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гидрологичесКие осоБенносТи КруПнейШиХ оЗер  
ПолуосТроВа Ямал

К. К. Эдельштейн1, а. м. алабян1, с. л. горин2, а. а. Попрядухин1

1 Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова
2 Всероссийский научно-исследовательский институт рыбного хозяйства 
   и океанографии, Москва

Приводятся результаты гидрологического обследования в сентябре 2007 года 
крупнейших озер полуострова ямал: нейто 1-е, нейто-Ерто, нейто-малто, ямбуто 
и ярато 2-е. определены морфометрические характеристики этих водоемов, оце-
нено гидрологическое состояние их водных масс на исходе летне-осенней межени. 
отмечено, что крупнейшие озера ямала имеют сложный рельеф котловины, обус-
ловленный наличием глубоко врезанных в поверхность дна криптодепрессионных 
впадин. Среди них есть как мелководные водоемы со средней глубиной менее 
3 м, так и озера, средняя глубина которых превышает 10–20 м. Для водных масс 
озер характерно хорошее перемешивание по вертикали (даже в глубоководных 
впадинах), вызванное активным воздействием ветра и конвекции, а также крайне 
низкая минерализация и очень малое содержание гидрокарбонатных ионов (из-за 
подавляющего преобладания атмосферных осадков в приходной части водно-
го баланса). Зеленоватая окраска воды в некоторых из обследованных озер и ее 
умеренное пересыщение кислородом во всех водоемах свидетельствуют о значи-
тельном развитии холодолюбивых видов фитопланктона (в вегетационный период 
этому способствует большая продолжительность светового дня).

К л ю ч е в ы е  с л о в а: озеро; гидрологический режим; морфометрия; минерализа-
ция; температура; химический состав воды; нейто; ямбуто; ярато; ямал.

K. K. Edelstein, A. M. Alabyan, S. L. Gorin, A. A. Popryadukhin. 
HYDROLOGICAL AND HYDROCHEMICAL FEATURES OF THE LARGEST 
LAKES OF THE YAMAL PENINSULA

The results of hydrological survey of the largest lakes of the yamal Peninsula – neyto 1st, 
neyto-Erto, neyto-malto, yambuto and yarato 2nd, undertaken in September 2007 are 
presented. The morphometric characteristics of these lakes as well as the hydrological 
properties of their water at the end of the autumn low water stage were determined. many 
of the largest lakes of yamal have a complex bottom topography due to the presence of 
cryptodepressions cutting deeply into the bottom. They are both shallow lakes with an 
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Введение

на полуострове ямал среди десятков тысяч 
малых водоемов, в основном термокарстовых 
аласов, особо выделяются две группы относи-
тельно больших озер. Первая группа водоемов 
находится в центре полуострова; в нее входят 
нейтинские озера (соединенные проливами 
озера нейто 1-е, нейто-Ерто, нейто-малто), 
а также отделенное от них узким перешей-
ком оз. ямбуто. Вторая группа расположена 

average depth less than 3 m and lakes with average depths exceeding 10–20 m. There 
is thorough vertical mixing of the water masses (even in deep-water hollows) due to the 
impact of wind and convection. Extremely low mineralization and very low content of hy-
drocarbonates in the water result from the dominance of atmospheric precipitation in the 
input part of the lake water balance. greenish coloring of water in some of the surveyed 
lakes and moderate supersaturation with oxygen in all the lakes evidence a considerable 
development of cold-loving phytoplankton species (during the growing season it is pro-
moted by a longer daylight duration).

K e y w o r d s: lake; hydrological regime; morphometry; mineralization; temperature; che-
mical composition of water; neyto; yambuto; yarato; yamal.

Рис. 1. гидрографическая сеть в районе экспедиционных работ

Посвящается памяти 
друга и коллеги Л. Ю. Мача

на 270 км южнее первой; она состоит из озер 
ярато 1-е и ярато 2-е (рис. 1). обе группы 
озер находятся на плоской поверхности слег-
ка приподнятого над окружающей низменнос-
тью водораздела, с которого небольшие реки 
стекают как на запад – в Карское море, так и на 
восток – в обскую губу. В сентябре 2007 г. все 
перечисленные озера были одновременно об-
следованы двумя полевыми отрядами экспе-
диции с участием сотрудников кафедры гидро-
логии суши географического факультета мгУ 
в рамках работ, выполняемых по заказу Депар-
тамента природно-ресурсного регулирования, 
лесных отношений и развития нефтегазово-
го комплекса ямало-ненецкого автономного 
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округа [Алабян и др., 2008]. Цель работы состо-
яла в экспресс-оценке водных ресурсов трех 
речных систем, берущих свое начало в пере-
численных озерах, на исходе летней межени.

Первые научные сведения об озерах яма-
ла были опубликованы Борисом михайловичем 
Житковым (1872–1943) – зоогеографом, профес-
сором московского университета и Петровской 
сельхозакадемии (мСХА им. Тимирязева), ру-
ководителем комплексной экспедиции, которая 
под эгидой Русского географического общества 
провела широкомасштабные исследования полу-
острова ямал в 1908 г. [Житков, 1913]. Эта экспе-
диция выполнила полуинструментальную съемку 
береговой линии нейтинских озер и оз. ямбуто; 
частично полуинструментальную, а частично гла-
зомерную съемку береговой линии озер ярато 
1-е и ярато 2-е; несколько измерений глубины, 
толщины льда, высоты снежного покрова, а так-
же температуры воды в озерах ярато 1-е, ямбуто 
и нейто-малто в конце периода ледостава [Жит-
ков, 1913, с. 31, 90, 105, 144, 149].

До настоящего времени работа Б. м. Жит-
кова остается единственной публикацией, 
в которой содержатся конкретные, хотя и очень 
ограниченные, сведения о рассматриваемых 
озерах. По крайней мере в недавней – весьма 
подробной – монографии, касающейся вопро-
сов гидрологии ямала, никаких сведений об 
этих озерах, а также о посвященных им публи-
кациях нет [гидрология…, 2009, с. 347]. отме-
тим, что эта монография подготовлена в го-
сударственном гидрологическом институте – 
головной организации в исследованиях рек 
и озер России (и полуострова ямал в частно-
сти), обладающей всей полнотой существую-
щей гидрологической информации. Возможно, 
какие-то архивные данные есть в научных ор-
ганизациях системы Росрыболовства, которые 
в прошлом веке проводили оценку рыбных ре-
сурсов водоемов ямала [гидрология…, 2009, 
с. 9], однако в открытых источниках информа-
цию о результатах этих работ найти не удалось.

В целом более-менее определенные пред-
ставления о гидрологическом режиме озер 
ямала можно получить только из двух печатных 
работ – из упомянутой выше монографии 2009 г. 
[гидрология…, 2009], а также из опубликован-
ной в 1977 г. крупной работы «ямало-гыданская 
область (физико-географическая характеристи-
ка)» [1977]. В обеих монографиях на примере не-
скольких небольших озер рассматривается ре-
льеф озерных котловин, динамика водных масс, 
теплообмен (внутренний и с атмосферой), ре-
жим кислорода, ионный состав воды, отдельные 
характеристики ледового режима и некоторые 
другие вопросы. Поскольку в этих монографиях 

исследовавшиеся нами озера не обсуждаются, 
представленные в них сведения для настоящей 
статьи имеют лишь общий интерес.

состав работ и погодные условия

наши полевые исследования проводились 
с 13 по 25 сентября 2007 г. Каждое озеро об-
следовалось в течение 1–2 дней, при этом вы-
полнялись промеры глубин, описание отдель-
ных участков берега, зондирование водной 
толщи на нескольких вертикалях, а также отбор 
одной пробы воды из поверхностного слоя на 
лабораторный химический анализ. Проме-
ры делались эхолотом Lowrence серии LmS 
со встроенным приемником gPS. В нейтин-
ских озерах и оз. ямбуто глубины измерялись 
по косым галсам, в оз. ярато 2-е – по одному 
продольному и нескольким поперечным про-
филям. В районах обнаружения донных котло-
вин или поднятий промеры сгущались. В целом 
результаты промеров глубин следует считать 
приблизительными. описание берегов в неко-
торых местах сопровождалось измерениями 
превышений с помощью оптического нивелира 
CST. Для зондирования использовались поле-
вые анализаторы iRS и ySi-556 (длина кабеля 
30 и 20 м соответственно), при этом измеря-
лись температура и электропроводность воды, 
а также содержание в ней растворенного кис-
лорода. Пробы воды в нейтинских озерах от-
бирались в центре акваторий, в оз. ямбуто – на 
северном плесе, в оз. ярато 2-е – над точкой 
с наибольшей глубиной, а в оз. ярато 1-е – у се-
веро-западного подветренного берега.

Во время работ стояла благоприятная, весь-
ма нехарактерная для сентября на ямале уме-
ренно теплая погода: температура воздуха 
днем повышалась до 0–9 °С, а ночью снижа-
лась до –2…–5 °С. Преобладали южные и вос-
точные ветры (в среднем 5–7 м/с), в отдельные 
дни усиливавшиеся до 15–20 м/с, периодичес-
ки выпадали небольшие осадки в виде дождя 
и мокрого снега. Уровень воды в озерах и реках 
был стабильным и близким к среднеминималь-
ному летне-осеннему. В целом погода в период 
наблюдений способствовала возникновению 
ночного конвективного и дневного ветрового 
перемешивания озерных вод.

особенности формы чаш 
и гидрологического состояния озер

геологическое строение полуострова 
отражает регрессивное смещение береговой 
линии Северного Ледовитого океана. К концу 
плейстоцена здесь накопилась, по данным 
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бурения, 40–50-метровая толща морских 
осадков (бованенковская свита). Поэтому 
поверхность полуострова представляет 
собой пологую низменную заболоченную 
равнину. Характерная черта ее рельефа – 
террасированность поверхности вслед-
ствие термоабразионных процессов в период 
импульсного (пошагового) понижения уровня 
океана в голоцене. наиболее обширна третья 
(Салехардская) морская терраса, имеющая 
абсолютные отметки от 15 до 95 м. Крупные 
останцы этой террасы служат водоразделами 
речных бассейнов, на них расположены 
котловины реликтовых озер групп нейто-ямбуто 
и ярато [Эрозионные процессы…, 1999].

Представленное ниже описание разделе-
но на две части: первая посвящена группе во-
доемов в центре ямала (нейтинские озера 
и оз. ямбуто), а вторая часть – яратинским озе-
рам на юге полуострова.

нейтинские озера и озеро Ямбуто

Эта группа водоемов состоит из соеди-
ненных проливами нейтинских озер (нейто 
1-е, нейто-Ерто, нейто-малто), а также из 

отделенного от них узким перешейком озера 
ямбуто (рис. 1). нейтинские озера имеют сток 
на запад через р. Сеяха-мутная (впадает в Кар-
ское море), а оз. ямбуто – на восток по р. Сея-
ха-Зеленая (в обскую губу).

озеро нейто 1‑е (нгэвахыто, нгайвогыто; 
70°10ʹ с. ш., 70°48ʹ в. д.) – в переводе с ненец-
кого «налимье озеро» [Житков, 1913, с. 302]. 
Самое северное озеро в нейтинской системе 
(рис. 2); наименьшее в системе по площади, но 
наибольшее по глубине и объему водной мас-
сы (табл. 1). отметка меженного уровня воды 
ок. 17 м абс1.

Котловина озера – криптодепрессия; по 
своим очертаниям она почти круглая, лишь 
с запада немного сдавлена конусом выно-
са наносов речки Танюйяха. Протяженность 
озера с юга на север 7,9 км, с запада на вос-
ток – 8,0 км. Прибрежная отмель в озере име-
ет ширину 300–400 м, глубина в ее преде-
лах не превышает 0,5 м. на отмели есть не-
сколько ориентированных вдоль берега гряд 
высотой 0,1–0,3 м. Береговой склон имеет 

1 Здесь и далее отметки уровня воды в озерах даются по то-
пографическим картам масштаба 1:100 000.

Рис. 2. Батиметрические схемы группы озер нейто-ямбуто (по результатам промеров экспеди-
ции в сентябре 2007 г.). Топооснова – космические снимки и карты генерального штаба масшта-
ба 1:100 000 и 1:200 000. Положение береговой линии озер соответствует урезу воды в сентябре 
2007 г.
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ширину 600–800 м, у его подножия глубина до-
стигает 30 м. В целом изобата 30 м повторяет 
очертания береговой линии. Диаметр глубо-
ководного центра озера 5–6 км. В его преде-
лах имеется несколько впадин глубиной >40–
50 м, а также поднятий (банок), над которыми 
глубина <5–6 м. Линейные размеры впадин 
и банок сопоставимы – 200–1000 м.

Берега озера преимущественно обрывис-
тые, высотой до 12–15 м, подвержены абра-
зии, сложены мелким песком крупностью около 
0,1 мм. В полосе береговой отмели встречаются 
участки более крупного песка (0,15–0,2 мм), а не-
большие отрезки низкого берега сложены алев-
ритом (0,05 мм). Судя по характеру прибрежной 
растительности и морфологическим признакам 
котловины, максимальный уровень воды в этом 
озере превышает меженный (осенний) не более 
чем на 0,8–1,2 м. нивелирование показало, что 
на этом же уровне находится лайда1 в районе 
впадения р. Танюйяха, а также на восточном бе-
регу озера у высокого уступа морской террасы.

озеро нейто‑ерто (70°09ʹ с. ш., 
70°32ʹ в. д.) – в переводе с ненецкого «среднее 
налимье озеро» [Житков, 1913, с. 302]. озе-
ро находится в центре нейтинской системы 
(рис. 2); в юго-западной части водоем соединя-
ется с оз. нейто-малто, а на северо-востоке – 
с оз. нейто 1-е (на некоторых картах пролив 
между этими озерами называется нгэвахыйд-
селава) (рис. 3). Во время обследования – 
в сентябре 2007 г. – вода из нейто 1-е через 

1 Лайда (фин.) – низменное периодически затопляемое по-
бережье, обычно заболоченное, часто с неглубоко залега-
ющей мерзлотой.

пролив текла в нейто-Ерто. Скорость потока 
при этом достигала 1,2 м/с.

основная котловина озера – криптодепрес-
сия эллипсообразной формы, вытянутая с се-
веро-запада на юго-восток на 15 км. на юго-
востоке к ней примыкает залив – небольшая по 
размерам и неглубокая котловина термокар-
стового происхождения. По-видимому, озеро 
и залив между собой соединились благодаря 
абразионным процессам. общая длина оз. ней-
то-Ерто (вместе с заливом) – 17,4 км. глубины 
в этом озере значительно меньше, чем в озе-
ре нейто 1-е, но все же относительно велики: 
средняя глубина превышает 5 м, а максималь-
ная лишь немногим меньше 30 м (табл. 1). Пло-
щадь нейто-Ерто – более 100 км2, протяжен-
ность береговой линии – свыше 50 км, объем 
водной массы – вдвое меньше, чем в нейто 
1-е, из-за меньшей глубины (табл. 1). отметка 
меженного уровня воды – ок. 17 м.

