно встречались, 
но не входили в состав доминирующего ком-
плекса Achnanthes minutissima Kützing, Navicula 
cryptocephala Kützing, N. radiosa Kützing, Gom-
phonema parvulum (Kützing) Kützing, Rhoico-
sphaenia abbreviata (Agardh) Lange-Bertalot 
из диатомовых водорослей; Scenedesmus 
quadricauda (Turpin) Brèbisson, Pediastrum bo-
ryanum (Turpin) Meneghini, P. tetras (Ehrenberg) 
Ralfs из зеленых и Heteroleibleinia kuetzingii 
(Schmidle) Compère из цианопрокариот. Сле-
дует отметить, что в оз. Красном большинство 
перечисленных видов также определяли основ-
ной фон обрастаний на протяжении всего веге-
тационного периода 2013 г.

Сезонная динамика биомассы водорослей 
обрастаний в зарослях тростника в водоемах 
различного типа трофии изучена достаточно хо-

рошо [Басова, 1976; Laugaste, Reunanen, 2005; 
Станиславская, 2008; Karosienė, Kasperovičienė, 
2008]. Установлено, что в озерах можно наблю-
дать разнообразные типы сезонных сукцес-
сий эпифитона. Так, на тростнике (Phragmites 
australis) в олигомезотрофном озере Маарсе-
евен (Нидерланды) и эвтрофном озере Белау 
(Германия) наблюдался один весенний макси-
мум биомассы эпифитона [Meulemans, 1988; 
Müller, 1994]. Чаще в сезонной динамике это-
го сообщества можно наблюдать наличие ве-
сеннего или раннелетнего подъема биомассы, 
затем снижение ее летом и увеличение к осе-
ни [Cattaneo, Kalff, 1978; Kairesalo, 1984; Ме-
телева, 2013]. В некоторых водоемах может 
отмечаться один летний пик биомассы и затем 
спад к концу сезона [Eloranta, 1982; Laugaste, 
Reunanen, 2005; Tarkowska-Kukuryk, Mieczan, 
2012]. В эвтрофных озерах часто наблюдается 
постепенное нарастание биомассы эпифитона 
с максимумом в конце вегетационного сезона 
[Станиславская, 1988, 2011; Albay, Akcaalan, 
2003].

Многолетние исследования эпифитона 
оз. Красного показали, что сезонный ход его 
динамики может значительно меняться по го-
дам [Cтаниславская, 2008]. В 70-х годах прош-
лого века в сезонной сукцессии эпифитона 
наблюдалось три подъема биомассы. Макси-
мальный пик развития водорослей приходился 
на весеннее время, затем следовали хорошо 
выраженные летний и позднеосенний подъе-
мы [Басова, 1976]. В дальнейшем было уста-
новлено, что в сезонном развитии обраста-
ний отмечались как весенние, так и осенние 
максимальные подъемы биомассы, которые 
в большей степени связаны с изменяющими-
ся погодными и гидрологическими условиями 
разных лет [Станиславская, 2008]. Особенно-
стью развития эпифитона в 2013 г. было от-
сутствие максимального весеннего пика и на-
личие летнего подъема биомассы, вызванного 
вегетацией диатомовых и зеленых водорослей. 
Отсутствие весеннего пика биомассы обраста-
ний в оз. Красном, возможно, связано с более 
поздними сроками вскрытия озера ото льда, 
замедленными темпами прогрева воды и срав-
нительно высоким уровнем воды в этот период.

В Псковско-Чудском озере в 2013 г. наблю-
дался один весенний максимальный пик био-
массы, вызванный развитием в основном диа-
томовых водорослей, и два небольших подъема 
в летнее и осеннее время, которые определяли 
зеленые и диатомовые водоросли.

Высокий подъем биомассы водорослей вес-
ной может быть связан в первую очередь с от-
носительно слабым развитием макрофитов, 
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еще не затеняющих обрастания, которые при 
более доступном свете развиваются особенно 
интенсивно [Eloranta, 1982; Meulemans, 1988; 
Wetzel, 2001]. Кроме того, весной отмечаются 
наиболее высокие концентрации биогенных 
элементов, что также способствует быстрому 
росту обрастаний [Wetzel, 2001]. Весенний пик 
развития обрастаний в мезотрофных и эвтроф-
ных водоемах Северо-Запада России и других 
регионов связан обычно с видами диатомовых 
водорослей, которые имеют достаточно ши-
рокий температурный оптимум и могут разви-
ваться на протяжении всего вегетационного 
сезона [Водоросли…, 1989]. Летняя депрессия 
эпифитона наступает, как правило, в момент 
максимального развития макрофитов, что при-
водит к значительному затенению прикреплен-
ных сообществ и, соответственно, к снижению 
биомассы водорослей [Eloranta, 1982; Wetzel, 
2001]. В летний период в связи с прогревом 
воды наряду с диатомеями появляются, как 
правило, зеленые нитчатые водоросли. Этот 
факт отмечается большинством авторов при 
изучении обрастаний [Roos et al., 1981; Судни-
цына, 2008; Станиславская, 2011; Метелева, 
2013]. Среди этих водорослей наиболее рас-
пространены виды родов Oedogonium, Spiro-
gyra, Mougeotia. Вместе с тем наличие летней 
депрессии эпифитона чаще всего связыва-
ют с интенсивным развитием фитопланкто-
на в этот период [Hansson, 1988, 1992; Wetzel, 
2001; Касперовичене, Каросене, 2005]. Массо-

вое развитие планктонных водорослей снижа-
ет возможность проникновения света в толщу 
воды и таким образом приводит к замедлению 
темпов развития прикрепленных сообществ. 
Осенью также может наблюдаться подъем 
биомассы эпифитона, как реакция на увеличе-
ние концентрации биогенов. Это происходит 
за счет их смыва с водосборной территории 
с осенними паводками, в процессе отмирания 
и разложения высшей водной растительности 
и в результате вымывания биогенов из донных 
отложений. Осенью в эпифитоне, как прави-
ло, вновь доминируют диатомовые водоро-
сли, в некоторых случаях это те же виды, ко-
торые преобладали в начале вегетационного  
сезона.

Сезонная динамика биомассы фитоплан-
ктона в Псковско-Чудском озере характери-
зовалась относительно низкими величинами 
весной, а начиная с конца июня наблюдалось 
ее значительное увеличение до конца октября 
[Оценить…, 2014]. В период максимального 
развития фитопланктона происходило сниже-
ние биомассы эпифитона, которое продол-
жалось практически на всем протяжении лета 
и осени. В оз. Красном сезонная динамика био-
массы фитопланктона характеризовалась дву-
мя пиками – в июне и в конце лета [Развитие…, 
2018]. Значительное снижение биомассы фи-
топланктона наблюдалось на протяжении всего 
июля, именно в этот период отмечался макси-
мальный пик развития эпифитона (рис. 5).

Рис. 5. Процентное соотношение биомассы (% от максимальной биомассы) эпифитона (Bэпиф) 
и фитопланктона (Вфито) в исследованных озерах в 2013 г.
Fig. 5. Percentage ratio biomass (% of max total biomass) of epiphyton (Bep) and phytoplankton (Вphyto) 
in the studied lakes in 2013
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Проведенный корреляционный анализ ди-
намики биомассы фитопланктона и биомассы 
эпифитона показал, что достоверная связь этих 
показателей с высоким коэффициентом корре-
ляции (0,736) существует только для Псковско-
Чудского озера (рис. 6), тогда как в оз. Красном 
эта связь не прослеживается.

Температура и уровень воды также могут 
влиять на структуру прикрепленных сообществ. 
Отмечается, что высокий уровень воды и ее 
интенсивный прогрев в весеннее время может 
способствовать максимальному за вегетаци-
онный сезон развитию обрастаний. Напротив, 
длительное повышение уровня воды в течение 
летних месяцев может приводить к снижению 
количественных показателей эпифитона, изме-
нению хода сезонной динамики, значительному 
снижению видового разнообразия и выпадению 
из состава доминирующих комплексов отдель-
ных видов. Низкий уровень воды в летние ме-
сяцы может обусловливать массовое развитие 
в составе эпифитона зеленых нитчаток и зна-
чительное увеличение его количественных по-
казателей [Девяткин, 2003; Комулайнен, 2004; 
Станиславская, 2008; Трифонова и др., 2017].

В 2013 г. в Псковско-Чудском озере наблю-
дался повышенный, но относительно стабиль-
ный уровень воды с максимальными значе-
ниями в весеннее время. Максимальный пик 
развития эпифитона в этом озере совпадал 
с наиболее высоким уровнем воды. В дальней-
шем уровень воды, а также температура не ока-
зывали существенного влияния на развитие 
обрастаний. В оз. Красном при максимальном 
весеннем подъеме уровня воды пика биомассы 

отмечено не было. Относительно низкий уро-
вень воды и снижение температуры в середи-
не июля совпадали с максимальным подъемом 
биомассы эпифитона. Однако проведенный 
корреляционный анализ выявил отсутствие до-
стоверной связи этих показателей с динамикой 
биомассы эпифитона в обоих озерах.

Заключение

Сезонная динамика эпифитона в двух раз-
нотипных озерах Северо-Запада в исследуе-
мый период различалась. В Псковско-Чудском 
озере его максимальное развитие наблюда-
лось весной, а в оз. Красном – летом. Структу-
ру эпифитона в исследованных озерах опреде-
ляли диатомовые и зеленые водоросли. Уро-
вень количественного развития обрастаний 
в обоих озерах находился в пределах величин, 
характерных для эвтрофных водоемов Севе-
ро-Западного региона России. В оз. Красном 
средняя биомасса эпифитона за вегетацион-
ный сезон была выше, чем в Псковско-Чуд-
ском озере. Списки диатомовых водорослей 
в доминирующих комплексах эпифитона двух 
озер в течение вегетационного периода, и осо-
бенно весной, были практически идентичны. 
Весной и в начале лета в Псковско-Чудском 
озере появлялись зеленые водоросли, тогда 
как в оз. Красном они были отмечены только 
в середине лета. Состав зеленых водорослей, 
доминирующих в эпифитоне исследованных 
озер, различался. Осенью в обоих озерах одно-
временно доминировали диатомовые и зеле-
ные водоросли. Достоверно установлено, что 

Рис. 6. Зависимость биомассы эпифитона (Вэпиф) от биомассы фи-
топланктона (Вфито) в Псковско-Чудском озере в 2013 г.
Fig. 6. Dependence of the epiphyton biomass (Bep) on the phytoplank-
ton biomass (Вphyto) in Lake Pskovsko-Chudskoe in 2013
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наиболее существенным фактором, влияющим 
на сезонную динамику обрастаний в Псковско-
Чудском озере, было развитие фитопланктона, 
причем развитие это было «противофазным», 
для оз. Красного эта зависимость статистиче-
ски недостоверна. Достоверной связи биомас-
сы эпифитона с такими абиотическими факто-
рами, как температура и уровень воды, в обоих 
озерах также не выявлено.

Работа выполнена при частичном бюд-
жетном финансировании в рамках госу-
дарственного задания ИНОЗ РАН по темам 
№№ 0154-2018-0004 и 0154-2019-0001.
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ЗООПЛАНКТОН ОНЕЖСКОГО ОЗЕРА, ЕГО ЦЕНТРАЛЬНОГО 
ПЛЕСА И ЗАЛИВА БОЛЬШОЕ ОНЕГО В РАЗЛИЧНЫЕ 
ПО ТЕМПЕРАТУРНОМУ РЕЖИМУ ГОДЫ

М. Т. Сярки, Ю. Ю. Фомина
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Петрозаводск, Россия

Пелагическая планктонная система Онежского озера, его Центрального плеса 
и залива Большое Онего обладает высокой структурной и динамической устойчи-
востью. В статье представлена оценка состояния зоопланктона Онежского озера 
и его сезонной динамики в условиях различных по температурному режиму лет 
по данным 2015–2017 гг. В этот период основные свойства зоопланктона, его со-
став, структура и характерные особенности годовой цикличности сохранились, 
но наблюдалась повышенная пространственно-временная изменчивость, свя-
занная с особенностями термического режима этих лет. В июле 2016 г. отмечены 
сдвиги в развитии зоопланктона на более ранний период и экстремально высо-
кие, нехарактерные для этого периода показатели (численность 6,2 тыс. экз./м3 
и биомасса 0,21 г/м3). Первая декада августа 2015 г. выделялась низким обилием 
зоопланктона (численность 1,2 тыс. экз./м3 и биомасса 0,03 г/м3), тот же период 
в 2017 г. характеризовался повышенным его количеством (численность 7,5 тыс. 
экз./м3 и биомасса 0,17 г/м3). Численность и биомасса зоопланктона в июне и ок-
тябре соответствовали среднемноголетнему состоянию с учетом межгодовых ко-
лебаний. Появление экстремально отклоняющихся минимальных и максимальных 
показателей обилия зоопланктона может свидетельствовать о начальных этапах 
разбалансировки планктонной системы озера в условиях различных по темпера-
турному режиму лет.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Онежское озеро; температурный режим; пелагический зоо-
планктон; сезонная динамика; вертикальное распределение.

M. T. Syarki, Yu. Yu. Fomina. ZOOPLANKTON OF LAKE ONEGO IN ITS 
CENTRAL PART AND BOLSHOE ONEGO BAY IN YEARS WITH DIFFERENT 
TEMPERATURE COMDITIONS

The pelagic plankton system of Lake Onego, in its central part and Bolshoe Onego Bay, 
has a high structural and dynamic stability. The purpose of this study was to assess 
the state of zooplankton in Lake Onego and its seasonal variation in years with different 
temperature conditions based on data for 2015–2017. The main zooplankton parame-
ters, its composition, structure, and features of the annual cycle have been preserved 
over this period, but an elevated spatial-temporal variation was observed, associated 
with the different thermal regimes in these years. In July 2016, zooplankton development 
shifted to earlier dates and reached extremely high parameters, atypical of this period 
(abundance of 6,200 ind./m3 and biomass of 0.21 g/m3). The first decade of August 
2015 was noted for low amounts of zooplankton (abundance of 1,200 ind./m3 and bio-
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Введение

Климатические колебания в последние де-
сятилетия вызывают заметные изменения 
в пресноводных экосистемах во всем мире, 
включая увеличение температуры воды, про-
должительности безледоставного периода, 
«биологического лета», изменения уровня 
воды, термической стратификации, прозрач-
ности воды [Adrian et al., 2006; Филатов и др., 
2012; Hampton et al., 2014]. В Онежском озере 
отмечена тенденция увеличения безледостав-
ного периода, длительность которого возро-
сла на 20–30 суток [Ефремова, Пальшин, 2017]. 
Даты перехода температуры поверхности воды 
через 10 °С сместились на более ранние сроки 
весной и на более поздние осенью, таким обра-
зом, увеличился период «биологического лета» 
[Филатов и др., 2014].

Зоопланктон, как часть пелагической план-
ктонной системы, является хорошим индикато-
ром ее состояния. Пойкилотермные планктон-
ные организмы чувствительны к температу-
ре воды [Гутельмахер, 1986; Rice et al., 2015], 
поэтому ее изменения и колебания важны для 
синхронизации жизненных циклов с сезонны-
ми условиями. Воздействие температуры но-
сит сложный комплексный характер и зависит 
от пространственно-временных масштабов 
изучаемых процессов. Особенности темпера-
турного режима могут проявляться в колебании 
обилия планктона и его состава [Hampton et al., 
2008; Winder et al., 2009], в изменении скорости 
развития планктеров и их жизненных циклах 
[Gerten, Adrian, 2002]. Отмечаются также фе-
нологические сдвиги явлений в годовом цикле 
планктона [Winder, Schindler, 2004; Adrian et al., 
2006; Thackeray et al., 2012; Лазарева, Соколо-
ва, 2013]. Кроме того, исследования показали, 
что количественные изменения в зоопланктоне 
в значительной степени зависят от синопти-
ческой ситуации на водоеме во время съемки 
и в предшествующий период [Куликова и др., 
1997; George, 2012].

Анализ сезонных процессов в пелагическом 
зоопланктоне Центрального плеса и залива 

Большое Онего по данным за 1980–2000 гг. 
показал, что они отличались высокой устойчи-
востью [Сярки, Чистяков, 2013; Сярки, 2015; 
Сярки и др., 2015]. В связи с климатическими 
колебаниями последних лет возникла необхо-
димость оценить современное состояние зоо-
планктона Онежского озера и его сезонную ди-
намику, что стало целью данной работы.

Материалы и методы

В работе использованы материалы, полу-
ченные в рамках выполнения госзадания ИВПС 
КарНЦ РАН, а также российско-швейцарского 
мультидисциплинарного проекта «Lake Lado-
ga: life under ice interplay of under-ice processes 
by global change» 2015–2017 гг. и гранта РНФ 
№ 14-17-00766 «Онежское озеро и его водо-
сбор: история геологического развития, ос-
воение человеком и современное состояние». 
Также использовались материалы комплексных 
гидробиологических съемок на Онежском озере 
2015 (июнь, август, октябрь), 2016 (июнь, июль) 
и 2017 (июль, август, октябрь) годов. Были 
отобраны пробы зоопланктона на трех стан-
циях в Центральном плесе озера (С1, C2 и C3) 
и на одной станции в заливе Большое Онего 
(В1) (рис. 1). Глубина станций B1 и С2 варьиро-
вала от 75 до 100 м, станций С1 и С3 – 40–60 м 
(табл. 1). Районы Центрального плеса и глубо-
ководный залив Большое Онего имеют хороший 
водообмен, сходны по гидротермическому ре-
жиму и трофическим характеристикам [Онеж-
ское…, 2010]. Период максимального прогрева 
поверхностного слоя воды в исследуемых рай-
онах наступает в первой декаде августа [Онеж-
ское…, 2010; Теканова, Сярки, 2015].

Исследованные годы различались по темпе-
ратурному режиму (табл. 2).

Температура воды определялась с помо-
щью глубоководного зонда CastAway. В августе 
2015 г. температура поверхностных слоев воды 
колебалась по станциям от 14,2 до 16,0 °С. От-
носительно холодная погода в июле этого года 
сказалась на температуре воды и ее вертикаль-
ном профиле (рис. 2). В августе 2017 г. темпе-

mass of 0.03 g/m3), whereas the same period in 2017 was characterized by its elevated 
amounts (abundance of 7,500 ind./m3 and biomass of 0.17 g/m3). Zooplankton abun-
dance and biomass in June and October corresponded to their long-term averages, tak-
ing into account interannual fluctuations. The detection of extremely deviating minimum 
and maximum zooplankton abundances may indicate that the lake’s plankton system is 
beginning to lose balance in the conditions of temperature differences among years.

K e y w o r d s: Lake Onego; temperature conditions; pelagic zooplankton; seasonal vari-
ation; vertical distribution.
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ратура поверхностных слоев воды была выше, 
чем в 2015 г., и изменялась по станциям от 15,3 
до 17,4 °С. Особенностью 2016 г. является ран-
нее начало прогрева воды. Высокие температу-

ры позволили считать июль 2016 г. теплым. Так, 
в этот период в Центральном плесе вода нагре-
валась до 18 °С, а в заливе Большое Онего до 
20 °С, что превышает среднемноголетние зна-
чения на 4–6 °С.

Зоопланктон обрабатывался стандартны-
ми методами [Методические…, 1984; Методи-
ка…, 2011]. Уловы производились сетью Джеди 
диаметром 20 см, с газом 100 мкм. На станциях 
с глубиной от 40 до 100 м облавливались стан-
дартные горизонты (0–5, 5–10, 10–25, 25–50, 
50–75 и далее до дна). Пробы фиксировали 
4% формалином. Для расчета биомассы при-
менялся параметр индивидуального веса по-
ло-размерно-возрастных групп для массовых 
видов, вычисленный общепринятым способом 
[Куликова, Сярки, 1994].

Для анализа амплитуды сезонных и межго-
довых колебаний показателей использовалась 
информация из базы данных «Зоопланктон 
Онежского озера» [Сярки, Куликова, 2012], 
в которой собраны данные по зоопланктону 
Онежского озера с 1988 по 2011 гг. Исполь-
зовались данные сетных уловов. Траектории 
среднемноголетней сезонной динамики были 
получены с помощью метода скользящего 
среднего в модификации для нерегулярных ря-
дов с шагом в 7 элементов. Индекс Шеннона – 
Уивера по численности и биомассе вычислялся 
по показателям зоопланктона в столбе воды.

