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ГИДРОФИЗИКА. ГИДРОЛОГИЯ

УДК 551.461.2 (262.81)

УРОВЕНЬ КАСПИЙСКОГО МОРЯ КАК ИНДИКАТОР 
КРУПНОМАСШТАБНОГО ВЛАГООБМЕНА 
В СИСТЕМЕ «ОКЕАН – АТМОСФЕРА – СУША»

В. Н. Малинин, С. М. Гордеева
Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург, Россия

Обсуждается вся цепочка причинно-следственных связей в системе «Северная 
Атлантика – атмосфера – бассейн Волги – уровень Каспия». Ее составной частью 
является гидрологическая система «Каспийское море», под которой понимается 
собственно море, его водосборный бассейн и атмосфера над морем и бассейном. 
В результате ее анализа показано, что изменения объема вод моря описываются 
комплексом разных по природе гидрологических и метеорологических факторов, 
имеющих различную пространственно-временную изменчивость и определяе-
мых с существенно неодинаковой точностью. Основным фактором, определяю-
щим межгодовую изменчивость объема вод моря, а следовательно, и приращений 
уровня Каспия, является годовой сток Волги. Изменчивость стока Волги полностью 
контролируется осадками в стокоформирующей зоне бассейна. В свою очередь, 
формирование межгодовых колебаний осадков в значительной степени определя-
ется притоком (оттоком) вертикально интегрированного горизонтального потока 
водяного пара через боковые границы стокоформирующей зоны бассейна Волги. 
Показано, что зональный перенос водяного пара с акватории Cеверной Атлантики 
является определяющим фактором межгодовой изменчивости осадков в бассей-
не Волги как в зимний, так и в летний периоды года. Установлено, что в резуль-
тате активизации циклонической деятельности в Северной Атлантике, особенно 
в Норвежском море, обусловленной процессами крупномасштабного взаимодей-
ствия океана и атмосферы, происходит повышение испарения, усиление зональ-
ного переноса водяного пара в Европу, а затем в бассейн Волги. Вследствие это-
го в стокоформирующей зоне бассейна выпадает большее количество осадков, 
происходит повышение годового стока Волги и уровня Каспия. Обратная картина 
отмечается при ослаблении циклонической активности в Северной Атлантике. 
Поэтому уровень Каспийского моря является интегральным индикатором крупно-
масштабного влагообмена в системе «океан – атмосфера – суша».

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Каспийское море; морской уровень; водный баланс; сток 
Волги; осадки в бассейне Волги; перенос атмосферной влаги; Северная Атлантика; 
взаимодействие океана с атмосферой.
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Введение

Экономическое значение Каспийского моря 
для населения прибрежных государств трудно 
переоценить. Кроме того, Каспий – уникальный 
водоем, не имеющий аналогов в мире по биоло-
гическому многообразию флоры и фауны. Со-
циально-экономическое развитие в прибреж-
ной зоне моря связано с колебаниями его уров-
ня. Негативное воздействие изменения уровня 
отражается на рациональном использовании 
природного потенциала, в частности, земель-
ных, рыбных, рекреационных ресурсов, а также 
ресурсов нефти и газа. Поэтому изучение при-
чин межгодовых колебаний и особенно дол-
госрочный прогноз уровня Каспийского моря 
(УКМ) является чрезвычайно актуальной про-
блемой. Достаточно сказать, что в 1960–70-е 
годы гидрометеорологическая наука «проспа-
ла» длительный подъем уровня, начавшийся 
в конце 1970-х, вследствие чего экономический 
ущерб исчислялся в миллиардах долларов.

С тех пор прошло полвека, придумано не-
сколько десятков методов сверхдолгосрочно-
го прогноза УКМ, обзор которых содержится 
в [Водный…, 2016], но ни один из них не полу-
чил полного признания, и мы до сих пор не мо-
жем уверенно говорить о том, когда начнется 
новый длительный рост (снижение) УКМ. Это 

связано с тем, что до настоящего времени 
«…отсутствует ясное понимание механизмов, 
управляющих изменчивостью уровня…» [Вод-
ный…, 2016]. На наш взгляд, принципиальной 
методологической ошибкой многих исследо-
вателей является то, что они пытаются постро-
ить прогностические модели непосредственно 
с годовыми значениями УКМ. В этом случае те-
ряется физический смысл полученных связей, 
ибо прогнозировать надо внутригодовые при-
ращения уровня, которые входят в уравнение 
водного баланса моря и позволяют физически 
правильно рассчитывать сам УКМ. Действи-
тельно, уровень замкнутого водоема в некото-
рый конечный момент времени t может быть 
выражен следующим образом:

 ,  (1)

где ht и h0 – соответственно уровень водое-
ма в конечный и начальный момент времени, 
∂h/∂t – частная производная уровня моря за 
период t.

В настоящее время надежными можно счи-
тать только методы прогноза характеристик 
уровня моря с годовой заблаговременностью. 
Это прогноз внутригодового хода УКМ, разра-
ботанный и в течение нескольких десятилетий 
успешно применяемый в Гидрометцентре [Абу-

V. N. Malinin, S. M. Gordeeva. CASPIAN SEA LEVEL AS AN INDICATOR OF 
LARGE-SCALE MOISTURE CYCLING IN THE OCEAN-ATMOSPHERE-LAND 
SYSTEM

The article discusses the entire causal chain in the North Atlantic – atmosphere –Volga 
basin – Caspian Sea level system. Its component part is the “Caspian Sea” hydrologi-
cal system, interpreted as the sea itself, its drainage basin, and the atmosphere above 
the sea and the basin. Its analysis has demonstrated that changes in the sea water volume 
are modeled by a set of hydrological and meteorological factors of different nature, with 
different spatio-temporal variability, and determined at significantly different accuracies. 
The main factor for the interannual variation of the sea water volume, and hence the incre-
ment of the Caspian level, is the annual runoff via the Volga. The Volga streamflow varia-
tion is fully controlled by precipitation in the drainage zone of the catchment. In turn, inter-
annual precipitation fluctuations are largely defined by the inflow (outflow) of a vertically 
integrated horizontal flow of water vapor across the lateral boundaries of the runoff-pro-
ducing zone of the Volga basin. The zonal transfer of water vapor from the North Atlantic 
is shown to be the determinant in the among-year variation of precipitation in the Volga 
basin both in winter and in summer. It has been established that evaporation is grow-
ing and the zonal transfer of water vapor to Europe and then to the Volga basin is being 
intensified as a result of a higher cyclonic activity in the North Atlantic, the Norwegian 
Sea in particular, due to large-scale ocean-atmosphere interactions. Consequently, more 
rainfall occurs in the runoff-producing zone of the basin, annual streamflow of the Volga 
increases, and the Caspian level rises. The reverse is observed when cyclonic activity 
in the North Atlantic weakens. Therefore, the Caspian Sea level is an integral indicator 
of large-scale moisture exchange in the ocean-atmosphere-land system.

K e y w o r d s: the Caspian Sea; sea level; water balance; Volga streamflow; precipitation 
in the Volga drainage basin; atmospheric moisture transfer; North Atlantic; ocean-atmo-
sphere interaction.
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зяров, 2009 и др.], метод прогноза внутригодо-
вых приращений уровня, разработанный в ГГО 
[Мещерская, Александрова, 1993] на основе 
метеорологических данных на водосборе Волги 
и Урала, и физико-статистический метод про-
гноза составляющих водного баланса и УКМ, 
предложенный в РГГМУ [Малинин, 1994а], 
основанный на генетической концепции фор-
мирования изменчивости уровня. Цель данной 
работы – выявление генезиса межгодовых ко-
лебаний уровня моря, без знания которого не-
возможно успешно прогнозировать УКМ.

Генезис межгодовых колебаний уровня 
моря

Гидрологическая система  
«Каспийское море»

Как известно, уровню Каспия свойственны 
значительные межгодовые колебания, ампли-
туда которых может достигать нескольких ме-
тров. Из рис. 1 видно, что в ХХ столетии размах 
колебаний уровня моря составил 3,2 м, причем 
можно выделить три достаточно длительных 
стабильных периода, в течение которых изме-
нения уровня оказываются сравнительно од-
нородными. Первый период (1900−1929 гг.) 
характеризуется стоянием уровня, т. е. его 
колебания носят случайный характер относи-
тельно некоторого среднего положения. Вто-
рой (1930−1977 гг.) сопровождается почти 
монотонным падением уровня, причем в тече-
ние 1930−1938 гг. он понизился на 1,75 м. На-

конец, третий период, начавшийся в 1978 г., 
характеризуется интенсивным ростом уровня 
за 1978−1995 гг., когда он повысился на два 
метра. На фоне разнонаправленных колеба-
ний УКМ в ХХ столетии отмечается его посте-
пенное снижение с линейным трендом, равным 
–17 мм/год и описывающим 33 % дисперсии 
исходного ряда.

Однако колебания уровня в XX веке не отно-
сятся к числу выдающихся событий в истории 
Каспия. Полный размах колебаний уровня за 
последние 2000 лет, по данным палеоклимати-
ческих реконструкций [Варущенко и др., 1987], 
мог составить 12 м, при этом его наинизшая 
отметка, согласно балтийской системе высот, 
отмечалась в середине V в. (–34,5 м), а наивыс-
шая – в начале нашей эры (–22,5 м).

Причины столь значительных колебаний 
подробно обсуждались в монографии [Мали-
нин, 1994а]. Для этого было введено понятие 
гидрологической системы «Каспийское море», 
под которой понимается собственно море, его 
водосборный бассейн и атмосфера над морем 
и бассейном. Данную систему для годовых зна-
чений параметров можно описать соответству-
ющими уравнениями водного баланса, склады-
вая которые, получим:

   (2)

Левый член уравнения (2) характеризует вну-
тригодовые изменения объема воды в Каспии. 
Первый член справа – результирующий приток 
(отток) вертикально интегрированного гори-
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Рис. 1. Межгодовой ход уровня Каспийского моря по инструментальным наблюдениям 
(за ноль принята отметка –28 м БС)
Fig. 1. The interannual variation of the Caspian Sea level according to instrumental observa-
tions (–28 m of BS is taken as zero)
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зонтального потока водяного пара через боко-
вые границы системы «Каспийское море плюс 
водосборный бассейн», второй член – внутри-
годовые изменения запасов влаги в почвенно-
грунтовой толще этой системы, третий член – 
внутригодовые изменения влагосодержания 
атмосферы над этой системой, которыми 
можно пренебречь без существенной потери 
точности. На основании теоремы Остроград-
ского – Гаусса первый член справа при его де-
лении на площадь под контурным интегралом 
соответствует дивергенции вертикально интег-
рированного горизонтального полного потока 
водяного пара (div ). Итак, изменения объе-
ма вод моря описываются комплексом разных 
по природе гидрологических и метеорологиче-
ских факторов, имеющих различную простран-
ственно-временную изменчивость и определя-
емых с существенно неодинаковой точностью.

Наземная ветвь гидрологической системы

Внутригодовые изменения объема воды 
в Каспии, определяемые через уравнение вод-
ного баланса моря, функционально связаны 
с внутригодовыми приращениями его уровня, 
т. е. Δh = ΔV/А, где А – площадь моря. Тогда 
в соответствии с уравнением водного баланса 
моря имеем:

 Δh = А –1 (Qб + Uб – QКБГ + РМ – ЕМ),  (3)

где Qб – приток речных вод, Uб – приток подзем-
ных вод, QКБГ – отток морских вод в залив Кара-
Богаз-Гол, РМ – осадки на акваторию, ЕМ – испа-
рение с акватории моря. В данном уравнении 

не учитываются стерические колебания уров-
ня, а также водообмен через дно моря. Так как 
компоненты уравнения (3) непосредственно 
влияют на уровень моря, то они являются пер-
вичными (внутренними) уровнеобразующими 
факторами. В свою очередь каждая из них за-
висит от множества других факторов, которые 
опосредованно воздействуют на морской уро-
вень и, следовательно, их можно рассматри-
вать как вторичные (внешние) уровнеобразую-
щие факторы.

Принципиальная особенность данного 
уравнения состоит в том, что формирование 
внутригодовых приращений уровня моря про-
исходит двумя совершенно разными путями. 
С одной стороны, они зависят от процессов 
влагообмена через поверхность моря, а с дру-
гой – от зоны формирования стока Волги, на-
ходящейся за тысячи километров от самого 
моря в совершенно иных климатических усло-
виях. Дело в том, что Uб и QКБГ дают значительно 
меньший вклад в приращения уровня, а вели-
чина Qб практически полностью зависит от сто-
ка Волги (Qв), который составляет около 80 % 
от суммарного притока и примерно на 80 % 
определяет его дисперсию. При этом сам сток 
Волги формируется преимущественно в лес-
ной зоне европейской части России.

На рис. 2 представлен график зависимости 
межгодовых колебаний внутригодовых изме-
нений объема моря (км3/год) от годового сто-
ка Волги в г. Самара (км3/год) за период с 1890 
по 1990 г. Нетрудно видеть, что зависимость 
между этими переменными носит линейный 
характер и с помощью МНК аппроксимирована 
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Рис. 2. Диаграмма рассеяния внутригодовых изменений объема Каспийского 
моря (км3/год) от годового стока Волги в г. Самара (км3/год) за период с 1890 
по 1990 г.
Fig. 2. Ratio of intra-annual changes in the Caspian Sea volume (km3/year) 
to the annual Volga runoff in Samara (km3/year) for the period of 1890–1990
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уравнением регрессии: ΔV = –246,7 + 0,0323Qв. 
Коэффициент детерминации данного уравне-
ния составляет R2 = 0,64, а среднеквадратиче-
ская ошибка – 34,6 км3/год, или 2,4 % от стан-
дартного отклонения годового стока Волги. 
Отсюда видно, что примерно две трети межго-
довой изменчивости приращений уровня об-
условлены притоком речных вод, сформиро-
ванным в лесной зоне бассейна Волги. Имен-
но здесь за счет межгодовой изменчивости 
увлажнения поверхности суши формируется 
генетический сигнал, который затем как сток 
Волги поступает в море и в значительной сте-
пени влияет на межгодовые колебания уров-
ня. Важно и то, что ряды Qв и Δh, обладающие 
совершенно различной физической природой, 
имеют очень близкую спектральную структуру 
межгодовой изменчивости, что также подтвер-
ждает генетическую обусловленность форми-
рования Δh от Qв. По-иному обстоит дело с эф-
фективным испарением, т. е. с разностью ис-
парение минус осадки над морем, которое хотя 
и дает определенный вклад (около 30 %) в из-
менчивость приращений уровня, однако этот 
вклад в основном сконцентрирован в области 
белого шума [Малинин, 2009].

Очень сложной является оценка второго 
члена справа в уравнении (2). Подробная оцен-
ка его выполнена в работе [Малинин, 1994а]. 
С учетом преобладающей роли стока Волги 
в приращениях уровня Каспия, можно запи-
сать:

 ∂Sб /∂t ≈ ∂Sв /∂t,  (4)

где ∂Sв /∂t отражает внутригодовые измене-
ния запасов поверхностных и подземных вод 
в стокоформирующей части бассейна Волги, 
находящейся в условиях избыточного и доста-
точного увлажнения. Поскольку прямые оценки 
∂Sв /∂t практически невозможны, то обратим-
ся к уравнению водного баланса системы «ат-
мосфера – литосфера» для бассейна Волги без 
учета влагосодержания атмосферы в следую-
щем виде:

 ∂Sв /∂t = −div  − Qв. (5)

В работе [Смирнов, Малинин, 1988] вы-
полнена оценка значений div  и речного стока 
Волги у г. Самары за гидрологический год (ок-
тябрь–сентябрь) с учетом изменений запасов 
влаги в водохранилищах Волжско-Камского 
каскада и показано, что между ними отмечает-
ся хорошее соответствие, т. е. div  ≈ Qв. Отсю-
да следует, что для площадей порядка 106 км2 
и периодов времени в гидрологический год ве-
личина ∂S/∂t является уже малой по сравнению 
с другими межгодовыми колебаниями компо-

нентов водного баланса. Понятно, что межгодо-
вые колебания значений ∂S/∂t ощутимо зависят 
от локальных ландшафтных условий и на не-
больших площадях могут быть весьма значи-
тельными. Однако при пространственном ос-
реднении в результате их разнонаправленных 
колебаний суммарное значение ∂S/∂t уменьша-
ется и становится малой величиной для площа-
дей порядка 106 км2 [Смирнов, Малинин, 1988].

Итак, можно сделать вывод, что формиро-
вание межгодовых колебаний стока Волги, 
а следовательно, и приращений уровня Каспия 
в значительной степени определяется прито-
ком (оттоком) вертикально интегрированного 
горизонтального потока водяного пара через 
боковые границы стокоформирующей зоны 
бассейна Волги.

Есть основания полагать, что формирова-
ние стока Волги от начала половодья до начала 
следующего половодья практически полностью 
зависит от увлажнения в ее бассейне за два 
предшествующих года. В свою очередь, общее 
увлажнение представляет собой разность осад-
ки минус испарение, причем межгодовая из-
менчивость осадков для сравнительно больших 
территорий значительно выше межгодовой из-
менчивости суммарного испарения [Малинин, 
1994а; Малинин и др., 2014]. Исходя из этого, 
статистическая модель для годового стока Вол-
ги может быть записана в следующем виде:

 Qi = f (P х (i – 1) j, P т 
(i – 1) j, P х (i – 2) j, P т 

(i – 2) j), (6)

где Qi – календарный годовой сток реки; P хj, 
P тj – суммарные за холодный (октябрь–март) 
и теплый (апрель–сентябрь) периоды года 
осадки на j станции; i – номер текущего года; i – 
1, i – 2 – номера двух предыдущих лет соответ-
ственно. Основное влияние на сток оказывает 
первый предшествующий год. Влияние второго 
года сказывается главным образом в аномаль-
ные по характеру увлажнения годы.

Эффективность прогностической модели (6) 
доказана в работе [Малинин, 1994а], в которой 
за период 1891–1990 гг. приведены результаты 
прогноза годового стока Волги по очень боль-
шому числу осадкомерных пунктов, усреднен-
ных для административных территорий (об-
ластей) на основе использования пошагового 
алгоритма множественной линейной регрес-
сии. После 1991 года и резкого уменьшения на-
блюдательной сети использование осреднен-
ных осадков для административных областей 
стало невозможным. Поэтому были выполнены 
новые расчеты годового стока Волги по малому 
числу (n = 30) реперных осадкомерных станций 
в лесной зоне [Описание…, 2019]. Осадки бра-
лись отдельно в теплое и холодное полугодия 
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за период 1981–2013 гг. В результате общее 
число предикторов, в соответствии с (6), со-
ставило m = 120. При этом зависимая выбор-
ка включала в себя 26, а независимая – 5 лет 
(2009−2013 гг.). Для оптимальной модели мно-
жественной линейной регрессии (МЛР), содер-
жащей пять переменных, стандартная ошибка 
оценки стока по зависимой выборке соста-
вила 589 м3/с, а по независимым данным за 
2009–2013 гг. она равна 605 м3/с.

Помимо модели МЛР использовался так-
же метод деревьев решений (decision trees), 
описание которого дано в работах [Breiman 
et al., 1984; Bramer, 2007]. Отметим, что дан-
ный метод пока не получил распространения 
в гидрометеорологии [Гордеева, Малинин, 
2016]. Моделирование годового стока р. Волги 
(г. Волгоград) выполнялось в пакете Statistica 
алгоритмом CART с априорными вероятностя-
ми, пропорциональными численности классов, 
и ценой одинаковой для всех классов ошибки 
классификации [Interactive…].

В результате расчетов получено, что полное 
дерево имеет шесть ветвлений [Malinin, Gorde-
eva, 2019]. Для полного дерева коэффициент 
детерминации между исходными и вычислен-
ными значениями стока для зависимой выборки 
составляет R2 = 0,89, стандартная ошибка стока 
равна 378 м3/c при стандартном отклонении реч-
ного стока 1207 м3/с. Отсюда видно, что алго-
ритм CART отсекает около 10 % дисперсии сто-
ка Волги, т. е. мелкомасштабную изменчивость. 
Однако для независимой выборки наилучшим 
является не полное дерево, а дерево 5 (табл.), 
которое содержит всего две вершины ветвле-
ния. Для него стандартная ошибка годового сто-
ка Волги составляет всего 554,6 м3/с, или 0,46 
от величины стандартного отклонения стока.

Дерево 5 приводится на рис. 3. Нетрудно ви-
деть, что оно имеет очень простой вид. На пер-

вом ветвлении разделителем выступают зим-
ние осадки за предшествующий год в п. Куме-
ны. Если осадков выпадало < 254,6 мм, то в 15 
случаях из 26 отмечался низкий сток Волги 
со средней величиной 7760,7 м3/с. Если их 
выпадало > 254,6 мм, то, наоборот, сток был 
высоким (среднее – 9257,3 м3/с). Очевидно, 
п. Кумены можно рассматривать как важней-
ший индикатор оценки межгодовых колебаний 
стока Волги, так как он также является первым 
предиктором в регрессионной модели годово-
го стока и самым чувствительным индикатором 
влияния переноса влаги с Северной Атлантики 
на осадки.

На втором ветвлении уточняется формиро-
вание 15 значений низкого стока Волги за счет 
летних осадков в п. Рыбинск за предыдущий 
год. Если осадков выпадало мало (< 455,2 мм), 
то отмечалось 10 значений аномально низкого 
стока Волги (среднее – 7195 м3/с), если осад-
ков выпадало > 455,2 мм, то величина стока 
была близка к норме (среднее – 8892 м3/с). Уже 
двух указанных переменных оказалось доста-
точно, чтобы с высокой точностью по заданной 
выборке осуществлять долгосрочный прогноз 
годового стока Волги у г. Волгограда.

Сравнение результатов сопоставления 
фактических и вычисленных значений стока 
р. Волги по модели МЛР для пяти переменных 
и по дереву решений для двух ветвлений сви-
детельствует, что модель по деревьям оказы-
вается заметно эффективнее. Дополнитель-
ным преимуществом данного метода является 
визуализация получаемых результатов и более 
понятная их интерпретация.

Итак, осадки в стокоформирующей зоне бас-
сейна Волги контролируют изменчивость годо-
вого стока Волги и внутригодовых приращений 
уровня Каспия. В этом суть наземной ветви ги-
дрологической системы «Каспийское море».

Статистические оценки годового стока р. Волги по зависимой (1983–2008 гг.) и независимой (2009–2013 гг.) 
выборке для всех деревьев решений [Malinin, Gordeeva, 2019]
Statistical assessment of the Volga River annual runoff for the dependent (1983–2008) and independent (2009–2013) 
samples for all decision trees [Malinin, Gordeeva, 2019]

Номер 
дерева

Tree 
number

Число терминальных 
(нетерминальных) 

вершин
Number of terminal 

(nonterminal) vertices

Коэффициент 
детерминации 

по зависимой выборке
Determination 
coefficient for 

the dependent sample

Стандартная ошибка 
годового стока Волги 

по зависимой выборке, м3/с
The standard error of the Volga 

River annual runoff for 
the dependent sample, m3/s

Стандартная ошибка годового 
стока Волги по независимой 

выборке, м3/с
The standard error of the Volga 

River annual runoff for 
the independent sample, m3/s

1 7 (6) 0,89 378,3 982,4
2 6 (5) 0,90 367,9 876,6
3 5 (4) 0,88 412,2 876,6
4 4 (3) 0,79 536,0 845,6
5 3 (2) 0,65 695,9 554,6
6 2 (1) 0,39 923,9 740,1
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Атмосферная ветвь гидрологической 
системы

Атмосферная ветвь данной системы – это 
горизонтальный перенос атмосферного во-
дяного пара и его влияние на формирование 
осадков на территории бассейна. Запишем 
уравнение водного баланса атмосферы над 
бассейном Волги в виде

 ∂WВ/∂t + div  = EВ – PВ, (7)

где WВ – интегральное влагосодержание ат-
мосферы, осредненное над бассейном Волги, 

 – вертикально интегрированный полный го-
ризонтальный поток водяного пара, опреде-
ляемый по аэрологическим данным обычно до 
верхней границы тропосферы, EВ, PВ – соот-
ветственно испарение и осадки, осредненные 
по территории бассейна. Как уже отмечалось, 
величиной ∂WВ/∂t обычно пренебрегают ввиду 
малости для годовых интервалов времени.

Результаты расчетов отдельных компонен-
тов уравнения (7) показали [Смирнов, Мали-
нин, 1988], что количество осадков, выпада-
ющих в стокоформирующей зоне бассейна 
Волги, пропорционально интенсивности адвек-
тивного горизонтального переноса водяного 
пара, обусловленного процессами общей цир-
куляции атмосферы. Известно, что единствен-
ным источником выпадения осадков в бассей-
не Волги в холодный период года и основным 
в теплый период является атмосферный пере-
нос водяного пара, обусловленный испарением 

с акватории Северной Атлантики. И хотя атмо-
сферная влага с Северной Атлантики может по-
падать с трех направлений (западное, южное, 
северное), преобладающий перенос является 
зональным. Поэтому был выбран меридиональ-
ный разрез по 5° в. д. от 40 до 70° с. ш., через 
который осуществляется основной внос атмо-
сферной влаги на территорию Европы, в том 
числе на европейскую территорию России.

Для оценки вертикально интегрированных 
горизонтальных потоков водяного пара исполь-
зовался архив NCEP – DOE Atmospheric Model In-
tercomparison Project (AMIP-II) reanalysis (Reanaly-
sis-2) [Kanamitsu et al., 2002]. Данный архив явля-
ется продолжением 50-летнего проекта (с 1948 г. 
по настоящее время) NCEP-NCAR Reanalysis и ох-
ватывает спутниковый период с 1979 г. по насто-
ящее время. Срочные 6-часовые аэрологические 
данные температуры воздуха, относительной 
влажности, скорости и направления ветра, гео-
потенциальной высоты представлены на стан-
дартных изобарических поверхностях (1000, 925, 
850, 700, 600, 500, 400, 300 гПа) в узлах 2,5°×2,5° 
географической сетки. Данные архива Reanaly-
sis-2 находятся в свободном доступе по адресу: 
http://apdrc.soest.hawaii.edu/dods/public_data/
Reanalysis_Data/NCEP.

Как известно, вертикально интегрирован-
ный полный зональный поток водяного пара 
может быть определен следующим образом:

 , (8)

Рис. 3. Дерево решений номер 5, описывающее формирование годового стока (м3/с) Волги (г. Волгоград) 
в i-год в зависимости от зимних и летних осадков (мм/год) в i – 1 и i – 2 годы на метеорологических станциях, 
расположенных на территории бассейна, за период 1983–2008 гг.
Fig. 3. Decision tree number 5 describing the formation of the Volga annual runoff (in Volgograd) for i-year depend-
ing on winter and summer precipitation (mm/year) in i – 1 and i – 2 years at meteorological stations on the basin for 
the period of 1983–2008. The Volga runoff in m3/s
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где g – ускорение свободного падения, q – 
удельная влажность, u – зональная компонента 
скорости ветра (чертой обозначено усреднение 
во времени, а штрих показывает пульсации ха-
рактеристик), P0 и Pk – атмосферное давление 
у земной поверхности и на такой высоте, где 
влажность становится пренебрежимо малой. 
В формуле (8) x и Fʹx представляют собой со-
ответственно адвективный и вихревой зональ-
ные потоки водяного пара. Считается, что при 
временном осреднении 1 месяц адвективная 
компонента характеризует поток атмосферной 
влаги за счет средней во времени (общей) цир-
куляции, а вихревая – перенос влаги за счет 
макротурбулентности, обусловленный главным 
образом циклонами и антициклонами.

Если для оценки полного потока влаги Fx не-
обходимы срочные (не менее двух раз в сутки) 
данные радиоветрового зондирования, то ад-
вективный перенос x может быть рассчитан 
по среднемесячным данным о ветре и влажно-
сти. В связи с этим расчет полного потока, осо-
бенно за длительный период времени, пред-
ставляет весьма сложную задачу и не всегда 
оказывается возможным по техническим при-
чинам или из-за отсутствия необходимых дан-
ных [Малинин, 1994б].

Среднемесячные потоки влаги (полные, ад-
вективные, макротурбулентные) были рассчита-
ны по срочным (2 раза в сутки) данным для ме-
ридионального разреза по 5° в. д. через 2,5° ши-
роты от 40 до 70° с. ш. за период 1980−2014 гг. 
[Malinin, Gordeeva, 2019]. Именно через этот 
разрез идет основной внос атмосферной вла-
ги на территорию Европы, который можно рас-
сматривать как отражение результирующего 
влияния Северной Атлантики на процессы вла-
гооборота атмосферы над Европой. Макротур-
булентный поток Fxʹ определялся как разность 
полного и адвективного потоков водяного пара. 
После этого вычислялись средние значения по-
токов влаги за холодное (октябрь−март) и те-
плое (апрель−сентябрь) полугодия, а также 
за год в целом. Вклад вихревого потока влаги 
в полный перенос в среднем за год максимален 
в зоне 45–55° с. ш. (до 11 %), причем для зимних 
условий его вклад увеличивается до 17 %.

Естественно, важным является вопрос оцен-
ки точности расчета потоков влаги. С этой це-
лью для трех аэрологических станций: Ставан-
гер (Норвегия, 58,87 с. ш. 5,67 в. д.), Леруик 
(Шетландские острова, 60,13° с. ш. 1,185° з. д.) 
и Валентия (юго-запад Англии, 51,93° с. ш. 
10,25° з. д.) в работе [Малинин и др., 2015] 
были рассчитаны среднемесячные полные зо-
нальные потоки влаги за период 1980–2014 гг. 
и выполнено их сравнение с переносом влаги 

для ближайших узлов сеточной области к этим 
станциям: 58° с. ш. 6° в. д.; 60° с. ш. 2,5° з. д.; 
52,5° с. ш. 10° з. д. Оно показало очень высокое 
сходство, причем систематические и случай-
ные расхождения оказались незначительными. 
Коэффициент детерминации, характеризую-
щий объясненную дисперсию рассчитываемой 
переменной, меняется в пределах от R2 = 0,81 
(ст. Ставангер) до R2 = 0,94 (ст. Валентия). Не-
которые расхождения по ст. Ставангер вызва-
ны влиянием на перенос влаги орографических 
эффектов подстилающей поверхности в райо-
не этой станции. Отсюда следует, что для оцен-
ки потоков атмосферной влаги над океаном 
с высокой степенью надежности можно ис-
пользовать архив Reanalysis-2.

Межгодовая изменчивость зонального пере-
носа влаги через данный разрез рассмотрена 
в работе [Malinin, Gordeeva, 2019]. Максималь-
ный поток водяного пара отмечается на широте 
52,5° с. ш. По направлению к югу он начинает 
уменьшаться под влиянием ослабления скоро-
сти ветра, а к северу – в связи с уменьшением 
влагосодержания атмосферы. Максимальная 
межгодовая изменчивость отмечается в север-
ных широтах и уменьшается к южным широтам 
примерно в 2 раза. Были выявлены отрица-
тельные значения линейных трендов в потоках 
влаги, которые проявляются в течение всего 
года. Однако все они оказались незначимыми, 
что говорит о слабой тенденции к уменьшению 
переноса влаги на континент. Эти результаты 
не подтверждают рост эффективного испаре-
ния по данным большинства архивов реанали-
за на акватории Северной Атлантики, но полно-
стью соответствуют результатам Reanalysis-2 
[Malinin, Gordeeva, 2019].

Для оценки влияния зонального переноса 
влаги с акватории Северной Атлантики на меж-
годовую изменчивость осадков в бассейне Вол-
ги было выбрано 30 относительно равномер-
но расположенных станций, для которых был 
сформирован архив зимних (октябрь−март) 
и летних (апрель−сентябрь) осадков за период 
1981−2013 гг. Для каждой из этих станций для 
холодного и теплого периода рассчитывались 
регрессионные модели с полным зональным 
потоком водяного пара в 13 точках на мериди-
ональном разрезе 5° в. д. Всего было рассчита-
но 60 моделей МЛР. Это позволило построить 
карты пространственного распределения ко-
эффициентов детерминации (рис. 4), которые 
показывают суммарный вклад потоков влаги 
в формирование межгодовой изменчивости 
осадков [Malinin, Gordeeva, 2019].

Из рис. 4 видно, что для преобладающей 
части стокоформирующей зоны бассейна этот 
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вклад превышает 50 % как в холодный, так 
и в теплый период года. Максимальные значе-
ния R2 зимой достигают 0,65−0,70 и отмечают-
ся в левобережной части Волги до Чебоксар, 
а летом – на водосборе р. Вятка. Абсолютный 
максимум R2 наблюдается зимой на ст. Нижний 
Новгород (R2 = 0,73), а летом на станции Куме-
ны (58°06ʹ с. ш. 49°54ʹ в. д.), расположенной 
на водосборе р. Вятка (R2 = 0,73). Среднее зна-
чение для всех станций вклада потоков влаги 
в дисперсию осадков одинаково зимой и летом 
и составляет R2 = 0,53. Это означает, что пе-
ренос влаги на меридиане 5° в. д. испытывает 
по мере движения на восток не очень заметную 
трансформацию, вследствие чего его влияние 
на изменчивость осадков в бассейне Волги 
остается внушительным.

Итак, зональный перенос водяного пара 
с акватории Cеверной Атлантики в значитель-
ной степени определяет межгодовую изменчи-
вость осадков в бассейне Волги как в зимний, 
так и в летний периоды года.

Океаническая ветвь гидрологической 
системы

Атмосферный перенос влаги формирует-
ся под воздействием крупномасштабных про-
цессов взаимодействия океана с атмосферой 
в Северной Атлантике. В 1994 году высказано 

следующее предположение [Малинин, 1994а]: 
«…если вследствие крупномасштабного вза-
имодействия океана и атмосферы в Северной 
Атлантике эффективное испарение оказывает-
ся выше нормы, то большее количество влаги 
будет переноситься на континент и, соответ-
ственно, большее количество осадков выпада-
ет в бассейне Волги. Следовательно, происхо-
дит увеличение годового стока и наблюдает-
ся положительное приращение уровня моря. 
Обратная картина отмечается при ослаблении 
эффективного испарения в Северной Атлан-
тике. Таким образом, именно изменчивость 
эффективного испарения является, очевидно, 
наиболее важным «уровнеобразующим» факто-
ром…». В дальнейшем в монографии [Малинин 
и др., 2003] выполнена детализация процессов 
взаимодействия океана с атмосферой в Се-
верной Атлантике, формирующих межгодовую 
изменчивость зонального переноса водяного 
пара. Выявлено, что при усилении процессов 
циклонической активности в Северной Атлан-
тике, и прежде всего в области Исландской де-
прессии, увеличивается испарение и влагосо-
держание атмосферы и происходит понижение 
температуры поверхности воды. Одновремен-
но с этим повышается зональная составляю-
щая эффективной скорости горизонтального 
переноса атмосферной влаги, характеризую-
щая количество переносимого водяного пара 
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Рис. 4. Пространственное распределение коэффициентов детерминации, показывающих суммарный вклад 
полных зональных потоков влаги в 13 точках на меридиональном разрезе 5° в. д. в формирование межгодо-
вой изменчивости (а) зимних (октябрь–март) и (б) летних (апрель–сентябрь) осадков в стокоформирующей 
зоне бассейна Волги
Fig. 4. Spatial distribution of determination coefficients as sum contribution of the total zonal moisture flux at 13 
points of the 5E meridional section to the formation of interannual variability of winter (October–March) (a) and sum-
mer (April–September) (b) precipitation in the Volga basin
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в системе средней циркуляции атмосферы 
и крупномасштабных синоптических вихрей. 
Наконец, при росте циклонической активности 
происходят углубление Исландского минимума 
давления и его пространственные миграции. 
В свою очередь, его углубление усиливает ин-
тенсивность североатлантического колебания, 
которое в значительной степени регулирует 
адвективный (за счет средней циркуляции) зо-
нальный перенос атмосферы в умеренных ши-
ротах. Все это вместе взятое должно приводить 
к значительному повышению зонального пере-
носа водяного пара в системе общей циркуля-
ции и синоптических вихрей на европейский 
континент и европейскую территорию России. 
Естественно, при ослаблении циклонической 
и возрастании антициклонической активности 
картина будет меняться на противоположную. 
Это позволяет всю цепочку причинно-следст-
венных связей формирования межгодовых ко-
лебаний УКМ представить в виде следующей 
концептуальной модели (рис. 5), из которой 
видно, что в конечном счете генезис межгодо-
вых колебаний УКМ обусловлен особенностями 
крупномасштабного взаимодействия океана 
и атмосферы в Северной Атлантике.

Итак, приходим к выводу, что уровень Кас-
пия можно рассматривать как интегральный 
показатель крупномасштабного влагообмена 
в системе «океан – атмосфера − суша».

С учетом новых данных о зональном перено-
се влаги на меридиане 5° в. д. возможна опре-

деленная детализация влияния процессов в си-
стеме «океан – атмосфера» на изменчивость 
атмосферного потока водяного пара. С этой 
целью вначале рассмотрим закономерности 
межгодовых колебаний переноса влаги на ме-
ридиональном разрезе 5° в. д., для выявления 
которых использован метод главных компо-
нент. Разложению подвергались три матри-
цы полного потока водяного пара (для обоих 
полугодий и за год в целом) размером 13×35. 
Вследствие высокой коррелированности пото-
ков влаги получена высокая и почти одинаковая 
сходимость для всех трех разложений. Так, для 
холодного полугодия первые две главные ком-
поненты, а для года в целом три главные ком-
поненты, описывают 90 % дисперсии исходно-
го поля [Malinin, Gordeeva, 2019].

Анализ собственных векторов разложения 
(нагрузок главных компонент), представляю-
щих собой коэффициенты корреляции меж-
ду исходными данными и соответствующей 
главной компонентой, свидетельствует об их 
четкой структурированности, которая заклю-
чается в том, что легко выделяются квазиод-
нородные зоны по характеру межгодовых ко-
лебаний переноса водяного пара. Например, 
в холодное полугодие в первом собственном 
векторе отмечается резко выраженная оппо-
зиция между южной (40−42,5° с. ш.) и север-
ной (57,5−70° с. ш.) зонами: усиление перено-
са в одной из них ведет к ослаблению в дру-
гой и наоборот (рис. 6). Второй собственный 

Рис. 5. Генетическая модель формирования межгодовых колебаний уровня 
Каспийского моря
Fig. 5. Genetic model of interannual fluctuations formation of the Caspian Sea level
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вектор отражает буферную центральную зону 
(45−55° с. ш.). Отсюда следует, что северная 
зона представляет собой Норвежское море, 
южная – Средиземное море, а центральная – 
территорию Европы.

Два основных фактора, формирующих пе-
ренос влаги в Европу, – это испарение с аква-
тории океана и циркуляция атмосферы. Интег-
ральным индексом циркуляции может служить 
североатлантическое колебание (САК), ин-
тенсивность которого определяет геострофи-
ческий зональный перенос воздушных масс 
с акватории Северной Атлантики в Европу. 
На рис. 7 представлено распределение коэф-
фициентов корреляции между индексом САК 
(https://climatedataguide.ucar.edu/climate-data/
hurrell-north-atlantic-oscillation-nao-index-sta-
tion-based) и полным зональным потоком во-
дяного пара для холодного (октябрь−март) 
и теплого (апрель−сентябрь) полугодий за 
1980−2014 гг. на меридиональном разрезе 
5° в. д. [Малинин и др., 2015]. Нетрудно ви-
деть, что в холодный период значимая на уров-
не α = 0,05 корреляция отмечается между 
45−65° с. ш., причем максимальная корреляция 
(r = 0,60) имеет место в зоне 52,5−55° с. ш., где 
зональный перенос водяного пара в Европу 

максимален. Отметим, что влияние САК на ад-
вективный перенос ( x) несколько выше почти 
на всех широтах, а максимальная корреляция 
на широте 55° с. ш. составляет r = 0,65. Как 
и следовало ожидать, в теплый период года, 
когда САК выражен значительно слабее, его 
влияние на перенос влаги резко снижается. 
Значимая положительная корреляция отмеча-
ется лишь на широте 60° с. ш.

Значительное влияние САК на межгодо-
вую изменчивость переноса влаги на разрезе 
5° в. д. обусловлено характером зонально-
го переноса водяного пара непосредственно 
над акваторией Северной Атлантики. В работе 
[Малинин и др., 2003] четко показано, что рас-
пределение поля зонального переноса влаги 
для холодного (октябрь−март) полугодия над 
Северной Aтлантикой за период 1962−1988 гг. 
характеризуется ярко выраженным диполем, 
проявляющимся в противофазности колебаний 
потоков влаги между районами, находящимися 
под воздействием Исландского минимума (се-
вернее 55° с. ш.) и Азорского максимума (юж-
нее 40° с. ш.). Это соответствует оппозиции 
в межгодовых колебаниях переноса влаги в юж-
ной (40−42,5° с. ш.) и северной (57,5−70° с. ш.) 
частях меридионального разреза 5° в. д.

САК

E

E E

E

E

с.ш.

Рис. 6. Районирование вертикально интегрированных горизонтальных зональ-
ных потоков водяного пара на меридиональном разрезе 5° в. д. от 40 до 70° с. ш. 
для холодного полугодия (октябрь–март) 1980–2014 гг. Кружками показаны 
районы в океане, в которых испарение имеет наиболее высокую положительную 
корреляцию с переносом влаги на разрезе
Fig. 6. Zoning of vertically integrated horizontal zonal water vapor flows at the 5E me-
ridional section from 40N to 70N for the cold half-year (October–March) in 1980–2014. 
The circles indicate ocean areas where evaporation has the highest positive correla-
tion with moisture transport across the section
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Достаточно подробно межгодовая изменчи-
вость испарения в Северной Атлантике по дан-
ным разных архивов рассматривается в статье 
[Malinin, Gordeeva, 2017]. Процедура оценки 
влияния испарения с акватории Северной Ат-
лантики на перенос влаги на меридиональ-
ном разрезе 5° в. д. описана в работе [Malinin, 
Gordeeva, 2019]. С этой целью из архива Reana-
lysis-2 [Kanamitsu et al., 2002] были отобраны 
5-градусные «квадраты» акватории Северной 
Атлантики между 30 и 70° с. ш. Суть процеду-
ры состояла в том, что вначале были построены 
карты пространственного распределения ко-
эффициентов корреляции между первыми тре-
мя главными компонентами зонального пере-
носа влаги для средних годовых условий и ис-
парением, которые позволили выявить очаги 
значимой корреляции на акватории Северной 
Атлантики. Далее для каждой главной компо-
ненты строились оптимальные модели мно-
жественной линейной регрессии с реперными 
квадратами. Выявлено 16 реперных квадратов 
испарения, по которым выполнено восстанов-
ление фактического поля годовых значений 
переноса влаги на разрезе 5° в. д. в 13 точках. 
Результаты такого восстановления приводятся 
на рис. 8. Нетрудно видеть, что, исключая край-
ний юг (южнее 45° с. ш.) и крайний север (се-
вернее 67,5° с. ш.), горизонтальный перенос 
описывается с высокой точностью. Коэффици-
ент детерминации, показывающий долю объяс-

ненной дисперсии годовых значений переноса 
влаги, составляет R2 = 0,65−0,79. Отметим, что 
для холодного полугодия даже по 5 реперным 
квадратам испарения в Северной Атлантике 
(рис. 6) примерно с такой же точностью мож-
но рассчитать значения Fx для Норвежского  
моря.

Естественно, возникает вопрос оценки точ-
ности выявленной цепочки причинно-следст-
венных связей от уровня Каспийского моря 
до Северной Атлантики. С этой целью вы-
полнен расчет дерева решений для внутри-
годовых приращений уровня моря в Баку за 
1982−2009 гг. (n = 28) по матрице, состоящей 
из зонального потока водяного пара на мери-
диане 5° в. д. за холодное полугодие (октябрь−
март) и теплое полугодие (апрель−сентябрь) 
прошлого года. Следовательно, в исходную ма-
трицу входит 26 точек потоков влаги с апреля  
1981 г.

На рис. 9 приводится дерево, состоящее 
из трех ветвлений. На первом ветвлении раз-
делителем выступает зимний перенос влаги 
на широте 57,5° с. ш., максимальное значение 
которого (125 кг/м·с) отделяет экстремальное 
положительное приращение уровня (41 см, 
1990 год) от остальной совокупности. На вто-
ром ветвлении разделителем служит поток 
влаги на широте 47,5° с. ш., который отделяет 
еще две значительные положительные ано-
малии приращений уровня со средним значе-

Рис. 7. Коэффициенты корреляции между индексом САК и полным зональ-
ным потоком водяного пара для холодного (октябрь–март) и теплого (апрель–
сентябрь) полугодий за 1980–2014 гг. на меридиональном разрезе 5° в. д. 
Штриховые линии – доверительные интервалы при уровне значимости α = 0,05 
[Малинин и др., 2015]
Fig. 7. Сorrelation coefficients between the NAO index and the total zonal water 
vapor flow for the cold (October–March) and warm (April–September) half-year 
in 1980–2014 at the 5E meridional section. The dashed lines are confidence intervals 
at α = 0.05 significance level [Malinin et al., 2015]
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Рис. 8. Распределение коэффициента детерминации восстановления годовых значений 
полного зонального потока влаги на разрезе 5° в. д. по первым трем главным компонентам 
[Малинин, Гордеева, 2019]
Fig. 8. Distribution of the determination coefficients of reconstruction of annual total zonal moisture flow 
values in the 5E section according to the first three principal components [Malinin, Gordeeva, 2019]

Рис. 9. Дерево решений, описывающее годовое приращение уровня Каспийского моря 
в i-год в зависимости от полного зонального потока водяного пара на меридиональном раз-
резе 5° в. д. для зимнего (октябрь–март) и летнего (апрель–сентябрь) периодов года за 
1981–2009 гг.
Величина ∆hiср – среднее значение для n лет.

Fig. 9. Decision tree describing the Caspian Sea level annual increment for i-year depending on to-
tal zonal moisture flow values for the cold (October–March) and warm (April–September) half-year 
in 1981–2009 at the 5E meridional section
The value ∆hiср means the average value for n years.
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нием 21 см. На третьем ветвлении раздели-
телем опять является поток влаги на широте 
57,5° с. ш. Этого оказывается достаточно для 
хорошего соответствия рассчитанных значений 
приращений уровня моря его фактическим зна-
чениям. Коэффициент детерминации постро-
енного дерева составляет R2 = 0,66, стандарт-
ная ошибка оценки приращений уровня модели 
− 7,8 см, или 57 % от их среднеквадратического 
отклонения, равного 13,7 см.

Итак, можно сделать однозначный вывод, 
что уровень Каспийского моря является ин-
тегральным индикатором крупномасштабного 
влагообмена в системе «Северная Атлантика – 
атмосфера − бассейн Волги».

Заключение

К сожалению, проблема генезиса межгодо-
вых колебаний УКМ и тем более его сверхдол-
госрочного прогноза до настоящего времени 
относится к числу центральных нерешенных 
проблем современной гидрометеорологии. 
Действительно, вряд ли кто-то сможет дать на-
учно обоснованное предсказание о том, когда 
начнется новый длительный рост (снижение) 
УКМ. А в том, что это когда-то произойдет, нет 
сомнений.

Совершенно правильно в обзорной моно-
графии [Водный…, 2016], содержащей све-
дения практически обо всех результатах в об-
ласти изучения водного баланса, колебаний 
уровня моря и методах их прогноза, отмечает-
ся отсутствие ясного понимания механизмов, 
управляющих изменчивостью уровня. Одна-
ко еще в 1990-е годы такие механизмы были 
рассмотрены одним из авторов [Малинин, 
1994а, б] в рамках генетической модели фор-
мирования межгодовых колебаний УКМ и сде-
лан вывод о том, что уровень Каспия следует 
воспринимать как интегральный показатель 
крупномасштабного влагообмена в системе 
«океан – атмосфера – суша». При этом доста-
точно уверенно можно утверждать, что генезис 
межгодовых колебаний УКМ обусловлен осо-
бенностями крупномасштабного взаимодейст-
вия океана и атмосферы в Северной Атлантике. 
В данной работе приводится детализация ге-
нетической концепции, связанная с уточнени-
ем влияния Северной Атлантики на зональный 
перенос атмосферной влаги в Европу, а пе-
реноса влаги – на формирование межгодовых 
колебаний осадков в бассейне Волги, которые, 
в свою очередь, определяют изменчивость го-
дового стока Волги и, следовательно, уровня  
Каспия.
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ГИДРОФИЗИЧЕСКИЕ И ГИДРОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
В ЭСТУАРИИ РЕКИ КЕМЬ В СЕНТЯБРЕ 2019 г.

А. В. Толстиков, Н. Е. Галахина, Р. Э. Здоровеннов
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Петрозаводск, Россия

Проведены гидрофизические и гидрохимические исследования в эстуарии р. Кемь 
в период 4–5 сентября 2019 г. Изучалось вертикальное распределение темпера-
туры, солености, хлорофилла а, мутности и кислорода при помощи CTD-зондов; 
в пробах воды на рейдовых вертикалях проведен химический анализ (определяли 
рН, электропроводность, минеральный состав, содержание биогенных элемен-
тов, органического вещества, Feобщ, Mn, загрязняющих и взвешенных веществ). 
Получены новые данные по распределению указанных параметров в зависимости 
от фаз прилива. Температура, соленость, показатели мутности и хлорофилла а ха-
рактерны для этого времени года. Вода р. Кемь является низкоминерализован-
ной мезогумусной мезотрофной. Среди форм азота преобладает органическая, 
в то время как концентрации минеральных форм достаточно низкие, что являет-
ся характерным для поверхностных вод гумидной зоны. Органическое вещество 
в основном представлено природным аллохтонным веществом (77–80 %), посту-
пающим с водосборной территории. Среди загрязняющих веществ определено 
содержание нефтепродуктов и некоторых тяжелых металлов. Незначительное пре-
вышение ПДК отмечается для свинца на участке реки в районе железнодорожно-
го моста. Выявлено превышение ПДК по общему железу и марганцу для водных 
объектов, имеющих рыбохозяйственное значение, их содержание в воде р. Кемь 
составляет 0,55 (ПДК = 0,1) и 0,32 (ПДК = 0,01) мг/л соответственно, что являет-
ся геохимической особенностью вод региона, а не показателем загрязненности. 
Полученные данные согласуются с опубликованными ранее.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: гидрофизические исследования; гидрохимический режим; 
эстуарий; приливная динамика; загрязненность.

A. V. Tolstikov, N. E. Galakhina, R. E. Zdorovennov. HYDROPHYSICAL 
AND HYDROCHEMICAL STUDIES IN THE KEM’ RIVER ESTUARY 
IN SEPTEMBER 2019

Hydrophysical and hydrochemical surveys of the Kem’ river estuary were implement-
ed on September 4–5, 2019. The vertical distribution of temperature, salinity, chloro-
phyll-a, turbidity, and oxygen were studied, and chemical analysis of the water was carried 
out (pH, electrical conductivity, mineral composition, nutrient content, organic matter, 
total iron and manganese, pollutants and suspended solids). New data were obtained 
on the distribution of these parameters depending on the phases of the tide. Temperature, 
salinity, turbidity and chlorophyll-a are typical for this time of year. Water in the Kem’ River 
is low-TDS, mesohumic, mesotrophic. Nitrogen is mostly in organic form, while the con-
centration of its mineral forms is quite low, which is typical of surface waters in the humid 
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Введение

Река Кемь является крупнейшим притоком 
Белого моря с территории Республики Каре-
лия, часть водосбора находится в Финляндии. 
Исток реки расположен в оз. Нижнее Куйто, 
устье представляет собой частично переме-
шиваемый эстуарий [Радченко и др., 2019]. 
Питание смешанное, преобладает снеговое. 
За весеннее половодье проходит до 50 % сто-
ка. Река зарегулирована, на ней расположен 
каскад из пяти ГЭС. Длина реки составляет 
191 км, площадь водосбора – 27 700 км2, сред-
ний уклон – 0,52 %, среднегодовой модуль сто-
ка 9,35 л/с·км2, годовой объем стока 8,18 км3, 
по данным до 1980 г. [Многолетние…, 1987]. 
Однако в последние годы отмечаются изме-
нения, связанные с увеличением объема вод-
ного и теплового стока, ростом температуры 
воды в устье. Так, величина модуля стока за 
1990 г. составила 10,1 л/с·км2, а за период 
1990–2015 гг. – 10,7 л/с·км2; объем стока за 
1990 г. – 8,76 км3, за период 1990–2017 гг. – 
9,35 км3 [Карпечко и др., 2018]. Кроме того, 
несколько лет устье р. Кемь активно заилива-
ется и зарастает. В г. Кемь до сих пор не по-
строены очистные сооружения, и канализация 
от города с населением более десяти тысяч 
человек без какой-либо очистки сбрасывается  
в реку.