В период наших наблюдений вода в озере 
имела отчетливый зеленоватый оттенок (ско-
рее всего, из-за обилия фитопланктона). Зон-
дирование водной толщи на наиболее глубо-
кой вертикали в средней части озерной чаши 
показало отсутствие значимых вертикальных 
градиентов температуры, электропроводности 
воды и содержания кислорода (табл. 2). Эта же 
однородность прослеживалась и в других об-
следованных нами озерах нейтинской группы. 
Скорее всего, она была следствием интенсив-
ного конвективного и ветрового перемешива-
ния водной массы в озерах. Также наши данные 
подтвердили тот очевидный факт, что в период 
осеннего выхолаживания температура воды 
в более глубоких озерах выше, чем в менее 

Таблица 1. морфометрические характеристики крупнейших озер полуострова ямал
озеро Площадь, км2 φ W,

млн м3
глубина, м w l0, L, В,

F А Нср Нмакс км км км

нейто 1-е 46,4
( – ) 

181
( – ) 

3,9
 

1125
 

24,3
 

52,8
 

0,46
 

28,9
 

8,0
 

7,9
 

нейто-Ерто
(ней-То Ер-То) 

104
(116) 

160
(386) 

1,5
 

650
 

6,3
 

27,3
 

0,23
 

51,5
 

17,4
 

8,6
 

нейто-малто
(ней-То мал-То) 

214
(215) 

488
(515) 

2,3
 

631
 

2,9
 

12,1
(4) 

0,17
 

58,9
 

17,8
 

16,5
 

ямбуто
(ямбу-То) 

169
(169) 

270
(285) 

1,6
 

2350
 

13,9
 

63,7
 

0,22
 

67,0
 

21,6
 

10,3
 

ярато 1-е
(ярро-То 1-е) 

245
(247) 

478
(944) 

1,9
 

– –
 

– –
 

– –
(8) 

– –
 

65,6
 

24,2
 

13,9
 

ярато 2-е
(ярро-То 2-е) 

150
(154) 

928
(1080) 

6,2
 

320
 

2,1
 

21,3
(8) 

0,10
 

63,1
 

22,1
 

9,4
 

Примечание. Площадные характеристики определялись на основе совместного анализа космических снимков, топогра-
фических карт масштаба 1:100 000 и данных наших полевых наблюдений. F – площадь акватории озера; A – площадь во-
досбора, км2; φ = A/F – удельный водосбор; W – объем водной массы; Нср и Нмакс – средняя и максимальная глубина (по 
результатам промеров экспедиции в сентябре 2007 г.); w = Нср / Нмакс – коэффициент емкости озерной чаши; l0 – длина бе-
реговой линии; L – длина озера; B – максимальная ширина озера; в скобках приведены справочные данные [Доманицкий 
и др., 1971, с. 82].
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глубоких водоемах (табл. 2). Следует отме-
тить, что во всех обследованных нами озерах, 
независимо от их глубины, наблюдалось пере-
сыщение воды кислородом (табл. 2). В работе 
[ямало-гыданская область…, 1977, с. 162] по-
добное явление объясняется массовым разви-
тием фитопланктона и малой интенсивностью 
окислительных процессов при низкой темпера-
туре воды. Электропроводность воды во всех 
водоемах была очень низкой (табл. 2).

из оз. нейто-Ерто вода текла в оз. нейто-
малто по извилистой и мелкой (<0,3 м) прото-
ке (проливу) Ерто-Езилово, которая на своем 
пути пересекает разрушенный абразионными 
процессами перешеек. Длина протоки 1,5 км, 
ширина 50–60 м. В ее русле, как в меандрирую-
щей реке, плесовые лощины приурочены к под-
мываемым вогнутым берегам излучин, а пере-
каты – к прямолинейным участкам. У выпуклых 
берегов излучин заметны хорошо сформиро-
ванные побочни. глубина лощин 1,0–1,2 м, на 
перекатах до 0,5–0,6 м. Русло сложено песком 

крупностью 0,10–0,12 мм. морфологические 
признаки свидетельствуют о том, что течение 
из оз. нейто-Ерто в оз. Ерто-малто преобла-
дает над обратным течением (если таковое 
бывает). Уклон водной поверхности в протоке 
в среднем составлял 5 см/км, скорость течения 
была 0,3–0,4 м/с, расход воды – 4,8 м3/с.

озеро нейто‑малто (70°05ʹ с. ш., 
70°20ʹ в. д.). Этот водоем принимает воду из 
озер нейто 1-е и нейто-Ерто и таким образом 
замыкает нейтинскую озерную систему. Сток 
воды из него осуществляется по р. Сеяха-мут-
ная, которая вытекает из северо-западного 
угла озера (рис. 2) и впадает в р. мордыяха 
(бассейн Карского моря, рис. 1). оз. нейто-
малто имеет самую большую площадь (более 
200 км2) среди нейтинских озер и является 
вторым по площади водоемом на полуострове 
ямал (после ярато 1-го, табл. 1).

Котловина озера в плане имеет округлую 
форму, ее протяженность с юга на север со-
ставляет 17,8 км, с запада на восток – 16,5 км, 

Таблица 2. Данные полевого зондирования водных масс в озерах группы нейто-ямбуто (14–21 сентября 
2007 г.)

озеро Температура, °C насыщение кислородом, % Электропроводность, 
мкСм/см

нейто 1-е 6,9 148 21
нейто-Ерто 6,8 144 37
нейто-малто 5,3 158 29
Б/н (Водораз дельное) 5,9 142 17
ямбуто 6,7 154 64

Примечание. В каждом озере измерения производились на двух-трех вертикалях, при этом измеренные величины в пре-
делах одного водоема различались несущественно (как по площади, так и по глубине); предельная глубина измерений 
ограничивалась 30 м (длиной кабеля прибора).

Рис. 3. Переход одного из отрядов экспедиции по проливу из оз. нейто-Ерто в оз. нейто 1-е (сентябрь 
2007 г.). Фото Л. мача
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а длина береговой линии почти 60 км. несмот-
ря на столь внушительные размеры, озеро 
мелководное – средняя глубина в нем менее 
3 м (табл. 1). Поэтому объем озера почти такой 
же, как у вдвое меньшего по площади нейто-
Ерто (табл. 1; рис. 4).

Береговая отмель глубиной до полумет-
ра в северо-восточной части акватории име-
ет ширину 300–400 м, в юго-западной – 500–
800 м. Ее поверхность покрыта несколькими 
грядами высотой 0,1–0,3 м, ориентированны-
ми вдоль уреза. Береговой склон лучше вы-
ражен в северной части озерной чаши – здесь 
на небольшом расстоянии от берега глу-
бина достигает 4–5 м. В южной части озе-
ра глубина увеличивается более плавно 
и в целом не превышает 3–4 м. наибольшие 
глубины зарегистрированы в северной (17,1 м) 

и северо-восточной (11,8 и 12,0 м) частях водо-
ема. Рельеф дна в глубоководной части озера 
весьма неоднороден – термокарстовые углуб-
ления диаметром 100–800 м чередуются с ана-
логичными по размерам и очертаниям возвы-
шенностями, глубина над которыми не превы-
шает 4–6 м.

отметка меженного уровня воды составляет 
около 17 м. Судя по морфологическим призна-
кам на берегах и характеру прибрежной расти-
тельности, максимальные уровни воды в озере 
превосходят меженные не более чем на 0,7–
1,0 м. Берега озера обрывистые, высотой до 
20–25 м, на южном участке – до 2–5 м. Сложены 
берега песками крупностью около 0,1 мм. В по-
лосе прибоя встречаются участки хорошо сор-
тированного песка крупностью 0,15–0,25 мм 
с включениями слабоокатанного гравия 

Рис. 4. Батиграфические кривые озер, обследованных экспедицией в сентябре 2007 г.: F – площадь водной 
поверхности, км2; W – объем воды, млн м3; h – глубина, м
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величиной 1–2 см (иногда даже до 3–4 см). Вы-
сокие берега расчленены оврагами и долинами 
ручьев, практически повсеместно отмечают-
ся признаки абразии средней интенсивности. 
В северной части озера обнаружено обнажение 
пластовых льдов (рис. 5).

Вода в озере нейто-малто имела меньшую 
температуру, чем в двух других озерах ней-
тинской системы. Это обусловлено мелковод-
ностью водоема, которая благоприятствует 
активному ветровому перемешиванию и выхо-
лаживанию его водной массы. Величины элек-
тропроводности воды и содержания в ней рас-
творенного кислорода были близки к тем же 
характеристикам в других озерах этой группы 
(табл. 2). Вода в озере имела белесовато-зе-
леный оттенок, который, скорее всего, объяс-
няется достаточно высокими концентрациями 
минеральной взвеси и фитопланктона. В исто-
ке вытекающей из озера р. Сеяха-мутная глу-
бина потока не превышала 0,3 м, а ширина 
составляла 30–50 м; измеренный расход воды 
составил 20,2 м3/с (это в 4 раза больше расхо-
да воды, поступающей в озеро через протоку 
Ерто-Езилово).

озеро без названия (Водораздельное; 
70°08ʹ18ʺ с. ш., 70°49ʹ38ʺ в. д.). К юго-восто-
ку от оз. нейто 1-е находится еще одно круп-
ное озеро – ямбуто (рис. 2), а на перешейке 
между ними, на морской террасе – озерко без 

названия. оно представляет собой типич-
ный старый термокарстовый алас в округлой, 
слегка вытянутой в широтном направлении 
чаше диаметром 70–90 м. глубина в нем по-
степенно увеличивается от 0,4–0,6 м у уреза 
до 2,4 м в центральной части. Берега озерка 
ровные, местами заболоченные, покрыты тун-
дровой растительностью и осокой, сложены 
мелким песком. Высота берега 0,10–0,15 м; 
высота перешейка со стороны оз. нейто 1-е – 
0,2 м, со стороны ямбуто – 0,9 м. Дно озерка 
сложено песками и алевритами крупностью 
0,05–0,10 мм с незначительными признаками 
торфонакопления. Вода в озере по электро-
проводности сравнима с дистиллятом (табл. 2).

Здесь уместно упомянуть о следующем. 
В книге Б. м. Житкова [1913] сообщается 
о том, что в XVii в. озера нейтинской системы 
и ямбуто служили важным звеном на купечес-
ком пути из Архангельска в мангазею (богатый 
торговый город, тогда находившийся в нижнем 
течении р. Таз). опираясь на исторические до-
кументы, собственные наблюдения и опросы 
местных жителей, Б. м. Житков установил, что 
торговые суда, пересекавшие ямал со сторо-
ны Карского моря, сначала поднимались по 
рекам мордыяха и Сеяха-мутная до нейтин-
ских озер, потом переволакивались из оз. ней-
то 1-е в оз. ямбуто и из него спускались в об-
скую губу по р. Сеяха-Зеленая [Житков, 1913, 

Рис. 5. обнажение пластовых льдов в клифе северного берега оз. нейто-малто (сентябрь 2007 г.). 
Фото Л. мача
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с. 4, 143]. место волока, по мнению Б. м. Жит-
кова [Там же, с. 40], находилось в самом узком 
месте разделяющего озера нейто 1-е и ямбу-
то перешейка – вблизи оз. Луце-Хавы-то. Судя 
по представленной в [Житков, 1913] карте, под 
этим названием автор подразумевал водоем, 
находящийся в ~200 м к ВЮВ от обследованно-
го нами озерка.

озеро Ямбуто (70°09ʹ с. ш., 70°50ʹ в. д.) – 
в переводе с ненецкого «длинное озеро» [Жит-
ков, 1913, с. 306]. Третье по площади озеро 
полуострова ямал (после ярато 1-е и нейто-
малто, см. табл. 1) и первое по объему воды, 
сопоставимому с суммарным объемом (2,4 км3) 
всех трех озер нейтинской системы. По данным 
[Доманицкий и др., 1971, с. 82], высота уре-
за воды озера около 16 м абс. нивелирование 
позволило установить, что осенью 2007 г. уро-
вень воды в озере ямбуто был на 0,6 м ниже, 
чем в соседнем с ним озере нейто 1-е (близ-
кие результаты были получены и в экспедиции 
Б. м. Житкова [1913, с. 144]). По нашим изме-
рениям, максимальная глубина в озере ямбуто 
достигает 63,7 м, что пока является наиболь-
шей величиной из зарегистрированных в озе-
рах ямала. об этом же писал и Б. м. Житков: 
«Самоеды говорили мне, что они считают это 
озеро самым глубоким на ямале и что оно за-
мерзает позже всех других озер» [Житков, 
1913, с. 98]. морфологически сложная, вытяну-
тая с севера на юг котловина озера объединяет 
два крупных (рис. 2) и несколько мелких озер, 
соединившихся друг с другом вследствие раз-
рушения их берегов абразионными и термо-
карстовыми процессами. на восточном берегу 
озера, на стыке котловин северного и южно-
го плесов, в акваторию озера на 5 км вдается 
крупный полуостров, оканчивающийся мысом 
ямбунгари. С противоположного берега высту-
пают мысы Лохосаля, Пирцясаля и Хунгхобаса-
ля (рис. 2).

Длина оз. ямбуто более 20 км, максималь-
ная ширина северного плеса – 8,4 км, южного – 
10,3 км, а между мысами Пирцясаля и ямбун-
гари в центре акватории она сокращается до 
4,0 км. глубина здесь не превышает 5 м, тогда 
как «фоновая» глубина северной котловины – 
20–25 м, а южной – 10–15 м. В северном пле-
се на дне имеется углубление округлой формы 
диаметром 4–5 км, в пределах которого глу-
бина превышает 30 м (рис. 2). В дне этого уг-
лубления обнаружено две воронки диаметром 
500–1500 м с глубинами более 50–60 м (рис. 2). 
В одной из них зафиксирована максимальная 
для всего озера глубина. Рельеф южного пле-
са имеет более правильные очертания, чем 
северного (рис. 2). но и здесь есть несколько 

небольших в поперечнике, но относительно 
глубоких воронок (в одной из них глубина до-
стигает 34,8 м). о наличии воронок на дне озер 
полуострова ямал было известно и ранее; их 
происхождение пока не изучено, но в рабо-
те [ямало-гыданская область…, 1977, с. 157] 
предполагается, что впадины, осложняющие 
рельеф озерного дна, связаны с вытаиванием 
инъекционных ледяных образований.