Результаты

В период наблюдений 2015–2017 гг. в зоо-
планктоне пелагиали Центрального плеса и за-

Рис. 1. Карта-схема станций в Центральном плесе 
и заливе Большое Онего
Fig. 1. The schematic map of stations in the Central part 
and Bolshoe Onego Bay

Таблица 2. Среднемесячные температуры воздуха за 2015–2017 гг. метеостанции г. Петрозаводска* и сред-
немесячные температуры воздуха за период 1991–2010 гг. [Назарова, 2014]
Table 2. Average monthly air temperatures for 2015–2017 at the Petrozavodsk meteorological station* and average 
monthly air temperatures for the period 1991–2010 [Nazarova, 2014]
Месяц Month 1991–2010 2015 2016 2017
Январь January –8,5 –7,1 –14,9 –7,3
Февраль February –9,3 –2,7 –2,3 –7,5
Март March –3,8 0,7 –1,3 –1,0
Апрель April 2,5 2,2 3,5 0,2
Май May 8,5 10,4 12,7 5,0
Июнь June 13,9 14,2 14,2 11,7
Июль July 17,2 14,3 18,5 15,5
Август August 14,9 15,5 15,3 15,9
Сентябрь September 9,8 11,8 10,0 9,8
Октябрь October 3,8 3,5 2,8 3,2
Ноябрь November –2,5 0,1 –4,3 –0,2
Декабрь December –6,2 –1,5 –4,6 –1,9
среднее average 3,4 5,1 4,1 3,6

Примечание. *По данным сайта www.RP5.ru.
Note. *According to www.RP5.ru.

Таблица 1. Координаты и средняя глубина станций
Table 1. Coordinates and average depth of stations

Станция
Station

Координаты
Coordinates

Средняя глубина, м
(мин.-макс.)

Average depth, m
(min-max) 

B1 N62°04.186, E34°51.604 80,7 (70–100) 

C1 N61°38.205, E35°28.274 56,4 (50–65) 

C2 N61°48.044, E35°04.248 77,2 (70–83) 

C3 N61°41.937, E34°58.995 40,5 (40–42) 
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лива Большое Онего преобладали веслоногие 
рачки, такие как Eudiaptomus gracilis (Sars), 
Limnocalanus macrurus Sars, Eurytemora lacus-
tris (Poppe), Heterocope appendiculata Sars, 
Mesocyclops leuckarti Claus и Thermocyclops oi-
thonoides Sars, Cyclops lacustris Sars. В летний 
период многочисленными были ветвистоусые: 
Daphnia cristata Sars, Bosmina coregonii lacus-
tris Leydig, Limnosida frontosa Sars и Chydorus 
sphaericus (O. F. Müller). Из коловраток в со-
став доминирующего комплекса входили: Kel-
licottia longispina (Kellicott), Keratella cochlearis 
(Gosse), Polyarthra dolichoptera Idelson и P. ma-
jor Burckhardt, Asplanchna priodonta Gosse, виды 
рода Conochilus и Notholca. В весенний период 
многочисленными были виды рода Synchaeta. 
В целом видовой состав зоопланктона пела-
гиали озера и его доминирующего комплекса 
остается стабильным с 1960-х годов [Смирно-
ва, 1972].

По данным наблюдений 2015–2017 гг., 
биоразнообразие, оцененное по индек-
сам Шеннона – Уивера, соответствовало ве-

личинам, характерным для зоопланктона 
1980–2000 гг. Показатели индекса колебались 
в июне по численности от 2,63 до 2,90 тыс. 
экз./м3 и по биомассе от 1,87 до 2,14 г/м2. 
В июле обогащение сообщества летними ви-
дами, особенно коловратками, повышает ин-
дексы – 3,45–3,71 и 2,70–3,01 соответственно. 
В августе наблюдается максимальное разно-
образие рачкового планктона с индексами 
в 3,30–3,68 и 2,89–3,55, характерными для 
олиготрофных пелагических систем. Осенью, 
в связи с исчезновением тепловодных видов 
и увеличением доли копепод, индексы снижа-
ются до 2,8 по численности и 2,5 по биомассе.

В период исследований 2015–2017 гг. об-
щая численность зоопланктона изменялась 
от 0,25 тыс. экз./м3 (14 тыс. экз./м2) до 13 тыс. 
экз./м3 (760 тыс. экз./м2). Общая биомасса ва-
рьировала от 0,004 г/м3 (0,26 г/м2) до 0,35 г/м3 
(15 г/м2).

Структура, или соотношение основных так-
сономических групп, зоопланктона изменя-
лась по сезонам. Каждый период имеет харак-

Рис. 2. Температурные профили на станции B1 в июле (слева) и на станции С1 в августе (справа). 
h – глубина в м:
1 – средний за 1980–2000 гг.; 2 – июль 2016 г.; 3 – август 2015 г.; 4 – август 2017 г.

Fig. 2. Temperature profiles at station B1 in July (left) and station C1 in August (right). h – depth in m:
1 – average for 1980–2000; 2 – July 2016; 2 – Augest 2015; 4 – Augest 2017
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терные особенности и состав [Куликова и др., 
1997; Сярки, 2013] (табл. 3).

На станции С2 в июне в изучаемый период 
биомассы зоопланктона достигали 0,02 г/м3 

(1,43 г/м2), что почти в два раза выше средне-
многолетних для этого времени. Это связано 
с тем, что в начале июня 2015 и 2016 гг. термо-
бар уже прошел, поэтому исследованные стан-
ции находились в термоактивной зоне. Обыч-
но же термобар приходит в центральную часть 
озера 15–20 июня [Онежское…, 2010], поэтому 
в первой декаде июня станции Центрально-
го плеса и залива Большое Онего находятся 
в термоинертной зоне с температурой воды 
2,5–3,5 °С и среднемноголетняя биомасса зоо-
планктона в это время, как правило, составляет 
0,01 г/м3 (0,81 г/м2).

Структура сообщества в изучаемый пери-
од была близка к среднемноголетней (табл. 3). 
В пелагическом зоопланктоне Центрального 
плеса и залива Большое Онего во все сезоны 
годового цикла доминируют веслоногие рачки, 
что характеризует систему как олиготрофную 
[Андроникова, 1996].

В период съемки в июле 2016 г. темпе-
ратура поверхностных слоев воды в иссле-
дуемых районах достигала 18–20 °С при 
норме 11–12 °С (рис. 2). В таких благопри-
ятных условиях зоопланктон достиг высо-
ких общих показателей как в Центральном 
плесе – в среднем по численности 4,5 тыс. 
экз./м3 (282,9 тыс. экз./м2) и по биомассе 
0,17 г/м3 (11,11 г/м2), так и в заливе Большое 
Онего – 3,9 тыс. экз./м3 (328,4 тыс. экз./м2) 
и 0,13 тыс. экз./м3 (11,21 тыс. экз./м2) соответ-
ственно. Показатели обилия в июле 2016 года 
оказались выше отмеченных ранее для этого 
времени по численности в 1,5 раза, по биомас-
се – в 2–4 раза.

Высокие температуры в июле 2016 г. спо-
собствовали активному развитию ветвисто-
усых рачков, доля которых в верхних слоях уже 

достигала 20–30 %. Обычно малочисленный 
в это время рачок Daphnia cristata достигал 
19 % общей численности и 26 % биомассы, 
продолжалось активное развитие популяции, 
доля молоди составляла до 70 % численности. 
Кроме рачка Daphnia многочисленными были 
Eudiaptomus gracilis и Thermocyclops oithonoi-
des (>10 % общей численности по станции).

В августе 2015 г. отмечены низкие количе-
ственные показатели, причем в заливе Боль-
шое Онего численность и биомасса были до-
стоверно ниже среднемноголетних значений, 
в Центральном плесе находились в пределах 
межгодовой изменчивости (табл. 4). В августе 
2017 г., напротив, зафиксированы высокие зна-
чения численности и биомассы. Преобладание 
в структуре сообщества по численности и био-
массе веслоногих рачков и увеличение доли 
ветвистоусых по биомассе в 2015 и 2017 гг. 
(табл. 3) характерно для данного периода.

В осенний период происходит постепен-
ное снижение обилия зоопланктона. Так, в ок-
тябре 2015 и 2017 гг. показатели варьирова-
ли по численности в пределах 0,2–1,2 тыс. 
экз./м3 (11,8–95,8 тыс. экз./м2) и по биомас-
се – 0,003–0,03 г/м3 (0,24–2,14 г/м2). В составе 
зоопланктона исчезают летние теплолюбивые 
виды ветвистоусых. Постепенно растет доля 
веслоногих рачков, и сообщество приближает-
ся к зимнему состоянию.

Обсуждение

Для анализа сезонных процессов в планкто-
не озера удобнее использовать абсолютные ве-
личины в столбе воды, которые связаны с про-
дукционно-деструкционными процессами. Но 
нельзя упускать из виду вертикальную неод-
нородность показателей зоопланктона, ярко 
выраженную в условиях летней стратификации 
вод. Вертикальное распределение продиктова-
но температурными и трофическими условия-

Таблица 3. Структура сообщества зоопланктона по сезонам (средние проценты основных групп за 
2015–2017 гг.)
Table 3. The zooplankton community structure by seasons (average percent of main groups for 2015–2017)

Численность Abundance (%) Биомасса Biomass (%) 
Веслоногие

Copepods
Ветвистоусые

Cladocera
Коловратки

Rotifers
Веслоногие

Copepods
Ветвистоусые

Cladocera
Коловратки

Rotifers
Июнь
June 92,4 2,2 5,4 97,1 2,4 0,5

Июль
July 40,1 20,2 39,6 44,7 17,1 38,2

Август
August 48,0 19,8 32,1 49,1 30,9 20,1

Октябрь 
October 80,3 9,7 10,0 82,9 10,6 6,5
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ми в эпилимнионе и гиполимнионе, а также би-
ологическими особенностями планктонных жи-
вотных, их взаимоотношениями и миграциями. 
Обычно в летний период в слое 0–5 м сосредо-
точено до 70–80 % общей численности и более 
60 % общей биомассы зоопланктона [Куликова 
и др., 1997; Сярки, 2010].

Чтобы объяснить различия в состоянии зоо-
планктона в августе 2015 и 2017 гг., был прове-
ден анализ его вертикального распределения. 
Так, на станции С1 в августе 2017 г. наблюда-
лось типично летнее состояние (рис. 3). Иная 
ситуация отмечалась в августе 2015 г. – здесь 
зафиксировано необычное распределение 
по вертикали с концентрацией организмов 
в слое 5–10 м. При этом коловратки и ветви-
стоусые рачки занимали заметно меньшую 
долю в сообществе. Интересно, что сходное 
вертикальное распределение зоопланктона 
было на всех изученных станциях, в том числе 
и в заливе Большое Онего, где отмечались ми-
нимальные показатели зоопланктона за весь 
период наблюдений. Возможно, холодная по-
года в июле 2015 г. затормозила процесс про-
грева воды и изменила температурный про-
филь (рис. 2), и это сказалось на вертикальном 
распределении зоопланктона и его общем ко-
личестве.

Кроме анализа вертикального распределе-
ния зоопланктона было выполнено сравнение 
полученных данных со среднемноголетней се-
зонной динамикой зоопланктона. В районе ис-
следований сезонная динамика зоопланктона 
характеризуется высокой степенью воспроиз-
водимости на протяжении многих лет наблюде-
ний. Это связано с большой инертностью вод-
ных масс по отношению к внешним факторам 
воздействия. В предшествующие годы нами 
были выявлены основные закономерности се-
зонной динамики зоопланктона в исследуемых 
районах озера [Куликова и др., 1997; Сярки, 
Чистяков, 2013; Сярки, 2013, 2015; Cярки и др., 
2015]. Наблюдаемые сроки сезонных явлений 
определяются главным образом температур-
ным фактором, в то время как показатели оби-

лия планктона связаны с трофическими услови-
ями. Анализ с помощью метода аппроксимации 
выявил, что межгодовая изменчивость сезон-
ной динамики показателей в 2–3 раза меньше 
внутригодовой изменчивости, и это доказывает 
высокую устойчивость годового цикла планкто-
на в районе исследования [Сярки и др., 2015].

Наблюдения последних трех лет показали 
высокую вариабельность зоопланктона в этот 
период (рис. 4). Общая численность зоопланк-
тона по годам различалась в 7,4 раза (от 79 до 
592 тыс. экз./м2), а биомасса – в 5,7 раза (от 2,2 
до 12,5 г/м2). Возможно, причиной подобных 
колебаний является различие термического 
режима сравниваемых лет.

В последнее десятилетие наблюдается 
сдвиг весенних явлений. Так, биомассы зоо-
планктона в первой декаде июня выше, чем 
в те же сроки в прошлом веке. Можно сравнить 
реакцию зоопланктона на раннюю весну 2016 
и 1989 гг. Весь вегетационный период 1989 г. 
наблюдались значительные сдвиги сезонных 
явлений в планктоне на более ранние сро-
ки [Куликова и др., 1997], что сказалось также 
на продуктивности сообщества. Так, биомасса 
зоопланктона в июне 1989 г. на станции B1 до-
стигала 1,7 г/м2 и была сопоставима с показа-
телями 2015 и 2016 гг.

Реакция зоопланктона на высокую темпера-
туру воды в июле 2016 г. имеет сходство с пока-
зателями сообщества в июле 2006 г. Тогда на-
блюдалась высокая численность молоди рачка 
Eudiaptomus gracilis. В 2016 г. многочисленны-
ми были и другие виды рачкового планктона. 
Интересно, что аналогичная реакция зоопланк-
тона на высокую температуру воды июня–июля 
2016 г. отмечалась в том числе и в крупных за-
ливах [Фомина, Сярки, 2018].

Сообщество в августе 2015 г. отличалось 
низким обилием. По количественным и струк-
турным показателям оно было сходным с состо-
янием зоопланктона второй половины августа 
1995 г. Тогда на станции В1 численность зоо-
планктона составляла всего 150 тыс. экз./м2, 
а биомасса 6,4 г/м2, и это были минимальные 

Таблица 4. Количественные показатели зоопланктона в первой декаде августа 2015 и 2017 гг. и средние за 
тот же период 1989–2011 гг.
Table 4. Zooplankton quantitative values in the first decade of August 2015 and 2017, and average for the same 
period 1989–2011

Численность, тыс. экз./м2

Abundance, th. ind.∙m-2
Биомасса, г/м2

Biomass, g∙m-2

2015 г. 2017 г. 1989–2011 гг. 2015 г. 2017 г. 1989–2011 гг.
Центральный плес
Central part 158,8 329,2 300,9 ± 84,3 4,32 8,69 8,13 ± 1,76

Залив Большое Онего
Bolshoe Onego Bay 79,4 358,7 323,3 ± 31,8 2,15 9,29 8,54 ± 1,14
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значения для августа за весь период наблюде-
ний. Показатели 2015 года установили новый 
минимум (общая численность 79 тыс. экз./м2 
и биомасса 2,2 г/м2) на фоне средних для этого 
периода августа величин в 1980–1990-х годах 
(соответственно 350 тыс. экз./м2 и 10,0 г/м2).

Повышенная изменчивость количественных 
показателей зоопланктона в первой декаде ав-
густа последних трех лет может быть вызвана 
различными причинами. Прежде всего это тем-
пературный режим и трофическая ситуация. 
Низкие показатели 2015 г. могут объясняться 
задержкой в прогреве воды в июле этого года. 
Высокие показатели обилия зоопланктона 

на станции B1 кроме температуры определя-
ются кормовыми условиями. Отмечаются слу-
чаи выноса в акваторию залива Большое Онего 
сточных вод Кондопожского ЦБК, которые вы-
зывают стохастическую вариабельность пока-
зателей планктонных сообществ [Сабылина, 
1999; Сярки, Теканова, 2008].

Заключение

Пелагическая планктонная система Цент-
рального плеса и залива Большое Онего обла-
дает высокой структурной и динамической 
устойчивостью. В 2015–2017 гг. основные 

Рис. 3. Вертикальное распределение общей биомассы (г/м3) зоопланктона и его основных групп 
на станции С1 по слоям в августе 2015 и 2017 гг.:
a – веслоногие; b – ветвистоусые; с – коловратки.

Слои: 1 – 0–5 м; 2 – 5–10 м; 3 – 10–25 м; 4 – 25 – дно

Fig. 3. Vertical biomass distribution (g/m3) of zooplankton and its groups at station С1 by layers in August 
2015 and 2017:
a – Сopepods; b – Сladocera; с – Rotifers.

Layers: 1 – 0–5 m; 2 – 5–10 m; 3 – 10–25 m; 4 – 25 – bottom
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свойства зоопланктона, его состав, структура 
и характерные особенности годовой циклично-
сти сохранились, но наблюдалась повышенная 
пространственно-временная изменчивость, 
связанная с особенностями термического ре-
жима этих лет. В июле 2016 г. были отмечены 
сдвиги на более ранний период в развитии 
зоопланктона и экстремально высокие, не-
характерные для этого периода показате-

ли (численность 6,2 тыс. экз./м3 и биомасса 
0,21 г/м3). Первая декада августа 2015 г. выде-
лялась низким обилием зоопланктона (числен-
ность 1,2 тыс. экз./м3 и биомасса 0,03 г/м3), тот 
же период в 2017 г. характеризовался повы-
шенным его количеством (численность 7,5 тыс. 
экз./м3 и биомасса 0,17 г/м3). В изученные 
годы в июне и октябре показатели численности 
и биомассы зоопланктона соответствовали их 

Рис. 4. Сезонное распределение общей численности (N, тыс. экз./м2) и биомассы (B, 
г/м2) рачкового планктона Центрального плеса и залива Большое Онего в разные пе-
риоды:
1 – 1980–1990-е гг.; 2 – 2001–2014 гг.; 3 – данные 2015, 2016 и 2017 гг.; 4 – среднемноголетняя 
траектория сезонной динамики для данных прошлого века

Fig. 4. Seasonal distribution of total abundance (N, th. ind./m2) and biomass (B, g/m2) 
of crustacean plankton in the Central part and Bolshoe Onego Bay in different periods:
1 – 1980–1990s.; 2 – 2001–2014; 3 – data of 2015, 2016 and 2017; 4 – long-term average annual tra-
jectory of the seasonal dynamics of the last century data



112

среднемноголетнему состоянию с учетом меж-
годовых колебаний. Появление экстремально 
отклоняющихся минимальных и максимальных 
показателей обилия зоопланктона может сви-
детельствовать о начальных этапах разбалан-
сировки планктонной системы озера в услови-
ях различных по температурному режиму лет.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Институт водных проблем 
Севера КарНЦ РАН).

В работе использованы материалы, полу-
ченные в рамках выполнения российско-швей-
царского мультидисциплинарного проекта 
«Lake Ladoga: life under ice interplay of under-ice 
processes by global change» 2015–2017 гг. и гран-
та РНФ № 14-17-00766 «Онежское озеро и его 
водосбор: история геологического развития, ос-
воение человеком и современное состояние».
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

УДК 574.5

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ВНУТРЕННЕЙ БИОГЕННОЙ 
НАГРУЗКИ ВОДОЕМОВ (ОБЗОР)

Ю. С. Даценко
Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова, Россия

Внутренняя биогенная нагрузка пресноводных водоемов является ключевым зве-
ном в изучении и моделировании процессов эвтрофирования озер и водохрани-
лищ. Представлен краткий обзор основных методов определения внутренней 
биогенной нагрузки водоемов. Все применяемые методы разделены на экспери-
ментальные и расчетные. К числу экспериментальных методов отнесены прямые 
лабораторные определения потоков на границе вода – донные отложения и опре-
деление внутренней нагрузки по балансу биогенных веществ в гиполимнионе. 
Среди расчетных методов доминируют оценки потоков биогенных веществ из дон-
ных отложений, проводимые по расчетам внешнего баланса биогенных веществ 
в водоеме. К таким же методам отнесены оценки потоков веществ из донных отло-
жений, основанные на определении содержания вещества в различных слоях дон-
ных отложений. Отдельно рассматриваются попытки использования эмпирических 
зависимостей для оценки внутренней нагрузки. Наиболее перспективными мето-
дами оценки внутренней нагрузки признаются методы математического моделиро-
вания внутриводоемных процессов. Приводятся примеры расчетов биогенной на-
грузки. Подчеркиваются преимущества и недостатки каждого из представленных  
методов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: внутренняя биогенная нагрузка; поток фосфора из донных 
отложений; балансовые методы; фосфаты; минеральный азот; математическое 
моделирование.

Yu. S. Datsenko. METHODS FOR ASSESSMENT OF INTERNAL NUTRIENT 
LOAD OF WATER BODIES (A REVIEW)

Internal nutrient load of freshwater bodies is a key element in the study and model-
ing of the processes of eutrophication of lakes and storage reservoirs. A brief review 
of the main methods for determining the internal nutrient load of water bodies is present-
ed. All the applied methods are divided into experimental and computational. The exper-
imental methods include direct laboratory determination of fluxes at the water-sediment 
interface and determination of the internal load using the balance of nutrients in the hy-
polimnion. The prevalent group of computational methods is estimates of nutrient flux-
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Введение

Процесс эвтрофирования внутренних водое-
мов, принявший глобальный характер, уже дав-
но находится в центре внимания лимнологов. 
Одним из ключевых вопросов в изучении про-
блемы эвтрофирования признается измене-
ние соотношений потоков биогенных веществ 
на границе вода – донные отложения, которые 
формируют внутреннюю биогенную нагрузку 
на экосистему водоема. Внутренняя биоген-
ная нагрузка на водоем часто отождествляется 
с поступлением в водоем минеральных форм 
биогенных веществ из донных отложений. Ме-
ханизмы потоков со дна в воду подразделяют-
ся на диффузионный поток растворенных со-
единений биогенных веществ и конвективный 
перенос на границе вода – дно. Конвективный 
перенос включает ветровое и антропогенное 
взмучивание, биотурбацию, газоотделение 
со дна в анаэробных условиях, влияние жизне-
деятельности макрофитов, колоний бентиче-
ских водорослей и придонных рыб, а также ряд 
других, менее значимых процессов. Ветровое 
взмучивание донных отложений как источник 
биогенных веществ имеет важное значение 
в мелководных водоемах в безледный период. 
В глубоководных стратифицированных водо-
емах основным механизмом выделения азо-
та и фосфора из донных отложений остается 
диффузия их растворенных соединений. Зна-
чимость биогенных процессов носит локальный 
характер и обычно существенно меньше про-
цессов диффузии и конвекции.