После отдельных работ в ХХ в. регулярные 
гидрофизические исследования на р. Кемь 
выполнялись в летний период в начале 2000-х 
годов [Долотов и др., 2004, 2006; Здоровен-
нов, 2004; Shevchenko et al., 2005], в последу-
ющие годы измерения были эпизодическими, 
и эти данные немногочисленны [Чебанова,  
2016].

Гидрохимические исследования р. Кемь 
проводились в 1961–1962 гг. [Максимова, 
2007], в 1980–1984 гг. [Сабылина, Селиванова, 
1989], в начале 1990-х гг. [Лозовик, 1998; Фе-
октистов, 2004; Лозовик и др., 2005; Shevchen-
ko et al., 2005], в летний период 2007–2011 гг. 
[Потапова, 2012]. Отдельно изучалась геохи-

мия донных осадков по данным 2001 и 2003 гг. 
[Демина и др., 2005]. Также стоит отметить 
 обобщающие работы по химическому стоку 
рек водосбора Белого моря, в которых уделено 
внимание этому водотоку [Гордеев и др., 2012; 
Gordeev et al., 2018]. Анализ изменчивости со-
става и биомассы фитопланктона р. Кемь по-
следних лет показан в работах [Радченко и др., 
2013, 2019].

Цель работы заключалась в исследовании 
гидрофизических и гидрохимических параме-
тров в р. Кемь под влиянием приливных про-
цессов.

Материалы и методы

Экспедиционные работы в устье р. Кемь 
проводились 4–5 сентября 2019 года на девяти 
станциях (схема представлена на рис. 1) два-
жды: в фазу прилива и в фазу отлива. Станции 
К-9 и К-8 были выбраны в качестве фоновых 
точек в речной и морской части эстуария за 
пределами градиентной зоны. Высота полусу-
точного прилива составляла примерно 1,4 м, 
фазы прилива рассчитаны с использованием 
программы WXTide32.

Проведенные работы включали в себя ги-
дрофизические и гидрохимические исследова-
ния. Гидрофизические измерения выполнены 
с использованием зондов CTD90M Sea&Sun 
Technology (Германия) и CTD RBRconсerto (Ка-
нада), с помощью которых на всех девяти стан-
циях получены профили вертикального распре-
деления температуры, солености, мутности, 
растворенного кислорода и хлорофилла а. Тех-
нические характеристики приборов приведены 
в табл. 1.

Для гидрохимических исследований были 
выбраны станции К-1, К-3, К-8 и К-9. В пробах 
воды со станций К-1 и К-9 проведен подроб-
ный химический анализ. В них определяли рН, 
электропроводность, взвешенное вещество, 
минеральный состав (Na+, K+, Ca2+, Mg2+, HCO3

-, 
SO4

2-, Cl-), биогенные элементы (формы азота, 
Рмин, Робщ, Si), органическое вещество (Cорг, ХПК, 

zone. Organic matter is mainly represented by natural allochthonous matter (77–80 %) in-
coming from the catchment. Among the pollutants, the content of oil products and some 
heavy metals was determined. The MPC for lead was slightly exceeded in the river around 
the railway bridge. The MPC for total iron and manganese was exceeded in water bo-
dies of significance for fisheries. The content of these elements in the Kem’ River water 
was 0.55 mg/l (MPC = 0.1 mg/l) and 0.32 mg/l (MPC = 0.01 mg/l), respectively, which is 
a geochemical feature of the region’s waters rather than an indicator of pollution. These 
results are consistent with previously published data.

K e y w o r d s: hydrophysical studies; hydrochemical regime; estuary; tidal dynamics; 
pollution.
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Рис. 1. Карта-схема станций в эстуарии р. Кемь с рельефом дна по разрезу К-1 – К-7
Fig. 1. Scheme of the stations in the estuary zone of the Kem’ River with bottom relief along 
the K-1 – K-7 section

Таблица 1. Технические характеристики приборов
Table 1. Specifications of instruments

Датчики
Sensors

Диапазон
Range

Точность
Accuracy

CTD-90M Sea&Sun Technology
Давление
Pressure

20 бар
20 bar ± 0,1 % FS

Температура, °C
Temperature –2…+35 ± 0,005

Электропроводность, mS/cm
Conductivity 0–60 ± 0,020

Мутность
Turbidity 0–1000 FTU -

Флюориметр
Fluorimeter

0–10 мкг/л
0–10 μg /l 0,8 %

CTD RBRconcerto
Растворенный кислород, %
Dissolved oxygen 0–120 ± 5
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ПО, цветность, гумусовые вещества), Feобщ, Mn 
и загрязняющие вещества (нефтепродукты, Cu, 
Ni, Zn, Cr, Pb, Cd). В пробах воды, отобранных 
на станциях К-3 и К-8, определяли содержание 
только биогенных элементов (N-NH4

+,N-NO2
-, 

N-NO3
-, Nобщ, Nорг, Рмин, Робщ и Si). Все химические 

анализы выполнены в лаборатории гидрохимии 
и гидрогеологии ИВПС КарНЦ РАН по соответ-
ствующим методикам [Аналитические…, 2017].

Кроме того, в ходе работ с помощью эхолота 
Garmin Echomap 50s были сделаны батиметри-
ческие промеры по разрезу от станции К-1 до 
станции К-7. Результаты этих промеров пред-
ставлены на рис. 1, на котором видно, что рель-
еф дна в эстуарии реки сложный, вверх по те-
чению имеются локальные ямы с глубинами до 
7 м. Это влияет на распространение прилив-
ной волны и на перенос взвешенных веществ, 

на что обращено внимание в работе [Радченко 
и др., 2019].

Полученные результаты сравнивались 
с данными выполненных ранее исследований, 
а также работ, проведенных при участии авто-
ров [Долотов и др., 2004, 2006].

Результаты и обсуждение

Распределение температуры, солености, 
показателей мутности и хлорофилла а было 
классическим, характерным для этого време-
ни года (рис. 2). Сопоставление полученных 
результатов с известными ранее данными в ка-
кой-то степени осложняет тот факт, что в пре-
дыдущие годы гидрофизические работы и взя-
тие проб воды на химический анализ проводи-
лись в основном летом [Радченко и др., 2019]. 

Рис. 2. Распределение температуры (А), в °С, солености (Б), в ‰, хлорофилла а (В), в мг/л, и мутности (Г), 
в FTU, в фазу прилива и отлива в эстуарии р. Кемь
Fig. 2. Distribution of temperature (A), in °С, salinity (Б), in ‰, chlorophyll-a (В), in mg/l, and turbidity (Г), in FTU 
during the tidal phases in the estuary of the Kem’ River



25

Тем не менее гидрологический режим р. Кемь 
в начале сентября относится к фазе периода 
открытого русла, продолжается летняя межень, 
еще отсутствуют ледовые явления. Поэтому 
можно утверждать, что сравнение с летними 
данными уместно.

Особенностью динамики трансформа-
ции приливной волны в устье р. Кемь являет-
ся то, что из-за мелководья в районе станций 
К-4 и К-5 на отливе выражена стратификация 
на участке акватории К-4 – К-1, нарушаемая во 
время прилива (рис. 2). Во время отлива здесь 
же (К-4 – К-1) отмечена более низкая темпе-
ратура и более высокая соленость по сравне-
нию с приливом. Это происходит благодаря 
морфометрическим особенностям эстуария, 
что мешает быстрой смене вод при смене фаз 
прилива. Причины этого явления и гидроди-
намические эффекты, которые наблюдаются 
в эстуарии р. Кемь, включая особенности нели-
нейной динамики трансформации приливной 
волны на мелководье, подробно рассмотрены 
в работе [Зырянов и др., 2015]. На участке, от-
крытом в сторону моря (К-5 – К-7), – распреде-
ление, классическое для эстуариев: на отливе 
вода более теплая и менее соленая по сравне-
нию с приливом.

Наиболее ярко выраженная фронтальная 
зона расположена в районе станций К-3 – К-4, 
на склоне перепада глубин от 1 до 7 м.

Распределение хлорофилла а, мутности 
(рис. 2) и кислорода (рис. 3) на отливе также 
стратифицировано в яме (К-1 – К-4). Концен-
трация хлорофилла а на поверхности около 
1 мг/л, у дна – 0,5 мг/л, что соответствует дан-
ным, полученным ранее [Радченко и др., 2019].

Распределение кислорода подчиняется тем 
же закономерностям, что и другие параметры, 
указанные выше. На отливе наблюдается стра-
тификация на участке разреза К-1 – К-4, нару-
шаемая на приливе. В процентном содержании 
и на приливе, и на отливе различия незначи-
тельные, от поверхности до дна содержание 
растворенного кислорода около 90 % согласно 
оптическому датчику зонда RBRconcerto.

В качестве фоновых использовались стан-
ции К-8 и К-9 (рис. 4).

На ст. К-8 хорошо выражена стратифика-
ция. До горизонта 4 м наблюдалась гомотер-
мия, с температурой около 10 °С и соленостью 
25 ‰. На более глубоких горизонтах темпера-
тура закономерно понижается и повышается 
соленость. Показатели концентрации хлоро-
филла а (0,3 мг/л) и мутности (в среднем 0,6 
FTU) с глубиной изменяются незначительно. 
Ст. К-9 расположена в речной воде; темпера-
тура воды здесь составила 16 °С. Насыщение 
кислородом было около 95 % для обеих фоно-
вых станций.

Пробы воды, отобранные на станциях К-1 
и К-9, не отличаются по химическому составу. 
Вода имеет низкую минерализацию (17,8 мг/л), 
ее ионный состав можно выразить следующей 
формулой:

 Σкат = 0,29 ммоль·экв/л  
 Ca38Mg28Na24 K10

HCO348Аорг24SO417Cl11. (1)

Согласно классификации О. А. Алекина 
[1970] вода р. Кемь относится к гидрокарбо-
натному классу группы кальция и магния, что 
является типичным для водных объектов Рес-
публики Карелия.

В распределении форм азота в воде пре-
обладает органическая, тогда как концент-
рации минеральных форм достаточно низкие 
(табл. 2), что характерно для поверхностных 
вод гумидной зоны [Лозовик, 2017].

Воды речного стока богаче поверхностных 
морских вод биогенными элементами (осо-
бенно кремнием и соединениями азота), соот-
ветственно, зоны, подверженные их воздейст-
вию, характеризуются повышенными концен-
трациями этих элементов [Максимова, 1990]. 
На рис. 5 показано распределение биогенных 
элементов в фазы отлива и прилива в эстуа-
рии р. Кемь (разрез К-9 – К-8), где проявляется 
влияние речного стока на формирование хими-
ческого состава воды в зоне смешения, глав-
ным образом по кремнию.

Вода в р. Кемь имеет околонейтральную ре-
акцию среды 6,7–6,9 (табл. 3). Отмечается вы-
сокая цветность ее воды, в среднем 65 град. 

Рис. 3. Распределение кислорода по разрезу К-1 – 
К-7, в %
Fig. 3. Distribution of oxygen along the K-1 – K-7 sec-
tion, in %
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По содержанию органического вещества, со-
гласно классификации [Лозовик, 2013], р. Кемь 
является мезогумусной. Гумусность рассчита-
на по формуле [Лозовик, 2006]:

 , (2)

где Hum – гумусность, ЦВ – цветность, ПО – 
перманганатная окисляемость.

Расчетное значение гумусности воды со-
ставляет 26 ед., что соответствует данному 
классу вод. Концентрация гумусовых веществ 
(ГВ) составляет 6,2 (ст. К-1) и 6,7 (ст. К-9) мг/л, 
т. е. органическое вещество в основном пред-
ставлено природным аллохтонным веществом 

(77–80 %), поступающим с водосборной терри-
тории р. Кемь.

Среди загрязняющих веществ определе-
но содержание нефтепродуктов и некоторых 
тяжелых металлов (табл. 4). Незначительное 
превышение ПДК для водных объектов, имею-
щих рыбохозяйственное значение [Нормати-
вы…, 2016], отмечается по свинцу на станции 
К-9, которая располагается в районе железно-
дорожного моста. Выявлено превышение ПДК 
по Feобщ и Mn [Нормативы…, 2016], что являет-
ся геохимической особенностью вод региона, 
а не показателем их загрязненности [Лозовик,  
2006].

Рис. 4. Распределение температуры, солености, хлорофилла а, мутности и кислорода на фоновых станциях 
К-8 и К-9
Fig. 4. Distribution of temperature, salinity, chlorophyll-a, turbidity, and oxygen at the K-8 and K-9 background sta-
tions

Таблица 2. Содержание биогенных элементов в воде р. Кемь в сентябре 2019 г.
Table 2. Content of nutrients in the Kem’ River water in September 2019

Станция
Station

Горизонт, м
Depth, m

NH4
+ NO2

 – NO3
 – Nорг

Norg

Nобщ
Ntot

Рмин
Рmin

Робщ
Рtot

Si

мг N/л
mg N/L

мкг N/л
μg N/L

мг/л
mg/L

К-1 0,5 0,014 < 0,001 0,02 0,46 0,49 < 1 16 1,9

К-9 0,5 0,009 < 0,001 0,02 0,40 0,43 2 13 1,7
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Если сравнить данные по химическому со-
ставу воды р. Кемь, полученные в сентябре 
2019 г., с результатами более ранних наблю-
дений, то можно выделить некоторые меж-
годовые отличия (табл. 5). Отмечается из-
менчивость величины минерализации воды, 
цветности, содержания железа и марганца, 
а также некоторых форм азота и фосфора. 
Выявленные межгодовые отличия в химиче-
ском составе воды р. Кемь связаны с разной 
водностью года, увеличение которой сопрово-
ждается снижением минерализации и ростом 
содержания природных органических веществ 
[Феоктистов, 2004]. Так, в 1991 г. средний 

расход р. Кемь за август–сентябрь составил 
534 м3/с, в 1993 г. – 753 м3/с [Карпечко и др.,  
2018].

Выводы

1. Распределение температуры, солености, 
показателей мутности, хлорофилла а и кис-
лорода в р. Кемь было характерным для этого 
времени года и соответствовало показателям 
летней межени. И качественно, и количествен-
но данные согласуются с результатами, полу-
ченными ранее [Долотов и др., 2004, 2006; Рад-
ченко и др., 2019].

Рис. 5. Распределение биогенных элементов в эстуарии р. Кемь
Fig. 5. Distribution of nutrients in the estuary of the Kem’ River

Таблица 3. Величина pH и содержание органического и взвешенного вещества в воде р. Кемь в сентябре 
2019 г.
Table 3. pH value and organic and suspended matter content in the Kem’ River water in September 2019

Станция
Station

Горизонт, м
Depth, m

ЦВ,
град.

Pt-Co шк.
Color, grad.

ПО,
мгО/л

CODMn, 
mgO/L

БО*,
мгО/л

CODCr, 
mgO/L

Hum

Сорг, 
мг/л
Corg, 
mg/L

ГВ,
мг/л
HM, 

mg/L

Взв.
в-во,
мг/л

SM, mg/L

pH

К-1 0,5 64 10,5 22,8 26 8,1 6,2 0,6 6,9

К-9 0,5 66 10,5 23,5 26 8,4 6,7 0,2 6,7

Примечание. *Бихроматная окисляемость.
Note. *Dichromate oxidizability.
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2. Река Кемь является типичным представи-
телем поверхностных вод Карелии. По химиче-
скому составу воды ее можно охарактеризо-
вать как низкоминерализованную мезогумус-
ную мезотрофную с повышенным содержанием 
железа и марганца.

3. Несмотря на антропогенную нагрузку 
от г. Кемь, существенных различий в химиче-
ском составе воды в пробах, отобранных до 
города и после, не наблюдается. Вероятно, 
объем загрязняющих веществ невелик относи-
тельно объема стока р. Кемь.

4. Данные по химическому составу воды 
р. Кемь, полученные в осенний период 2019 г., 
согласуются с опубликованными ранее [Сабы-
лина, Селиванова, 1989; Лозовик, 1998; Макси-
мова, 2007].

Работа выполнена в рамках темы государ-
ственного задания КарНЦ РАН «Закономер-
ности изменений экосистем Белого моря при 
интенсификации освоения Арктической зоны 
региона и под влиянием изменений климата», 
№  АААА-А18-118032290034-5.
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Таблица 4. Содержание нефтепродуктов, Feобщ, Mn и тяжелых металлов в воде р. Кемь в сентябре 2019 г.
Table 4. Content of oil products, Fetot, Mn and heavy metals in the Kem’ River water in September 2019

Станция
Station

Нефтепродукты
Oil products

Feобщ
Fetot

Mn Zn Pb Cu Cd Cr Ni

мг/л
mg/L

мкг/л
μg/L

К-1 < 0,01 0,54 0,028 2,5 5,7 0,7 0,02 1,0 0,5

К-9 0,02 0,55 0,036 2,4 7,5 0,8 0,01 1,3 0,5

ПДК*
MPC

0,05 0,10 0,01 10 6 1 5 - 10

Примечание. *ПДК для воды водных объектов, имеющих рыбохозяйственное значение.
Note. *MPC for the water of water bodies of fishery importance.

Таблица 5. Некоторые показатели химического состава воды р. Кемь в 1991 и 1993 гг.
Table 5. Some chemical composition parameters of the Kem’ River water in 1991 and 1993

Год наблюдений
Year of observation

Σион,
мг/л

Σi,
mg/L

ЦВ,
град.
Color,
grad.

Рмин
Рmin

Робщ
Рtot

NH4
+ NO3

 – Nорг
Norg

Feобщ
Fetot

Mn Si рН

мкг/л
μg/L

мгN/л
mgN/L

Мг/л
mg/L

1991* 19,6 58 - - - 0,03 - 0,32 0,02 2,1 -
Июнь 1993**

June 1993
11,1 112 < 1 8 0,04 0,02 0,25 0,46 - 2,1 6,2

Примечание. *По данным: [Феоктистов, 2004], среднегодовые значения; **по данным: [Лозовик, 1998]; прочерк – нет дан-
ных.
Note. *After [Feoktistov, 2004], annual average; **after [Lozovik, 1998]; line – no data.
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1 Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург, Россия 
2 Российский государственный педагогический университет им. А. И. Герцена, Санкт-Петербург,  
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Рассмотрена динамика качества воды Псковского озера за период 2000–2018 гг. 
Для оценки качества воды использован новый эколого-токсикологический подход 
к комплексной оценке загрязненности поверхностных вод, базирующийся на вели-
чинах рисков летальных исходов при воздействии загрязняющих веществ на даф-
ний в широком диапазоне варьирования концентраций (риск комбинированного 
воздействия). Разработанный подход был применен для межгодовой оценки за-
грязненности озера неорганическими и органическими вредными веществами. 
Установлен «заметный отрицательный» тренд величин рисков комбинированного 
действия совокупности загрязняющих веществ и, соответственно, качества воды 
Псковского озера, что свидетельствует об уменьшении концентраций загрязняю-
щих веществ с 2000 по 2018 г.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: математические модели; эколого-токсикологическая оцен-
ка; дафнии.

G. T. Frumin, N. A. Malysheva. WATER QUALITY CHANGES IN LAKE 
PSKOVSKOE (2000–2018)

Changes in the water quality of Lake Pskovskoe in 2000–2018 are considered. The water 
quality assessment employed a new ecotoxicological approach to comprehensive assess-
ment of surface water pollution based on the risk of death from exposure to a wide range 
of concentrations (risk of combined exposure) in Daphnia. The new approach was ap-
plied to assess the among-year variation of the pollution of the lake with inorganic and or-
ganic harmful substances. A noticeable “negative trend” was detected in the risk posed 
by a combined action of pollutants and, hence in the water quality of Lake Pskovskoe, 
indicating a decrease in the concentration of pollutants from 2000 to 2018.

K e y w o r d s: mathematical models; ecotoxicological assessment; Daphnia.
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Введение

В настоящее время известно более 20 мето-
дов комплексной оценки загрязненности воды, 
отличающихся показателями (физическими, 
химическими, бактериологическими и гидро-
биологическими), их количеством (от 6 до 49), 
способом формализации данных и классифи-
кациями качества воды. Анализ современных 
оценок загрязненности поверхностных вод 
вредными веществами по гидрохимическим 
показателям выявил, что комплексная характе-
ристика статуса поверхностных вод представ-
ляет собой весьма сложную и нерешенную до 
настоящего времени проблему.

Актуальность проведенного исследования 
определяется необходимостью совершенство-
вания современных методов оценки загрязнен-
ности поверхностных вод суши, что является 
предметом оживленных дискуссий.

Псковское озеро (эст. Pihkva järv) – крупный 
пресноводный водоем, является южной состав-
ляющей Псковско-Чудского озерного комплек-
са. С Чудским озером его соединяет Теплое 
озеро. Площадь Псковского озера 709 км2 (20 % 
всего комплекса), наибольшая глубина 5,3 м, 
средняя глубина 3 м. Высота над уровнем моря 
30 м. Длина с севера на юг около 40 км, средняя 
ширина около 18–19 км. Псковское озеро – во-
доем сильно проточный, вода в нем сменяется 
в среднем дважды в год. После 1945 года, ког-
да Печорский район вернулся в состав Псков-
ской области, большая часть береговой линии 
Псковского озера (в отличие от более пригра-
ничного Чудского), равно как и все его остро-
ва, контролируется Россией (рис. 1). Эстонии 
принадлежит небольшой (6 %) участок на се-
веро-западе озера [Назаров, 1984; Кондрать-
ев и др., 2010; Псковско-Чудское…, 2012; Ло-
зовик, Фрумин, 2018]. Псковское озеро – одно 
из наиболее рыбопродуктивных озер Балтий-
ского региона. В нем водятся рыбы более 30 ви-
дов: чудской сиг, снеток, ряпушка, лещ, плотва, 
елец, язь, жерех, густера, сырть, колюшка, сом, 
налим, угорь, щука, судак, окунь и др.

Псковское озеро испытывает значительную 
антропогенную нагрузку от точечных и диффуз-
ных источников. Первые связаны со сбросом 
сточных вод на его водосборе (города Псков, 
Гдов и другие населенные пункты). Вторые – 
диффузные за счет сельскохозяйственных 
объектов. Хотя сельскохозяйственное произ-
водство в Псковской области, как и в Эстонии, 
существенно снизилось, вынос биогенных эле-
ментов (БЭ) со стоком рек изменился мало, 
поскольку для восстановления сельхозугодий 
требуется значительное время.

Наряду с биогенным загрязнением озеро 
испытывает на себе значительное загрязнение 
тяжелыми металлами и детергентами, связан-
ное с развитием промышленности на водосбо-
ре [Румянцев и др., 2015].

В связи с изложенным цель проведенного 
исследования заключалась в оценке динамики 
качества воды Псковского озера на основе но-
вого эколого-токсикологического подхода, ба-
зирующегося на концепции риска.

Необходимость разработки нового подхода 
обусловлена следующими соображениями.

В Российской Федерации с 2002 г. степень за-
грязненности вод оценивается гидрохимически-
ми показателями с использованием «удельного 
комбинаторного индекса загрязненности воды» 
(УКИЗВ) (РД 52.24.643–2002 «Метод комплекс-
ной оценки степени загрязненности поверхност-
ных вод по гидрохимическим показателям»). До 

Рис. 1. Карта-схема Псковско-Чудского озерного 
комплекса
Fig. 1. Map-scheme of the Pskov-Peipsi Lake Complex
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2002 г. в РФ использовали «индекс загрязнен-
ности воды» (ИЗВ), существенно отличающий-
ся от УКИЗВ. Это обстоятельство не позволяет 
провести единообразную оценку качества воды 
рассматриваемого водного объекта, используя 
данные гидрохимического мониторинга за дли-
тельный период (например, с 2000 по 2018 г.).

Следует учесть также, что Псковское озеро 
является трансграничным (международным). 
В 1992 г. Россия присоединилась к Конвенции 
по охране и использованию трансграничных во-
дотоков и международных озер, подписанной 
в том же году странами ЕС в Хельсинки. Между-
народные конвенции и соглашения, регламен-
тирующие взаимоотношения государств при 
совместном использовании водных объектов, 
охватывают широкий круг проблем, и одной 
из важнейших является проблема оценки каче-
ства водных ресурсов и степени их загрязнен-
ности [Рысбеков, 2009; Семенченко, Разлуц-
кий, 2011; Фрумин, Тимофеева, 2014].

Правовую основу использования водных 
ресурсов в Европе обеспечивает Рамочная 
директива по воде (РДВ) (2000/60/ЕС), приня-
тая ЕС в 2000 г. Этот документ регламентиру-
ет подходы к политике охраны, использования 
и управления водными ресурсами и призван 
к 2015 г. гармонизировать и унифицировать 
подходы стран ЕС к управлению водными ре-
сурсами и их охране. Природоохранной целью 
РДВ является достижение «хорошего стату-
са» всех грунтовых и поверхностных вод. РДВ 
содержит ряд общих требований по экологи-
ческой защите поверхностных вод («хороший 
экологический статус») и общие минимальные 
требования по химическим параметрам («хо-
роший химический статус»). К примеру, в Эс-
тонии используют показатели биологические, 
физико-химические и гидроморфологические. 
Общая оценка состояния водного объекта да-
ется на основании самого худшего показателя. 
Иными словами, отсутствие единой методики 
оценки загрязненности трансграничных вод со-
предельных государств для оценки динамики 
качества воды существенно осложняет сотруд-
ничество в сфере охраны трансграничных вод-
ных объектов [Фетисова, Фрумин, 2017].

Принятая в России система контроля и ре-
гламентирования качества водной среды рыбо-
хозяйственных водоемов основана на установ-
лении ПДК загрязняющих веществ в воде путем 
выполнения по определенной схеме экспери-
ментов с гидробионтами – представителями 
разных уровней и звеньев водной экосистемы. 
ПДК – это экспериментально установленное 
и официально утвержденное максимально допу-
стимое постоянное содержание в воде вредного 

вещества и его метаболитов, при котором в во-
доеме не возникают последствия, снижающие 
его рыбохозяйственную ценность или затрудня-
ющие его рыбохозяйственное использование.

Химический состав воды поверхностных 
водных объектов формируется в результате 
физических, химических и биологических про-
цессов, протекающих на водосборной терри-
тории (включая выпадение осадков, массопе-
ренос в зоне аэрации и в связанных с поверх-
ностными подземных водах) и в самом водном 
объекте. Специфичность таких процессов 
определяется целым рядом природных фак-
торов: климатические особенности, морфо-
логические и литологические характеристики, 
типы почв, характер растительного покрова 
и др. Разнообразие перечисленных факторов 
на территории России обусловлено существен-
ной вариабельностью химического состава по-
верхностных вод, что подтверждается многими 
исследованиями. Однако до сих пор при оценке 
качества воды водных объектов используются 
единые для всей территории страны нормати-
вы предельно допустимых концентраций вред-
ных веществ в водах водных объектов рыбохо-
зяйственного значения. Одним из следствий 
сложившейся ситуации является отсутствие 
объективной основы для установления целей 
и основных приоритетов при планировании во-
доохранной деятельности, что в свою очередь 
снижает эффективность водоохранных меро-
приятий и приводит к нерациональному расхо-
дованию средств [Беляев, 2017].

В последние десятилетия система ПДК, ис-
пользуемая для расчетов как ИЗВ, так и УКИЗВ, 
подвергается справедливой и аргументирован-
ной критике и наметилась тенденция к оценке 
состояния водных объектов не с точки зрения 
потребностей конкретного природопользовате-
ля, а с позиций сохранения структуры и функци-
ональных особенностей гидроэкосистемы, так 
как «необходимо научиться прогнозировать от-
клик экосистемы в целом на совокупное внеш-
нее воздействие, а не какого-либо ресурсного 
звена, обусловливающего практический инте-
рес потребителя» [Дмитриев, Фрумин, 2004].

В литературных источниках можно найти 
обширный материал по разработанным систе-
мам классификации пресноводных водоемов, 
имеющим разную степень «законодательной» 
силы и использующим различные комплексы 
гидрохимических и гидробиологических по-
казателей. Существующий подход к квантова-
нию и выделению граничных значений число-
вых признаков, используемых для группировки 
водных объектов по классам качества, чаще 
всего достаточно произволен и основывает-
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ся на опыте исследователя. Традиционно вы-
бирается некоторая шкала с числом градаций 
в пределах «магических» чисел от 3 до 7, на-
пример: «Очень чисто» – «Чисто» – «Не очень 
чисто» – «Не очень грязно» – «Грязно» – «Очень 
грязно» – «Катастрофически грязно». В даль-
нейшем, с использованием интуиции и квали-
фикации разработчика, литературных данных, 
полученных «в начале прошлого века на одной 
английской реке», или общих соображений 
здравого смысла, каждой градации назначает-
ся конкретный диапазон значений из некото-
рого списка потенциально пригодных для этого 
показателей [Шитиков и др., 2003].

Материалы и методы

Во второй половине ХХ века в связи с необ-
ходимостью оценки токсичности природных 
и сточных вод, а также некоторых химических ве-
ществ во многих странах мира стали использо-
вать биотестирование на Daphnia magna Straus. 
Дафнии широко применяются в биотестирова-
нии в таких странах мира, как США, Германия, 
Франция, Венгрия и др. Во многих из них даф-
ния принята как стандартный тест-организм.

По данным литературы о токсичности загряз-
няющих веществ для дафний (медь, свинец, кад-
мий, цинк, железо, нефтепродукты, фенол, аммо-
ний-ион, нитрит-ион, нитрат-ион) были построе-
ны линейно-экспоненциальные математические 
модели, связывающие величины рисков (вероят-
ности) летальных исходов при воздействии этих 
веществ на дафний в широком диапазоне варьи-
рования концентраций (табл. 1). Первичные дан-
ные о летальных и эффективных концентрациях, 
вызывающих эффекты у 16, 50 и 84 % подопыт-
ных тест-объектов, заимствованы из литературы 
[Красовский и др., 1991; Захарченко и др., 1996; 
Фрумин, Жаворонкова, 2003].

Учитывая, что риск является вероятностной 
величиной, для определения риска комбини-
рованного действия в соответствии с прави-
лом умножения вероятностей, где в качестве 
сомножителей выступают не риски, а значения, 
характеризующие вероятности их отсутствия, 
было применено следующее уравнение [Кисе-
лев, Фридман, 1997]:

Рисккомб = 1 – (1 – Риск1) (1 – Риск2) 
(1 – Риск3) … (1 – Рискn), 

Riskcomb = 1 – (1 – Risk1) (1 – Risk2) 
 (1 – Risk3) … (1 – Riskn), 

(1)

где Рисккомб – риск комбинированного действия 
совокупности вредных веществ, Рискi – риск 
воздействия индивидуальных вредных ве-
ществ.

Для классификации качества вод по уров-
ням их загрязненности металлами была ис-
пользована модель «разломанного стержня» 
[Мостеллер, 1975] (табл. 2).

Таблица 1. Математические модели для расчетов рисков летальных исходов при воздействии вредных ве-
ществ на дафний
Table 1. Mathematical models for calculating the risks of death from exposure to harmful substances in Daphnia

Вещество
Substance

Модель
Model

Вещество
Substance

Модель
Model

Cu2+ Риск = 1 – exp(–25,103C0,956)
Risk = 1 – exp(–25.103C0.956) 

Фенол
Phenol

Риск = 1 – exp(–0,0154C1,2638)
Risk = 1 – exp(–0.0154C1.2638) 

Pb2+ Риск = 1 – exp(–0,2653C1,1)
Risk = 1 – exp(–0.2653C1.1) 

НП
NP

Риск = 1 – exp(–0,3851C0,7124)
Risk = 1 – exp(–0.3851C0.7124) 

Cd2+ Риск = 1 – exp(–1880409C4,6135)
Risk = 1 – exp(–1880409C4.6135) 

NH4
+ Риск = 1 – exp(–0,000000105C5,5345)

Risk = 1 – exp(–0.000000105C5.5345) 
Zn2+ Риск = 1 – exp(–2,02C1,168)

Risk = 1 – exp(–2.02C1.168) 
NO2

 – Риск = 1 – exp(–0,2861C0,8125)
Risk = 1 – exp(–0.2861C0.8125) 

Fe2+ Риск = 1 – exp(–0,017C1,319)
Risk = 1 – exp(–0.017C1.319) 

NO3
 – Риск = 1 – exp(–0,00186C0,8103)

Risk = 1 – exp(–0.00186C0.8103) 

Примечание. НП – нефтепродукты, С – концентрация, мг/дм3.
Note. NP – oil products, C – concentration, mg/dm3.

Таблица 2. Классификация качества вод по величи-
нам комбинированных рисков
Table 2. Classification of water quality by the values 
of combined risks
Качество воды
Water quality

Риск 
комбинированный, 

Рисккомб
Combined risk, 

Riskcomb

Класс 
качества

Quality 
class

Очень хорошее
Very good 0,00–0,04 I

Хорошее
Good 0,04–0,09 II

Удовлетворительное
Satisfactory 0,09–0,16 III

Плохое
Bad 0,16–0,26 IV

Очень плохое
Very bad 0,26–1,00 V
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Результаты и обсуждение

Разработанный эколого-токсикологиче-
ский подход, базирующийся на моделях, при-
веденных в табл. 1 и формуле 1, использован 
для оценки межгодовой загрязненности рос-
сийской акватории Псковского озера с 2000 
по 2018 г. Для расчетов применялись среднего-
довые данные гидрохимического мониторинга, 
проведенного Северо-Западным управлением 
по гидрометеорологии и мониторингу окружа-
ющей среды (табл. 3). Результаты расчетов ри-
ска комбинированного действия для дафний за 
указанный период представлены в табл. 4.

Как следует из данных, приведенных 
в табл. 4, качество воды российской акватории 
Псковского озера варьировало от «очень пло-
хого» в 2007–2008 гг. до «удовлетворительно-
го» в 2011–2018 гг. В наибольшей степени озе-
ро загрязнено соединениями меди, нефтепро-
дуктами и нитрит-ионами.

Дополнительно к вышеизложенному опре-
делен линейный тренд комбинированных ри-
сков за период 2000–2018 гг. (рис. 2). Для 
оценки трендов использована шкала Чеддока 
[Макарова, Трофимец, 2002].

Как следует из рис. 2, для Псковского озера 
выявлен «заметный отрицательный» тренд ка-
чества воды (согласно шкале Чеддока).

Таблица 3. Гидрохимические показатели российской акватории Псковского озера, мкг/дм3

Table 3. Hydrochemical indicators of the Russian water area of Lake Pskovskoe, μg/dm3

Год
Year

Cu2+ Pb2+ Cd2+ Fe2+ NO3
 – NO2

 – NH4
+ НП*

Oil products
Фенол
Phenol

2000 5,8 9,7 1,3 230 220 17,0 350 50 -

2001 3,9 2,2 0,4 170 132 16,5 169 40 3

2002 3,0 2,0 0,5 130 264 16,5 78 90 4,1

2003 5,8 2,5 0,39 118 598 16,5 91 47 3

2004 6,6 2,6 0,9 266 1056 16,5 62 60 2,1

2005 5,2 3,6 0,6 264 1012 19,8 96 112 1,2

2006 4,1 2,5 0,7 290 660 16,5 65 60 1,2

2007 10,3 1,8 0,4 160 968 19,8 39 130 2,9

2008 12,4 1,7 0,4 160 968 16,5 91 70 3,5

2009 5,1 2,3 0,4 250 792 19,8 26 40 1,1

2010 5,8 9,7 1,3 230 744 19,8 26 50 -

2011 1,8 2,4 0,4 160 827 19,8 39 30 1,5

2012 2,5 1,5 0,4 130 1179 23,1 195 40 1,9

2013 1,6 6,1 0,5 40 1122 33,0 78 20 3,2

2014 2,2 1,9 0,15 90 876 19,8 208 50 1,6

2015 2,0 1,5 0,2 90 788 16,5 143 60 2,4

2016 3,1 1,7 0,23 108 880 22,1 81 29 1,1

2017 3,1 1,3 0,17 329 1562 19,8 87 31 0,9

2018 2,4 1,9 0,09 232 673 16,5 56 20 0,7

Таблица 4. Динамика загрязненности вод Псковско-
го озера
Table 4. The dynamics of water pollution of Lake 
Pskovskoe
Год
Year

Рисккомб
Riskcomb

Качество воды
Water quality

2000 0,22 Плохое
Bad

2001 0,18 «
2002 0,17 «
2003 0,25 «
2004 0,26 «
2005 0,23 «
2006 0,18 «

2007 0,34 Очень плохое
Very bad

2008 0,36 «

2009 0,20 Плохое
Bad

2010 0,22 «

2011 0,10 Удовлетворительное
Satisfactory

2012 0,13 «
2013 0,09 «
2014 0,12 «
2015 0,12 «
2016 0,14 «
2017 0,14 «
2018 0,11 «
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Выводы

1. За период 2000–2018 гг. качество воды рос-
сийской акватории Псковского озера суще-
ственно улучшилось (от «плохого» и «очень 
плохого» в 2000–2010 гг. до «удовлетвори-
тельного» в 2011–2018 гг.).

2. Наибольший вклад в загрязненность Псков-
ского озера вносят соединения меди, неф-
тепродукты и нитрит-ионы.

3. Научная новизна рассмотренного эколого-
токсикологического подхода заключается 
в совместном использовании гидрохими-
ческих и гидробиологических показателей, 
которые ранее использовались отдельно, 
в виде нового сочетания (новой математиче-
ской модели).
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Рис. 2. Динамика качества воды Псковского озера
Fig. 2. Dynamics of water quality of Lake Pskovskoe
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ЗНАЧЕНИЯ КИНЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ БПК 
ДЛИТЕЛЬНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ (НА ПРИМЕРЕ АНАЛИЗА 
ДАННЫХ С РАЗНЫМИ ИНТЕГРАЛЬНЫМИ ПРОБАМИ 
ВОДЫ ИЗ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ ОНЕЖСКОГО ОЗЕРА)

А. В. Леонов1, М. В. Зобкова2

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

Влияние разных вариантов составления интегральных проб на кинетику биохими-
ческого потребления кислорода (БПК) исследовано в длительных экспериментах 
(до 84–126 сут) на пробах воды, отобранных в центральном глубоководном районе 
Онежского озера. В этой серии выполнено 32 эксперимента одновременно при 
10 и 20 °С в разные сезоны 2012–2017 гг. Использовано пять вариантов отбора 
проб из разных горизонтов: поверхностного, придонного, с разных глубин толщи 
воды, из фотического и глубинного слоев. Всего с зимней водой проведено два, 
с летней – три, с осенней – четыре, а с весенней – семь экспериментов. Наиболее 
репрезентативны для изучения БПК в длительных опытах пробы, составленые 
из воды с глубины 0,5–1,0 м или разных горизонтов фотического слоя. Развитие 
БПК в экспериментах при каждом варианте получения интегральных проб отра-
жено соответствующим кинетическим уравнением, параметры которого исполь-
зуются для характеристики особенностей окисления компонентов органического 
вещества, имеющегося в исследуемой воде и трансформируемого в длительном 
БПК-эксперименте. Проведен анализ полученных кинетических параметров БПК 
в зависимости от факторов, определяющих итоговое окисление компонентов ор-
ганического вещества. Закономерности формирования типа развития БПК опре-
деляются условиями получения/составления интегральной пробы воды и характе-
ризуются средними значениями содержащегося в воде органического вещества, 
оцениваемого аналитически или по эмпирическим уравнениям, а также темпера-
турой экспозиции проб воды в эксперименте. Обобщение полученной информа-
ции показало, что в весенней воде значения кинетических параметров БПК в це-
лом ниже в сравнении с полученными для других сезонов. Это связано с тем, что 
потенциал окисления компонентов органического вещества в весенней воде выше 
в сравнении с другими сезонами.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: биохимическое потребление кислорода; константа скорости 
потребления кислорода; скорость потребления кислорода; органическое вещест-
во; качество воды; Онежское озеро.

A. V. Leonov, M. V. Zobkova. BOD KINETIC PARAMETER VALUES FROM 
LONG-TERM EXPERIMENTS (WITH DIFFERENT INTEGRATED WATER 
SAMPLES FROM THE CENTRAL PART OF LAKE ONEGO)

The effect of different variants of compiling integrated samples for biochemical oxygen 
demand (BOD) kinetics was studied in long-term experiments (up to 84–126 days) with 
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Введение

В современных гидрохимических и экологи-
ческих исследованиях БПК-тест используется 
в основном для ориентировочной оценки каче-
ства водных ресурсов по измеренным значениям 
биохимического потребления кислорода (БПК) 
за 5 суток (БПК5). Однако многими специалиста-
ми признана неопределенность и малая инфор-
мативность показателя БПК5 для оценки совре-
менного состояния водоемов и в целом качества 
водных ресурсов. Между тем анализ ранее опу-
бликованных результатов по БПК показывает, что 
эксперименты по кинетике процесса дают полез-
ную информацию при изучении закономерностей 
окисления органических веществ (ОВ) в природ-
ных водах. Примерами служат оцененные значе-
ния кинетических параметров для разных типов 
БПК-кривых при обобщении данных долгосроч-
ных экспериментов с пробами морских и океа-
нических вод [Леонов, 1977], а также результа-
тов исследования особенностей разложения ОВ 
в водах Ладожского озера (в 30-суточных экс-
периментах в 1976–1979 гг.) [Трегубова, Кулиш, 
1982], Можайского водохранилища (в двух сери-
ях краткосрочных, продолжительностью до 5–10 
сут, опытов по БПК в 1984 г.) [Леонов, Бердавце-
ва, 1986, 1990; Леонов и др., 1991], Рыбинского 
водохранилища (1987–1988 гг., продолжитель-
ность 30–47 сут) [Бикбулатов, Бикбулатова, 1993] 
и данных, полученных при исследовании Наро-
чанских озер (1979–1980 гг., продолжительность 
20–25 сут) [Ostapenia et al., 2009].

Исследования 2012–2017 гг. разнообразных 
по состоянию и трофическому статусу водоемов 
Карелии ставили своей целью получение инфор-
мации по долгосрочной кинетике БПК и по со-
держанию компонентов ОВ в этих водоемах, 
чтобы на основе совместных показателей харак-
теризовать качество воды в природных водных 
объектах. На первом этапе этих исследований 
проведено около 230 экспериментов одновре-
менно при 10 и 20 °С с водой из более 30 разных 
водоемов Карелии. Выявленное в этих экспери-
ментах разнообразие типов БПК-кривых связано 
с присутствием в воде разных форм ОВ, а так-
же с различным антропогенным воздействием 
на природные водоемы (например, сбросом 
жидких хозяйственно-бытовых и промышленных 
сточных вод непосредственно в водные объекты) 
[Леонов, Зобкова, 2019]. Второй этап исследо-
ваний был связан с обработкой всей серии экс-
периментов (методика обработки БПК-кривых 
приведена в [Леонов и др., 2018]) и с получением 
количественной информации – значений кинети-
ческих уравнений и параметров БПК для всей се-
рии выполненных экспериментов. По значениям 
этих параметров могут быть охарактеризованы 
условия окисления в различных по концентра-
циям и составу компонентов ОВ водах разнотип-
ных водоемов Карелии. Таким образом, второй 
этап исследований – сравнение и анализ типов 
экспериментальных кривых БПК, а третий этап – 
детальное сравнение значений параметров БПК, 
получаемых при обработке БПК-кривых для раз-
ных водоемов.

water samples taken from the central deep-water region of Lake Onego. It was a se-
ries of 32 experiments carried out simultaneously at 10 and 20 °С in different seasons 
of 2012–2017. Five sampling variants were employed with different horizon combinations: 
near surface, near bottom, from different depths in the water column, from the photic 
and profundal layers. Two experiments were performed with winter water, three with sum-
mer water, four with autumn water, and seven experiments with spring water. The most 
representative sample for studying BOD in long-term experiments is an sample com-
posed of water from different horizons of the photic layer (0.5–13 m). For each variant 
of integrated sample composition, BOD development in the experiments was modeled 
by a corresponding kinetic equation whose parameters represented the oxidation cha-
racteristics of components of the organic matter present in the water and transformed 
in the long-term BOD experiment. The resultant kinetic parameters of BOD were analyzed 
in relation to the factors determining the final oxidation of the organic matter components. 
The patterns in which the type of BOD development is formed depend on the integrat-
ed water sample collection/compilation conditions and are characterized by the aver-
age values of the organic matter contained in the water, estimated either analytically or 
from empirical equations, as well as by the temperature of exposure of water samples 
in the experiment. Synthesis of the resultant information showed that the values of BOD 
kinetic parameters were generally lower in spring water taken from the central part of Lake 
Onego as compared with other seasons, since the oxidation potential of organic matter 
components in spring water is higher.

K e y w o r d s: biochemical oxygen demand; oxygen demand rate constant; oxygen de-
mand rate; organic matter; water quality; Lake Onego.
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В настоящее время идет третий этап ис-
следований, суть которого в анализе значений 
и изменений кинетических параметров БПК во 
взаимосвязи с изменениями концентраций ОВ 
в исследованных водоемах Карелии. По срав-
ниваемым параметрам БПК для разных экспе-
риментов определяются их характерные значе-
ния в зависимости от ряда факторов среды, ко-
торые могут влиять на кинетику процесса БПК 
и окисления ОВ. К таким главным факторам 
относятся:

– характеристики самого водоема – его 
особенности, морфометрия, трофический ста-
тус, состав компонентов, интенсивность есте-
ственных процессов образования ОВ в самом 
водоеме, тип донных отложений, степень антро-
погенного влияния, характерное качество воды;

– сезон отбора проб воды – определяет 
смену условий по возможному влиянию при-
родных процессов регионального масштаба, 
подчеркивает особенности климата и разное 
влияние на характеристики качества воды в от-
дельные сезоны года;

– условия компоновки интегральной 
пробы воды для эксперимента – вода из раз-
ных горизонтов, из одного горизонта, из фоти-
ческого или глубинного слоев может по-разно-
му влиять на развитие БПК;

– температурные условия проведения 
эксперимента – должны выявить специфику 
развития процесса БПК и окисления имеющих-
ся в исследуемой воде разных форм ОВ в зави-
симости от суммарного влияния всех действу-
ющих факторов.

В природной воде ОВ постоянно преобразу-
ется в ходе различных внутриводоемных про-
цессов, в результате чего биота обеспечива-
ется необходимыми химическими веществами 
и энергией для жизнедеятельности. В зависи-
мости от способности ОВ к разложению ми-
кроорганизмами оно подразделяется на лег-
коокисляемое (разлагается за период от не-
скольких часов до суток) и трудноокисляемое 
(разлагается значительно дольше). Первое – 
автохтонное ОВ, его компонентами являются 
углеводы, липиды, белки, образуемые в самом 
водоеме фитопланктоном, а второе – аллохтон-
ное ОВ, поступающее в водоемы с водосбор-
ных территорий (представлено гумусовыми 
веществами) и со сточными водами. Данные 
по долгосрочным БПК-наблюдениям могут ис-
пользоваться для классификации природных 
вод при установлении взаимосвязи с содержа-
нием ОВ (или его компонентами) и в целом для 
характеристики качества воды.

Одна из задач первых экспериментов 
по БПК, начатых при исследовании водоемов 

Карелии с 2012 г., состояла в получении наи-
более репрезентативной интегральной пробы, 
которую можно рекомендовать для долгосроч-
ного изучения БПК как одного из показателей 
содержания компонентов ОВ в изучаемой воде 
из разнотипных водоемов Карелии. Важно 
знать, как составить интегральную пробу воды 
из водоема, чтобы она была репрезентативна 
и служила основой долгосрочных работ по из-
учению развития БПК при наличии в воде ком-
понентов ОВ. Такие исследования были прове-
дены с водой из центральной части Онежского 
озера, и их результаты представлены в данной 
работе.

Объекты и методы исследования

Онежское озеро – второй по площади во-
доем Европы с водосбором в 66 300 км2 и пло-
щадью зеркала 9720 км2 [Швец, 1977]. В фор-
мировании его вод участвуют 6765 рек общей 
длиной 22 741 км и 9516 озер общей площа-
дью 13 441 км2. Средняя глубина озера 31 м, 
а наибольшая – 120 м [Онежское…, 2010], озе-
ро относится к большим стратифицированным 
водоемам, его удельный водосбор составляет 
5,5, а условный водообмен – 16 год-1.

Онежское озеро расположено в зоне со-
членения Балтийского кристаллического щита 
и Русской платформы, поэтому южная его 
часть имеет довольно плавную береговую ли-
нию и ровный рельеф дна с мощной толщей 
озерных отложений, а северная и центральная 
характеризуются очень сложным рельефом 
с большими перепадами глубин, обилием за-
ливов, губ и островов [Экосистема…, 1990].

Формирование химического состава вод 
Онежского озера происходит в основном за 
счет речного стока с водосборной террито-
рии – он составляет 17,3 км3 (73 %) за мно-
голетний период [Балаганский и др., 2015], 
при этом на реки Водлу, Шую, Суну и Андому 
приходится свыше 60 % всего речного при-
тока [Sabylina et al., 2010]. Из озера вытекает 
р. Свирь, которая впадает в Ладожское озеро, 
являясь его основным притоком. Уровень воды 
в Онежском озере зарегулирован плотиной 
Верхне-Свирской ГЭС.

В зависимости от гидрологических, гидро-
химических, гидробиологических показателей 
и степени антропогенного воздействия Онеж-
ское озеро можно подразделить на отдельные 
районы. Центральная его часть меньше других 
районов подвержена изменчивости: она от-
носительно изолирована от загрязненных губ, 
имеет большой объем водной массы, который 
перемешивается дважды в год, и кроме того, 
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сохраняет олиготрофный характер за счет де-
фицита Р, сдерживающего развитие фитоплан-
ктона [Сабылина, Рыжаков, 2007]. Акватория 
Центрального Онего отличается низкими тем-
пературами воды (средняя 7–8 °С), глубоко-
водностью (средняя глубина 35,1 м) и высо-
кой прозрачностью. Среднее многолетнее со-
держание ОВ в этом районе озера составляет 
6,2 мг С/л [Сабылина, 2015].

Бассейн Онежского озера характеризуется 
неравномерным распределением источников 

загрязнения, основные из которых расположе-
ны в северной его части. Крупными источниками 
загрязнения служат большие промцентры (горо-
да Петрозаводск, Кондопога и Медвежьегорск).

В текущем исследовании использованы дан-
ные по 32 долгосрочным кинетическим БПК-
экспериментам с водой из центрального плеса 
Онежского озера (станции С1 и С3) за различ-
ные сезоны в период 2012–2017 гг. (рис. 1).

Изучение БПК в водных объектах, как пра-
вило, проводится с использованием так назы-

Рис. 1. Карта-схема отбора проб в центральном плесе Онежского 
озера в 2012–2017 гг.
Fig. 1. Sampling map in the central part of Lake Onego in 2012–2017
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ваемых интегральных проб воды. Такая проба 
составляется при отборе воды из разных гори-
зонтов с целью, с одной стороны, уменьшить 
затраты времени и средств на такие иссле-
дования, а с другой, охватить больший объ-
ем водных масс изучаемого водного объекта 
и получить наиболее эффективный результат. 
В табл. 1 приводится информация о том, как 
в данном исследовании составлялись при от-
боре из водоема итоговые порции воды для 
экспериментов по БПК.

Для выяснения общих закономерностей по-
требления О2 и соответствия кинетики БПК со-
держанию ОВ в природных водах проведены 
опыты продолжительностью до 84–126 сут. По-

сле доставки проб в лабораторию проводилась 
их аэрация в термостатах при соответствующих 
температурах для достижения равновесного 
содержания О2. Аэрация воды способствовала 
тому, что в кислородных склянках за время их 
экспозиции не образовывались пузырьки газа. 
Затем пробы разливались по склянкам и тер-
мостатировались в темноте при 10 и 20 °С. 
Для экспериментов использовались склянки 
из толстого стекла с притертой пробкой, объе-
мом ~ 100 мл.