В озере ямбуто прибрежная отмель с глу-
бинами до 0,3–0,5 м в основном имеет ширину 
до 300–400 м, но у мысов она увеличивается до 
500–800 м. местами на ее поверхности встре-
чаются серии песчаных гряд, вытянутых вдоль 
береговой линии.

Берега озера преимущественно обрывис-
тые, высотой до 11–14 м. В южной части озе-
ра, у истоков р. Сеяха-Зеленая, высота клифа 
ниже – до 2–4 м. на высоких берегах заметны 
проявления интенсивной абразии и эрози-
онного расчленения. Высокие берега сложе-
ны мелким песком крупностью около 0,1 мм, 
а низменные участки, представляющие собой 
лайду и речную пойму, – алевритом 0,05 мм 
с прослоями песка 0,1–0,15 мм. Берега покры-
ты тундровой растительностью. Судя по харак-
теру прибрежной растительности и некоторым 
морфологическим признакам, максимальный 
уровень воды в озере ямбуто, как и в трех ней-
тинских озерах, превосходит меженный не бо-
лее чем на 0,5–0,7 м.

Зондирование оз. ямбуто на вертикали 
с глубиной ок. 30 м показало схожую с нейтин-
скими озерами картину: его водная толща была 
хорошо перемешана по глубине, пересыщена 
кислородом, имела более высокую, чем у окру-
жающего воздуха, температуру и в целом низ-
кую электропроводность (табл. 2). В качестве 
характерного признака воды в озере ямбуто 
следует указать на то, что ее электропровод-
ность была почти в 2 раза больше, чем в ней-
тинских озерах (табл. 2).

о зимнем режиме оз. ямбуто, так же как 
и нейтинских озер, ничего не известно. Лишь 
в монографии Б. м. Житкова есть сведения 
о том, что на исходе зимы 1908 г. толщина 
льда на поверхности озера составляла около 
2,0 м [Житков, 1913, с. 90].

оз. ямбуто сточное – из его южного пле-
са вытекает р. Сеяха-Зеленая, которая, минуя 
ряд озер, впадает в обскую губу. ненецкое 
название «Сеяха» означает «проходная река», 
а русское «Зеленая» появилось благодаря зе-
леноватому оттенку ее воды (в противовес Се-
яхе-мутной, вытекающей из оз. нейто-малто 
в западном направлении). Порог истока очень 
мелкий – в сентябре 2007 г. глубина над ним не 
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превышала 0,1 м (при ширине русла 30–50 м). 
Сразу за порогом глубина реки увеличивалась 
до 1,2–1,5 м, что, по-видимому, было связано 
с интенсивной эрозией во время прохождения 
высоких расходов воды в половодье. В сентяб-
ре 2007 г. расход воды в истоке реки составил 
8,1 м3/с.

Яратинские озера

озера ярато 1-е и ярато 2-е находятся на 
юге полуострова ямал (рис. 1). оба водоема 
сточные – из первого вытекает р. Правый Юри-
бей, а из второго – Левый Юрибей, которые при 
своем слиянии образуют крупнейшую реку по-
луострова – Юрибей. Река течет на запад и впа-
дает в Карское море.

озеро Ярато 2‑е (68°00ʹ с. ш., 71°10ʹ в. д.) – 
в переводе с ненецкого «песчаное озеро». 
Высота озера над уровнем моря 28 м [Дома-
ницкий и др., 1971, с. 82], то есть оно лежит 
на 11–12 м выше нейтинских озер. Промеры 
глубин в озере показали, что более 80 % его 
акватории (и более 90 % объема водной мас-
сы) приходится на мелководья с глубинами ме-
нее 3,0 м (рис. 6). В большей части озера дно 
ровное, без значительных перепадов глубин. 
При этом так же, как и в описанных выше водо-
емах, в котловине оз. ярато 2-е есть глубокая 
воронка (рис. 6 и 7). она находится у юго-вос-
точного берега озера и имеет эллипсовидную 
форму. Длина и ширина воронки составляют 
2,0 и 0,5 км, а глубина в ее пределах достигает 
21,3 м.

Рис. 6. Батиметрическая схема оз. ярато 2-е (по результатам промеров 
в сентябре 2007 г.)

Рис. 7. Продольный профиль котловины оз. ярато 
2-е (по линии А – В на рис. 6)

Рис. 8. Вертикальное распределение температуры 
(1) и о2 (2) в озере ярато 2-е
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Зондирование озера на 18-метровой вертика-
ли дало результаты, близкие к описанным выше 
для нейтинских озер. Вся толща озерной воды 
была хорошо перемешана вследствие активного 
воздействия ветра и конвекции (даже в «глубоко-
водной» воронке). Температура воды была близ-
ка к 6 °С (рис. 8; табл. 3), то есть оказалась ниже, 
чем в более северных нейтинских озерах. Скорее 
всего, это объясняется повышенной интенсивно-
стью выхолаживания водных масс в озере ярато 
2-е из-за его относительной мелководности (см. 
табл. 1). Электропроводность воды в озере была 
около 10 мкСм/см (табл. 3), что соответствует 
минерализации ультрапресной воды. Вода была 
немного пересыщена кислородом, что, вероят-
нее всего, свидетельствует о достаточно высо-
кой интенсивности фотосинтеза фитопланктона 
летом, до начала осеннего выхолаживания вод-
ной толщи. При этом обнаружена небольшая об-
ратная стратификация растворенного кислорода 
(так называемая ортоградная кривая о2), свойс-
твенная холодным олиготрофным озерам [Хат-
чинсон, 1969].

По сообщениям местных жителей, водоем 
зимой полностью замерзает, при этом толщина 
льда достигает 2 м, а снежного покрова на его 
поверхности – 1 м1. очищение озера ото льда 
завершается в начале июля. Летом (в пери-
од активного снеготаяния) вода поднимается 
до 1,0 м.

из озера вытекает р. Левый Юрибей – при-
ток р. Юрибей, впадающей в Карское море 
(рис. 1). Это наиболее значительная река всего 
полуострова, которая, по нашему опыту, даже 
осенью на всем своем протяжении достаточ-
но глубока для беспрепятственного прохода 
моторной лодки2. В сентябре 2007 г. ширина 
реки в истоке составляла 90 м, максимальная 
глубина – 1,1 м, расход воды – 27,3 м3/с. По 
сообщениям местных жителей, в районе свое-
го истока река замерзает только после нового 

1 В монографии Б. м. Житкова сообщается о том, что в 
конце периода ледостава, в мае 1908 г., толщина льда на 
озере составляла около 2,1 м [Житков, 1913, с. 31].
2 об этом же свидетельствует любопытный факт, приве-
денный Б. м. Житковым. он сообщал, что в оз. ярато 2-е 
из Карского моря нередко заходили такие крупные морские 
млекопитающие, как белухи [Там же, с. 148].

года. Скорее всего, это свидетельствует о до-
статочно высокой температуре вытекающей из 
озера воды.

озеро Ярато 1‑е (67°55ʹ с. ш., 71°35ʹ в. д.) – 
крупнейшее по площади акватории озеро яма-
ла (табл. 1). Ухудшение погодных условий по-
мешало нам промерить глубины и провести 
зондирование на открытой части его аквато-
рии. на литорали озера нами была отобрана 
проба воды, а также проведены измерения ха-
рактеристик воды. В результате оказалось, что 
температура, электропроводность и содержа-
ние растворенного кислорода воды в поверх-
ностном слое оз. ярато 1-е были такими же, как 
и в озере ярато 2-е (табл. 3).

из оз. ярато 1-е вытекает р. Правый Юри-
бей. По сведениям местных жителей, опро-
шенных Б. м. Житковым [1913, с. 148], эта река 
мелководнее Левого Юрибея.

озеро без названия (малое; 67°57ʹ27ʺ с. ш., 
71°19ʹ58ʺ в. д.). находится между озерами 
ярато 2-е и ярато 1-е, представляет собой 
бессточный водоем блюдцеобразной фор-
мы. Длина и ширина озерка – 0,7 и 0,5 км со-
ответственно; площадь акватории – около 
268 тыс. м2, средняя и максимальная глуби-
на – 0,9 и 3,2 м соответственно; объем воды – 
0,244 млн м3. Вода в озерке отличается осо-
бенно малой электропроводностью – около 
5 мкСм/см (табл. 3). Температура воды в нем 
была закономерно ниже, чем в более крупных 
озерах, а насыщение кислородом, как и во всех 
прочих обследованных нами водоемах, превы-
шало 100 % (табл. 3).

Химический состав озерных вод

Пробы воды отбирались в поверхност-
ном слое озер в пластиковые канистры. Сра-
зу же после возвращения экспедиции в Са-
лехард они были сданы в лабораторию Цен-
тра гигиены и эпидемиологии янАо для 
химического анализа. Лабораторные анали-
зы проводились в соответствии с методи-
ками, принятыми в службе государственно-
го санитарно-эпидемиологического надзо-
ра. Полученные результаты представлены  
в таблице 4.

Таблица 3. Данные полевого зондирования водных масс в яратинских озерах (поверхностный слой, 
15–16 сентября 2007 г.)

озеро Температура,
°С

насыщение кислородом,
%

Электропроводность,
мкСм/см

ярато 1-е 6,2 125 10
ярато 2-е 6,2 109 10
Б/н (малое) 5,0 117 <10
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Все обследованные озера в конце летне-
осенней межени содержали ультрапресную 
воду с минерализацией менее 70 мг/л (табл. 4). 
При этом величина минерализации озерных 
вод различалась довольно значительно – от <23 
в озере ярато 2-е до <46 и <63 мг/л в озерах 
нейто-Ерто и ямбуто. гидрохимическая фация 
солевого состава озер тоже была неоднород-
ной – от HCo3>Cl>na в ярато 1-е до Cl>Ca>So4 
в ямбуто и Cl>na>Ca в озерке на перешейке.

неоднородность химического состава озер-
ных вод на ямале отражает общую закономер-
ность, выявленную при обобщении сведений об 
озерах России и мира, – химия озер азональна, 
поскольку она определяется тремя азональ-
ными факторами: структурой водного баланса 
данного озера, химическим составом вод, ко-
торыми оно питается, а также происхождением 
и возрастом этого водоема [Эдельштейн, 2014, 
с. 285]. В тех случаях, когда озера находятся 
в сходных гидроклиматических условиях, пер-
вый фактор становится решающим. например, 

в Большеземельской тундре на европейской 
территории России находятся тысячи озер пло-
щадью от 1 га до 20 км2 и более, большинство 
из которых объединены в три озерно-речные 
системы – Харбейские, Вашуткины, Падимей-
ские [голдина, 1972]. Среди этих водоемов, так 
же как и на ямале, преобладают термокарсто-
вые озера. Для них характерен большой раз-
брос величин удельного водосбора (φ от 2 до 
170) и глубины (от 1 до 40 м). Как следствие, 
в них различаются соотношение количества ат-
мосферных осадков и вод поверхностного сто-
ка в приходной части водного баланса, а также 
интенсивность внешнего и внутреннего водо-
обмена. Поэтому по структуре водного баланса 
эти водоемы относятся к трем различным ти-
пам стоковых озер. А некоторые из них вообще 
не имеют стока. озера с φ > 4 являются стоко-
во-приточными (СП3 и СП4). 

Подобная воднобалансовая закономерность 
прослеживается и в гидрохимических осо-
бенностях даже крупнейших тундровых озер 

Таблица 4. Характеристики концентрации веществ в воде обследованных озер (мг/дм3)
Характеристики нейто

1-е
нейто-

Ерто
нейто-
малто

Б/н 
(Водораз-
дельное) 

ямбуто ярато
1-е

Б/н 
(малое) 

ярато
2-е

Единицы рн 6,3 6,5 6,2 5,7 6,4 6,2 5,8 4,8
Взвеси 24 24 21 24 23 14 16 17
Сухой остаток 66 62 58 <50,0 62 <50,0 <50,0 66
Хлорид ион 6,92 16,85 8,22 1,79 23,76 2,21 1,24 3,17
Сульфат ион 0,85 6,35 2,02 0,98 7,56 1,53 0,51 1,42
Фосфат ион/по Р <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20 <0,20
нитрат ион/по n <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 2,29/0,52
Аммоний ион/по n 0,10/0,08 0,10/0,08 0,74/0,57 0,81/0,63 0,10/0,08 0,16/0,12 0,30/0,23 0,15/0,12
Кальций ион 2,78 4,33 4,31 1,18 9,21 4,7 3,24 1,04
магний ион <1,00 3,46 3,31 <1,00 2,8 1,16 <1,00 <1,00
Стронций ион 1,74 1,38 1,29 <1,00 1,39 <1,00 1,16 <1,00
Калий ион 1,09 2,59 2,61 - 4,62 1,21 4,98 0,66
натрий ион 2,28 2,39 2,28 2,31 4,31 2,32 4,79 1,22
нефтепродукты 0,23 0,23 0,21 0,22 0,52 0,09 0,05 0,16
Фенолы <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Жесткость общ. 0,18 0,27 0,24 0,12 0,39 0,12 0,1 0,14
гидрокарбонат <10,0 <10.0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0 <10,0
Железо общее 0,13 0,36 0,58 0,44 0,2 0,29 0,41 0,14
медь 0,07 0,067 0,062 0,063 0,061 0,061 0,079 0,064
Свинец 0,018 0,039 0,026 0,034 0,047 0,019 0,041 0,02
Цинк 0,034 0,137 0,047 0,089 0,105 <0,01 0,111 <0,01
марганец <0,01 <0,01 0,049 <0,01 0,016 <0,01 <0,01 <0,01
Кобальт <0.01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
никель < 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,013 <0,01
Хром <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ванадий <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Висмут 0,014 0,022 0,016 0,016 0,023 0,02 0,022 0,022

Примечание. Величина рн определена приблизительно из-за длительного хранения проб.
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ямала. минимальна минерализация в глухих 
озерах, лежащих на поверхности водоразде-
ла и практически не имеющих водосбора, сле-
довательно, питающихся только чистыми ат-
мосферными водами, содержащими преиму-
щественно хлоридно-натриевые океанические 
аэрозоли в малых концентрациях (6–9 мг/л) 
[Петренчук, 1979]. Таковы глухое озерко на пе-
решейке (Σи < 24 мг/л, фация Сl > na > Ca), 
бесприточные периодически сточное ярато 
1-е (Σи < 29, нСо3 > na > Сl) и сточное ярато 
2-е (Σи < 23, нСо3 > Сl > na). С увеличением 
площади водосбора и проточности в водном 
балансе увеличивается вклад водного при-
тока и вымываемых им из грунтов водосбора 
гидрокарбонатных и кальциевых ионов, по-
вышается минерализация, что и наблюдается 
в системе нейтинских озер – от глубокого ней-
то 1-е (Σи 34, нСо3 > Сl > Сa) к мелководному 
нейто-малто (Σи 52 мг/л той же фации).