Теоретические вопросы накопления, транс-
формации, миграции биогенных веществ, а так-
же механизмов, формирующих их поток со дна 
водоемов, наиболее полно рассмотрены в ра-
ботах М. В. Мартыновой и И. Б. Мизандронцева 
[Мартынова, 1981, 1984а, б, 1988, 2010; Мизан-
дронцев, 1990; Мартынова и др., 2017].

С практической точки зрения наибольший 
интерес представляют способы количествен-
ной оценки величины потоков биогенных ве-
ществ, в первую очередь азота и фосфора, 

из донных отложений в воду. Обобщая много-
численные попытки оценки потока биогенных 
веществ из донных отложений в водную массу 
водоемов, представленные в основном в оте-
чественной лимнологической литературе, раз-
нообразные методы определения внутренней 
биогенной нагрузки на экосистему водоема 
можно подразделить на экспериментальные 
(лабораторные и полевые) и расчетные.

Экспериментальные методы

Метод оценки потока биогенных веществ 
из донных отложений путем лабораторных 
экспериментов

Это наиболее распространенный метод, 
основанный на прямых наблюдениях за концен-
трациями биогенных веществ в системе «вода – 
донные отложения». Состоит в контроле за из-
менением концентрации биогенного вещества 
в изолированном объеме воды над донными 
отложениями. Донные отложения для экспери-
мента отбираются в водоеме с помощью обору-
дования, обеспечивающего отбор ненарушен-
ной колонки донных отложений, и инкубируются 
в трубках. Затем по изменению концентрации 
в трубках определяется интенсивность потока 
биогенных веществ из донных отложений в воду. 
Экспериментальная основа таких методов опи-
сана еще в 70-х годах прошлого века [Романен-
ко, Кузнецов, 1974], и до настоящего времени 
он многократно применялся для прямого из-
мерения интенсивности потоков биогенных ве-
ществ из донных отложений [Мартынова, 1981; 
Лозовик, 1985; Жукова и др., 1990; Бреховских 
и др., 1999]. Общая схема постановки таких ла-
бораторных экспериментов представлена в ра-
боте [Мартынова, Козлова, 1987].

Преимущество этого метода, обеспечив-
шее его распространение, состоит в прямом 
определении потока биогенного вещества. 
Один из главных недостатков метода обуслов-
лен необходимостью многократных постановок 
экспериментов с учетом высокой пространст-

es from bottom sediments based on the calculation of the external balance of nutrients 
in the water body. This category of methods also includes estimates of substance flux-
es from bottom sediments based on the determination of substance content in different 
layers of bottom sediments. A separate group considered is attempts to use empirical 
dependencies to assess the internal load. The most promising methods for estimating 
the internal load are the methods of mathematical modeling of intrabasin processes. 
Examples of nutrient load calculations are given. The strengths and weaknesses of each 
of the presented methods are highlighted.

K e y w o r d s: internal nutrient load; phosphorus flux from bottom sediments; mass 
 balance methods; phosphates; mineral nitrogen; mathematical modeling.
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венно-временной изменчивости определяемых 
величин потоков веществ.

Метод оценки внутренней нагрузки 
по балансу биогенных веществ 
в гиполимнионе водоема

Этот метод следует отнести к эксперимен-
тальным, поскольку для определения интен-
сивности выноса биогенных веществ из дон-
ных отложений требуется реализация спе-
циальной программы мониторинга. Метод 
основан на оценке внутренней биогенной на-
грузки по результатам расчета баланса био-
генного вещества в воде водоема, при котором 
поток биогенного элемента из донных отло-
жений рассматривается как неизвестный член 
баланса. Для надежного расчета балансовых 
составляющих биогенных веществ в водоеме 
необходима детальная информация, требую-
щая большого количества определений их кон-
центраций в различных слоях водоема. Задачу 
можно существенно упростить, если рассма-
тривать относительно обособленный плес во-
доема в течение периода, когда адвективными 
составляющими баланса биогенных веществ 
можно пренебречь. В случае вертикального 
плотностного расслоения водной массы плеса 
придонный слой можно считать изолирован-
ным и, рассчитав изменение запаса биогенно-
го вещества в нем, оценить интенсивность по-
тока биогенных веществ из донных отложений. 
Определение объема вод, изолированных изо-
батой, соответствующей положению термокли-
на, и измеренные концентрации минеральных 
форм биогенных веществ позволяют рассчи-
тывать изменения их запаса в воде гиполим-
ниона через определенные промежутки време-
ни. Это изменение, если пренебречь обменом 
через термоклин, происходит за счет выноса 
биогенных веществ из донных отложений. Тог-
да отношение вычисленного изменения массы 
биогенного вещества к площади поверхности 
дна плеса дает плотность потока соединений 
биогенных веществ из донных отложений.

В качестве примера применения такого ме-
тода можно привести расчет потоков мине-
рального фосфора в Красновидовском плесе 
подмосковного Можайского водохранилища 
в летний период [Даценко, 1998]. Результаты 
проведенных расчетов хорошо коррелировали 
с измеренными в этот же период величинами 
потока фосфора, определенными лаборатор-
ным методом.

Этот метод оценки внутренней нагрузки по-
зволяет определять изменчивость выноса фос-
фора в зависимости от колебаний вертикаль-

ной гидрологической структуры водной массы 
плеса в результате смены синоптических усло-
вий. В различные годы соотношение внешней 
и внутренней летней нагрузки может сущест-
венно различаться. В холодное и дождливое 
лето приток фосфора в водохранилище с реч-
ными водами повышен, а его вынос из дон-
ных отложений менее интенсивен. Напротив, 
в жаркое лето роль внутренней нагрузки водо-
хранилища фосфором резко повышается.

Преимущество метода состоит в возможности 
интегральной оценки выноса и учета изменения 
вертикальной структуры водной массы водоема. 
Недостаток метода связан с пренебрежением 
обменом через термоклин и адвекцией биоген-
ных веществ (если рассматривается отдельный 
плес водоема). Определенные сложности может 
вызвать выбор периода специальных учащен-
ных наблюдений за распределением фосфатов 
по вертикали, который должен соответствовать 
минимуму горизонтальной адвекции.

Расчетные методы

Интегральная оценка внутренней нагрузки 
по балансовым уравнениям Фолленвейдера

Интегральную оценку внутренней нагрузки 
можно получить, используя широко распро-
страненную среди лимнологов стационарную 
модель эвтрофирования водоемов [Vollen-
weider, 1975].

В балансовых уравнениях Р. Фолленвей-
дера величина биогенной нагрузки на водоем 
определяется с учетом суммарной нагрузки 
(внешней и внутренней). Попытку разделить 
в этих моделях внешнюю и внутреннюю нагруз-
ку предпринял Дж. Нюрнберг [Nurnberg, 1984], 
представив балансовое уравнение с учетом 
внутренней нагрузки в виде:

 , (1)

где Pвх и P – концентрация биогенного вещест-
ва на входе в водоем и в водоеме соответствен-
но, г м-3; LPвнут – внутренняя биогенная нагрузка 
водоема, г м-2 год-1; Р – концентрация фосфора 
в водоеме, г м-3; R – коэффициент удержания 
фосфора; Kв – коэффициент водообмена водо-
ема, год-1; h – глубина водоема, м.

Тогда внутреннюю нагрузку (LPвнут) можно 
рассчитать при известной концентрации фос-
фора в водоеме. Но в этом случае величина R 
должна характеризовать осаждение фосфо-
ра, поступающего в водоем только из внешних 
источников. При оценках суммарных величин 
притока и стока фосфора разделить внешние 
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и внутренние его источники в водоеме невоз-
можно. Поэтому Дж. Нюрнберг предложил для 
оценки величины R использовать эмпириче-
скую формулу, полученную им по расчетам 
фосфорного баланса только в нестратифици-
рованных, малопродуктивных озерах, где вну-
тренняя нагрузка, по мнению автора, прене-
брежимо мала. Эта формула имеет вид:

 . (2)

Проведенные автором формулы расчеты по-
казали небольшую чувствительность их резуль-
татов к эмпирическим оценкам величины удер-
жания фосфора для одного конкретного озера. 
В таких расчетах, по-видимому, большое зна-
чение имеет надежность оценки среднемного-
летней концентрации фосфора в водоеме и его 
концентрации в притоке, которая может быть 
обеспечена только очень частыми регулярными 
наблюдениями за концентрациями биогенных ве-
ществ как в самом водоеме, так и в его притоках.

Еще один способ расчета, основанный 
на уравнении Р. Фолленвейдера, рассмотрен 
в работе Е. Уэлча и Г. Кука [Welch, Cooke, 1996].

Если балансовое уравнение Р. Фолленвей-
дера представить с учетом внутренней нагруз-
ки в виде

 , (3)

где W – объем водоема, м3; Ks – коэффициент 
седиментации фосфора, год-1 (остальные обо-
значения те же, что и в уравнении (1)), то при 
наличии известных значений Кs можно рассчи-
тать величину концентрации фосфора Р по ин-
тервалам времени. Тогда, сопоставив резуль-
таты расчета концентрации фосфора с изме-
ренными ее значениями, величину LРвнут можно 
откалибровать. Пример оценки внутренней 
биогенной нагрузки с применением такой кали-
бровки приведен в работе В. Перкинса с соав-
торами [Perkins еt al., 1997] для озера Самма-
миш (Южная Африка). Сложности такого расче-
та очевидны – результаты оказываются очень 
чувствительны к измеренным значениям коэф-
фициента седиментации и величине средней 
концентрации фосфора в озере. Приведенный 
пример относится к хорошо изученному озеру 
и является пока единственным случаем реали-
зации подобной методики оценки внутренней 
нагрузки.

Преимущества рассмотренных балансовых 
методов состоят в простоте расчетов, а недо-
статки – в необходимости использовать очень 
надежные данные мониторинга биогенных ве-
ществ водоема.

Расчет выноса биогенных веществ 
по балансу потоков в донных отложениях

Метод предложен в Институте озероведе-
ния РАН Н. В. Игнатьевой [1997, 2002]. В осно-
ве метода – баланс основных потоков веще-
ства на границе раздела вода-дно. При этом 
используется предположение о наличии слоев 
отложений, обладающих определенными при-
знаками функционирования экосистемы во-
доема, которое было высказано Э. Науманном 
еще в начале 30-х годов прошлого века.

За активный слой принимается верхний, 
примерно 10–15-см слой осадка, активно уча-
ствующий в обменных процессах. Поток захо-
ронения оценивается по концентрации биоген-
ного элемента в слое глубже 15 см, в котором 
предполагается стабилизация содержания 
фосфора.

Величина внутренней нагрузки биогенного 
элемента (фосфора и азота) из донных отложе-
ний в воду (J) оценивается как разность между 
потоком седиментации на поверхность донных 
отложений (S) и потоком захоронения в толще 
осадка (B):

 J = S – B. (4)

Расчет потоков седиментации и захороне-
ния биогенных элементов выполняется по фор-
муле:

 , (5)

где S – плотность потока седиментации фос-
фора (азота) на поверхность донных отложе-
ний, мг Р(N) м-2 сут -1; В – плотность потока за-
хоронения фосфора (азота) в донных отложе-
ниях, мг Р(N) м-2 сут -1; ТР(TN)х – содержание 
общего фосфора (азота) на глубине х в осадке, 
мг Р(N) г -1 (сухого осадка), х = 0 см при рас-
чете потока седиментации, то есть поверх-
ностный слой осадка толщиной от 0 до 0,2 см, 
х = 10–15 см – нижняя граница «активного» 
слоя, которая определяется по характеру вер-
тикального распределения биогенного элемен-
та в колонке донных отложений; Vос – скорость 
осадконакопления, мм год-1; d – удельная мас-
са сухого осадка, г см-3; p – пористость осадка.

Данный метод был успешно применен для 
оценки внутренней биогенной нагрузки на Ла-
дожское озеро, а также в Онежском озере [Бел-
кина, 2005] и озерах Карелии [Белкина, 2011]. 
Наиболее детальные расчеты внутренней на-
грузки выполнены этим методом для Псковско-
Чудского озера [Игнатьева, 2014].

Примерно такой же принцип оценки вну-
тренней нагрузки, основанный на определении 
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соотношений концентраций фосфора в различ-
ных слоях, реализован в расчетах потоков фос-
фора из донных отложений в водоемах Чувашии 
[Осмелкин, 2018]. Соотношение концентраций 
позволяет оценить величину поступления и ак-
кумуляции фосфора в водоеме, а оценка вы-
носа его из донных отложений определяется 
по разности этих потоков. Преимущество мето-
да состоит в простоте и наглядности расчетов.

Расчет биогенной нагрузки по уравнению 
Фика

Теоретически диффузионное перемещение 
растворенных веществ в донных отложениях 
подчиняется первому закону Фика:

 , (6)

где J – величина диффузионного потока, г м-2 
сут -1; С – концентрация биогенного элемента, 
г м-3; D – коэффициент диффузии, м2 сут -1.

Концентрации азота и фосфора в поровом 
растворе донных отложений определяются 
скоростью минерализации органических ве-
ществ в донных отложениях. В случае, когда 
концентрацией соединения в природной воде 
по сравнению с ее концентрацией в поровом 
растворе можно пренебречь, градиент концен-
трации может приниматься равным по величи-
не концентрации вещества в поровом раство-
ре. Коэффициент диффузии зависит от многих 
разнообразных факторов: диаметра и длины 
пор, температуры, заряда и массы. Сложность 
его надежной оценки существенно ограничи-
вает практическое применение этого метода, 
несмотря на его строгую физическую обосно-
ванность. Некоторые значения коэффициентов 
диффузии приводятся в монографии С. И. Куз-
нецова [1970], но, как правило, эти значения 
берутся из работы В. Ли и С. Грегори [Li, Grego-
ry, 1974]. Иногда для расчетов выноса исполь-
зуется величина коэффициента диффузии, 
полученная для морских илов. Этот метод рас-
чета по уравнению Фика был успешно исполь-
зован для определения внутренней биоген-
ной нагрузки Таганрогского залива Азовского 
моря [Жидкова, Гусакова, 2017], но в целом 
примеров расчета потоков биогенных веществ 
из донных отложений в литературе немного.

Расчет поступления биогенных веществ 
по эмпирическим зависимостям

Для оценки внутренней нагрузки предпри-
нимались попытки использовать простейшие 
методы эмпирических зависимостей. Ме-

тод, предложенный Е. В. Неверовой-Дзиопак 
[2003], относится только к выносу из донных 
отложений минерального азота. Этот метод 
основан на использовании установленной за-
висимости интенсивности потока минерально-
го азота от весового отношения концентрации 
углерода к концентрации азота С/N. Чем ниже 
отношение, тем больший процент в продук-
тах распада органических веществ составляет 
аммонийный азот NН4

+, т. е. величина потока 
азота из донных отложений в воду возрастает 
с уменьшением отношения С/N. Эксперимен-
тальные данные были аппроксимированы авто-
ром метода линейным уравнением:

 , (7)

где JN – поток азота из донных отложений, мг N 
м-2  сут -1.

Случаи применения этого метода, за исклю-
чением авторских экспериментов и расчетов, 
в литературе отсутствуют. Для подтверждения 
адекватности расчетов по уравнению весьма 
желательна верификация метода с использова-
нием данных прямых измерений потоков азота.

Представляет некоторый интерес пример 
расчета потока фосфора из донных отложений 
рыбоводного пруда по эмпирической зависи-
мости между внутренней и внешней нагрузкой, 
полученной М. В. Мартыновой [Власов, 2004]. 
Ориентировочность таких оценок очевидна, 
т. к. эта зависимость носит иллюстративный, 
а не расчетный характер.

Расчет выноса биогенных веществ 
по имитационным гидроэкологическим 
моделям водоема

Практически все современные модели эко-
логических процессов в экосистемах водоемов 
при описании круговорота биогенных веществ 
содержат алгоритм расчета выноса модели-
руемой переменной (минеральные соедине-
ния биогенных веществ) из донных отложе-
ний. Применяемые формулы расчета потоков 
из донных отложений характеризуются боль-
шим разнообразием. Оценка коэффициентов 
формул проводится в процессе процедуры 
калибровки модели. Однако при надежной ве-
рификации модели появляется возможность 
модельного расчета как интегральной оценки 
интенсивности внутренней нагрузки, так и ее 
пространственно-временного распределения 
в водоеме. Многочисленные примеры расче-
та интенсивности потоков фосфора из донных 
отложений различных водоемов можно найти 
в работах А. В. Леонова, применяющего раз-
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работанную им модель CNPSi для расчета ги-
дроэкологического режима водоемов [Леонов, 
Пищальник, 2012]. Расчет многолетних изме-
нений потоков фосфора из донных отложений 
водохранилища реализован в гидроэкологиче-
ской модели ГМВ-МГУ на примере Можайского 
водохранилища [Гидроэкологический…, 2015]. 
Модельный подход следует считать наиболее 
перспективным направлением в исследова-
нии роли внутренней нагрузки. Однако при 
известной сложности построения имитацион-
ных экологических моделей адекватность рас-
четов по ним в значительной степени зависит 
от надежности калибровки, верификации мо-
дели. Кроме того, успешность модельных рас-
четов связана с необходимостью накопления 
детальной информации о состоянии водоема, 
и в частности об обменных процессах на грани-
це вода-дно.

Оценка роли внутренней нагрузки 
в процессах эвтрофирования водохранилищ

М. В. Мартыновой предложен метод оценки 
значимости внутренней нагрузки в экосистеме 
водоема. Главные факторы, контролирующие 
внутреннюю биогенную нагрузку водоемов: 
увеличение первичной продуктивности водое-
ма и изменение кислородного режима [Марты-
нова, 2010].

Первый фактор приводит к нелинейному 
увеличению накопления органического веще-
ства на дне, что проявляется в возрастании его 
содержания в донных отложениях и обогаще-
нии поровых растворов илов подвижными ми-
неральными формами биогенных веществ при 
его деструкции. Второй фактор связан с рез-
ким возрастанием потоков фосфора из дон-
ных отложений при возникновении анаэробных 
условий и изменении окислительно-восста-
новительного потенциала среды. Совместное 
действие этих факторов обусловливает увели-
чение роли внутренней биогенной нагрузки при 
росте трофического состояния водоема в про-
цессе эвтрофирования.

В качестве критериев значимости внутрен-
ней нагрузки в экосистеме водоема рассматри-
вается показатель, основанный на сопостав-
лении потока соединений биогенных веществ 
со дна (с учетом времени водообмена) с за-
пасом их в водной массе. Эта характеристика 
показывает относительный вклад биогенных 
веществ отложений в водную массу и рассчи-
тывается по формуле:

 , (8)

где L – плотность потока биогенных элементов 
со дна, т км-2 год; S – площадь дна водоема, 
км2; t – время водообмена, год; М – запас сое-
динений элемента в водной массе, т.

Эту оценку следует рассматривать как при-
ближенную из-за значительных колебаний за-
паса фосфора в водной массе в различные 
годы и невысокой точности расчета этой вели-
чины. Основная проблема при использовании 
метода состоит в сложности оценок параме-
тров расчетной формулы.

В целом выбор метода оценки интенсивно-
сти внутренней биогенной нагрузки водоема 
определяется в первую очередь формулиров-
кой цели и задач исследования и зависит от не-
обходимой точности оценок. Достаточно высо-
кая точность расчетов может быть достигнута 
экспериментальными методами, однако их 
применение сопряжено с необходимостью ор-
ганизации специальных полевых и лаборатор-
ных исследований. Балансовые методы пер-
спективны при наличии детальной информации 
о водном объекте, которая может быть получе-
на при реализации специальных программ мо-
ниторинга его экологического состояния.
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SATELLITE EVIDENCE FOR ENHANCEMENT OF THE COLUMN 
MIXING RATIO OF ATMOSPHERIC CO2 OVER E. HUXLEYI BLOOMS

D. V. Kondrik1, E. E. Kazakov1, D. V. Pozdnyakov1, O. M. Johannessen2

1 Nansen International Environmental and Remote Sensing Centre, St. Petersburg, Russia 
2 Nansen Scientific Society, Bergen, Norway

Emiliania huxleyi algae are known to enhance CO2 partial pressure in their ambient water, 
(pCO2)w. Thus, over such bloom areas, the atmospheric column-averaged dry air mole 
fraction of carbon dioxide (XCO2) is likely to increase, which has not yet been quantified 
on basin scales. Here we report on an Orbiting Carbon Observatory (OCO-2) satellite 
study of the influence of E. huxleyi blooms on XCO2 over the Black Sea. We established 
that concurrently with a significant (pCO2)w rise, there was an increase in the overlying 
XCO2 within the range ~1 to nearly 2 ppmv, which is commensurate with the planetary 
annual increase of XCO2. As we found, (∆pCO2)w in the Black Sea and Subpolar and Polar 
seas are closely comparable. This strongly indicates that E. huxleyi blooms do weaken 
carbon sinks in the ocean on a large scale, which can be consequential for global clima-
tology and marine biogeochemistry.