При отборе проб воды ставилась кисло-
родная склянка для определения БПК за вре-
мя транспортировки пробы в лабораторию. 
В дальнейшем эта величина добавлялась к зна-

Таблица 1. Схема отбора проб воды в сериях опытов из центрального плеса Онежского озера в различные 
гидрологические сезоны 2012–2017 гг.
Table 1. Plan of the water sampling in a series of experiments from the central part of Lake Onego in different 
hydrological seasons of 2012–2017

Серия
опытов
Series 

of experiments

Станция
(глубина, м)

Station
(depth, m) 

Сезон, год
Season, year

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

1 С1 (57,0) весна, 2012
spring, 2012

поверхностный (1,0)
surface

придонный (56,0)
bottom

2

С1 (62,0) зима, 2013
winter, 2013

интегральная (1,0 + 30,0 + 60,0)
integral

С1 (62,0) весна, 2013
spring, 2013

поверхностный (1,0)
surface

С1 (62,0) лето, 2013
summer, 2013

интегральная (1,0 + 33,0 + 63,0)
integral

С1 (62,0) осень, 2013
autumn, 2013

интегральная (1,0 + 24,0 + 57,0)
integral

3 С1 (64,0) весна, 2014
spring, 2014

интегральная – фотический слой 
(0,5 + 1,7 + 3,4 + 5,1 + 6,8 + 9,5 + 10,2 + 12,0)

integral – photic layer
интегральная – глубинные слои 

(12,0 + 20,0 + 28,0 + 36,0 + 44,0 + 52,0 + 60,0)
integral – deep layer

4

С1 (62,0) лето, 2014
summer, 2014

интегральная – фотический слой (0,5 + 5,0 + 10,0 + 15,0)
integral – photic layer

интегральная – глубинные слои (15,0 + 30,0 + 45,0 + 65,0)
integral – deep layer

С1 (57,0) осень, 2014
autumn, 2014

интегральная – фотический слой 
(0,5 + 3,5 + 7,0 + 10,0 + 13,5)

integral – photic layer
интегральная – глубинные слои (13,5 + 25,0 + 42,0 + 55,0)

integral – deep layer

5

С3 (46,5) весна, 2016
spring, 2016

интегральная (1,0 + 23,0 + 46,0)
integral

С1 (58,0) осень, 2016
autumn, 2016

поверхностный (1,0)
surface

С3 (47,0) зима, 2017
winter, 2017

поверхностный (1,0)
surface

С3 (45,5) весна, 2017
spring, 2017

поверхностный (1,0)
surface
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чению полного БПК (БПКполн). В опытных склян-
ках О2 фиксировался в начальный момент и да-
лее на 3, 7, 14, 21, 35, 49, 70, 91 и 126-е сутки. 
Определение О2 осуществлялось по Винклеру 
[РД 52.24.420–2006].

Для характеристики ОВ в пробах воды про-
водилось определение химического потре-
бления кислорода (ХПК) [РД 52.24.421–2012]: 
в исходной воде перед началом эксперимента 
(ХПК0), на 49-е сут (ХПК49) и по его окончании 
(ХПК126). В исходных пробах воды также было 
определено содержание органического угле-
рода (Сорг) согласно методике [Зобков, Зобко-
ва, 2015]. Для оценки значений ряда параме-
тров ОВ использованы следующие эмпириче-
ские уравнения связей между основными его 
показателями: содержание лабильного C (Слаб =  
0,3 · [O2]I); содержание стабильного C (Сстаб =  
Сорг – Слаб); содержание Сорг в зависимости 
от общего содержания ОВ (ОВΣ) или его доли 
в стойкой фракции (ОВстаб) (Cорг, мг С = 2,15 · 
OВ мг) [Бульон, 1983]. В этих зависимостях ис-
пользованы такие же обозначения параметров, 
как и в данной работе.

В долгосрочных экспериментах по БПК в за-
висимости от состава и свойств компонентов 
ОВ, содержащихся в исходных пробах воды, 
и от условий проведения теста обнаружива-
ется, как правило, мультистадийное развитие 
БПК, описываемое уравнениями следующих 
типов [Леонов, 1977]:

экспоненциальный (Е):

БПК = [O2]I (1 – e–kt);

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

экспоненциально-автокаталитический (ЕА):

БПК = [O2]I (1 – e–kt) + 
[B02 (ew2t – 1)] / (1 + η02 ew2t);

полиавтокаталитический (AА):

БПК = [B01 (ew1t – 1)] / (1 + η01 e
w1t) + 

[B02 (ew2t – 1)] / (1 + η02 ew2t);

экспоненциально-линейный (EL):

БПК = [O2]I (1 – e–kt) + ωSt;

автокаталитически-линейный (АL):

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

экспоненциально-автокаталитически-ли-
нейный (EAL):

БПК = [O2]I (1 – e–kt) +  
[B02 (ew2t – 1)] / (1 + η02 ew2t) + ωSt;

полиавтокаталитически-линейный (AAL):
БПК = [B01 (ew1t – 1)] / (1 + η01 e

w1t) + 
[B02 (ew2t – 1)] / (1 + η02 ew2t) + ωSt.

В этих уравнениях t – время, сутки; k – кон-
станта скорости БПК I-го порядка, сут–1; kk, w1, 
w2 – константы скорости БПК II-го порядка, 
(л·мг–1·сут–1); ν1, ωS – соответственно скорости 
БПК на I-й стадии и на линейном участке БПК, 
мг О2/(л·сут); [O2]I, [O2]II – предельные значе-
ния БПК соответственно на I-й и II-й стадиях, 
мг О2/л; В01, В02, h01, h02 – параметры, определя-
емые при обработке БПК-кривых ([B0i] = k / kk; 
[h0i] = [B0i] / [O2]i). Значения указанных кинети-
ческих параметров процесса БПК оцениваются 
при обработке экспериментальных БПК-кри-
вых, и они служат количественными показате-
лями для характеристики свойств исследуемых 
вод по отношению к окислению компонентов 
ОВ, имеющихся в исследуемых водах.

Общий анализ всей информации должен 
упорядочить весь спектр полученных данных 
о развитии БПК в конкретных условиях экспе-
римента и подойти к систематизации получен-
ной информации для характеристики особен-
ностей процесса в конкретных водных объектах 
и в целом в масштабах Карельского региона. 
Сравнение значений кинетических показате-
лей БПК позволяет подойти к такой системати-
зации информации на завершающем этапе ее 
анализа. Развитие БПК может быть охаракте-
ризовано на каждой стадии набором показате-
лей. По этому набору показателей для каждого 
водоема могут быть оценены средние их значе-
ния, и по ним исследуемые водоемы могут быть 
подразделены на разные группы в зависимости 
от ряда факторов/причин, которые формируют 
тот или иной режим развития процессов окис-
ления ОВ в воде изучаемого водоема. Это осо-
бенно важно для анализа данных длительных 
БПК-опытов.

Результаты и обсуждение

Информативность кинетических данных 
по БПК не вызывает сомнения [Лозовик, 2012]. 
Значения кинетических параметров БПК можно 
использовать для характеристики свойств ком-
понентов ОВ, содержащихся в исследуемой 
воде: констант скорости (k, w1, w2) – для ха-
рактеристики общих условий окисления форм 
ОВ на рассматриваемой стадии процесса; зна-
чений предельного БПК ([O2]I, [O2]II, ωS·t) – для 
сравнения потребления О2 на окисление ком-
понентов ОВ на рассматриваемой стадии или 
суммарно ([O2]I + [O2]II + ωS · t) за весь период 
эксперимента; скоростей БПК на I-й и линей-
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ной стадиях (ν1 и ωS) – при общей оценке ин-
тенсивности потребления О2 на разных этапах 
окисления форм ОВ в зависимости от исходно-
го их состояния (лабильности и трансформи-
рованности при отборе пробы воды и во время 
эксперимента).

Вся группа исходных данных по БПК, полу-
ченных в экспериментах с водой из централь-
ного плеса Онежского озера, при анализе ре-
зультатов обработки экспериментальных БПК-
кривых условно подразделена на пять серий 
(табл. 1), которые рассматриваются ниже.

На рис. 2–6 приведены БПК-кривые, постро-
енные по кинетическим уравнениям в срав-
нении с экспериментальными данными при 
10 и 20 °С. В табл. 2 приведены значения ки-
нетических параметров БПК по всем анали-
зируемым в статье экспериментам с водой 
из центральной части Онежского озера, вы-
полненным при 10 и 20 °С. Судя по сравнива-
емым расчетным и экспериментальным зна-
чениям, БПК-уравнения достаточно подроб-
но воспроизводят результаты за весь период  
экспериментов.

Серия 1: данные экспериментов с водой 
из поверхностного и придонного горизонтов 
(ст. С1, 2012 г., весна)

Развитие БПК в пробах воды из поверх-
ностного (0,5 м) и придонного (56 м) горизон-
тов (табл. 1) показано на рис. 2. При 10 и 20 °С 
кинетика БПК в воде из горизонтов 0,5 и 56 м 
воспроизводится соответственно уравнениями 
AL- и EL-типа. Это основное отличие, выявлен-
ное в особенностях развития БПК в этих водах. 
Здесь, как и во многих других опытах, значения 
констант БПК при 20 °С выше значений, полу-
ченных при 10 °С.

При разных температурах в эксперимен-
тах выявлены небольшие отличия в значениях 
на I-й стадии ряда кинетических параметров 
БПK: при 20 и 10 °С в воде из поверхностно-
го горизонта оцененные по уравнению А-типа 
значения w1 составляют соответственно 0,418 
и 0,390 (средняя 0,404) л·мг–1·сут–1, а из при-
донного вычисленные по уравнению Е-типа 
значения k равны 0,102 и 0,118 (0,110) сут–1 
(табл. 2). При 20 °С значения [O2]I в этих водах 
составляют 0,40 и 0,37 (среднее 0,385) мг О2/л, 
ν1 – 0,0140 и 0,0377 (0,0259), ωS – 0,0108 
и 0,0083 (0,0094) мг O2/(л·сут). При 10 °С близ-
кими оказались значения [O2]I – 0,220 и 0,200 
(0,210) мг О2/л. Таким образом, при 20 °С 
на I-й стадии бо́льшие скорости БПК (по Е-ти-
пу) отмечены в воде из придонного горизон-
та (ν1 = 0,0377 мг O2/(л·сут)), а в воде из по-

верхностного (по А-типу) эта скорость ниже 
(ν1 = 0,0140 мг O2/(л·сут)). Иная ситуация для 
L-стадии: скорость БПК в воде из поверхност-
ного горизонта выше при 20 °С (ωS = 0,0108 мг 
O2/(л·сут)), а в воде из придонного она при 10 
и 20 °С мало отличается (составляет соответст-
венно 0,00207 и 0,00175 мг O2/(л·сут)) (табл. 2).

Указанные отличия в типах БПК-кривых 
и в значениях скоростных параметров БПК слу-
жат основанием для предположения о наличии 
в этот сезон в исследованной воде из поверх-
ностного и придонного горизонтов данной ак-
ватории разных по свойствам компонентов ОВ, 
которые подвержены окислению на различных 
стадиях процесса.

Серия 2: данные экспериментов 
с интегральными пробами воды  
(ст. С1, 2013 г., зима, весна, лето, осень)

Исследования по кинетике БПК в 2013 г. 
выполнялись с пробами воды, отобранными 
в разные сезоны. Зимой, летом и осенью ин-
тегральные пробы воды взяты из горизонтов 
трех слоев – поверхностного (1 м), промежу-
точного (24–33 м) и придонного (57–63 м), 
а весной – только из поверхностного горизон-
та (1 м) (табл. 1). Развитие БПК в зимней воде 
воспроизведено при 10 и 20 °С уравнениями 
EA- и АА-типа, в весенней воде – EAL- и EA-
типа, в летней воде – AL- и EL-типа и в осенней 
воде – EAL- и EL-типа соответственно.

Сравнение развития БПК при 10 и 20 °С 
в пробах в разные сезоны показывает суще-
ственные отличия по формам БПК-кривых 
в экспериментах с зимней и весенней водой 
и сходные по формам БПК-кривые – в летней 
и осенней воде (рис. 3). Весной в пробе, пред-
ставленной только водой из поверхностного 
горизонта (1 м), I-я стадия БПК при 10 и 20 °С 
развивается без каких-либо значимых отли-
чий, а летом и осенью такие отличия более 
 выражены.

Можно отметить следующие особенно-
сти развития БПК в серии экспериментов, 
выполненных в 2013 г., которые связаны 
со значительными отличиями в типах БПК-
кривых. Так, в зимней и весенней воде при 
10 и 20 °С отмечены очень близкие (по Е-ти-
пу) значения [O2]I на I-й стадии (в диапазоне 
0,83–0,94 мг О2/л). В весенней воде близки 
для I-й стадии (по Е-типу) значения [O2]I (0,89 
и 0,83 мг О2/л) и для II-й стадии (по A-типу) [O2]II 
(0,83 и 1,04 мг О2/л) при разных температурах. 
В летней и осенней воде эти значения были схо-
жи отдельно при 10 °С (0,410 и 0,373 мг О2/л) 
и при 20 °С (0,667 и 0,650 мг О2/л). Близкие 
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Таблица 2. Значения кинетических параметров при 10 и 20 °С для разных БПК-кривых
Table 2. Kinetic parameter values at 10 and 20 °С for different BOD-curves

Год, сезон,
глубина отбора пробы, рисунок

Year, season, depth sampling, figure
20 °С 10 °С

2012 (В)
0,5 м

Рис. 2, а
2012 (Sp)

0.5 m
Fig. 2, а

АL: [O2]I = 0,40; w1 = 0,418;
B01 = 0,0836; ν1 = 0,014; ωS = 0,0108

БПК84: расч. – 1,31, эксп. – 1,31
BOD84: calc. – 1.31, exp. – 1.31

АL: [O2]I = 0,22; w1 = 0,390;
B01 = 0,00438; ν1 = 3,76·10–4; ωS = 0,0207

БПК84: расч. – 0,36, эксп. – 0,35
BOD84: calc. – 0.36, exp. – 0.35

2012 (В)
56 м

Рис. 2, б
2012 (Sp)

56 m
Fig. 2, б

EL: k = 0,102; [O2]I = 0,37;
ν1 = 0,0377; ωS = 0,00833

БПК84: расч. – 1,07, эксп. – 1,05
BOD84: calc. – 1.07, exp. – 1.05

EL: k = 0,118; [O2]I = 0,200; ν1 = 0,0236;
ωS = 0,00175

БПК84: расч. – 0,35, эксп. – 0,27 (0,35)
BOD84: calc. – 0.35, exp. – 0.27 (0.35) 

2013 (З)
1–60 м 

Рис. 3, а
2013 (W)
1–60 m
Fig. 3, а

EA: k = 0,138; [O2]I = 0,94; ν1 = 0,130;
w2 = 0,147; B02 = 0,00196; [O2]II = 1,28

БПК126: расч. – 2,22, эксп. – 2,33 (2,22)
BOD126: calc. – 2.22, exp. – 2.33 (2.22) 

AA: [O2]I = 0,90; w1 = 0,315; B01 = 0,0451; 
ν1 = 0,0128; w2 = 0,226; B02 = 2,33·10–7;

[O2]II = 1,387
БПК126: расч. – 2,29, эксп. – 2,33 (2,29)
BOD126: calc. – 2.29, exp. – 2.33 (2.29) 

2013 (В)
1 м

Рис. 3, б
2013 (Sp)

1 m
Fig. 3, б

EAL: k = 0,130; [O2]I = 0,89; ν1 = 0,116; 
w2 = 0,0547; B02 = 0,00604;

[O2]II = 0,83; ωS = 0,0106
БПК91: расч. – 2,66, эксп. – 2,77 (2,70)
BOD91: calc. – 2.66, exp. – 2.77 (2.70) 

EA: k = 0,0931; [O2]I = 0,83; ν1 = 0,0773;
w2 = 0,120; B02 = 1,875·10–6; [O2]II = 1,04

БПК126: расч. – 1,87, эксп. – 1,87
BOD126: calc. – 1.87, exp. – 1.87

2013 (Л)
1–63 м

Рис. 3, в
2013 (Sm)

1–63 m
Fig. 3, в

AL: [O2]I = 0,667; w1 = 0,352; B01 = 0,0608; 
ν1 = 0,0143; ωS = 0,0115

БПК126: расч. – 2,12, эксп. – 2,08 (2,12)
BOD126: calc. – 2.12, exp. – 2.08 (2.12) 

EL: k = 0,125; [O2]I = 0,41; ν1 = 0,0512;
ωS = 0,0059

БПК126: расч. – 1,15, эксп. – 1,11
BOD126: calc. – 1.15, exp. – 1.11

2013 (О)
1–57 м

Рис. 3, г
2013 (A)
1–57 m
Fig. 3, г

EAL: k = 0,129; [O2]I = 0,65;
ν1 = 0,0839; w2 = 0,367; B02 = 4,73·10–6;

[O2]II = 0,094; ωS = 0,00935
БПК126: расч. – 1,92, эксп. – 1,93
BOD126: calc. – 1.92, exp. – 1.93

EL: k = 0,203; [O2]I = 0,373; ν1 = 0,0757;
ωS = 0,00457

БПК126: расч. – 0,95, эксп. – 0,96
BOD126: calc. – 0.95, exp. – 0.96

2014 (В)
0,5–12 м
Рис. 4, а

2014 (Sp)
0.5–12 m
Fig. 4, а

AL: [O2]I = 1,03; w1 = 0,191;
B01 = 0,314; ν1 = 0,0618; ωS = 0,00881

БПК91: расч. – 1,83, эксп. – 1,83
BOD91: calc. – 1.83, exp. – 1.83

AL: [O2]I = 0,91; w1 = 0,249; B01 = 0,0627;
ν1 = 0,0142; ωS = 0,00595

БПК91: расч. – 1,45, эксп. – 1,54 (1,45)
BOD91: calc. – 1.45, exp. – 1.54 (1.45) 

2014 (В) 
12–60 м
Рис. 4, б

2014 (Sp) 
12–60 m
Fig. 4, б

AL: [O2]I = 0,78; w1 = 0,315;
B01 = 0,0434; ν1 = 0,0107; ωS = 0,0111

БПК126: расч. – 2,18, эксп. – 2,46 (2,18)
BOD126: calc. – 2.18, exp. – 2.46 (2.18)

AL: [O2]I = 0,78; w1 = 0,132; B01 = 0,0803;
ν1 = 0,00827; ωS = 0,00845

БПК126: расч. – 1,85, эксп. – 1,84
BOD126: calc. – 1.85, exp. – 1.84

2014 (Л)
0,5–15 м
Рис. 5, а

2014 (Sm)
0.5–15 m
Fig. 5, а

AAL: [O2]I = 0,853; w1 = 0,701;
B01 = 0,116; ν1 = 0,0694; w2 = 0,0971;

B02 = 0,175; [O2]II = 1,106; ωS = 0,00943
БПК126: расч. – 3,15, эксп. – 3,15
BOD126: calc. – 3.15, exp. – 3.15

ЕL: k = 0,120; [O2]I = 0,686; ν1 = 0,0823;
ωS = 0,0135

БПК126: расч. – 2,39, эксп. – 2,30
BOD126: calc. – 2.39, exp. – 2.30

2014 (Л)
15–65 м
Рис. 5, б

2014 (Sm)
15–65 m
Fig. 5, б

ЕL: k = 0,120; [O2]I = 0,67; ν1 = 0,0804;
ωS = 0,0127

БПК126: расч. – 2,27, эксп. – 2,22
BOD126: calc. – 2.27, exp. – 2.22

АAL: [O2]I = 0,44; w1 = 0,427;
B01 = 0,00823; ν1 = 0,00155; w2 = 0,422;

B02 = 8,55·10–7; [O2]II = 0,208; ωS = 0,0102
БПК91: расч. – 1,94, эксп. – 1,59 (1,91)
BOD91: calc. – 1.94, exp. – 1.59 (1.91) 
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Год, сезон,
глубина отбора пробы, рисунок

Year, season, depth sampling, figure
20 °С 10 °С

2014 (О)
0,5–13,5 м

Рис. 5, в
2014 (A)

0.5–13.5 m
Fig. 5, в

ЕL: k = 0,150; [O2]I = 0,53; ν1 = 0,0795;
ωS = 0,00956

БПК126: расч. – 1,74, эксп. – 1,73
BOD126: calc. – 1.74, exp. – 1.73

ЕL: k = 0,180; [O2]I = 0,15; ν1 = 0,0270;
ωS = 0,00629

БПК126: расч. – 0,94, эксп. – 0,94
BOD126: calc. – 0.94, exp. – 0.94

2014 (О)
13,5–55 м
Рис. 5, г
2014 (A)

0.5–13.5 m
Fig. 5, в

ЕL: k = 0,0634; [O2]I = 1,08;
ν1 = 0,0685; ωS = 0,00675

БПК126: расч. – 1,93, эксп. – 1,93
BOD126: calc. – 1.93, exp. – 1.93

ЕL: k = 0,140; [O2]I = 0,17; ν1 = 0,0238;
ωS = 0,00571

БПК126: расч. – 0,89, эксп. – 0,89
BOD126: calc. – 0.89, exp. – 0.89

2016 (В)
1–46 м

Рис. 6, а
2016 (Sp)

1–46 m
Fig. 6, а

AL: [O2]I = 0,31; w1 = 1,405;
B01 = 0,071; ν1 = 0,0309; ωS = 0,0143

БПК126: расч. – 2,11, эксп. – 1,94 (2,11)
BOD126: calc. – 2.11, exp. – 1.94 (2.11)

AL: [O2]I = 0,70; w1 = 0,341; B01 = 0,0403;
ν1 = 0,00962; ωS = 0,00751

БПК126: расч. – 1,65, эксп. – 1,67
BOD126: calc. – 1.65, exp. – 1.67

2016 (О)
1 м

Рис. 6, б
2016 (A)

1 m
Fig. 6, б

AAL: [O2]I = 1,20; w1 = 0,330; B01 = 0,773; 
ν1 = 0,306; w2 = 0,537; B02 = 4,12·10–6;  

[O2]II = 0,31; ωS = 0,0106
БПК126: расч. – 2,85, эксп. – 2,82 (2,85)
BOD126: calc. – 2.85, exp. – 2.82 (2.85) 

AL: [O2]I = 0,26; w1 = 0,403; B01 = 0,129;
ν1 = 0,0135; ωS = 0,00829

БПК126: расч. – 1.30, эксп. – 1.30
BOD126: calc. – 1.30, exp. – 1.30

2017 (З)
1 м

Рис. 6, в
2017 (W)

1 m
Fig. 6, в

EL: k = 0,254; [O2]I = 0,65; ν1 = 0,165;
ωS = 0,0161

БПК49: расч. – 1,44, эксп. 1,44
BOD49: calc. – 1.44, exp. – 1.44

AL: [O2]I = 0,31; w1 = 0,400;
B01 = 0,00301; ν1 = 3,73·10–4; ωS = 0,0167

БПК49: расч. – 1,13, эксп. – 1,13
BOD49: calc. – 1.13, exp. – 1.13

2017 (В)
1 м

Рис. 6, г
2017 (Sp)

1 m
Fig. 6, г

AL: [O2]I = 0,245; w1 = 0,371;
B01 = 0,0309; ν1 = 0,00281; ωS = 0,0126

БПК126: расч. – 1,83, эксп. – 1,86 (1,83)
BOD126: calc. – 1.83, exp. – 1.86 (1.83)

AL: [O2]I = 0,58; w1 = 0,259; B01 = 0,0481;
ν1 = 0,00722; ωS = 0,0047

БПК91: расч. – 1,01, эксп. – 1,01
BOD91: calc. – 1.01, exp. – 1.01

Примечание. Цифра в круглых скобках – уточненное конечное экспериментальное значение БПК, учитываемое при обра-
ботке эксперимента. (З), (В), (Л), (О) – соответственно зима, весна, лето, осень.
Note. Number in parentheses is adjusted final experimental value of the BOD taken into account when processing the experiment. 
(W), (Sp), (Sm), (A) – respectively winter, spring, summer, autumn.

значения констант скорости БПК, k (в сред-
нем 0,132 сут–1) получены при 20 °С зимой, 
весной и осенью, а при 10 °С – в периоды от-
крытой воды (в среднем 0,140 сут–1), что так-
же справедливо и для значений скорости БПК 
(средняя для зимней и весенней воды ско-
рость ν1 при 20 °С составила 0,123 мгO2/(л·сут), 
а для весенней, летней и осенней воды при 
10 °С – 0,0681 мгO2/(л·сут)). Близкие скоро-
сти на I-й стадии БПК при 10 и 20 °С отмечены 
только в осенней воде (соответственно 0,0839 
и 0,0757, в среднем 0,0798 мгO2/(л·сут)).

Развитие II-й стадии БПК по А-типу фиксиру-
ется при 10 и 20 °С в зимней и весенней воде, 
а в осенней – только при 20 °С. При этом значе-
ния [O2]II при 10 °С зимой и весной были выше, 

чем при 20 °С (табл. 2). Осенью в воде при 
20 °С значение [O2]II составляло 0,094 мг О2/л, 
и оно более чем на порядок ниже среднего зна-
чения [O2]II для зимней и весенней воды при той 
же температуре (1,06 мг О2/л).

Следует отметить, что при 20 °С оцененные 
значения скорости БПК, ωS, на линейной стадии 
примерно близки в весенней, летней и осенней 
воде – они составляют соответственно 0,0106, 
0,0115 и 0,00935 (среднее 0,0105) мг О2/(л·сут). 
В экспериментах летом и осенью при 10 °С 
скорости БПК на L-стадии были одного поряд-
ка (0,0059 и 0,00457, в среднем 0,00523 мгО2/
(л·сут)) (табл. 2). Зимой при 10 и 20 °С и весной 
при 10 °С при наличии в воде растворенного 
О2 не происходило его потребления на линей-

Окончание табл. 2
Table 2 (continued)
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ной стадии после 49–70 сут. Можно предпо-
ложить, что в зимней воде (смесь проб воды 
с 1, 24–33 и 57–63 м) содержатся компоненты 
ОВ, которые в условиях долгосрочного опы-
та не окисляются при 10 и 20 °С, а в весенней 
воде (с горизонта 1 м) – при 10 °С. Однако при 
20 °С окисление весной в долгосрочных опытах 
имеет место, подобные случаи требуют допол-
нительных исследований.

Серия 3: данные экспериментов 
с интегральными пробами воды 
из фотического и глубинного слоев  
(ст. С1, 2014 г., весна)

Все эксперименты этой серии с интеграль-
ными пробами воды из фотического (0,5–12 м) 
и глубинного (12,0–60,0 м) слоев Онежского 
озера воспроизводятся уравнениями AL-типа 
(табл. 1, рис. 4).

В экспериментах при 20 °С с пробами ве-
сенней воды из фотического и глубинного сло-
ев динамика БПК описывается (по А-типу) сле-
дующими значениями параметров: w1 – 0,191 
и 0,315 (среднее 0,253) л·мг–1·сут–1; B01 – 0,314 
и 0,0434 мг/л; [O2]I – 1,03 и 0,78 (0,905) мг О2/л; 
ν1 – 0,0618 и 0,0107; ωS – 0,00881 и 0,0111 
(0,010) мг О2/(л·сут), а при 10 °С значения пара-
метров составляют соответственно: w1 – 0,249 
и 0,132 (0,190) л·мг–1·сут–1; B01 – 0,0627 и 0,0803 

(0,0715) мг/л; [O2]I – 0,91 и 0,78 (0,845) мг О2/л; 
ν1 – 0,0142 и 0,00827 (0,0112); ωS – 0,00595 
и 0,00845 (0,0072) мг О2/(л·сут) (табл. 2).

Таким образом, анализ полученных данных 
позволил установить, что значения кинетиче-
ских параметров на I-й стадии при 10 и 20 °С 
в воде из фотического слоя выше, чем из глу-
бинного (скорость БПК на I-й стадии ν1 при 
20 °С превышала скорость при 10 °С в 4,3 раза, 
а в воде из глубинного слоя это превышение 
ниже ~ в 1,3 раза). Обратная зависимость уста-
новлена для значений скоростей БПК на ли-
нейной стадии (ωS) – в воде из глубинного слоя 
значения ωS при 10 и 20 °С были соответствен-
но в 1,3 и 1,4 раза выше значений скорости 
в фотическом слое. Такое перераспределение 
скоростей БПК между стадиями (I-й и линей-
ной) при разных температурах может быть ре-
зультатом неполного вовлечения ОВ, имеюще-
гося в исследуемой глубинной воде, в процесс 
окисления на I-й стадии при 10 °С и его более 
активного окисления на линейной стадии БПК.

Серия 4: данные экспериментов 
с интегральными пробами воды 
из фотического и глубинного слоев  
(ст. С1, 2014 г., лето, осень)

В этой серии проанализированы данные 
экспериментов с интегральными пробами воды 

(а) 20 °С (AL): БПК = 0,0836 (е0,418t – 1) /  
 (1 + 0,209 · е0,418 t) + 0,0108t
 10 °С (AL): БПК = 0,00438 (е0,390t – 1) /
 (1 + 0,0199 · е0,390t) + 0,00207t

(б) 20 °С (AL): БПК = 0,37 (1 – е–0,102t) + 0,00833t
 10 °С (EL): БПК = 0,20 (1 – е–0,118t) + 0,00175t

Рис. 2. Сравнение расчетных кривых и экспериментальных данных по БПК при 10 и 20 °С (вода со ст. С1, 
2012 г.): (а) – поверхностный и (б) – придонный горизонты.
Здесь и далее под рисунками – уравнения для разных БПК-кривых; обозначение расчетных кривых и экспериментальных 
данных по БПК – см. фрагм. а

Fig. 2. Comparison of BOD calculation curves and experimental data at 10 and 20 °С (water from C1, 2012): (a) – 
surface and (б) – bottom horizon.
Here in after below the figures – different BOD-curve equations; designation of BOD calculation curves and experimental data is 
the same as in fragment a
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из фотического и глубинного слоев, отобран-
ными летом (0,5–15,0 и 15,0–65,0 м) (рис. 5, а, 
б) и осенью (0,5–13,5 и 13,5–55,0 м) (рис. 5, в, 
г) (табл. 1 и 2). В эксперименте при 20 °С с лет-
ней водой из фотического и глубинного слоев 
кинетика БПК на I-й стадии описывается со-
ответственно уравнениями А- и Е-типа, а при 
10 °С отмечена обратная картина: развитие 
БПК по Е-типу характерно для воды из фотиче-
ского слоя, по А-типу – из глубинного слоя.

Анализ кинетических параметров в воде 
из фотического и глубинного слоев при 20 °С 
(табл. 2) показал, что при отличиях типов кри-
вых БПК близкими для них оказываются зна-
чения параметров [O2]I (соответственно 0,853 
и 0,670, среднее 0,762 мг О2/л) и скоростей 

процесса на I-й стадии, ν1 (0,0694 и 0,0804, 
среднее 0,0749 мг О2/(л·сут)). Также близки 
скорости потребления О2 на линейной стадии, 
ωS (соответственно равные 0,00943 и 0,0127, 
среднее – 0,0111 мг О2/(л·сут)).

Значения кинетических параметров БПК по-
казывают, что при 10 °С в воде из фотического 
слоя развитие БПК на I-й стадии происходит 
активнее (выше значения параметров [O2]I и ν1), 
чем в воде из глубинного слоя. Это может оз-
начать, что в процессе окисления на I-й ста-
дии в воде из разных слоев участвуют разные 
формы ОВ и что в воде из фотического слоя 
лабильность окисляющихся компонентов ОВ 
выше, чем компонентов ОВ в воде из глубинных 
слоев. Следует отметить, что отличия скоро-

(а) 20 °С (EA): БПК = 0,94 (1 – е–0,138t) +  
 0,0381(е0,0778 t – 1) / (1 + 0,0298 · е0,0778t)
 10 °С (AA): БПК = 0,0451 (е0,315t – 1) /
 (1 + 0,0501 · е0,315t) + 1,018 · 10–4(е0,244t – 1) /  
 (1 + 7,345 · 10–5 е0,244t) 

(б) 20 °С (EAL): БПК = 0,89(1 – е–0,130t) +  
 2,72·10–3 (е0,139t – 1) / (1 + 0,00328 · е0,139t) + 0,0106t
 10 °С (EA): БПК = 0,83(1 – е–0,0931t) + 0,00636
 (е0,0929 t – 1) / (1 + 0,00612 е0,0929t) 

(в) 20 °С (AL): БПК = 0,0608(е0,352t – 1) /
 (1 + 0,0912 · е0,352t) + 0,0115t
 10 °С (EL): БПК = 0,41 (1 – е–0,125t) + 0,0059t

(г) 20 °С (EAL): БПК = 0,65(1 – е–0,129t) + 4.73 · 10–6 
 (е0,367t – 1) / (1 + 5,03 · 10–5 е0,367t) + 0,00935t
 10 °С (EL): БПК = 0,373(1 – е–0,203t) + 0,00457t

Рис. 3. Сравнение расчетных кривых и экспериментальных данных по БПК при 10 и 20 °С (вода со ст. С1, 
2013 г.): (а) – зима; (б) – весна, (в) – лето; (г) – осень.
Fig. 3. Comparison of BOD calculation curves and experimental data at 10 and 20 °С (water from C1, 2013): (а) – 
winter; (б) – spring; (в) – summer; (г) – autumn.
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стей БПК на линейной стадии, ωS, в воде из фо-
тического и глубинного слоев не столь сущест-
венны – они составляют соответственно 0,0135 
и 0,0102 (среднее 0,0119) мг О2/(л·сут). Важно 
и то, что в воде из разных слоев при 10 и 20 °С 
близки средние значения скоростей БПК на ли-
нейной стадии.

В осенней воде развитие БПК при 10 и 20 °С 
воспроизводится уравнением EL-типа. Значе-
ния параметров БПК при 20 °С в воде из раз-
ных слоев имеют некоторые отличия. Однако 
при значительном (почти в 2 раза) превыше-
нии параметра [O2]I в глубинной воде параме-
тры скорости БПК в воде из фотического слоя 
выше (на I-й стадии, ν1 – 0,0795, и на линейной 
стадии, ωS – 0,00956 мг О2/(л·сут)) (табл. 2). При 
10 °С для исследованных слоев не выявлено 
существенных отличий в значениях параме-
тров БПК, что свидетельствует о выравнивании 
условий окисления компонентов ОВ при мень-
шей температуре в сравнении с режимом экс-
перимента при 20 °С. Можно предположить, 
что при 10 °С в развитии окислительных про-
цессов роль фактора отбора пробы (конкретно 
из фотического или глубинного слоя) незна-
чима в последующем развитии БПК и, очевид-
но, для окисления компонентов ОВ в осенний  
период.

Анализ значений параметров I-й стадии БПК 
при 20 °С во все периоды открытой воды из фо-
тического слоя показал тенденцию снижения 
значения параметра [O2]I от весны к лету (в 1,2 
раза) и далее к осени (в 1,6 раза), а также од-

новременного возрастания (на ~ 10 %) от вес-
ны к лету и осени скоростных параметров БПК – 
на I-й (ν1) и линейной (ωS) стадиях (табл. 2). При 
10 °С сохраняется тенденция, выявленная при 
20 °С, по снижению значений [O2]I от весны 
к лету (в 1,3 раза) и далее к осени (в 4,6 раза), 
а возрастание скоростных параметров БПК от-
мечено только при переходе от весны к лету 
(ν1), осенью скоростные параметры снижают-
ся из-за существенного уменьшения значения 
[O2]I.

Для установления влияния температуры 
на кинетические параметры БПК были оцене-
ны отношения значений параметров при 20 °С 
к значениям при 10 °С. В результате установ-
лено, что в экспериментах весной и осенью 
сравниваемые значения параметров при 20 °С 
выше значений при 10 °С ([O2]I – в 1,1–3,5 раза, 
ν1 – в 4,4–2,9, ωS – в 1,5 раза). В летней воде 
превышение значения сохраняется только 
у [O2]I (оно выше при 20 °С в 1,2 раза), а значе-
ния скоростных параметров ν1 и ωS сокращают-
ся (соответственно до 0,8 и 0,7 раза).

Для вод глубинного слоя тенденции сезон-
ных изменений значений параметров БПК от-
личаются. Значения [O2]I от весны к лету снижа-
ются в 1,2, а от лета к осени возрастают в 1,6 
раза. Скорость БПК ν1 на I-й стадии увеличива-
ется от весны к лету в 7,5 раза и далее к осени 
немного снижается (в 0,8 раза). Такая же ди-
намика наблюдается и для скорости на линей-
ной стадии, ωS, которая от весны к лету возра-
стает в 1,1, а от лета к осени падает в 1,9 раза. 

(а) 20 °С (AL): БПК = 0,314 (е0,191 t – 1) /
 (1 + 0,305 · е0,191 t) + 0,00881 t
 10 °С (AL): БПК = 0,0627 (е0,249 t – 1) /
 (1 + 0,0689 · е0,249 t) + 0,00595 t

(б) 20 °С (AL): БПК = 0,0434 (е0,315t – 1) /
 (1 + 0,0557 · е0,315 t) + 0,0111 t
 10 °С (AL): БПК = 0,0803 (е0,132 t – 1) /
 (1 + 0,103 · е0,132 t) + 0,00845 t

Рис. 4. Сравнение расчетных кривых и экспериментальных данных по БПК при 10 и 20 °С (вода со ст. С1, вес-
на 2014 г.): (а) – из фотического слоя, (б) – из глубинных слоев
Fig. 4. Comparison of BOD calculation curves and experimental data at 10 and 20 °С (water from C1, spring 2014): 
(а) – from the photic layer, (б) – from the deep layer
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Тенденции сезонных изменений параметров 
БПК отличаются: значения [O2]I от весны к лету 
и от лета к осени снижаются соответственно 
в 1,8 и 2,9 раза; ν1 – от весны к лету снижаются 
в 5,3, а к осени возрастают в 15,4 раза; значе-
ния ωS от весны к лету возрастают в 1,2, а к осе-
ни снижаются в 1,8 раза.

Как и в ранее сравниваемых случаях, оце-
ненные значения параметров для глубинно-
го слоя при 20 °С выше значений при 10 °С, 
и только в весенней воде отмечено равенство 
при 10 и 20 °С значений [O2]I на I-й стадии БПК. 
Анализ других случаев показывает, что отно-
шение значений [O2]I при 20 и 10 °С возрастает 
от весны к лету и далее к осени соответствен-

но от 1 до 1,5 и далее до 6,4 раза. Отношение 
значений скоростей БПК на I-й стадии при двух 
температурах сначала возрастает от 1,3 до 
36,2 и затем снижается до 2,9 раза, а скорости 
на линейном участке ωS показывают стабильное 
превышение в 1,3–1,2 раза.

Серия 5: данные экспериментов 
с интегральными пробами воды из разных 
горизонтов (ст. С3 и С1, 2016 г., весна, 
осень; 2017 г., зима, весна)

Для экспериментов интегральные пробы 
отбирали на ст. С3 от поверхности до дна вес-
ной 2016 г. и зимой 2017 г., а из поверхност-

(а) 20 °С (AAL): БПК = 0,116 (е0,701 t – 1) /
 (1 + 0,136 · е0,701 t) + 0,175 (е0,0971 t – 1) /
 (1 + 0,158 · е0,0971 t) + 0,00943 t
 10 °С (EL): БПК = 0,686 (1 – е–0,120t) + 0,0135 t

(б) 20 °С (EL): БПК = 0,67 (1 – е–0,120 t) + 0,0127 t
 10 °С (AAL): БПК = 0,00823 (е0,427 t– 1) /
 (1 + 0,0187 е0,427 t) + 8,55 · 10–7 (е0,422 t – 1) /
 (1 + 4,11 · 10–6е0,422 t) + 0,0102 t

(в) 20 °С (EL): БПК = 0,53 (1 – е–0,150 t) + 0,00956 t
 10 °С (EL): БПК = 0,15 (1 – е–0,180t) + 0,00629 t

(г) 20 °С (EL): БПК = 1,08 (1 – е–0,0634 t) + 0,00675 t
 10 °С (EL): БПК = 0,17 (1 – е–0,140 t) +0,00571 t

Рис. 5. Сравнение расчетных кривых и экспериментальных данных по БПК при 10 и 20 °С (вода со ст. С1, 
2014 г.) – лето: (а) – из фотического слоя (0,5–15 м), (б) – из глубинного слоя (15–65 м); осень: (в) – из фоти-
ческого слоя (0,5–13,5 м), (г) – из глубинного слоя (13,5–55 м)
Fig. 5. Comparison of BOD calculation curves and experimental data at 10 and 20 °С (water from C1, 2014) – sum-
mer: (а) – from the photic layer (0.5–15 m), (б) – from the deep layer (15–65 m); and autumn: (в) – from the photic 
layer (0,5–13,5 m), (г) – from the deep layer (13,5–55 m)
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ного горизонта (1 м) – на ст. С1 осенью 2016 г. 
и на ст. С3 весной 2017 г. (табл. 1). Отличия 
в развитии БПК обнаруживаются в экспери-
ментах при 20 °С – в осенней воде 2016 г. оно 
следует по AAL-уравнению, а в зимней воде 
2017 г. – по EL-уравнению; в этих эксперимен-
тах при 10 °С, а также в весенней воде при 10 
и 20 °С развитие БПК описывалось уравнения-
ми AL-типа (рис. 6).

Значения кинетических параметров БПК 
при 10 и 20 °С выше в экспериментах 2016 г. 
с весенней водой. При этом пока не ясно, как 
объяснить, что при 20 °С средние предельные 
значения [O2]I оказываются в 2,3 раза ниже зна-
чений при 10 °С. По логике, должна быть обрат-
ная тенденция, как, например, отмечено для 

значений ωS, где средние скорости в 2,2 раза 
выше при 20 °С (табл. 2).

В интегральной пробе (весна 2016 г.) 
и в воде из горизонта 1 м (весна 2017 г.) кине-
тика БПК при 10 и 20 °С обнаруживает опреде-
ленное сходство, что подтверждено одинако-
вым типом А-уравнения. В экспериментах при 
20 °С с весенней водой в 2016 и 2017 гг. на I-й 
стадии БПК значения параметра [O2]I были 
близки между собой (0,31 и 0,245, среднее 
0,278 мг О2/л), однако при 10 °С установлены 
значительно бо́льшие значения (соответствен-
но 0,75 и 0,58 мг О2/л). Таким образом, значе-
ния [O2]I при 10 °С в среднем в 2,3 раза выше 
фиксируемых при 20 °С. С другой стороны, 
в этих экспериментах значения констант скоро-

(а) 20 °С (AL): БПК = 0,071 (е1,405 t – 1) /
 (1 + 0,229 · е1,405 t) + 0,0143 t
 10 ° С (AL): БПК = 0,0403 (е0,341 t – 1) /
 (1 + 0,0575 · е0,341t) + 0,00751 t

(б) 20 °С (AAL): БПК = 0,773 (е0,330 t – 1) /
 (1 + 0,644е0,330 t) + 4,12 · 10–8 (е0,537 t – 1) /
 (1 + 1,32 · 10–7 е0,537 t) + 0,0106 t
 10 °С (AL): БПК = 0,129 (е0,403 t – 1) /
 (1 + 0,496 · е0,403 t) + 0,00829 t

(в) 20 °С (EL): БПК = 0,65 (1 – е–0,254 t) + 0,0161 t
 10 °С (AL): БПК = 0,00301 (е0,400 t – 1) /
 (1 + 0,00972 · е0,400 t) + 0,0167 t

(г) 20 °С (AL): БПК = 0,0309 (е0,371 t – 1) /
 (1 + 0,126е0,371 t) + 0,0126 t
 10 °С (AL): БПК = 0,0481 (е0,259 t – 1) /
 (1 + 0,0829 · е0,259t) + 0,0047 t

Рис. 6. Сравнение расчетных кривых и экспериментальных данных по БПК при 10 и 20 °С (вода со ст. С1 
и С3) – 2016 г.: (а) – весна, (б) – осень; 2017 г.: (в) – зима, (г) – весна
Fig. 6. Comparison of BOD calculation curves and experimental data at 10 and 20 °С (water from C1 and C3), 2016: 
(а) – spring, (б) – autumn; 2017: (в) – winter, (г) – spring
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сти I-й стадии, w1, были выше при 20 °С (1,405), 
чем при 10 °С (0,371 л·мг–1·сут–1) (табл. 2).

В осенней воде обнаруживаются наиболь-
шие отличия в развитии БПК при 10 и 20 °С 
с учетом почти подобных типов уравнений для 
описания кинетики процесса. Сравнение зна-
чений параметров I-й стадии БПК показыва-
ет, что в этой серии получены экстремальные 
значения [O2]I: наибольшее (1,2 мг О2/л) при 
20 °С и близкое к наименьшему (0,26 мг О2/л) 
при 10 °С. Максимальная скорость БПК, ν1, 
фиксируется в осенней воде из горизонта 1 м 
(0,306 мг О2/(л·сут)), при 10 °С она значительно 
ниже и составляет 0,0135 мг О2/(л·сут).

Зимой, как и осенью, в экспериментах при 
10 °С кинетика БПК развивается по EL-типу, 
а при 20 °С – по АL-типу. Однако эти отличия 
не так сильно выражены, как в осенней воде. 
По-видимому, это связано с тем, что зимой 
лабильного ОВ в водоемах мало и его новооб-
разование практически отсутствует. Поэтому 
значение [O2]I на I-й стадии при 20 °С в зимней 
воде в 1,9 раза ниже в сравнении с осенней, 
а при 10 °С значения [O2]I очень близки (см. 
табл. 2).

Оцененные в разных сезонных эксперимен-
тах значения скоростей БПК на линейной ста-
дии показывают, что весной в интегральной 
пробе при 20 °С значение ωS в 1,9 раза выше, 
чем при 10 °С (рис. 6, а), а в поверхностной 
воде – выше в 2,7 раза (рис. 6, г). Эти соотно-
шения дают основание для предположения, что 
реакция ОВ, имеющегося в интегральной и по-
верхностной пробах воды, различна на разные 
температурные условия эксперимента. Также 
очевидно, что в интегральной пробе воды по-
добные свойства ОВ менее контрастны в срав-
нении со свойствами компонентов ОВ в воде 
из поверхностного слоя. Более высокое соот-
ношение значений ωS в весенней воде из по-
верхностного слоя должно быть как-то по-свое-
му выражено, и оно может служить показателем 
отличий в концентрациях ОВ в испытываемых 
пробах воды. Отметим, что осенью и зимой 
в пробах из поверхностного слоя порядок соот-
ношений значений ωS при 20 и 10 °С был ниже 
и составил 1,30 (рис. 6, б) и 0,96 (рис. 6, в) со-
ответственно.

Таким образом, значения ωS в исследуемых 
водах и их соотношения можно применять для 
характеристики свойств компонентов ОВ, ис-
ходный состав которых меняется в природных 
условиях в разные сезоны, а в процессе дли-
тельных БПК-экспериментов подвержен окис-
лительной трансформации и преобразованиям, 
которые определяются природными их свойст-
вами и условиями проведения эксперимента.

Анализ особенностей развития 
БПК в весенних пробах воды (ст. С1 
в 2012–2014 гг. и ст. С3 в 2016–2017 гг.)

Весна – наиболее важный период года, ког-
да совокупность факторов среды перестра-
ивается и оказывает существенное влияние 
на условия функционирования водной экосис-
темы. Важный действующий фактор – концент-
рация биогенных веществ (БВ) и ОВ весной по-
вышены за счет накопления за зимний период, 
когда активность организмов понижена, а есте-
ственный круговорот веществ замедлен из-за 
неблагоприятных для роста биомасс условий 
среды обитания. Весенний прогрев вод поверх-
ностного слоя активизирует развитие сообще-
ства организмов, участвующих в трансформа-
ции БВ и ОВ, а также фитопланктона – основно-
го продуцента автохтонного ОВ во внутренних 
водоемах. Также в этот период в большинстве 
озер содержание растворенного О2 близко 
к насыщению, а при фотосинтезе фитопланкто-
на может даже быть выше на 20–30 %. Весной 
в водоемы поступает наибольшее в году коли-
чество речного стока, с которым с водосбора 
привносятся значительные массы растворен-
ных и взвешенных веществ, при этом в озерах 
резко возрастает запас БВ и аллохтонного ОВ 
и вследствие этого может существенно изме-
ниться соотношение стабильной и лабильной 
фракций ОВ.

Активная вертикальная циркуляция водных 
масс, охватывающая весной всю водную тол-
щу от поверхности до дна, выравнивает вер-
тикальное распределение компонентов в вод-
ной среде. Учитывая важность весеннего пе-
риода в перестройке гидроструктуры водоема 
и в формировании запасов ОВ в водной среде, 
акцент был сделан на изучении потенциальных 
условий развития потребления О2 именно в ве-
сенней воде при разных режимах составления 
для экспериментов интегральных проб воды 
из разных горизонтов (табл. 1).

Сравнение расчетных (по уравнению А-типа) 
значений предельного потребления О2 показа-
ло, что на I-й стадии в летней и осенней воде 
они в среднем равны 0,762 и 1,410 мг О2/л), 
а вычисленных по Е-уравнению в зимней, лет-
ней и осенней воде – соответственно 0,795, 
0,670 и 0,753 мг О2/л. В весенней воде эти 
значения для A- и E-типов БПК-кривых близки 
к минимальным значениям (соответственно 
0,614 и 0,687 мг О2/л). Значения константы ско-
рости потребления О2 в зимней, летней и осен-
ней воде составили в среднем 0,196, 0,120 
и 0,107 сут–1, а в весенней воде отмечено зна-
чение k, близкое минимальному (0,116 сут–1). 
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Скорости потребления О2 на линейной стадии 
мало отличаются в разные сезоны и характе-
ризуются значениями 0,0109–0,0161 мг О2/
(л·сут). Однако в значениях общего количества 
О2, потребляемого на линейной стадии, есть 
отличия: в итоге оно повышено в зимней и лет-
ней воде (соответственно 2,029 и 1,412 мг О2/
(л·сут)) и ниже в весенней и осенней воде (со-
ответственно 1,219 и 1,142 мг О2/(л·сут)).

В результате подробного исследования раз-
вития БПК в экспериментах с весенней (июнь-
ской) водой из центрального плеса Онежско-
го озера для 2012–2017 гг. составлена серия 
БПК-кривых, которая характеризует различия 
в кинетике процесса в долгосрочных экспери-
ментах в зависимости от сроков и горизонтов 
отбора проб воды, а также от условий их сохра-
нения. В полученных экспериментальных БПК-
кривых при 10 и 20 °С в весенней воде в разные 
годы есть различия, что видно по отличающим-
ся типам БПК-кривых (табл. 2, рис. 2–6).

В указанных экспериментах установле-
ны максимальные и минимальные значе-
ния кинетических параметров БПК. Наи-
меньшие значения кинетических параме-
тров БПК при 10 и 20 °С – [O2]I в пределах 
0,20–0,31 мг О2/л, ν1 = 3,76 · 10–4 – 0,00722 
и ωS = 0,00175–0,00833 мг О2/(л·сут) – полу-
чены в экспериментах с интегральными про-
бами воды из разных слоев (от поверхно-
сти до дна, из поверхностного и глубинного 
горизонтов) в период 3–8 июня 2012, 2016 
и 2017 гг. Наибольшие значения параме-
тров БПК – [O2]I в пределах 0,83–1,03 мг О2/л; 
ν1 = 0,0142–0,116 и ωS = 0,00845–0,0143 мг О2/
(л·сут) – отмечены в интегральных пробах воды, 
составленных из порций воды из фотического 
слоя или поверхностного горизонта (0,5–1 м), 
в экспериментах, выполненных в период 12–18 
июня 2013 и 2014 гг. (табл. 1, 2).

Таким образом, оцененные минимальные 
и максимальные значения кинетических пара-
метров БПК ([O2]I, ν1 и ωS) характеризуют осо-
бенности отбора воды при составлении для 
экспериментов интегральных проб, а даты про-
ведения весенних экспериментов оказывают 
непосредственное влияние на итоговые ре-
зультаты экспериментальных работ по БПК.

Характеристика содержания ОВ 
в исследуемых пробах воды

Наряду с проведением экспериментов 
по кинетике БПК в пробах воды проводилась 
оценка содержания ОВ – по аналитическим из-
мерениям (Сорг, ПО, ХПК) и расчетам по эмпи-
рическим взаимосвязям (Слаб, Сстаб, ОВΣ, ОВстаб) 

(табл. 3). Вода в центральной части Онежского 
озера относится к олиготрофному и олигогу-
мусному типу, поэтому концентрация ОВ меня-
лась слабо в течение всего периода наблюде-
ний – 6,2–8,0 (в среднем 7,2) мг С/л.