По данным гидрохимических анализов, со-
держание биогенных веществ во всех про-
бах было невелико – n-nH4 и Feобщ не более 
0,60 мг/л (табл. 4), Р-Ро4 < 0,20 мг/л; n-no3 
< 0,10 мг/л; mn 0,01–0,05 мг/л, а фенолов 
< 0,002 мг/л.

Заключение

обследование гидролого-гидрохимическо-
го состояния крупнейших озер ямала 
в конце летне-осенней межени 2007 г. показа-
ло следующее:
1. Котловины озер представляют собой мор-

фологически сложные объекты, состоящие 
из блюдцеобразной чаши с врезанными в ее 
дно конусообразными криптодепрессион-
ными впадинами.

2. Среди больших озер ямала есть как мелко-
водные водоемы со средней глубиной ме-
нее 3,0 м (озера ярато 2-е и нейто-малто), 
так и озера с довольно большой глубиной, 
в среднем превышающей 10–20 м (нейто 
1-е и ямбуто).

3. максимальная измеренная глубина 
в больших озерах ямала достигает 63,7 м  
(оз. ямбуто).

4. В период осеннего охлаждения во всех озе-
рах вся толща воды была хорошо перемеша-
на благодаря активному воздействию ветра 
и конвекции (в том числе в небольших по 
диаметру, но глубоководных впадинах).

5. Зеленоватая окраска воды в некоторых из 
обследованных озер и ее умеренное пе-
ресыщение кислородом во всех водоемах 
свидетельствуют о значительном развитии 
холодолюбивых видов фитопланктона (в За-

полярье в вегетационный период этому спо-
собствует большая продолжительность све-
тового дня).

6. Во всех обследованных озерах вода имела 
крайне низкую минерализацию и очень ма-
лое содержание гидрокарбонатных ионов, 
что объясняется подавляющим преобла-
данием атмосферных осадков в приходной 
части водного баланса этих водоемов.
В условиях почти полного отсутствия инфор-

мации о крупных озерах ямала сведения, пред-
ставленные в настоящей статье, имеют гид-
рографо-лимнологическую ценность. но для 
более детальной характеристики этих объектов 
требуется не их разовое посещение, а режим-
ные наблюдения или серия экспедиций.

Авторы выражают свою искреннюю при-
знательность А. В. Дунюшину, Л. Ю. Мачу 
и Г. А. Ржаницыну за активную и самоот-
верженную работу в экспедиции, а также 
к. г. н. М. А. Самохину за помощь при каме-
ральной обработке результатов. Полевые ра-
боты выполнялись при технической поддержке 
ООО «Гидроэкология-КГС».
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ВоЗмоЖное ВлиЯние «неоБычной» Весны 
на реЖим расТВоренного Кислорода 
В мелКоВодном оЗере В леТний Период

а. Ю. Тержевик1, с. д. голосов1,2, г. г. гавриленко1, 
р. Э. Здоровеннов1, г. Э. Здоровеннова1, с. Ю. Волков1, 
н. и. Пальшин1, Т. В. ефремова1, с. р. Богданов1

1 Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН, Петрозаводск
2 Институт озероведения РАН, Санкт-Петербург

Рассмотрены особенности влияния синоптических условий поздней зимы и вес-
ны на режим перемешивания полимиктического озера в период открытой воды. 
Совместный анализ метеорологической информации и данных полевых измере-
ний температуры и содержания растворенного кислорода в небольшом мелковод-
ном озере Вендюрском позволил изучить влияние погодных условий «необычной» 
весны 2016 г., когда озеро вышло из-подо льда устойчиво стратифицированным, 
на особенности формирования теплового и газового режимов его водной толщи 
и придонных слоев в летний период. оценка атмосферного воздействия на озеро 
с привлечением масштаба длины монина – обухова позволила определить пре-
дельные значения скоростей ветра и величины кинематического потока тепла на 
поверхности, необходимые для полного перемешивания его водной толщи. Серия 
численных экспериментов на одномерной параметрической модели FLake показа-
ла, что при определенных погодных условиях (теплая весна, длительная подледная 
конвекция, жаркая маловетреная погода после взлома льда) озеро теряет период 
весеннего перемешивания до дна, выходя из-подо льда уже устойчиво стратифи-
цированным. Результаты расчетов на модели показали, что отсутствие полного ве-
сеннего перемешивания после взлома льда может негативно сказаться на газовом 
режиме мелководного озера в летний период. При теплой маловетреной погоде 
в мае–июне продолжительность непрерывного существования придонной аноксии 
в локальных углублениях может превышать 7–8 месяцев.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: мелководное озеро; синоптические условия; глубина пере-
мешивания; температура воды; растворенный кислород.

A. Yu. Terzhevik, S. D. Golosov, G. G. Gavrilenko, R. E. Zdorovennov, 
G. E. Zdorovennova, S. Yu. Volkov, N. I. Palshin, T. V. Efremova, 
S. R. Bogdanov. THE POSSIBLE EFFECT OF AN UNUSUAL SPRING ON 
THE DISSOLVED OXYGEN IN A SHALLOW LAKE DURING THE SUMMER

The article examines the impact of ‘late’ winter and spring synoptic conditions on the 
mixing regime of a polymictic lake during the open water period. Based on joint analy-
sis of meteorological information and field measurements of the water temperature and 
dissolved oxygen content, the effect of unusual spring 2016 weather conditions, when 
the lake was steadily stratified at the ice-off moment, on the formation of the thermal 
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Введение

Эволюция термической структуры водной 
толщи мелководных непроточных озер опреде-
ляется теплообменом с атмосферой и донными 
отложениями, а также перераспределением 
тепла за счет ветро-волнового перемешивания 
и плотностных циркуляций. годовой термиче-
ский цикл мелководных озер умеренных широт 
характеризуется отчетливым сезонным ходом, 
в котором выделяют периоды весенне-летне-
го нагревания, осенне-зимнего охлаждения 
и зимнего нагревания [Зайков, 1955]. Весной 
непосредственно после взлома льда обыч-
но происходит полное перемешивание вод-
ной толщи озер, после чего, в зависимости от 
погодных условий, начинается ее нагревание 
в состоянии, близком к гомотермии либо сла-
бовыраженной термической стратификации. 
Под действием радиационного нагревания по-
верхностных слоев воды в озерах формирует-
ся плотностная стратификация, затрудняющая 
вертикальный перенос тепла, питательных ве-
ществ, растворенных газов и взвешенных час-
тиц, при этом в придонных слоях водоема фор-
мируется дефицит кислорода. Таким образом, 
создается резкий контраст между свойствами 
вод гиполимниона и эпилимниона.

В полимиктических озерах в летний пери-
од рост придонных температур и насыщение 
придонных слоев кислородом происходят при 
периодических перемешиваниях водной тол-
щи на фоне ветрового воздействия, приводя-
щего к заглублению и разрушению сезонного 
термоклина [гавриленко и др., 2014]. В ди-
миктических озерах, в которых полное пере-
мешивание водной толщи происходит лишь 
дважды в год (весной после освобождения ото 
льда и в период осеннего охлаждения), летняя 
температура и газовый режим гиполимниона 
определяются продолжительностью и интен-
сивностью весеннего перемешивания [Arvola 
et al., 2010].

Продолжительность весеннего переме-
шивания может заметно варьировать от года 
к году в зависимости от синоптических усло-
вий. Данные наблюдений показывают, что на 
небольших лесных озерах и ламбах период 
весеннего перемешивания может полностью 
отсутствовать в связи с тем, что озера выходят 
из-подо льда уже устойчиво стратифицирован-
ными; подобная ситуация «весенней меромик-
сии» фиксировалась на озере Валкеа-Котинен 
в Финляндии [Arvola et al., 2010]. Данные чис-
ленного моделирования демонстрируют, что на 
фоне меняющегося климата в режиме переме-
шивания озер могут произойти серьезные из-
менения вплоть до перехода полимиктических 
водоемов в разряд димиктических, а димикти-
ческих – в разряд моно- и даже меромиктичес-
ких [Kirillin, 2010].

В случае исчезновения из годового цикла 
озер периода весеннего перемешивания до 
дна возможны значительные сдвиги в функ-
ционировании их экосистем, поскольку именно 
в этот период происходит активное накопле-
ние тепла донными отложениями, разрушение 
«зимних» придонных анаэробных зон, насыще-
ние кислородом придонных слоев водной тол-
щи, вынос в поверхностные слои биогенных 
элементов, необходимых для активного цве-
тения планктона. Целью данной работы было 
изучение влияния нетипичных синоптических 
условий поздней зимы и весны на термический 
и газовый режимы мелководного озера в лет-
ний период.

материалы и методы

В качестве объекта исследований было 
выбрано мелководное мезотрофное озеро 
Вендюрское, расположенное на юге Карелии 
(62°10ʹ–62°20ʹn, 33°10ʹ–33°20ʹE). Площадь 
зеркала озера составляет 10,4 км2, объем вод 
~ 5,5·107 м3, средняя глубина 5,3 м, максималь-
ная – 13,4 м, площадь водосборного бассейна 

and gas regimes of the lake’s water column and near-bottom layers in the summer was 
studied. Atmospheric impact evaluation using a modified monin-obukhov length scale 
allows determining the critical values of wind speed and total surface heat flux required 
for the water column overturn. Series of numerical experiments using one-dimensional 
FLake model revealed that under certain weather conditions, i. e. warm spring, prolonged 
under-ice convection, warm and calm weather after ice-off, a lake may lose the spring 
overturn effect, being stably stratified before ice-off. model calculations proved that the 
absence of the spring overturn may negatively affect the lake gas regime during the sum-
mer, and in the case of warm, low-wind weather in may and June the duration of bottom 
anoxia in local depressions may exceed 7–8 months.

K e y w o r d s: shallow lake; synoptic conditions; depth of mixing; water temperature; dis-
solved oxygen.
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82,8 км2. Котловина озера имеет ледниковое 
происхождение и простирается с запада на 
восток. объем речного стока невелик. опре-
деляющее значение в динамике озерных вод 
в течение года принадлежит стоку с водосбо-
ра и атмосферным осадкам (20–25 %). Про-
зрачность воды по диску Секки достигает 
3–3,5 м. Донные отложения представлены пес-
ками в мелководных районах и илами в глубо-
ководной части озера (около 60 % площади 
дна) [Литинская, Поляков, 1975].

Район, в котором расположен объект иссле-
дований, характеризуется умеренно-континен-
тальным климатом с чертами морского, кото-
рому свойственны продолжительная мягкая 
зима и короткое прохладное лето. Территория 
юга Карелии характеризуется преобладани-
ем атлантических и арктических воздушных 
масс в течение года [назарова, 2014]. В ве-
сенне-летний период, ввиду активной цикло-
нической деятельности, погода неустойчива, 
часто наблюдаются резкие понижения тем-
пературы, усиления ветра, продолжительные 
похолодания. В регионе отмечается заметная 
межгодовая изменчивость синоптических ус-
ловий, что отражается на термическом ре-
жиме мелководных водоемов в летний пери-
од [гавриленко и др., 2014; Ефремова и др.,  
2015].

начиная с 2007 года и до настоящего вре-
мени сотрудниками лаборатории гидрофизики 
иВПС КарнЦ РАн проводятся круглогодичные 
наблюдения за температурой воды и содер-
жанием растворенного кислорода (РК) в цент-
ральной глубоководной части оз. Вендюрско-
го [Тержевик и др., 2010; Здоровеннов и др., 
2011; гавриленко и др., 2014; Ефремова и др., 
2015; Здоровеннова и др., 2016]. При измере-
ниях используется автономная станция – коса, 
оснащенная температурными и кислородными 
датчиками производства компании RBR Ltd. 
(Канада); глубина в месте постановки станции 
измерений 11,1–11,3 м. Датчики располагают-
ся на косе через 0,5–1,5 м в водной толще и че-
рез 2–5 см в придонных слоях. Верхний датчик 
располагается на глубине 2–2,5 м. Технические 
характеристики датчиков приведены в работах 
[Здоровеннов и др., 2011; гавриленко и др., 
2014]. Коса находится в озере круглогодично, 
кроме нескольких дней весной и осенью, ког-
да она изымается для замены батарей и сня-
тия данных. Временной интервал измерений 
составляет одну минуту. Анализ атмосфер-
ного воздействия на озеро осуществляется 
с использованием данных метеостанции Пет-
розаводск (www.rp5.ru), а также глобальных 
моделей ре-анализа ERA interim и nCEP/nCAR 

Reanalysis 2 (http://apps.ecmwf.int, https://
www.esrl.noaa.gov/).

оз. Вендюрское может быть отнесено 
к классу полимиктических водоемов, поскольку 
в период открытой воды его водная толща не-
однократно полностью перемешивается [гав-
риленко и др., 2014; Ефремова и др., 2015]. 
окончание периода ледостава на оз. Вендюр-
ском обычно происходит в первой декаде мая 
[Zdorovennov et al., 2013], после чего на протя-
жении 1–4 суток происходит очищение аквато-
рии от остатков льда, в ходе которого водная 
толща озера активно перемешивается, при 
этом температура и содержание РК по вертика-
ли выравниваются [Здоровеннова и др., 2014]. 
В разные годы в зависимости от погодных ус-
ловий весенняя гомотермия продолжается от 
нескольких дней до трех недель. Весной 2016 г. 
озеро вышло из-подо льда устойчиво страти-
фицированным, потеряв период весенней го-
мотермии [гавриленко и др., 2017]. Такое яв-
ление наблюдалось впервые за десятилетний 
период измерений на фоне длительной подлед-
ной конвекции и теплой маловетреной погоды 
после взлома льда. начиная с середины зимы 
в придонных слоях центральной котловины озе-
ра Вендюрского формируется анаэробная зона, 
толщина которой к концу ледостава достига-
ет метра [Тержевик и др., 2010]. После взлома 
льда на этапе весеннего перемешивания ана-
эробная зона разрушается, и придонные слои 
водной массы насыщаются кислородом. Летом, 
в зависимости от погодных условий, опреде-
ляющих условия перемешивания водной тол-
щи, в придонных слоях центральной котловины 
формируется дефицит кислорода. Толщина 
анаэробной зоны обычно не превышает одного 
метра, а продолжительность летней аноксии – 
не более двух-трех недель [Zdorovennova et al., 
2016]. При неблагоприятных погодных условиях 
аномально жаркого лета 2010 г. продолжитель-
ность аноксии превысила 1,5 месяца, а макси-
мальная толщина анаэробной зоны достигала 
3–4 м [Ефремова и др., 2015].