K e y w o r d s: Black Sea; blooms of Emiliania huxleyi; CO2 partial pressure in water; sa-
tellite remote sensing; OCO-2 data; enhancement of atmospheric columnar CO2 content 
over E. huxleyi blooms.

Д. В. Кондрик, Э. Э. Казаков, Д. В. Поздняков, О. М. Йоханнессен. 
СПУТНИКОВОЕ ДОКАЗАТЕЛЬСТВО УВЕЛИЧЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ 
СО2 В АТМОСФЕРНОМ СТОЛБЕ НАД ОБЛАСТЬЮ ЦВЕТЕНИЯ E. HUXLEYI

Известно, что водоросли Emiliania huxleyi повышают парциальное давление CO2 
в окружающей их воде, (pCO2)w. Таким образом, над областями цветения может 
увеличиваться средняя по атмосферному столбу мольная доля диоксида углерода 
(XCO2) сухого воздуха. Значения (XCO2) количественно еще не определялись в мас-
штабах бассейна. Здесь мы сообщаем о спутниковом исследовании влияния цвете-
ний E. huxleyi на значения XCO2 над Черным морем, основанном на данных Orbiting 
Carbon Observatory (OCO-2). Установлено, что одновременно со значительным уве-
личением (pCO2)w в атмосферном столбе над цветением наблюдается увеличение 
XCO2 в диапазоне от ~ 1 до почти 2 ppmv, что по величине сравнимо с планетарным 
годовым увеличением XCO2. Показано, что значения (pCO2)w в Черном море и в суб-
полярных и полярных морях тесно сопоставимы. Это убедительно свидетельствует 
о том, что цветения E. huxleyi в значительной степени ослабляют способность оке-
ана поглощать углерод на значительных протяженностях, и это может иметь значе-
ние для глобальной климатологии и морской биогеохимии.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Черное море; цветения Emiliania huxleyi; парциальное дав-
ление СО2 в воде; спутниковое дистанционное зондирование; данные ОСО-2; воз-
растание содержания СО2 в атмосферном столбе над цветениями Emiliania huxleyi.
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Introduction

Phytoplankton blooms of Emiliania huxleyi are 
known to produce CO2, causing less uptake of at-
mospheric CO2 by the ocean. A recent study based 
on 18 years (1998–2015) of quantitative satellite 
observations of CO2 partial pressure in surface wa-
ters, (pCO2)w of five seas in the North Atlantic, Arc-
tic and North Pacific, revealed that within the areas 
of E. huxleyi blooms, the increment in pCO2, 
(∆pCO2)w was significant, constituting tens to hun-
dreds of microatmospheres [Kondrik et al., 2018; 
the respective database and its description can be 
found in Kondrik et al., 2019].

When normalized to CO2 partial pres-
sure in the absence of blooms (“background” 
pCO2 in water – (pCO2)wb), the mean and maxi-
mum (∆pCO2)w values proved to be in the range 
20.4–44.2 and 31.6–62.5 %, respectively. The 
bloom areas in the target seas varied significantly 
among the years with maximum values in the range 
of several tens to several hundreds of square kilo-
metres [Kondrik et al., 2017].

The aforementioned E. huxleyi bloom-driven 
enhancement of dissolved CO2 partial pressure 
can reduce, nullify or even reverse the flux of CO2 
at the atmosphere-ocean interface. Indeed, Shut-
ler et al. [2013] report on an average reduction 
in the monthly air-sea CO2 flux by about 55 % 
across the marine tracts encompassing extensive 
E. huxleyi blooms in the North Atlantic, where-
as the maximum reduction over the time period 
1998–2007 was registered at 155 %.

In the southern hemisphere E. huxleyi blooms 
are also vast: e. g., the area of the gigantic Great 
Calcite Belt extending from ~ 38 to ~ 60 °S is re-
portedly in excess of 50 million square kilometres 
[Balch et al., 2016].

Given these estimations, it is reasonable to ex-
pect that at least within the areas of E. huxleyi 
blooms, the CO2 balance between the atmosphere 
and the ocean can shift, causing a considerable re-
duction in the CO2 flux from atmosphere to ocean 
and even its reversal.

Due to the global nature of the phenomenon 
of E. huxleyi blooms [Brown, Yoder, 1994; Igle-
sias-Rodrigues et al., 2002; Moore et al., 2012], 
this can have appreciable ramifications, among 
which are a reduction in the world’s ocean carbon 
sink and a consequential enhancement of global 
warming [IPCC, 2014].

However, until recently, numerical assessments 
of the impact of E. huxleyi blooms on CO2 ex-
change between atmosphere and ocean were con-
fined to isolated shipborne in situ measurements 
[e. g. Robertson et al., 1994], and as such could 
not be considered representative because of data 

paucity. With the launch of the Orbiting Carbon Ob-
servatory 2 (OCO-2) satellite mission [Crisp, 2015] 
in 2014 such studies became feasible: the column-
averaged dry air mole fraction of carbon dioxide 
(XCO2) retrieved by OCO-2 can be obtained over 
the target bloom of E. huxleyi in order to detect 
the XCO2 enhancement in the atmosphere.

Here we report on the results of our satellite 
study of the Black Sea, as a test example. The rea-
son for this selection is twofold: firstly, the Black Sea 
is an area of intense E. huxleyi blooms [Cokacar 
et al., 2001], and secondly, such intense blooms oc-
cur there annually, in contrast to other seas [Smyth 
et al., 2004; Oguz, Merico, 2006]. At the maximum 
of their development (e. g. in 2012), the blooms cov-
er areas as large as ~ 354×103 km2, thus accounting 
for ~ 84 % of the entire surface of the sea.

Materials and Methods

To implement the present study, spatially 
and temporally collocated data on two remote-
ly-sensed variables are required, viz. on spectral 
remote sensing reflectance, Rrs(sr-1) and XCO2 
(ppmv). These data are from, respectively, OC CCI 
(in six channels centred at 412, 443, 490, 510, 555 
and 670 nm, at 4 km spatial and 8 day temporal 
resolution, http://www.esa-oceancolour-cci.org) 
and OCO-2 (OCO-2 Level 2 bias-corrected XCO2 
product at 3 km2 spatial resolution, NASA Data 
Archive Page https://disc.gsfc.nasa.gov/data-
sets?project=OCO).

The period of satellite observations covers two 
years (2015–2016), when both Ocean Colour Cli-
mate Change Initiative (OC CCI) and OCO-2 data 
were available. Although also available for 2017 
and 2018, OCO-2 data could not be used as they 
proved to be deficient due to either extensive cloud 
masking or heavy flagging (the prevailing amount 
of data points contained low-quality flags) over 
the areas encompassing OCO-2 footprint trajecto-
ries within E. huxleyi blooms in the Black Sea.

The work was performed in the following ma-
jor sequential steps: (1) identification and precise 
delineation/quantification of an E. huxleyi bloom 
area, (2) quantification of the enhancement of CO2 
partial pressure in surface water, (∆pCO2)w (µatm) 
within the bloom area, (3) identification of XCO2 
(ppmv) data availability on the target marine areas, 
(4) establishment of XCO2 variations over the tar-
get area, and (5) quantification of increments 
in XCO2, ∆XCO2 during the bloom period against 
the respective XCO2 background values.

The methodologies of fulfilling steps 1 and 2 are 
described in detail in our previous papers [Kondrik 
et al., 2017, 2018]. Here only their brief descrip-
tions are given.
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In step 1, spectra of Rrs from the turquoise areas 
produced by E. huxleyi algae were automatically 
analyzed to select those complying with the pre-
selected thresholds and the location of maxima for 
this variable at the OC CCI wavelengths in the vi-
sible. Summation of the pixels thus identified gave 
the bloom area.

In step 2, values of CO2 partial pressure in sur-
face waters, (∆pCO2)w within the bloom area were 
obtained making use of the algorithm developed 
in [Kondrik et al., 2018]. The algorithm is based 
on the regression dependency between the va-
lues of Rrs (490 nm) and (∆pCO2)w, which has been 
confidently established with the root mean square 
error of +/–23.4 µatm on the basis of more than 
2500 data points located throughout the subarctic 
and arctic seas.

In step 3, XCO2 data from OCO-2 were selected 
that conformed to a single-sounding random error 
between 0.5 and 1 ppmv [Crisp, 2015] and respec-
tive quality control flags.

Step 4. Some XCO2 values were not available 
for each 8-day intervals of observations because 
of either cloud filtering or OCO-2 data flagging/
unreliable quality. To fill such gaps in the se-
quence of XCO2 values, i. e. the missing segments 
of the XCO2 intraannual variations, a linear inter-
polation approach was employed. Further, the se-
quence of XCO2 values was subjected to a polyno-
mial approximation of order 7.

This approach was applied separately to both 
(i) all data over the entire two-year term (i. e. 
2015–2016), including the periods of E. huxleyi 
blooming, and (ii) to the data registered each 
year but excluding the E. huxleyi blooming pe-
riod per se plus one week before and after the 
blooming.

The difference ∆XCO2 between the actually re-
corded XCO2 values and the respective approxi-
mated XCO2 values beyond the E. huxleyi bloom-
ing period reflects for the excess of XCO2 over 
the bloom area.

In step 5, ∆XCO2 values were quantified 
and their temporal variability was analyzed.

Results

Our quantitative assessments of the E. hux-
leyi bloom extent in the target sea indicate that 
we are dealing with a huge phenomenon. Indeed, 
as Figure 1, a illustrates, both in 2015 and 2016 
the bloom areas at the stage of maximum develop-
ment reached 177.0–205.3 thousand square kilo-
meters, which corresponds to 41.9–48.6 %, i. e. 
almost half of the entire surface of the Black Sea 
with depths in excess of 200 m (e. g. [Özsoy, Ün-
lüata, 1997], see also Figure 2, a).

Importantly, for the periods of blooming in 2015 
and 2016, the concurrent OCO-2 daily data are 
in most cases amply available with only rare excep-
tions (black bars in Figure 1, a).

The obtained data reveal enhanced values 
of XCO2 over the bloom areas. The magnitude 
of XCO2 increment for both years proved to be 
significant: the maximum increments of XCO2 
are close to 2 ppmv (Fig. 1, c), which constitutes 
~ 0.5 % of the present mean pCO2 in the atmo-
sphere [Dlugokencky, 2016] or is on the same 
order of magnitude as the annual increase. Giv-
en that (i) the single-sounding random errors are 
between 0.5 and 1 ppmv [Crisp, 2015] and (ii) 
the number of OCO-2 observations in our case is 
up to 400 (Fig. 1, a), the increments established 
in this study should generally be considered as 
reliable. An independent confirmation of validity 
of this statement can be found e. g. in [Wu et al.,  
2018].

However, there was one case on 24.05.2016 
when the XCO2 increment value was highly negati-
ve, about ~1.5 ppmv, i. e. beyond the stated error 
of a single sounding, 0.5–1.0 ppmv. This case cor-
responds to the situation when the number of re-
turn signals was at least ten times less than that re-
gistered in other measurements during the period 
of high bloom intensity (compare Fig. 1, a and c), 
and hence the respective retrievals were insuffi-
ciently reliable. This case is illustrated in Figure 2, a: 
for 24.05.2016 the number of red points (reflect-
ing the OCO-2 footprints) in the marginal eastern 
part of the sea is far less than for e. g., 16.05.2016 
(Fig. 2, b) – the date of concurrently high values 
of max (∆pCO2)w in surface water and the number 
of satellite observations and strongly positive XCO2 
increment. The same arguments refer to a few cas-
es in 2015 (Fig. 1, c), when the resultant ∆XCO2 va-
lues, although very small, were non-positive.

As the Black Sea is essentially a landlocked 
waterbody, the influence of watershed-based CO2 
sources (both of rural and industrial/urban ori-
gin) can affect XCO2 readings through the trans-
port of polluted atmospheric air over the E. hux-
leyi blooms. A good clarification of this issue 
could be the situation when satellite footprints 
passed through both the bloom and bloom-
free areas during one and same overflight. Be-
cause of the paucity of high quality OCO-2 data 
during 2015–2016 on the Black Sea (no clouds, 
no heavy data flagging) such situations were 
found solely on two occasions, viz. on 02.06.2015 
and 16.05.2016 (Fig. 3 and 2, b, respectively). 
The mean XCO2 values (in ppmv) over the long 
footprint passing through the area of E. huxleyi 
bloom, and two footprint segments intersecting 
the bloom-free area (both are encircled in Fig. 3) 
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Fig. 2. Spatial distribution of CO2 partial pressure increment, (∆pCO2)w, in the Black Sea surface water as re-
trieved from OC CCI data on a) 24.05.2016 and b) 16.05.2016. Red lines are the locations of the OCO-2 footprints 
across the E. huxleyi bloom on each of the two dates. The encircled area is explained in the text
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were, respectively, 400.07 and 399.2. Thus, these 
data indicate that there was no significant influ-
ence exerted by CO2 atmospheric advection from 
the watershed. The same conclusion can be drawn 
from the second example: on 16.05.2065 the mean 
XCO2 values (in ppmv) along the footprint extending 
over the south-western region of the Black Sea, 
and along a short part of it (encircled in Fig. 2, b) 
in the close vicinity of the coast were, respective-
ly, 403.5 and 401.75. Should there be any CO2 at-
mospheric advection from the watershed, the pro-
portion between these two numbers would be 
essentially different. Both results should not be 
considered as incidental. Indeed, all available XCO2 
data registered along the footprints (which passed 
through different parts of the sea) were used collec-
tively, and on this basis common statistical charac-
teristics were calculated. In other words, there was 
no specific reference to a concrete point in the foot-
print, but a general aggregation of spatio-temporal 
variability in XCO2 was established. Had there been 
an impact of CO2 advection, it would have been re-
flected in the entire set of XCO2 determined along 
the footprint.

Finally, as mentioned above, on some occa-
sions in 2015 and 2016 ∆XCO2 values are negative 
(Fig. 1, plate c). Although we assume that the ne-
gative ∆XCO2 values are not reliable because they 
were retrieved from a small number of OCO-2 
return signals, nevertheless, they can arguably 
be interpreted as an explicit indication of the ab-
sence of advected CO2 from the marine watershed 
in those parts of the sea.

Excluding the unreliable data discussed im-
mediately above leads to a value of the mean 
XCO2 increment over the blooming period close 
to 1 ppmv. Given that this assessment is based 
on a statistically significant number of measure-
ments (Fig. 1, a), it should be assumed as reliable, 
and hence the trustworthy range of XCO2 incre-
ments over the Black Sea extends from 1 ppmv 
to the maximum observed value close to 2 ppmv 
(Fig. 1, c).

As our ∆pCO2 retrieval algorithm was deve-
loped and verified for high latitude marine envi-
ronments, the appropriateness of its application 
to the conditions of the Black Sea needed confir-
mation. To the best of our knowledge, there are no 

Fig. 3. Spatial distribution of CO2 partial pressure increment, (∆pCO2)w, in the Black Sea surface water as retrieved 
from OC CCI data on 02.06.2015.
Red lines designate the OCO-2 footprints across the sea. The encircled areas are explained in the text
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published reports on ∆pCO2 in surface water due 
to E. huxleyi blooming in the Black Sea. Howev-
er, we found that our results obtained on the CO2 
partial pressure within the bloom in the Black Sea 
proved to be closely in line with the set of multi-
year in situ measurements of this variable within 
an E. huxleyi bloom persistently appearing at one 
and the same station in the area of typical but not 
most intense blooms of E. huxleyi in the Black Sea 
(south-east off the Crimea) during late May-Ju-
ly in 2009, 2010 and 2013 [Khoruzhiy et al., 2010; 
Konovalov et al., 2014]. Indeed, the in situ mea-
surements have shown that pCO2 values were well 
within the ranges reported by us. Thus, in 2013 
pCO2 levels in the surface waters varied within 
420–530 µatm. Through a comparison of these 
data with those in our Table and assumption that 
∆pCO2 averaged over both the sea and the pe-
riod of bloom observations in 2015–2016 is 100–
120 µatm (Fig. 1, b) it can be drawn that our data 
on pCO2 are within the range 405–554 µatm. Not-
ing that these numbers refer to the entire bloom 
area in the Black Sea, the correspondence is close 

enough and therefore justifies the application 
of our ∆pCO2 retrieval algorithm to the Black Sea 
case.

Thus, the blooming-driven enhancement of at-
mospheric CO2 partial pressure over the Black Sea 
is shown to be caused by the increase in CO2 par-
tial pressure in water, (∆pCO2)w, whose maximum 
was in the range 125–150 µatm (Fig. 1, b). This 
corresponds to 44.7–65.8 % of the bloom-driven 
increase in CO2 partial pressure in water, assessed 
as (∆pCO2)w normalized to CO2 partial pressure 
in water in the absence of blooming (pCO2)wb.

Discussion

Importantly, these results for both (∆pCO2)w 
and normalized ratio (∆pCO2)w / (pCO2)wb are quite 
comparable with the respective values registered 
in blooming surface waters of the polar Barents 
Sea, as well as in some subpolar marine environ-
ments, such as the North, Norwegian, Greenland 
and Bering Seas [Kondrik et al., 2018] – see Table 
and Figure 4. Hence, a similar blooming-driven 

Temporal pattern of CO2 partial pressure excess (in percent) within E. huxleyi blooms in surface waters of the target 
seas over the period of spaceborne observations (1998–2016)

Year
A

North Sea
(750)*

Norwegian Sea
(1383)

Greenland Sea
(1205)

Barents Sea
(1400)

Bering Sea
(2292)

Black Sea
(436)

1998 31.8 (9.6 ; 0.4)** 35.6 (67.0; 12.2) – (2.8; 0.2) 40.6 (118.4; 8.1) 62.3 (220.2; 8.9) 21.7 (74.2; 17.6)
1999 43.1 (28.1; 1.2) 28.8 (65.1; 11.9) 20.0 (17.2; 1.4) 42.5 (186.1; 12.8) 54.3 (201.2; 8.1) 25.8 (13.8; 3.3)
2000 35.4 (58.9; 2.5) 24.6 (59.6; 10.9) – (1.2; 0.1) 34.5 (178.0; 12.2) 53.7 (247.3; 10.0) 35.8 (104.9; 24.8)
2001 27.7 (43.9; 1.9) 26.3 (36.7; 6.7) 21.1 (5.8; 0.5) 62.5 (269.4; 18.5) 19.2 (209.0; 8.4) 12.8 (1.7; 0.4)
2002 23.9 (76.4; 3.2) 15.6 (36.4; 6.7) 31.0 (5.2; 0.4) 39.2 (248.0; 17.0) 17.0 (5.5; 0.2) 36.7 (345.2; 81.8)
2003 38.1 (72.6; 3.1) 39.1 (105.4; 19.3) – (4.8; 0.4) 50.6 (201.9; 13.8) 22.0 (27.0; 1.1) 11.8 (20.1; 4.8)
2004 27.9 (24.8; 1.0) 20.8 (30.7; 5.6) 12.5 (10.0; 0.8) 41.0 (234.0; 16.0) 20.0 (22.3; 0.9) 17.0 (206.4; 48.9)
2005 30.1 (83.2; 3.5) 17.6 (46.3; 8.5) 23.5 (20.9; 1.7) 27.5 (120.4; 8.3) 16.0 (22.3; 0.9) 20.3 (198.3; 47.0)
2006 24.1 (10.8; 0.5) 46.9 (65.6; 12.0) 12.4 (10.4; 0.8) 30.9 (167.9; 11.5) 19.8 (8.9; 0.4) 37.0 (344.9; 81.7)
2007 21.2 (21.8; 0.9) 11.8 (25.5; 4.7) – (7.1; 0.6) 47.3 (218.6; 15.0) 25.5 (63.6; 2.6) 14.1 (277.1; 65.6)
2008 41.1 (54.7; 2.3) 17.5 (19.1; 3.5) 31.6 (48.2; 3.8) 37.4 (156.3; 10.7) 15.4 (12.0; 0.5) 31.4 (320.7; 76.0)
2009 18.4 (74.9; 3.2) 27.8 (26.0; 4.8) – (7.4; 0.6) 27.6 (129.9; 8.9) 28.1 (46.8; 1.9) 11.0 (68.5; 16.2)
2010 45.6 (145.3; 6.1) 29.7 (109.2; 20.0) 23.5 (43.2; 3.4) 21.2 (116.2; 8.0) – (4.2; 0.2) 10.2 (118.1; 28.0)
2011 40.8 (106.3; 4.5) 45.4 (51.8; 9.5) – (4.7; 0.4) 55.1 (267.7; 18.4) 43.8 (47.6; 1.9) 10.2 (292.2; 69.2)
2012 28.0 (55.5; 2.3) 16.2 (11.6; 2.1) 16.1 (18.8; 1.5) 58.7 (371.5; 25.5) 24.6 (1.5; 0.1) 58.6 (353.8; 83.8)
2013 25.5 (31.8; 1.3) 26.3 (27.3; 5.0) 20.2 (16.1; 1.3) 60.5 (246.8; 16.9) 14.1 (5.3; 0.2) 16.8 (121.6; 28.8)
2014 32.6 (55.1; 2.3) 26.4 (29.2; 5.3) 18.8 (53.6; 4.3) 56.5 (169.1; 11.6) 47.2 (102.4; 4.1) 10.9 (170.2; 40.3)
2015 49.0 (54.5; 2.3) 14.6 (69.9; 12.8) – (5.5; 0.4) 46.4 (289.6; 19.9) 40.3 (13.4; 0.5) 13.9 (205.3; 48.6)
2016 41.9 (10.3; 0.4) 34.8 (63.4; 11.6) 14.5 (8.1; 0.6) 59.6 (387.6; 26.6) 37.9 (56.3; 2.3) 23.0 (177.0; 41.9)