Для весеннего периода большинство сред-
них значений оцененных параметров, харак-
теризующих содержание в исследуемых во-
дах ОВ, оказываются в целом наименьшими 
или близкими к минимальным, наблюдаемым 
в другие сезоны. Так, концентрации Сорг в зим-
ней, летней и осенней воде составили в сред-
нем 7,3; 7,6 и 7,1 мг С/л, а ХПК0 – 18,4; 18,3 
и 17,6 мг О/л соответственно. Содержание этих 
показателей в весенней воде оказалось наи-
меньшим или близким к таковому (Сорг – 7,0 мг 
С/л, ХПК0 – 17,9 мг О/л).

Расчетные значения С лабильной и стабиль-
ной фракций ОВ составили соответственно 
в зимней воде 0,23 и 7,07, в летней воде – 0,22 
и 7,41 и в осенней воде – 0,28 и 6,80 мг С/л. Со-
держание С в этих фракциях в весенней воде 
близко к минимальным значениям – соответст-
венно 0,19 и 6,84 мг С/л. Оцененные значения 
суммарного содержания ОВΣ и в стабильной 
его фракции ОВстаб составили соответственно 
в зимней воде 3,40 и 3,29, в летней воде – 3,55 
и 3,45, в осенней воде – 3,29 и 3,16, а в весен-
ней воде – 3,27 и 3,18 мг/л. Концентрации по-
казателей в весенней и осенней воде часто 
близки к минимальным значениям.

На фоне всех перечисленных выше показа-
телей, характеризующих в среднем сезонные 
изменения ОВ в воде из Онежского озера, об-
ращаем внимание на повышенное в весенней 
воде значение ΔХПК (разность между изме-
ренными значениями ХПК0 – ХПК126). В зимней, 
летней и осенней воде эта разность составляет 
соответственно 3,5; 3,1 и 1,9 мг O/л, а в весен-
ней воде она равна 5,3 мг О/л (то есть в 1,5–2,8 
раза выше в сравнении с другими сезонами). 
Эта разность характеризует повышенный по-
тенциал окисления компонентов ОВ в весенний 
период в сравнении с другими сезонами.

В первую декаду (3–8 июня) повышенные 
значения показателей содержания ОВ и, в част-
ности, его стойкой фракции (ХПК, Сорг, Сстаб, 
ОВΣ, ОВстаб) наблюдались в воде из придонного 
горизонта, что объясняет невысокие скорости 
потребления О2 на I-й стадии (ν1 = 0,0377 мг О2/
(л·сут)) и общего БПК на линейной стадии 
(ωS · t = 0,700 мг О2/л). В поверхностном го-
ризонте и в воде из разных слоев водной тол-
щи установлена обратная зависимость: по-
вышены значения общего БПК (ωS · t = 1,59 
и 1,802 мг О2/л соответственно) и понижены 
значения показателей содержания ОВ.
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Во вторую декаду (12–18 июня), в отличие 
от первой, в фотическом слое увеличивают-
ся все показатели БПК (k, ν1, [O2]I и ωS · t), при 
этом фиксируются повышенные концентра-
ции Сорг (7,3 мг С/л) и его лабильной фракции 
Слаб (0,31 мг С/л). В глубинных слоях также 
выявлены повышенные значения общего БПК 
(ωS · t = 1,399 мг О2/л).

Очевидно, есть определенная взаимосвязь 
распределения во времени фиксируемых в экс-
периментах значений параметров БПК и изме-
ренных показателей ОВ с известным класси-
ческим распределением температуры в цен-
тральной части озера: в первой декаде июня 
из-за высокого вертикального перемешивания 

температура близка по значениям от поверхно-
сти до дна. Во второй декаде июня начинается 
прогрев поверхностных слоев воды, что приво-
дит к активному развитию фитопланктона и ин-
тенсификации процессов новообразования ОВ, 
поэтому значения кинетических параметров 
БПК повышаются, что отражается косвенно 
на отмеченном выше увеличенном потенциале 
окисления компонентов ОВ в весенний период 
в сравнении с другими сезонами.

При исследовании концентраций ОВ в круп-
ных озерах [Сабылина и др., 2017] установле-
но, что важно не общее содержание ОВ, а при-
сутствие в его составе легкоокисляемых фрак-
ций (белков, углеводов и липидов) – основных 

Таблица 3. Показатели органического вещества при 20 °С в различные сезоны 2012–2017 гг.
Table 3. Organic matter concentrations at 20 °С in different seasons of 2012–2017

Сезон  
Season

Год (тип 
отбора 
проб) 
Year 

(sampling 
type) 

Аналитические измерения
Analytical measurements

Расчетные параметры ОВ
Calculated characteristics

Сорг,
мг С/л
TOC,
mg/l

ПО,
мг О/л
CODMn,
mg O/l

ХПК0
CODCr0

ХПК49
CODCr49

ХПК126 
CODCr126

Слаб
Clab

Сстаб
Cstab

ОВΣ
OMΣ

ОВстаб
OMstab

мг О/л
mg O/l

мг С/л
mg C/l

мг/л
mg/l

Зима
Winter

2013 (4) 7,4 7,8 17,0 16,3 14,9 0,28 7,12 3,44 3,31
2017 (1) 7,2 8,7 19,8 15,7* 14,9 0,18 7,02 3,35 3,26

Среднее
Mean 7,3 8,3 18,4 16,0 14,9 0,23 7,07 3,40 3,29

Весна
Spring

2012 (1) 6,8** 7,1 18,1  –  – 0,12 6,68 3,16 3,11
2012 (5) 7,4** 7,1 19,6  –  – 0,11 7,29 3,44 3,39
2013 (1) 7,2 8,2 16,0 13,9 13,4 0,27 6,93 3,35 3,26
2014 (2) 7,3 8,0 17,7  – 11,2 0,31 6,99 3,40 3,25
2014 (3) 7,0 7,7 21,7  – 13,3 0,23 6,77 3,26 3,15
2016 (4) 6,7 6,5 16,2  –  – 0,24 6,46 3,12 3,01
2017 (1) 6,8 6,8 16,1  –  – 0,07 6,73 3,16 3,13

Среднее
Mean 7,0 7,3 17,9  – 12,6 0,19 6,84 3,27 3,18

Лето
Summer

2013 (4) 7,5 7,6 17,6 14,8 11,0 0,20 7,30 3,49 3,40
2014 (2) 7,4 6,6 18,0 17,5 16,4 0,26 7,14 3,44 3,32
2014 (3) 8,0 6,6 19,2 18,6 18,2 0,20 7,80 3,72 3,63

Среднее
Mean 7,6 6,9 18,3 17,0 15,2 0,22 7,41 3,55 3,45

Осень
Autumn

2013 (4) 7,4 7,0 16,2 14,3 13,6 0,20 7,21 3,44 3,35
2014 (2) 7,3 7,4 18,7 17,0 16,0 0,32 7,08 3,40 3,29
2014 (3) 7,4 7,2 19,2 18,2 17,4 0,16 7,14 3,44 3,32
2016 (1) 6,2 7,5 16,2  –  – 0,42 5,78 2,88 2,69

Среднее
Mean 7,1 7,3 17,6 16,5 15,7 0,28 6,80 3,29 3,16

Примечание. Показатели ОВ – см. текст; ПО – перманганатная окисляемость. Тип отбора проб: (1) – из поверхностного 
горизонта (0,5 или 1 м); (2) – из фотического слоя (0,5/1,0–12,0/15,0 м); (3) – из глубинных слоев (12,0/15,0 – придонный 
горизонт); (4) – из разных горизонтов водной толщи; (5) – придонный горизонт (56 м); * – соответствует времени t = 35 сут; 
** – оценено по эмпирическому уравнению Сорг = 0,375 ХПК [Скопинцев, 1950]. Прочерк означает отсутствие данных.
Note. CODCr0, CODCr49, CODCr126 – chemical oxygen demand at 0, 49 and 126 days; CODMn – permanganate oxidizability; TOC – to-
tal organic carbon; Clab – labile carbonate; Cstab – stable carbonate; OMΣ – organic matter amount; OMstab – stable organic matter. 
Sampling type: (1) – surface horizon (0.5 or 1.0 m); (2) – photic layer (0.5/1.0–12.0/15.0); (3) – bottom layer (12.0/15.0 – bottom 
horizon); (4) – different horizons; (5) – bottom horizon (56 m); * – correspond with time t = 35 days; ** – calculated by empirical 
equation TOC = 0.375 CODCr after [Skopintsev, 1950]. The dash is the absence of data.
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компонентов живых организмов. Концентрации 
белков меняются от сезона к сезону и в сред-
нем отличаются в разные годы. В эпилимнио-
не озер содержание белков в 2 раза выше, чем 
в гиполимнионе. Доля белков от общего со-
держания ОВ невысока (всего 1,4 %). В ранее 
проведенных исследованиях установлено, что 
в вегетационный период концентрации белков 
в водах Онежского озера колеблются в диапа-
зоне 0,05–0,56 (среднее 0,23) мг/л. В теплый 
продуктивный период (в 2011 г.) среднее со-
держание белков составляло 0,21 мг/л, а в хо-
лодный дождливый период (в 2014 г.) оно было 
в 2 раза ниже. В фотическом слое (0–15 м) 
в вегетационный период 2011 г. максималь-
ное содержание белков составляло 0,28 мг/л, 
а в 2014 г. – 0,12 мг/л, в гиполимнионе в эти 
годы – соответственно 0,17 и 0,07 мг/л. В цен-
тральном плесе Онежского озера зимой в 2014 
и 2016 гг. концентрация белков составляла 
0,16 мг/л, а в придонном слое она была ниже 
в 1,5 раза [Сабылина и др., 2017].

Результаты оцененных скоростей БПК на ли-
нейных участках были пересчитаны в общие 
затраты растворенного О2 за период экспери-
ментов (ωS · 126 сут) и полученные значения 
сопоставлены с концентрациями стойкого Сорг 
(Сстаб) в пробах исследуемой воды из централь-
ной части Онежского озера в разные сезоны. 
На окисление именно Сстаб на линейных стадиях 
процесса расходуется растворенный в воде О2 
(рис. 7), и связь между исходным содержанием 
в исследуемой воде Сстаб и расходованием О2 
на линейной стадии описывается уравнением:

y = 7,4902–1,9216x (R2 = 0,7561).

Построенная зависимость характеризу-
ет тенденцию снижения потребления О2 с ро-
стом концентрации Сстаб в исследуемой воде, 
что не противоречит логике развития окисли-
тельных процессов, исследуемых с помощью 
БПК-теста. На графике выделяются лежащие 
вблизи друг от друга весенние и осенние точки, 
что, очевидно, может характеризовать сходные 
условия по окислению ОВ в указанные сезоны 
(в частности, в эти периоды отмечено интен-
сивное перемешивание водных масс). Также 
видно отдельное положение на графике зим-
ней точки, что вполне логично.

Заключение

Рассмотрены результаты обработки пер-
вичных данных по кинетике БПК в длительных, 
продолжительностью до 84–126 сут, экспери-
ментах при 10 и 20 °С с пробами воды из цен-
тральной части Онежского озера. При этом 

изучалось влияние на кинетику БПК разных ва-
риантов составления интегральных проб воды, 
отбираемых в 2012–2017 гг. в разные сезоны: 
из поверхностного (0,5 или 1 м) и придонного 
(56 м) горизонтов, из разных горизонтов всей 
водной толщи, из горизонтов верхнего (фоти-
ческого) и нижнего (глубинного) слоев. С зим-
ней, весенней, летней и осенней водой в целом 
проведено соответственно по 2, 7, 3 и 4 экспе-
римента одновременно при 20 и 10 °С (всего 
32 эксперимента). Результаты всех экспери-
ментов обработаны, и получены кинетические 
уравнения, параметры которых воспроизводят 
изменения по сезонам значений БПК за весь 
период эксперимента.

Для долгосрочного изучения кинетики БПК 
в разные сезоны года рекомендовано исполь-
зовать интегральные пробы воды из разных 
горизонтов фотического слоя, обеспечиваю-
щие достаточно полную оценку развития БПК 
в исследуемой природной воде. Как правило, 
значения кинетических параметров БПК выше 
при 20 °С в сравнении с их значениями при 
10 °С. В ряде экспериментов при разных тем-
пературах обнаружено активное развитие БПК, 
и в одинаковых типах уравнений близки значе-
ния кинетических параметров БПК.

Для зимних экспериментов в 2013 и 2017 гг. 
интегральные пробы составлялись из пор-
ций воды из горизонта 1 м. В экспериментах 
с зимней водой I-я стадия БПК при 20 °С опи-
сана уравнением Е-типа (со средними зна-
чениями k = 0,196 сут–1, [O2]l = 0,795 мг О2/л 
и ν1 = 0,148 мг О2/(л·сут)), а при 10 °С – 
уравнением А-типа (с параметрами 
w1 = 0,400 л·мг–1·сут–1, [O2]l = 0,605 мг О2/л 
и ν1 = 6,58 · 10–3 мг О2/(л·сут)). Развитие II-й ста-
дии БПК (по А-типу) при 20 и 10 °С отмечено 
в эксперименте 2013 г., а на линейной стадии – 

Рис. 7. Взаимосвязь значений БПК на линейной ста-
дии в разные сезоны с содержанием ОВстаб

Fig. 7. Relationship between BOD values at the linear 
stage in different seasons and the OMstab content
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только в эксперименте в 2017 г. (при 20 и 10 °С 
скорости ωS близки и равны соответственно 
0,0161 и 0,0167 мг О2/(л·сут)). Развитие БПК 
в экспериментах с зимней водой не зависит 
от условий отбора интегральной пробы и тем-
пературы хранения воды, так как полученные 
значения общего потребления О2 мало отлича-
ются на I-й и линейной стадиях.

Из семи экспериментов с весенней водой 
в трех, выполненных в 2012, 2013 и 2017 гг., 
пробы воды отбирались из горизонта 1 м, для 
остальных экспериментов – из придонного 
(56 м) горизонта (в 2012 г.), отдельно из фоти-
ческого и глубинного слоев (в 2014 г.) и из раз-
ных горизонтов водной толщи (в 2016 г.). Для 
описания динамики БПК при 20 и 10 °С в экспе-
риментах использовались уравнения AL-, EL-, 
EAL- и EА-типов. Наибольшее потребление О2 
отмечено в экспериментах 2014 г. на I-й ста-
дии БПК в воде из фотического слоя и в 2013 г. 
в воде из горизонта 1 м. Развитие I-й стадии 
БПК (по Е-типу) в экспериментах с весенней 
водой при 20 и 10 °С описывается соответст-
венно средними значениями параметров (k – 
0,116 и 0,107 сут–1, [O2]l – 0,630 и 0,593 мг О2/л 
и ν1 – 0,0769 и 0,0614 мг О2/(л·сут)), а при раз-
витии по А-типу – соответственно значения-
ми w1 – 0,540 и 0,258 л·мг–1·сут–1, [O2]l – 0,553 
и 0,610 мг О2/л и ν1 – 0,0240 и 0,0106 мг О2/
(л·сут). Весной при 20 °С средняя скорость 
потребления О2 на линейной стадии, ωS, была 
в два раза выше, чем при 10 °С.

Эксперименты летом выполнялись в 2013 г. 
(с интегральной водой из разных горизон-
тов толщи воды) и дважды в 2014 г. (отдельно 
с водой из фотического и глубинного слоев). 
Кинетику БПК при 20 и 10 °С в эксперимен-
тах с летней водой характеризуют уравнения 
AL-, EL- и AAL-типов. Наибольшее потребле-
ние О2 выявлено в воде из фотического слоя. 
Развитие I-й стадии (по Е-типу) при 20 и 10 °С 
характеризуют близкие средние значения па-
раметров БПК (k соответственно 0,120 и 0,123 
cут–1, [O2]l – 0,670 и 0,548 мг О2/л и ν1 – 0,0804 
и 0,0668 мг О2/(л·сут)). Кинетика БПК в лет-
ней воде по А-типу при 20 и 10 °С описывает-
ся соответственно параметрами: w1 – 0,526 
и 0,380 л·мг–1·сут–1, [O2]l – 0,763 и 0,440 мг О2/л 
и ν1 – 0,0419 и 0,00222 мг О2/(л·сут). Таким 
образом, отмечено существенное снижение 
при 10 °С потребления О2 при развитии I-й ста-
дии БПК по А-типу в сравнении с развитием 
по Е-типу. Средние скорости БПК на линейном 
участке при 20 и 10 °С отличаются мало.

Четыре эксперимента осенью выполнялись 
при разных режимах отбора воды для интег-
ральной пробы: по одному в 2013 г. (со сме-

шанной водой из разных горизонтов водной 
толщи) и в 2016 г. (с водой из горизонта 1 м) 
и два в 2014 г. (отдельно с водой из фотическо-
го и глубинного слоев). При 20 и 10 °С кинети-
ка БПК в 2013 г. представлена соответственно 
уравнениями ЕAL- и EL-типов, в 2016 г. – ААL- 
и AL-типов, а в 2014 г. – уравнениями EL-типа. 
Интенсивное потребление О2 в эксперимен-
тах осенью отмечено в воде из горизонта 1 м 
(2016 г.) и из фотического слоя (2014 г.). При 
20 и 10 °С I-ю стадию (по Е-типу) характеризуют 
средние значения параметров (соответственно 
k – 0,114 и 0,174 cут–1, [O2]l – 0,753 и 0,231 мг О2/л 
и ν1 – 0,0773 и 0,0425 мг О2/(л·сут)), а по А-типу – 
параметры w1 – 0,330 и 0,403 л·мг–1·сут–1, [O2]l – 
1,200 и 0,260 мг О2/л и ν1 – 0,306 и 0,0135 мг О2/
(л·сут). Скорости БПК на линейной стадии, ωS, 
в экспериментах при 20 и 10 °С составляли 
0,00907 и 0,00622 мг О2/(л·сут).

Оцененное суммарное БПК за общий пери-
од эксперимента 126 сут в зимний период было 
максимальным (при 20 °С – 4,104, а при 10 °С – 
4,096 мг O2/л) по сравнению с другими сезона-
ми. Весной суммарное БПК при 20 и 10 °С со-
ставляло 3,386 и 2,886 мг О2/л соответственно, 
а летом 3,956 и 2,439 мг О2/л при тех же тем-
пературах. Минимальные значения установле-
ны в осенний период (при 20 °С – 3,298 и при 
10 °С – 1,274 мг O2/л).

Доли БПК по сезонам и по стадиям при 20 
и 10 °С распределяются по-разному, что сви-
детельствует о сезонных тенденциях расходо-
вания О2 по отдельным стадиям. При 20 °С про-
исходит постепенное относительное снижение 
расходования О2 от зимы к осени на линейной 
стадии и одновременное возрастание на I-й 
стадии БПК. При этом на II-й стадии наблюда-
ются примерно равные относительные потери 
О2 в зимней, весенней и летней воде с резким 
снижением в осенней воде.

Средние значения при 20 °С большинства 
показателей БПК и ОВ для осеннего и весенне-
го периодов оказались довольно близки между 
собой и были ниже, чем зимой и летом. Исклю-
чение составляет параметр ΔХПК, который 
определяет потенциал окисления компонентов 
ОВ, и в весенней воде он был в 1,5–2,8 раза 
выше в сравнении с другими сезонами. Именно 
с этим связаны и пониженные средние показа-
тели ОВ и БПК для весеннего сезона в сравне-
нии с другими сезонами.

Анализ повышенных и пониженных значе-
ний показателей БПК и ОВ в весенней воде 
показал, что значения этих показателей опре-
деляются не только особенностями отбора 
проб воды, но также и конкретной датой отбора 
в указанный сезон. Установлено, что:
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– в период 3–8 июня повышенные значе-
ния БПК на линейном участке обнаруживаются 
в пробах от поверхности до дна, а повышенные 
значения показателей ОВ фиксируются только 
в придонном слое воды;

– в период 12–18 июня повышенные значе-
ния показателей БПК и ОВ фиксируются в про-
бах из поверхностного (1 м) и фотического 
слоя, а в глубинных слоях отмечены только по-
вышенные значения потребления О2 на линей-
ном участке.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального бюд-
жета на выполнение государственных заданий 
КарНЦ РАН (Институт водных проблем Севера 
КарНЦ РАН) и Института океанологии им. Шир-
шова РАН (тема № 0128-2019-0011«Взаимо-
действие биогеосфер в Мировом океане»).

Исследования выполнены на научном обо-
рудовании Центра коллективного пользования 
Федерального исследовательского центра 
«Карельский научный центр Российской акаде-
мии наук».
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ЛИТОФИЛЬНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ И ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ 
В ОНЕЖСКОМ ОЗЕРЕ: ИСТОЧНИКИ ПОСТУПЛЕНИЯ, 
СОДЕРЖАНИЕ И ТРАНСФОРМАЦИЯ

 П. А. Лозовик , Н. В. Кулик, Н. А. Ефременко
Институт водных проблем Севера КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», 
Петрозаводск, Россия

Рассмотрен химический баланс и трансформация литофильных элементов (Fe, Mn, 
Si и Al) и тяжелых металлов (Cu, Zn, Cd, Ni и Pb) в Онежском озере. Выявлено их 
поступление в озеро от различных источников (с речными водами, атмосферными 
осадками, подземным стоком, со сточными водами, дренажным стоком с селитеб-
ных территорий и со свалок бытовых отходов). Проведено нормирование допусти-
мого поступления элементов в озеро с учетом его ассимиляционной способности 
и по принципу сохранения геохимического класса вод.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Онежское озеро; природная и антропогенно допустимые на-
грузки; удерживающая способность; константа скорости трансформации; ассими-
ляционная способность озер.

 P. A. Lozovik , N. V. Kulik, N. A. Efremenko. LITHOPHILE ELEMENTS AND 
HEAVY METALS IN LAKE ONEGO: SOURCES, CONCENTRATIONS AND 
TRANSFORMATION

The article deals with the chemical balance and transformation of lithophile elements (Fe, 
Mn, Si, and Al) and heavy metals (Cu, Zn, Cd, Ni, and Pb) in Lake Onego. They were found 
to arrive in the lake from various sources (streamflow, precipitation, base flow, sewage, 
runoff from residential areas, and leakage from municipal waste landfills). The permissi-
ble input of the elements to the lake was estimated taking into account its assimilation 
capacity and the requirement to maintain the geochemical class of the water.

K e y w o r d s: Lake Onego; natural and anthropogenically permissible loads; retention 
capacity; rate constant of transformation; assimilation capacity of lakes.

Введение

Литофильные элементы играют важную роль 
в объектах гидросферы. К таким элементам 
относятся Fe, Mn, Si и Al, которые широко рас-
пространены в земной коре, но растворимость 
их соединений в воде низкая. Одна из основ-
ных особенностей этих соединений – высокая 

склонность к гидролизу. Исходя из констант 
гидролиза солей Al и Fe ожидать высоких кон-
центраций Al3+ и Fe3+ в воде не приходится 
(на уровне микрограммовых количеств в литре 
воды). В то же время в природных водах за счет 
комплексообразования, кислотности среды 
и дефицита кислорода их содержание может 
достигать нескольких мг/л.
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При тех pH, которые наблюдаются в природ-
ных водах, соли кремниевой кислоты полно-
стью гидролизованы и в растворе присутству-
ет только кремниевая кислота. Растворимость 
SiO2 в воде достаточно низкая (20 мг/л).

Для тяжелых металлов (Cd, Pb, Cu, Zn, Ni 
и др.) характерно низкое их содержание в при-
родных водах, но одновременно они являются 
основными загрязняющими веществами вод-
ных объектов. Их количество и трансформа-
ция в водной среде в определенной степени 
детерминируются литофильными элемента-
ми. По формальным признакам Fe и Mn также 
относятся к тяжелым металлам, но их особая 
роль в объектах гидросферы, более высокое 
содержание (на уровне макрокомпонентов) 
и зачастую чисто природное происхождение 
дают основание выделять их в отдельную груп-
пу веществ. Поэтому изучение литофильных 
элементов и тяжелых металлов при их совмест-
ном присутствии представляет определенный 
интерес. В этой связи наиболее актуально их 
рассмотрение в экосистеме Онежского озе-
ра – крупного олиготрофного олигогумусно-
го водоема, играющего важную роль в эконо-
мике и сохранении природного равновесия  
в регионе.

Целью работы было установить поступле-
ние в Онежское озеро литофильных элементов 
и тяжелых металлов от различных источников, 
а также выяснить их содержание и степень 
трансформации в озере.

Объекты и методы исследования

Поступление литофильных элементов и тя-
желых металлов в Онежское озеро изучалось 
относительно основных источников формиро-
вания химического состава его воды. Прежде 
всего учитывалось их поступление с речными 
водами и атмосферными осадками. Наблю-
дения на 27 притоках Онежского озера прово-
дились в различные сезоны года (2007–2008 
и 2015–2016 гг.), что позволило получить сред-
невзвешенные по стоку концентрации элемен-
тов и установить их вынос в озеро с речными 
водами.

Атмосферные осадки изучались в бассейне 
озера и на акватории летом и в период макси-
мального снегонакопления. По литературным 
данным также рассмотрено поступление эле-
ментов с подземными водами, разгружающи-
мися непосредственно в озеро, минуя гидро-
графическую сеть [Бородулина, 2010]. Из ан-
тропогенных источников исследованы сточные 
воды основных населенных пунктов, располо-
женных в бассейне озера и на его побережье, 

а также вынос металлов с селитебных террито-
рий и со свалок бытовых отходов.

Многолетние наблюдения (с 1993 по 2016 г.) 
проведены в различных районах Онежского 
озера (рис. 1). В целом исходная база данных 
насчитывала свыше 2000 элемент-определе-
ний. На основании химического баланса озера 
по каждому элементу вычислены удерживаю-
щая способность и кинетические характери-
стики трансформации веществ в озере по мо-
дели П. А. Лозовика [Лозовик и др., 2011], что 
позволило в конечном итоге оценить ассими-
ляционную способность водоема и осущест-
вить нормирование допустимой антропогенной 
нагрузки на озеро по тяжелым металлам и ли-
тофильным элементам. Необходимые для рас-
чета гидрологические сведения – по объему 
водного стока рек, а также стоку с различных 
территорий, объемам сточных вод и атмосфер-
ных осадков – заимствованы из работы [Лозо-
вик и др., 2016].

Отбор проб воды на химический анализ осу-
ществлялся батометром Руттнера, для тяжелых 
металлов использовался пластиковый бато-
метр.

Исследования выполнены на научном обо-
рудовании Центра коллективного пользова-
ния Федерального исследовательского цен-
тра «Карельский научный центр Российской 
академии наук». Определение Si осуществ-
лялось фотометрическим методом в виде 
желтой кремниймолибденовой гетеропо-
ликислоты [РД 52.24.433-2005], Al – фото-
метрическим методом с эрихромцианом Р 
[Новиков и др., 1990], а с 2015 года – с хро-
мазуролом S [РД 52.24.449-2008]. Осталь-
ные металлы определялись атомной абсорб-
цией: Fe, Mn – с атомизацией проб в пламе-
ни [ПНД Ф 14.1:2:4.139-98], Zn, Cu, Pb, Cd, 
Ni – с электротермической атомизацией проб 
[РД 52.24.377–2008; ГОСТ 31870-2012].

Достоверность химических анализов прове-
рялась путем внутреннего и внешнего контро-
ля. Последний проводился в рамках междуна-
родного проекта ICP Waters [Intercomparison…, 
2009, 2012, 2014, 2015]. Получена хорошая 
сходимость результатов анализа металлов (Fe, 
Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, Cd).

Результаты и обсуждение

Для оценки поступления в Онежское озеро 
веществ с речными водами обследовано 27 его 
притоков, среди них три крупные реки Водла, 
Шуя и Суна, которые дают 58 % водного сто-
ка в озеро. Речной приток в озеро составля-
ет 17,4 км3/год (или 73 % от общего притока). 
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Наблюдения на реках проведены в различные 
сезоны. С учетом сезонного распределения 
стока рек получены средневзвешенные по сто-
ку концентрации веществ в каждой реке. Далее 
на основании данных по водному стоку каждой 
реки вычислялась средневзвешенная по стоку 
концентрация элементов в речных водах, по-
ступающих в озеро.

Для рек характерна высокая вариабельность 
содержания Fe и Mn, обусловленная различ-

ной гумусностью их воды (табл. 1). Высокая 
изменчивость концентраций характерна и для 
Al (от 17 до 415 мкг/л), что связано с наличием 
в бассейнах некоторых рек глинистых пород. 
Концентрация Si изменялась в достаточно уз-
ких пределах от 1,1 до 5,4 мг/л, и его содержа-
ние является типичным для поверхностных вод 
Карелии.

Что касается тяжелых металлов, то их со-
держание в речных водах находится на уровне 

Станции отбора проб на Онежском озере.
Здесь и в табл. 7: I – Центральный плес, Большое и Малое Онего, II – Южное Оне-
го, III – Заонежский и Повенецкий заливы, IV – Большая губа Повенецкого залива, 
V – Петрозаводское Онего, VI – Уницкая губа, VII – Лижемская губа, VIII – Петроза-
водская губа, IX – Кондопожская губа

Sampling stations on Lake Onego.
Here and in Tab. 7 lake area: I – Central Onego, Big and Small Onego, II – South One-
go, III – Zaonezhsky and Povenets Gulfs, IV – Bolshaya (Big) Bay of Povenets Gulf, 
V – Petrozavodskoye Onego, VI – Unitskaya Bay, VII – Lizhemskaya Bay, VIII – Petroza-
vodskaya Bay, IX – Kondopozhskaya Bay
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региональных фоновых величин [Лозовик, Пла-
тонов, 2005]. Концентрации Cd, Ni, Pb намного 
ниже их ПДК для рыбохозяйственных водое-
мов, а содержание Cu и Zn зачастую превыша-
ет ПДК. Такая картина является характерной 
и для других рек региона, и это не связано с их 
загрязнением этими металлами, а, по-видимо-
му, является отражением геохимических осо-
бенностей территорий.

В атмосферных осадках концентрации всех 
литофильных элементов низкие, и они намного 
меньше, чем в речных водах, а вот содержание 
тяжелых металлов находится на том же уровне 
(табл. 2). Объем осадков, выпадающих на по-
верхность озера, в среднем составляет 6,3 км3/
год (или 26 % от общего притока) [Лозовик 
и др., 2016].

Объем сточных вод, поступающих в бас-
сейн озера, невысокий – 0,07 км3/год (или 
0,3 % от общего притока) [Лозовик и др., 2016]. 
В сточных водах отмечено повышенное со-
держание всех металлов за исключением Fe 
(табл. 3). Для Cu и Zn это обусловлено тем, что 

при водоподготовке и водоподаче используют-
ся оцинкованные трубы, а также детали, изго-
товленные из меди.

Аналогичная картина по Cu и Zn отмечается 
для ливневых вод и дренажных вод с селитеб-
ных территорий и со свалок бытовых отходов 
(табл. 4 и 5). Объем стока с селитебных тер-
риторий на водосборе при среднем слое сто-
ка 360 мм составляет 9770 тыс. м3 (или 0,04 % 
от общего притока), а объем стока дренажных 
вод со свалок бытовых отходов, поступающих 
в бассейн озера, невысокий – 3940 тыс. м3/год 
(или 0,02 % от общего притока) [Лозовик и др., 
2016]. Для последних характерно наиболее вы-
сокое содержание Cd по сравнению с другими 
водами (табл. 4 и 5).

Что касается подземных вод, разгружаю-
щихся в озеро минуя гидрографическую сеть, 
то для них характерно повышенное содержание 
Mn, Zn, Cu и Cd по сравнению с речными вода-
ми [Бородулина, 2010, 2011] (табл. 6). Количе-
ство подземных вод, поступающих непосредст-
венно в озеро, минуя гидрографическую сеть, 

Таблица 1. Статистические показатели содержания элементов в водах притоков Онежского озера
Table 1. Statistical indicators of the elements content in the tributaries of Lake Onego

Показатель
Statistical indicators

Fe Mn Si Al Zn Cu Cd
мг/л
mg/l

мкг/л
μg/l

Медиана
Median 0,88 0,05 2,5 145 7,2 1,4 0,01

Среднее арифметическое
Average 1,10 0,07 2,7 167 8,5 1,9 0,02

Стандартное отклонение
Standard deviation 1,01 0,07 1,1 106 5,2 1,3 0,03

Среднее геометрическое
Geometric mean 0,80 0,05 2,5 132 7,5 1,5 0,02

Min 0,08 0,01 1,1 17 2,6 0,2 0,01
Max 6,40 0,63 5,4 415 35,1 5,7 0,12
Средневзвешенная концентрация
Weighted average concentration 0,79 0,06 2,1 174 10,1 1,4 0,02

Таблица 2. Статистические показатели содержания элементов в атмосферных осадках
Table 2. Statistical indicators of the elements content in atmospheric precipitation

Показатель
Statistical indicators

Fe Mn Si Al Zn Cu Cd
мг/л
mg/l

мкг/л
μg/l

Медиана
Median 0,04 0,003 0,02 12 4,7 0,6 0,03

Среднее арифметическое
Average 0,05 0,005 0,02 14 7,7 0,6 0,04

Стандартное отклонение
Standard deviation 0,01 0,001 0,002 4,6 4,2 0,3 0,05

Среднее геометрическое
Geometric mean 0,03 0,004 0,02 14 5,3 0,5 0,03

Min 0,005 0,003 < 0,01 8 1,2 0,1 0,01
Max 0,570 0,006 0,06 24 15,6 1,2 0,30
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невелико (0,14 км3/год, или 0,6 % от общего 
притока) [Лозовик и др., 2016].

Концентрации всех литофильных элемен-
тов, а также Zn в воде Онежского озера намно-
го меньше, чем во всех источниках формиро-
вания химического состава его воды (табл. 7). 
Связано это с их трансформацией в озере и за-
хоронением в донных отложениях. Содержание 
Cu, Pb, Ni и Cd в воде Онежского озера нахо-
дится на том же уровне, что и в речных водах 
и атмосферных осадках. Поскольку концентра-
ции этих элементов в приточных водах весьма 
низкие, внутриводоемные процессы не приво-
дят к какому-либо их изменению. Из отдельных 
участков озера выделяются Петрозаводская 
и Кондопожская губы – повышенным содержа-
нием Fe, Mn, Si, а также Южное Онего – низкими 
концентрациями Si (0,1 мг/л) и Уницкая губа – 
повышенным его содержанием (0,6 мг/л).

Таблица 3. Статистические показатели содержания элементов в сточных водах
Table 3. Statistical indicators of the elements content in sewage

Показатель
Statistical indicators

Fe Mn Zn Cu Cd
мг/л
mg/l

мкг/л
μg/l

Медиана
Median 0,55 0,17 33,0 6,4 0,06

Среднее арифметическое
Average 0,65 0,27 36,9 20,1 0,06

Стандартное отклонение
Standard deviation 0,51 0,30 28,7 55,0 0,04

Среднее геометрическое
Geometric mean 0,45 0,15 26,8 6,0 0,05

Min 0,10 0,02 6,6 1,0 0,01

Max 1,98 1,10 107,0 211,0 0,20

Средневзвешенная концентрация
Weighted average concentration 0,33 0,20 29,7 4,1 0,08

Таблица 4. Статистические показатели содержания элементов в ливневых и дренажных водах с селитебных 
территорий
Table 4. Statistical indicators of the elements content in stormwater and runoff from residential areas

Показатель
Statistical indicators

Fe Mn Si Al Zn Cu Cd
мг/л
mg/l

мкг/л
μg/l

Медиана
Median 1,42 0,27 3,8 31 7,1 4,2 0,10

Среднее арифметическое
Average 4,30 0,32 3,9 59 7,4 5,0 0,12

Стандартное отклонение
Standard deviation 9,46 0,23 1,5 82 4,2 3,7 0,09

Среднее геометрическое
Geometric mean 1,69 0,25 3,6 35 6,4 4,0 0,09

Min 0,5 0,1 1,7 6 2,5 1,1 0,01

Max 43,1 0,9 6,5 307 18,3 13,4 0,30

Таблица 5. Статистические показатели содержания 
элементов в дренажных водах со свалок бытовых от-
ходов
Table 5. Statistical indicators of the elements content 
in drainage water from landfills

Показатель
Statistical indicators

Fe Mn Zn Cu
мг/л
mg/l

мкг/л
μg/l

Медиана
Median 5,8 0,03 15 2,6

Среднее арифметическое
Average 14,4 0,32 17 3,2

Стандартное отклонение
Standard deviation 19,8 0,59 11 2,3

Среднее геометрическое
Geometric mean 7,3 0,07 14 2,6

Min 2 0,02 7 1,1

Max 43,9 1,2 31 6,4
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Таблица 6. Статистические показатели содержания элементов в подземных водах
Table 6. Statistical indicators of the elements content in groundwater

Показатель
Statistical indicators

Fe Si Mn Al Zn Cu Cd
мг/л
mg/l

мкг/л
μg/l

Медиана
Median 0,2 2,6 24,4 35 36 2,5 0,06

Min < 0,01 0,5 0,1 0,15 0,5 0,5 < 0,01

Max 89,4 10,3 6355 770 1800 100 21

Таблица 7. Статистические показатели содержания литофильных элементов и тяжелых металлов в воде 
Онежского озера
Table 7. Statistical indicators of the lithophile elements and heavy metals content in the water of Lake Onego

Район озера
Lake Onego area

О
бъ

ем
, к

м
3

Vo
lu

m
e,

 k
m

3

С
та

т.
по

ка
за

те
ль

S
ta
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tic

al
 

in
di

ca
to

r
Fe Mn Si Zn Cu Pb Cd Ni

мг/л
mg/l

мкг/л
μg/l

I 217,2
Median 0,07 0,01 0,22 1,2 0,8 0,20 0,02 0,30

Min 0,01 0,00 0,12 0,2 0,4 0,05 0,01 0,03
Max 0,23 0,07 0,39 11,7 6,1 6,10 1,10 1,40

II 10
Median 0,07 0,01 0,12 8,4 1,7 1,50 0,05

-Min 0,01 0,01 0,07 4,6 1,3 0,60 0,04
Max 0,22 0,02 0,41 21,0 6,1 9,00 0,27

III 26,7
Median 0,08 0,02 0,42 3,8 0,7 0,50 0,08 0,40

Min 0,04 0,00 0,18 0,2 0,5 0,10 0,01 0,20
Max 0,14 0,20 0,59 14,6 4,4 4,30 1,30 2,60

IV 3,8
Median 0,05 0,01 0,50 4,4 1,4 0,40 0,07 0,70

Min 0,04 0,01 0,20 2,0 0,5 0,10 0,02 0,40
Max 0,10 0,05 1,90 6,7 12,9 0,50 0,13 4,10

V 8,6
Median 0,07

-
0,39

- - - - 0,03Min 0,07 0,31
Max 0,08 0,46

VI 1,8
Median 0,09 0,03 0,61 3,5 0,6 0,30

0,02 0,20Min 0,04 0,03 0,39 1,1 0,6 0,20
Max 0,28 0,04 1,16 5,8 0,9 0,70

VII 4,7
Median 0,04 0,01 0,39 21,0 1,0

- - -Min 0,04 0,01 0,24 20,0 1,0
Max 0,08 0,02 1,80 22,0 1,0

VIII 1,2
Median 0,17 0,03 0,40 5,7 1,2 0,20 0,02 0,28

Min 0,05 0,01 0,08 1,0 0,4 0,05 0,01 0,10
Max 0,87 0,09 2,50 45,0 28,0 8,00 0,28 1,09

IX 4,7
Median 0,15 0,02 0,70 4,7 1,0 0,27 0,03 0,29

Min 0,02 0,01 0,00 0,4 0,4 0,05 0,01 0,03
Max 0,68 0,07 1,76 50,0 21,0 8,00 2,40 1,00

Объем обследован-
ных участков

Volume of the studied 
sites

278,7

Средневзвешенная концентрация
Weighted average concentration

0,08 0,01 0,26 2,26 0,87 0,03 0,27 0,29

Примечание. Прочерк – нет данных.
Note. The line means no data.
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В сравнении с морскими водами содержа-
ние Fe, Mn и Al в воде озера выше, Si – одного 
порядка [Алекин, Ляхин, 1984], а содержание 
Cu и Zn меньше, чем в океанической воде. По-
скольку химические элементы в воде морей 
и океанов находятся большей частью в виде 
растворимых соединений, то их концентрации 
в морской воде следует считать предельными. 
Поэтому содержание Cu и Zn в воде Онежско-
го озера близко к предельному их содержанию 
в морской воде.

Имеющиеся данные по источникам форми-
рования химического состава воды озера по-
зволяют получить химический баланс водоема 
по изучаемым элементам и оценить вклад каж-
дого источника в поступление элементов в озе-
ро (табл. 8).

Как видно из табл. 8, основной вклад по всем 
элементам дают речные воды (68–98 % от об-
щего поступления каждого в отдельности). 
По некоторым элементам (Zn, Cu) значима роль 
атмосферных осадков (13–30 %). Подземный 
сток в пределах 1–3 % отражается на посту-
плении Cu, Zn, Mn. Что касается антропогенных 
источников (сточных вод, селитебных террито-
рий и свалок), то их роль несущественна (по-
ступление менее 1 % от общего).

На основании химического баланса озера 
можно установить его удерживающую способ-
ность (R) по отдельным элементам, а также 
константы скорости их трансформации, асси-
миляционную способность озера и ассимиля-
цию веществ в нем.

Удерживающая способность рассчитыва-
лась по формуле:

,

где пр, оз – средневзвешенные концентрации 
вещества в приточных водах и в озере соот-
ветственно. Под приточными понимаются все 
воды, которые поступают в озеро (речные, под-
земные, от антропогенных источников и с ат-
мосферными осадками). Средневзвешенная 
концентрация веществ в них рассчитывает-
ся по стоку из озера, т. е. с учетом испарения 
воды с поверхности озера. Для расчета сред-
невзвешенной концентрации веществ в при-
точных водах необходимо поступление веществ 
(табл. 8) разделить на объем стока из озера 
(18,8 км3/год).

По уравнению связи R с периодом водооб-
мена озер и константой скорости трансформа-
ции веществ в них можно вычислить значение 
последней [Лозовик и др., 2011]:

 или .

За ассимиляционную способность водного 
объекта принимается истинная скорость транс-
формации вещества в его воде, определяемая 
как произведение концентрации на константу 
скорости трансформации: V = kC, а за величину 
ассимиляции вещества в водном объекте As – 
произведение скорости на объем воды [Лозо-
вик, 2015]. Для рек ассимиляция будет выра-
жаться произведением скорости на среднего-
довой сток реки в данном створе: Asрек = kCрVсток. 
Для озер необходимо учитывать ассими-
ляцию вещества непосредственно в озер-
ной котловине: Asоз = kCозVоз и за ее предела-
ми, рассчитываемую по стоку воды из озера: 
Asсток = kCозVсток. Суммарная ассимиляция веще-
ства в озерных системах будет равна As = kCоз 
(Vоз + Vсток) = kCозVсток (t + 1). Последнее уравне-
ние является общим и для озер и рек, только 
для последних t = 0 [Лозовик, 2010, 2015].

Полученные расчетные параметры, указан-
ные выше, представлены в табл. 9.

Как видно из табл. 9, наибольшая удержива-
ющая способность отмечается для Fe (0,89) и Si 
(0,87). Высокие ее значения характерны для 
Mn, Al, Zn (0,78–0,83), тогда как для меди она 
низкая (0,40). Последнее, по-видимому, связа-
но с тем, что содержание меди как в приточных 
водах, так и в озерных незначительное и вну-
триводоемные процессы слабо отражаются 
на ее трансформации. По-видимому, по этой 
причине не удалось вычислить удерживающую 
способность озера по Cd, Ni, Pb.

В соответствии со значениями R получены 
и константы скорости трансформации элемен-
тов. Наибольшие значения k отмечены для Fe 
(0,35 год-1) и Si (0,30 год-1). Согласно констан-
те время полупревращения (t1/2) Fe в озерной 
системе составляет 2 года, Si – 2,3 года. Для 
Mn, Al и Zn получены близкие значения кон-
стант (0,19–0,24 год-1) и большие – времени 
полупревращения (2,9–3,6 года). Для меди 
установлено самое низкое значение константы 
(0,04 год-1) и самое высокое время полупрев-
ращения (17,3 года). По-видимому, по химиче-
скому балансу меди в озере не представляется 
возможным точно вычислить константу скоро-
сти ее превращения. Логичнее было ожидать 
близкое значение k для Cu и Zn, а в действи-
тельности получили весьма разные значения.

Ассимиляционная способность Онежского 
озера, т. е. скорость удаления из водной сре-
ды литофильных элементов и тяжелых метал-
лов, составляет (в мкг/л в год): для Fe – около 
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28, Si – 78, Al – 7, Mn – 2,4, Zn – 0,5, Cu – 0,04 
(табл. 9).

Наибольшая ассимиляционная способ-
ность отмечается для Fe, Si и Al. Для Mn и Zn 
она одного порядка (0,5–2,4 мкг/л в год), а для 
Cu – наименьшая (0,04 мкг/л в год). Последняя 

величина, возможно, занижена в связи с неточ-
ным установлением удерживающей способно-
сти озера по этому элементу.

Ассимиляция веществ оценена непосред-
ственно для озера и в истоке из озера. В свя-
зи со значительным периодом водообмена 

Таблица 8. Содержание элементов и их поступление в Онежское озеро в зависимости от различных источни-
ков (2007–2008 гг.)
Table 8. Content of elements and their input into Lake Onego depending on various sources (2007–2008)

Элемент
Element
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Fe

Концентрация, мг/л
Concentration, mg/l 0,79 0,04 0,20 0,33 1,42 5,8 0,75*

Поступление, т
Input, tons 13746 252 28 22 14 23 14685

Доля поступления, %
Share of input,% 96,6 1,8 0,2 0,2 0,1 1,2 100

Mn

Концентрация, мг/л
Concentration, mg/l 0,06 0,003 0,20 0,20 0,32 0,03 0,06*

Поступление, т
Input, tons 1044 19 28 13 3 0,1 1107

Доля поступления, %
Share of input,% 93,4 1,8 2,7 1,3 0,3 0,5 100

Si

Концентрация, мг/л
Concentration, mg/l 2,1 0,02 2,6 3,9 3,9 3,9 2,0*

Поступление, т
Input, tons 36540 126 364 266 38 15 37349

Доля поступления, %
Share of input,% 97,9 0,3 1,0 0,7 0,1 < 0,1 100

Zn

Концентрация, мкг/л
Concentration, μg/l 10,1 4,7 36,0 29,7 7,4 15,0 11,3*

Поступление, т
Input, tons 176 30 5 2 0,1 0,1 213

Доля поступления, %
Share of input,% 82,7 14,0 2,4 0,9 < 0,1 < 0,1 100

Cu

Концентрация, мкг/л
Concentration, μg/l 1,4 0,6 2,5 4,1 5,0 6,4 1,5*

Поступление, т
Input, tons 24 4 0,4 0,3 0,1 0,03 29

Доля поступления, %
Share of input,% 84,1 13,4 1,2 0,9 0,2 0,1 100

Al

Концентрация, мкг/л
Concentration, μg/l 174 10 35 174 31 174 165*

Поступление, т
Input, tons 3028 63 5 12 0,3 7 3109

Доля поступления, %
Share of input,% 97,4 2 0,2 0,4 < 0,1 < 0,1 100

Cd

Концентрация, мкг/л
Concentration, μg/l 0,02 0,03 0,06 0,08 0,12 0,13 0,03*

Поступление, т
Input, tons 0,4 0,2 0,008 0,01 < 0,01 < 0,001 1

Доля поступления, %
Share of input,% 67,6 30,0 1,3 0,9 0,2 0,1 100

Примечание. *Средневзвешенная концентрация в приточных водах.
Note. *Weighted average concentration in inflowing water.
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Онежского озера (t = 15,6 года) озерная асси-
миляция намного больше, чем в истоке из озе-
ра. Для водоемов с большим t, каким является 
Онежское озеро, характерна значительная ак-
кумуляция веществ в озерной котловине. Так, 
озерная ассимиляция Fe и Si в Онежском озере 
достигает 30–35 %, а Mn, Al и Zn – около 21 % 
от запаса этих элементов в озере, а от их годо-
вого притока – в среднем 65 %.

Поскольку в бассейне Онежского озера 
и на его побережье отсутствуют значимые источ-
ники загрязнения озера металлами и антропо-
генная составляющая по тяжелым металлам 

в стоке в озеро менее 1 %, можно считать, что 
наблюдаемые концентрации металлов и, по-ви-
димому, литофильных элементов близки к при-
родным фоновым для этого озера. С учетом 
данного обстоятельства можно вычислить до-
пустимую нагрузку этими элементами на озеро, 
принимая допустимую антропогенную нагруз-
ку равной ассимиляции вещества в озере в его 
природном состоянии [Лозовик и др., 2016]

Исходя из вышеизложенного выполнены 
расчеты допустимой нагрузки на озеро по ис-
следованным элементам (табл. 10). Согласно 
общей нагрузке и допустимой антропогенной 

Таблица 9. Удерживающая способность Онежского озера к различным элементам, их ассимиляция в озере 
и кинетические параметры трансформации
Table 9. Retention capacity of Lake Onego to various elements, their assimilation in the lake and kinetic parameters 
of transformation

Параметры
Parameters

Fe Mn Si Al Zn Cu
мг/л
mg/l

мкг/л
μg/l

0,08 0,01 0,26 37 2,30 0,90

0,75 0,06 2,0 165 11,3 1,5

R 0,89 0,83 0,87 0,78 0,80 0,41
k, год-1

k, year -1 0,35 0,24 0,30 0,19 0,21 0,04

t1/2, год
t1/2, year 2,0 2,9 2,3 3,66 3,3 17,3

u, мкг/л в год
u, μg/l per year 28,6 2,34 78,0 7,0 0,48 0,04

Asоз, т/год
Aslake, tons/year 8204 703 22854 2051 141 11,7

Asсток, т/год
Asdrain tons/year 526 45 1466 132 9 0,8

As, т/год
As, tons/year 8730 748 24320 2183 150 12,5

Таблица 10. Допустимые нагрузки на Онежское озеро литофильными элементами и некоторыми тяжелыми 
металлами, т/год
Table 10. Permissible load of the lithophile elements and some heavy metals on Lake Onego, tons/year
Вид нагрузки
Type of load Fe Mn Si Al Zn Cu

Природная
Natural 14 026 1091 37 030 3096 211 28

Допустимая антропогенная
Permissible man-induced 8730 748 24320 2193 150 13

Допустимая общая нагрузка
Permissible total 22 756 1839 61 350 5279 361 41

Сдоп*
Cpermissible*

мг/л
mg/l

мкг/л
μg/l

0,13 0,017 0,42 62 3,8 1,3
Cфон
Cbackground

0,08 0,01 0,26 37 2,3 0,9

Cдоп/Сфон
Cpermissible / Cbackground

1,63 1,71 1,62 1,68 1,65 1,44

Примечание. *Концентрация в озере, отвечающая допустимой нагрузке.
Note. *Concentration in the lake corresponding to the permissible load.
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с учетом удерживающей способности водое-
ма концентрации элементов в воде озера уве-
личатся несущественно (табл. 10), в среднем 
по всем шести элементам в 1,62 раза. Установ-
ленная концентрация будет соответствовать 
содержанию элементов в воде, характерно-
му для той же категории водоемов, к которой 
Онежское озеро относится в современный 
период. Повышение концентрации элементов 
в озере согласуется с другим принципом нор-
мирования допустимой антропогенной нагруз-
ки: увеличение концентрации вещества в озере 
не должно приводить к изменению геохимиче-
ского класса вод, и оно должно быть не более 
√2,5-кратного по сравнению с его природным 
содержанием, т. е. не более чем в 1,58 раза 
[Лозовик, 2006]. Наибольшие изменения будут 
характерны для Al (с 37 до 68 мкг/л), Zn (с 2,3 до 
4,0 мкг/л) и Cu (с 0,9 до 1,6 мкг/л). Но они будут 
находиться на уровне региональных фоновых 
величин по этим металлам, и загрязнение озе-
ра металлами будет незначительным.