нами были проведены оценки внешнего 
воздействия на озеро, необходимого для пол-
ного перемешивания его водной толщи, то есть 
условий, при которых глубина ветрового воз-
действия будет превосходить максимальную 
глубину водоема. глубина ветрового воздейст-
вия для случая устойчивой стратификации вод-
ного столба может быть оценена, например, по 
масштабу длины монина – обухова [см. Wüest, 
Lorke, 2003]:

 ,
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где k – постоянная Кармана, равная 0,4; B – 
вертикальный поток плавучести; u* – скорость 
трения, или динамическая скорость. глубина 
перемешанного слоя может быть затем оцене-
на как hl = 0,2l. Динамическую скорость можно 
определить как u* = (τw/ρe) ½, где ρe – плотность 
воды эпилимниона; τw = CDρairU

2 – касатель-
ное напряжение ветра, ρair – плотность воз-
духа, U – скорость ветра. Значения CD, зави-
сящие от скорости ветра, были получены из 
работы [Read et al., 2011]: CD = 1·10–3 для ско-
рости ветра U < 5 м/с; СD = 1,5·10–3 для ско-
рости ветра U ≥ 5 м/с. Вертикальный поток 
плавучести можно определить как B = βQ, где 
β = αg – параметр плавучести по температуре, 
Q – суммарный поток тепла на поверхность, 
g – ускорение свободного падения, α – ко-
эффициент термического расширения воды 
[Зилитинкевич, 1989]. Для оценки масштаба 
hl были использованы гипотетически возмож-
ные в мае в регионе исследований значения 
кинематического потока тепла Q и скорости 
ветра в диапазоне 1–10·10–5 К·м/с и 1–10 м/с 
соответственно.

Для уточнения влияния погодных условий 
конца зимы и начала лета на термический и кис-
лородный режимы мелководного озера в пери-
од открытой воды была проведена серия чис-
ленных экспериментов на одномерной модели 
FLake [mironov et al., 2010; golosov et al., 2012; 
см. также http://lakemodel.net], основанной на 

параметрическом подходе к эволюции темпера-
турного и кислородного профилей.

результаты и обсуждение

Анализ натурных данных

Весной 2016 года на озере Вендюрском на-
блюдалась необычная динамика температуры 
водной толщи после освобождения озера ото 
льда. Подледная конвекция весной 2016 г. нача-
лась уже в середине марта на фоне нетипично 
теплой зимы (среднемесячная температура фев-
раля и марта в 2016 г. была выше среднемного-
летней нормы, оцененной для периода 1961–
1990 гг., на 7,5 и 3,2 °С соответственно), и к концу 
апреля глубина перемешанного слоя достигала 
8 м, после чего заглубление его нижней грани-
цы прекратилось, но рост температуры продол-
жился. Так, в период с 25 по 30 апреля темпера-
тура воды перемешанного слоя увеличилась от 
3,2 до 3,8 °С. В первых числах мая температура 
поверхностных слоев водной толщи превысила 
4 °С и продолжала расти, 3 мая в 5-метровом по-
верхностном слое температура воды достигала 
5,5–6 °С. Взлом льда произошел 4 мая, при этом 
средняя температура водной толщи составляла 
4,9 °С. В момент выхода из-подо льда в озере на-
блюдалась устойчивая стратификация, разница 
температур в поверхностных и придонных слоях 
в центральной части озера достигала 2,2 °С. на 

Рис. 1. Температура воды (а) и концентрация РК (б) в центральной части оз. Вендюрского в 
период с 21 апреля по 16 июня 2016 г. Пунктирная линия – момент взлома льда (по данным 
косы, см. текст)
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протяжении первой недели после взлома льда 
стратификация усиливалась, и 11 мая разница 
поверхностной и придонной температур в цент-
ре озера достигала 5,5–6 °С. озеро оставалось 
в стратифицированном состоянии до первой де-
кады июня, то есть больше месяца после осво-
бождения ото льда, и было полностью перемеша-
но лишь 11–12 июня на фоне продолжительного 
похолодания и усиления ветра (рис. 1).

У нас нет информации о толщине ледового 
покрова и его прозрачности в последние дни 
существования льда, но можно предположить, 
что необычный рост температуры воды был вы-
зван усилением потока солнечной радиации. 
Следует также отметить, что наиболее веро-
ятным объяснением отсутствия конвективно-
го перемешивания в придонном слое являет-
ся повышенное – до 5-кратного по сравнению 
с остальной частью водного столба – содержа-
ние солей в его водах за счет продуктов бакте-
риального разложения органического вещест-
ва [см., например, malm et al., 1997]. оценки 
плотности придонной воды с учетом солей для 
конца подледного периода показали, что она 
была самой высокой в пределах столба воды.

Концентрация РК на нижних придонных го-
ризонтах измерений в течение последней неде-
ли ледостава не превышала 0,25 мг/л, на гори-
зонте 9,9 м достигала 2–2,5 мг/л, на горизонте 
8,9 м – 4–5 мг/л. В день взлома льда наблюдал-
ся резкий рост концентрации РК на глубоковод-
ных горизонтах (до 8–9 мг/л) и ее снижение до 
значений 2–3 мг/л в течение следующих суток. 
на горизонте 9,86 м в последние 5 дней ледо-
става наблюдалась значительная изменчивость 
концентрации РК – от 3 до 10 мг/л. Через сутки 
после взлома льда в водной толще наблюда-
лась заметная вертикальная неоднородность 
концентраций РК, сохранявшаяся вплоть до 
июньского перемешивания (рис. 2).

Для понимания природы наблюдавшегося 
перемешивания мы оценили эффективный ко-
эффициент диффузии Dэфф кислорода, исполь-
зуя соотношение, связывающее линейный мас-
штаб деформации его вертикального профиля 
со временем, в течение которого эта деформа-
ция осуществлялась [golosov et al., 2003; см. 
также Тержевик и др., 2010]:

 ,

где H – глубина, м; h – толщина перемешанно-
го слоя, м; t* – длительность рассматриваемого 
периода, с.

В соответствии с оценками по приведенной 
формуле значения эффективного коэффици-
ента диффузии РК в метровом придонном слое 
центральной котловины озера в дневные часы 
4 мая достигали 1,9·10–4–2,8·10–4 м2/с, что за-
метно выше коэффициента молекулярной диф-
фузии кислорода в воде (1,23·10–9 м2/с [новый 
справочник…, 2004]). можно смело предполо-
жить, что речь идет не о молекулярной, а о тур-
булентной диффузии.

В связи с тем, что озеро после взлома льда 
находилось в стратифицированном состоянии, 
уже с середины мая 2016 г. наблюдались при-
знаки дефицита кислорода в придонных слоях 
центральной котловины (рис. 1, б), в то время 
как в другие годы исследований придонная ги-
поксия формировалась лишь в середине лета 
[Zdorovennova et al., 2016].

Формулировка «модельного» сценария

мы оценили внешнее воздействие на озе-
ро, необходимое для полного перемешивания 
его водной толщи, то есть условия, при кото-
рых глубина ветрового воздействия будет пре-
восходить максимальную глубину водоема. 

отношение максимально возможной глубины перемешивания озера hl к общей глубине водоема D при 
заданных значениях скорости ветра U (м/с) и кинематического потока тепла на поверхности Q (К·м/с)
U Q

1 × 10–5 2 × 10–5 3 × 10–5 4 × 10–5 5 × 10–5 6 × 10–5 7 × 10–5 8 × 10–5 9 × 10–5 1 × 10–4

hl / D
1 0,0027 0,0013 0,0009 0,0007 0,0005 0,0005 0,0004 0,0003 0,0003 0,0003

2 0,0215 0,0108 0,0072 0,0054 0,0043 0,0036 0,0031 0,0027 0,0024 0,0022
3 0,0725 0,0363 0,0242 0,0181 0,0145 0,0121 0,0104 0,0091 0,0081 0,0073
4 0,1720 0,0860 0,0573 0,0430 0,0344 0,0287 0,0246 0,0215 0,0191 0,0172
5 0,6170 0,3085 0,2057 0,1543 0,1234 0,1028 0,0881 0,0771 0,0686 0,0617
6 1,0662 0,5331 0,3554 0,2665 0,2132 0,1777 0,1523 0,1333 0,1185 0,1066
7 1,6930 0,8465 0,5643 0,4233 0,3386 0,2822 0,2419 0,2116 0,1881 0,1693
8 2,5272 1,2636 0,8424 0,6318 0,5054 0,4212 0,3610 0,3159 0,2808 0,2527
9 3,5983 1,7991 1,1994 0,8996 0,7197 0,5997 0,5140 0,4498 0,3998 0,3598
10 4,9358 2,4679 1,6453 1,2340 0,9872 0,8227 0,7051 0,6170 0,5484 0,4936
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В таблице приведены значения отношения hl 
к максимальной глубине водоема D, позволя-
ющие определить, при каких скоростях ветра 
и величине кинематического потока водоем 
будет перемешан до дна (значения hl / D более 
единицы, заштрихованные ячейки в таблице).

Анализ таблицы позволяет предположить, 
что при скоростях ветра более 6 м/с и вели-
чине потока менее 5·10–5 К·м/с водоем будет 

перемешан до дна. Анализ метеоинформа-
ции по станции Петрозаводск показал, что 
в весенне-летние месяцы 2016 г. среднесуточ-
ные значения скорости ветра не превышали 
5 м/с (рис. 2). Таким образом, условия для пол-
ного перемешивания озера за счет ветровой 
нагрузки были неблагоприятными.

нетипичная картина выхода водоема из-по-
до льда весной 2016 г. побудила провести 

Рис. 2. Среднесуточные значения температуры воздуха (1) и скорости ветра (2) по метеостанции 
Петрозаводск в 2016 г.

Рис. 3. Повторяемость (%) направлений и скорости ветра в мае на мС 
Петрозаводск. Диаграмма построена на основании данных срочных наблюде-
ний в 2005–2017 гг. Цифры на графике характеризуют процент повторяемости
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серию численных экспериментов с использо-
ванием модели FLake для определения гид-
рометеорологической ситуации, при которой 
весеннее перемешивание после взлома льда 
могло и не произойти. В этом случае возмож-
но формирование и длительное существование 
острого дефицита РК, включая полную анок-
сию в придонном слое, когда озеро из состоя-
ния зимней стагнации сразу переходит в со-
стояние летней стратификации. опираясь на 
полученные масштабные оценки и результаты 
предшествующих исследований, сформулиро-
вали следующий сценарий. При выходе озера 
из-подо льда с вертикальным профилем темпе-
ратуры явно летнего характера достаточно не-
скольких дней с безоблачной погодой и слабым 
ветром, чтобы сформировался острый вер-
тикальный градиент плотности в верхнем 
1–2-метровом слое водной толщи. При сохра-
нении такой погоды хотя бы в течение одного-
двух синоптических периодов сформировав-
шийся термоклин может стать препятствием 

для полного перемешивания озера над ло-
кальными углублениями на длительный срок, 
вплоть до конца лета. Следует отметить, что 
анализ имеющейся информации о скоростях 
ветра в мае за период 2005–2017 гг. показал, 
что вероятность ветров сильнее 5 м/с очень 
мала – менее 2 % (риc. 3).

В соответствии с модельными расчета-
ми (рис. 4), сразу после выхода озера из-по-
до льда разница поверхностных и придонных 
температур начинает быстро расти, то есть 
в озере формируется термическая стратифи-
кация, усиливающаяся в течение летних меся-
цев, и в результате озеро остается в страти-
фицированном состоянии до начала октября. 
Концентрация РК в придонном слое в подлед-
ный период достигает нулевых значений уже 
к середине февраля. С этого момента начинает 
формироваться придонная анаэробная зона, 
толщина которой к концу ледостава достига-
ет метра. Поскольку весеннее перемешивание 
после взлома льда отсутствует, насыщения 

Рис. 4. Температура воды (а) и концентрация растворенного кислорода (б) в поверхностных (1) и придонных 
(2) слоях оз. Вендюрского, а также толщина зоны аноксии (3). Результаты модельных расчетов с погодными 
условиями 2016 года со сценарными изменениями в мае
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глубоководных горизонтов кислородом не про-
исходит; в дальнейшем, в условиях ограничен-
ного вертикального перемешивания, аноксия 
усиливается вплоть до начала осеннего пере-
мешивания (начало октября). Таким образом, 
продолжительность непрерывной придонной 
аноксии достигает семи с половиной месяцев. 
Расчет показал, что толщина бескислородно-
го слоя к моменту разрушения сезонного тер-
моклина превысила 2,5 м.

Заключение

Анализ данных непрерывных круглогодичных 
полевых измерений температуры и концентра-
ций РК в мелководном полимиктическом озере 
Вендюрском показал, что на фоне длительной 
подледной конвекции в озере может сформи-
роваться прямая стратификация уже под ледя-
ным покровом. Подобная ситуация наблюда-
лась весной 2016 г. После взлома льда на фоне 
теплой маловетреной погоды стратификация 
может усилиться так, что озеро потеряет спо-
собность к перемешиванию до дна на длитель-
ный период. Результаты модельных расчетов 
на одномерной параметрической модели FLake 
демонстрируют, что, если погодные условия 
первых дней и недель открытой воды будут спо-
собствовать усилению стратификации (слабый 
ветер, теплая ясная погода), возможна ситу-
ация, в которой озеро будет оставаться стра-
тифицированным до начала осеннего охлаж-
дения. При этом кислородный режим в озере 
существенно ухудшится: продолжительность 
придонной аноксии, сформировавшейся еще 
в середине зимы, будет достигать семи с поло-
виной месяцев, а толщина придонной анаэроб-
ной зоны может превысить 2,5 м, что заметно 
превосходит наблюдаемые значения.
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гидроХимиЯ и донные оТлоЖениЯ

УДК 550.47

расПределение соединений серы КаК реЗульТаТ 
ПроТеКаниЯ Процесса сульФаТредуКции 
В ПресноВодном оЗере сВЯТое

К. В. Титова, н. м. Кокрятская, Т. а. Жибарева,  
е. а. Вахрамеева
Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики РАН 
им. Н. П. Лаверова, Архангельск

В работе представлены результаты исследований состояния пресноводного озера 
Святое (Коношский район Архангельской области) на основании данных по распре-
делению соединений серы в воде и донных отложениях на мелководном участке 
акватории и в глубоководной зоне. Выявлен участок воздействия хозяйственно-
бытовой деятельности населения на водоем, а также тенденции по изменению со-
стояния водного объекта.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: восстановление сульфатов; органическое вещество; при-
родные воды; донные отложения; озеро Святое; Архангельская область.

K. V. Titova, N. M. Kokryatskaya, T. A. Zhibareva, E. A. Vahrameeva. 
DISTRIBUTION OF SULFUR COMPOUNDS AS A RESULT OF THE SULFATE 
REDUCTION PROCESS IN FRESHWATER LAKE SVYATOE

The results of investigations of the state of the freshwater Lake Svyatoe (Konoshsky 
District of the Arkhangelsk Region) based on data on the distribution of sulfur compounds 
in the water and sediments in the shallow- and deep-water parts of the lake are present-
ed. The area affected by human activities and the tendencies for change in the condition 
of the lake were revealed.