B 33.0 (53.6; 2.3) 26.6 (49.8; 9.1) 20.4 (15.3; 1.2) 44.2 (214.6; 
14.7) 31.2 (69.3; 2.8) 22.0 (179.7; 

42.6)

C 49.0 (145.3; 
6.1)

46.9 (109.2; 
20.0) 31.6 (53.6; 4.3) 62.5 (387.6; 

26.6)
62.3 (247.3; 

10.0)
58.6 (353.8; 

83.8)
Note. A: [(∆pCO2)w / (pCO2)wb] ∙100 % maximum values as determined within E. huxleyi blooms in the target seas for each year of sa-
tellite observations. B and C: mean and maximum values of the above ratio over the period of observations. * The number in paren-
thesis is the area (in 103 km2) of each sea. ** The first and second numbers in parenthesis in each column are, respectively, the ma-
ximum bloom area (103 km2) and its ratio to the sea area (in percent).
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Fig. 4. Spatial and temporal variations in [(∆pCO2)w / (pCO2)wb] ∙100 % maximum values within 
E. huxleyi bloom areas in the North, Norwegian, Greenland, Barents, and Bering Seas during 
1998–2015 (Source: [Kondrik et al., 2018]).
The data are absent for some years and target seas as the respective (∆pCO2)w values proved to be lower 
than the assessed retrieval error of 23.4 µatm. Some of the y-axes have different scales
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enhancement of atmospheric CO2 partial pres-
sure could be expected over them as well. Unfor-
tunately, OCO-2 data on XCO2 for high latitudes 
are scarce and generally heavily quality flagged. 
At least for the two selected years, this preclud-
ed a direct determination of ∆XCO2 over E. huxleyi 
blooms in the subpolar and polar seas mentioned 
above.

However, since it is the normalized ratio 
(∆pCO2)w/(pCO2)wb that controls the direction 
of the CO2 flux in the atmosphere – ocean sur-
face system, the closeness of the normalized ra-
tio values found for such geographically dispa-
rate marine environments suggests that the effect 
of E. huxleyi blooms on CO2 partial pressure incre-
ment in marine surface waters is not latitude-longi-
tude specific.

It is also worth of noting that the blooms 
in the aforementioned seas are not extraordinarily 
extensive or denser than those in other marine en-
vironments in the world’s oceans: there are reports 
on either comparable or even more vast and dense 
E. huxleyi blooms in both Northern and Southern 
Hemispheres [Brown, Yoder, 1994; Morozov et al., 
2013; Balch et al., 2016].

Despite the obvious oneness of the E. huxleyi 
blooming phenomenon at subpolar and polar seas 
on the one hand and in the Black Sea on the oth-
er, one specific feature inherent in the Black Sea is 
worth mentioning, viz. the moment of the bloom on-
set: in the Black Sea it occurs much earlier. The re-
gistered E. huxleyi blooms in the Black Sea in 2015 
and 2016 occurred during the time period between 
late April and late June, with the maximum in mid-
May, which is supported by previous observations 
by e. g. [Oguz & Merico, 2006] see also refs. therein. 
This specific feature of the E. huxleyi outburst timing 
is known to be controlled by the timing of the pre-
ceding photosynthetic phytoplankton mass deve-
lopment. The latter increases the nitrogen to phos-
phorus (N : P) ratio and creates conditions favoring 
a successive development of E. huxleyi [Tyrrell, 
Merico, 2004]. Thus, this mechanism of water che-
mical “preparation” largely (but not exclusively) pre-
determines the timing of E. huxleyi bloom onset. As 
the outburst and eventual dying off of yearly spring 
phytoplankton (which are prevalently diatoms) occur 
in the Black Sea earlier that at high latitudes [Vino-
gradov et al., 1999; Moncheva et al., 2001], E. hux-
leyi blooms also start developing earlier.

In conclusion, we believe that the results re-
ported here are of relevance to the phenomenon 
of E. huxleyi blooms in general and can be con-
sidered as a reference point in future large-scale 
studies, which are needed in order to attain quan-
titative assessments of the overall role of E. huxleyi 
blooms in the global carbon cycle.
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ence Foundation (RSF) under the project num-
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ГИС ЭКОСИСТЕМ ВОДОСБОРА ОНЕЖСКОГО ОЗЕРА 
КАК ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ ОЦЕНКИ КОМПОНЕНТОВ 
ВОДНОГО И УГЛЕРОДНОГО БАЛАНСА

П. Ю. Литинский
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Петрозаводск, Россия

ГИС интегрирует данные о структуре и динамике наземных экосистем водосборов 
притоков Онежского озера, а также о рельефе и гидрографической сети на осно-
ве модели высот с пространственным разрешением 3ʺ. В статье приводится под-
робное описание методики создания основных слоев ГИС, включая скрипты паке-
тов открытого доступа GDAL, GRASS, SAGA. Суммарное поступление терригенных 
органических веществ в озеро определяется пространственной структурой био-
геоценозов в пределах водосбора. Структура и динамика экосистем водосборов 
выявляется по снимкам Landsat с использованием оригинальной методики модели-
рования спектрального пространства, которая обеспечивает выделение биогеоце-
нотических комплексов (четвертичные отложения + растительность). Каждому типу 
четвертичных отложений свойственна определенная степень водопроницаемости 
грунтов и величины поверхностного стока, каждый тип биогеоценоза синтезирует 
определенное количество первичной продукции, часть которой в виде гумусовых 
веществ переносится с поверхностным стоком в водоемы. Принципиально новый 
уровень структуризации земной поверхности позволяет повысить достоверность 
расчетов, уточнить существующие данные по поступлению терригенного углерода 
в экосистему озера. Впервые получена пространственная информация по струк-
туре экосистем водосборов как всего озера, так и всех его притоков, по сопоста-
вимой методике. Это позволяет более обоснованно экстраполировать результаты 
гидрохимических измерений на отдельных притоках на весь водосбор. С другой 
стороны, использование ГИС способствует выявлению пробелов в гидрохимиче-
ских данных и обеспечивает оптимальное планирование натурных исследований.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Онежское озеро; геоинформационное моделирование; на-
земные экосистемы; водосбор; органический углерод.

P. Yu. Litinsky. ONEGO LAKE CATCHMENT ECOSYSTEM GIS AS A TOOL 
FOR ESTIMATING COMPONENTS OF THE WATER AND CARBON BALANCE

The GIS integrates data on the structure and dynamics of the terrestrial ecosystems 
in the catchments of Lake Onego tributary streams, as well as on the relief and hydro-
graphic network based on a height model with a spatial resolution of 3”. The article pro-
vides a detailed description of the methodology for creating basic GIS layers, including 
scripts for open access packages (GDAL, GRASS, SAGA). The total flow of terrigenous 
organic matter into the lake is determined by the spatial structure of the biogeocenoses 
in the catchment area. The structure and dynamics of the catchment ecosystems are de-
tected from Landsat images using an original spectral space modeling technique, which 
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Введение

Геоинформационная модель водосбора 
Онежского озера создается для комплексного 
анализа функционирования его гетеротроф-
ной экосистемы, в первую очередь – для рас-
чета поступления терригенного органического 
углерода (DOC) в условиях изменения климата 
[Литинский, 2018]. На первом этапе была по-
лучена модель наземных экосистем террито-
рии, сформирована цифровая модель высот 
и на ее основе определены общие границы 
водосбора. Следующий шаг – получение гра-
ниц водосборов всех притоков озера и опре-
деление соотношения типов экосистем в пре-
делах каждого водосбора. Эти данные необ-
ходимы для экстраполяции гидрологических 
и гидрохимических характеристик изученных 
притоков на неизученные. Для решения этой 
задачи был разработан комплекс программ 
(скриптов ГИС-пакетов открытого доступа 
GDAL, GRASS, SAGA). Ввиду большого количе-
ства притоков расчеты требуют большой вы-
числительной мощности, поэтому они были 
организованы на вычислительном кластере 
КарНЦ РАН. В статье приводится подробное 
описание всей последовательности этих опе-
раций, а также, в качестве примера, сравни-
тельная характеристика экосистем основных 
водосборов по наиболее контрастным кате-
гориям и возможные пути использования этих  
данных.

Методика

Для моделирования рельефа и гидрогра-
фической сети используется цифровая мо-
дель высот с пространственным разрешением 
3ʺ (приблизительно 50×90 м) и 1 м по высоте 
(http://viewfinderpanoramas.org). Она не лише-
на отдельных ошибок, но тем не менее на ее 

основе впервые стал возможен относительно 
точный расчет контуров водосборов, линий ак-
кумуляции стока, а также различных геоморфо-
метрических характеристик, влияющих на об-
разование и транспорт DOC. Далее приводится 
ряд пакетных файлов, содержащих команды, 
необходимые для создания слоев ГИС.

Водосбор Онежского озера находится в пре-
делах 60–64° с. ш. и 30–39° в. д. Модель высот 
(DEM) формируется из отдельных растров раз-
мером 1×1 градус (n60e030.hgt – n63e038.hgt), 
находящихся в архивах Р36.zip и Р37.zip на вы-
шеуказанном сайте. Сборка осуществляется 
пакетным файлом:

<nul set /p s=gdal_merge -o d.tif > dem.bat 
for /l %%i in (30 1 38) do (for /l %%j in (60 1 63) do ( 
<nul set /p s=n%%je0 %%i.hgt >>dem.bat)) 
dem

В результате его работы создается растр 
dem.tif размером 10801×4801 пикселов в про-
екции EPSG:4326 (широта/долгота, эллипсоид 
wgs84). Для получения контуров водосборов 
необходимы растры аккумуляции (acc) и на-
правлений (dr) стока, они рассчитываются в па-
кете GRASS, в который и импортируется растр 
dem.tif:

r.in.gdal i=dem.tif out=dem -o 
g.region rast=dem 
r.watershed elev=dem acc=acc drainage=dr -s

При анализе растра acc в некоторых участ-
ках территории обнаруживаются ошибки, иска-
жающие реальную структуру водотоков. Для их 
коррекции создается файл hcorr.shp с полиго-
нами, описывающими виртуальные «плотины 
и каналы», перекрывающие ложные водотоки 
и формирующие нужные русла, значения их вы-
сотных отметок заносятся в поле h. Затем эти 
изменения вносятся в файл dem.tif:

enables the isolation of biogeocenotic complexes (Quaternary sediments + vegetation). 
Each type of Quaternary sediments is characterized by a certain degree of water per-
meability of soils and the magnitude of surface runoff; each type of biogeocenosis pro-
duces a certain amount of net ecosystem production, part of which in the form of humus 
substances is transferred with surface runoff to water bodies. A fundamentally new level 
of structuring of the earth’s surface allows to enhance the reliability of calculations, to clar-
ify existing data on the flow of terrigenous carbon into the lake ecosystem. For the first time, 
spatial information was obtained on the structure of the catchment ecosystems for both 
the entire lake and all its tributaries, according to a comparable methodology. This makes 
it possible to more reasonably extrapolate the results of hydrochemical measurements 
from individual tributaries to the entire catchment. On the other hand, the use of GIS helps 
to identify gaps in hydrochemical data and provides for optimal planning of field studies.

K e y w o r d s: Lake Onego; geoinformation modeling; terrestrial ecosystems; catchment; 
organic carbon.
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gdal_rasterize hcorr.shp dem.tif -a h

После этого необходимо заново создать 
растры acc и dr.

Для автоматического получения контуров 
водосборов притоков и расчета площадей раз-
личных категорий экосистем в границах во-
досборов необходимо в первую очередь опре-
делить координаты устьев притоков (рис. 1). 
Сначала по модели высот dem.tif выделяют-
ся области нулевых уклонов (водные зеркала 
озер) и векторизуются в файл s0.shp:

gdaldem_slope dem.tif slope.tif -p -s 1.0 
gdal_calc -A slope.tif --outfile=s0.tif --calc=”A==0” 
--NoDataValue=0 
gdal_polygonize s0.tif -f “ESRI Shapefile” s0.shp

В слое s0.shp выделяется полигон, соответ-
ствующий зеркалу Онежского озера, остальные 
полигоны удаляются. Вокруг полигона создает-
ся буферная зона шириной 0.002°. Это необхо-
димо потому, что внутри полигона в некоторых 
участках линии аккумуляции стока идут вдоль 
береговой линии, создавая ложные коорди-
наты устьев. Внешний контур буферной зоны 
трансформируется в линию lbuf.shp:

saga_cmd shapes_tools 18-SHAPES=s0.shp 
-BUFFER=bu -DIST_FIELD_DEFAULT=0.002 
ogr2ogr -nlt LINESTRING lbuf.shp bu.shp

Затем находятся точки пересечения буфер-
ной линии с линиями аккумуляции стока (усть-
ев притоков), их координаты записываются 
в файл out.csv:

v.in.ogr i=lbuf.shp ou=lbuf -o 
g.region rast=acc 
v.to.rast input=lbuf output=wpoints use=attr attribute_
column=ID 
r.mapcalc expression=”calc = if (wpoints>0 && 
acc>1000, wpoints,0)” 
r.null map=calc setnull=0 
r.to.vect i=calc o=calc type=point -v 
v.out.ascii input=calc output=out.csv format=point 
separator=”,”

Количество притоков и их водосборов опре-
деляется пороговой величиной значения рас-
тра аккумуляции стока (иначе говоря, площа-
дью локального водосбора), которая задается 
в параметре модуля r.mapcalc (acc>1000) при 
определении координат точек устьев (4-я стро-
ка приведенного выше файла).

По координатам из файла out.csv полу-
чаем сначала растр, затем векторный поли-
гон водосбора, экспортируем его в shp-файл 
и трансформируем в проекцию растра модели 
экосистем em.tif – EPSG:32636 (36 зона utm, 
эллипсоид wgs84). Из растра вырезаются огра-

ниченные водосбором фрагменты, рассчиты-
ваются их гистограммы, которые собираются 
в файл pie.txt. По гистограммам определяются 
площади каждой категории растра em.tif в пре-
делах каждого водосбора, исходя из площади 
пиксела (900 м2).

setlocal enabledelayedexpansion 
set n=0 
for /F “tokens=1,2 delims=,” %%i in (out.csv) do ( 
set /a n+=1 
r.water.outlet input=dr output=ou 
coordinates=%%i,%%j 
r.to.vect input=ou output=ou type=area -s -v 
v.out.ogr input=ou f=ESRI_Shapefile ou=w!n!.shp 
ogr2ogr w!n!.shp b!n!.shp -s_srs EPSG:4326-t_srs 
EPSG:32636 
gdalwarp -q -cutline b!n!.shp -crop_to_cutline 
-dstnodata 0 em.tif _!n!.tif 
gdalinfo -hist -nomd -noct _!n!.tif > _pie 
) 
findstr ‘0 0 0’ _pie>pie.txt

Векторный слой гидрографической сети 
 river.shp образуется путем векторизации рас-
тра аккумуляции стока:

r.mapcalc expression=”riv=int (if (acc>5000,1))” 
r.thin input=riv output=rivt --o 
r.to. vect i=rivt ou=riv type=line -v -s 
v.out. ogr input=a type=line ou=river.shp -c

Рис. 1. Схема формирования водосборов притоков. 
Красные точки – пересечения буферной зоны бере-
говой линии и линий аккумуляции стока (координаты 
в файле out.csv)
Fig. 1. Scheme of tributaries outlets finding. The red 
points are the intersections of the shore buffer line 
and the flow accumulation lines
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Методика создания модели растительно-
го покрова (в данном случае представленная 
в виде растра em.tif) подробно описана ранее 
[Литинский, 2018]. Она основана на создании 
по данным наземных ключевых участков трех-
мерной модели определенным образом транс-
формированного спектрального пространства 
сканерного снимка. Модель четко отражает 
естественную структуру растительного покро-
ва, определяемую типом четвертичных отложе-
ний и условиями водно-минерального питания, 
и обеспечивает выделение различных типов 
и стадий антропогенных нарушений экосистем. 
Информативность модели еще более возра-
стает при использовании рассчитанных по DEM 
геоморфометрических показателей и ланд-
шафтного контекста (табл.).

Результаты и обсуждение

Полученная по данной методике модель ра-
стительного покрова характеризуется высокой 
мозаичностью, что затрудняет выявление наи-
более существенных различий между водосбо-
рами. В связи с этим на первом этапе для об-

зорного анализа было решено генерализовать 
модель до минимального количества наиболее 
контрастных по величине экспорта углерода 
категорий. В бореальной зоне, в автоморфных 
условиях 1–2 % чистой продукции экосистем 
поступает в гидросферу, в гидроморфных ме-
стообитаниях эта величина достигает 10–20 %, 
различия же в пределах этих двух категорий не-
велики [Canham et al., 2004]. Исходя из этого, 
все классы модели спектрального пространст-
ва объединены в четыре группы: 1) озера; 2) от-
крытые болота (олиготрофные и мезотрофные); 
3) лесные и другие растительные экосистемы 
автоморфных местообитаний; 4) лишенные ра-
стительности категории (рис. 2).

Пример тематической карты водосбора, полу-
ченный по данной методике, приведен на рис. 3, 
общая структура водосборов притоков – 
на рис. 4, сравнительная диаграмма характери-
стик водосборов основных притоков – на рис. 5.

До настоящего времени при расчете вод-
ного баланса Онежского озера границы во-
досборов притоков, их озерность и заболо-
ченность определялись по топографическим 
картам масштаба 1:200 000 [Крупнейшие…, 

Основные классы экосистем
Main ecosystem classes

Спектральные классы
(номера соответствуют рис. 2)

Spectral classes
(numbers as in Fig. 2) 

Четвертичные отложения, 
рельеф, тип ландшафта
Quaternary deposits
landscape context /Position in relief

1 Сосняки зеленомошные
Mixed Pine/Spruce stands on moraine

Моренные холмы
Moraine hill

2 Низкополнотные хвойные
Sparse conifers stands

Озерные равнины – ельники
Lakustrin planes – Spruce
Холмы денудационно-тектонические (тонкий слой море-
ны) – сосняки
Denudation-tectonic hills (thin moraine) – Pine

3 Сосняки брусничные
Pine stands on sand

Флювиогляциальные дельты
Fluvioglacial deltas

4 Сосняки скальные
Pine stands on rock

Скальные обнажения
No deposits

5 Сосняки багульниковые
Pine stands on shallow peat (Ledum type) 

Озерные равнины
Lakustrin planes

6 Сосняки сфагновые
Pine stands (Sphagnum type) 

Озерные равнины, локальные депрессии 
Lakustrin planes, local depressions

7 Сосняки осоково-сфагновые
Pine stands (Carex-Sphagnum type) 

8 Высокополнотные ельники
Dense spruce stands

Моренные холмы
Moraine hill

11–15 Возобновление сосны
Pine regeneration

21–24 Болота мезотрофные
Mesotrophic bogs

Озерные равнины, локальные депрессии 
Lakustrin planes, local depressions

41–44 Болота олиготрофные
Oligotrophic bogs

81–85 Нерастительные категории
Non-vegetation
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2015, с. 34]. Затем эти данные использовались 
для оценки поступления в озеро органического 
углерода [Сабылина и др., 2016]. Границы во-
досборов и их озерность на картах такого мас-
штаба можно определить с достаточной для 
практических целей точностью, но контуры бо-
лот на них нанесены весьма приблизительно, 
а информация о структуре и тем более о состо-
янии экосистем на них отсутствует. Сравнение 
показателей водосборов, полученных методом 
моделирования спектрального пространства 
(рис. 5) с данными, приведенными в вышеука-
занных источниках, показывает, что общие пло-
щади водосборов и их озерность практически 
совпадают (в пределах 1–1,5 %), но расхожде-
ния в степени заболоченности существенно 
выше, до нескольких процентов.