Заключение

Основное поступление литофильных эле-
ментов и тяжелых металлов в Онежское озеро 
связано с речным стоком (68–97 % от общего 
поступления каждого элемента в отдельности). 
Существенна роль атмосферных осадков в ба-
лансе Cd (30 %), Zn (14 %) и Cu (13 %). Опреде-
ленный вклад дают подземные воды по Mn, Zn, 
Cu и Cd (1,3–2,4 %). Антропогенные источники 
(сточные воды, селитебные территории и свал-
ки бытовых отходов) вносят несущественный 
вклад, менее 1 %. На основании данных по хи-
мическому балансу озера рассчитана удер-
живающая способность водоема к литофиль-
ным элементам и тяжелым металлам, а также 
кинетические параметры их трансформации. 
Наибольшая удерживающая способность и кон-
станта скорости трансформации характерна 
для Si и Fe (R ≈ 0,88, k ≈ 0,33 год-1). Для Mn, Al 
и Zn их значения были несколько ниже, чем для 
Fe и Si (R ≈ 0,80, k ≈ 0,21 год-1). Самые низкие R 
и k отмечены для Cu (R = 0,4, k = 0,04 год-1), что, 
по-видимому, связано с невозможностью точно 
установить скорость трансформации Cu в озере 
в связи с низкими и близкими концентрациями 
его в воде озера и приточных водах. По этой же 
причине не удалось рассчитать R и k для Ni, Cd 
и Pb. Наибольшая ассимиляция в озере отме-
чается для Si (24 320 т/год), Fe (8730 т/год) и Al 
(2183 т/год). Меньшие величины характерны 
для Mn (748 т/год), Zn (150 т/год) и Cu (13 т/год). 
С учетом природной ассимиляционной способ-
ности озера получены допустимая антропоген-

ная и общая нагрузки на озеро литофильными 
элементами и тяжелыми металлами. При их до-
стижении произойдет увеличение концентраций 
элементов в озере в 1,6 раза, что согласует-
ся с оценкой допустимой нагрузки по принци-
пу сохранения геохимического класса вод. Это 
увеличение будет соответствовать природному 
типу вод и не скажется на состоянии озера.

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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ОСОБЕННОСТИ НАКОПЛЕНИЯ СВИНЦА, СУРЬМЫ И КАДМИЯ 
В ОТЛОЖЕНИЯХ МАЛЫХ ОЗЕР ЮГА КАРЕЛИИ

З. И. Слуковский1,2, В. А. Даувальтер1

1 Институт проблем промышленной экологии Севера КНЦ РАН,  
 ФИЦ «Кольский научный центр РАН», Апатиты, Россия 
2 Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН»,  
 Петрозаводск, Россия

Приведены результаты анализа накопления Pb, Sb и Cd в колонках современных 
отложений малых озер южной части Карелии. В число объектов исследования были 
включены как водоемы городской среды (Петрозаводск, Медвежьегорск, Суоярви 
и Сортавала), так и водные объекты, расположенные на условно фоновых террито-
риях юга Карелии. Полевые и лабораторные исследования выполнены по единой 
методике в соответствии с мировым опытом проведения лимнологических работ. 
Определение концентраций химических элементов в озерных осадках осуществ-
лялось с помощью масс-спектрометра с индуктивно-связанной плазмой ISP-MS. 
Вычислены медианные фоновые концентрации Pb, Sb и Cd в донных отложениях 
озер Карелии доиндустриального периода развития общества, а также установ-
лены уровни накопления этих металлов в осадках тех же водоемов в современное 
(индустриальное) время. Приведены основные факторы формирования техноген-
ных Pb-Sb-Cd-аномалий в верхних слоях донных осадков и сравнение содержания 
тяжелых металлов с таковым в отложениях озер других регионов мира. Вычислены 
уровни загрязнения карельских водоемов этими металлами на основе использо-
вания индекса геоаккумуляции Igeo для донных отложений озер. Согласно мето-
дике последовательной экстракции Тэсье установлены основные формы нахож - 
дения Pb, Sb и Cd в поверхностных слоях донных отложений малых озер Карелии 
и оценена роль органического вещества, составляющего основу самих осадков, 
в процессе накопления металлов. В связи с тем, что донные отложения озер южной 
части Карелии являются потенциальными полезными ископаемыми (сапропеля-
ми), в статье даны рекомендации о возможностях использования исследованных 
осадков в различных областях человеческой деятельности.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Pb; Sb; Cd; донные отложения; малые озера; антропогенное 
влияние; формы нахождения загрязнителей; сапропель; Республика Карелия.

Z. I. Slukovskii, V. A. Dauvalter. FEATURES OF Pb, Sb, Cd ACCUMULATION 
IN SEDIMENTS OF SMALL LAKES IN THE SOUTH OF THE REPUBLIC OF 
KARELIA

The paper reports the results of the analysis of Pb, Sb, Cd accumulation in top core 
sediments from small lakes of southern Republic of Karelia. Both lakes in urban areas 
(Petrozavodsk, Medvezhyegorsk, Suojarvi, and Sortavala) and lakes in areas regarded 
as reference for southern Karelia were included in the study. Fieldwork and analytical 
investigations employed a common methodology in line with globally-accepted limno-
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Введение

Эколого-геохимические исследования яв-
ляются важным элементом в оценке качества 
окружающей среды той или иной территории. 
Кроме возможности выявления природных 
и антропогенных аномалий химических эле-
ментов в различных объектах такие работы 
позволяют устанавливать и прогнозировать 
экологические риски для живых организмов, 
в том числе влияние геохимических полей 
и аномалий на жизнь и здоровье людей [Сает 
и др., 1990; Трофимов, Зиллинг, 2002; Ermakov, 
2015]. Обычно в число основных задач эколо-
го-геохимических исследований входит анализ 
поведения тяжелых металлов (ТМ) – источни-
ков их поступления в природу, путей мигра-
ции и механизмов закрепления в биотических 
и абиотических компонентах окружающей 
среды [Nriagu, Pacyna, 1988; Моисеенко и др., 
1997]. Главным образом такой интерес к ТМ 
вызван их реальной или потенциальной опас-
ностью для биоты и человека.

Ключевыми объектами, в которых наиболее 
активно накапливаются ТМ, выступают почвы, 
торфяники и донные отложения (ДО) водных 
объектов [Håkanson, 1984; Моисеенко и др., 
2000; Förstner et al., 2004; Водяницкий, 2011; 
Dauvalter et al., 2011; Страховенко, 2011; Янин, 
2011]. В этих коллекторах существует возмож-
ность оценки современного состояния окру-
жающей среды и исторической реконструкции 
природных и техногенных событий прошлого, 
что не исключает, а скорее подразумевает под-
ключение других методов и подходов анализа 
выбранных объектов. В данной статье акцент 
делается на ДО озер, актуальность исследова-
ния которых в северных широтах мира велика 
не только из-за практической значимости из-

учения водных ресурсов в принципе, но и из-за 
их многочисленности. Например, на террито-
рии Карелии насчитывается свыше 60 тысяч 
озер, большая часть которых относится к кате-
гории малых непроточных или слабопроточных 
водоемов с площадью не более 1 км2 [Демидов, 
Шелехова, 2006; Озера…, 2013].

Таким образом, целью данной работы явля-
ется оценка уровня аккумуляции и форм нахо-
ждения тяжелых металлов (свинца (Pb), сурьмы 
(Sb) и кадмия (Cd)) в ДО малых озер южной ча-
сти Карелии, включая озера урбанизирован-
ных районов и условно фоновых территорий 
 региона.

Выбор этих трех элементов продиктован 
следующими соображениями:
– ранее опубликованные исследования авто-

ров и коллег установили, что Pb и Sb явля-
ются приоритетными загрязнителями для 
современных ДО малых озер южной части 
Карелии, что особенно отчетливо проявляет-
ся на урбанизированных территориях [Слу-
ковский и др., 2017; Слуковский, 2018; Med-
vedev et al., 2019; Slukovskii et al., 2020];

– существует значительный вклад в загряз-
нение Pb, Cd и Sb различных территорий 
мира, в том числе северных районов нашей 
страны, в результате дальнего переноса за-
грязнителей [Pacyna, Pacyna, 2001; Krachler 
et al., 2005; Dauvalter, Kashulin, 2010; Jern-
ström et al., 2010; Vinogradova et al., 2017; 
Dauvalter, Kashulin, 2018; Виноградова, Ко-
това, 2018; McConnell et al., 2019]. Во мно-
гих исследованиях отмечается тесная исто-
рическая связь между Pb, Cd и Sb начиная 
от момента выброса в атмосферу и заканчи-
вая аккумуляцией в депонирующих средах, 
таких как ДО водных объектов [Kuwae et al., 
2013; Даувальтер и др., 2018];

logical practices. The concentrations of chemical elements in the lake sediments were 
determined by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). The median 
background concentrations of Pb, Sb, Cd in the studied sediments deposited in the pre-
industrial period were calculated, and the recent levels of accumulation of these metals 
in the industrial period were determined for the same lakes. The main factors for the for-
mation of technogenic Pb, Sb, Cd anomalies in the top core sediments are described, 
and the levels of the heavy metals are compared against those in lake sediments in other 
parts of the world. The levels of contamination of the Karelian lakes with these metals were 
calculated based on the geoaccumulation index Igeo. The Tessier sequential extraction 
procedure was employed to detect the main forms of the heavy metals in the top core 
sediments. Especially, the role of organic matter, which constitutes the bulk of the sedi-
ments, in binding the pollutants was assessed. Considering that Karelian lake sediments 
are potential sources of useful organic raw material, i. e. sapropel, some recommenda-
tions are given on the possible applications of these sediments in human activities.

K e y w o r d s: Pb; Sb; Cd; sediments; small lakes; human impact; contaminant forms; 
sapropel; Republic of Karelia.
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– свинец, кадмий и сурьма входят в число вы-
сокоопасных элементов с точки зрения их 
влияния на живые организмы и человека 
[Водяницкий, 2011]. Контроль содержания 
этих металлов в различных средах, вклю-
чая воду, – обязательное условие безопас-
ного взаимодействия людей с природны-
ми объектами и использования природных 
ресурсов. Одним из примеров может слу-
жить официальный стандарт, где норми-
руется содержание ТМ, включая Pb и Cd, 
в ДО, которые могут быть использованны-
ми в сельском хозяйстве [ГОСТ Р 54000- 
2010].
В связи с этими предпосылками исследова-

ний, цель которых обозначена выше, предпола-
гается решить следующие задачи:
– оценить уровень природных (фоновых) кон-

центраций Pb, Sb и Cd в ДО малых озер юж-
ной части Карелии и провести сравнение 
с аналогичными данными, полученными для 
других регионов России и мира;

– проанализировать динамику поведения Pb, 
Sb и Cd в колонках верхних слоев современ-
ных ДО малых озер юга Карелии и выявить 
техногенное влияние на процесс обогаще-
ния этими металлами пресноводных осад-
ков региона;

– провести оценку уровня загрязнения Pb, Sb 
и Cd выбранных водных объектов на основе 
имеющихся геохимических данных;

– установить основные формы (фракции) на-
хождения Pb, Sb и Cd в современных ДО 
малых озер южной части Карелии и оценить 
на основе полученных результатов потенци-
альные экологические риски для водной би-
оты озер;

– оценить роль органического вещества озер 
и их ДО в процессе загрязнения озер ТМ, 
поступающими в водную среду из окружа-
ющей среды, в том числе от антропоген-
ных источников.

Материалы и методы

Работы по отбору проб ДО 21 малого озе-
ра южной части Карелии (рис. 1) проводились 
в 2016–2019 гг., как в летний, так и в весен-
не-зимний период. Семь исследованных озер 
относятся к категории урбанизированных во-
доемов, расположенных в черте городов Пет-
розаводска (озера Ламба и Четырехверстное), 
Медвежьегорска (озера Плотичье и Китай-
ское), Суоярви (озера Кайпинское и Кайманов-
ское) и Сортавалы (оз. Айранне) [Слуковский, 
2018]. Остальные озера расположены преиму-
щественно в лесной или болотно-лесной мест-

Рис. 1. Район исследований
Fig. 1. Studied area



78

ности на относительном удалении от крупных 
населенных пунктов или вблизи небольших сел 
или деревень, не имеющих крупных предприя-
тий на своей территории.

Пробы ДО отбирали преимущественно про-
боотборником Limnos, который позволяет по-
лучать стратифицированные колонки осадков 
мощностью до 60 см и разделять эти колонки 
на слои. В большинстве случаев полученные 
таким образом колонки разделяли на слои 
по 2 см для оценки валовых концентраций ТМ 
в отложениях и по 5 см для анализа различ-
ных форм нахождения металлов. Кроме этого, 
на озерах Ламба, Четырехверстное, Грязное, 
Рахойлампи, Сордолампи и Денное было про-
ведено бурение отложений до минерального 
основания, алеврита или глин, подстилающих 
осадки. Для этого использован ручной (рус-
ский) бур, позволяющий достигать глубины 
15 м, включая слой воды. Отложения озер Гань-
ковское, Карасозеро, Савала, Мишкино и Кай-
мановское отобраны лишь с помощью дночер-
пателя Экмана – Берджа: изучен нестратифи-
цированный слой до 20 см от поверхности ДО. 
Всего за четыре года отобрано 284 образца ДО 
с различных глубин озер. Карта расположения 
исследованных озер представлена на рис. 1.

Сразу после отбора пробы помещали в пла-
стиковые контейнеры, которые подписывали 
и укладывали в сумку-холодильник с хладоэле-
ментами, подготовленными к работе заранее. 
Далее пробы доставляли в лабораторию и по-
мещали в холодильник, в котором они храни-
лись при температуре около 4 °C согласно ме-
тодическим рекомендациям до просушивания. 
Просушивание образцов проб ДО перед анали-
зом до воздушно-сухого состояния осуществ-
лялось при комнатной температуре, а до абсо-
лютно сухого состояния – в сушильном шкафу 
при температуре около 110 °C.

Для оценки валовых концентраций элемен-
тов проводили разложение образцов ДО путем 
кислотного вскрытия с использованием HF, 
HNO3 и HCl в открытой системе. Для анализа 
использовали аналитические навески образцов 
массой 0,1 г. Вместе с анализируемыми образ-
цами проводили разложение холостых проб 
и одного стандартного (контрольного) образца 
(химический состав донного ила озера Байкал 
БИЛ-1 – ГСО 7126–94). Подробно данная мето-
дика изложена в ранее опубликованной статье 
[Слуковский, 2015].

Для определения различных форм нахо-
ждения ТМ использовалась методика (схема) 
последовательного экстрагирования форм 
элементов в почвах [Tessier et al., 1979], вклю-
чающая в себя определение: водорастворимых 

форм (реагент H2O); подвижных (обменных) 
форм (реагент NH4CH3COO); форм, связанных 
с гидроксидами железа и марганца (реаген-
ты 0.04 М NH2OH*HCl в 25% CH3COOH); форм, 
связанных с органическим веществом (реаген-
ты 0.02 М HNO3 + 30% H2O2 и 3.2 М NH4CH4COO 
в 20% HNO3); кислоторастворимых (остаточ-
ных) форм (реагент HNO3); минеральных (сили-
катных) форм, получаемых в результате вычета 
суммы концентраций всех вышеперечисленных 
форм из валовых концентраций. Полный набор 
форм нахождения Pb, Cd и Sb был выполнен 
для озер Ламба, Четырехверстное, Окуньозе-
ро, Рахойлампи, Лиункунлампи и Райватталан-
лампи, что в целом позволило охватить водое-
мы западной, восточной и центральной частей 
юга Карелии, а также озера условно фоновых 
и урбанизированных территорий (рис. 1).

Содержание Pb, Cd и Sb в пробах ДО опре-
деляли масс-спектральным методом на при-
боре ХSeries-2 ICP-MS (Thermo Ficher Scien-
tific). Всего выполнено около 1000 элемен-
тоопределений. Анализ имеющихся данных 
с учетом эталонного образца показал, что из-
меренные значения концентраций, выражен-
ных в мг/кг, характеризуются значениями от-
носительного стандартного отклонения (RSD) 
от 6,3 до 16,5 %. Таким образом, уровень отно-
сительной погрешности измерений не превы-
сил допустимых значений для всех определен-
ных в данном исследовании химических эле-
ментов, включая ТМ [Светов и др., 2015].

Для оценки уровня загрязнения озер вы-
бранными металлами был рассчитан индекс 
геоаккумуляции ТМ в ДО по следующей форму-
ле [Müller, 1979]:

 ,

где C – валовая концентрация ТМ в исследу-
емом слое ДО, B – усредненная фоновая кон-
центрация исследуемого элемента для ДО ма-
лых озер южной части Карелии.

Для оценки возраста ДО произведено опре-
деление содержания гамма-активных радиону-
клидов в отложениях оз. Юконлампи Лахден-
похского района РК (рис. 1), которое выпол-
нялось на кафедре радиохимии Московского 
государственного университета при помощи 
гамма-спектрометра ORTEC GEM–C5060P4-B 
с применением полупроводникового детекто-
ра из сверхчистого германия (HPGe) с берил-
лиевым окном, относительная эффективность 
20 %. Для обработки спектров использовался 
программный пакет SpectralineGP.

Статистическая обработка выполнена при 
помощи программы Microsoft Excel 2019. Для 
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графической иллюстрации результатов ис-
пользована бесплатная программа векторной 
графики Inkscape 0.48.4.

Результаты и обсуждение

Все изучаемые отложения представляют 
собой сапропель – самый распространенный 
тип озерных отложений в Карелии [Синькевич, 
Экман, 1995; Демидов, Шелехова, 2006]. Доля 
органического вещества в таких осадках коле-
блется от 15 до 90 %, однако в основном иссле-
довались озера с 40–60-процентным содержа-
нием органического вещества, что позволяет 
относить их к органическому или органо-сили-
катному типу ДО. Только ДО оз. Ламба, распо-
ложенного в черте г. Петрозаводска [Слуков-
ский и др., 2017], относятся к органо-желези-
стому типу ДО, также нередко встречающемуся 
на территории региона.

Проведенные исследования ДО 21 мало-
го озера Карелии (рис. 1) показали, что Pb, Sb 
и Cd повсеместно накапливаются в водной сре-
де на территории региона. Фоновый уровень 
этих металлов был оценен на основе анализа 
нижних слоев колонок ДО, отобранных про-
боотборником Limnos, как это проделывалось 
в работах по территории Польши, Норвегии, 
Мурманской области, северной части Карелии 
и других районов [Håkanson, 1984; Rognerud 
et al., 2000; Dauvalter et al., 2011; Tylmann et al., 
2011; Даувальтер, 2012; Даувальтер, Кашулин, 
2015]. Кроме того, в общий банк данных фоно-
вых концентраций элементов были включены 
концентрации металлов, определенных в про-

бах ДО, отобранных при помощи русского бура. 
Возраст таких ДО, образовавшихся в проме-
жутке между временем дегляциации террито-
рии современной Карелии и началом индустри-
ализации стран Европы и Северной Америки, 
исчисляется тысячами лет [Лаврова, 2005; Су-
бетто, 2009]. В итоге усредненное содержание 
Pb в фоновых слоях ДО малых озер юга Каре-
лии составило 4,6 мг/кг, Sb – 0,17 мг/кг, а Cd – 
0,41 мг/кг (табл.). При сравнении со сред-
ним составом земной коры (Pb14,8–Sb0,3–Cd0,1) 
можно отметить, что осадки Карелии, обра-
зовавшиеся в доиндустриальное время, обед-
нены Pb и Sb и обогащены Cd [Wedepohl,  
1995].

По сравнению с фоновыми слоями ДО ма-
лых озер других регионов России и мира фоно-
вое содержание Pb в ДО малых озер Карелии 
близко к фону этого металла в осадках озер 
Мурманской области, но значительно мень-
ше среднего фона Pb для севера Карелии, юга 
Норвегии и Скандинавских стран в целом, се-
верной части Польши и Сибири [Страховенко, 
2011; Tylmann et al., 2011; Даувальтер, Кашулин, 
2015; Kashulin et al., 2017]. Доиндустриальное 
содержание Cd в ДО малых озер Карелии выше 
аналогичных данных для Мурманской области, 
Норвегии и Сибири [Rognerud et al., 2000; Стра-
ховенко, 2011; Dauvalter et al., 2011; Kashulin 
et al., 2017], близко к фону Cd для ДО польских 
озер [Tylmann et al., 2011] и озер севера Каре-
лии [Даувальтер, Кашулин, 2015] и ниже, чем 
содержание этого металла в отложениях малых 
озер Скандинавских стран в целом [Håkanson, 
1984]. К сожалению, оценка фона по Sb прово-

Среднее фоновое содержание Cd, Sb и Pb (в мг/кг) в ДО озер юга Карелии, Сибири и севера Европы (по ли-
тературным данным)
Average background content of Cd, Sb and Pb in lake sediments of the south of Karelia, Siberia and the north 
of Europe (literature review)
Регион исследования
Studied area

Ссылки на литературу
References

Cd Sb Pb

Республика Карелия (юг)
Republic of Karelia (south) 

Авторские данные
Authors’ data 0,41 0,17 4,6

Мурманская область
Murmansk Region

Dauvalter et al., 2011; Даувальтер, 2012; Kashulin 
et al., 2017; Даувальтер и др., 2018
Dauvalter et al., 2011, 2018; Dauvalter, 2012; 
Kashulin et al., 2017

0,24 0,06 4,4

Скандинавские страны (в целом)
Scandinavian countries 
(on the whole) 

Håkanson, 1984
0,58 - 34,9

Сибирь
Siberia

Страховенко, 2011
Strakhovenko, 2011 0,14 0,60 20,0

Польша (север)
Poland (north) 

Tylmann et al., 2011 0,40 - 18,7

Норвегия (юг)
Norway (south) 

Rognerud, Fjeld, 1993; Rognerud et al., 2000 0,26 - 24,5
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дилась лишь для ДО малых озер Сибири: полу-
ченные значения намного выше новых данных 
по Карелии [Страховенко, 2011].

Кроме того, установлено, что среднее фо-
новое содержание Pb в ДО малых озер юга Ка-
релии немного выше доиндустриального уров-
ня этого металла в осадках Онежского озера 
(около 2 мг/кг) [Белкина и др., 2016], хотя в от-
дельных случаях эти цифры совпадают. Содер-
жание исследованных ТМ в фоновых слоях ДО 
малых озер в целом выше в водоемах, относя-
щихся к водосбору Ладожского озера. И в этом 
случае, и в случае сравнения фоновых концен-
траций ТМ в ДО озер Карелии и других регио-
нов разница в концентрациях связана с типом 
отложений или с наличием специфических ру-
допроявлений изучаемых металлов в том или 
ином районе. Известно, что с увеличением 
доли терригенной фракции и одновременным 
уменьшением доли органического вещества 
в ДО озер возрастают концентрации многих хи-
мических элементов, например Pb и отчасти Sb 
[Страховенко, 2011]. Это во многом объясняет 
разницу в фоновых концентрациях этого ме-
талла в ДО озер Карелии, которые значительно 
обогащены органическим веществом, и озер 
более южных регионов, где велика доля крем-
ния, алюминия и кальция в образовании озер-
ных отложений.

Кадмий, напротив, согласно исследовани-
ям ДО Сибири [Страховенко, 2011], лучше кон-
центрируется в органических отложениях озер, 
поэтому его содержание в ДО озер Карелии 
доиндустриального периода выше или на од-
ном уровне по сравнению с осадками других 
регионов (табл.). Более высокое фоновое со-
держание Cd в ДО озер юга и севера Карелии 
по сравнению с соседними Мурманской обла-
стью и Скандинавскими странами можно объ-
яснить соответствующим содержанием этого 
металла (3 мг/кг) в коренных образованиях 
района исследования [Томилина и др., 2004]. 
Кроме того, известно, что среднее содержа-
ние Cd в верхнем почвенном горизонте района 
средней тайги Карелии равно 0,37 мг/кг, райо-
на северной тайги – 0,41 мг/кг, а в речных ДО 
самого юга Карелии, где Фенноскандинавский 
щит сменяется Русской платформой, содержа-
ние Cd составляет 0,39 мг/кг, и это вполне со-
поставимо с данными, полученными по указан-
ному металлу в ДО малых озер Карелии. Более 
того, в геохимическом атласе «Почвы Карелии» 
[Федорец и др., 2008] среднее содержание Cd 
в горизонте О составляет 0,5 мг/кг, а в гори-
зонте E – 1,03 мг/кг.

Анализ накопления Pb, Sb и Cd в верхних 
слоях ДО малых озер юга Карелии выявил от-

четливое увеличение концентраций этих метал-
лов по сравнению с нижними (доиндустриаль-
ными) слоями, содержание элементов в кото-
рых принято за природный уровень. На рис. 2–4 
представлена наиболее типичная динамика 
поведения Pb, Sb и Cd в колонках осадков де-
сяти из всех исследованных озер. Наибольшее 
накопление Pb отмечается в ДО городских озер 
Ламба (Петрозаводск, до 140 мг/кг) и Плоти-
чье (Медвежьегорск, до 155 мг/кг), а также 
озер Лиункунлампи (до 86 мг/кг) и Юконлам-
пи (до 92 мг/кг) (рис. 2). Причем в ДО оз. Лам-
ба максимальное накопление Pb приходится 
не на верхние 10–20 см, а на глубину от 20 до 
30 см. Кроме того, высокий уровень накопле-
ния этого металла по отношению к фону отме-
чается в оз. Четырехверстном, расположенном 
на окраине г. Петрозаводска, и оз. Денном, 
расположенном в 3 км от города. То есть от-
мечается значительное влияние самого круп-
ного города Карелии на загрязнение Pb озер 
внутри и вблизи него. Медианное содержание 
Pb в верхних слоях ДО всех озер составляет 
32,7 мг/кг, только городских озер – 41,8 мг/кг, 
только озер условно фоновых районов юга Ка-
релии – 31,2 мг/кг.

Наибольшее накопление Sb снова отме-
чается в ДО городских озер: до 4,48 мг/кг 
в оз. Плотичьем, до 3,90 мг/кг в оз. Ламба и до 
2,92 мг/кг в оз. Четырехверстном (рис. 3). 
Кроме них большой уровень накопления это-
го металла отмечен в осадках оз. Удачного 
(до 2,17 мг/кг), расположенного в отдалении 
от урбанизированных территорий. Несмотря 
на этот факт, в целом Sb накапливается более 
интенсивно в ДО озер в городской среде: ме-
диана для озер урбанизированных территорий 
составляет около 0,95 мг/кг против 0,68 мг/кг – 
значения, рассчитанного для всех исследо-
ванных озер юга Карелии, и 0,69 мг/кг – зна-
чения, рассчитанного только для озер услов-
но фоновых территорий. Так же как и в случае 
с Pb в ДО оз. Ламба (Петрозаводск), Sb имеет 
пики концентраций не в самых верхних слоях, 
а ниже по исследованной колонке – на глубине 
18–28 см. В целом этот ТМ ведет себя схоже 
с поведением Pb во всех водоемах, что отража-
ется на тесной корреляции металлов: r = 0,84 
(при p < 0,01).

Третий из исследованных металлов, Cd, 
имеет наибольшее накопление в ДО озер 
Юконлампи (до 2,69 мг/кг), Лиункунлампи (до 
2,05 мг/кг) и Райватталанлампи (до 1,98 мг/кг), 
оз. Плотичьем, расположенном в г. Медвежье-
горске (до 2,03 мг/кг) и оз. Удачном (до 
1,72 мг/кг) (рис. 4). Согласно расчету медиан-
ных значений концентраций этого ТМ в верх-
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Рис. 3. Вертикальное распределение Sb (мг/кг) в колонках современных ДО некоторых малых озер юга 
Карелии
Fig. 3. Vertical distribution of Sb (mg/kg) in the cores of sediments of some small lakes in the south of Karelia

Рис. 2. Вертикальное распределение Pb (мг/кг) в колонках современных ДО некоторых малых озер юга 
Карелии
Fig. 2. Vertical distribution of Pb (mg/kg) in the cores of sediments of some small lakes in the south of Karelia
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них слоях ДО озер только урбанизированных 
территорий (0,82 мг/кг) и только озер условно 
фоновых районов (1,08 мг/кг), очевидно, что Cd 
более интенсивно накапливается в отдаленных 
от городов Карелии районах. При этом медиан-
ное содержание Cd в верхних слоях отложений 
для всех изученных водоемов (0,84 мг/кг) близ-
ко к цифре, полученной только для урбанизиро-
ванных территорий. Кадмий тесно коррелиру-
ет с Sb (r = 0,55 при p < 0,01) и Pb (r = 0,61 при 
p < 0,01), однако эти коэффициенты корреля-
ции несколько ниже уровня корреляции в паре 
Pb-Sb, что можно объяснить фактором город-
ской среды при формировании геохимических 
ассоциаций в современных ДО малых озер Ка-
релии. Ранее отмечалось, что для водоемов го-
родов Карелии более типичные загрязнители – 
Pb и Sb [Слуковский, 2018].

Возраст исследованных современных от-
ложений малых озер юга Карелии был оценен 
по нескольким параметрам. Во-первых, оценка 
абсолютного возраста ДО оз. Юконлампи (юго-
запад региона) по изотопам Pb-210 и Cs-137 
с параллельным определением концентраций 

ТМ показала, что рост концентраций Pb, Cd 
и Sb в отложениях водоема датируется началом 
XX века (рис. 5). При этом наиболее заметное 
увеличение элементов отмечается в послево-
енное время. Средняя скорость седиментации 
в оцененный период в оз. Юконлампи, соглас-
но данным датирования, получается 1,25 мм/
год. Аналогичные скорости седиментации от-
мечаются в южных районах Финляндии, Шве-
ции и Норвегии, а также в Мурманской области 
[Håkanson, 1984; Verta et al., 1998; Rognerud 
et al., 2000; Даувальтер, 2012; Даувальтер и др., 
2015]. Во-вторых, принимая во внимание, что 
процесс накопления металлов в разных озерах 
юга Карелии, как показано на графиках рис. 2, 
3 и 4, происходил по единой модели, допусти-
мо предполагать, что слои ДО, наиболее обо-
гащенные Pb, Cd и Sb, также имеют возраст 
100–120 лет. В-третьих, ранее проводимые 
детальные исследования ДО оз. Ламба, рас-
положенного вблизи Петрозаводской ТЭЦ, ра-
ботающей на мазуте, выявили геохимический 
маркер для оценки возраста ДО [Слуковский 
и др., 2017; Слуковский, 2018]. Этим марке-

Рис. 4. Вертикальное распределение Cd (мг/кг) в колонках современных ДО некоторых малых озер юга 
Карелии
Fig. 4. Vertical distribution of Cd (mg/kg) in the cores of sediments of some small lakes in the south of Karelia
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ром служит ванадий (V) в самых верхних слоях 
ДО озера, так как этот ТМ является типичной 
примесью мазута. Рост и снижение концен-
траций V в слоях от 22 до 0 см маркировали 
начало работы ТЭЦ в конце 1970-х годов и пе-
реход предприятия на природный газ в начале 
2000-х (рис. 6). Исходя из этой оценки возра-
ста, «пики» Pb и Sb в ДО оз. Ламба соответст-
вуют середине XX века, а возраст всей колонки 
изученных озерных осадков составляет около 
95 лет при средней скорости седиментации 
около 3,8 мм/год. Однако данная цифра – это 
скорее исключение, чем правило, и в среднем 

по анализу всех изученных колонок ДО озер 
юга Карелии можно говорить о скорости седи-
ментации, близкой к 1,25 мм.

Показанные закономерности накопления Pb, 
Cd и Sb в верхних слоях ДО исследованных озер 
юга Карелии – типичное поведение загрязните-
лей окружающей среды севера России и мира. 
При этом наиболее часто в научной литера-
туре встречается анализ поведения лишь Pb 
и Cd. Показанные закономерности накопления 
Pb и Cd находят отражение в исследованиях 
озерных отложений на территории Мурманской 
и Архангельской областей, Финляндии, Нор-

Рис. 5. Вертикальное распределение изотопа Pb-210, Pb, Sb и Cd в ДО оз. Юконлампи
Fig. 5. Vertical distribution of isotope of Pb-210, Pb, Sb and Cd in the sediments of Lake Ukonlampi

Рис. 6. Вертикальное распределение V, Pb и Sb в ДО оз. Ламба (Петрозаводск)
Fig. 6. Vertical distribution of V, Pb and Sb in the sediments of Lake Lamba (Petrozavodsk)
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вегии, Швеции, Швейцарии, Латвии, Польши, 
США, Китая, Японии и других стран и регионов 
[Keinonen, 1992; Rognerud, Fjeld, 1993; Birch 
et al., 1996; Моисеенко и др., 1997; Verta et al., 
1998; Virkutyte et al., 2008; Dauvalter, Kashulin, 
2010; Jernström et al., 2010; Даувальтер, 2012; 
Stankevica et al., 2012; Escobar et al., 2013; Liu 
et al., 2013; Kuwae et al., 2013; Масленникова 
и др., 2014; Стародымова и др., 2016; Hosono 
et al., 2016]. В большинстве случаев «пики» Pb 
и Cd приходятся не на самые верхние слои от-
ложений, а на слои от 5 до 20 см, датируемые 
временем с середины до конца XX века.

Основным поставщиком изученных метал-
лов в водные объекты служит воздушный пе-
ренос, как от местных источников загрязнения, 
так и от источников загрязнения, расположен-
ных на значительных расстояниях от изучае-
мых озер [Bartnicki, 1994; Vinogradova et al., 
2017; Виноградова, Котова, 2018]. Иногда эти 
расстояния могут исчисляться сотнями и пер-
выми тысячами километров. Как отмечается 
в многочисленных работах по изучению пове-
дения ТМ в окружающей среде, в начале эры 
индустриального развития общества главны-
ми источниками Pb, Cd, Sb и некоторых других 
элементов служили выбросы от сжигания иско-
паемого угля [Pacyna, Pacyna, 2001; Krachler 
et al., 2005; McConnell, Edwards, 2008; McCon-
nell et al., 2019]. Причем тренды поведения этих 
элементов совпадают начиная с конца XIX века 
до настоящего времени. Кроме этого, метал-
лы поступали и поступают в атмосферу в ре-
зультате деятельности предприятий по добыче 
и переработке руд металлов и сжигания быто-
вых отходов [Cooke, Abbott, 2008; Kuwae et al., 
2013]. Специфическим источником поступле-
ния Pb в окружающую среду городов и приле-
гающих к ним территорий по всему миру стали 
с 1930-х по начало 2000-х годов выбросы ав-
томобильного транспорта, так как соединение 
тетраэтилсвинец Pb(CH3CH2)4 в этот период 
использовалось в качестве антидетонирую-
щей присадки в бензин [Thomas, 1995; Komárek 
et al., 2008]. Частично к маркерам влияния ав-
тотранспорта можно отнести и Cd, который 
входит в состав шин и тормозных колодок, хо-
рошо изнашиваемых в процессе эксплуатации 
машин. Также Pb и Cd широко применяются 
в производстве аккумуляторов, которые ис-
пользуются в работе различных транспортных 
средств, включая городской транспорт. Во всех 
работах, проводимых в Европе или Северной 
Америке на основе изучения ледяных или тор-
фяных кернов и колонок ДО, отмечается рост 
концентраций Pb, Cd и Sb до конца XX столетия 
и затем снижение концентраций ТМ, вызванное 

снижением уровня производственных мощно-
стей предприятий, экологизации производств 
вследствие введения в западных странах стро-
гих норм для атмосферных выбросов и пере-
несения индустриальных комплексов в страны 
Юго-Восточной Азии, где, напротив, отмеча-
ется рост концентраций металлов в воздухе 
и различных депонирующих средах в конце XX – 
начале XXI веков [Liu et al., 2013; Kuwae et al., 
2013; Hosono et al., 2016].

Таким образом, все описанные процессы 
поступления ТМ, включая Pb, Cd и Sb, проис-
ходили как раз во время формирования иссле-
дованных в данной работе современных озер-
ных ДО Карелии, что и нашло отражение в их 
геохимической специфике. Можно уверенно 
констатировать, что ДО индустриального пе-
риода малых озер юга республики в среднем 
значительно обогащены Pb, Cd и Sb (меди-
ана для всех озер соответственно 32,7; 0,84 
и 0,68 мг/кг) по сравнению с кларком для верх-
ней части земной коры (Pb14,8–Sb0,3–Cd0,1). Без-
условно, в крупнейших городах и более инду-
стриально развитых регионах страны и мира 
и соседних с ними районах современные озер-
ные отложения в значительно большей степе-
ни обогащаются изученными металлами. Так, 
в крупных горнопромышленных районах Перу 
(Южная Америка) из-за разработок руд, со-
держащих Pb, Sb, Cd и другие элементы, осад-
ки пресноводных озер, расположенных вбли-
зи предприятий, обогащены Pb до 2500 мг/кг, 
Cd – до 30 мг/кг и Sb – до 15 мг/кг [Cooke, Ab-
bott, 2008]. В другом крупном индустриально 
развитом районе, вблизи Карабашского меде-
плавильного завода (г. Карабаш, Челябинская 
область), отмечаются экстремальные содер-
жания Pb в верхних слоях ДО до 2000 мг/кг, что 
в 200 раз выше фоновых для региона. Содер-
жание другого металла, Cd, в этих же отложе-
ниях в 220 раз превышает содержание этого 
элемента в осадках доиндустриального време-
ни [Удачин и др., 2009].

В более близком к Карелии индустриаль-
но развитом регионе – Мурманской области 
крайне высокие значения по Cd можно отме-
тить в ДО оз. Нюдъявр (до 19 мг/кг), принима-
ющего стоки и атмосферные выбросы медно-
никелевого комбината вблизи г. Мончегорска 
[Даувальтер, Кашулин, 2011; Слуковский, Дау-
вальтер, 2019]. Максимальные концентрации 
Pb (до 130 мг/кг) в осадках этого озера в целом 
близки к тем значениям, которые получены для 
городских озер Карелии [Слуковский, 2018]. 
Описанные примеры экстремально высоких 
концентраций Pb, Cd и Sb в осадках озер, рас-
положенных вблизи действующих производств, 
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хорошо иллюстрируют мощность заводских 
выбросов, с которыми также напрямую свя-
зан эффект дальнего переноса поллютантов. 
Только на отдалении в десятки и сотни кило-
метров от выбросов концентрации ТМ в ДО, 
естественно, становятся значительно ниже. 
На большей части территории Южной Каре-
лии мы как раз наблюдаем отголоски выбросов 
различных производственных комплексов со-
седних регионов в виде аномалий Pb, Cd и Sb 
в ДО озер, описанных выше. Согласно ана-
лизу современного атмосферного переноса 
ТМ на территорию Карелии, в основном окру-
жающая среда региона испытывает влияние 
предприятий Мурманской и Ленинградской 
областей, г. Санкт-Петербурга и ряда стран се-
веро-востока Европы [Виноградова, Иванова, 
2013]. Однако в южной части Норвегии, рас-
положенной на одной широте с южной частью 
Карелии, в самых верхних слоях ДО (0–1 см) 
содержание Pb в среднем в 3 раза выше, чем 
в аналогичных слоях ДО российского региона 
[Rognerud et al., 2000], что можно объяснить 
большей близостью к Норвегии действующих 
и недействующих предприятий на территории 
Западной Европы, нежели к Карелии. С другой 
стороны, аналогичные сравнения по Cd приво-
дят к обратному результату – его содержание 
в 2 раза выше в современных ДО Карелии. Во 
многом это объясняется большим содержа-
нием этого металла в доиндустриальных сло-
ях ДО малых озер юга Карелии по сравнению 
с соседним регионом.

Согласно расчету индекса геоаккумуляции 
по каждому металлу, в каждом из исследо-
ванных озер Карелии (брались усредненные 
значения по слоям ДО от 0 до 20 см, а для 
оз. Ламба дополнительно от 20 до 40 см) высо-
ким уровнем загрязнения Pb характеризуются 
озера Плотичье (Igeo = 3,51), Ламба (Igeo = 3,27), 
Юконлампи (Igeo = 3,12) и Четырехверстное 
(Igeo = 3,08), то есть в основном водоемы горо-
дов республики. Как отмечалось ранее, на эко-
систему оз. Юконлампи, расположенного сре-
ди лесного массива, также влияет городская 
среда, только в результате дальнего переноса 
загрязнителей со стороны г. Санкт-Петербурга 
[Slukovskii et al., 2020]. Умеренный или высо-
кий уровень загрязнения Pb (Igeo от 2 до 3) ис-
пытывают озера Денное, Окуньозеро, Удачное, 
Райватталанлампи, Лиункунлампи, Айранне, 
Кайпинское, Каймановское, Китайское, Кара-
созеро, Ганьковское и Рахойлампи. Учитывая 
тесную корреляцию между Pb и Sb в ДО малых 
озер Карелии, отмеченную ранее, несложно 
понять, что примерно те же закономерности 
по уровню загрязнения установлены и для сурь-

мы. Наиболее высокий уровень загрязнения 
Sb (Igeo = 3,43) установлен для оз. Плотичьего 
(г. Медвежьегорск). Уровень чуть ниже (Igeo от 2 
до 3) – для следующих озер: Четырехверстное, 
Каймановское, Удачное, Юконлампи и Ламба. 
В остальных случаях выявлены уровни загряз-
нения от умеренного и ниже. Что касается тре-
тьего исследованного металла, Cd, ни в одном 
водоеме не установлено загрязнение по Igeo 
выше умеренного уровня. Наибольшие величи-
ны Igeo (от 1 до 2) отмечены лишь в озерах Юкон-
лампи, Райватталанлампи, Удачное, Плотичье, 
Рахойлампи и Ганьковское. Как можно заме-
тить, в основном это водоемы условно фоно-
вых территорий Южной Карелии. В остальных 
озерах, включая водоемы урбанизированных 
территорий, величины Igeo ниже 1.

Данные оценки уровня загрязнения озер 
по Igeo созвучны с оценкой пригодности изучен-
ных ДО (сапропелей) водоемов юга Карелии 
в качестве удобрения для нужд сельского хо-
зяйства. Согласно [ГОСТ Р 54000-2010], содер-
жание Pb не должно превышать 50 мг/кг сухого 
веса для сапропелей 1-го класса пригодности. 
В этом отношении превышения выявлены лишь 
для самых загрязненных водоемов – городских 
малых озер Ламба, Четырехверстное, Плоти-
чье, Денное и Кайпинское, а также озер Лах-
денпохского района Юконлампи и Лиункунлам-
пи, ближе всех расположенных к источникам 
дальнего переноса ТМ со стороны стран За-
падной Европы (рис. 1). Однако и в этом случае 
угрозу представляют лишь самые верхние слои 
осадков – до 40 см максимум. Учитывая, что 
при поиске и освоении сапропелевых месторо-
ждений выбор делается в пользу озер с мощ-
ностью ДО от 2 метров и выше, самые верхние 
слои, составляющие первые проценты от всей 
мощности отложений, можно удалить или 
не затрагивать при добыче полезного ископае-
мого. Следует добавить, что по Cd превышений 
установленной в ГОСТе нормы для сапропеле-
вых отложений, составляющей 3 мг/кг для 1-го 
класса пригодности, не выявлено ни в одном 
из изученных малых озер южной части Каре-
лии. При этом в случае оценки пригодности ка-
кого-либо из этих водоемов для добычи сапро-
пеля нужно проводить оценку содержания в ДО 
и других ТМ, а также других (биологических 
и химических) компонентов озерных отложе-
ний.

Принимая во внимание, что наибольшая 
ценность в таких сапропелевых отложениях 
принадлежит органическому веществу, с точки 
зрения экологии важно было провести оцен-
ку связи Pb, Cd и Sb именно с этим компонен-
том ДО, а также выявить уровень подвижности 
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указанных ТМ. Так, было установлено, что пре-
имущественно металлы связаны с минераль-
ными фазами ДО и с органическим веществом 
и в меньшей степени – с соединениями Fe. На-
пример, в озере Окуньозеро Pb более тяготе-
ет к минеральной фазе (41–52 % от валового 
содержания). В меньшей степени этот металл 

связан с органическим веществом ДО водо-
ема (25–30 %). Примерно так же ведет себя 
и Cd в ДО оз. Окуньозеро (рис. 7). Отмечается 
рост подвижных форм Pb и Cd в слое отложе-
ний 0–10 см, что может представлять потенци-
альную опасность для водной биоты. С другой 
стороны, установлена слабая подвижность Sb 

Рис. 7. Распределение форм нахождения Pb, Sb и Cd в ДО оз. Окуньозеро:
I – водорастворимые формы, II – обменные катионы (подвижные формы), III – формы, связан-
ные с гидроокислами Fe и Mn, IV – формы, связанные с органическим веществом, V – кислото-
растворимые (остаточные) формы, VI – минеральные формы

Fig. 7. Distribution of Pb, Sb and Cd forms in the sediments of Lake Okunozero:
I – water-soluble fractions, II – available (mobile) fractions, III – fractions bound to Fe and Mn hydrox-
ides, IV – fractions bound to organic matter, V – acid-soluble (residual) fractions, VI – mineral (silicate) 
phase



87

в этих же ДО оз. Окуньозеро, однако в отличие 
от Pb и Cd сурьма преимущественно накапли-
вается в органической составляющей отложе-
ний (59–87 % от валового содержания метал-
ла). Это необходимо учитывать при возможной 
добыче сапропеля этого озера, принимая во 
внимание также тот факт, что в ГОСТе не нор-
мируется содержание Sb.

В остальных озерах, где была изучена при-
надлежность ТМ к той или иной форме нахо-
ждения, также отмечается значительная связь 
Pb, Cd и Sb с минеральной и органической фа-
зой ДО. В отдельных случаях установлена бо-
лее или менее значительная роль соединений 
Fe при аккумуляции в ДО озер Pb (Четырех-
верстное, Лиункунлампи, Райватталанлампи), 
Cd (Ламба, Четырехверстное, Лиункунлампи, 
Райватталанлампи) и Sb (только оз. Райватта-
ланлампи). Однако в среднем роль соединений 
Fe невелика, что выражается в 5–12 % от вало-
вого содержания того или иного металла. Почти 
во всех озерах выявлены подвижные формы Cd 
(9–35 % от валового содержания) в самых верх-
них слоях ДО. Наибольшая подвижность этого 
металла отмечена в городских озерах Ламба 
и Четырехверстное и озерах Лиункунлампи 
и Райватталанлампи. В последних двух водое-
мах отмечена также роль подвижных форм Pb 
(25–50 % от валового содержания) в формиро-
вании геохимической специфики ДО. О степе-
ни экологических последствий такого поведе-
ния ТМ для изученных водоемов можно будет 
судить в дальнейших эколого-геохимических 
исследованиях малых озер Карелии и всего Се-
веро-Запада России.

С учетом полученных результатов по фор-
мам нахождения ТМ, где стоит отметить боль-
шое значение органического вещества при 
сорбции Pb, Cd и Sb и подвижных форм ме-
таллов (в первую очередь Cd), необходимо бо-
лее серьезно оценивать экологическую роль 
изученных металлов, принимая во внимание, 
что именно органическая и подвижная формы 
в большей степени отвечают за миграцию за-
грязнителей из среды ДО в живые организмы, 
для которых осадки озер являются местом оби-
тания и питания [López et al., 2010; Moiseenko, 
2015]. В дальнейшем живые организмы, в част-
ности рыбы, могут стать объектами питания 
людей, особенно когда речь идет о городских 
малых озерах, активно используемых летом 
и зимой местным населением в рекреацион-
ных целях [Vierikko, Yli-Pelkonen, 2019]. Совре-
менные темпы развития городских территорий, 
в том числе в северных регионах, создают не-
обходимые предпосылки для разработки са-
мых серьезных мер по улучшению качества го-

родской среды и современного прогрессивно-
го менеджмента для поддержания достигнутых 
результатов на высоком уровне в настоящем 
и будущем.

Заключение

В результате проведенных исследований 
толщи современных ДО малых озер юга Каре-
лии установлено среднее фоновое содержание 
высокотоксичных халькофильных элементов 
Pb, Cd и Sb, равное 4,6; 0,41 и 0,17 мг/кг со-
ответственно. По сравнению с кларками зем-
ной коры фоновые (доиндустриальные) слои 
озерных осадков Карелии обеднены Pb и Sb 
и обогащены Cd. Сопоставление установлен-
ных величин фонового содержания Pb, Cd и Sb 
в ДО малых озер юга Карелии и других райо-
нов севера Европы и Сибири выявило схожесть 
либо расхождение, отражающие природные 
особенности накопления озерных донных от-
ложений. В верхних слоях ДО озер различных 
районов Карелии отмечается отчетливое уве-
личение концентраций Pb, Cd и Sb (до 140; 
2,7 и 4,5 мг/кг соответственно) по сравнению 
с нижними фоновыми слоями. Наибольшее 
накопление этих элементов обычно происхо-
дит не в поверхностном слое ДО, а на глубинах 
приблизительно от 5 до 30 см, что по времени 
осадконакопления совпадает с максималь-
ным уровнем выбросов загрязняющих веществ 
в Карелии и Европе в целом с середины до кон-
ца XX века. Уменьшение концентраций Pb, Sb 
и Cd в поверхностных слоях ДО озер юга Ка-
релии вызвано снижением уровня производст-
венных мощностей предприятий после распада 
СССР, запретом производства этилированного 
бензина, введением в западных странах стро-
гих норм для атмосферных выбросов и перене-
сением промышленного производства с высо-
ким уровнем выбросов загрязняющих веществ 
в страны Юго-Восточной Азии. Установлено 
значительное обогащение Pb, Cd и Sb (от 2 до 8 
раз) ДО индустриального периода малых озер 
юга республики (медиана для всех озер соот-
ветственно 32,7; 0,84 и 0,68 мг/кг) по сравне-
нию с фоновыми значениями и кларком земной 
коры. Высоким и умеренным уровнем загряз-
нения Pb, Sb и Cd согласно расчету индекса 
геоаккумуляции характеризуются в основном 
водоемы городов Карелии. Анализ форм нахо-
ждения исследуемых элементов в ДО озер Ка-
релии выявил, что они преимущественно свя-
заны с минеральными фазами и органическим 
веществом. В меньшей степени Pb, Sb и Cd 
в ДО находятся в формах, связанных с гидрок-
сидами Fe и Mn, и обменных формах, что может 
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представлять потенциальную опасность для 
гидробионтов при изменении физико-хими-
ческих условий (например, pH, Eh, минерали-
зации) в водной толще и ДО озер. Вследствие 
большого содержания органического вещест-
ва и значительной мощности ДО озер южной 
части Карелии являются потенциальными по-
лезными ископаемыми (сапропелями) и могут 
быть использованы в качестве удобрения для 
нужд сельского хозяйства. Высокие и умерен-
ные уровни загрязнения ДО выявлены глав-
ным образом в городских водоемах, поэтому 
сапропели озер, удаленных от промышленных 
и городских центров на несколько десятков 
километров, могут рекомендоваться для сель-
скохозяйственного использования. Можно 
также рекомендовать использование сапропе-
лей озер, находящихся вблизи промышленных 
и городских центров, но с условием удаления 
верхних (до 40 см) слоев, содержащих в себе 
повышенные концентрации загрязняющих эле-
ментов.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КОМПОНЕНТНОГО СОСТАВА 
НИЗКОМОЛЕКУЛЯРНОГО МЕТАБОЛОМА ГОРЦА 
ЗЕМНОВОДНОГО (PERSICARIA AMPHIBIA (L.) DELARBRE) 
ИЗ РАЗНОТИПНЫХ МЕСТООБИТАНИЙ В ЛАДОЖСКОМ ОЗЕРЕ

Ю. В. Крылова1, Е. А. Курашов1,2, А. Г. Русанов2

1 Санкт-Петербургский филиал Всероссийского научно-исследовательского института  
 рыбного хозяйства и океанографии («ГосНИОРХ» им. Л. С. Берга), Россия 
2 Институт озероведения РАН, Санкт-Петербург, Россия

Впервые проведено хромато-масс-спектрометрическое исследование низкомоле-
кулярного метаболома (НМ) горца земноводного (Persicaria amphibia (L.) Delarbre, 
семейство Polygonaceae Juss.) в фазе цветения, произрастающего в разнотипных 
биотопах Ладожского озера, с целью выявления его качественного и количест-
венного состава. Эфирное масло, содержащее низкомолекулярные органические 
соединения (НОС), получали из высушенных растений методом паровой гидро-
дистилляции с использованием аппарата Клевенджера. Состав и содержание 
НОС в эфирном масле выявляли при помощи хромато-масс-спектрометрическо-
го комплекса TRACE DSQ II (Thermo Electron Corporation) в программированном 
режиме температур с использованием декафторбензофенона и бензофенона 
в качестве внутренних стандартов. Всего обнаружено 124 НОС, из которых иден-
тифицировано 110. Среди НОС горца земноводного преобладали карбоновые 
кислоты (50–60 % по содержанию), альдегиды (9–14 %) и углеводороды (6–9 %). 
НМ P. amphibia из биотопа, в недавнем прошлом находившегося под сильным ан-
тропогенным воздействием (стоки ЦБК и деревообрабатывающих предприятий), 
характеризовался наименьшим числом НОС (87 против 107 и 114) и их общим со-
держанием в 3–3,5 раза ниже, чем у растений, произрастающих в более благопри-
ятных условиях. Наличие целого ряда биологически активных метаболитов в со-
ставе НМ P. amphibia свидетельствует о выраженном влиянии данного растения 
на гидробиоценозы литорали Ладоги.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Persicaria amphibia; низкомолекулярные органические сое-
динения; низкомолекулярный метаболом; газовая хромато-масс-спектрометрия; 
Ладожское озеро.
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Введение

На современном этапе развития гидроэко-
логии существует понимание, что низкомо-
лекулярные органические соединения (НОС) 
(первичные и вторичные метаболиты) водных 
растений играют весьма значимую роль в фор-
мировании и функционировании сообществ 
гидробионтов в водных экосистемах [Гуревич, 
1978; Fink, 2007; Kurashov et al., 2014].