K e y w o r d s: sulfate reduction; organic matter; natural water; bottom sediments; Lake 
Svyatoe; Arkhangelsk Region.

Введение

одним из распространенных элементов 
в земной коре и в гидросфере является сера. 

источником ее соединений в водных объектах 
суши служат поверхностный сток и подземные 
воды. Соединения серы поступают в них как 
в ходе естественных природных процессов, 
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так и в результате антропогенного влияния. 
наиболее термодинамически устойчивой фор-
мой серы являются сульфаты. Хотя концентра-
ции сульфатов в пресных водоемах могут быть 
низкими, круговорот серы как в пространстве, 
так и во времени сильно влияет на многие 
биогеохимические процессы [Holmer, Stork-
holm, 2001]. Часто водоемы подвергаются ан-
тропогенному воздействию, которое не огра-
ничивается только увеличением содержания 
сульфатов в воде и ее подкислением. В ряде 
случаев наблюдается комбинированное за-
грязнение водоемов сернистыми соединения-
ми и органическими веществами, а также азо-
том и фосфором, что приводит к активизации 

цепочки биологических процессов, приводя-
щих к эвтрофированию водоемов, а также при 
дефиците кислорода, распаде органических 
веществ (оВ) − к образованию сероводорода 
за счет активизации деятельности сульфатре-
дуцирующих бактерий (СРБ) в возникших ана-
эробных условиях [глобальный…, 1983]. об-
разование сероводорода, за исключением 
процессов гниения, является результатом про-
текания сульфатредукции, в основе которой 
лежит окислительно-восстановительная реак-
ция окисления органических веществ СРБ за 
счет сопряженного восстановления сульфатов 
[иванов, 1979]. наличие H2S в придонных сло-
ях водного объекта обычно служит показателем 

Рис. 1. Расположение оз. Святое и станций отбора проб
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присутствия большого количества оВ, призна-
ком острого дефицита кислорода и наличия 
заморных явлений. Высокая токсичность H2S 
и специфичный запах, который резко ухудша-
ет органолептические свойства воды, дела-
ют ее непригодной для питьевого водоснаб-
жения и других хозяйственных целей [РД…,  
2010].

Донные отложения (До) являются неотъ-
емлемой частью водоема, находятся в пос-
тоянном взаимодействии с водной толщей; 
в них накапливаются и трансформируются 
различные элементы, которые при изменении 
условий в водоеме могут выступать источни-
ками вторичного загрязнения. изучение со-
держания таких элементов в донных отложе-
ниях весьма важно не только для выяснения 
внутриводоемных процессов, но и для реше-
ния практических вопросов, например, выяв-
ления участков антропогенного воздействия  
на водоем.

основными лимитирующими факторами 
развития СРБ в пресных водоемах являются 
наличие сульфатов, низкомолекулярных ор-
ганических соединений, нейтральная реакция 
среды, а также восстановительные условия 
среды [Волков, 1984; намсараев и др., 1995]. 
объектами исследования, отвечающими по-
добным условиям, могут выступать малые озе-
ра, которые в основной своей массе остают-
ся малоизученными.

Целью данной работы являлось изучение 
протекания в зимний период процесса суль-
фатредукции по распределению соединений 
восстановленной серы – производных серово-
дорода и сульфатов в воде и донных отложе-
ниях оз. Святое на его мелководной станции, 
для которой ранее отмечалось возникновение 
заморных явлений, и для сравнения − на глубо-
ководном участке водоема.

материалы и методы

озеро Святое – наиболее крупное в Ротко-
вецкой системе. Длина его достигает 4,30 км, 
наибольшая ширина – 0,93 км, площадь вод-
ного зеркала 2,11 км2. Дно неоднородное: при 
средней глубине водоема 3,6 м его централь-
ная часть глубоководна, здесь отмечен мак-
симум глубин 16 м – станция Sv (n60.83708, 
Е039.50888), а северная часть мелководна – 
станция Smz (n60.86018; E039.51455) – глуби-
на 4 м [Климов и др., 2008] (рис. 1). Береговая 
линия сильно изрезана. Приток вод в водоем 
осуществляется посредством нескольких речу-
шек (ручьев) в южной части озера. из водоема 
берет свое начало речка Святица.

По берегам водоема располагаются сущест-
вующие или в настоящее время заброшенные 
деревни Климовская, Поповка, Поздеевская, 
мокеевская, Юшковская и др., объединенные 
в мо Климовское. До недавнего времени на се-
вере озера функционировал маслозавод, стоки 
которого без очистки поступали в водоем.

Пробы воды отбирались в соответствии 
с гоСТ Р 51592–2000 [2001] послойно на вы-
бранных станциях с помощью горизонтально-
го пластикового батометра. Вода помещалась 
в емкости из стекла согласно требованиям 
хранения. Ввиду отсутствия возможности не-
замедлительного выполнения аналитичес-
ких работ по установлению концентраций се-
роводорода пробы консервировались путем 
предварительного добавления ацетата цинка 
[гоСТ…, 2001].

Донные осадки были отобраны соглас-
но требованиям гоСТ 17.1.5.01–80 [1980б] 
в глубоководной части озера и в северной от-
носительно мелководной его части. Послойное 
разделение отобранных ударной грунтовой 
трубкой осадков проводилось с дискретностью 
5 см.

определение сероводорода и сульфидов 
выполнялось фотометрическим методом. он 
основан на реакции сульфид-ионов в кислой 
среде с n,n'-диметил-n-фенилендиамином 
с образованием промежуточного серусодержа-
щего соединения, которое переходит в лейко-
форму, а затем окисляется (окислитель – Fe3+) 
до окрашенной формы метиленового синего 
[РД…, 2010].

определение сульфатов в воде осущест-
влялось хроматографически на жидкостном 
хроматографе LC-20 Prominence с кондукто-
метрическим детектором [ПнД…, 2008]. иден-
тификацию сульфатов проводили по времени 
удерживания, количественное определение – 
по площадям пиков методом абсолютной ка-
либровки. Полученные результаты обрабаты-
вали с помощью программы LC Solution.

определение различных форм серы в дон‑
ных отложениях проводили по методике, раз-
работанной в лаборатории геохимии института 
океанологии им. П. П. Ширшова РАн [Волков, 
Жабина, 1980]. методика предусматривает 
определение сульфидной, элементной, пирит-
ной и органической форм серы из одной навес-
ки донных осадков.

определение общего и органического 
углерода в донных отложениях осущест-
вляли методом сухого сжигания с последую-
щим газохроматографическим разделением 
газовой смеси на C,H,n-анализаторе фирмы 
Hewlett-Packard.
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определение гранулометрического со‑
става донных осадков проводили в соответ-
ствии с гоСТ 12536–79 [1980а].

определение прокаленного остат‑
ка (ППП) донных осадков выполнено 
в соответствии с [Heiri et al., 2001]. метод 
определения прокаленного остатка основан 
на прокаливании полученного остатка при тем-
пературе 550 ± 20 °С и его взвешивании. Пред-
варительно пробу высушивают при температу-
ре 105 ± 2 °С до постоянной массы.

определение содержания гуминовых ве‑
ществ проводили после извлечения их из вы-
сушенного и тонко растертого осадка 0,5% рас-
твором nаoH [методы…, 1980]. Количество гу-
миновых веществ оценивалось по содержанию 
органического углерода (дихроматное окисле-
ние со спектрофотометрическим окончанием).

результаты и обсуждение

озеро Святое является мезотрофным 
[Shirokova et al., 2013] со средним удельным 
водосбором, равным 59; по показателю (ко-
эффициенту) условного водообмена (4,6 год-1) 
относится к водоемам со средним водообме-
ном [Климов и др., 2008]. В ионном составе 
озерной воды преобладают Ca2+ и нСо3

-, по-
этому воды озера относятся к гидрокарбо-
натному классу кальциевой группы [Климов, 
2008; Кокрятская и др., 2012], рн изменяется 
от 7,9 до 6,6 [Кокрятская и др., 2012]. В зим-
ний период (март) воды содержали кислород 
по всей толще, в придонных слоях концент-
рация растворенного кислорода составля-
ла 1–2 мг/л [Shirokova et al., 2013] и менее 
1 мг/л. В результате ветрового перемешивания 
в летний период (июль) вода по всей толще на-
сыщена кислородом [Кокрятская и др., 2012].

Содержание растворенного органиче-
ского углерода (РоУ) изменялось от 15 до 
20 мг/л для мелководной станции; отмечено 
устойчивое снижение (на 20–30 %) его концен-
трации книзу в зимний период и довольно пос-
тоянное вертикальное распределение в летнее 
время [Shirokova et al., 2013], как и для глубоко-
водной станции в зимний период (20–22 мг/л). 
Концентрация нСо3

- увеличивалась от поверх-
ности до дна в среднем в 1,2 раза для обеих 
станций. Для северной мелководной части 
озера отмечено влияние стоков действовав-
шего до 2010 года маслозавода и деревень на 
его берегу – по периодической минимальной 
деструкции оВ при высокой продукции [Широ-
кова и др., 2008], заметному содержанию (до 
7 КоЕ/мл) представителей бактерий группы ки-
шечной палочки в период весеннего половодья 

[Широкова, Добродеева, 2006]; значительному 
возрастанию количества фосфатов в придон-
ном слое воды в зимний период [Кокрятская 
и др., 2012].

Среднее содержание H2S в воде мелко-
водной станции оз. Святое в зимний пери-
од наблюдений 2008–2009 годов составляло 
8,9 мкг/л и изменялось в интервале от 3,3 до 
13,4 мкг/л, для глубоководной – 7,0 мкг/л, с ин-
тервалом от 2,4 до 15,7 мкг/л. К 2016 году сред-
нее содержание H2S снизилось в 1,5 раза (по 
сравнению с 2008–2009 годами) для обе-
их станций, изменяясь в интервале от 3,1 до 
8,6 мкг/л. Содержание сульфатов, как и ранее, 
у дна в среднем составляло 9,6 мг/л. Снижа-
ется содержание РоУ от поверхности водоема 
ко дну на 30 % (до 20 мг/л в пересчете на ор-
ганический углерод). Кислородом был насы-
щен только поверхностный метровый горизонт, 
к придонному слою его содержание падало 
практически до нуля. Таким образом, условия 
среды, необходимые для жизнедеятельности 
СРБ (анаэробная зона, рн, наличие оВ и суль-
фатов), имели место, а сульфатредукция в воде 
протекала вяло.

Как известно, в течение вегетационного се-
зона экологические условия в водоемах меня-
ются – для рассматриваемого в работе димик-
тического оз. Святое меженные периоды – зим-
ний (март) и летний (июль) – характеризуются 
стагнацией воды, исчерпанием кислорода в ги-
полимнионе и накоплением восстановленных 
продуктов. В донных отложениях создаются 
анаэробные условия (для мелководной станции 
возможны аэробно-анаэробные), в которых 
СРБ могут активизировать свою деятельность.

В результате протекания процесса суль-
фатредукции образуется ряд соединений 
восстановленной серы − продукты трансфор-
мации бактериального сероводорода, куда 
входят кислоторастворимые сульфиды (S2-), 
элементная (S0) и пиритная сера (Sпирит), также 
сера в составе органических соединений (Sорг) 
[остроумов, 1953]. Помимо распределения со-
держания указанных форм серы в работе будет 
также оценено количество сульфатов в жидкой 
и твердой фазах донных отложений.

Работы по изучению сульфатредукции 
в донных отложениях оз. Святого были начаты 
ранее, результаты этих исследований пред-
ставлены в ряде публикаций [Кокрятская и др., 
2012; Титова, Кокрятская, 2013, 2014]. Было 
установлено, что анаэробный процесс суль-
фатредукции протекает в донных отложениях 
оз. Святое начиная с их поверхностных гори-
зонтов (до 10 см), что характерно для отло-
жений большинства пресноводных водоемов 
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[Кузнецов, 1952; Urban et al., 1994; намсараев 
и др., 1995; Li et al., 1996; Holmer, Storkholm, 
2001]. однако более явно он выражен в толще 
осадков (глубина более 25 см). Это подтверж-
дается количественными данными распреде-
ления форм серы – доминирующей среди суль-
фидных форм здесь является пиритная (до 1 %) 
[Титова, Кокрятская, 2014], а также данными 
микробиологических исследований по числен-
ности СРБ и интенсивности сульфатредукции 
[Забелина и др., 2012; Кокрятская и др., 2012].

Контролирующими факторами протекания 
сульфатредукции в поверхностном слое дон-
ных отложений являются содержание суль-
фатов (акцептор электронов) в иловых водах 
и органического вещества (донор электронов) 
[глобальный…, 1983; Волков, 1984]. исследо-
вателями установлено, что сульфатредукция 
в пресноводных отложениях с концентрация-
ми сульфатов до 100 мкм ограничена прежде 
всего наличием доступных для СРБ доноров 
электронов [Holmer, Storkholm, 2001], а в До 
оз. Святого концентрация сульфатов в жидкой 
фазе в среднем более 2000 мкм. Вследствие 
чего лимитирующим сульфатредукцию факто-
ром для отложений оз. Святое будет выступать 
количественный и качественный состав оВ.

Донные отложения, отобранные для насто-
ящего исследования и проанализированные 
ранее [Титова, Кокрятская, 2014], визуально 
были однотипны. Влажность поверхностного 
слоя отложений составляла в среднем за все 
годы исследования 88,03 ± 1,90 %. отобран-
ные осадки представлены в основном пелито-
вой фракцией. Для мелководной станции Smz 
в зимний период содержание этой фракции со-
ставляло 93,21 % (в расчете на сухой осадок), 
преобладающей была фракция 0,005–0,001 мм 
(63 % от количества пелитовой фракции), 

далее фракция размером 0,01–0,005 мм (21 %) 
(рис. 2, а). Количество алевритовой фракции – 
5,82 %. Для глубоководной станции Sv пелито-
вая фракция составляла 98,08 %, преоблада-
ющей была фракция 0,01–0,005 мм (86 %), да-
лее < 0,001 мм – 14 % (рис. 2, б); алевритовая 
фракция − всего 1,51 %.

По результатам ранее проведенных иссле-
дований содержание органического углерода 
в поверхностном горизонте До глубоковод-
ной станции составляло 8,39 % (здесь и далее 
в расчете на сухой осадок), что сопоставимо 
с данными для мелководного участка.