В связи с этим нужно отметить, что сама 
по себе «степень заболоченности» – величина 
весьма размытая, ее нельзя характеризовать 
одной цифрой. Модель спектрального про-
странства (рис. 2) показывает, что болотные 
экосистемы занимают большую часть (точнее, 
две большие части) спектрального пространст-
ва, соответственно, существенно различны и их 

характеристики, в том числе гидрологические. 
Это же относится и к лесным экосистемам.

Следует подчеркнуть, что на рис. 3–5 пред-
ставлена лишь крайне незначительная часть 
имеющейся в настоящее время информации. 
По всем водосборам притоков по вышеописан-
ной методике можно получить карты и диаграм-
мы (рис. 3) по всем категориям, представлен-
ным в спектральной модели (рис. 2), а с учетом 
декомпозиции по рельефу и ландшафтному 
контексту (табл.) количество категорий увели-
чивается еще в несколько раз. Таким образом, 
обеспечивается принципиально новый уровень 
структуризации земной поверхности, причем 
не только по количеству распознаваемых кате-
горий. Как показывает таблица, выделяются ос-
новные типы биогеоценотических комплексов 
(четвертичные отложения + растительность). 
Каждому типу четвертичных отложений свойст-
венна определенная степень водопроницаемо-
сти грунтов и величины поверхностного стока, 
каждый тип биогеоценоза синтезирует опреде-
ленное количество первичной продукции, часть 
которой в виде гумусовых веществ переносит-
ся с поверхностным стоком в водоемы.

Рис. 2. Модель спектрального пространства снимка Landsat. Цветовая схема (здесь и на рис. 3, 5): 
I – озера; II – лесные и другие растительные экосистемы; III – открытые болота; IV – нерасти-
тельные категории. Номера классов приведены в таблице
Fig. 2. Landsat image spectral space model. Tonality (here and in Fig. 3, 5): I – lakes; II – forest 
and other vegetation classes; III – peatlands; IV – non-vegetation. The numbers of the classes are 
given in Table
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Рис. 3. Слева – водосбор р. Вичка, самого северного притока (файл 
w1.tif). Круговая диаграмма построена по данным файла pie.txt
Fig. 3. The Vichka catchment, the north tributary (w1.tif), is on the left. 
The pie chart is based on the pie.txt file

Рис. 4. Структура водосборов притоков Онежского озера (объединение 
всех файлов w*.shp):
1 – р. Шуя, 2 – р. Суна, 3 – малые северо-восточные притоки, 4 – р. Водла, 5 – 
юго-восточные притоки, 6 – малые юго-западные притоки

Fig. 4. The Lake Onego tributaries catchments structure (all the w*.shp files):
1 – Shuja, 2 – Suna, 3 – short NE tributaries, 4 – Vodla, 5 – SE tributaries, 6 – short SW 
tributaries
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Таким образом, расчеты водного баланса 
и поступления терригенного углерода целе-
сообразно проводить комплексно, используя 
информацию ГИС для экстраполяции данных 
изученных водосборов на неизученные. Кроме 
того, ГИС дает пространственную основу для 
моделирования всего процесса формирования 
поверхностного стока от водоразделов по лес-
ным и болотным экосистемам до притоков и во-
доемов. Только таким способом можно прогно-
зировать изменения экспорта углерода в усло-
виях изменения климата, в частности, учитывая 
отдельно летний сток с лесных экосистем и зим-
ний – с болот. С другой стороны, использование 
ГИС способствует выявлению пробелов в гидро-
химических данных и обеспечивает оптималь-
ное планирование натурных исследований.

В перспективе, когда будут включены в ана-
лиз более детальные характеристики экоси-
стем, чем лесистость и заболоченность, при 
экстраполяции могут использоваться количе-
ственные методы ландшафтной экологии, реа-
лизованные в пакетах GRASS, SAGA [McGarigal, 
Marks, 1995]. Это различные индексы, описы-
вающие закономерности пространственной 
организации растительного покрова: индекс 
фрагментации [Monmonier, 1974], индексы 
разнообразия (diversity), относительного оби-
лия (relative richness) и доминирования (domi-

nance) [Turner, 1989], NDC (number of different 
classes), CVN (center versus neighbor), BCM (bi-
nary comparison matrix), повторяемости клас-
сов (сlass frequency) [Murphy, 1985].

На данном этапе можно привести пример 
использования ГИС для оценки поступления 
терригенных веществ в Онежское озеро в усло-
виях изменений климата. В последние годы 
установлено увеличение содержания желе-
за и фосфора в водах р. Шуя в зимний сезон. 
Предполагается, что это связано с увеличени-
ем зимнего стока гумусовых веществ с болот 
[Калинкина и др., 2018]. На других притоках 
гидрохимических наблюдений в этот период 
не проводилось. Рис. 5 показывает, что сте-
пень заболоченности водосбора р. Шуя близка 
к значению этой величины для всего водосбора 
Онежского озера. Это позволяет, исходя из со-
отношения площадей водосборов (около 20 %), 
в первом приближении оценить увеличение по-
ступления железа, фосфора и органического 
углерода в Онежское озеро в целом.

Заключение

ГИС водосбора Онежского озера включает 
как абиотические (физико-географические), 
так и биотические (экосистемные) параметры 
водосборов. Физико-географические слои – 
растры аккумуляции и направлений стока и по-
лучаемые из них векторные контуры водосбо-
ров и линии водотоков. Эти слои формируются 
на основе DEM с использованием стандартных 
операций, реализованных в пакете GRASS. 
Биотические слои, описывающие структуру 
и динамику наземных экосистем, создаются 
с использованием оригинального метода из-
влечения информации из сканерных снимков 
Landsat TM/ETM+/OLI, достоверно выявляюще-
го биогеоценотическую структуру территории. 
Таким образом, описываемая ГИС обеспечива-
ет принципиально новый уровень структуриза-
ции земной поверхности, что позволяет повы-
сить достоверность расчетов компонентов вод-
ного и углеродного баланса Онежского озера, 
уточнить существующие данные по поступле-
нию терригенного углерода в его экосистему.

Создание ГИС экосистем на основе данных 
сканирования – постепенный, итерационный 
процесс, с постоянным совершенствованием 
методики, подключением новых данных, пере-
осмыслением и корректировкой ранее полу-
ченных результатов. На первом этапе исполь-
зования описываемой ГИС впервые получена 
пространственная информация о структуре 
экосистем водосборов всех притоков Онежско-
го озера по сопоставимой объективной методи-

Рис. 5. Соотношения категорий земной поверхности 
водосборов озера в целом (слева) и основных при-
токов (номера соответствуют рис. 4)
Fig. 5. Ratio of land surface categories of the Lake 
Onego catchments as a whole (left) and its main tributa-
ries (numbers as in Fig. 4)
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КОГНИТИВНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЫБОЛОВСТВА 
НА УРОВЕНЬ ЖИЗНИ НАСЕЛЕНИЯ БЕЛОМОРЬЯ

В. В. Меншуткин1, Н. Н. Филатов2

1 Институт проблем региональной экономики РАН, Санкт-Петербург, Россия 
2 Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН»,  
 Петрозаводск, Россия

Рассматривается динамическая система, которая включает в себя не только ры-
боловство, но и комплекс демографических, экологических и социальных изме-
нений, происходящих в Беломорье. Используется когнитивное моделирование, 
чтобы всесторонне рассмотреть возможности повышения уровня жизни населе-
ния с использованием рыболовства в условиях климатических изменений, рыноч-
ной экономики, антропогенных воздействий, загрязнения, эвтрофирования моря 
и др. факторов, влияющих на условия воспроизводства, численность рыб, а также 
условия проживания населения. Необходимость применения когнитивного моде-
лирования обусловлена также размытостью и нечеткостью исходных данных сис-
темы. Кратко описаны современные проблемы рыбной отрасли региона, во многом 
обусловленные различного рода административными барьерами, особенностями 
рыночной экономики и несовершенством рыбохозяйственного законодательства. 
В настоящей работе целевая функция управления сложной социо-эколого-эконо-
мической системой направлена на достижение высокого уровня жизни населения 
с использованием рыболовства – одного из важнейших занятий местных жителей. 
При создании когнитивной модели применены концептуальное моделирование 
и математический аппарат непрерывной или размытой логики.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: рыболовство; уровень жизни населения; когнитивное моде-
лирование; климат; экономика; экосистемы.

V. V. Menshutkin, N. N. Filatov. COGNITIVE MODELING OF THE FISHERIES 
EFFECT ON THE STANDARD OF LIVING IN THE WHITE SEA AREA

A dynamic system that includes not only fishing, but also a set of demographic, environ-
mental and social changes taking place in the White Sea area is discussed in the paper. 
Cognitive modeling is used to examine the possibilities of improving the living standards 
of the population using fisheries in the context of climate change, market economy, anthro-
pogenic impacts, pollution, eutrophication of the sea and other factors affecting the repro-
duction and numbers of fish, as well as the living conditions of people. One of the reasons 
to apply cognitive modeling is the fuzziness of the input data for the system. The current 
problems in the region’s fishing industry, mainly arising from various administrative barri-
ers, features of the market economy and flaws of the fisheries legislation, are briefly de-
scribed. In this work, the target function of managing a complex socio-ecological-eco-
nomic system is to achieve a high standard of living for the population using fisheries – one 
of the most important occupations of local people. Conceptual modeling and the mathe-
matical toolkit of continuous or fuzzy logic were employed to create the cognitive model.
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Введение

Рыбное хозяйство играет большую социаль-
но-экономическую роль в Беломорье, являясь 
важным источником обеспечения продуктами 
питания, одним из источников занятости про-
живающего здесь населения, в том числе ко-
ренных народов [Иконникова и др., 2015]. Ры-
боловство в регионе осуществляется как в Бе-
лом море, так и на внутренних пресноводных 
водоемах, которыми богат Карело-Кольский 
регион. Здесь также активно развивается то-
варное рыбоводство и аквакультура. Важной 
составляющей рыбного хозяйства являются 
рыбообрабатывающие предприятия. В ре-
зультате рыночных преобразований в 1991 г. 
единый рыбохозяйственный комплекс в Бело-
морье распался по региональному признаку. 
В новых условиях отмечается слабая управля-
емость рыболовством прибеломорских субъ-
ектов федерации, которые практически не вза-
имодействуют друг с другом [Шерстков и др., 
2009; Фомин, 2016]. Смена социально-эконо-
мической модели общественного устройства 
страны привела к негативным последствиям 
в рыбном хозяйстве. Промысловый флот ли-
шился государственной финансовой поддер-
жки, почти на 70 % сократилась численность 
персонала в рыбной отрасли. Вылов рыбы 
и выпуск товарной рыбной продукции к 2015 г. 
сократился более чем в 2,2 раза по сравнению 
с 1990 г. При ухудшении социально-экономи-
ческой ситуации резко возросло несанкциони-
рованное рыболовство (браконьерство) и от-
мечается серьезное падение рыбных запасов 
в море. Кроме морского промысла регион рас-
полагает большим водным фондом внутренних 
водоемов и прибрежных акваторий, что позво-
ляет с успехом заниматься рыбохозяйствен-
ной деятельностью, в том числе аквакультурой. 
В Республике Карелия, например, производит-
ся около 70 % форели, выращиваемой в России 
[Стерлигова и др., 2018]. Здесь по сравнению 
с другими субъектами РФ, входящими в Бело-
морье, имеется соответствующая инфраструк-
тура: близость районов лова и фермерских 
хозяйств к транспортным магистралям, насе-
ленным пунктам. Но при этом садковое рыбо-
водство существенно влияет на эвтрофирова-
ние и загрязнение пресноводных водоемов, 
поэтому в скандинавских странах садковое 
рыбоводство в основном перенесено в море. 
В регионе также имеются хорошие условия для 

разведения форели, мидий в Белом море. Та-
ким образом, важно предусмотреть перспек-
тивы использования моря для садкового рыбо-
водства. Но для этого мало что делается прак-
тически. Как отмечалось в работе [Шерстков 
и др., 2009], и с тех пор почти ничего не изме-
нилось, «промысловый потенциал Белого моря 
значительно выше существующего уровня, 
и более полное освоение рыбных запасов моря 
возможно при расширении географии и сроков 
судового тралового лова беломорской сельди, 
возобновлении весеннего специализированно-
го промысла корюшки, организации ресурсных 
исследований и последующего возобновления 
промысла камбаловых, пинагора и прочих про-
мысловых рыб». Проблемы рыболовства в ре-
гионе во многом связаны с различного рода 
административными барьерами и несовершен-
ством рыбохозяйственного законодательства. 
Поэтому актуальной является проблема пои-
ска путей повышения уровня жизни населения 
с развитием рыболовства и рыбоводства в Бе-
ломорье.

Для того чтобы всесторонне рассмотреть 
возможности повышения уровня жизни населе-
ния региона [Загородникова, 1998; Дружинин 
и др., 2018] с использованием рыболовства 
в условиях климатических изменений, рыноч-
ной экономики, антропогенных воздействий, 
загрязнения, эвтрофирования моря и др. фак-
торов, влияющих на условия воспроизводства, 
численность рыб, а также условия проживания 
населения, с учетом размытости и нечеткости 
исходных данных, для описания такой сложной 
социо-эколого-экономической системы целе-
сообразно применение когнитивного подхода 
[Акофф, Эмери, 1974; Паклин, 2003; Величков-
ский, 2006]. Отметим, что опыт приложения 
когнитивных методов к задаче управления си-
стемой взаимодействия человеческого обще-
ства и водной экологической системы уже име-
ется [Меншуткин, Минина, 2017; Меншуткин 
и др., 2018].

Начиная с теории жизни рыб Ф. Баранова 
[см. Шибаев, 2015], оптимальное управление 
рыболовством трактовалось как нахождение 
таких режимов промысла, которые обеспечи-
вали бы максимальный вылов при сохранении 
рыбных запасов. Но в настоящей работе целе-
вая функция управления переключается с мак-
симизации выловов на достижение максималь-
но высокого уровня жизни населения [Курзе-
нев, Матвеенко, 2018]. При этом сам критерий 

K e y w o r d s: fisheries; living standard; cognitive modeling; climate; economy; ecosys-
tems.
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оптимальности управления – уровень жизни на-
селения – выражается более чем десятком раз-
личных параметров. Кроме валового продукта 
на душу населения это и уровень преступности, 
продолжительность жизни людей, состояние 
окружающей среды, коэффициент Джинни (по-
казатель неравенства доходов) и др.

При таком критерии для создания когнитив-
ной модели предложено использовать концеп-
туальное моделирование [Лакофф, 1996] и мате-
матический аппарат непрерывной или размытой 
логики [Круглов и др., 2001]. Блок-схема, или 
когнитивная карта модели социо-эколого-эконо-
мический системы представлена на рис. 1.

Рис. 1. Когнитивная карта модели повышения уровня жизни населения регио-
на с использованием рыболовства:
TEMP – температура вод Белого моря; FOOD – кормовая база рыб; FISH_M – темпы ро-
ста рыб; PHOS – фосфорная нагрузка; FISH_N – численности рыб; FISH_R – пополнение 
рыбной популяции; FISH_MR – общая убыль (смертность), которая слагается из есте-
ственной смертности и промысловой убыли; FISH_YL – легальный вылов, определяется 
FISH_F – усилиями рыболовства; FISH_YN – нелегальный вылов; STATE – социо-эконо-
мическая ситуация; PROD – валовой региональный продукт; POP – численность населе-
ния; FOND – фондовооруженность отрасли: орудия лова, состояние рыбопромыслового 
флота и предприятий по переработке рыбы; AMOR – величина сокращения фондов за 
счет амортизации; INV – величина увеличения фондов за счет инвестиций; CLEAR – ин-
тенсивность и качество работы очистных сооружений; BIRTH – прирост численности на-
селения; MORT – смертность населения; MIG – величина миграции; POLL – загрязнение 
окружающей среды; POP_L – уровень жизни населения

Fig. 1. Cognitive map of the model of improving the living standards of the region 
population using fisheries:
TEMP – temperature of the White Sea waters; FOOD – fish food supply; FISH_M – fish growth 
rates; PHOS – phosphorous load; FISH_N – fish number; FISH_R – fish population replen-
ishment; FISH_MR – total decrease (mortality) as the sum of natural mortality and fishery; 
FISH_YL – legal yield determined by FISH_F – fishery; FISH_YN – illegal yield; STATE – so-
cio-economic state; PROD – gross regional product; POP – population; FOND – capital-labor 
ratio of the industry: fishing equipment, state of fishing fleet and fish processors; AMOR – re-
sources decrease due to amortization; INV – resources increase due to investments; CLEAR – 
intensity and quality of waste treatment facilities; BIRTH – population growth; MORT – people’s 
mortality; MIG – migration; POLL – environmental pollution; POP_L – living standards of the  
population
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Описание модели

В разработанной нами ранее когнитивной 
модели социо-эколого-экономической систе-
мы Беломорья [Меншуткин и др., 2018] было 
показано, что в качестве основного параметра, 
отражающего экономическую деятельность 
на водосборе, выступает валовой региональ-
ный продукт (ВРП), формирование которого за-
висит от ресурсов рабочей силы и производст-
венных фондов, включая орудия лова, состоя-
ние рыбопромыслового флота и предприятий 
по переработке рыбы. В указанной выше рабо-
те представлена динамика населения Беломо-
рья, состояние окружающей среды, изменений 
климата и другие параметры системы. Загряз-
нение является обратно пропорциональным 
интенсивности и качеству работы очистных со-
оружений. Известно, что объемы поступления 
биогенов (соединений азота и фосфора) про-
порциональны ВРП.

На рис. 1 показано, что вершины этой блок-
схемы (когнитивного графа) соответствуют 
концептам (переменным) модели, состояние 
которых с течением времени может изменять-
ся в диапазоне от 0 до 1 с шагом 0,1. Дуги гра-
фа соответствуют информационным воздей-
ствиям одного концепта на другие. Поскольку 
модель нацелена на изучение качественных 
характеристик динамики сложной социо-эко-
лого-экономической системы, то в качестве 
начального этапа при моделировании рассма-
тривали не все сообщество рыб Белого моря, 
а ограничились наиболее важной с точки зре-
ния промышленного вылова популяцией, про-
тотипом которой служит популяция сельди или 
наваги – арктической рыбы. Кормовая база, 
уловы, темпы роста популяций этих рыб, вли-
яние изменений климата, абиотических факто-
ров хорошо изучены [Стасенков, 2012, 2017]. 
Уловы пелагических и донных рыб подвержены 
значительной временной изменчивости, ко-
торая связана с влиянием природных процес-
сов и антропогенных факторов. Однако, как 
представлено в работах [Дроздов и др., 2012; 
Стасенков, 2017], корректно установить объ-
емы уловов промысловых рыб Белого моря 
представляется затруднительным из-за недо-
статка продолжительных рядов статистически 
достоверных данных о них. Величины уловов 
основных промысловых рыб Белого моря де-
монстрируют статистическую связь с динами-
кой показателей атмосферной циркуляции, ко-
торые, в свою очередь, оказывают определяю-
щее влияние на температурный режим региона 
[Дроздов и др., 2012]. При потеплении климата 
в регионе с запаздыванием от 2 до 4–5 лет от-

мечается увеличение уловов бореальных рыб, 
и прежде всего сельдевых. На воспроизвод-
стве и уловах промысловых холодолюбивых 
арктических рыб, среди которых навага и мой-
ва, потепление сказывается неблагоприятно. 
Из абиотических факторов наибольшее вли-
яние имеет температура воды. Влияние тем-
пературного режима на рост рыб может осу-
ществляться через варьирование кормовой 
базы или доступности корма, изменение про-
должительности нагула [Стасенков, 2017]. Так-
же под влиянием колебаний температурного 
режима изменяется скорость обмена веществ.

Промысловые биологические ресурсы Бело-
го моря при определенных условиях способны 
не только обеспечить потребности местного на-
селения, но и улучшить социально-экономиче-
ские условия всех регионов Беломорья [Иконни-
кова и др., 2015]. Последнее утверждение оце-
ним по данным когнитивного моделирования.

Временной шаг модели принят равным од-
ному году, и все содержание моделирующего 
алгоритма сводится, по существу, к определе-
нию состояния системы в год t по состоянию 
в предыдущем году (t – 1) с учетом изменения 
внешних воздействий на систему (как климати-
ческих, так и экономико-социальных).