Горец земноводный Persicaria amphibia (L.) 
Delarbre (синоним Polygonum amphibium), или 
водяная гречиха (рис. 1), относится к семейст-
ву гречишных (Polygonaceae Juss.). Горец яв-
ляется многолетним растением и встречает-
ся в двух формах: водной и наземной. Стебель 
у водной формы ветвистый, достигает в дли-
ну 150 см. Длинночерешковые листья плава-
ют по поверхности воды. Листовые пластинки 
продолговатые, голые, блестящие, по краю ча-
сто с короткими волосками, тупые или коротко 
заостренные, длиной от 5 до 17 см и шириной 
1–5 см. Цветки расположены в густых широких 
колосовидных кистях, длина которых 2–6 см, 
а ширина 0,7–1,5 см, на голых цветоносах, возвы-
шающихся над водой [Кашина, Тупицына, 1992].

Горец земноводный широко распространен 
на территории всего Cеверного полушария, 
интродуцирован в Мексике, Южной Америке 
и Южной Африке [Hinds, Freeman, 2005], явля-
ется одним из руководящих видов, создающим 

пять растительных ассоциаций в Ладожском 
озере [Распопов, 1985].

Однако из многочисленных (129) видов рода 
Persicaria [Persicaria…] P. amphibia в отношении 
химического состава является, по-видимому, 
одним из наименее изученных, так как инфор-
мация о полном составе его низкомолекулярно-
го метаболома (НМ) в литературе отсутствует. 
Например, в эфирном масле Persicaria minor 
(Huds.) Opiz выявлено от 44 до 69 соединений 
[Christapher et al., 2015; Rahnamaie-Tajadod 
et al., 2019], при этом данный вид характеризу-
ется высоким уровнем синтеза вторичных мета-
болитов, особенно флавоноидов и терпеноидов 
[Christapher et al., 2015]. Относительно P. am-
phibia и других исследованных представите-
лей этого рода известно, что у них отсутствуют 
экдистероиды [Volodin et al., 2002]. Сведения 
о фитохимическом составе некоторых других 
видов рода содержатся в публикациях [Prota, 
2014; Abbasi et al., 2015; Hao et al., 2015].

Наряду с прочими водными растениями го-
рец земноводный оказывает специфическое 
воздействие на других гидробионтов, форми-
руя среду обитания, в том числе посредством 
синтеза первичных и вторичных низкомолеку-
лярных метаболитов. С другой стороны, кон-
кретный состав НМ P. amphibia будет зависеть 
от его реакции на биотические и абиотические 
факторы водной среды, включая антропоген-
ный. Закономерности изменения НМ горца 

J. V. Krylova, E. A. Kurashov, A. G. Rusanov. COMPARATIVE ANALYSIS 
OF THE COMPONENT COMPOSITION OF THE LOW MOLECULAR WEIGHT 
METABOLOME OF WATER SMARTWEED (PERSICARIA AMPHIBIA (L.) 
DELARBRE) FROM DIVERSE HABITATS IN LAKE LADOGA

A chromatographic-mass spectrometric study of the low molecular weight metabolome 
(LMWM) of water smartweed (Persicaria amphibia (L.) Delarbre, family Polygonaceae 
Juss.), growing in various biotopes of Lake Ladoga, was carried out for the first time 
during the flowering phase in order to reveal its qualitative and quantitative composition. 
Essential oil containing low molecular weight organic compounds (LMWOC) from dried 
plants was obtained by Clevenger hydrodistillation with steam. The composition and con-
tent of LMWOC in the essential oil were detected using a TRACE DSQ II chromato-mass 
spectrometric complex (Thermo Electron Corporation) in a programmed temperature 
mode using decafluorobenzophenone and benzophenone as internal standards. A total 
of 124 LMWOC were detected, of which 110 were identified. Carboxylic acids (50–60 % by 
content), aldehydes (9–14 %) and hydrocarbons (6–9 %) prevailed among the LMWOC 
in the water smartweed. The LMWM of P. amphibia from the biotope exposed until recent-
ly to heavy human impact (effluents from the pulp and paper industry and woodworking 
enterprises) featured the smallest number of LMWOC (87 versus 107 and 114 in other 
biotopes), and their total content was 3–3.5 times lower than in plants growing under 
more favourable conditions. The presence of a number of biologically active metabolites 
in the LMWM of water smartweed suggests this plant has a pronounced effect on littoral 
aquatic organisms communities in Lake Ladoga.

K e y w o r d s: Persicaria amphibia; low molecular weight organic compounds; low mole-
cular weight metabolome; gas chromatography-mass spectrometry; Lake Ladoga.
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земноводного в тех или иных условиях также 
не изучены, хотя известно, что НМ водных ра-
стений является весьма подвижной системой, 
чутко реагирующей на изменения окружающей 
среды, в том числе на биотические и абиоти-
ческие стрессы [Крылова и др., 2016; Kurashov 
et al., 2018; Baharum et al., 2018].

Помимо экологической роли НОС, синтези-
руемые P. amphibia, могут иметь важное при-
кладное значение. Так же, как и другие виды 
рода Persicaria, которые широко используются 
в фармакологии и медицине (в том числе тра-
диционной) [Zhou et al., 2011; Zheng et al., 2014; 
Han et al., 2018], горец земноводный является 
ценным природным ресурсом, так как обладает 
тонизирующими, мочегонными, кровоостанав-
ливающими свойствами, применяется при же-
лудочно-кишечных заболеваниях, при профи-
лактике и лечении повышенного артериального 
давления, подагры, ревматизма, мочекамен-
ной болезни, холецистита, нервных заболева-
ний [Горец…; Zhou et al., 2011].

По приблизительным оценкам, не ме-
нее 50 000–80 000 видов цветковых растений 
в мире используются для медицинских целей 
[Duke, 2009]. Водные растения в сравнении 
с наземными в этом отношении существенно 
недооценены и недоиспользуются (как мини-
мум на порядок), хотя являются богатым источ-
ником ценных биоактивных соединений и пер-
спективны для разнопланового использования, 
в том числе для биомониторинга, фитореме-

диации и как лекарственные растения [Swapna 
et al., 2011; Aasim et al., 2019].

В этой связи целью работы было изучить 
компонентный и количественный состав НМ 
горца земноводного из Ладожского озе-
ра и оценить степень сходства НМ растений 
из разнотипных биотопов.

Материалы и методы

Исследованные места обитания

Полевые исследования проводились в раз-
ных районах северной части Ладожского озе-
ра: в проливе напротив г. Питкяранта, около 
пос. Ляскеля и в Якимварском заливе око-
ло пос. Сорола (Республика Карелия) с 22 
по 25 июля 2014 г. (рис. 2). Средние значения 
(медиана) некоторых основных показателей 
состояния водной среды местообитаний P. am-
phibia представлены в табл. 1. Для исследова-
ния отбирались растения, относящиеся к вод-
ной форме горца земноводного.

Станция «Питкяранта». Местообитание 
в районе г. Питкяранта представляло собой за-
тишную заиленную литораль в техногенно за-
грязненном ландшафте. Грунт – заиленный 
песок с растительными остатками. Топкий или-
стый берег зарастал хвощом приречным (Equi-
setum fluviatile L.), тростником южным (Phrag-
mites australis (Cav.) Trin. ex Steud.) и осокой 
острой (Carex acuta L.). На мелководье встре-

Рис. 1. Горец земноводный (Ладожское озеро)
Fig. 1. Water smartweed (Lake Ladoga)
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чались единичные куртины рогоза широколист-
ного (Typha latifolia L.), частухи подорожниковой 
(Alisma plantago-aquatica L.) и сусака зонтичного 
(Butomus umbellatus L.), а также пятна зарослей 
ежеголовника всплывающего (Sparganium emer-
sum Rehm.). Погруженные растения были пред-
ставлены мозаичным комплексом – рдестами 
злаковым (Potamogeton gramineus L.) и пронзен-
нолистным (Potamogeton perfoliatus L.), элодеей 

канадской (Elodea canadensis Michx.), урутью 
колосистой (Myriophyllum spicatum L.) и болот-
ником обоеполым (Callitriche hermaphroditica 
L.). На дне между погруженными растениями 
часто встречались дерновины ситняга игольча-
того (Eleocharis acicularis (L.) Roem. et Schult.) 
и ситняга маленького (Eleocharis parvula (Roem. 
& Schult.) Link ex Bluff, Nees & Schauer). Горец 
земноводный произрастал в пределах этого 

Рис. 2. Местоположение отбора образцов P. amphibia в Ладожском озере: 
у г. Питкяранта, пос. Сорола, пос. Ляскеля (использованы картографические 
материалы с сайта: https://yandex.ru/maps)
Fig. 2. Location of sampling of P. amphibia in Lake Ladoga: near Pitkyaranta, 
Sorola, Lyaskelya (cartographic materials used from the site: https://yandex.ru/
maps)
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литорального биотопа небольшими пятнами. 
Несмотря на то что данный биотоп находится 
в непосредственной близости от Питкярантско-
го целлюлозно-бумажного комбината (ЦБК), 
отрицательное воздействие завода на биотоп, 
по-видимому, минимально, т. к. стоки завода 
в эту зону не поступают. В то же время, по-види-
мому, биотоп подвержен серьезной биогенной 
нагрузке со стороны окружающих его домов, 
о чем свидетельствуют значительное развитие 
водной растительности (очень заросшая лито-
раль – 80–85 %), высокие значения рН (8,63) 
и концентрации кислорода (144,7 % насыщения) 
вследствие интенсивно протекающих продукци-
онных процессов (табл. 1).

Станция «Сорола». В районе пос. Сорола 
дно в месте отбора было глинистое с дерно-
виной из корней тростника. P. amphibia произ-
растал рядом с зарослями тростника южного. 
В разрывах тростниковых зарослей располо-
жены изреженные заросли хвоща приречно-
го и ситняга болотного (Eleocharis palustris (L.) 
Roem. et Schult.). К ним примешивались курти-
ны тростянки овсяничной (Scolochloa festucacea 
(Willd.) Link) и манника наплывающего (Glyceria 
fluitans (L.) R. Br.), а также встречались пятна за-

рослей ежеголовника всплывающего и стрело-
листа обыкновенного (Sagittaria sagittifolia L.). 
Пояс погруженной растительности был пред-
ставлен мозаичными зарослями рдеста злако-
вого и пронзеннолистного; в прибрежной зоне 
встречался полушник озерный (Isoetes lacustris 
L.). Литораль в данном местообитании P. am-
phibia может быть охарактеризована как сильно 
заросшая (степень зарастания 60–65 %).

Станция «Ляскеля». Местообитание 
в районе пос. Ляскеля располагалось рядом 
с устьем реки Янисйоки, по которой в залив 
в недавнем прошлом попадали загрязняющие 
стоки Ляскельского бумажного завода и дере-
вообрабатывающих производств. Это привело 
к сильной деградации водной растительности 
из-за токсического загрязнения.

В 2006 г. в этом месте из макрофитов об-
наружен только сильно угнетенный тростник 
(P. australis). Степень зарастания литорали 
не превышала 6–8 %. В 2014 г. уже наблюда-
лось заметное улучшение экологической об-
становки в заливе в связи с закрытием и ре-
конструкцией ряда производств, отмечалось 
значительное развитие разнообразной водной 
растительности в восстанавливающемся ме-

Таблица 1. Средние значения (медиана) некоторых основных показателей состояния водной среды место-
обитаний P. amphibia в Ладожском озере в период исследований (июль 2014 г.) и координаты точек отбора
Table 1. Average values (median) of some basic indicators of the aquatic environment state in habitats of P. amphibia 
in Lake Ladoga during the study period (July 2014) and the coordinates of the sampling points
Показатели
Indicators

Питкяранта
Pitkyaranta

Сорола
Sorola

Ляскеля
Lyaskelya

Температура, °C
Temperature, °C 27,0 23,1 24,3
Электропроводность, мСм/см
Conductivity, mS/cm 0,138 0,094 0,072
Общая минерализация, г/л
Total Dissolved Solids, g/l 0,086 0,063 0,047
Концентрация кислорода, мг/л (% насыщения)
Oxygen concentration, mg/l (% saturation) 11,59 (144,7) 9,16 (107,2) 9,14 (109,4) 
pH 8,63 7,70 7,56
Концентрация аммонийного азота (NH4

+, мг/л)
Ammonium nitrogen concentration (NH4

+, mg/l) 0,10 0,20 0,19
Концентрация нитратного азота (NO3

-, мг/л)
Nitrate concentration (NO3

-, mg/l) 2,86 4,41 3,00
Концентрация хлоридов (Cl-, мг/л)
Chloride concentration (Cl-, mg/l) 0,81 0,67 0,42
Концентрация фикоцианинсодержащих 
водорослей, кл/мл
Concentration of phycocyanin-containing algae, 
cells/ml 1230 2260 1030
Концентрация хлорофилла а, мкг/л
Chlorophyll-a concentration, μg/l 6,6 4,0 3,2
Мутность, NTU
Turbidity, NTU 3,4 3,8 1,0

Координаты точек отбора P. amphibia
Coordinates of the sampling points of P. amphibia

N61°33.954’,
E31°28.040’

N61°29.159’,
E30°13.816’

N61°42.415’,
E31°00.037’
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стообитании (степень зарастания 60–65 %, 
сильно заросшая литораль), в том числе и гор-
ца земноводного. Мелкопесчаная литораль 
с каменистым берегом и пологим уклоном дна 
в этом месте имела мозаичный характер рас-
положения зарослей гелофитов, погруженных 
и плавающих растений. Отдельно стоящие кур-
тины тростника и ситняга болотного образовы-
вали прерывистую полосу гелофитов. Между 
ними отдельными пятнами располагались пла-
вающие растения – ежеголовник узколистный 
(Sparganium angustifolium Michx.), стрелолист 
плавающий (S. natans Pall.) и горец земновод-
ный. Подводный ярус был образован рдестом 
пронзеннолистным, урутью очередноцветко-
вой (Myriophyllum alterniflorum DC.) и шелковни-
ком дихотомическим (Batrachium dichotomum 
(Schmalh.) Trautv.), отдельные растения кото-
рых были разбросаны по всему мелководью. 
С глубиной их сменяли монодоминантные за-
росли рдеста пронзеннолистного.

Исследованные местообитания отличались 
по общей минерализации, которая была наи-
большей на участке акватории озера у г. Пит-
кяранта (табл. 1). Здесь же выявлены более вы-
сокие показатели хлорофилла и в 2 раза более 
низкая концентрация аммонийного азота, чем 
в других местообитаниях, что объясняется его 
потреблением интенсивно продуцирующей би-
отой (растения и бактерии). Эти данные свиде-
тельствуют, что местообитание у г. Питкяранта 
имело наиболее высокий трофический статус.

Методы исследования

Собранные образцы растений сушили без 
доступа прямых солнечных лучей до воздуш-
но-сухого состояния. Эфирное масло, содер-
жащее НОС, из высушенных растений получали 
методом гидродистилляции с использовани-
ем аппарата Клевенджера не ранее чем через 
3 месяца после сбора [ГОСТ 24027.2-80]. Пе-
ред перегонкой высушенный растительный ма-
териал измельчали в блендере Waring BB-25ES 
(Waring, США). При гидродистилляции исполь-
зовали навески сухого сырья 16–20 г. Получен-
ный дистиллят экстрагировали гексаном. Экс-
тракты до хромато-масс-спектрометрического 
анализа сохраняли в морозильной камере при 
температуре –18 °С.

Состав НОС P. amphibia выявляли в гексано-
вых экстрактах на хромато-масс-спектрометри-
ческом комплексе TRACE DSQ II (Thermo Elec-
tron Corporation) с квадрупольным масс-анали-
затором. Использовали колонку Thermo TR-5ms 
SQC 15 м × 0,25 мм с фазой ID 0,25 мкм. Газом-
носителем был гелий. Масс-спектры регистри-

ровали в режиме сканирования по полному 
диапазону масс (30–580 m/z) в программиро-
ванном режиме температур (35° – 3 мин, 2°/мин 
до 60° – 3 мин, 2°/мин до 80° – 3 мин, 4°/мин до 
120° – 3 мин, 5°/мин до 150° – 3 мин, 15°/мин до 
240° – 10 мин) с последующей пошаговой обра-
боткой хроматограмм. Идентификацию выяв-
ленных НОС проводили с использованием би-
блиотек масс-спектров «NIST-2014» и «Wiley». 
Для более точной идентификации применяли 
линейные индексы удерживания, рассчитан-
ные по методу: [Ткачев, 2008] с использовани-
ем стандартов алканов C7–C30. Количественный 
анализ выполняли с использованием декафтор-
бензофенона и бензофенона в качестве вну-
тренних стандартов.

Сходство образцов эфирного масла по каче-
ственному составу НОС оценивали с помощью 
коэффициентов сходства Жаккара (J) [Jaccard, 
1901] и Съёренсена – Чекановского (Qs) [Cze-
kanowski, 1922; Sorensen, 1948], рассчитанных 
по следующим формулам:

 , ,

где c – число общих НОС для образцов А и В; 
a – НОС, присутствующие в А; b – НОС, присут-
ствующие в В.

Для оценки сходства образцов по количе-
ственным данным (по содержанию отдельных 
соединений и групп соединений) использовали 
индекс Мориситы – Хорна [Morisita, 1959]:

 ,

где ani – содержание i-го соединения (группы 
соединений) в образце А; bni – то же для образ-
ца В; aN – суммарное содержание НОС в образ-
це А; bN – то же для образца В; da = ∑(ani

2) / aN2, 
db = ∑(bni

2) / bN2.

Результаты и обсуждение

Исследование компонентного состава НМ 
горца земноводного из Ладожского озера по-
казало наличие значительного числа НОС (124), 
принадлежащих к разным классам химических 
соединений (табл. 2 и 3), из которых 14 соеди-
нений остались неидентифицированными.

Изученные образцы горца из разных мест 
обитания отличались как по числу выявлен-
ных НОС, так и по их содержанию. В образцах 
из местообитаний у г. Питкяранта и п. Соро-
ла НМ горца земноводного содержал близ-
кое число соединений – 107 и 110. Суммар-
ная концентрация НОС в биомассе растений 
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Таблица 2. Компонентный состав эфирного масла P. amphibia из разнотипных местообитаний в Ладожском 
озере
Table 2. Component composition of essential oil of P. amphibia from different types of habitats in Lake Ladoga

№ Вещество
Compound

Формула
Formula RI Питкяранта 

Pitkyaranta, %
Сорола 

Sorola, %
Ляскеля 

Lyaskelya, %

1 3-гексанон
3-hexanone C6H12O 790 0,32 0,71 -

2 2-гексанон
2-hexanone C6H12O 793 1,13 1,62 -

3 гексаналь
hexanal C6H12O 799 3,93 3,91 4,28

4 гексан-2-ол
hexan-2-ol C6H14O 801 0,40 0,44 -

5 (E)-гекс-2-еналь
(E)-hex-2-enal C6H10O 843 1,74 1,56 3,02

6 1,2-диметилбензен
1,2-dimethylbenzene C8H10 857 0,15 0,15 0,30

7 гексан-1-ол
hexan-1-ol C6H14O 868 0,10 0,18 0,14

8 1,3-диметилбензен
1,3-dimethylbenzene C8H10 883 0,10 0,14 0,10

9 гептан-2-он
heptan-2-one C7H14O 891 0,10 0,11 0,13

10 нонан
nonane C9H20 898 0,14 0,16 0,19

11 гептаналь
heptanal C7H14O 900 0,43 0,74 0,77

12 оксолан-2-илметанол
oxolan-2-ylmethanol C5H10O2 913 0,12 0,19 -

13 бензальдегид
benzaldehyde C7H6O 950 0,39 0,98 0,61

14 2-гидропероксигексан
2-hydroperoxyhexane C6H14O2 961 - 0,17 -

15 1-циклогексилэтанон
1-cyclohexylethanone C8H14O 967 0,30 0,71 -

16 окт-1-ен-3-ол
oct-1-en-3-ol C8H16O 979 0,09 0,17 0,22

17 2-метилоктан-3-он
2-methyloctan-3-one C9H18O 984 0,20 0,18 0,60

18 2-пентилфуран
2-pentylfuran C9H14O 987 0,28 0,42 1,03

19 2-метилгепт-6-ен-1-ол
2-methylhept-6-en-1-ol C8H16O 996 0,06 0,25 -

20 4-этилциклогексан-1-ол
4-ethylcyclohexan-1-ol C8H16O 998 0,26 - 0,65

21 2-[(E)-пент-2-енил]фуран
2-[(E)-pent-2-enyl]furan C8H16O 998 - 0,35 0,77

22 октаналь
octanal C8H16O 1003 0,10 0,36 0,64

23 (2E,4E)-гепта-2,4-диеналь
(2E,4E)-hepta-2,4-dienal C7H10O 1009 0,37 0,47 0,66

24 1-метил-3-пропан-2-илбензен; [m-цимен]
1-methyl-3-propan-2-ylbenzene; [m-cymene] C10H14 1014 0,06 0,11 0,15

25 1-метил-4-пропан-2-илбензен; [p-цимен]
1-methyl-4-propan-2-ylbenzene; [p-cymene] C10H14 1017 - - 0,32

26

(4S)-1-метил-4-проп-1-ен-2-илциклогексен; 
[β-лимонен]
(4S)-1-methyl-4-prop-1-en-2-ylcyclohexene
[β-limonene]

C10H16 1020 0,16 0,24 0,38

27 2,2,6-триметилциклогексан-1-он
2,2,6-trimethylcyclohexan-1-one C9H16O 1025 0,14 0,15 0,25
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№ Вещество
Compound

Формула
Formula RI Питкяранта 

Pitkyaranta, %
Сорола 

Sorola, %
Ляскеля 

Lyaskelya, %

28 октан-1-амин
octan-1-amine C8H19N 1032 0,05 0,04 -

29 2-фенилацетальдегид
2-phenylacetaldehyde C8H8O 1037 0,06 0,18 0,07

30 (3E,5E)-окта-3,5-диен-2-он
(3E,5E)-octa-3,5-dien-2-one C8H14O 1039 0,32 1,01 0,58

31

4-метилиден-1-пропан-2-илбицикло[3.1.0]гексан; 
[сабинен]
4-methylidene-1-propan-2-ylbicyclo[3.1.0]hexane; 
[sabenene]

C10H16 1051 - - 0,24

32 3,6,6-триметилциклогекс-2-ен-1-он
3,6,6-trimethylcyclohex-2-en-1-one C9H14O 1052 0,05 0,11 -

33 (E)-окт-2-еналь
(E)-oct-2-enal C8H14O 1056 0,26 0,33 0,21

34 Неидентифицированное m/z 134 [M+], 44 (100) 1069 0,08 0,06 -
35 Неидентифицированное m/z 134 [M+], 57 (100) C8H12O3 1076 0,06 0,08 -
36 Неидентифицированное m/z? [M+], 57 (100) C5H12N2 1079 0,13 - -

37 3,7-диметилокта-1,6-диен-3-ол; [β-линалоол]
3,7-dimethylocta-1,6-dien-3-ol; [β-linalool] C10H18O 1100 0,23 0,37 0,37

38 нонаналь
nonanal C9H18O 1104 0,43 0,97 0,97

39 1,7,7-триметилбицикло[2.2.1]гептан-2-он; [камфора]
1,7,7-trimethylbicyclo[2.2.1]heptan-2-one; [camphor] C10H16O 1128 0,11 - -

40

2,6,6-триметилциклогекс-2-ен-1,4-дион; 
[4-кетоизофорон]
2,6,6-trimethylcyclohex-2-ene-1,4-dione; 
[4-ketoisophorone]

C9H12O2 1137 - 0,19 -

41 2-ноненаль
2-nonenal C9H16O 1158 0,12 0,13 0,58

42 нафтален
naphthalene C10H8 1163 0,16 0,42 -

43

2,6,6-триметилциклогекса-1,3-диен-1-карбальдегид; 
[сафраналь]
2,6,6-trimethylcyclohexa-1,3-diene-1-carbaldehyde; 
[safranal]

C10H14O 1189 0,43 0,51 0,50

44 додекан
dodecane C12H26 1200 0,36 0,35 0,34

45 Неидентифицированное m/z 194 [M+], 112 (100) 1202 1,16 0,26 0,33

46 1,3-бензотиазол
1,3-benzothiazole C7H5NS 1209 0,97 2,09 1,23

47 Неидентифицированное m/z 194 [M+], 112 (100) 
(изомер) 1221 0,10 - -

48 3,7-диметилокт-6-ен-1-ол; [β-цитронеллол]
3,7-dimethyloct-6-en-1-ol; [β-citronellol] C10H20O 1238 0,16 0,41 -

49 2-(2,6,6-триметициклогексен-1-ил)ацетальдегид
2-(2,6,6-trimethylcyclohexen-1-yl)acetaldehyde C11H18O 1245 0,06 0,06 -

50 цис-3,7-диметилокта-2,6-диен-1-ол); [β-нерол]
(2Z)-3,7-dimethylocta-2,6-dien-1-ol; [β-nerol] C10H18O 1262 0,64 0,78 0,44

51 2-метилнафтален
2-methylnaphthalene C11H10 1269 0,16 0,12 0,16

52 2-метил-5-пропан-2-илфенол; [карвакрол]
2-methyl-5-propan-2-ylphenol; [carvacrol] C10H14O 1300 - - 0,41

53 5-метил-2-пропан-2-илфенол; [тимол]
5-methyl-2-propan-2-ylphenol; [thymol] C10H14O 1311 - - 0,89

54 (2E,4E)-дека-2,4-диеналь
(2E,4E)-deca-2,4-dienal C10H16O 1318 0,12 0,25 0,57

Продолжение табл. 2 
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№ Вещество
Compound

Формула
Formula RI Питкяранта 

Pitkyaranta, %
Сорола 

Sorola, %
Ляскеля 

Lyaskelya, %

55 1,1,6-триметил-2H-нафтален
1,1,6-trimethyl-2H-naphthalene C13H16 1341 - 0,15 0,33

56 1-трет-бутил-3-метил-5-пропан-2-илбензен
1-tert-butyl-3-methyl-5-propan-2-ylbenzene C14H22 1362 - 0,06 -

57 Неидентифицированное m/z 148 [M+], 107 (100) 1367 0,47 - 0,76

58 (E)-ундец-2-еналь
(E)-undec-2-enal C11H20O 1368 - 0,17 -

59 тетрадекан
tetradecane C14H30 1400 0,50 0,65 0,58

60

(E)-4-(2,4,4-триметилциклогекса-1,5-диен-1-ил)бут-
3-ен-2-он
(E)-4-(2,4,4-trimethylcyclohexa-1,5-dien-1-yl)but-3-en-
2-one

C13H18O 1424 0,13 0,53 0,76

61 1-метил-4-(6-метилгептан-2-ил)бензен
1-methyl-4-(6-methylheptan-2-yl)benzene C15H24 1440 0,21 0,09 -

62 2-(2,6-диметилгепт-6-ен-2-ил)-5-метилфуран
2-(2,6-dimethylhept-6-en-2-yl)-5-methylfuran C14H22O 1448 0,04 0,16 0,09

63

(5E)-6,10-диметилундека-5,9-диен-2-он; 
[геранилацетон]
(5E)-6,10-dimethylundeca-5,9-dien-2-one; [geranyl 
acetone]

C13H22O 1453 - 0,51 -

64 Неидентифицированное m/z 178 [M+], 137 (100) 1454 0,68 - 0,91

65 7-этокси-4-метилхромен-2-он
7-ethoxy-4-methylchromen-2-one C12H12O3 1464 - 0,18 -

66 Неидентифицированное m/z 183 [M+], 71 (100) 1465 0,12 - 0,13

67

8a-метил-4-метилиден-6-пропан-2-илиден-
2,3,4a,5,7,8-гексагидро-1H-нафтален
8a-methyl-4-methylidene-6-propan-2-ylidene-
2,3,4a,5,7,8-hexahydro-1H-naphthalene

C15H24 1469 - 0,23 -

68

2,6-дитрет-бутил-4-гидрокси-4-метилциклогекса-
2,5-диен-1-он
2,6-ditert-butyl-4-hydroxy-4-methylcyclohexa-2,5-dien-
1-one

C15H24O2 1470 0,03 0,12 0,16

69

(E)-4-(2,6,6-триметилциклогексен-1-ил)бут-
3-ен-2-он; [β-ионон]
(E)-4-(2,6,6-trimethylcyclohexen-1-yl)but-3-en-
2-one; [β-ionone]

C13H20O 1478 0,53 1,06 0,79

70 1,1,2,6-тетраметил-1,2-дигидронафтален
1,1,2,6-tetramethyl-1,2-dihydronaphthalene C14H18 1493 0,13 0,04 -

71 пентадекан
pentadecane C15H32 1500 0,14 0,22 0,17

72 2,4-дитрет-бутилфенол
2,4-ditert-butylphenol C14H22O 1512 0,25 0,34 0,18

73

8a-метил-3,4,4a,5,6,7-гексагидро-2H-нафталин-
1,8-дион
8a-methyl-3,4,4a,5,6,7-hexahydro-2H-naphthalene-
1,8-dione

C11H16O2 1514 0,43 0,66 0,41

74 1,4,5-триметилнафтален
1,4,5-trimethylnaphthalene C13H14 1535 0,05 0,06 -

75 3-метилпентадекан
3-methylpentadecane C16H34 1565 0,06 0,09 -

76 додекановая кислота
dodecanoicacid C12H24O2 1589 0,77 1,78 1,03

77 гексадекан
hexadecane C16H34 1600 1,12 0,65 1,12
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№ Вещество
Compound

Формула
Formula RI Питкяранта 

Pitkyaranta, %
Сорола 

Sorola, %
Ляскеля 

Lyaskelya, %

78

(1S,4aR,7R,8aR)-1,4a-диметил-7-(проп-1-ен-2-ил)
декагидронафтален-1-ол
(1S,4aR,7R,8aR)-1,4a-dimethyl-7-(prop-1-en-2-yl)
decahydronaphthalen-1-ol

C15H26O 1640 - 0,38 -

79 Неидентифицированное m/z? [M+], 57 (100) 1651 0,23 0,10 0,26

80 трибутилфосфат
tributylphosphat; C12H27O4P 1664 - 0,35 -

81
1,1-ditolylethane
4,4’-(этан-1,1-диил)бис(метилбензен)
4,4’-(ethane-1,1-diyl)bis(methylbenzene)

C16H18 1666 0,19 - 0,17

82
4-(2,6,6-триметилциклогексен-1-ил)бутановая 
кислота
4-(2,6,6-trimethylcyclohexen-1-yl)butanoic acid

C13H22O2 1674 0,18 0,19 0,15

83 (E)-гептадец-1-ен
(E)-heptadec-1-ene C17H34 1678 0,18 0,40 0,19

84 1-метокси-4-(4-метилгекс-1-ен-2-ил)бензен
1-methoxy-4-(4-methylhex-1-en-2-yl)benzene C14H20O 1684 0,04 0,06 -

85 Неидентифицированное m/z? [M+], 97 (100) 1686 0,08 0,04 0,14

86 гептадекан
heptadecane C17H36 1700 0,90 0,31 0,64

87 4a-метил-4,4a,9,10-тетрагидрофенантрен-2(3H)-он
4a-methyl-4,4a,9,10-tetrahydrophenanthren-2(3H)-one C15H16O 1705 - 0,32 -

88 Неидентифицированное m/z 220 [M+], 149 (100) 1712 0,23 0,34 0,22

89 фенантрен
phenanthrene C14H10 1743 0,21 0,50 0,22

90 2,6-дитрет-бутил-4-этилфенол
2,6-ditert-butyl-4-ethylphenol C16H26O 1750 0,26 0,36 0,24

91

(2E)-2-(4,7-диметил-3,4,4a,5,6,8a-гексагидро-2H-
нафтален-1-илиден)пропан-1-ол
(2E)-2-(4,7-dimethyl-3,4,4a,5,6,8a-hexahydro-2H-
naphthalen-1-ylidene)propan-1-ol

C15H24O 1761 0,09 0,78 0,05

92 Неидентифицированное m/z? [M+], 57 (100) 1769 0,06 0,35 0,07

93 тетрадекановая кислота
tetradecanoic acid C14H28O2 1778 4,43 8,33 3,24

94 Неидентифицированное m/z 248 [M+], 233 (100) 1808 0,04 - -
95 Неидентифицированное m/z? [M+], 82 (100) 1815 0,05 0,14 -

96
5-[4-(2-метилпропил)фенил]-1,2-дигидропиразол-
3-он
5-[4-(2-methylpropyl)phenyl]-1,2-dihydropyrazol-3-one

C13H16N2O 1822 - 0,13 -

97 6,10,14-триметилпентадекан-2-он; [фитон]
6,10,14-trimethylpentadecan-2-one; [phytone] C18H36O 1847 2,32 5,23 2,90

98 пентадекановая кислота
pentadecanoic acid C15H30O2 1884 0,99 1,74 0,92

99 нонадекан
nonadecane C19H40 1900 0,07 0,10 0,14

100

7,9-дитрет-бутил-1-оксаспиро[4.5]дека-6,9-диен-
2,8-дион
7,9-ditert-butyl-1-oxaspiro[4.5]deca-6,9-diene-
2,8-dione

C17H24O3 1910 0,10 0,17 0,09

101
(5E,9E)-6,10,14-триметилпентадека-5,9,13-триен-
2-он
(5E,9E)-6,10,14-trimethylpentadeca-5,9,13-trien-2-one

C18H30O 1916 0,69 0,77 0,91

102 метилгексадеканоат
methylhexadecanoate C17H34O2 1931 0,05 0,31 0,10

103 3,7,11,15-тетраметилгексадец-1-ен-3-ол; [изофитол]
3,7,11,15-tetramethylhexadec-1-en-3-ol; [isophytol] C20H40O 1952 0,36 0,97 0,43

Продолжение табл. 2 
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№ Вещество
Compound

Формула
Formula RI Питкяранта 

Pitkyaranta, %
Сорола 

Sorola, %
Ляскеля 

Lyaskelya, %

104 цис-9-гексадеценовая кислота
cis-9-hexadecenoic acid C16H30O2 1961 1,53 5,43 0,77

105 гексадекановая кислота
hexadecanoic acid C16H32O2 1988 42,53 23,39 29,46

106

(3R)-5-[(1S,4aS,8aS)-5,5,8a-триметил-2-метилиден-
3,4,4a,6,7,8-гексагидро-1H-нафтален-1-ил]-
3-метилпент-1-ен-3-ол; [маноол]
(3R)-5-[(1S,4aS,8aS)-5,5,8a-trimethyl-2-methylidene-
3,4,4a,6,7,8-hexahydro-1H-naphthalen-1-yl]-
3-methylpent-1-en-3-ol; [manool]

C20H34O 2044 0,90 0,27 0,82

107

5-циклогексен-1-ил-5-этил-1,3-диазинан-
2,4,6-трион; [циклобарбитал]
5-cyclohexen-1-yl-5-ethyl-1,3-diazinane-2,4,6-trione; 
[cyclobarbital]

C12H16N2O3 2063 0,66 0,89 0,57

108 генэйкозан
heneicosane C21H44 2100 1,74 1,08 2,01

109

3,7,11,15-тетраметилгексадец-2-ен-1-ол; 
[фитол]
(E,7R,11R)-3,7,11,15-tetramethylhexadec-2-en-
1-ol; [phytol]

C20H40O 2120 2,10 2,25 4,14

110

(9Z,12Z)-октадека-9,12-диеновая кислота; 
[линолевая кислота]
(9Z,12Z)-octadeca-9,12-dienoic acid; [linoleic 
acid]

C18H32O2 2144 3,89 4,33 5,48

111

(9Z,12Z,15Z)-октадека-9,12,15-триеновая 
кислота; [α-линоленовая кислота]
(9Z,12Z,15Z)-octadeca-9,12,15-trienoic acid; 
[α-linolenic acid]

C18H30O2 2150 6,32 4,88 10,43

112 1-метил-7-пропан-2-илфенантрен; [ретен]
1-methyl-7-propan-2-ylphenanthrene; [retene] C18H18 2199 1,00 0,46 -

113 эйкозаналь
eicosanal C20H40O 2224 0,40 0,54 0,69

114 трикозан
tricosane C23H48 2300 2,22 0,97 1,91

115

(E)-8-(2,5,5,8a-тетраметил-
1,4,4a,6,7,8-гексагидронафтален-1-ил)-6-метилокт-
5-ен-2-ол
(E)-8-(2,5,5,8a-tetramethyl-
1,4,4a,6,7,8-hexahydronaphthalen-1-yl)-6-methyloct-
5-en-2-ol

C23H40O 2328 0,23 0,43 0,12

116 5-метил-5-(4,8,12-триметилтридецил)оксолан-2-он
5-methyl-5-(4,8,12-trimethyltridecyl)oxolan-2-one C21H40O2 2352 0,18 0,31 0,13

117

[(2E,6E,10E)-3,7,11,15-тетраметилгексадека-
2,6,10,14-тетраенил]ацетат
[(2E,6E,10E)-3,7,11,15-tetramethylhexadeca-
2,6,10,14-tetraenyl]acetate

C22H36O2 2383 0,08 0,10 0,09

118 тетракозан
tetracosane C24H50 2400 0,12 - 0,10

119 докозаналь
docosanal C22H44O 2427 0,08 0,15 0,40

120 1-докозанол
1-docosanol C22H46O 2459 0,19 0,14 0,10

121 пентакозан
pentacosane C25H52 2500 0,28 0,18 0,61

122 3-этилпентакозан
3-ethylpentacosane C27H56 2660 0,27 0,16 -

123 гептакозан
heptacosane C27H56 2700 0,16 0,09 -
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также отличалась незначительно – 128,03 
и 147,03 мкг/г сух. м. В образце же P. amphibia 
из шхер у п. Ляскеля было обнаружено всего 87 
НОС, а их суммарное содержание составило 
лишь 41,43 мкг/г сух. м., что в 3–3,5 раза ниже, 
чем в двух других местообитаниях. Вероятнее 
всего, это связано с фактом интенсивного за-
грязнения данного местообитания в недавнем 
прошлом стоками деревообрабатывающих 
производств (в настоящее время закрытых или 
реконструированных). Возможно, менее интен-
сивное загрязнение сохраняется и по сей день. 
Известно, что у наземных растений уменьшает-
ся количество и снижается качество эфирного 
масла при увеличении антропогенного воз-
действия и ухудшении условий произрастания 
[Сотникова, Степень, 2001; Степень, Есякова, 
2007; Марчук, Ежов, 2011; Тихонова и др., 2012; 
Опекунова и др., 2013]. По-видимому, данная 
закономерность характерна и для водных ра-
стений.

При сравнении содержания основных групп 
соединений в образцах горца земноводного 
из разных мест обитания в Ладожском озе-
ре (табл. 3) оказалось, что среди НОС из всех 
образцов P. amphibia наиболее обильной груп-
пой были жирные кислоты (50,1–60,6 %).

Значительная доля суммарного содержания 
НОС приходилась на альдегиды, углеводороды 
и кетоны (табл. 3). Заметного преобладания ка-

кой-либо группы НОС в популяции горца из ме-
стообитания с повышенным антропогенным 
воздействием (Ляскеля) не выявлено. Можно 
только отметить отсутствие азотсодержащих 
и фосфорсодержащих соединений у P. amphi-
bia из данного биотопа в Ладожском озере.

Оценка сходства компонентного состава 
эфирных масел образцов P. amphibia в целом 
показала высокую степень сходства НМ из трех 
исследованных местообитаний. Когда учитыва-
лось только наличие или отсутствие компонен-
та (сходство по индексам Жаккара и Съёрен-
сена – Чекановского), оказалось, что наиболее 
сходны были составы НМ горца земноводного, 
произраставшего у г. Питкяранта и п. Сорола 
(табл. 4). НМ горца из биотопа, который под-
вергался токсическому воздействию отходов 
деревообрабатывающих производств (Ляске-
ля), характеризовался наименьшим сходством 
с образцами из двух других биотопов. Если учи-
тывать только мажорные компоненты, то более 
сходны были НМ горца в парах Питкяранта-Ля-
скеля и Сорола-Ляскеля и наименее сходны 
у растений из Питкяранты и Соролы (табл. 4). 
Похожий результат получен при использовании 
индекса Мориситы с учетом концентраций всех 
НОС и мажорных компонентов. Таким образом, 
мажорные компоненты, на долю которых при-
ходилось от 70 до 77 % содержания в эфир-
ном масле исследованных образцов, оказы-

№ Вещество
Compound

Формула
Formula RI Питкяранта 

Pitkyaranta, %
Сорола 

Sorola, %
Ляскеля 

Lyaskelya, %

124

(6E,10E,14E,18E)-2,6,10,15,19,23-гексаметилтетра-
коза-2,6,10,14,18,22-гексаен; [сквален]
(6E,10E,14E,18E)-2,6,10,15,19,23-hexamethyltetra-
cosa-2,6,10,14,18,22-hexaene; [squalene]

C30H50 2823 0,42 0,70 0,60

Всего соединений / общих
Total compounds / common 107/75 110/75 87/75

Всего мажорных соединений / общих
Total major compounds / common 15/9 16/9 14/9

Доля мажорных соединений, %
The proportion of the major compounds, % 77,16 69,70 71,27

Доля общих мажорных соединений, %
The proportion of common major compounds, % 68,99 54,96 64,96

Мажорные соединения, мкг/г сухой массы растения
Major compounds, μg/g dry weight of the plant 98,79 102,49 29,53

ВСЕГО: С, мкг/г сухой массы растения
TOTAL: C, μg/g dry weight of the plant 128,03 147,03 41,43

Примечание. RI – индекс удерживания; % – процентное содержание вещества от суммы всех веществ эфирного масла; 
С – абсолютное содержание веществ. Для некоторых соединений в квадратных скобках указаны тривиальные или наиболее 
часто употребляемые наименования. Полужирным выделены мажорные соединения, доля которых (хотя бы для одного 
образца) превышала 1 %. Прочерк означает отсутствие компонента.
Note. RI – retention index; % – the percentage of the substance of the sum of all essential oil substances; C – the absolute content 
of substances. Trivial or most commonly used names are given in square brackets for some compounds; major compounds (the pro-
portion of which for at least one sample exceeded 1 %) are highlighted in bold; a dash indicates the absence of a component.

Окончание табл. 2 
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вали наибольшее влияние на оценку сходства 
НМ горца из разных местообитаний, если учи-
тывать количественное содержание отдель-
ных НОС в эфирном масле. Наиболее силь-
ные различия между местообитанием с ток-

сическим загрязнением (Ляскеля) и другими 
местообитаниями получены при использова-
нии индексов Жаккара и Съёренсена – Чека-
новского при качественном анализе полного  
состава НМ.

Таблица 3. Сравнительное содержание (% по отношению к цельному эфирному маслу) и концентрация 
(С, мкг/г сухой массы растения) основных групп соединений в образцах P. amphibia из разнотипных место-
обитаний в Ладожском озере
Table 3. Comparative content (% in relation to whole essential oil) and concentration (C, μg/g of dry plant mass) 
of the main groups of compounds in P. amphibia samples from different habitats in Lake Ladoga

Группа соединений
Chemical group

Питкяранта
Pitkyaranta

Сорола
Sorola

Ляскеля
Lyaskelya

% С % С % С
жирные кислоты
Carboxylic acids 60,63 77,63 50,09 73,64 51,47 21,32
альдегиды
Aldehydes 8,92 11,42 11,28 16,59 13,98 5,79
углеводороды
Hydrocarbons 8,85 11,33 6,32 9,30 9,21 3,82
кетоны
Ketones 6,81 8,72 13,98 20,56 7,49 3,10
спирты
Alcohols 5,80 7,42 7,82 11,50 7,47 3,10
неидентифицированные 
соединения
Unidentified compounds 3,49 4,47 1,37 2,01 2,82 1,17
ароматические углеводороды
AromaticHydrocarbons 2,68 3,43 2,88 4,24 1,97 0,82
серосодержащие соединения
Sulfur-containing compounds 0,97 1,24 2,09 3,08 1,23 0,51
полифункциональные соединения
Diverse functional groups 0,88 1,12 1,60 2,35 0,66 0,27
эфиры
Esters 0,68 0,87 1,70 2,50 2,20 0,91
фенолы
Phenols 0,25 0,32 0,34 0,50 1,48 0,61
азотсодержащие соединения
Nitrogen-containing compounds 0,05 0,07 0,17 0,25 0,00 0,00
фосфорсодержащие соединения
Phosphorus-containing compounds 0,00 0,00 0,35 0,52 0,00 0,00
ВСЕГО
TOTAL 100,00 128,03 100,00 147,03 100,00 41,43

Таблица 4. Сходство НМ P. amphibia из разных местообитаний в Ладожском озере по индексам сходст-
ва Жаккара (J1 – по всем соединениям, J2 – по мажорным соединениям), Съёренсена – Чекановского (Ks1 – 
по всем соединениям, Ks2 – по мажорным соединениям) и по индексу Мориситы – Хорна (Cmh1 – для групп 
соединений, Cmh2 – для всех соединений)
Table 4. The similarity of the low molecular weight metabolome of P. amphibia from different habitats in Lake Ladoga 
according to the Jaccard similarity indices (J1 for all compounds, J2 for major compounds), Sorensen-Czekanowski 
similarity indices (Ks1 for all compounds, Ks2 for major compounds) and Morisita-Horn index (Cmh1 for groups 
of compounds, Cmh2 for all compounds)

J1 J2 Ks1 Ks2 Cmh1 Cmh2

Питкяранта-Сорола
Pitkyaranta-Sorola 0,81 0,55 0,89 0,71 0,97 0,84
Питкяранта-Ляскеля
Pitkyaranta-Lyaskelya 0,72 0,61 0,84 0,76 0,98 0,93
Сорола-Ляскеля
Sorola-Lyaskelya 0,64 0,61 0,78 0,76 0,99 0,92
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В табл. 5 представлены пять наиболее зна-
чимых (% по отношению к цельному эфирному 
маслу) мажорных компонентов НМ исследован-
ных образцов горца земноводного из Ладож-
ского озера. Первое место во всех случаях за-
нимала гексадекановая кислота. Причем в НМ 
P. amphibia из биотопа у г. Питкяранта на ее 
долю в составе всех компонентов приходилось 
более 42 %. В образцах из Соролы и Ляскеля ее 
доля также была значительна – 23,39 и 29,46 % 
(табл. 5). Следует отметить, что карбоновые 
кислоты во всех образцах горца занимали ли-
дирующие места: гексадекановая кислота – 
три первых места, α-линоленовая кислота – два 
вторых места, тетрадекановая кислота – вто-
рое и третье место, линолевая кислота и цис-
9-гексадеценовая кислота – по одному третье-
му месту (табл. 5, рис. 3).

Как уже известно, карбоновые кислоты иг-
рают значительную роль в водных экосисте-
мах прежде всего как активные аллелохемики 
[Hegazy et al., 2001; Nakai et al., 2005; Hu, Hong, 
2008; Sun et al., 2016; Zuo et al., 2016; Kurashov 
et al., 2018], подавляя развитие планктонных 
водорослей и цианобактерий.

Такой существенный синтез жирных кислот 
горцем земноводным указывает на то, что его 
зачастую очень хорошо развитые ассоциации 
оказывают значительное воздействие на фито-
планктон в литорали Ладожского озера в ходе 
аллелопатических взаимодействий.

Кроме карбоновых кислот в пятерке наи-
более обильных мажорных компонентов были 
представлены гексаналь (два 4-х места), 
6,10,14-триметилпентадекан-2-он (одно 4-е 
место) и фитол (одно 5-е место) (табл. 5).

Обладающий травяным запахом гексаналь 
обнаруживается среди летучих НОС у многих 
наземных [Zhou et al., 2011] и водных [Walsh 
et al., 1998; Kurashov et al., 2014] растений, 
а также у грибов [Secondary…, 2008].

У водных растений функциональная роль 
гексаналя, а также других альдегидов, изучена 
очень слабо. Однако известно, что они выпол-
няют разнообразные экологические и биоло-
гические функции, из которых наиболее важны 
регуляторная, сигнальная, защитная, отпугива-
ющая и привлекающая [Fall et al., 1999; Hu et al., 
2008; Arimura et al., 2009; Watson et al., 2009; 
Jüttner et al., 2010].

Таблица 5. Сравнительное содержание (% по отношению к цельному эфирному маслу) соединений, входя-
щих в состав пяти наиболее значимых мажорных компонентов НМ P. amphibia (место по значимости указано 
в скобках)
Table 5. Comparative content (% in relation to whole essential oil) of the compounds included in the 5 most significant 
major components of of the low molecular weight metabolome of P. amphibian (the place in importance is indicated 
in brackets)

Питкяранта
Pitkyaranta

Сорола
Sorola

Ляскеля
Lyaskelya

гексадекановая кислота
hexadecanoic acid 42,53 (1) 23,39 (1) 29,46 (1) 

(9Z,12Z,15Z)-октадека-
9,12,15-триеновая кислота; 
[α-линоленовая кислота]
(9Z,12Z,15Z)-octadeca-9,12,15-trienoic 
acid; [α-linolenic acid] 

6,32 (2) 4,88 (5) 10,43 (2) 

тетрадекановая кислота
tetradecanoic acid 4,43 (3) 8,33 (2) -

гексаналь
hexanal 3,93 (4) - 4,28 (4) 

(9Z,12Z)-октадека-9,12-диеновая 
кислота; [линолевая кислота]
(9Z,12Z)-octadeca-9,12-dienoic acid; 
[linoleic acid] 

3,89 (5) - 5,48 (3) 

цис-9-гексадеценовая кислота
cis-9-hexadecenoic acid - 5,43 (3) -

6,10,14-триметилпентадекан-2-он
6,10,14-trimethylpentadecan-2-one - 5,23 (4) -

3,7,11,15-тетраметилгексадец-2-ен-
1-ол; [фитол]
(E,7R,11R)-3,7,11,15-tetramethylhexadec-
2-en-1-ol; [phytol] 

- - 4,14 (5) 

Примечание. Прочерк означает, что соединение не входит в состав пяти наиболее значимых компонентов.
Note. A dash means that the compound is not part of the 5 most significant components.
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Соединение 6,10,14-триметилпентадекан-
2-он может служить индикатором происхожде-
ния органического вещества в озерных осадках 
из сосудистых растений [Wenchuan et al., 1999]. 
Помимо горца земноводного это биологически 
активное соединение может входить в состав 
мажорных НОС также и у других водных макро-
фитов (например, Nuphar lutea (L.) Sm., виды 
рода Potamogeton) [Kurashov et al., 2016]. Од-
нако роль данного соединения в водных экоси-
стемах не изучена.

Помимо упомянутых выше среди мажорных 
НОС горца земноводного обнаружены и другие 
интересные биологически активные метабо-
литы, которые могут оказывать определенное 
воздействие на сосуществующие с P. amphibia 
виды в озерном гидробиоценозе.

Так, по аналогии с другими индазолами 
[Chattha et al., 2013], синтезируемый горцем 
1,3-бензотиазол может выступать как аллело-
хемик и ингибировать рост других растений 
и водорослей. Кроме того, данное соединение 
обладает выраженной антимикробиальной ак-
тивностью [Soni et al., 2010].