В настоящее время содержание органиче-
ского углерода в До для мелководной станции 
несколько увеличилось и составило в сред-
нем 9,40 %, в то время как для глубоководной 
оно снизилось в среднем до 6,90 %. Потери 
при прокаливании составляют 19,70 и 21,49 % 
для мелководной и глубоководной станций 
соответственно. Таким образом, содержание 
оВ еще в целом значительно − более 6 % (это 
органическое вещество названо в работе ос-
таточным, то есть не израсходованным в про-
цессах аэробной и анаэробной минерализации 
оВ после его поступления в водоем). Следова-
тельно, количественное содержание органи-
ческого вещества не должно выступать в роли 
лимитирующего процесс сульфатредукции  
фактора.

Значения C/n в поверхностном слое До 
мелководной станции для зимней межени 
(март) составляли 9, для летней (июль) – 8; для 
глубоководной – 9 (март) и 7 (июль). Для по-
верхностных слоев воды озера в растворенном 
оВ в марте были отмечены высокие значения 
отношения C/n (до 62), но в придонных водах 
оно снижается до 12; в июле − от 33 до 20 со-
ответственно [Shirokova et al., 2013]. Подобные 

Рис. 2. Распределение фракций в составе пелитов поверхностного горизонта дон-
ных отложений мелководной (а) и глубоководной (б) станций оз. Святое



33

соотношения говорят не только о поступлении 
аллохтонных веществ с водосбора, но и о час-
тичной трансформации оВ в водной толще.

В 2013 году в зимний период были зафикси-
рованы за весь период исследований наиболее 
высокие значения этого показателя в донных 
отложениях как для мелководной станции − 11, 
так и для глубоководной − 24, при том, что для 
летней межени (июль) они были небольшими − 
в среднем 6 и 7 соответственно. В настоящее 
время значения отношения C/n в поверхност-
ном слое До обеих станций для зимней межени 
в среднем немного снизились.

Содержание гуминовых веществ как одних 
из наиболее трудноминерализуемых извлекае-
мых органических соединений составляло око-
ло 33 % от общего содержания оВ для мелко-
водной станции, около 56 % для глубоководной.

По результатам ранее выполненных иссле-
дований содержание соединений восстанов-
ленной серы (∑SH2S) в поверхностном гори-
зонте донных отложений на мелководной стан-
ции озера составляло в зимний период 0,38 % 
(здесь и далее в расчете на сухой осадок). До-
минирующей формой являлась органическая, 
составляющая до 92 % от общего содержания 
соединений восстановленной серы. Количест-
во сульфатной серы составляло 0,24 %. В это 
же время для донных отложений глубоководной 
станции оз. Святое Sv содержание соединений 
восстановленной серы составляло 0,23 %; ко-
личество сульфатной серы – 0,14 %.

В настоящее время содержание соединений 
восстановленной серы в поверхностном слое 
осадков на обоих участках озера сокращается 
для зимнего периода в среднем в 1,5–2 раза за 
счет снижения количества всех ее форм.

Содержание сульфидных форм серы (кисло-
торастворимых сульфидов и пирита) в донных 
отложениях мелководной станции Smz было 
изначально небольшим и еще несколько снизи-
лось в настоящее время с 0,04 до 0,01–0,02 %. 
Количество элементной серы также было низ-
ким (максимально до 0,05 %) и в настоящее 
время уменьшилось до 0,01 %. Содержание 
органической формы снижается в 1,5–2 раза, 
но остается еще довольно значительным. Пре-
обладающим источником поступления органи-
ческой серы в донные отложения может являть-
ся отмирание водной растительности и поверх-
ностный сток. известно, что содержание общей 
серы в водных растениях может быть различно 
и изменяться от 0,24 до 4,99 % в расчете на су-
хое вещество [Волков, 1984].

Для мелководного участка водоема отмече-
на обратная связь между содержанием органи-
ческой формы серы и органического углерода 
− чем меньше Сорг, тем больше количество Sорг. 
Данная тенденция изменения в содержании ос-
таточного органического углерода согласуется 
с колебаниями расхода оВ на восстановление 
сульфатов (рис. 3), но следует иметь в виду, что 
увеличение остаточного количества органиче-
ского вещества связано и со снижением расхо-
да его на другие анаэробные процессы.

невысокое содержание всех форм восста-
новленной серы, скорее всего, свидетель-
ствует о низкой активности сульфатредукции 
в поверхностном горизонте донных отложений 
оз. Святое, несмотря на достаточное количест-
во сульфатов в жидкой фазе отложений. Вя-
лость протекания этого процесса как одного из 
терминальных анаэробных процессов минера-
лизации оВ связано с нехваткой доступного для 

Рис. 3. изменение содержания соединений восстановленной серы (а) и оста-
точного органического углерода (б) в поверхностном слое донных отложений 
мелководного участка в 2009 (1), 2014 (2) и 2013 (3) годах
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гетеротрофных анаэробных бактерий органиче-
ского вещества (доноров электронов), так как 
для их жизнедеятельности необходимы низко-
молекулярные карбоновые кислоты и спирты, 
простейшие сахара [Беляев и др., 1981; Волков, 
1984], которые не успевают образоваться в аэ-
робной зоне водной толщи из-за незначитель-
ной глубины озера на этом участке.

Заключение

на мелководной станции оз. Святое в зим-
ний период создаются благоприятные условия 
среды, необходимые для жизнедеятельности 
СРБ (анаэробный гиполимнион, рн, наличие 
достаточного количества оВ и сульфатов), но 
при этом отмечается незначительная актив-
ность протекания процесса сульфатредукции 
как в водной толще озера, так и в поверхност-
ном слое донных отложений.

Вялость протекания этого процесса как од-
ного из терминальных анаэробных процес-
сов минерализации оВ связано, скорее все-
го, с нехваткой доступных для гетеротрофных 
аноксигенных бактерий низкомолекулярных 
органических соединений, которые не успева-
ют образоваться в результате минерализации 
органического вещества в аэробной зоне вод-
ной толщи, а продуцирование этих соединений 
затруднено из-за цветности воды.

Влияние хозяйственно-бытовой деятельности 
населения сказывается в поступлении дополни-
тельного количества оВ и затратах кислорода 
на его окисление. на относительно мелковод-
ном участке водоема, испытывающем влияние 
прибрежных деревень и ранее функционировав-
шего здесь маслозавода, в зимний период суль-
фатредукция протекала немного активнее, чем 
на отдаленном глубоководном участке, – общее 
содержание соединений восстановленной серы 
в До, по значению которого косвенно можно су-
дить об интенсивности протекания сульфатре-
дукции, составляло в среднем 0,38 и 0,23 % 
(в расчете на сухой осадок) соответственно. 
К настоящему времени отмечено снижение со-
держания сероводорода в водной толще и его 
производных в поверхностном горизонте от-
ложений в среднем в 1,5–2 раза по сравнению 
с периодом исследований 2008–2009 годов.

Авторы выражают благодарность рецензен-
ту П. А. Лозовику за внимательное прочтение 
рукописи и ценные рекомендации.

Работа выполнена при финансовой под-
держке РФФИ (проект мол_а № 16-35-00025) 
и ФАНО (№ 0410-2014-0026).

литература

Беляев С. С., Леин А. Ю., Иванов М. В. Роль ме-
танообразующих и сульфатредуцирующих бактерий 
в процессах деструкции органического вещества 
// геохимия. 1981. № 3. С. 437–445.

Волков И. И. геохимия серы в осадках океана. 
м.: наука, 1984. 272 с.

Волков И. И., Жабина Н. Н. методы определе-
ния различных соединений серы в морских осадках 
// Химический анализ морских осадков. м.: наука, 
1980. С. 5–27.

Глобальный биогеохимический цикл серы и влия-
ние на него деятельности человека / Под ред. акад. 
г. К. Скрябина. м.: наука, 1983. 424 с.

ГОСТ 12536–79. грунты. методы лабораторно-
го определения гранулометрического (зернового) 
и микроагрегатного состава. межгосударственный 
стандарт. м.: иПК изд-во стандартов СССР, 1980а. 
15 с.

ГОСТ 17.1.5.01–80. охрана природы. гидросфе-
ра. общие требования к отбору проб донных отложе-
ний водных объектов для анализа на загрязненность. 
м.: изд-во стандартов СССР, 1980б. 5 с.

ГОСТ Р 51592–2000. Вода. общие требования 
к отбору проб. м., 2001. 48 с.

Забелина С. А., Кокрятская Н. М., Широко-
ва Л. С., Покровский О. С., Саввичев А. С., Воро-
бьева Т. Я., Чупаков А. В., Климов С. И. Анаэроб-
ные процессы деструкции органического вещест-
ва в озерах Архангельской области // материалы 
всерос. симпозиума с международным участием 
«органическое вещество и биогенные элементы во 
внутренних водоемах и морских водах» (Петроза-
водск, 10–14 сентября 2012 г.). Петрозаводск, 2012. 
С. 193–196.

Иванов М. В. геохимическая деятельность 
сульфатредуцирующих бактерий // Химия океа-
на. геохимия донных осадков. м.: наука, 1979. Т. 2. 
С. 327–339.

Климов С. И., Широкова Л. С., Забелина С. А., 
Воробьева Т. Я., Морева О. Ю. особенности фор-
мирования термической структуры озер Ротковец-
кой группы // Современные проблемы науки и обра-
зования. 2008. № 3. С. 9–14.

Кокрятская Н. М., Забелина С. А., Саввичев А. С., 
Морева О. Ю., Воробьева Т. Я. Сезонные биогеохи-
мические и микробиологические исследования ма-
лых озер таежной зоны Северо-Запада России (Ар-
хангельская область) // Водные ресурсы. 2012. Т. 39, 
№ 1. С. 78–91.

Кузнецов С. И. Роль микроорганизмов в кругово-
роте веществ в озерах. м.: Ан СССР, 1952. 300 с.

Методы исследования органического вещества 
в океане. м.: наука, 1980. 343 с.

Намсараев Б. Б., Дулов Л. Е., Земская Т. И., 
Карабанов Е. Б. геохимическая деятельность суль-
фатредуцирующих бактерий в донных осадках 
озера Байкал // микробиология. 1995. Т. 64, № 3. 
С. 405–410.

Остроумов Э. А. о формах соединений серы 
в отложениях Черного моря // Тр. ин-та океанологии 
Ан СССР. 1953. Т. 7. С. 70–90.



35

ПНД Ф 14.1:2:4.132–98. методика выполнения 
измерений массовой концентрации анионов: нитри-
та, нитрата, хлорида, фторида, сульфата и фосфата 
в пробах природной питьевой и сточной воды мето-
дом ионной хроматографии. м., 2008. 21 с.

РД 52.24.450–2010. массовая концентрация се-
роводорода и сульфидов в водах. методика выпол-
нения измерений фотометрическим методом с n,n'-
диметил-n-фенилендиамином. Ростов-на-Дону: 
Росгидромет, 2010. 50 с.

Титова К. В., Кокрятская Н. М. Соединения серы 
в воде и донных осадках малых озер юго-запада Ар-
хангельской области // Вестник московского гос. 
обл. университета. 2013. № 2. С. 101–105.

Титова К. В., Кокрятская Н. М. Сульфатредукция 
в донных отложениях озера Святое (юг Архангель-
ской области) // Вестник иркутского гос. тех. уни-
верситета. 2014. № 1 (84). С. 52–56.

Широкова Л. С., Добродеева Л. К. Роль бакте-
риопланктона в процессах самоочищения Ротковец-
ких озер (Коношский район) // Вестник Поморского 
университета. 2006. № 1 (9). С. 115–122.

Широкова Л. С., Воробьева Т. Я., Забели-
на С. А., Морева О. Ю., Климов С. И. Характерис-
тика продукционно-деструкционных процессов ма-
лых озер Архангельской области // Современные 

проблемы науки и образования, 2008. № 5.  
С. 11–17.

Heiri O., Lotter A., Lemeke G. Loss on ignition as 
a method for estimating organic and carbonate con-
tent in sediments: reproducibilility and comparability 
of results // Journal of Paleolimnology. 2001. Vol. 25. 
Р. 101–110.

Holmer M., Storkholm P. Sulphate reduction and 
sulphur cycling in lake sediments: a review // Freshwater 
Biology. 2001. Vol. 46, iss. 4. Р. 431–451.

Li J. H., Takii S., Kotakemori R., Hayashi H. Sulfate 
reduction in profundal sediments in Lake Kizaki, Japan 
// Hydrobiologia. 1996. Vol. 33. P. 201–208.

Shirokova L. S., Pokrovsky O. S., Moreva O. Yu., 
Chupakov A. V., Zabelina S. A., Klimov S. I., Sho-
rina N. V., Vorobieva T. Ya. Decrease of concentration 
and colloidal fraction of organic carbon and trace ele-
ments in response to the anomalously hot summer 2010 
in a humic boreal lake // Science of the Total Environ-
ment. 2013. Vol. 463–464. P. 78–90.

Urban N. R., Brezonik P. L., Baker L. A., Sher-
man L. A. Sulfate reduction and diffusion in sediments of 
Little Rock Lake, Wisconsin // Limnol. oceanogr. 1994. 
Vol. 39 (4). P. 797–815.

Поступила в редакцию 13.10.2016

References

Belyaev S. S., Lein A. Yu., Ivanov M. V. Rol’ meta-
noobrazuyushchikh i sul’fatredutsiruyushchikh bakterii 
v protsessakh destruktsii organicheskogo veshchestva 
[The role of methane-producing and sulfate-reduc-
ing bacteria in the processes of organic matter deg-
radation]. Geokhimiya [Geochemistry]. 1981. no. 3. 
P. 437–445.

Global’nyi biogeokhimicheskii tsikl sery i vliyanie na 
nego deyatel’nosti cheloveka [The global biogeochemi-
cal cycle of sulfur and human impact on it]. Ed. by acad. 
g. K. Skryabin. moscow: nauka, 1983. 424 p.

GOST 12536–79. grunty. metody laboratornogo 
opredeleniya granulometricheskogo (zernovogo) i mik-
roagregatnogo sostava. mezhgosudarstvennyi standart 
[Soils. methods of laboratory granulometric (grain-size) 
and microaggregate distribution. interstate standard]. 
moscow: iPK izdatel’stvo standartov SSSR, 1980a. 15 p.

GOST 17.1.5.01–80. okhrana prirody. gidrosfera. 
obshchie trebovaniya k otboru prob donnykh otlozhenii 
vodnykh ob’ektov dlya analiza na zagryaznennost’ [na-
ture protection. Hydrosphere. general requirements for 
sampling of bottom sediments of water objects for their 
pollution analysis]. moscow: izd-vo standartov SSSR, 
1980b. 5 p.

GOST R 51592–2000. Voda. obshchie trebovaniya 
k otboru prob [Water. general requirements for sam-
pling]. moscow, 2001. 48 p.