Перейдем к описанию концептов модели 
и связей между ними (рис. 1). Температура по-
верхностных вод Белого моря в летнее время 
(TEMP) определяется тенденциями потепления 
климата, что существенно влияет как на кормо-
вую базу рыб (FOOD), так и непосредственно 
на темп роста самой рыбы (FISH_M). Посколь-
ку, как говорилось выше, концепты модели мо-
гут принимать значения от 0 до 1, для описа-
ния связей между концептами целесообразно 
применить математический аппарат размытой 
или нечеткой логики [Паклин, 2003]. Функции 
дизъюнкции (V), конъюнкции (Λ) и отрицания 
(¬) определяются как:

X Λ Y = X × Y, 
X V Y = X + Y – X × Y, 

¬X =1 – X.

Кормовая база рыб имеет тенденцию к уве-
личению при росте температуры воды и повы-
шению первичной продукции моря, которая 
связана с фосфорной нагрузкой (PHOS).

При этом учитывается инерционность из-
менений трофической сети моря и поэтому бе-
рется прошлогоднее (t – 1) значение нагрузки 
[Стасенков, 2012].

Кормовая база рыб определялась следую-
щим образом:

FOOD(t) = TEMP(t) V PHOS(t – 1).
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При оценке средней массы особи рыбы учи-
тывается не только положительное влияние тем-
пературы и корма, но и отрицательное влияние 
численности рыб – потребителей корма (FISH_N):

FISH_M(t) = (TEMP(t) V PHOS(t – 1))  
V¬FISH_N(t – 1).

На численность рыб в текущем году оказы-
вают положительное влияние их численность 
в предыдущем году и пополнение (FISH_R (t)), 
а отрицательное – общая убыль (смертность), 
которая слагается из естественной смертно-
сти (FISH_MR) и промысловой убыли. При этом 
промысловая смертность подразделяется 
на легальную и нелегальную (браконьерскую). 
Легальный вылов (FISH_YL) определяется уси-
лиями рыболовства (FISH_F), которые учиты-
ваются официальной рыболовной статистикой. 
Нелегальный вылов (FISH_YN) обусловлен со-
цио-экономической ситуацией (STATE), и его 
величина не включается в валовой региональ-
ный продукт (PROD) в отличие от улова ле-
гального. Величина концепта STATE (t) в зави-
симости от времени определяется коренными 
изменениями в экономическом укладе страны. 
При определении легального и нелегального 
вылова учитывается изменение средней массы 
особи к моменту улова (FISH_M (t)):

FISH_YL(t) = FISH_N(t – 1) V FISH_F(t), 
FISH_YN(t) = FISH_N(t – 1) V STATE(t), 
FISH_N(t) = FISH_N(t – 1) V FISH_R(t), 

FISH_N(t) = FISH_N(t) Λ FISH_YL(t) Λ FISH_YN(t).

Формирование регионального валового 
продукта согласно функции Кобба – Дугласа 
[http://www.economicportal.ru/ponyatiya-all/
cobb-douglas_function.html] зависит от ресур-
сов рабочей силы и производственных фондов. 
Первый фактор предполагается в модели про-
порциональным численности населения (POP), 
а второй включает в себя орудия лова, состоя-
ние рыбопромыслового флота и предприятий 
по переработке рыбы (FOND). Величина фон-
дов сокращается за счет амортизации (AMOR), 
но может увеличиваться за счет инвестиций 
(INV). Таким образом:

FOND(t) = FOND(t – 1) Λ AMOR, 
FOND(t) = FOND(t) V INV(t).

Амортизация полагается в модели величи-
ной, не зависящей от времени. Инвестиции яв-
ляются управляющим фактором для всей сис-
темы:

PROD(t) = FOND(t – 1) Λ POP(t – 1).

Загрязнение окружающей среды, и в част-
ности акватории Белого моря и нерестилищ 

рыбы, полагается прямо пропорциональным 
ВРП и обратно пропорциональным интенсив-
ности и качеству работы очистных сооружений 
(CLEAR), поскольку чем больше очистка воды, 
тем меньше загрязнение вод:

POLL(t) = PROD(t) Λ CLEAR(t).

Эффективность очистки является управля-
ющим фактором, требующим дополнительных 
инвестиций. Упоминавшаяся выше величина 
сброса соединений азота и фосфора (PHOS) 
также полагается пропорциональной валовому 
региональному продукту.

Численность населения (POP) возрастает 
за счет естественного прироста (BIRTH) и со-
кращается за счет естественной смертности 
(MORT) и миграции (MIG). Значимой величиной 
для всей системы является уровень жизни насе-
ления (POP_L), который служит целевой функ-
цией в процессе оптимального управления всей 
моделируемой системой [Власов, Шапиро, 
2005; Гузинаров и др., 2013]. В разрабатывае-
мой модели предполагается, что уровень жизни 
населения определяется продукцией, прихо-
дящейся на душу населения, и низким уровнем 
загрязнения окружающей среды (POLL):

POP_L(t) = PROD(t) Λ ¬POP(t) Λ ¬POLL(t).

Отток населения из региона Беломорья 
(MIG) полагается пропорциональным ухудше-
нию уровня жизни населения (POP_L). Прирост 
населения (BIRTH) может быть частично увели-
чен дополнительными инвестициями. Естест-
венная смертность (MORT) полагается пропор-
циональной уровню загрязнения окружающей 
среды и уровню жизни населения.

Исследование модели

Исследование модели начнем с попытки 
воспроизведения в модели реальной ситуации.

На рисунках 2–5 представлены результа-
ты расчетов динамики системы с учетом из-
менений социально-экономической ситуации 
(STATE).

На рис. 2 представлена ситуация, при ко-
торой происходит почти полное исчезновение 
к 2030 году наваги как объекта промысла, при 
условии, что социально-экономическая ситу-
ация будет соответствовать началу 2000 года; 
это показывает, что модель не противоречит 
фактическим данным. Несмотря на попытки ре-
гулирования (ограничения) вылова рыб в опре-
деленные периоды года для восстановления 
рыбных запасов, оказывается, что основную 
роль в их подрыве играет нелегальный бра-
коньерский промысел [Стасенков, 2017]. Ме-
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нее резко, чем популяции рыб, но вполне су-
щественно снижается и численность населе-
ния, в основном за счет миграции из региона 
в условиях ухудшения социально-экономиче-
ской ситуации. К 2040 году численность насе-
ления стабилизируется на более низком уровне 
по сравнению с 2000 г., причем уровень жизни 
существенно снижается по сравнению с исход-
ным, в основном за счет сокращения валового 
регионального продукта, в котором исчезает 
вклад промышленного рыболовства. Для срав-
нения на рис. 3 представлена гипотетическая 
ситуация, при которой никаких социально-эко-
номических изменений вообще не происходит 

и все параметры (за исключением климатиче-
ских) остаются на уровне 1970–1980 годов. Это 
подтверждает, что модель правильно воспро-
изводит известную фактическую ситуацию.

На рис. 4 представлена модель, в которой 
изменения социально-экономической ситу-
ации происходят за 20 лет (1990–2010 гг.). 
В этом случае, в отличие от исходного вариан-
та (рис. 2), изучаемая система демонстрирует 
способность к восстановлению исходного со-
стояния. Наиболее резкому изменению под-
верглась численность населения из-за мас-
совой миграции, связанной с ухудшением ус-
ловий жизни. Однако к 2030 году численность 

Рис. 2. Динамика системы с учетом изменений социально-экономической си-
туации (STATE)
Fig. 2. System dynamics with regard to socio-economic changes (STATE)

Рис. 3. Динамика системы при условии возможной (в рамках модели) неиз-
менности социально-экономической ситуации (STATE)
Fig. 3. System dynamics in case of possible (within the framework of the model) in-
variability of the socio-economic state (STATE)
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населения при заданных в модели условиях мо-
жет возвратиться к прежнему уровню. Анало-
гичные изменения претерпевает и численность 
популяции рыбы, однако популяция рыб оказа-
лась несколько более инерционной, чем в дан-
ном случае человеческая популяция, поскольку 
для жизнедеятельности людей требуется боль-
ше условий.

Рассмотрим, наконец, вариант катастрофи-
ческого развития событий (рис. 5). Для гипоте-
тического почти полного уничтожения как рыб-

ной, так и человеческой популяции в регионе 
потребовалось не так уж много условий. Для 
этого надо было провести социально-экономи-
ческие изменения в более сжатые сроки – ме-
нее 10 лет вместо 20 лет в варианте, представ-
ленном на рис. 2, и несколько повысить их ин-
тенсивность. Для условий рассматриваемого 
модельного эксперимента уровень жизни насе-
ления хотя и снижается, но до нуля не доходит 
даже при практически полном отсутствии насе-
ления.

Рис. 4. Динамика системы при условии кратковременного изменения соци-
ально-экономической ситуации (STATE)
Fig. 4. System dynamics in case of short-term change of the socio-economic state 
(STATE)

Рис. 5. Динамика системы при условии длительного изменения социально-
экономической ситуации (за 10 лет от нуля до 0,55) (STATE) и резкого сокра-
щения инвестиций (INV) после 1991 г.
Fig. 5. System dynamics in case of long-term change of the socio-economic state 
(during 10 years from 0 to 0,55) (STATE) and dramatic decrease of investments 
(INV) after 1991
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Выводы

Выполненные расчеты на когнитивной мо-
дели эколого-социо-экономической системы 
Беломорья показали, что уровень жизни вир-
туального населения определялся в модели 
продукцией, приходящейся на душу населе-
ния, и минимальным (в понимании когнитив-
ного подхода, т. е. близким к нулю) уровнем 
загрязнения окружающей среды. Отметим, что 
в когнитивной модели рассматриваются только 
тенденции нормированных значений, а не ре-
альные величины. Таким образом:

– воспроизведение в модели реальной 
экологической и экономической ситуации 
[Меншуткин и др., 2018], которая сложилась 
к 2000 г. и не менялась в Беломорье до 2010 г., 
приводит к тому, что к 2030 г. навага как объект 
промысла практически исчезает;

– если воспроизвести ситуацию, при кото-
рой никаких социально-экономических измене-
ний не происходит и все параметры, за исклю-
чением климатических, остаются на уровне 
1970–1980-х годов, то при таких условиях си-
стема сохраняется в стабильном состоянии. 
Это подтверждает, что модель правильно вос-
производит известную фактическую ситуацию. 
Очевидно, для сохранения окружающей среды 
необходимо предусматривать дополнительные 
инвестиции в развитие систем очистки от за-
грязнения;

– в том случае, если изменения социально-
экономической ситуации носят средний по вре-
мени характер, около 20 лет (1990–2010 гг.), 
изучаемая система демонстрирует способ-
ность к восстановлению исходного состояния 
и к 2030 году численность населения может 
возвратиться к прежнему, дореформенному 
(до 1991 г.) уровню. Аналогичные изменения 
претерпевает и численность популяции рыбы 
(наваги). При этом численность популяции рыб 
оказывается более инерционной, чем числен-
ность населения, которая зависит от сущест-
венно большего числа факторов;

– наконец, возможен «катастрофический» 
вариант с практически полным уничтожением 
как рыб (в данном случае наваги), так и челове-
ческой популяции в регионе, в том случае, если 
бы социально-экономические преобразования 
(реформы) в регионе были проведены в более 
сжатые сроки, т. е. менее чем за 20 лет.

Отметим, что основной смысл настоящего 
исследования заключается вовсе не в предо-
стерегающих или многообещающих прогно-
зах развития рыбного хозяйства в Белом море 
и демографических изменений в Беломорье, 
а в том, что с помощью когнитивного подхода 

показана возможность рассмотреть сложную 
систему с учетом разных сценариев экономики, 
состояния окружающей среды моря и водосбо-
ра, изменений климата и других параметров.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Институт водных проблем 
Севера КарНЦ РАН) и Института региональной 
экономики РАН (АААА-А19-119-021390164-1).
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В мае этого года в столице Республики Та-
тарстан проводилась II Международная конфе-
ренция «Озера Евразии: проблемы и пути их 
решения».

Важной задачей конференции являлась 
консолидация ученых стран Евразии и БРИКС 
для получения новых научных знаний, объе-
динение усилий для решения практических 
проблем трансграничных озерно-речных си-
стем, для обоснования возможного пере-
распределения водных ресурсов, рациональ-
ного использования и охраны озер Евразии. 
Развитие проекта евразийской интеграции 
не может осуществляться без особого внима-
ния к вопросам окружающей среды, и особен-
но к ее водным объектам. Для гармоничного 
процесса международного развития Евразии 
актуальным является изучение фундаменталь-
ных проблем и решение практических вопро-
сов в тесном сотрудничестве ученых многих  
стран.

В работе конференции приняли участие 270 
ученых, из них 5 членов Российской академии 
наук, 3 члена Академии наук Республики Та-
тарстан, 40 докторов, 78 кандидатов наук, 20 
молодых научных сотрудников, аспирантов 
и студентов, представлявших свыше 65 отече-
ственных и зарубежных учреждений высшего 
образования, научных институтов и других ор-
ганизаций из 18 городов России и 8 иностран-
ных государств (Франция, Эстония, Белорус-
сия, Финляндия, Польша, Таджикистан, Казах-
стан, Китай). Издан сборник трудов в 2-х томах 
общим объемом 733 стр., в который вошли 172 

статьи. Материалы конференции представле-
ны на сайте http://www.ipen-anrt.ru/content/
index.php/conference.

Участников мероприятия приветствовали 
представители Министерства экологии и при-
родных ресурсов Республики Татарстан, Акаде-
мии наук Республики Татарстан и Российской 
академии наук, а также организаций, имеющих 
непосредственное отношение к охране окружа-
ющей среды.

Работа проводилась в рамках двух пленар-
ных заседаний и четырех секций («Гидроло-
гия и гидрофизика», «Гидробиологические ис-
следования», «Исследования качества воды 
и донных отложений», «Общие вопросы лим-
нологии»), а также заседаний круглых столов 
«Проблемы рационального использования 
и охраны водных объектов» и «Сотрудничест-
во науки и образования при подготовке кадров 
для водной отрасли России».

На конференции «Озера Евразии: проблемы 
и пути их решения» в тесном сотрудничестве 
ученых обсуждались следующие основные про-
блемы:
– современное состояние и изменения экоси-

стем озер Евразии;
– проблемы и пути решения совместного ис-

пользования трансграничных озерно-реч-
ных систем;

– анализ внутривековых изменений гидроло-
гического режима озер;

– перспективные методы моделирования эко-
систем для управления озерными экосисте-
мами;

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 9. 2019. С. 155–159

ХРОНИКА

II МЕЖДУНАРОДНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ОЗЕРА ЕВРАЗИИ: ПРОБЛЕМЫ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ» 

(Казань, 19–24 мая 2019 г.)
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– совершенствование нормативно-правовой 
базы использования и охраны водных и био-
логических ресурсов озер;

– вселенцы и их роль в изменении экосис-
тем озер;

– формирование химического состава воды 
и донных отложений озер и нормирование 
их качества;

– актуальные проблемы палеолимнологии;
– рекреационное использование озер и раз-

витие экологического туризма.

В пленарных докладах были заслушаны со-
общения о проблемах мониторинга, оценки 
состояния и прогноза изменения экосистем 
озер Евразии под влиянием природных и ан-
тропогенных факторов. Отмечено, что измене-
ния озерного фонда РФ происходили в двух ос-
новных направлениях: возрастало количество 
создаваемых искусственных водоемов, в то же 
время происходило постепенное сокращение 
фонда естественных водоемов, прежде всего 
в наиболее освоенных районах страны. Тен-
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денция снижения фонда естественных водое-
мов в наиболее освоенных частях страны носит 
пока локальный характер, однако она может 
быть усилена климатическими изменениями. 
Потепление климата несет негативные послед-
ствия для гидрологического режима водоемов: 
во многих озерах отмечается падение уровня 
воды, после сильной засухи 2010 г. значитель-
ное число озер потеряли свою водную поверх-
ность.

Особое внимание в выступлениях было уде-
лено характеристике экологического состоя-
ния каскада волжских водохранилищ в связи 
с реализацией федерального проекта «Оздо-
ровление Волги». В частности, обсуждались 
проблемы динамики трофического статуса 
водных экосистем волжского бассейна, вклада 
диффузных источников загрязнения в величину 
биогенной нагрузки на поверхностные водные 
объекты. 20 мая 2019 г. участники конферен-
ции отметили День Волги, обсудив актуальные 
направления научного обеспечения природо-
охранной деятельности в бассейне р. Волги, 
а также необходимость широкого обществен-
ного обсуждения экологических проблем и ин-
формирования населения о результатах НИР, 
проводимых научными и образовательным ор-
ганизациями, расположенными на территории 
волжского бассейна.

Значительная часть прозвучавших на кон-
ференции докладов была посвящена пробле-
мам мониторинга озер. Отмечалось, что со-
став и размещение постов государственной 
гидрологической сети Росгидромета на озе-

рах РФ не в полной мере соответствует гео-
графическому распределению озерных рай-
онов. В частности, отсутствуют наблюдения 
на озерах Северного Кавказа, северо-восто-
ка ЕТР и северо-востока АТР, Средней Сиби-
ри и др. Нет наблюдений на фоновых озерах, 
фактически не испытывающих антропогенной 
нагрузки. Бóльшая часть водных объектов, 
находящихся на территории отдельных субъ-
ектов РФ, не поставлены на учет в Государст-
венный водный кадастр, а сведения по цело-
му ряду объектов полностью отсутствуют, что 
не позволяет в должной мере решать вопро-
сы управления и контроля за их современным  
состоянием.

В этой связи участники конференции обра-
щаются в адрес Росгидромета с предложением 
не допускать дальнейшего сокращения наблю-
дательной сети на озерах. Кроме того, участни-
ки конференции считают необходимым обра-
титься в природоохранные и исполнительные 
органы власти субъектов РФ с просьбой об ор-
ганизации системных наблюдений на внутрен-
них водоемах с передачей данных в Государст-
венный водный кадастр.

В числе обсуждаемых на конференции про-
блем рассматривалась и проблема доступно-
сти данных, получаемых по результатам мо-
ниторинга озер, осуществляемого в рамках 
выделенных полномочий различными мини-
стерствами и ведомствами. Необходимо при-
нятие постановления на федеральном уровне, 
регламентирующего предоставление данных 
государственного мониторинга озер научным 
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и научно-образовательным организациям, 
а также информирования населения о качестве 
поверхностных вод, на безвозмездной основе.

Учитывая важность сохранения экосис-
тем уникальных водных объектов, необходи-
мо активизировать территориальную практику 
включения озер, имеющих высокое природо-
охранное и научное значение, в систему особо 
охраняемых природных территорий местного, 
регионального и федерального уровня.

Также обсуждались проблемы, связанные 
с осуществлением государственного монито-
ринга водных объектов в части наблюдений за 
состоянием дна, берегов, состоянием и режи-
мом использования водоохранных зон и из-
менениями морфометрических особенностей 
водных объектов или их частей. Отмечалось, 
что нормативно-методическая база и практи-
ческие результаты наблюдений за морфоме-
трическими характеристиками, состоянием 
и режимом использования водоохранных зон 
не соответствуют поставленным задачам, что 
влечет за собой получение недостоверных ре-
зультатов мониторинга и невозможность при-
нятия необходимых управленческих решений 
по использованию и охране водных объектов. 
Предложены основные направления практиче-
ского выхода из сложившейся ситуации.

Участники конференции обращают внима-
ние на необходимость совершенствования 
водного законодательства РФ в части обеспе-
чения эффективного управления озерами, их 
охраны и использования. Следует рассмотреть 
вопрос о полном запрете строительства и иных 

видов хозяйственной деятельности, нарушаю-
щей гидрологический режим, в водоохранных 
зонах озер, не имеющих подземного питания.

Среди положительных моментов конферен-
ции следует отметить внимание к вопросам 
подготовки новых кадров, которые рассматри-
вались на заседании круглого стола «Сотруд-
ничество науки и образования при подготовке 
кадров для водной отрасли России».

В области образования отмечалась необ-
ходимость рекомендовать соответствующим 
профильным высшим учебным заведениям 
разработать и ввести в учебные планы подго-
товки специалистов специализированную про-
грамму «лимнология», повысить качество об-
разования в области гидрологии, гидрохимии, 
экологии, гидробиологии.

Участники мероприятия сходятся во мнении, 
что успешный опыт проведения конференции 
позволяет рассматривать ее как научную плат-
форму для обсуждения наиболее важных фун-
даментальных и практических проблем много-
численных водных объектов Евразии с учетом 
их природного разнообразия, трансграничного 
значения, различных подходов к использова-
нию, включая возможное перераспределение 
водных ресурсов, строительство гидротех-
нических сооружений в условиях изменения 
 климата.

По рекомендации участников конферен-
ции оргкомитет подготовил резолюцию, кото-
рая направлена в ведущие научные организа-
ции России и стран Евразии, с предложением 
об организации конференций «Озера Евразии: 



проблемы и пути их решения» с периодич-
ностью раз в 2–3 года и проведении следую-
щей в одном из регионов России или в одной 
из стран ЕАЭС, БРИКС.