Заслуживает внимания обнаружение сре-
ди НОС горца земноводного (в двух образцах 
из трех) такого соединения, как ретен (1-ме-
тил-7-пропан-2-илфенантрен). Ретен исполь-
зуется в качестве биомаркера исключительно 

хвойных растений при палеогеографических 
реконструкциях, а его повышенные концентра-
ции связывают с возрастанием доли хвойных 
растений в составе исходного органического 
вещества [Остроухов и др., 2013; Бушнев и др., 
2016]. До настоящего времени данное соеди-
нение не обнаруживалось у водных растений. 
По последним сведениям, ретен также способ-
ны синтезировать глубинные микроорганизмы 
Байкала и он является биомаркером «молодой» 
байкальской нефти [Павлова, Букин, 2016].

Таким образом, ретен, по-видимому, не яв-
ляется исключительным индикатором хвойных, 
а его нахождение в природе может быть связа-
но с функционированием и других организмов.

Заключение

Впервые проведенное хромато-масс-спек-
трометрическое исследование НМ горца зем-
новодного, произрастающего в разнотипных 
биотопах Ладожского озера, позволило выявить 
качественный и количественный компонентный 
состав НОС его НМ. Обнаружение преоблада-
ния карбоновых кислот (50–60 % по содержа-
нию) и других биологически активных НОС сви-
детельствует о выраженном влиянии данного 
растения на гидробиоценозы литорали Ладоги. 
НМ P. amphibia из биотопа, в недавнем прош-

Рис. 3. Наиболее обильные предельные и ненасыщенные карбоновые кислоты 
в НМ образцов P. amphibia в Ладожском озере: 1 – гексадекановая кислота; 
2 – тетрадекановая кислота; 3 – цис-9-гексадеценовая кислота; 4 – линолевая 
кислота; 5 – α-линоленовая кислота
Fig. 3. The most abundant saturated and unsaturated fatty acids in low molecular 
weight metabolome of P. amphibia in Lake Ladoga: 1 – hexadecanoic acid; 2 – tet-
radecanoic acid; 3 – cis-9-hexadecenoic acid; 4 – linoleic acid; 5 – α-linolenic acid
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лом находившегося под сильным антропоген-
ным воздействием (стоки ЦБК и деревообра-
батывающих предприятий), характеризовался 
наименьшим числом НОС (87 против 107 и 114) 
и их общим содержанием – в 3–3,5 раза ниже, 
чем у растений, произрастающих в более благо-
приятных условиях. Следует признать актуаль-
ным дальнейшее изучение НМ P. amphibia, в том 
числе и из других биотопов в Ладожском озере, 
а также других водоемов, наряду со сравнением 
водной и наземной форм горца по содержанию 
НОС для прояснения вопроса о закономерно-
стях изменения его НМ под воздействием при-
родных и антропогенных  факторов.

Работа выполнена в рамках государ-
ственного задания ИНОЗ РАН по темам 
№№ 0154-2019-0001 и 0154-2019-0002.
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К ВОПРОСУ О НОЧНЫХ ВЕРТИКАЛЬНЫХ МИГРАЦИЯХ 
АМФИПОД В ЛАДОЖСКОМ ОЗЕРЕ

Д. Ю. Карнаухов1, Е. А. Курашов2,3

1 НИИ биологии Иркутского государственного университета, Россия 
2 Институт озероведения РАН, Санкт-Петербург, Россия 
3 Санкт-Петербургский филиал Всероссийского научно-исследовательского института  
 рыбного хозяйства и океанографии («ГосНИОРХ» им. Л. С. Берга), Санкт-Петербург, Россия

Суточные вертикальные миграции (СВМ) амфипод – широко распространенное 
явление в реках, озерах и морях. Среди пресноводных водоемов по таким харак-
теристикам, как число видов амфипод и интенсивность СВМ, на первое место вы-
ходит древнее оз. Байкал. В Ладожском озере также обитает несколько видов этих 
ракообразных, часть из которых являются вселенцами из Байкала. Исходя из этого, 
целью работы было выяснить, совершают ли амфиподы в Ладожском озере ноч-
ные вертикальные миграции. Для проверки данного предположения совместно 
использовались видеооборудование (видеосистема, состоящая из металлическо-
го каркаса, видеокамеры GoPro 4, трех осветительных элементов и термологгера 
iButton), планктонная сеть и дночерпатель. Сочетанием указанных методов удалось 
выявить наличие у амфипод из Ладожского озера вертикальных миграций в ночное 
время, однако интенсивность данных миграций крайне низка и наблюдается толь-
ко у видов – вселенцев из оз. Байкал, Gmelinoides fasciatus и Micruropus possolskii. 
При сравнении интенсивности ночных вертикальных миграций на разных глубинах 
достоверных отличий не выявлено. Кроме амфипод в состав ночного миграцион-
ного комплекса Ладожского озера можно отнести представителей таких групп, как 
рыбы, хирономиды, водные клопы, мизиды, а также хищного ветвистоусого рачка 
Leptodora kindtii (Focke, 1844).

К л ю ч е в ы е  с л о в а: амфиподы; вертикальные миграции; Ладожское озеро; ноч-
ной миграционный комплекс; Gmelinoides fasciatus; Micruropus possolskii.

D. Yu. Karnaukhov, E. A. Kurashov. ON NIGHTTIME VERTICAL 
MIGRATIONS OF AMPHIPODS IN LAKE LADOGA

Daily vertical migrations (DVM) of amphipods is a widespread phenomenon both in riv-
ers and lakes, and in seas. The leader among freshwater bodies in terms of the number 
of amphipod species and the intensity of DVM is the ancient Lake Baikal. Lake Ladoga 
is also inhabited by several species of these crustaceans, and some of them are invad-
ers from Lake Baikal. Therefore, the aim of this study was to check whether amphipods 
in Lake Ladoga perform nighttime vertical migrations. To test this assumption, we used 
a combination of video equipment (a video system consisting of a metal frame, a GoPro 
4 video camera, 3 lighting elements, and an iButton temperature logger), a plankton net, 
and a bottom grab. Co-application of these methods did detect vertical nighttime migra-
tions in amphipods in Lake Ladoga, but their intensity was extremely low and they were ob-
served only in invasive species from Lake Baikal, Gmelinoides fasciatus and Micruropus 
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Введение

Суточные вертикальные миграции (СВМ) 
гидробионтов являются широко распростра-
ненным явлением как в крупных [Грезе, 1965; 
Nishihama, Hirakawa, 1998; Тахтеев и др., 2014; 
Karnaukhov et al., 2016; Takhteev et al., 2019], так 
и в небольших [Лабай, Лабай, 2014] водоемах, 
а иногда встречаются даже в колодцах [Blinn 
et al., 1988]. В наибольшей степени данные 
миграции свойственны ракообразным, среди 
которых можно выделить такие группы, как: ми-
зиды [Euclide et al., 2017], амфиподы [Fincham, 
1970; Fernandez-Gonzalez et al., 2014], изо-
поды [Долинская и др., 2018], гарпактициды 
[Evstigneeva et al., 1991]. На сегодняшний день 
подобные миграции более подробно изуче-
ны у пелагобионтов [Hays et al., 2001; Gauthier, 
Rose, 2002; Kringel et al., 2003; Iguchi, Ikeda, 
2004; Elder, Seibel, 2015], а также выявлена их 
основная причина – защитно-пищевой фактор, 
согласно которому организмы в ночное время 
поднимаются в верхние слои воды для питания, 
а в дневное держатся в более глубоких слоях, 
скрываясь от хищников [Кожова, 1987].

В озере Байкал ввиду большого разно-
образия обитающих в нем видов амфипод 
(61 % видов амфипод континентальных вод РФ 
[Takhteev et al., 2015]) наибольшему изучению 
подверглись СВМ именно этой группы [Тах-
теев и др., 2014; Karnaukhov et al., 2016; Takh-
teev et al., 2019]. Подавляющее большинство 
амфипод в озере являются бентосными ор-
ганизмами. Относительно вертикальных миг-
раций бентосных организмов общепринятой 
гипотезы на сегодняшний день не существует, 
а имеющиеся очень сильно разнятся в зависи-
мости от водоема [Грезе, 1965; Кожова, 1987; 
Лабай, Лабай, 2014; Takhteev et al., 2019]. Для 
озера Байкал, например, такой гипотезой вер-
тикальных миграций амфипод является «тем-
пературная» [Тахтеев и др., 2014], заключаю-
щаяся в необходимости неполовозрелых осо-
бей всплывать в верхние, более прогретые, 
слои воды для ускорения процесса полового 
созревания, хотя стоит отметить, что и данная 
гипотеза не лишена недостатков и, возможно, 
применима не ко всем родам мигрирующих 

амфипод. В процессе изучения СВМ амфипод 
озера Байкал были описаны различные «карти-
ны» формирования в верхних слоях воды ноч-
ного миграционного комплекса (НМК), которые 
в основном зависят от различных абиотических 
факторов среды.

Фауна амфипод Ладожского озера в срав-
нении с таковой Байкала существенно более 
бедна. Кроме свойственных данному водоему 
видов Monoporeia affinis (Lindström, 1855), Pal-
laseopsis quadrispinosa (G. O. Sars, 1867), Gam-
marocanthus (Relictоcanthus) lacustris (Sars, 
1863)), недавних вселенцев понто-каспийского 
комплекса – Pontogammarus robustoides (Sars, 
1894) и Chelicorophium curvispinum (Sars, 1895) 
она также включает байкальских амфипод-все-
ленцев: Gmelinoides fasciatus (Stebbing, 1899) 
и Micruropus possolskii (Sowinsky, 1915) [Кура-
шов и др., 2012; Барбашова и др., 2013]. Изуче-
ние СВМ амфипод в Ладожском озере ранее 
не проводилось, но с учетом достаточно боль-
шого числа видов, включая двух представителей 
байкальской фауны, было высказано предполо-
жение, что данное явление может иметь место 
и в Ладожском озере. Следует отметить, что 
о важности такого явления, как горизонтальные 
миграции гидробионтов (в том числе амфипод) 
в Онежском и Ладожском озерах, писал в свое 
время И. И. Николаев [1975], отмечая, что гори-
зонтальные миграции беспозвоночных нередко 
протекают сопряженно с вертикальными.

Исходя из этого, целью данной работы было 
выявить возможное наличие явления ночных 
вертикальных миграций (НВМ) амфипод в Ла-
дожском озере, изучить миграционное пове-
дение организмов в зависимости от различных 
абиотических факторов среды.

Материалы и методы

Исследование НВМ проводилось в ходе 
экспедиции по Ладожскому озеру на НИС «По-
сейдон» (июль–август 2019 г.) в прибрежных 
районах озера, а также в рамках ряда полевых 
выездов (апрель, август 2019 г.) в западную 
и южную части озера. Исследованные во время 
рейса точки различались по глубине и характе-
ру донных отложений (табл. 1, рис. 1).

possolskii. A comparison of depth-specific intensities of vertical nighttime migrations re-
vealed no significant variation. In addition to amphipods, the nighttime migrants commu-
nity in Lake Ladoga includes representatives of such groups as fish, chironomids, water 
bugs, opossum shrimps, and predatory cladocera Leptodora kindtii (Focke, 1844).

K e y w o r d s: amphipods; vertical migrations; Lake Ladoga; nighttime migrants; 
Gmelinoides fasciatus; Micruropus possolskii.
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Таблица 1. Характеристики точек проведения видеонаблюдений во время экспедиционного рейса
Table 1. Description of video surveillance points during the expedition trip

№ Название
Location

Координаты
Coordinates

Глубина, м
Depth, m

Тип грунта
Bottom 

type

Высота 
волны
Wave 
height

Наличие луны
The presence 
of the moon

Дата и время
Date and time

Ст. 1
St. 1

Сортавальские шхеры
Sortavala skerries

N61°38.295’
E30°41.297’

35 Ил
Silt

0,3 м Отсутствует, 
ясно

Missing, clear

24.07.2019
23:30

Ст. 2
St. 2

Напротив входа 
в зал. Импилахти
Opposite the entrance 
to Impilahti Bay

N61°34.460’
E31°11.184’

31 Ил
Silt

0,2 м Отсутствует, 
облачно

Missing, cloudy

25.07.2019
23:10

Ст. 3
St. 3

Рядом с о. Мантcин-
саари
Near Mantsinsaari Island

N61°19.958’
E31°40.729’

6,8 Валуны
Boulders

0,2 м Растущая, ясно
Growing, clear

26.07.2019
23:47

Ст. 4
St. 4

Свирская губа
Svir Bay

N60°37.552’
E32°54.919’

6,5 Песок
Sand

0,2 м Растущая, ясно
Growing, clear

28.07.2019
00:29

Ст. 5
St. 5

Якимварский залив
Yakimvar Bay

N61°29.398’
E30°15.333’

25 Ил
Silt

0,2 м Отсутствует, 
ясно

Missing, clear

30.07.2019
00:29

Ст. 6
St. 6

Залив Рауталахти
Rautalahti Bay

N61°44.426’
E30°42.127’

14 Ил
Silt

0,3 м Отсутствует, 
облачно

Missing, cloudy

30.07.2019
23:49

Ст. 7
St. 7

Напротив г. Приозерска
Opposite the city 
of Priozersk

N61°02.952’
E30°12.522’

13 Песок
Sand

0,3 м Отсутствует, 
облачно

Missing, cloudy

01.08.2019
23:44

Ст. 8
St. 8

Бухта Далекая
Dalekaya Bay

N60°34.304’
E30°41.802’

7 Песок, 
валуны
Sand,

Boulders

1,3 м Отсутствует, 
облачно

Missing, cloudy

02.08.2019
23:50

Рис. 1. Местоположение станций проведения видеонаблюдений 
в Ладожском озере
Fig. 1. Location of video surveillance stations in Lake Ladoga
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Различия оцененных гидрохимических и ги-
дрофизических параметров в исследованных 
точках были незначительны (табл. 2), за исклю-
чением показателей мутности и температуры 
в заливе Рауталахти в результате ветрового 
сгона поверхностных вод.

В качестве основного метода нами исполь-
зовалось дистанционное видеонаблюдение, 
которое заключалось в спуске видеосистемы, 
состоящей из металлического каркаса, видео-
камеры GoPro 4, трех осветительных элемен-
тов и термологгера iButton. Методика обра-
ботки полученных видеозаписей (видеозапись 
в среднем ведется 15 минут), ранее неодно-
кратно подробно описанная [Тахтеев и др., 
2014; Karnaukhov et al., 2016; Takhteev et al., 
2019], заключается в остановке видео через 
каждые 5 сек и подсчете на экране организ-
мов-мигрантов. В результате обработки видео 
по этой методике получается такая единица из-
мерения, как количество экз./стоп-кадр.

В дополнение к основному методу нами ис-
пользовались планктонная сеть Джеди и дно-
черпатели Экмана – Берджа и Петерсена. 
В пробах, отобранных при помощи дночерпа-
телей (в том случае, если это было возможно), 
определяли видовой состав и плотность посе-
ления амфипод на дне в месте ночного видео-

наблюдения, а с помощью планктонной сети 
устанавливали количество мигрантов, находя-
щихся непосредственно в водной толще.

Для оценки в ходе исследований физико-
химических характеристик водной среды при-
менялся автоматический многопараметриче-
ский зонд Aqua TROLL 500 (производство In-Si-
tu Inc.).

Первичная обработка результатов и постро-
ение графиков проведены с помощью Microsoft 
Excel, а статистическое сравнение полученных 
данных – в программе Past 3.x.

Результаты и обсуждение

Результаты проведенных видеонаблюде-
ний и отборов проб с помощью сети Джеди по-
казали, что групповое разнообразие ночного 
миграционного комплекса в Ладожском озере 
может быть достаточно высоко (табл. 3). Так, 
на точке проведения видеонаблюдения напро-
тив г. Приозерска отмечены представители 
сразу пяти групп гидробионтов (рис. 2).

Однако в количественном плане миграци-
онный комплекс как относительно представи-
телей всех групп, так и относительно амфипод 
является достаточно бедным. Наибольшая ак-
тивность амфипод зафиксирована нами так-

Таблица 2. Гидрохимические и гидрофизические показатели в точках проведения видеонаблюдений в Ла-
дожском озере во время экспедиционного рейса (июль–август 2019 г.)
Table 2. Hydrochemical and hydrophysical characteristics at the video observation points in Lake Ladoga during 
an expedition (July–August 2019)

№ Местообитание
Locations pH O2, мг/л

O2, mg/l

O2, % 
насыщения

O2, % saturation

Мутность, 
NTU

Turbidity, 
NTU

Окислительно-
восстанови-
тельный по-
тенциал, мВ

Redox 
potential, mV

Минерали-
зация, г/л

Total 
dissolved 
solids, g/l

Температура 
воды у по-
верхности,  

°С
Water 

tempera-ture 
at the surface, 

°C

1 Ст. 1
St, 1 7,6 9,23 101,02 1,57 311 0,048 19,4

2 Ст. 2
St. 2 7,9 9,31 104,97 2,55 224 0,055 20,0

3 Ст. 3
St. 3 8,1 9,47 100,56 1,78 270 0,048 21,3

4 Ст. 4
St. 4 7,7 11,04 97,03 2,76 237 0,059 19,2

5 Ст. 5
St. 5 8,0 9,53 101,71 2,33 285 0,059 18,5

6 Ст. 6
St. 6 7,3 10,92 94,07 0,65 264 0,05 10,9

7 Ст. 7
St. 7 7,4 11,46 97,05 1,35 302 0,049 15,8

8 Ст. 8
St. 8 7,4 9,09 96,00 1,59 255 0,051 15,4

Примечание. Здесь и в табл. 3 и 4: местоположение станций – см. табл. 1 и рис. 1.
Note. Here and in Tab. 3 and 4: the location of the stations is given in Tab. 1 and in Fig. 1.
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же на точке у г. Приозерска и в среднем за все 
время видеонаблюдения составила 0,1 экз./
стоп-кадр (табл. 4). В то же время в оз. Бай-
кал, например, численность амфипод в ночном 
миграционном комплексе может достигать не-
скольких сотен экз./стоп-кадр [Батранин и др., 
2019].

Во время экспедиционного рейса по от-
крытой акватории озера выловить амфипод 
с помощью сети Джеди удалось только на точ-
ке у входа в зал. Импилахти (табл. 4). Вылов-
ленные амфиподы оказались представите-
лями вида G. fasciatus, также данные амфи-
поды выловлены сетью и на точках у пляжа 

Таблица 3. Наличие различных групп гидробионтов при проведении видеонаблюдений и обловов пелагиали 
в различных точках Ладожского озера
Table 3. The presence of different groups of hydrobionts during video surveillance and pelagial sampling at various 
points of Lake Ladoga
№ Место исследований / 

Станция
Locations / Station

Амфиподы
Amphipods

Рыбы
Fish

Водные 
клопы

Water bugs

Leptodora 
kindtii

Мизиды
Mysids

Хирономи-
ды

Chiro-
nomids

1 Щучий залив (глубина 
0,5 м; апрель 2019) / Ст. 9
Shuchiy Bay (depth 0,5 m; 
April 2019) / St. 9

- - + - - -

2 Щучий залив (глубина 1 м; 
апрель 2019) / Ст. 10
Shuchiy Bay (depth 1 m; April 
2019) / St. 10

- - + - - -

3 Пляж у пос. Морозова 
(глубина 1 м; апрель 2019) 
/ Ст. 11
Beach at the village Morozova 
(depth 1 m; April 2019) / St. 
11

+ - + - - -

4 Пляж у пос. Морозова 
(глубина 0,5 м; апрель 
2019) / Ст. 12
Beach at the village Morozova 
(depth 0,5 m; April 2019) / 
St. 12

+ + + - - -

5 Ст. 1
St. 1 - + - - + -

6 Ст. 2
St. 2 + - - + - +

7 Ст. 3
St. 3 + - - + - -

8 Ст. 4
St. 4 + - - + - -

9 Ст. 5
St. 5 - + - - - -

10 Ст. 6
St. 6 + - - - + -

11 Ст. 7
St. 7 + + - + + +

12 Ст. 8
St. 8 - + - + - -

13 Ст. 11 (август 2019)
St. 11 (August 2019) + + - - - -

14 Ст. 12 (август 2019)
St. 12 (August 2019) + + - - - -

15 Пляж у пос. Морозова 
(глубина 0,7 м; август 2019) 
/ Ст. 13
Beach at the village Morozova 
(depth 0,7 m; August 2019) 
/ St. 13

+ + - - - -
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рядом с пос. Морозова (на точке с глубиной 
1 м – 16 экз./м3, на точке с глубиной 0,5 м – 
33 экз./м3) при полевых выездах в августе. 
Стоит отметить, что на данных точках зафик-
сировано также и большое количество амфи-
под (состоящее из представителей двух видов: 
G. fasciatus и M. possolskii) в донном сообщест-
ве. На точке с глубиной 1 м численность M. pos-
solskii оказалась равна 1240 экз./м2, а G. fas-
ciatus – 2360 экз./м2. В свою очередь на точ-

ке с глубиной 0,5 м: G. fasciatus – 80 экз./м2, 
а M. possolskii – 1560 экз./м2.

Несмотря на значительную численность 
по сравнению с численностью на точках в рам-
ках экспедиционного рейса, сравнение миг-
рационной активности по результатам видео-
наблюдений на точках с различными глубина-
ми с помощью критерия Краскела – Уоллиса 
(р = 0,3482) показало отсутствие существенных 
различий в медианах выборок (рис. 3). Таким 

Рис. 2. Динамика численности ночного миграционного комплекса при видеонаблюдении в местообитании 
у г. Приозерска
Fig. 2. The dynamics of the number of night migration complex during video surveillance in the habitat near Priozersk

Рис. 3. Колебания численности амфипод (по вертикали – экз./стоп-кадр) на точках с различными глубинами:
А – 0,5–1 м; В – 6–7 м; С – 25–35 м

Fig. 3. Fluctuations in the number of amphipods (vertical – ind. / freeze frame) at points with different depths:
A – 0,5–1 m; B – 6–7 m; C – 25–35 m
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образом, можно говорить, что миграционная 
активность амфипод в Ладожском озере не за-
висит от глубины, а учитывая тот факт, что се-
тью были отловлены исключительно предста-
вители байкальских вселенцев, то возможно, 
что у ладожских видов амфипод и вселенцев 
понто-каспийского комплекса суточная верти-
кальная активность выражена еще слабее либо 
полностью отсутствует.

Сравнение полученных видеоданных с ре-
зультатами количественных дночерпательных 
сборов показывает, что в условиях Ладожско-
го озера видеонаблюдения в придонном слое 
воды не могут заменить дночерпательные про-

бы по учету численности и биомассы амфипод 
в силу низкой миграционной активности амфи-
под, когда большая часть популяций G. fascia-
tus и M. possolskii находится в донном биотопе, 
а не участвует в НВМ.

Зависимости суточной вертикальной активно-
сти амфипод (табл. 4) от гидрохимических и ги-
дрофизических показателей (табл. 2) в результа-
те проведенного исследования не обнаружено.

Заключение

Явление СВМ амфипод в Ладожском озере 
присутствует, однако активность его заметно 

Таблица 4. Численность амфипод на исследованных точках во время экспедиционного рейса
Table 4. The number of amphipods at the studied points during the expedition voyage

№ Название
Locations

Численность 
на дне, экз./м2

Abundance at 
the bottom,  

ind./m2

Численность 
в толще воды

Abundance 
in the water column

Численность, 
экз./стоп-кадр 

у грунта
Abundance, ind. 
/ freeze frame at 

the bottom

Численность, 
экз./стоп-кадр 
у поверхности

Abundance, ind. 
/ Freeze frame at 

the surface

Комментарии
Comments

экз./м3 
ind./m3

экз./м3  

ind./m2

1 Ст. 1
St. 1

0 0 0 0 0 При спуске 
и подъеме 
отмечены 
единичные особи 
мизид и рыб
During descent 
and ascent, 
single individuals 
of mysids and fish 
were noted

2 Ст. 2
St. 2

40 0,54 16,6 0,04 0 -

3 Ст. 3
St. 3

Не удалось 
отобрать пробы
Failed to take 
samples

0 0 0,06 0 2 особи амфипод 
были видны 
у фонарей 
видеосистемы 
при съемке 
у поверхности
2 individuals 
of amphipods were 
visible at the video 
system lights when 
shooting near 
the surface

4 Ст. 4
St. 4

40 0 0 0,06 0 -

5 Ст. 5
St. 5

120 0 0 0 0 В поле зрения 
камеры было 
только 2 рыбы
2 fish were noted 
in the camera’s 
field of view

6 Ст. 6
St. 6

40 0 0 0,08 0 -

7 Ст. 7
St. 7

Не удалось 
отобрать пробы
Failed to take 
samples

0 0 0,1 0 -

8 Ст. 8
St. 8

0 0 0 0 0 -
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ниже, чем в ряде других водоемов [Лабай, Ла-
бай, 2014; Батранин и др., 2019]. Достоверных 
различий в интенсивности миграций в диапа-
зоне глубин 0,5–35 м не выявлено. В миграци-
ях участвуют байкальские амфиподы-вселенцы 
G. fasciatus и M. possolskii. Участия в миграциях 
других видов амфипод Ладожского озера за-
фиксировать не удалось. Однако результаты 
данного исследования следует считать только 
предварительными. Необходимы более под-
робные исследования в открытых озерных рай-
онах, местах массового обитания таких видов, 
как M. affinis, P. quadrispinosa, G. (R.) lacustris, 
миграционная активность которых осталась до 
конца не выясненной в рамках проведенной ра-
боты. При этом важен также сезонный аспект 
в изучении миграций амфипод в Ладожском 
озере, обусловленный, например, изменением 
светового дня и температуры, так же как и для 
других беспозвоночных [Николаев, 1975].

Исследование выполнено при поддержке 
РФФИ по научному проекту № 19-34-50007, 
а также в рамках выполнения работ по теме 
№ 0154-2019-0001 ИНОЗ РАН.

Авторы выражают благодарность Д. С. Бар-
динскому и команде НИС «Посейдон» за по-
мощь в проведении полевых работ.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

УДК 502.51

ИНВЕНТАРИЗАЦИЯ ИСТОЧНИКОВ ВНЕШНЕЙ АНТРОПОГЕННОЙ 
НАГРУЗКИ НА КУЙБЫШЕВСКОЕ ВОДОХРАНИЛИЩЕ

Ш. Р. Поздняков1, Р. Р. Шагидуллин2, С. А. Кондратьев1, 
А. Ю. Брюханов3, М. В. Шмакова1, Н. С. Обломкова3, А. Т. Горшкова2, 
Д. В. Иванов2, Ю. В. Горбунова2, О. Н. Урбанова2, Н. В. Бортникова2

1 Институт озероведения РАН, Санкт-Петербург, Россия 
2 Институт проблем экологии и недропользования АН Республики Татарстан, Казань, Россия 
3 Институт агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства –  
 филиал ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, Санкт-Петербург, Россия

Приведены результаты инвентаризации источников антропогенной нагрузки в бас-
сейнах четырех притоков Куйбышевского водохранилища – рек Казанка, Мёша, 
Свияга и Большой Черемшан. Реки отличаются физико-географическими услови-
ями формирования стока и разной степенью хозяйственного использования водо-
сборов. Мониторинг количественных и качественных характеристик речного стока 
осуществляют региональные отделения Федеральной службы по гидрометеоро-
логии и мониторингу окружающей среды. Инвентаризация источников внешней 
нагрузки включала сбор и систематизацию информации о хозяйственной деятель-
ности в пределах водосбора Куйбышевского водохранилища (888 предприятий). 
Анализ собранного материала показал, что на территориях исследуемых бассей-
нов привнесение биогенных веществ с водосбора в составе минеральных и орга-
нических удобрений находится на достаточно низком уровне. Нагрузка на водные 
объекты от точечных источников, оцениваемая через расход сточных вод и концен-
трацию в них загрязняющих веществ, также невелика. Системы ливневой канали-
зации, произвольный неконтролируемый слив из отстойников, смыв с территорий 
свалок, неканализованных населенных пунктов, а также отсутствие информации 
о качестве и количестве данной категории сточных вод требует перевода их в ка-
тегорию рассеянного загрязнения. Собрана информация об источниках рассеян-
ного загрязнения как по площадным (урбанизированные и сельскохозяйственные 
пространства, территории свалок и полигонов твердых бытовых отходов, автоза-
правочных станций, промышленных площадок и др.), так и по линейным (автомаги-
страли различных категорий) объектам.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: загрязнение; внешняя нагрузка; точечные и рассеянные 
источники; водоем; Куйбышевское водохранилище.
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Введение

Недостаточная изученность источников за-
грязнения Волги и водных объектов ее водо-
сборного бассейна, а также отсутствие на-
учно обоснованных методов оценки и про-
гноза поступления загрязняющих веществ 
в водоемы и водотоки явились причиной того, 
что в 2018 г. Министерством природных ресур-
сов и экологии РФ было инициировано выпол-
нение проекта «Разработка Концепции по сни-
жению поступления загрязняющих веществ 
с естественных ландшафтов, селитебных тер-
риторий, земель сельскохозяйственного назна-
чения, промышленных площадок предприятий, 
предприятий животноводческого комплекса, 
полигонов захоронений и свалок, объектов 
транспортной инфраструктуры», направлен-
ного на оздоровление Волги. В рамках указан-
ного проекта в настоящее время проводится 
комплекс экспериментальных и теоретических 
исследований по оценке негативного воздей-
ствия на состояние Волги различных источни-
ков загрязнения, расположенных в том числе 
и в пределах территории Республики Татарстан. 
Успешная реализация проекта предотвращения 
точечного и рассеянного загрязнения во мно-
гом определяется внедрением в делопроиз-
водство новейших научно-технических средств 
с использованием и разработкой интерактив-
ных баз данных, моделирования эколого-эконо-

мических ситуаций, прогноза и экономического 
планирования, геоинформационных и эксперт-
ных систем, географического пространствен-
ного анализа в целях предоставления оптими-
зированной многоплановой информации и оп-
тимизации процесса принятия решений.

Цель настоящей работы – инвентаризация 
точечных и рассеянных источников загрязнения 
в бассейнах притоков Куйбышевского водохра-
нилища, являющаяся первым шагом на пути со-
здания баз данных и математических моделей 
для комплексной оценки внешнего антропоген-
ного воздействия на изучаемый объект и откли-
ка его экосистемы на внешние воздействия

Объект исследования

Река Волга стоит первой в списке россий-
ских рек с наиболее напряженной экологиче-
ской ситуацией [Водная…, 2009]. Крупнейшее 
в Евразии и третье в мире по площади (6,45 км2) 
Куйбышевское водохранилище [1983], обес-
печивающее сезонное регулирование стока 
Средней Волги, на 50,7 % (3,27 тыс. км2) водно-
го зеркала лежит в пределах границ Республи-
ки Татарстан. Общая протяженность береговой 
линии Куйбышевского водохранилища состав-
ляет 2604 км, из них 1392 км находится опять 
же в пределах Республики Татарстан.

Главное направление организации водо-
хранилища – обеспечение энергетического 

Sh. R. Pozdnyakov, R. R. Shagidullin, S. A. Kondratyev, A. Yu. Bryukha-
nov, M. V. Shmakova, N. S. Oblomkova, A. T. Gorshkova, D. V. Ivanov, 
Yu. V. Gorbunova, O. N. Urbanova, N. V. Bortnikova. INVENTORY OF 
THE SOURCES OF EXTERNAL MAN-MADE LOAD ON KUIBYSHEVSKOE 
 STORAGE RESERVOIR

The article presents the results of an inventory of man-made load sources in the drainage 
basins of Kuibyshevskoe reservoir’s four inflowing rivers − Kazanka, Myosha, Sviyaga, 
Bolshoy Cheremshan, which differ in the physiogeographic conditions for runoff formation 
and the intensity of land use in the catchments. The quality and quantities of channelized 
runoff are monitored by regional departments of the Russian Federal Hydrometeorology 
and Environmental Monitoring Service. The inventory of external load sources included 
collection and systematization of information on economic activities within the drainage 
area of Kuibyshevskoe storage reservoir (888 enterprises). Analysis of the collected ma-
terial showed that the input of nutrients from the catchment with mineral and organic fer-
tilizers was quite low in the studied basins. The load from point sources estimated from 
wastewater discharges and pollutant concentrations in them was also low. Stormwater 
sewerage, random uncontrolled discharges from sedimentation pools, leakage from 
landfills, non-canalized settlements, as well as the lack of information about the quality 
and quantity of wastewaters of this category requires that they are classified as non-point 
pollution. Information has been gathered on non-point pollution sources of both dis-
tributed (urbanized and agricultural spaces, landfills, gas stations, industrial sites, etc.) 
and linear (highways of various categories) types.

K e y w o r d s: pollution; external load; point and non-point sources; Kuibyshevskoe stor-
age reservoir.
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комплекса, водоснабжения, водных транспор-
тировок, развития рыбохозяйственных и рекре-
ационных отраслей народного хозяйства. Куй-
бышевское водохранилище проектировалось 
как объект переменного подпора, характеризу-
ющийся непостоянством уровенного режима, 
который регламентируется сводом Правил экс-
плуатации и использования водных ресурсов 
Куйбышевского водохранилища. 62 % воды по-
ступает в Куйбышевское водохранилище в пе-
риод весеннего половодья [Петров, 2004], в лет-
не-осеннюю межень – 26 %, а в зимнюю – 12 %. 
Смена водной массы в течение года происходит 
4–6 раз. Среднегодовой коэффициент услов-
ного водообмена составляет 4,3. Площадь бас-
сейна Волги равна 1210 тыс. км2, доля основных 
притоков – рек Кама, Белая и Вятка составляет 
1098 тыс. км2, то есть 91,5 %. Остальную тер-

риторию занимают бассейны малых и средних 
рек – 73 реки длиной более 10 км и 260 – менее 
10 км. Общий приток поверхностных и подзем-
ных вод составляет 99 %, или 240 000 млн м3, по-
ступление осадков – 1 % приходной части вод-
ного баланса. Расходная часть водного балан-
са обусловлена попусками воды Жигулевской 
ГЭС, может достигать 244 000 млн м3 в год. При 
этом ГЭС вырабатывает около 10 млрд кВт/час 
в год. Величина бескомпенсационного забора 
воды из Волги составляет около 33,7 % и явля-
ется самой высокой на территории Российской 
Федерации [Вода…, 2000].

Результаты мониторинга состояния каче-
ства вод неутешительны, в течение последних 
шести лет класс качества воды Куйбышевского 
водохранилища, как и питающих его рек, удер-
живается в диапазоне 3б – 4а категории, т. е. 

Рис. 1. Схема расположения пилотных водосборов в бассейне 
Куйбышевского водохранилища
Fig. 1. The location scheme of the pilot catchments at the Kuibyshev Reservoir 
catchment area
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воды котируются как стабильно «сильно за-
грязненные – грязные» [Источники…, 2018].

Для отработки методов оценки внешнего 
воздействия на Куйбышевское водохранили-
ще со стороны водосбора выбрано четыре пи-
лотных водосбора стратегически важных рек 
с большим потенциалом территориального 
и эксплуатационного развития – это Казанка, 
Мёша, Большой Черемшан и Свияга (рис. 1). 
Все указанные реки относятся к категории 
средних равнинных рек с площадями водосбо-
ров от 2000 до 50 000 км2. Выбор именно этих 
рек объясняется следующими причинами:
– водосборы рек расположены в различных 

физико-географических районах;
– водосборы рек расположены в различных 

ландшафтных подзонах;
– гидрологические и почвенно-геологические 

условия на водосборах существенно разли-
чаются;

– источники антропогенного воздействия на во-
досборах также существенно различаются.

Мониторинг количественных и качественных 
характеристик речного стока на указанных пи-
лотных объектах осуществляют региональные 
отделения Федеральной службы по гидроме-
теорологии и мониторингу окружающей среды.

Сельскохозяйственные источники нагрузки 
на водные объекты

Одним из основных источников поступле-
ния биогенных элементов в Куйбышевское во-
дохранилище и водные объекты его бассейна, 
способствующим их эвтрофированию, является 
сток с территорий, подверженных сельскохозяй-
ственному воздействию. Сельскохозяйственное 
предприятие как источник негативного воздей-
ствия на окружающую среду – сложная система 
с множеством взаимозависимых показателей 
(рис. 2). Инвентаризация включала сбор и систе-
матизацию информации о сельскохозяйственной 
деятельности в пределах водосбора Куйбышев-
ского водохранилища, а именно – расположение 

Рис. 2. Основные блоки животноводческого предприятия и их негативное воздействие 
на окружающую среду
Fig. 2. The main blocks of the livestock enterprise and their negative impact on the environment
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крупных сельскохозяйственных предприятий, их 
специализацию, общее количество сельскохо-
зяйственных животных и птицы, дозы внесения 
органических и минеральных удобрений, типы 
почв и содержание в них азота и фосфора. На ос-
нове проведенной инвентаризации 888 пред-
приятий сформирована база данных, характе-
ризующая сельскохозяйственную деятельность 
на водосборе Куйбышевского водохранилища1. 

1 Базы данных ИАЭП – филиала ФГБНУ ФНАЦ ВИМ.

Карта-схема расположения всех объектов пред-
ставлена на рис. 3.

Приоритетным фактором выноса биогенных 
элементов является разведение крупного ро-
гатого скота, которое базируется в основном 
на предприятиях средней величины с поголо-
вьем не более 2000 голов на одной площадке. 
На рассматриваемой территории находится 
до 15 площадок с поголовьем от 3000 до 6000 
голов и 22 предприятия с поголовьем скота 
от 2000 до 2999. Предприятия по содержанию 

Рис. 3. Схема расположения 888 сельскохозяйственных объектов, включенных 
в перечень источников диффузного поступления биогенных элементов по ито-
гам выполненной инвентаризации
Fig. 3. The location scheme of 888 agricultural facilities included in the list of sourc-
es of diffuse nutrient input according to the inventory results

 Специализация

 Районы в границах водосбора Куйбышевского водохранилища
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крупного рогатого скота используют выгульные 
негидроизолированные прифермские площад-
ки, на которых накапливаются остатки кормов 
и отходы жизнедеятельности животных. Из этих 
остатков образуются стоки с большими кон-
центрациями биогенных элементов, которые, 
из-за отсутствия гидроизоляции, поступают 
в поверхностные и грунтовые воды. Свиновод-
ство и птицеводство в основном представле-
но крупными обособленными предприятиями 
с сосредоточением большого поголовья жи-
вотных и птиц на ограниченных территориях, 
что повышает риски чрезмерного поступления 
биогенных элементов на точечных территориях 
в условиях применения гидросмыва при нару-
шении технологий хранения навоза и использо-
вания его в качестве органического удобрения. 
При оценке эффективности применения азо-
та и фосфора и анализе факторов, влияющих 
на поступление этих веществ в водные объекты, 
основными показателями являлись: структура 
посевных площадей, поголовье основных видов 
сельскохозяйственных животных и использова-
ние минеральных и органических удобрений. 
Все площади, задействованные для выращива-
ния сельскохозяйственных культур, подразде-
лены на четыре категории в зависимости от тех-
нологий обработки почвы: 1 категория – про-
пашные, в том числе картофель, капуста, свекла 
столовая, морковь столовая, корнеплодные 
кормовые культуры (кормовая свекла, брюк-
ва, турнепс и другие) и т. п.; 2 категория – зер-
новые и зернобобовые культуры, однолетние 
травы; 3 категория – кормовые культуры, в том 
числе многолетние, и т. п., за исключением од-
нолетних трав; 4 категория – залежные земли 
(рис. 4). На основе проведенного анализа мож-
но заключить, что наиболее распространенным 
видом использования сельскохозяйственных 
площадей является выращивание зерновых 
и зернобобовых культур, а также однолетних 
трав (2 категория земель). В большинстве рай-
онов доля этих площадей составляет более 
50 %. При этом 25 % от всех посевных площа-
дей на рассматриваемой территории находится 
в управлении хозяйств населения.

Анализ образования навоза и помета по-
казал, что в водосборе около 81 % образуе-
мого навоза относится к полужидкой фракции 
крупного рогатого скота, 8 % составляет навоз 
свиней, 7 % – помет птицы (рис. 5). Доля обра-
зуемого навоза и помета от других видов сель-
скохозяйственных животных не превышает 5 % 
общего объема.

Результаты инвентаризации по пилотным 
водосборам представлены в таблице. Иссле-
дование собранных материалов выявило, что 

на большей части водосбора Куйбышевского 
водохранилища привнесение азота и фосфо-
ра в составе минеральных и органических удо-
брений находится на достаточно низком уров-
не. В 98 % районов доза внесения азота ниже 
200 кг/га, фосфора – 30 кг/га. На рассматри-
ваемой территории при условии применения 
удобрений в соответствии с действующими 
рекомендациями, с учетом применяемых сево-
оборотов и равномерного распределения азота 
и фосфора по обрабатываемым сельскохозяй-
ственным угодьям превышение нагрузки по био-
генным элементам на почвы маловероятно.

Установлено, что не менее 83 % предпри-
ятий по разведению сельскохозяйственных 
животных имеют навозохранилища и места 

Рис. 4. Распределение площадей сельхозугодий 
по категориям в пределах водосбора Куйбышевского 
водохранилища
Fig. 4. Distribution of farmland areas by category within 
the catchment area of the Kuibyshev Reservoir

Рис. 5. Образование навоза и помета по видам сель-
скохозяйственных животных, т/год
Fig. 5. Manure and litter formation by type of farm ani-
mals, tons/year
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складирования органических удобрений, не от-
вечающие в полной мере требованиям эколо-
гического законодательства. Навоз в большин-
стве случаев складируется на прифермских 
территориях без необходимой гидроизоля-
ции. Следует учитывать, что многие предпри-
ятия находятся в непосредственной близости 
от водных объектов, и это в совокупности повы-
шает риск негативного воздействия на Куйбы-
шевское водохранилище.

Промышленные и хозяйственно-бытовые 
источники поступления сточных вод

Бесспорно, сельскохозяйственные и живот-
новодческие предприятия существенно вли-
яют на загрязнение водных объектов. Однако 
исследования показывают, что в последние 
годы все больший вклад по биогенной нагрузке 
приходится на долю промышленных и хозяйст-

венно-бытовых сточных вод неканализованных 
населенных пунктов [Шагидуллин и др., 2017].

В пределах выбранных изучаемых водо-
сборов проанализирована ситуация формиро-
вания качества воды по легитимным данным 
существующих систем наблюдения различной 
ведомственной принадлежности, представлен-
ным официальными государственными отче-
тами федерального и регионального уровней, 
а также по данным научно-исследовательско-
го мониторинга водных ресурсов ИПЭН АН РТ 
[Урбанова и др., 2016]. Так, по анализу точеч-
ных источников загрязнения, отчитывающихся 
по формам государственной статистической 
отчетности 2-ТП (водхоз), получена информа-
ция о биогенной составляющей сбросов пред-
приятий в водные объекты бассейнов пере-
численных рек (рис. 6–9). Нагрузка на водный 
объект в этом случае оценивается напрямую 
через такие показатели, как расход поступле-

Рис. 7. Точечная биогенная нагрузка на водосбор реки Мёша
Fig. 7. Local biogenic load on the catchment of the Myosha River

Рис. 6. Точечная биогенная нагрузка на водосбор реки Казанка.
Здесь и на рис. 7–9: 1 – фосфаты, т/год; 2 – азот аммонийный, т/год

Fig. 6. Local biogenic load on the catchment of the Kazanka River.
Here and in Fig. 7–9: 1 – phosphates, tons/year; 2 – ammonia nitrogen, tons/year
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ния стоков и концентрация в них загрязняющих 
веществ, которые достаточно легко измерить.

Исходя из наглядного графического пред-
ставления, только на водосборе Казанки на-
блюдается некоторое снижение точечной био-
генной нагрузки, обоснованное значительным 
естественным разбавлением стока артезиан-
ской водой. В целом же, ввиду сравнительно 
небольших значений сбросов азота и фосфора 
отчитывающимися промышленными и муници-
пальными предприятиями, точечная нагрузка 
едва ли может сказаться на результатах оценки 
биогенного выноса.

Отсутствие или наличие плохо работающих, 
а чаще совсем не работающих систем ливне-
вой канализации, самотек сточных вод по ес-
тественной овражно-балочной сети из отстой-
ников, с территорий свалок, а также больших 
и малых неканализованных или псевдоканали-
зованных населенных пунктов, отсутствие ле-
гитимной информации о качестве и количестве 
данной категории сточных вод говорит в пользу 
принятия решения перевода его в категорию 
диффузного загрязнения.

Рассеянные источники загрязнения 
с территорий, не занятых 
сельскохозяйственным производством

Наиболее сложными для контроля являются 
рассеянные стоки, не сформированные в ру-
словые потоки поверхностные воды, стекаю-
щие по уклонам рельефа в тальвеги водото-
ков. Поступление поверхностного стока в реки 
усиливается в периоды выпадения осадков, 
паводков и половодья. Сток смывает загрязня-
ющие вещества с подстилающей поверхности 
земли, частично диффундирует через почву, 
попадает в поверхностные грунтовые воды. 
Оценивать количество воды, попадающее при 
этом в реки, можно только расчетными мето-
дами, качество – посредством анализа харак-
тера использования водосбора и моделирова-
ния формирования гидрохимического состава 
руслового потока рек-приемников. Количество 
загрязняющих веществ, поступающих в водные 
объекты, увеличивается благодаря интенсифи-
кации процесса субурбанизации – стихийного 
освоения периферического территориального 

Рис. 8. Точечная биогенная нагрузка на водосбор реки Свияга
Fig. 8. Local biogenic load on the catchment of the Sviyaga River

Рис. 9. Точечная биогенная нагрузка на водосбор реки Большой Черемшан
Fig. 9. Local biogenic load on the catchment of the Bolshoy Cheremshan River
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пространства, нарушающего структуру эко-
логического каркаса по причине незавершен-
ных и недостаточно продуманных схем защиты 
окружающей среды. Это стихийные повсемест-
ные вырубки лесных массивов, распашка полей 
под урез воды, сопровождающаяся сведением 
пояса прибрежной растительности, которая 
является в естественных условиях защитным 
биофильтром рек. При оценке воздействия 
рассеянного стока, таким образом, необходи-
мо учитывать множество параметров и потен-
циальных источников загрязнения.

К площадным рассеянным источникам 
в первую очередь следует отнести урбанизи-
рованные, селитебные, заброшенные террито-
рии, а также территориальные комплексы сва-
лок, могильников и мест захоронения отходов. 
Загрязненный сток с подобных участков водо-
сбора поступает с больших пространственных 
объектов, проходя естественные почвенные 
и растительные фильтры, и потому носит труд-
ноидентифицируемый рассеянный характер. 
По этой причине на первом этапе для полно-
ценного представления о загрязнении необхо-
дим как можно более полный обзор точечных 
и рассеянных источников загрязнения аллох-
тонной приточности в водоемы-приемники, 
каковым в нашем случае является Куйбышев-
ское водохранилище. Анализ процентного со-
отношения селитебных и облесенных террито-
рий на его водосборе представлен на рис. 10  
и 11.

Линейные рассеянные объекты представ-
ляют собой систему сооружений, включающую 
наземные, надземные и подземные конструк-
тивные элементы, протяженность которых 
значительно превышает их ширину, и пред-
назначенную для обеспечения передвижения 
и передачи материалов и веществ в интересах 
государства и местного населения [Шмакова, 
2016; Градостроительный…, 2016]. Следует 
особо отметить, что в механизме перемещения 
и формирования стока на водосборе большую 
роль играют дороги (дорожные насыпи), и важ-
но знать не только их количество, но и рас-
положение в пространстве, поскольку протя-
женные насыпные техногенные препятствия 
способствуют перенаправлению и задержа-
нию поверхностного стока, в частности, обра-
зующимися проточными и непроточными про-
дольно-придорожными дренажными канавами  
(рис. 12).

В целом в ходе работы собраны данные 
по таким рассеянным источникам загрязнения 
в бассейнах рек Казанка, Мёша, Свияга и Боль-
шой Черемшан, как автомагистрали (по кате-
гориям), автозаправочные станции (АЗС), на-

селенные пункты, промышленные площадки, 
полигоны твердых бытовых отходов (ТБО), не-
организованные свалки1.

1 Базы данных Института проблем экологии и недропользо-
вания АН РТ.

Рис. 11. Процентное соотношение облесенных тер-
риторий в пределах пилотных бассейнов рек Казанка 
(1), Большой Черемшан (2), Свияга (3), Мёша (4)
Fig. 11. Percentage of forested areas within the pilot 
basins of the Kazanka (1), Bolshoy Cheremshan (2), 
Sviyaga (3), Myosha (4) rivers

Рис. 10. Процентное соотношение селитебных тер-
риторий в пределах пилотных бассейнов рек Казанка 
(1), Мёша (2), Свияга (3), Большой Черемшан (4)
Fig. 10. Percentage of residential territories within the pi-
lot basins of the Kazanka (1), Myosha (2), Sviyaga (3), 
Bolshoy Cheremshan (4) rivers
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Расчеты показывают, что количество экс-
плуатационных земельных ресурсов, формиру-
ющих рассеянный сток, распределено по бас-
сейнам неравномерно, например, наибольшая 
доля селитебных территорий находится в бас-
сейне Казанки – 56 %, облесенных территорий 
больше в бассейне Большого Черемшана – 
42 %, сельскохозяйственных земель – в бас-
сейне Мёши и Свияги, по 43 %. Установлено, 
что дороги занимают сегодня значительную 
часть территории бассейнов рек. Так, в бассей-
не Свияги дорожными покрытиями, проложен-
ными поверх земель разного назначения, заня-
то 24 %, Казанки – 34 %, Мёши – 23 %, Большо-
го Черемшана – 19 % территории.

Заключение

На основании представленных результатов 
можно сделать вывод, что инвентаризация ос-
новных источников антропогенной нагрузки 
на водные объекты бассейна Куйбышевского 
водохранилища, расположенных на террито-
риях пилотных бассейнов рек Казанки, Мёши, 
Свияги и Большого Черемшана, успешно про-
ведена, чем подытожен первый этап разра-
ботки предупреждения и ликвидации нега-
тивного воздействия точечных и рассеянных 
источников загрязнения на водные объекты. 
Сформирована информационная основа для 
последующего создания баз данных и методов 
оценок поступления химических веществ в Куй-

бышевское водохранилище как с водосборов, 
контролируемых системой государственного 
мониторинга Федеральной службы по гидро-
метеорологии и мониторингу окружающей сре-
ды, так и с неконтролируемых территорий. Кро-
ме того, с использованием собранных данных 
представляется возможным выполнить прогно-
стические оценки предполагаемого изменения 
внешней нагрузки на изучаемые водные объек-
ты в результате реализации таких водоохран-
ных мероприятий, как разработка и внедре-
ние наилучших доступных технологий ведения 
сельскохозяйственного производства и терри-
ториального управления в целом в бассейнах 
прямых притоков, обеспечивающих водными 
ресурсами Куйбышевское водохранилище.
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СОЗДАНИЕ ЦИФРОВОЙ МОДЕЛИ РЕЛЬЕФА 
ЗАЛИВА КАРА-БОГАЗ-ГОЛ

Т. Ю. Выручалкина
Институт водных проблем РАН, Москва, Россия

Приведены результаты работ по созданию цифровой модели рельефа дна зали-
ва Кара-Богаз-Гол. Информационной основой при создании цифровой модели 
рельефа послужили топографические карты 1986–1989 гг. масштаба 1:200 000 
и 1:100 000. Цифровая модель рельефа дна создана по результатам оцифровки то-
пографических карт. Работы по созданию цифровой модели рельефа проходили по-
следовательно в несколько этапов. На первом этапе в соответствии с исходной си-
стемой координат (Пулково 1942) проводилась цифровая привязка сканированных 
изображений топографических карт. Далее карты оцифровывались. Полученные 
цифровые данные проинтерполированы на узлы регулярной сетки. На стадии 
проверки результатов на базе созданных GRD-моделей выполнены визуальный 
контроль полученных контуров изолиний и значений отметок глубин, исправление 
неточностей. В итоге создана цифровая модель рельефа дна залива с простран-
ственным разрешением 100×100 м. Получены морфометрические зависимости 
для Кара-Богаз-Гола – между уровнем и площадью зеркала залива, между уров-
нем и наполнением водоема. Выше отметки –30 м БС залив Кара-Богаз-Гол имеет 
крутые и обрывистые берега. От отметки –30 м БС до –34 м берега имеют уклон 
30–45 %, ниже отметки –34 м БС – практически плоское дно. Морфометрические 
характеристики коренной чаши залива Кара-Богаз-Гол существенно изменяются 
в зависимости от положения уровня воды моря и залива. Площадь водоема между 
отметками –25 и –30 м БС изменяется мало, в дальнейшем сокращаясь к отметке 
–35,6 м БС.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Кара-Богаз-Гол; цифровая модель рельефа; батиметриче-
ская карта; морфометрия; Каспийское море.