Особое внимание на будущих конференциях 
необходимо обратить на такие направления на-
учных исследований:
– озера и водохранилища как резервуары/

источники пресной воды (включая трансгра-
ничные проблемы);

– озера как важный компонент глобально-
го углеродного цикла, включая круговорот 
углекислого газа и источники метана;

– озера как «продукт» и регуляторы регио-
нального климата;

– озера как объекты хозяйственной и рекреа-
ционной деятельности (биоресурсы, гидро-
энергетика, водный транспорт, питьевое во-
доснабжение, аквакультура, рекреация);

– озера как важные источники информации 
о климате.
Организация конференции и издание ее 

материалов осуществлены Институтом про-
блем экологии и недропользования АН РТ при 
финансовой поддержке Министерства эколо-
гии и природных ресурсов РТ. (Участники кон-
ференции отметили прекрасную организацию 
мероприятия и гостеприимство организато-
ров, позволившие продуктивно провести за-
седания, научные экскурсии и наметить задачи 
следующих конференций «Озера Евразии». – 
Прим. Н. Н. Филатова, отв. редактора серии).

Р. Р. Шагидуллин, чл.-корр. АН РТ, д. х. н., 
сопредседатель оргкомитета конференции; 

Д. В. Иванов, к. б. н., секретарь 
оргкомитета конференции
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Институт водных проблем Севера Карель-
ского научного центра Российской акаде-
мии наук (ИВПС КарНЦ РАН) в соответствии 
с планом проведения научных мероприятий 
2019 года участвовал в организации и про-
ведении Международных зимних лимнологи-
ческих курсов (школа, практика и семинар) – 
The Winter Limnological school and workshop, 
которые успешно прошли на научной станции 
Ламми Университета г. Хельсинки (Финляндия) 
11–15 марта 2019 года. Данное мероприятие 
является уникальной формой сотрудничества, 
направленной на подготовку талантливой мо-
лодежи к профессиональной научной деятель-
ности с учетом международного аспекта.

История биологической станции Ламми 
Университета Хельсинки

Биологическая станция Ламми основа-
на в 1953 году на участке земли, выкупленной 
у церковной общины Ламми. Уникальная тер-
ритория, на которой располагались озера с ру-
чьями, участки лесных и болотных массивов, 
а также небольшие возвышенности, представ-
ляла огромный интерес в плане проведения 
комплексных научных исследований. Кроме 
того, расположение станции в 130 км от Хель-
синки позволяло организовывать и проводить 
полевые работы студентов без особых транс-
портных затрат.

В 1970 году было закончено строительст-
во новых зданий станции, при этом старая по-
стройка – дом викария – сохранилась и до на-
ших дней. Развитие инфраструктуры станции 
дало возможность проводить дополнительно 
к полевым курсам студентов круглогодичные 
стационарные наблюдения по крупным иссле-
довательским проектам, финансируемым в том 
числе Академией наук Финляндии. Примером 

таких работ является проект «Пяярви», целью 
которого было изучение структуры и функцио-
нирования экосистемы нетронутого бореаль-
ного озера. Исследования по этому проекту 
стали началом развития водной экологии в ка-
честве основного направления станции Лам-
ми (https://www.helsinki.fi/en/research-stations/
lammi-biological-station).

В настоящее время биологическая станция 
Ламми, принадлежащая факультету биологиче-
ских наук и наук об окружающей среде Универ-
ситета Хельсинки, стала международным науч-
ным центром. Ежегодно здесь осуществляются 
работы по 40 исследовательским проектам, 
проводятся 20 курсов и 70 семинаров по био-
логии и экологии. На биологической станции 
Ламми имеются все возможности как для осу-
ществления исследовательских проектов (ла-
боратории, оборудование, транспорт, библио-
тека), так и для проведения различных научных 
мероприятий (размещение, лекционные залы, 
столовая).

Сотрудничество с Университетом 
Хельсинки

Сотрудничество между ИВПС КарНЦ 
РАН и Университетом Хельсинки началось 
в 2006 году с целью проведения научных ис-
следований в области гидрофизики и эколо-
гического просвещения согласно Программе 
Президиума РАН «Поддержка молодых ученых» 
по разделу «Поддержка деятельности инсти-
тутов РАН по привлечению талантливой моло-
дежи к научной работе». Сотрудничество осу-
ществляется по отдельным проектам, в числе 
которых и участие в Зимних лимнологических 
курсах.

В 2019 году со стороны ИВПС КарНЦ оно 
традиционно проводилось как I этап VI Между-

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 9. 2019. С. 160–166

Международное сотрудничество в области науки и образования: 
ЗИМНИЕ ЛИМНОЛОГИЧЕСКИЕ КУРСЫ  

НА БИОЛОГИЧЕСКОЙ СТАНЦИИ ЛАММИ
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народной молодежной лимнологической кон-
ференции и школы-практики (Water Resources: 
Research and Management (WRRM)), включен-
ной в заявку 2019–2021 гг. Федерального го-
сударственного бюджетного учреждения нау-
ки Федерального исследовательского центра 
«Карельский научный центр Российской ака-
демии наук» (КарНЦ РАН) от ИВПС на сентябрь 
2020 года.

В состав российской группы участников 
вместе с научными сотрудниками ИВПС КарНЦ 
РАН, ИВП РАН (Москва) входили студенты Пе-
трозаводского и Сургутского государственных 
университетов, Российского государствен-
ного гидрометеорологического университе-
та, международной магистерской программы 
«Комплексное изучение окружающей среды 
полярных регионов» (CORELIS – Cold Regions 
Environmental Landscapes Integrated Science) 
направления «Экология и природопользова-
ние» Санкт-Петербургского государственного 
университета.

Программа курсов была насыщенной и раз-
нообразной. Кроме теоретических лекций 
и практических занятий были предусмотрены 
и экскурсии по территории станции, знаком-
ство с ее историей, а также досуг участников, 

включавший посещение сауны и беседы у ка-
мина.

Курсы проводились на английском языке. 40 
студентов и молодых ученых из России, Китая, 
Германии и Финляндии имели возможность 
прослушать 10 лекций, провести полевые ис-
следования на четырех озерах, сделать анали-
зы проб воды и льда и подготовить, разбившись 
по желанию на группы, презентации по темам:
1. Газовые потоки из отстойников очист-

ных сооружений.
2. Водоросли, обитающие во льду озера.
3. Влияние света на рост фитопланктона в зим-

них условиях.
4. Температура и химические характеристики 

воды в озере подо льдом.
5. Наблюдение за стратификацией подо льдом 

с использованием ROV (remotely operated 
underwater vehicle – телеуправляемый не-
обитаемый подводный аппарат).

6. Структура и свойства льда.
7. Массово-тепловой баланс ледяного покрова.

В последний день работы курсов на семи-
наре, на котором каждая из групп представила 
отчет в виде презентации о проделанной рабо-
те, обработке данных и полученных результа-
тах, стало очевидным огромное значение дан-

Биологическая станция Ламми Университета г. Хельсинки
Lammi Biological Station, University of Helsinki
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ной формы международной деятельности для 
привлечения талантливой молодежи к научной 
работе как на сегодняшний день, так и в буду-
щем. Организаторы курсов – коллеги из России 
и Финляндии договорились о продолжении со-
трудничества.

ИВПС КарНЦ РАН и участники с российской 
стороны благодарят финских коллег и пер-
сонал станции за теплый прием, не только 
направленный на повышение уровня теоре-

тических и практических знаний участников, 
но включавший также беспокойство об их здо-
ровье и комфортном пребывании.

Т. И. Регеранд, к. б. н.,  
ученый секретарь ИВПС КарНЦ РАН; 

Л. Арвола, профессор, Биологическая  
станция Ламми, Университет Хельсинки; 

М. Леппяранта, профессор,  
Университет Хельсинки

International scientific and teaching collaboration: 
Winter Limnology Course at the Lammi Biological Station

Introduction

The Northern Water Problems Institute (NWPI) 
of the Karelian Research Centre (KarRC), Russian 
Academy of Sciences (RAS), according to the plan 

for scientific events in 2019, organized Winter Lim-
nology Course together with the University of Hel-
sinki (UH). The course was successfully carried 
out at the Lammi Biological Station (UH) in March 
11–15, 2019. The course was a unique form of co-

Курс полевых работ
Field work course
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operation aimed at preparing talented young peo-
ple for professional scientific research in a truly in-
ternational atmosphere.

History of Lammi Biological Station, University 
of Helsinki

Lammi Biological Station (LBS) was founded 
in 1953 on the land purchased from the Lammi par-
ish. The Lammi area with many lakes and streams, 
forest, and marshes as well as with small hills, 
has been of great interest for scientific research 
for more than a century, since the 1860s, when 
the Evo Forestry School was established 20 km 
north of LBS. The location of LBS is at 61.08°N, 
25.02°E. It is 130 km north of Helsinki, enabling 
organization and implementation of fieldwork 
and field courses for students with only minor 
transportation costs. In 1970, when new buildings 
were completed, the infrastructure made it possi-
ble to conduct year-round research and education. 
Thereafter the first large research projects funded 
by the Academy of Finland and private foundations 
started. Later on, several research projects fund-
ed by the European Union have been carried out 
as well as many international field courses for stu-
dents, meetings and workshops for scientists. One 
example of such a large project was the so-called 

“Pääjärvi project”, which focused on the structure 
and functioning of the ecosystem of the nearby bo-
real lake Pääjärvi. Within this project, aquatic eco-
logy was developing rapidly thanks to many young 
PhD students involved. Since then aquatic ecology 
became the main research topic for LBS (https://
www.helsinki.fi/en/research-stations/lammi-bi-
ological-station). Nowadays the station belongs 
to the Faculty of Biological and Environmental Sci-
ences at the University of Helsinki.

Today Lammi is an internationally well-known 
study area in environmental research with c. 40 
research projects, 20 courses, and 70 seminars 
on biology, ecology and geosciences each year. 
There are excellent facilities for the implementation 
of both research projects (laboratories, equipment, 
transport, library) and various scientific events in-
cluding seminars and conferences (updated ac-
commodation and lecture room facilities with ex-
cellent catering services at its own canteen).

Collaboration with the University of Helsinki

Cooperation between the Northern Water 
Problems Institute of KarRC RAS and the Univer-
sity of Helsinki started in 2006. Then, a 5-year 
memorandum was signed with the Department 
of Physics of the University of Helsinki. Presently, 
the valid memorandum is with the Institute of At-
mospheric and Earth System Research of the Uni-
versity of Helsinki. The aim is to conduct research 
in the field of hydrophysics and hydrobiology 
and conduct environmental education courses 
in accordance with the Program of the Presidium 
of the Russian Academy of Sciences, item “Sup-
port for young scientists” in the section “Support-
ing the activities of institutes of the Russian Acade-
my of Sciences in attracting talented young people 
to research”. Collaboration has been carried out 
in individual research and education projects, in-
cluding the Winter Limnology Course.

Winter Limnology Course

The course was successfully carried out at 
the Lammi Biological Station (UH) on March 11–15, 
2019. The Russian group of participants includ-
ed, besides students and researchers from NWPI 
KarRC RAS, also students from the Institute of Wa-
ter Problems of the Russian Academy of Sciences 
(Moscow), Saint Petersburg State University, Sur-
gut State University (SurSU), Russian State Hydro-
meteorological University, and students of the in-
ternational master’s program CORELIS – Cold 
Regions Environmental Landscapes Integrated 
Science majoring in Ecology and Nature Manage-
ment at the St. Petersburg State University.

Лекция
A lecture
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Презентации участников
Participants’ presentations



The program of the course was rich and wide. 
In addition to theoretical lectures on hydrophysics, 
hydrochemistry and hydrobiology, the course in-
cluded laboratory training and practical field exer-
cises on four nearby lakes with different limnolo-
gical characteristics. There were also excursions 
around the station for the students to become fa-
miliar with the regional history as well as some lei-
sure time, including visits to the sauna, experienc-
ing cold water swimming in an opening in lake ice 
cover, and conversations by the fireplace.

The course language was English, and in to-
tal 40 students and young scientists from Russia, 
China, Germany and Finland had the opportunity 
to follow the lectures (in total 10 hours), conduct 
field studies in 4 lakes, analyze water and ice sam-
ples in the laboratory, and prepare seminar pre-
sentations. The students were divided into the fol-
lowing seven small teams to work together:
1. Gas fluxes from a constructed wetland at 

a wastewater treatment plant
2. Algae living in lake ice
3. Effects of light on phytoplankton growth in win-

ter conditions
4. Lake water temperature and chemical characte-

ristics under ice
5. Observation of stratification under ice using 

ROV
6. Ice structure and properties
7. Mass and heat balance of ice cover

On the last day, there was a seminar where 
each group delivered a report in the form of oral 

and written presentations. The PowerPoint pre-
sentations described briefly the study objectives, 
the methods applied, data processing, and the key 
results obtained. It became obvious that this form 
of international course activity is of great impor-
tance for attracting talented young people to sci-
entific work. This is relevant today and will be 
in the future. Course organizers – colleagues from 
Russia and Finland – have agreed to continue 
the work.

The next Winter Limnology Course will be held at 
LBS in March 2020. The course program may vary 
a bit between years but the basic idea remains: 
introduce the new student generations to aquatic 
ecology and limnology in the harsh and highly vari-
able winter conditions in a truly international atmo-
sphere.

Acknowledgements. NWPI KarRC RAS and par-
ticipants from the Russian side thank colleagues 
from Finland and the station’s staff for the warm 
welcome, aimed not only at improving the level 
of theoretical and practical knowledge, but also for 
concern about the health of the participants, their 
stay and food.

Tatjana Regerand, PhD, 
Secretary for Science, NWPI KarRC RAS; 

Lauri Arvola, Professor, 
Lammi Biological Station, University of Helsinki; 

Matti Leppäranta, Professor, 
University of Helsinki
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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»)

«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 анкеты 
и может содержать дополнительные расширенные комментарии. Кроме того, рецензент может вносить за-
мечания и правки в текст рукописи. Авторам высылается электронная версия анкеты и комментарии рецен-
зентов. Доработанный экземпляр автор должен вернуть в редакцию вместе с первоначальным экземпляром 
и ответом на все вопросы рецензента не позднее чем через месяц после получения рецензии. Перед опубли-
кованием авторам высылается распечатанная версия статьи, которая вычитывается, подписывается автора-
ми и возвращается в редакцию.

Журнал имеет п о л н о ц е н н у ю  э л е к т р о н н у ю  в е р с и ю  н а  б а з е  O p e n  J o u r n a l  S y s t e m 
(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 ли-
ста формата А4 в одну колонку.
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ОБЩИЙ ПОРЯДОК РАСПОЛОЖЕНИЯ ЧАСТЕЙ СТАТЬИ

Элементы статьи должны располагаться в следующем порядке: УДК к у р с и в о м  на первой страни-
це, в левом верхнем углу; заглавие статьи на русском языке з а г л а в н ы м и  б у к в а м и  п о л у ж и р н ы м 
ш р и ф т о м; инициалы, фамилии всех авторов на русском языке п о л у ж и р н ы м  ш р и ф т о м; полное на-
звание организации – места работы каждого автора в именительном падеже на русском языке к у р с и в о м 
(если авторов несколько и работают они в разных учреждениях, следует отметить арабскими цифрами со-
ответствие фамилий авторов учреждениям, в которых они работают; если все авторы статьи работают в од-
ном учреждении, можно не указывать место работы каждого автора отдельно); аннотация на русском языке; 
ключевые слова на русском языке; инициалы, фамилии всех авторов на английском языке п о л у ж и р н ы м 
ш р и ф т о м; название статьи на английском языке з а г л а в н ы м и  б у к в а м и  п о л у ж и р н ы м  ш р и ф -
т о м; аннотация на английском языке; ключевые слова на английском языке; текст статьи (статьи экспери-
ментального характера, как правило, должны иметь разделы: Введение. Материалы и методы. Результаты 
и обсуждение. Выводы либо Заключение); благодарности и указание источников финансирования выпол-
ненных исследований; списки литературы: с библиографическими описаниями на языке и алфавите оригина-
ла (Литература) и транслитерированный в латиницу с переводом русскоязычных источников на английский 
язык (References); таблицы на русском и английском языках (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 на русском и английском языках (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, отчества 
всех авторов полностью на русском и английском языке; полный почтовый адрес каждой организации (стра-
на, город) на русском и английском языке; должности, ученые звания, ученые степени авторов; адрес элек-
тронной 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. Заголов-
ки таблиц, заголовки и содержание столбцов, строк, а также примечания приводятся на русском и англий-
ском языках. На полях бумажного экземпляра рукописи (слева) карандашом указываются места расположе-
ния таблиц при п е р в о м  упоминании их в тексте. Д и а г р а м м ы  и  г р а ф и к и  н е  д о л ж н ы  д у б л и -
р о в а т ь  т а б л и ц ы . Материал таблиц должен быть понятен без дополнительного обращения к тексту. Все 
сокращения, использованные в таблице, поясняются в Примечании, расположенном под ней. При повторе-
нии 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, двуязычные таблицы и подпи-
си к рисункам, а также транслитерированный 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 приводятся на русском и английском языках, должны содержать достаточно пол-
ную информацию, для того чтобы приводимые данные могли быть понятны без обращения к тексту (если эта 
информация уже не дана в другой иллюстрации). Аббревиации расшифровываются в подрисуночных под-
писях, детали на рисунках следует обозначать цифрами или буквами, значение которых также приводится 
в подписях.

ЛАТИНСКИЕ НАЗВАНИЯ. В расширенных латинских названиях таксонов не ставится запятая между фа-
милией авторов и годом, чтобы была понятна разница между полным названием таксона и ссылкой на пу-
бликацию в списке литературы. Н а з в а н и я  т а к с о н о в  р о д а  и  в и д а  п е ч а т а ю т с я  к у р с и в о м. 
Вписывать латинские названия в текст от руки недопустимо. Для флористических, фаунистических и таксо-
номических работ при первом упоминании в тексте и таблицах приводится русское название вида (если та-
кое название имеется) и полностью – латинское, с автором и желательно с годом, например: водяной ослик 
(Asellus aquaticus (L. 1758)). В дальнейшем можно употреблять только русское название или сокращенное 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, по-
вторяя 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 бесплатных онлайн-сервисов транслитерации, 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
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ ПРЕДПОСЕВНОГО ЗАКАЛИВАНИЯ СЕМЯН  
НА ХОЛОДОУСТОЙЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ ОГУРЦА

Е. Г. Шерудило1, М. И. Сысоева1, Г. Н. Алексейчук2, Е. Ф. Марковская1

1 Институт биологии Карельского научного центра РАН

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

Аннотация на русском языке

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Cucumis sativus L.; кратковременное снижение температуры; устойчивость.
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E. G. Sherudilo, M. I. Sysoeva, G. N. Alekseichuk, E. F. Markovskaya. EFFECTS  
OF DIFFERENT REGIMES OF SEED HARDENING ON COLD RESISTANCE IN CUCUMBER PLANTS

Аннотация на английском языке

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

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ТАБЛИЦЫ

Таблица 2. Ультраструктура клеток мезофилла листа в последействии 10-минутного охлаждения (2 °С) 
проростков или корней пшеницы
Table 2. Ultrastructure of leaf mesophyll cells after the exposure of wheat seedlings or roots to 10 min of chilling at 2 °С 

Показатель 
Index

Контроль
Control

Охлаждение 
проростков

Seedling chilling

Охлаждение 
корней

Root chilling
Площадь среза хлоропласта, мкм2

Chloroplast cross-sectional area , µm2
10,0 ± 0,7 13,5 ± 1,1 12,7 ± 0,5

Площадь среза митохондрии, мкм2

Mitochondria cross-sectional area, µm2
0,4 ± 0,03 0,5 ± 0,03 0,6 ± 0,04

Площадь среза пероксисомы, мкм2

Peroxisome cross-sectional area, µm2
0,5 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,7 ± 0,1

Число хлоропластов на срезе клетки, шт.
Number of chloroplasts in cell cross-section

9 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число митохондрий на срезе клетки, шт.
Number of mytochondria in cell cross-section

8 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число пероксисом на срезе клетки, шт.
Number of peroxisomes in cell cross-section

2 ± 0,3 2 ± 0,3 3 ± 0,4

Примечание. Здесь и в табл. 3: все параметры ультраструктуры измеряли через 24 ч после охлаждения.
Note. Here and in Tab. 3 all ultrastructure parameters were measured 24 h after chilling.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ПОДПИСИ К РИСУНКУ

Рис. 1. Северный точильщик (Hadrobregmus confuses Kraaz.)
Fig. 1. Woodboring beetle Hadrobregmus confuses Kraaz.

Рис. 5. Результаты изучения кристаллитов и демпферных зон в образце кварца из Дульдурги:
(а) – электронная микрофотография кварца; (б) – картина микродифракции, полученная для участка 1 в области кристал-
литов; (в) – картина микродифракции, отвечающая участку 2 в области демпферных зон

Fig. 5. Results of the study of crystallites and damping zones in a quartz sample from Duldurga:
(а) – electron microphotograph of the quartz sample; (б) – microdiffraction image of site 1 in the crystallite area; (в) – microdiffrac-
tion image corresponding to site 2 in the damping area
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