T. Yu. Vyruchalkina. DEVELOPMENT OF A DIGITAL ELEVATION MODEL OF 
KARA-BOGAZ-GOL BAY

The article presents the results of the efforts to create a digital elevation model of Kara-
Bogaz-Gol Bay. The informational background for the digital elevation model was maps 
of 1:200 000 and 1:100 000 scales. The digital elevation model was created by digitizing 
topographic maps. The development process was organized sequentially in several stag-
es. At the first stage, scanned images of topographic maps were referenced in accor-
dance with the original coordinate system (Pulkovo 1942). Next, the maps were digitized. 
The resultant digital data were interpolated to the grid nodes. At the verification stage, 
the contour lines and depth values were visually checked on the basis of GRD models, 
and flaws were corrected. As a result, the digital elevation model of the bay bed was cre-
ated with a spatial resolution of 100×100 m. Morphometric relationships were obtained 
for Kara-Bogaz-Gol – between the level and the area of the bay water surface, between 
the level and the storage of the bay. Kara-Bogaz-Gol Bay has an irregular shape. Its 
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Введение

Залив Кара-Богаз-Гол (КБГ) – один из самых 
крупных гипергалинных водоемов на планете. 
Он расположен на восточном побережье Сред-
него Каспия на территории Туркменистана меж-
ду 40°31ʹ и 42°29ʹ с. ш., 52°43ʹ и 54°46ʹ в. д. Это 
самая обширная на Каспии лагуна, отделенная 
от моря двумя песчаными косами с непостоян-
ной береговой линией. Между ними находит-
ся пролив длиной 7–9 км, шириной от 120 до 
800 м и глубиной 3–6 м. В его соляных залежах 
найдено почти 20 солевых минералов, которые 
являются ценным сырьем для промышленно-
сти и сельского хозяйства.

Изучение залива началось в 1715 г. с экспе-
диции князя А. Бековича-Черкасского и состав-
ления первых географических карт береговой 
линии КБГ и Каспийского моря в этом районе. 
Дальнейшие изыскания здесь были продолже-
ны только 120 лет спустя. В 1836 г. Г. С. Каре-
лин установил, что залив бессточный, а вода 
из него интенсивно испаряется вследствие 
воздействия сухого и жаркого климата окру-
жающей его пустыни. В 1847 г. И. М. Жереб-
цов составил описание залива и подготовил 
географические карты. При измерении глубин 
и взятии проб грунта со дна Жеребцовым было 
установлено, что подстилающий слой грунта 
состоял из соли. На рубеже XIX–XX вв. основной 
целью экспедиций было изучение солевых ре-
сурсов залива и выявление причин гибели рыб 
в нем [Лепешков и др., 1981; Кара-Богаз-Гол…, 
1988; Карпычев, 2007; Kosarev et al., 2009, 
2013].

Широкое изучение и использование при-
родных ресурсов КБГ началось в советский пе-
риод. В 1921–1923 годах в заливе выполнила 
обширные исследования в области метеоро-
логии, гидрологии и гидрохимии специальная 
многоцелевая экспедиция. И в дальнейшем до 
начала 1990-х годов изыскания в заливе про-
водились на относительно регулярной осно-
ве [Лепешков и др., 1981; Кара-Богаз-Гол…, 
1988; Гидрометеорология…, 1996]. Однако 
в литературных источниках батиметрия залива 

представлена лишь схематическими картами, 
а морфометрические зависимости – только 
в виде нескольких пар величин «уровень-зер-
кало» и «уровень-объем вод залива». Вероятно, 
это связано с тем, что береговая линия залива 
и рельеф дна значительно менялись во време-
ни. В цифровом виде рельеф дна КБГ отсутст-
вует.

Цель настоящей работы – создание циф-
ровой модели рельефа (ЦМР) и определение 
морфометрических зависимостей залива Ка-
ра-Богаз-Гол. Развитие цифровых технологий 
и методов моделирования позволяет с помо-
щью ЦМР выполнить эксперименты по расчету 
площадей и объемов заполнения залива, вод-
но-солевого баланса залива в зависимости как 
от реальных, так и от прогностических значе-
ний уровня Каспийского моря и стока каспий-
ских вод в залив. ЦМР может стать полезным 
инструментом в исследовании эволюции рель-
ефа дна залива и его морфометрических харак-
теристик. Важным условием получения качест-
венного результата при этом является точная 
ЦМР дна КБГ.

Материалы и методы

Информационной основой при создании 
ЦМР дна залива послужили топографические 
карты масштаба 1:200 000 и 1:100 000, опубли-
кованные в 1986–1989 годах Главным управле-
нием геодезии и картографии СССР.

Работы по созданию ЦМР проходили по-
следовательно в несколько этапов, алгоритм 
описан в [Выручалкина, Фролов, 2018; Фро-
лов и др., 2018]. На первом этапе в соответст-
вии с исходной системой координат (Пулково 
1942) проводилась географическая привязка 
картографического материала. Далее карты 
векторизовались с заданием отметок глубин 
на основе исходных карт. Полученные циф-
ровые данные с помощью метода Естествен-
ная окрестность, или Natural Neighbor [Sibson, 
1981] были проинтерполированы на узлы сет-
ки путем взвешивания соседних точек данных 
на основе пропорциональных областей. Алго-

shores above –30 m BS elevation are steep and precipitous. Between –30 and –34 m BS 
elevation the shore slope is 30–45 %, and an almost flat bed extends below –34 m BS. 
The rock basin morphometry of Kara-Bogaz-Gol Bay varies significantly depending 
on the water level in the sea and in the bay. The area of the waterbody remains almost 
invariable between –25 and –30 m BS height marks, and then shrinks towards –35.6 m  
BS elevation.

K e y w o r d s: Kara-Bogaz-Gol; digital elevation model; bathymetric map; morphometry; 
Caspian Sea.
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Карта залива Кара-Богаз-Гол (в м БС) с профилями (а) и его морфометрические за-
висимости (б)
Map of the Kara-Bogaz-Gol Bay (in m BS) with profiles (a) and morphometric dependences 
(b)
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ритм интерполяции Natural Neighbor использу-
ет взвешенное среднее соседних наблюдений, 
где веса пропорциональны «занимаемой пло-
щади». Метод Natural Neighbor не экстраполи-
рует контуры за пределы оболочки местополо-
жений данных. На стадии проверки результатов 
на базе «черновых GRD-моделей» выполнялся 
визуальный контроль полученных контуров изо-
линий и значений отметок глубин, исправле-
ние неточностей. Таким образом была создана 
ЦМР дна КБГ с пространственным разрешени-
ем 100×100 м.

Результаты

Залив вытянут в северо-запада на юго-
восток и имеет размеры по 41-й параллели 
151 км, а по меридиану 53°45ʹ – 167 км. Из-
за разницы уровней между Каспийским мо-
рем и КБГ морская вода поступает по проливу 
в залив, где полностью испаряется (в среднем 
800–1000 мм/год). При понижении уровня Ка-
спийского моря ниже отметки –30 м БС проис-
ходит полное отделение залива от моря. На ри-
сунке представлена топография местности, 
ограниченная по высоте на отметке –25 м БС. 
Эта отметка выбрана в соответствии с данными 
о колебаниях уровня воды в заливе за послед-
ние 100 лет [Лавров, 2000; Leroy et al., 2006; 
Карпычев, 2007] как наблюдавшийся макси-
мум.

Выше отметки –30 м БС залив КБГ имеет 
крутые и обрывистые берега (рис., а, профиль 
1, 2). От отметки –30 м БС до –34 м берега име-
ют уклон 30–45 %, ниже отметки –34 м БС – 
практически плоское дно. Морфометрические 
зависимости коренной чаши залива Кара-Бо-
газ-Гол существенно меняются от положения 
уровня воды залива. От отметки –25 до –30 м 
БС площадь водоема медленно убывает, от 
~ 20 до 18,6 тыс. км2 соответственно. При этом 
происходит интенсивное уменьшение объема 
залива, с 150 до 50 тыс. км3. Затем площадь 
зеркала залива быстро сокращалась до 0 м2 
к отметке –35,6 м БС. Так, согласно [Лепешков 
и др., 1981; Кара-Богаз-Гол…, 1988], среднего-
довой уровень рапы в заливе с отметок –28 м 
БС в конце 1930-х годов опустился до отметок 
–33,5 м БС и ниже в 1980-х годах (в отдель-
ные месяцы залив почти полностью пересы-
хал). При этом площадь залива сократилась 
с ~19 000 до 6000 км2, а объем с 93 до ~8 км3. 
Здесь необходимо уточнить, что на морфоме-
трические характеристики залива оказывает 
влияние и его водно-солевой баланс. При су-
щественном снижении объема воды КБГ про-
исходит рост концентрации солей в рассоле 

и изменение его химического состава, что при-
водит к их кристаллизации и выпадению в оса-
док. Вследствие этого процесса дно бассейна 
поднимается, изменяются морфометрические 
характеристики залива. После ликвидации 
плотины в проливе Кара-Бога-Гол среднего-
довой уровень воды в заливе к 1996–1997 гг. 
поднялся до отметки –27,5 м БС, площадь за-
лива и объем составили 19 500 км2 и 100 км3 со-
ответственно. Зависимости площади зеркала 
и объема чаши залива от уровня воды приведе-
ны на рисунке (б).

Выводы

За последнее столетие уровень воды в за-
ливе Кара-Бога-Гол вслед за колебаниями Ка-
спийского моря претерпевал значительные 
изменения, что отражалось на морфометри-
ческих характеристиках залива. Так, с 1930-х 
к 1980-м годам площадь залива сократилась 
в три раза, а объем – почти десятикратно. 
К началу XXI в. произошло наполнение залива 
каспийскими водами, и, соответственно, пло-
щадь и объем залива вернулись к величинам 
1930-х годов.

Полученная модель рельефа дна КБГ и его 
морфометрические зависимости в дальней-
шем могут быть использованы для модели-
рования водно-солевого баланса залива, ис-
следования эволюции рельефа дна, построе-
ния прогноза уровня воды залива, а также для 
прогноза уровня Каспийского моря, учитывая 
демпфирующую роль оттока воды в залив.

Работа выполнена в рамках темы 
№ 0147-2019-0001 (рег. № АААА-А18- 
118022090056-0) государственного задания 
ИВП РАН.
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9 апреля 2020 г. исполнилось 75 лет чле-
ну-корреспонденту РАН, доктору географиче-
ских наук, профессору Николаю Николаевичу 
 Филатову.

В 1965 г. Н. Н. Филатов окончил Ленин-
градский топографический техникум. Рабо-
тал топографом в Карелии, Архангельской 
и Вологодской областях. В 1971 году, завер-
шив учебу в Ленинградском государственном 
университете (ЛГУ) на кафедре океанологии 
географического факультета, по распреде-
лению направлялся в Морскую гидрографию 

в г. Ломоносове, но по предложению заведу-
ющего кафедрой океанологии ЛГУ Героя Со-
ветского Союза В. Х. Буйницкого и профессора 
Н. А. Лабзовского был приглашен в аспиран-
туру созданного в том же году Института озе-
роведения (ИНОЗ) АН СССР. На географи-
ческом факультете ЛГУ его учителями были 
В. Х. Буйницкий, Н. А. Лабзовский, В. А. Рож-
ков, Л. А. Тимохов, В. Р. Фукс, Р. Г. Григор-
кина, А. А. Дмитриева, В. В. Клепиков. ИНОЗ 
АН СССР возглавляли крупные ученые и ор-
ганизаторы науки – академики С. В. Ко-
лесник, А. Ф. Трешников и чл.-корр. РАН  
О. А. Алекин.

В 1974 г. Н. Н. Филатов защитил кандидат-
скую диссертацию по исследованию гидроди-
намики Ладожского озера. После окончания 
аспирантуры ИНОЗ РАН он работал в этом ин-
ституте сначала в должности младшего, а за-
тем старшего научного сотрудника. Проводил 
исследования термогидродинамических про-
цессов и явлений на крупнейших озерах Евро-
пы по разработанным им программам «Лад-
экс», «Онего», а также комплексное изучение 
озер Севан (Севанская проблема), Балхаш, 
Байкал, Красное, Рыбинского водохранилища, 
озер Финляндии, Болгарии и Канады. В ре-
зультате экспериментальных исследований 
и моделирования оз. Севан было показано, 
что для восстановления экосистемы озера не-
обходимо поднять его уровень на 6 м. В 1970–
1980-х гг. Николай Николаевич работал на Ве-
ликих Американских озерах в Канадском центре 
внутренних вод, в Международном институте 
системного анализа (Австрия), в Финляндии, 
Болгарии, ГДР.

Труды Карельского научного центра РАН 
№ 4. 2020. С. 145–154

ЮБИЛЕИ И ДАТЫ

НИКОЛАЙ НИКОЛАЕВИЧ ФИЛАТОВ 
(к 75-летию со дня рождения)
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В дальнейшем большое влияние на ста-
новление Н. Н. Филатова как ученого оказа-
ли академики А. С. Саркисян, О. Ф. Васильев, 
К. Я. Кондратьев. В результате обобщения ис-
следований им были изучены закономерности 
гидродинамики вод в разнотипных озерах, по-
лучены новые представления о течениях, вну-
тренних волнах апвеллингах, мелкомасштабной 
турбулентности в разнотипных озерах. Сотруд-
ничество с академиком А. С. Саркисяном и его 
учениками позволило Николаю Николаевичу 
внедрить в лимнологию методы гидродинами-
ческого синтеза наблюдений и моделирова-
ния, разработанные для океана. Он участвовал 
в экспериментах по государственной програм-
ме «Разрезы», внесших существенный вклад 
в развитие наших представлений об энерго-
обмене в Мировом океане. Им выполнены чи-
сленные эксперименты для решения принци-
пиальных вопросов формирования, генерации, 
устойчивости широкого класса гидродинами-
ческих процессов и явлений в озерах. Резуль-
таты моделирования и экспериментов легли 
в основу блока «перемешивание, водообмен» 
моделей экосистем озер Севан, Онежское, Ла-
дожское, Балхаш, Несиярви (Финляндия) – для 
оценки состояния и изменений экосистем этих 
озер при разных сценариях антропогенных воз-
действий и изменений климата. В 1983 г. в Ги-
дрометеоиздате вышла первая монография 
Н. Н. Филатова «Динамика озер», которая стала 
обобщением выполненных исследований.

В том же году Н. Н. Филатов переходит 
из лаборатории гидрофизики ИНОЗ АН СССР 
в лабораторию дистанционных методов этого 
же института, созданную академиком К. Я. Кон-
дратьевым. Николай Николаевич участвует 
в исследованиях по программе «Интеркос-
мос», в реализации уникальных экспериментов 
на ряде озер мира по использованию разно-
образных (в видимом, ИК, тепловом, радио- 
и др. диапазонах) дистанционных методов в ги-
дрологии. Были внедрены в практику методы 
спутниковой лимнологии. По данным изучения 
явлений на поверхности озер показаны воз-
можности восстановления термогидродина-
мических процессов и полей в толще озерных 
вод. Исследованы малоизученные ранее в лим-
нологии явления и процессы (когерентные 
структуры в озерах, вихри, внутренние волны, 
фронты, апвеллинги, особенности распростра-
нения и трансформации сточных, загрязненных 
вод). Разработан метод оперативного диагно-
за циркуляции вод по данным дистанционного 
зондирования.

В 1988 г. Николай Николаевич принима-
ет решение уехать из родного Ленинграда и, 

пройдя конкурс, становится заведующим от-
делом водных проблем Карельского филиа-
ла АН СССР в Петрозаводске. В 1991 г. в из-
дательстве «Наука» выходит его монография 
«Гидродинамика озер», написанная по доктор-
ской диссертации, которую незадолго до это-
го он защитил на географическом факультете 
МГУ (в 1992 г. Н. Н. Филатов утвержден докто-
ром географических наук). В том же году он 
становится директором-организатором Ин-
ститута водных проблем Севера Карельско-
го научного центра РАН (ИВПС КарНЦ РАН), 
созданного на базе возглавляемого им отде-
ла. Институт активно сотрудничает со многи-
ми ведущими институтами и университетами, 
как российскими (СПбГУ, МГУ, ИНОЗ РАН, ИО 
РАН, ИВМ, ИВП, ММБИ и др.), так и зарубеж-
ными, в первую очередь – с Канадским цент-
ром внутренних вод, Институтом окружающей 
среды (Финляндия), Университетами Лунда 
и Уппсала (Швеция) и др. ИВПС КарНЦ РАН 
становится соучредителем Международно-
го фонда дистанционных методов и окружа-
ющей среды им. Нансена в Санкт-Петербур-
ге (Нансен-центр). Под руководством и при 
непосредственном участии Н. Н. Филатова 
в рамках программ фундаментальных иссле-
дований РАН, а также проектов РФФИ и ИНТАС 
выполнен цикл работ по изучению влияния кли-
мата и антропогенных факторов на экосисте-
мы водоемов. По результатам исследований 
определены особенности нестационарности 
гидрологического режима озер, элементов 
водного баланса и уровня крупнейших озер Ев-
ропы. Выявлены закономерности изменения 
водных экосистем Ладожского и Онежского 
озер при разных сценариях изменений клима-
та. Результаты совместных с Нансен-центром 
исследований озер мира с применением ди-
станционных методов были обобщены и опуб-
ликованы в издательстве «Springer-Praxis» – 
монография «Limnology and Remote sensing» 
(1999) под редакцией К. Я. Кондратьева  
и Н. Н. Филатова.

Под руководством Н. Н. Филатова осуществ-
лен широкий комплекс исследований и дана 
оценка водоресурсного потенциала Европей-
ского Севера России как одного из важнейших 
факторов размещения производительных сил, 
выполнена большая работа по общероссий-
ской программе улучшения водоснабжения 
населения Севера России с использованием 
поверхностных и подземных вод. Он принял 
участие в разработке с использованием ГИС-
технологий классификации качества воды раз-
нообразных озер, создании электронных рее-
стров, каталогов, баз данных, информационно-



147

15 лет Институту водных проблем Севера Карельского научного центра РАН. Сотрудники ИПВС и их коллеги

Учредители Фонда им. Нансена. 2001 г.

справочных систем по рекам и озерам, которые 
внедрены в практическую деятельность ряда 
министерств.

В 1990-е годы Николай Николаевич возгла-
вил комплексные системные исследования 

Белого моря по ряду международных и россий-
ских проектов, таких как ИНТАС, ИНКО-Копер-
никус, РФФИ. За последние 20 лет совместно 
с ААНИИ, ИО РАН, Нансен-центром, а затем 
с ИВМ РАН и ИПМИ КарНЦ РАН проведены 
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комплексные натурные исследования термо-
гидродинамики и экосистемы Белого моря, 
с О. П. Савчуком и И. А. Нееловым разработаны 
и внедрены 3D математические модели экоси-
стемы Белого моря. В 2018–2020 гг. совместно 
с В. В. Меншуткиным и П. В. Дружининым раз-
работаны когнитивные модели социо-эколого-
экономической системы Белого моря и водо-
сбора. Даны прогнозы изменения экосистем 
моря при разных сценариях изменений клима-
та и развития экономики региона.

Эти исследования обобщены и опублико-
ваны в коллективных монографиях при со-
авторстве и под редакцией Н. Н. Филатова 
и А. Ю. Тержевика как в нашей стране («Белое 
море и водосбор под влиянием климатических 
и антропогенных факторов», 2007), так и за 
рубежом («White Sea: Its Marine environment 
and Ecosystem dynamics influenced by global 
change», Springer-Praxis, 2005). В дальнейшем 
Николай Николаевич участвует в реализации 
программ «Мировой океан» (рук. академик 
Г. Г. Матишов) и «Система Белое море» (рук. 
академик А. П. Лисицын).

Н. Н. Филатов – автор, соавтор и/или редак-
тор более 400 научных работ, в том числе 120 – 
по исследованию экосистем прибрежных зон 
морей и озер, 14 монографий и сборников тру-
дов. Совместно с профессорами Л. А. Руховцом 
и В. В. Меншуткиным им выполнен большой 
цикл работ по внедрению математических мо-
делей для прогноза изменений экосистем Ве-
ликих озер Европы: Ладожского и Онежского, 
а также по применению методов теории искус-
ственного интеллекта для изучения малоиссле-

дованных озер. По результатам исследований 
опубликовано несколько монографий и трудов. 
Наиболее известные из них: «Ladoga And One-
go – Great European Lakes: Modeling and Exper-
iment» (Ред. Л. Руховец и Н. Филатов. 2010), 
«Strongly Nonlinear Internal Waves in Lakes» (Ред. 
K. Hutter. 2012), «Онежское озеро. Атлас» (Отв. 
ред. Н. Н. Филатов. 2010), «Озера Карелии» 
(Ред. Н. Филатов, В. Кухарев. 2013); «Крупней-
шие озера – водохранилища Северо-Запа-
да ЕТР: современное состояние и изменения 
экосистем при климатических и антропоген-
ных воздействиях» (Отв. ред. Н. Н. Филатов. 
2015); «Life under ice in Lake Onego (Russia) – 
an interdisciplinary winter limnology study» (In-
land Waters. 2019). В 2018–2019 гг. как соавтор 
и редактор он выполнил обобщение совмест-
ных ИВПС КарНЦ РАН, ИВМ, ИВП и ИНОЗ РАН 
фундаментальных исследований гидрологи-
ческого режима и экосистем крупнейших вну-
тренних водоемов России в монографии «Ди-
агноз и прогноз термогидродинамики и эко-
систем Великих озер России» (Петрозаводск,  
2020).

В течение последних 20 лет Н. Н. Филатов 
был организатором и участником исследова-
ний на многих озерах мира, прибрежных зон 
Белого моря, Финского залива, а также Гавай-
ских островов (под рук. академика В. Г. Бонду-
ра), Программы Отделения наук о Земле РАН 
«Вода и водные ресурсы: системообразующие 
функции в природе и экономике» (рук. акаде-
мик В. А. Румянцев и чл.-корр. РАН В. И. Дани-
лов-Данильян). Своими теоретическими и экс-
периментальными работами Н. Н. Филатов 

Н. Н. Филатов, К. Я. Кондратьев, Т. Хейердал, О. Ф. Васильев, О. Иоханнесен. 2002 г.
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внес существенный вклад в раскрытие законо-
мерностей процессов функционирования эко-
систем водоемов, развития процессов эвтро-
фирования озер, а также эстуариев и прибреж-
ных зон.

Более 30 лет Николай Николаевич руково-
дил работой молодых специалистов, студен-
тов и аспирантов по специальностям «Геоэко-
логия» и «Гидрология суши, водные ресурсы, 
гидрохимия», подготовил 12 кандидатов наук. 
В 1998 г. ему присвоено звание профессора. 
С 1993 по 2013 г. он являлся профессором ка-
федры географии Карельского государствен-
ного педагогического университета, а в 2013–
2015 гг. заведовал кафедрой географии, со-
зданной в Петрозаводском государственном 
университете.

Н. Н. Филатов – член ряда международных 
научных организаций (Международная ассо-
циация лимнологов (SIL), Северные исследо-
вательские бассейны (NRB)) и редколлегий пе-
риодических изданий – «Geophysicа», «Водные 
ресурсы», «Труды Карельского научного цент-
ра РАН», «Фундаментальная и прикладная ги-
дрофизика», «Региональная экология», «Труды 
ААНИИ», «Ученые записки РГГМУ».

Он принимал участие в работе Законода-
тельного собрания РК, Совета Федерации 

и Госдумы РФ, где представлял результаты 
исследований Ладожского и Онежского озер 
для обоснования проекта федерального за-
кона и приоритетного проекта рационально-
го использования ресурсов и охраны экоси-
стем озер. Готовил аналитические записки 
по запросу ОНЗ РАН (для Совета Безопасно-
сти РФ) – об охране экосистем Ладожского 
и Онежского озер, о проведении комплекс-
ных научных исследований состояния водо-
емов территории Российской Федерации, 
о дополнительных мерах по обеспечению 
экологической безопасности на особо охра-
няемых природных территориях, о реализа-
ции Водной стратегии Российской Федера-
ции на период до 2020 года; для Минобрнауки 
РФ – Проект создания комплексного полигона 
на Белом море и Ладожском озере в рамках 
программы «Арктические технологии», о вы-
полнении фундаментальных и прикладных ис-
следований, связанных с изменением климата,  
и др.

Н. Н. Филатов является экспертом РФФИ, 
ОНЗ РАН, Минобрнауки РФ, Президентских 
проектов, Русского географического обще-
ства (РГО). Также он председатель Карель-
ского отделения РГО, член Президиума РГО, 
член Ученых советов по защите диссертаций 

На Белом море, 2001 г. Слева направо: Е. В. Семенов, А. В. Фролов, А. Л. Бреховских, А. В. Мирабель, 
А. С. Саркисян, С. П. Гусарова, В. Залесный, В. П. Дымников, В. Крылов, Н. Филатов. Сидят: 
Н. Г. Яковлев, капитан «Эколога» С. В. Прошкин
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МГИ и ММБИ РАН, член Ученых советов ИВПС 
КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр 
РАН», член Советов по гидросфере при Мини-
стерстве науки и высшего образования РФ, 
по водным ресурсам и глобальной экологии 
при Президиуме РАН, Президент фонда «Нан-
сен-центр».

В 1996–2003 гг. Н. Н. Филатов становил-
ся лауреатом государственной научной сти-
пендии для ученых России. За свою научную 
и научно-организационную деятельность он 
удостоен знака «Заслуженный геодезист», по-
четных званий «Заслуженный деятель науки Ка-

релии» и «Заслуженный деятель науки Россий-
ской Федерации».

В настоящее время Н. Н. Филатов – совет-
ник председателя ФИЦ «Карельский научный 
центр РАН», главный научный сотрудник лабо-
ратории географии и гидрологии Института 
водных проблем Севера КарНЦ РАН и эксперт-
но-аналитической группы Отдела комплексных 
научных исследований КарНЦ РАН.

Коллеги сердечно поздравляют Николая Ни-
колаевича с юбилеем и желают ему крепкого 
здоровья, неиссякаемой энергии, новых твор-
ческих успехов.

Нобелевский лауреат академик Ж. И. Алферов с сотрудниками Карельского научного центра РАН, 2009 г. 
Слева направо: В. Я. Горьковец, В. В. Мазалов, Н. Н. Филатов, В. И. Крутов, А. Д. Сорокин, Н. Н. Немова, 
Ж. И. Алферов, В. И. Кухарев, А. Ф. Титов, И. И. Муллонен, А. И. Шишкин
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– Николай Николаевич, как Вы попали 
в науку?

– Неожиданно для себя. После учебы в Ле-
нинградском топографическом техникуме ра-
ботал топографом в Карелии, Вологодской 
и Архангельской областях. Геодезист, топо-
граф, хотел работать в этой профессии и даль-
ше, о науке не помышлял. Затем продолжил 
образование на географическом факультете 
Ленинградского государственного университе-
та, где учился с 1966 по 1971 г. После 1 курса 
вечернего отделения ЛГУ мой друг А. Масанов 
решил перейти на кафедру океанологии, а я 
отправился с ним за компанию, чтобы поддер-
жать. С волнением мы вошли в кабинет заведу-
ющего кафедрой – профессора В. Х. Буйницко-
го. Легендарная личность. Он получил звание 
Героя Советского Союза в 29 лет – после зна-
менитого дрейфа на судне «Георгий Седов». 
Виктор Харлампиевич был директором ААНИИ, 
участником Великой Отечественной войны, за-
служенным деятелем науки и техники РСФСР, 
почетным работником морского флота, участ-
ником пятнадцати полярных экспедиций. После 
недолгого разговора профессор согласился 
принять на кафедру моего друга и неожидан-
но обратился ко мне с вопросом, не хочу ли и я 
перей ти на эту кафедру. И я, подумав несколь-
ко дней, согласился. Так я совершенно случай-
но стал студентом-океанологом.

– В жизни много случайностей, которые 
превращаются в закономерности?

– Да. Когда после окончания университе-
та я выбирал, что делать дальше, именно про-
фессор Буйницкий еще раз сыграл решающую 
роль в моей судьбе – позвонил мне и пред-
ложил поступить в аспирантуру к профессору 
Н. А. Лабзовскому в Институт озероведения 
Академии наук СССР, который только созда-
ли в 1971 году. Я был распределен в Морскую 
гидрографию, мечтал о морских походах, фор-
ме, кортике. Как я, океанолог, стану занимать-
ся какими-то озерами?! Но Буйницкий привел 
убедительный довод в пользу озероведения. 
Озера могут быть в определенном смысле мо-
делью океана. Одна Ладога чего стоит, в этом 
озере есть почти все, что и в океане, за малым 
исключением, конечно. Здесь можно исследо-
вать закономерности различных явлений, ха-

рактерные и для океана. В конце 1970-х годов 
была даже подпрограмма «Озеро как модель 
океана» в рамках крупной океанской програм-
мы «Разрезы».

– И Вы не разочаровались в своем выбо-
ре?

– В 70-х годах прошлого века развитию 
озероведения придавалось большое значе-
ние. Возглавлял тогда институт знаменитый 
географ академик С. В. Колесник. Его сменил 
известный гидрохимик член-корреспондент 
РАН О. А. Алекин, вслед за ним – выдающийся 
полярник академик А. Ф. Трешников. Мои дела 
в институте складывались успешно, я даже не-
сколько месяцев поработал в Канаде на Вели-
ких озерах, побывал по работе в Австрии, ГДР. 
В конце 1970-х годов мы обладали гораздо 
большими материальными возможностями для 
исследований. У нас было собственное судно, 
а у канадцев – общее для нескольких органи-
заций, и время работы на нем ограничивалось. 
По количеству и качеству стандартных прибо-
ров они, конечно, были богаче. Но русская сме-
калка никогда не подводила. У нас благодаря 
умельцам-изобретателям были такие приборы, 
каких и на Западе не видели. Что меня больше 
всего поразило в Канаде и Австрии, так это со-
вершенно свободный доступ к научной лите-
ратуре. И, конечно, то, что коллеги пользова-
лись компьютерами и поисковыми системами. 
По возвращении я написал первую свою книгу 
«Динамика озер».

– А сколько всего Вы написали работ?
– Если считать и авторские и написанные 

в соавторстве, то получается 380 научных ра-
бот, несколько книг и большое количество на-
учных статей в сборниках. Из них 120 работ 
по исследованию экосистем прибрежных зон 
морей и озер, 14 монографий и сборников тру-
дов, в которых я был автором или редактором.

– С кем-нибудь еще из знаменитых лю-
дей приходилось встречаться?

– Счастливый случай свел меня сразу с дву-
мя известными полярниками. Не знаю, юно-
шеская отвага, нахальство или что-то еще по-
будило нас, когда мы с товарищем по кафедре 
океанологии на свой страх и риск, выписав ко-
мандировку, отправились в Москву к прослав-
ленному главе гидрометеослужбы, полярному 

«ЗА ОТКРЫТИЯМИ ВОВСЕ НЕ ОБЯЗАТЕЛЬНО ИДТИ В ОКЕАН» 
Из разных интервью Н. Н. Филатова
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исследователю, академику, Герою Советского 
Союза Е. К. Федорову. Ни много ни мало, мы 
решили попросить у него корабль для прове-
дения практик студентов ЛГУ. На втором курсе 
студенты на практике ходили на яхтах по Фин-
скому заливу и мечтали, как на большом белом 
корабле будут бороздить воды океана. Федо-
ров принял нас, выслушал и строго сказал: «На-
чинать надо с черного хлеба, а не с белых лай-
неров». И добавил, что сначала нужно походить 
на малых судах, хлебнуть трудностей, а уж по-
том мечтать о больших кораблях. Но что инте-
ресно, на следующий учебный год океанологи 
ЛГУ вышли в море на судах ленинградского Ар-
ктического и Антарктического НИИ.

– Это он помог, как Вы думаете?
– Не знаю, случайность это или нет. Похо-

жая история произошла уже в Институте озе-
роведения. Свое судно у нас хотя и было, но уж 
очень маленькое и старое, а планов – грома-
дье. И руководство посоветовало мне обра-
титься в Отдел морских экспедиционных работ 
АН СССР, который возглавлял контр-адмирал, 
дважды Герой Советского Союза, великий по-
лярный исследователь И. Д. Папанин. Пришел я 
к нему на прием, доложил о наших грандиозных 
планах, а он в ответ лишь сказал помощникам: 
«Помогите мальчику». «Мальчику», кстати, тог-
да было уже 29 лет. И всего через два-три года 
мы получили новое научно-исследователь-
ское судно «Талан», которое было изготовлено 
в Сретенске, в Хабаровском крае, и приварен-
ным к борту большого судна доставлено в Ле-
нинград в Институт озероведения. Оно больше 
30 лет ходило по Ладоге, а несколько лет назад 
было списано. К сожалению, в настоящее вре-
мя такое обеспечение науки невозможно. Всем 
судам, которые используются на внутренних 
водоемах (Белом, Черном, Азовском морях, 
крупных озерах), больше 30 лет, и если сегодня 
решать задачу обновления флота для внутрен-
них водоемов, то нас ожидают печальные пер-
спективы…

– А как же мечты про океан?
– Евгений Константинович Федоров, без-

условно, был прав – сначала «черный хлеб». 
Чтобы изучить, понять и описать большую 
сложную систему, начинать нужно с малого. 
А по океанам я все же действительно похо-
дил. Сначала матросом на рыбацком судне 
по Атлантическому океану, а затем в Атлантике 
и Арктике на научно-исследовательском судне 
ААНИИ «Профессор Зубов». Довелось порабо-
тать и в Тихом океане, на Гавайских островах, 
на Белом и Балтийском морях и на многих круп-
ных озерах мира, которые так же интересны, 
как океаны.

– А в Петрозаводске как Вы оказались?
– В Ленинграде я успешно продвигался 

по служебной лестнице. Был младшим научным 
сотрудником, потом старшим, какое-то время 
исполнял обязанности заведующего лабора-
торией, защитил кандидатскую диссертацию. 
Но подспудно возникло желание все изменить, 
поработать самостоятельно, сделать что-то са-
мостоятельно. Новый толчок часто нужен в на-
уке, нужны новые условия, впечатления. Мы 
вели совместные проекты с петрозаводскими 
коллегами П. М. Бояриновым, М. П. Петровым 
и другими. В начале 1988 года они к нам при-
ехали на защиту кандидатской диссертации 
П. М. Бояриновым и предложили принять учас-
тие в выборах заведующего Отделом водных 
проблем Карельского филиала АН СССР. Съе-
здил «на разведку». Коллектив мне понравился, 
у отдела имелись небольшие суда «Посейдон» 
и «Нептун», работали они уже в новом зда-
нии. Я выиграл конкурс из четырех участников 
и стал заведующим отделом.

В отделе трудились энергичные, квалифици-
рованные специалисты – известные гидрологи 
В. А. Фрейндлинг, В. Х. Лифшиц, отличные би-
ологи З. С. Кауфман, И. В. Помазовская, силь-
ные гидрохимики Г. П. Пирожкова, А. В. Сабы-
лина, Е. П. Васильева, П. А. Лозовик, гидрогео-
логи И. К. Поленов, А. В. Иешина, М. А. Богачев 
и многие другие. Комплексные исследования 
они вели в Карелии, Архангельской и Вологод-
ской областях. Сами создавали уникальные 
приборы. Мы подали заявку на приобретение 
нового научно-исследовательского судна и, как 
это ни странно для перестроечного времени, 
получили его. Называлось оно «Эколог», мы хо-
дим на нем и сегодня по Белому и Балтийскому 
морям, Ладоге и Онеге.

В Петрозаводске целый 1988 год жил в об-
щежитии без семьи, а через год, когда получил 
квартиру, ко мне переехала семья. В Ленин-
граде-Питере оставались связи, обустроенный 
быт, друзья, но я не жалею о том, что сделал. 
В Петрозаводске открывались новые возмож-
ности. Многое, что задумал, удалось реализо-
вать.

Должен отметить замечательную творче-
скую атмосферу в Отделении океанологии, 
физики атмосферы и географии АН СССР, ко-
торое возглавлял академик Л. М. Бреховских. 
После двух моих выступлений на Бюро отделе-
ния, комплексной проверки и содействия руко-
водства Карельского филиала АН СССР во гла-
ве с И. М. Нестеренко в 1991 году был создан 
Институт водных проблем Севера Карельского 
научного центра РАН. А Карельский научный 
центр РАН стал возглавлять А. Ф. Титов.
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– Расскажите об этом поподробнее.
– Институт озероведения был создан 

в 1971 году и сразу стал ведущим в мире. Он ре-
шал очень серьезные задачи по изучению озер 
всей страны, а их немало – около 2,8 млн. Пом-
ню, в 1983 году я пришел к директору Инсти-
тута озероведения А. Ф. Трешникову, принес 
договор с финнами на исследование озер. А он 
говорит: – Ты на Севане был? – Я ответил: – 
Да. – А на Байкале? – Тоже был. – А на Балха-
ше? Если нет, так давай сначала там порабо-
тай, а потом с финнами потрудимся.

На Севане тогда для нужд энергетики уро-
вень озера понизили на 18 метров, отчего 
качество воды резко ухудшилось, на глазах 
исчезала форель – знаменитый ишхан. Вме-
сте с океанологами и многими соисполните-
лями из СССР, с моими коллегами и друзьями 
Л. В. Зайцевым, Г. А. Плуталовым, М. А. На-
уменко и другими на основании исследова-
ний мы предложили поднять уровень озера 
на шесть метров за счет переброски вод не-
скольких рек, Куры в том числе. Этот проект 
мы разрабатывали с командой специалистов 
по математическому моделированию, возглав-
ляемой будущим академиком А. С. Саркися-
ном, с которым мне посчастливилось позна-
комиться. У нас были очень большие планы, 
и о них институту предоставили возможность 
доложить на заседаниях нашего академиче-
ского отделения. Большая честь для молодого 
директора маленького института из Петроза-
водска, к тому же кандидата наук. Докторскую 
диссертацию по своей любимой теме «Гидро-
динамика озер» я защитил позже, в 1991 году, 
на географическом факультете МГУ. Но насту-
пили трудные времена. Однако, поскольку мы 
находились далеко от Москвы и приходилось 
рассчитывать только на себя, думаю, это нам 
и помогло. У нас были хоздоговоры, они дава-
ли 30–40 процентов бюджета. Поддерживало 
и международное сотрудничество. С появлени-
ем в 1990-е годы в Санкт-Петербурге по иници-
ативе академика К. Я. Кондратьева и профес-
сора А. Иоханнесена из Бергена Международ-
ного научного центра дистанционных методов 
и окружающей среды имени Нансена возникло 
множество международных проектов. Не могу 
не отметить большую роль, которую сыграли 
в моей научной судьбе академик К. Я. Кондра-
тьев и его коллеги Д. В. Поздняков и Л. П. Бо-
былев. Мы научились зарабатывать гранты, 
а не ждать помощи из Москвы. Благодаря со-
действию таких центров, как Нансеновский, 
молодые ученые остались работать в России, 
а не поехали искать счастья за границей. А в по-
следние двадцать лет нам повезло сотрудни-

чать с сильными учеными из Санкт-Петербург-
ского института экономики и математики РАН: 
с проф. Л. А. Руховцом, В. В. Меншуткиным, ко-
мандой академика А. П. Лисицына из ИО РАН, 
сотрудниками ИВП РАН чл.-корр. РАН Ю. С. До-
лотовым, В. Н. Зыряновым, замечательными 
специалистами Института вычислительной ма-
тематики РАН А. С. Саркисяном, В. П. Дымни-
ковым и многими моими коллегами – А. Ю. Тер-
жевиком, П. В. Дружининым и др. Мы применя-
ли математические модели, системный подход 
к изучению социо-эколого-экономических про-
блем для Белого моря и его водосбора, дава-
ли сценарные прогнозы развития их систем 
при разных климатических и антропогенных 
воздействиях; с помощью созданных моделей 
и длительных комплексных наблюдений созда-
ли экспертные системы с использованием ме-
тодов теории искусственного интеллекта. Вме-
сте с коллегами из ИНОЗ РАН оценили возмож-
ность восстановления Ладожского и Онежского 
озера при изменении климата и экономической 
деятельности. Эти знания послужили основой 
разработки проектов законов об охране ресур-
сов этих озер, которые мы представляли вме-
сте с академиком В. А. Румянцевым в Госдуме 
и Совете Федерации РФ. Вместе с финскими 
исследователями за 20 лет мы нашли много но-
вых участков, богатых подземными водами, для 
решения проблем питьевого водоснабжения, 
более 20 лет круглый год, в том числе и зимой, 
мы ведем уникальные исследования на малых 
озерах. В последние годы вместе с коллегами 
из Швейцарии, Германии, Франции, Швеции 
и других стран мы впервые провели уникаль-
ные исследования «жизни подо льдом» Онеж-
ского озера.

– Чего ожидаете в перспективе?
– Конечно, небольшому институту, находя-

щемуся достаточно далеко от Москвы, трудно 
в одиночку проводить значительные, масштаб-
ные исследования, но благодаря грантам, тес-
ному сотрудничеству с сильными коллегами 
из ведущих институтов России и зарубежных 
стран мы участвуем в совместных исследо-
ваниях крупнейших европейских озер – Ла-
дожского и Онежского, а также Белого моря, 
используя его как полигон для создания ал-
горитмов исследования арктических морей. 
У нас нет возможности приглашать на работу 
крупных отечественных и зарубежных ученых, 
но были совместные проекты с математиками 
и океанологами из Москвы, Санкт-Петербурга, 
Швеции, Финляндии, Канады, Германии, а те-
перь и Индии, Китая. Результатом совместных 
фундаментальных исследований стали кни-
ги, изданные в ведущем научном издатель-



стве мира «Springer», такие как «Lake Ladoga 
and Onego: Great European Lakes», «Strongly 
nonlinear Internal waves in lakes», «White Sea: Its 
Marine environment and Ecosystem dynamics in-
fluenced by global change», написанная нами 
вместе с коллегами из Петербурга. Гордимся 
мы и книгами «Водные ресурсы и проблема пи-
тьевого водоснабжения», «Диагноз и прогноз 
термогидродинамики и экосистем Великих 
озер России», «Озера Карелии» – в послед-
ней мы обобщили наши знания, собранные за 
последние 50 лет, о разнообразных озерах  
Карелии.

– Как Вы считаете, все складывается хо-
рошо?

– Если говорить о моей научной судьбе, 
то в целом да. Я не жалею, что изучаю озе-
ра, водные ресурсы, а не океанские просто-
ры и глубины. Ведь если не просто мечтать 
о них, а действовать, то многое получается. 
Например, в начале 2000 годов в течение не-
скольких лет в качестве эксперта по гидро-
физике прибрежных зон мне довелось пора-
ботать с академиком В. Г. Бондуром на Га-
вайских островах. Но за открытиями вовсе 
не обязательно идти в океан – новые знания, 
открытия нас ждут и при исследовании морей  
и озер.

Многому из того, что достиг в науке, я обя-
зан своим коллегам в разных институтах и уни-
верситетах нашей и ряда других стран, с ко-
торыми сотрудничал многие годы. И, конечно, 
я благодарен всем моим коллегам из ИВПС 
КарНЦ РАН, с которыми трудился и продол-
жаю работать сейчас, а также коллегам из ин-
ститутов теперь уже ФИЦ «Карельский научный 
центр РАН».

– Что пожелаете молодежи, коллегам?
– Конечно, надо не только мечтать, жела-

тельно о серьезном, а действовать, несмотря 
ни на что, иногда и вопреки обстоятельствам. 
Надо всегда желать большего, ставить серьез-
ные цели и стремиться их достичь. И постоян-
но, всю жизнь учиться. Ваши знания – это то, 
чего вы стоите. Надо всегда следовать принци-
пу, что дело на безделье не меняют. Следуйте 
этому, и тогда сбудутся ваши мечты.

А я мечтаю, чтобы молодежь стремилась 
в науку, познавать, открывать новое, мечтаю 
о том, чтобы была восстановлена Великая Ака-
демия Наук России как научная организация, 
которую уважают во всем мире.

По материалам изданий  
«Поиск», «Ученые записки ПетрГУ»,  

«Водные ресурсы»
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(если авторов несколько и работают они в разных учреждениях, следует отметить арабскими цифрами со-
ответствие фамилий авторов учреждениям, в которых они работают; если все авторы статьи работают в од-
ном учреждении, можно не указывать место работы каждого автора отдельно); аннотация на русском языке; 
ключевые слова на русском языке; инициалы, фамилии всех авторов на английском языке п о л у ж и р н ы м 
ш р и ф т о м; название статьи на английском языке з а г л а в н ы м и  б у к в а м и  п о л у ж и р н ы м  ш р и ф -
т о м; аннотация на английском языке; ключевые слова на английском языке; текст статьи (статьи экспери-
ментального характера, как правило, должны иметь разделы: Введение. Материалы и методы. Резуль-
таты и обсуждение. Выводы либо Заключение); благодарности и указание источников финансирования 
выполненных исследований; списки литературы: с библиографическими описаниями на языке и алфавите 
оригинала (Литература) и транслитерированный в латиницу с переводом русскоязычных источников на ан-
глийский язык (References); двуязычные таблицы (на русском и английском языках); рисунки; подписи к ри-
сункам на русском и английском языках.

С в е д е н и я  о б  а в т о р а х: фамилии, имена, отчества всех авторов полностью на русском и английском 
языке; полный почтовый адрес каждой организации (с указанием почтового индекса) на русском и англий-
ском языке; должности, ученые звания, ученые степени авторов; адрес электронной почты каждого автора; 
телефон для контактов с авторами статьи (можно один на всех авторов).

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

о  с о д е р ж а н и и  с т а т ь и  и иметь объем не менее 200 слов. Рукопись с недостаточно раскрывающей со-
держание аннотацией может быть отклонена.

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

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

Изложение результатов должно заключаться не в пересказе содержания таблиц и графиков, а в выявле-
нии следующих из них закономерностей. Автор должен сравнить полученную им информацию с имеющейся 
в литературе и показать, в чем заключается ее новизна. Следует ссылаться на табличный и иллюстративный 
материал так: на рисунки, фотографии и таблицы в тексте (рис. 1, рис. 2, табл. 1, табл. 2 и т. д.), фотографии, 
помещаемые на вклейках (рис. I, рис. II). Обсуждение завершается формулировкой в разделе «Заключение» 
основного вывода, которая должна содержать конкретный ответ на вопрос, поставленный во «Введении». 
С с ы л к и  н а  л и т е р а т у р у  в  т е к с т е  даются фамилиями, например: Карху, 1990 (один автор); Рамен-
ская, Андреева, 1982 (два автора); Крутов и др., 2008 (три автора или более) либо начальным словом библио-
графического описания источника, приведенного в списке литературы, и заключаются в квадратные скобки. 
При перечислении нескольких источников работы располагаются в хронологическом порядке, например: 
[Иванов, Топоров, 1965; Успенский, 1982; Erwin et al., 1989; Атлас…, 1994; Longman, 2001].

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

РИСУНКИ при первичной подаче материала в редакцию вставляются в общий текстовый файл. При 
сдаче материала, принятого в печать, все рисунки должны быть представлены в виде отдельных фай-
лов в формате T I F F  ( * . T I F )  и л и  J P G. Графические материалы должны быть снабжены распе-
чатками с указанием желательного размера рисунка, пожеланий и требований к конкретным иллю-
страциям. На каждый рисунок должна быть как минимум одна ссылка в тексте. И л л ю с т р а ц и и 
о б ъ е к т о в ,  и с с л е д о в а н н ы х  с  п о м о щ ь ю  ф о т о с ъ е м к и ,  м и к р о с к о п а  (оптического, элек-

* Названия видов приводятся на латинском языке КУРСИВОМ, в скобках указываются высшие таксоны (семейства), 
 к  которым относятся объекты исследования.
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тронного трансмиссионного и сканирующего), должны сопровождаться масштабными линейками, при-
чем в подрисуночных подписях надо указать длину линейки. Приводить данные о кратности увеличения 
необязательно, поскольку при публикации рисунков размеры изменятся. К р у п н о м а с ш т а б н ы е  к а р -
т ы  желательно приводить с координатной сеткой, обозначениями населенных пунктов и/или названия-
ми физико-географических объектов и разной фактурой для воды и суши. В углу карты желательна врезка 
с мелкомасштабной картой, где был бы указан участок, увеличенный в крупном масштабе в виде основной  
карты.

ПОДПИСИ К РИСУНКАМ приводятся на русском и английском языках, должны содержать достаточно пол-
ную информацию, для того чтобы приводимые данные могли быть понятны без обращения к тексту (если эта 
информация уже не дана в другой иллюстрации). Аббревиации расшифровываются в подрисуночных под-
писях, детали на рисунках следует обозначать цифрами или буквами, значение которых также приводится 
в подписях.

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

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

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

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

ТРАНСЛИТЕРИРОВАННЫЙ СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ (REFERENCES). Приводится отдельным списком, по-
вторяя все позиции основного списка литературы. Библиографические описания русскоязычных работ да-
ются в латинской транслитерации, рядом в квадратных скобках помещается их перевод на английский язык. 
Выходные данные приводятся на английском языке (допускается транслитерация названия издательства). 
При наличии переводной версии источника можно указать ее. Описания прочих работ приводятся на языке 
оригинала. Для составления списка рекомендуется использование бесплатных онлайн-сервисов транслите-
рации, вариант BSI.

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

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ 1-Й СТРАНИЦЫ

УДК 631.53.027.32:635.63

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ ПРЕДПОСЕВНОГО ЗАКАЛИВАНИЯ СЕМЯН  
НА ХОЛОДОУСТОЙЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ ОГУРЦА

Е. Г. Шерудило1, М. И. Сысоева1, Г. Н. Алексейчук2, Е. Ф. Марковская1

1 Институт биологии Карельского научного центра РАН

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

Аннотация на русском языке

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Cucumis sativus L.; кратковременное снижение температуры; устойчивость.
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E. G. Sherudilo, M. I. Sysoeva, G. N. Alekseichuk, E. F. Markovskaya. EFFECTS  
OF DIFFERENT REGIMES OF SEED HARDENING ON COLD RESISTANCE IN CUCUMBER PLANTS

Аннотация на английском языке

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

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ТАБЛИЦЫ

Таблица 2. Ультраструктура клеток мезофилла листа в последействии 10-минутного охлаждения (2 °С) 
проростков или корней пшеницы
Table 2. Ultrastructure of leaf mesophyll cells after the exposure of wheat seedlings or roots to 10 min of chilling at 2 °С 

Показатель 
Index

Контроль
Control

Охлаждение 
проростков

Seedling chilling

Охлаждение 
корней

Root chilling
Площадь среза хлоропласта, мкм2

Chloroplast cross-sectional area , μm2
10,0 ± 0,7 13,5 ± 1,1 12,7 ± 0,5

Площадь среза митохондрии, мкм2

Mitochondria cross-sectional area, μm2
0,4 ± 0,03 0,5 ± 0,03 0,6 ± 0,04

Площадь среза пероксисомы, мкм2

Peroxisome cross-sectional area, μm2
0,5 ± 0,1 0,5 ± 0,1 0,7 ± 0,1

Число хлоропластов на срезе клетки, шт.
Number of chloroplasts in cell cross-section

9 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число митохондрий на срезе клетки, шт.
Number of mytochondria in cell cross-section

8 ± 1 8 ± 1 10 ± 1

Число пероксисом на срезе клетки, шт.
Number of peroxisomes in cell cross-section

2 ± 0,3 2 ± 0,3 3 ± 0,4

Примечание. Здесь и в табл. 3: все параметры ультраструктуры измеряли через 24 ч после охлаждения.
Note. Here and in Tab. 3 all ultrastructure parameters were measured 24 h after chilling.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ПОДПИСИ К РИСУНКУ

Рис. 1. Северный точильщик (Hadrobregmus confuses Kraaz.)
Fig. 1. Woodboring beetle Hadrobregmus confuses Kraaz.

Рис. 5. Результаты изучения кристаллитов и демпферных зон в образце кварца из Дульдурги:
(а) – электронная микрофотография кварца; (б) – картина микродифракции, полученная для участка 1 в области кристал-
литов; (в) – картина микродифракции, отвечающая участку 2 в области демпферных зон

Fig. 5. Results of the study of crystallites and damping zones in a quartz sample from Duldurga:
(а) – electron microphotograph of the quartz sample; (б) – microdiffraction image of site 1 in the crystallite area; (в) – microdiffrac-
tion image corresponding to site 2 in the damping area
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