Ivanov M. V. geokhimicheskaya deyatel’nost’ 
sul’fatredutsiruyushchikh bakterii [geochemical activity 
of sulfate-reducing bacteria]. Khimiya okeana. geokhi-
miya donnykh osadkov [ocean Chemistry. geochemis-
try of Bottom Sediments]. moscow: nauka, 1979. Vol. 2. 
P. 327–339.

Klimov S. I., Shirokova L. S., Zabelina S. A., Vorob’e-
va T. Ya., Moreva O. Yu. osobennosti formirovaniya 
termicheskoi struktury ozer Rotkovetskoi gruppy [Fea-
tures of thermal structure formation of Rotkovets lakes]. 
Sovremennye problemy nauki i obrazovaniya [Modern 
Problems of Sci. and Educ.]. 2008. no. 3. P. 9–14.

Kokryatskaya N. M., Zabelina S. A., Savvichev A. S., 
Moreva O. Yu., Vorob’eva T. Ya. Sezonnye biogeokhimi-
cheskie i mikrobiologicheskie issledovaniya malykh ozer 
taezhnoi zony Severo-Zapada Rossii (Arkhangel’skaya 
oblast’) [Seasonal biogeochemical and microbiological 
studies of small lakes in the taiga zone of the northwest-
ern Russia (Arkhangelsk oblast)]. Vodnye resursy [Wa-
ter Resources]. 2012. Vol. 39, no. 1. P. 78–91.

Kuznetsov S. I. Rol’ mikroorganizmov v krugovorote 
veshchestv v ozerakh [The role of microorganisms in cir-
culation of substances in lakes]. moscow: Akademiya 
nauk SSSR, 1952. 300 p.

Metody issledovaniya organicheskogo veshchestva 
v okeane [methods for studying organic matter in the 
ocean]. moscow: nauka, 1980. 343 p.

Namsaraev B. B., Dulov L. E., Zemskaya T. I., 
Karabanov E. B. geokhimicheskaya deyatel’nost’ 
sul’fatredutsiruyushchikh bakterii v donnykh osadkakh 
ozera Baikal [geochemical activity of sulfate-reducing 
bacteria in bottom sediments of Lake Baikal]. Mikrobi-
ologiya [Microbiology]. 1995. Vol. 64, no. 3. P. 405–410.

Ostroumov E. A. o formakh soedinenii sery 
v otlozheniyakh Chernogo morya [on the forms of sul-
fur compounds in the sediments of the Black Sea]. Tr. 
In-ta okeanologii AN SSSR [Proceed. of the Inst. of 
Oceanology, Acad. of Sci. of the USSR]. 1953. Vol. 7. 
P. 70–90.



36

PND F 14.1:2:4.132–98. metodika vypolneniya izme-
renii massovoi kontsentratsii anionov: nitrita, nitrata, khlo-
rida, ftorida, sul’fata i fosfata v probakh prirodnoi pit’evoi 
i stochnoi vody metodom ionnoi khromatografii [A proce-
dure for measuring mass concentration of anions: nitrite, 
nitrate, chloride, fluoride, sulfate, and phosphate in sam-
ples of natural drinking and waste water using the method 
of ion chromatography]. moscow, 2008. 21 p.

RD 52.24.450–2010. massovaya kontsentratsiya se-
rovodoroda i sul’fidov v vodakh. metodika vypolneniya iz-
merenii fotometricheskim metodom s n,n’-dimetil-n-fe-
nilendiaminom [mass concentration of hydrogen sulphide 
and sulphide in water. A measuring procedure using the 
photometric method with n, n-dimethyl-n-phenylenedi-
amine]. Rostov-na-Donu: Rosgidromet, 2010. 50 p.

Titova K. V., Kokryatskaya N. M. Soedineniya sery 
v vode i donnykh osadkakh malykh ozer yugo-zapada 
Arkhangel’skoi oblasti [Sulfur compounds in water and 
bottom sediments of the small lakes in the southwest of 
Arkhangelsk oblast]. Vestnik Moskovskogo gos. oblast. 
univ. [Bull. of the MSRU]. 2013. no. 2. P. 101–105.

Titova K. V., Kokryatskaya N. M. Sul’fatreduktsiya 
v donnykh otlozheniyakh ozera Svyatoe (yug 
Arkhangel’skoi oblasti) [Sulfate reduction in bottom 
sediments of Lake Svyatoe (the south of Arkhangelsk 
oblast)]. Vestnik Irkutskogo gos. tekh. univ. [Bull. of the 
Irkutsk St. Tech. Univ.]. 2014. no. 1 (84). P. 52–56.

Shirokova L. S., Dobrodeeva L. K. Rol’ bakterio-
planktona v protsessakh samoochishcheniya Rotkovets-
kikh ozer (Konoshskii raion) [The role of bacterial plank-
ton in self-purification processes of Rotkovets lakes (Ko-
noshsky district)]. Vestnik Pomorskogo univ. [Bull. of the 
Pomor St. Univ.]. 2006. no. 1 (9). P. 115–122.

Shirokova L. S., Vorob’eva T. Ya., Zabelina S. A., 
Moreva O. Yu., Klimov S. I. Kharakteristika produkt-
sionno-destruktsionnykh protsessov malykh ozer 
Arkhangel’skoi oblasti [Description of production/
destruction processes in small lakes of Arkhangelsk 
oblast]. Sovremennye problemy nauki i obrazovaniya 
[modern Problems of Science and Education]. 2008. 
no. 5. P. 11–17.

Volkov I. I. geokhimiya sery v osadkakh okeana [Sul-
fur geochemistry in ocean sediments]. moscow: nauka, 
1984. 272 p.

Volkov I. I., Zhabina N. N. metody opredeleniya ra-
zlichnykh soedinenii sery v morskikh osadkakh [me-
thods for determining various sulfur compounds in ma-
rine sediments]. Khimicheskii analiz morskikh osadkov 
[Chemical Analysis of marine Sediments]. moscow: 
nauka, 1980. P. 5–27.

Zabelina S. A., Kokryatskaya N. M., Shirokova L. S., 
Pokrovskii O. S., Savvichev A. S., Vorob’eva T. Ya., 
Chupakov A. V., Klimov S. I. Anaerobnye protses-
sy destruktsii organicheskogo veshchestva v ozerakh 
Arkhangel’skoi oblasti [Anaerobic processes of organ-
ic substance destruction in the lakes of Arkhangelsk 
oblast]. materialy vseros. simpoziuma s mezhdunarod-
nym uchastiem “organicheskoe veshchestvo i biogen-
nye elementy vo vnutrennikh vodoemakh i morskikh 
vodakh” (Petrozavodsk, 10–14 sentyabrya 2012 g.) [Pro-
ceed. of the All-Russian Symposium with the int. Part. 
“organic Substance and Biogenic Elements in inland 
Waters and Seas” (Petrozavodsk, September 10–14, 
2012)]. Petrozavodsk, 2012. P. 193–196.

Heiri O., Lotter A., Lemeke G. Loss on ignition as 
a method for estimating organic and carbonate content in 
sediments: reproducibilility and comparability of results. 
Journal of Paleolimnology. 2001. Vol. 25. Р. 101–110.

Holmer M., Storkholm P. Sulphate reduction and 
sulphur cycling in lake sediments: a review. Freshwater 
Biology. 2001. Vol. 46, iss. 4. Р. 431–451.

Li J. H., Takii S., Kotakemori R., Hayashi H. Sulfate 
reduction in profundal sediments in Lake Kizaki, Japan. 
Hydrobiologia. 1996. Vol. 33. P. 201–208.

Shirokova L. S., Pokrovsky O. S., Moreva O. Yu., 
Chupakov A. V., Zabelina S. A., Klimov S. I., Sho-
rina N. V., Vorobieva T. Ya. Decrease of concentration 
and colloidal fraction of organic carbon and trace ele-
ments in response to the anomalously hot summer 2010 
in a humic boreal lake. Science of the Total Environment. 
2013. Vol. 463–464. P. 78–90.

Urban N. R., Brezonik P. L., Baker L. A., Sher-
man L. A. Sulfate reduction and diffusion in sediments 
of Little Rock Lake, Wisconsin. Limnol. Oceanogr. 1994. 
Vol. 39 (4). P. 797–815.

Received October 13, 2016

сВедениЯ оБ аВТораХ:

Титова Ксения Владимировна
научный сотрудник лаб. экоаналитических исследований
Федеральный исследовательский центр комплексного 
изучения Арктики им. н. П. Лаверова РАн
наб. Северной Двины, 23, Архангельск, Россия, 163000
эл. почта: ksyu_sev@mail.ru

Кокрятская наталья михайловна
заведующая лаб. экоаналитических исследований
Федеральный исследовательский центр комплексного 
изучения Арктики им. н. П. Лаверова РАн
наб. Северной Двины, 23, Архангельск, Россия, 163000
эл. почта: nkokr@yandex.ru

CONTRIBUTORS:

Titova, Ksenia
n. Laverov Federal Center for integrated Arctic Research,  
Russian Academy of Sciences
23 Severnaya Dvina Emb., 163000 Arkhangelsk, Russia
e-mail: ksyu_sev@mail.ru

Kokryatskaya, Natalya
n. Laverov Federal Center for integrated Arctic Research,  
Russian Academy of Sciences
23 Severnaya Dvina Emb., 163000 Arkhangelsk, Russia
e-mail: nkokr@yandex.ru



Zhibareva, Tatyana
n. Laverov Federal Center for integrated Arctic Research,  
Russian Academy of Sciences
23 Severnaya Dvina Emb., 163000 Arkhangelsk, Russia
e-mail: ostrivok.vi_nt@mail.ru

Vakhrameeva, Elena
n. Laverov Federal Center for integrated Arctic Research,  
Russian Academy of Sciences
23 Severnaya Dvina Emb., 163000 Arkhangelsk, Russia
e-mail: vakhr-elena@yandex.ru

Жибарева Татьяна александровна
младший научный сотрудник лаб. экоаналитических 
исследований
Федеральный исследовательский центр комплексного 
изучения Арктики им. н. П. Лаверова РАн
наб. Северной Двины, 23, Архангельск, Россия, 163000
эл. почта: ostrivok.vi_nt@mail.ru

Вахрамеева елена анатольевна
научный сотрудник лаб. экоаналитических исследований
Федеральный исследовательский центр комплексного 
изучения Арктики им. н. П. Лаверова РАн
наб. Северной Двины, 23, Архангельск, Россия, 163000
эл. почта: vakhr-elena@yandex.ru



38

Труды Карельского научного центра РАн 
№ 10. 2017. С. 38–44
DOI: 10.17076/lim557

УДК 556.5

динамиКа КачесТВа Воды 
Трансграничного чудсКого оЗера

Ю. а. Фетисова, г. Т. Фрумин
Российский государственный гидрометеорологический университет, Санкт-Петербург

Разработана методика оценки качества вод трансграничных водных объектов со-
предельных государств, базирующаяся на расчете химического индекса и клас-
сификации качества воды. В методику включается измерение ряда химических 
параметров в пробах воды с последующим представлением полученной комби-
нации результатов в виде химического индекса CJ, который характеризует обоб-
щенное качество воды. Для каждого параметра определяется его относительный 
вес W. Этот вес может рассматриваться как при оритетность каждого параметра. 
Затем для каждого параметра определяется значение подындекса q с помощью 
оцифрованных градуировочных графиков. Химический индекс загрязненности 
воды CJ является мультипликативной функцией подындексов q в степени, равной 
относительному весу каждого параметра W. Также разработана классификаци-
онная система оценки загрязненности трансграничных водных объектов на ос-
нове модели «разломанного стержня». Число классов качества вод принято рав-
ным пяти. на основе разработанной методики выявлена динамика качества вод 
трансграничного Чудского озера с 2000 по 2015 г. Установлено, что за этот период 
вода Чудского озера в целом по водоему характеризуется как слабозагрязненная 
(2-й класс качества). Химический индекс CJ варьировал от минимального значения 
89,9 в 2003 г. до максимального 96,8 в 2013 г.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: оценка загрязненности воды; классификация качества воды; 
трансграничный водный объект; химический индекс; химические параметры.

Yu. A. Fetisova, G. T. Frumin. CHANGES IN THE WATER QUALITY OF THE 
TRANSBOUDARY LAKE PEIPUS

The aim of the study was to develop a technique for evaluation of transboundary water 
pollution. A method for evaluation of transboundary water quality was worked out. The 
method is based on calculation of the chemical index and classification of the water qual-
ity. it includes the measurement of several chemical parameters in water samples. The 
combination of the results is then represented as the chemical index CJ, which stands 
for the generalized water quality. A relative weight W is determined for each parameter. 
This weight can be considered as the priority level of each parameter. Then the value of 
the sub-index q is determined for each parameter with the help of digitized calibration 
graphs. The chemical index of water pollution CJ is the multiplicative function of sub-in-
dexes q in the degree equal to the relative weight of each parameter. Also, a classification 
system was produced for the pollution assessment of transboundary water bodies based 
on the ‘broken stick’ model. Water quantity was grouped into five classes. The suggested 
technique was applied to reveal changes in the water quality of the transboundary Lake 
Peipus from 2000 to 2015 year. The water in this period is generally classified as “low pol-
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Введение

Двадцать европейских стран получают бо-
лее 10 %, а пять – около 75 % водных ресурсов 
из соседних стран, расположенных выше по 
течению трансграничных водотоков [Конвен-
ция…, 1992]. необходимость совместного ис-
пользования трансграничных вод практически 
всегда приводит к возникновению определен-
ной напряженности в обществах, которые они 
объединяют. Это обусловлено разнообразны-
ми факторами, которые, помимо отношений 
между странами, включают вопросы нацио-
нальной безопасности, развития экономичес-
кого потенциала, открытости и экологической 
стабильности. Управление трансграничными 
водными ресурсами (ТВР) может стать как объ-
единяющим моментом, так и причиной конф-
ликта. В мире за последние полвека в отноше-
нии ТВР имели место более 500 международ-
ных конфликтов и около 40 взаимных претензий 
на грани конфликтов с применением насилия.

В 1992 г. Россия присоединилась к Конвен-
ции по охране и использованию трансгранич-
ных водотоков и международных озер, подпи-
санной в том же году странами ЕС в Хельсинки. 
международные конвенции и соглашения, рег-
ламентирующие взаимоотношения государств 
при совместном использовании водных объек-
тов, охватывают широкий круг проблем, и од-
ной из важнейших является проблема оценки 
качества водных ресурсов и степени их загряз-
ненности [Рысбеков, 2009; Семенченко, Раз-
луцкий, 2011; Фрумин, Тимофеева, 2014].

Правовую основу использования водных 
ресурсов в Европе обеспечивает Рамочная ди-
ректива по воде (РДВ) (2000/60/ЕС), принятая 
ЕС в 2000 г. Этот документ регламентирует по-
литику охраны, использования и управления 
водными ресурсами и призван к 2015 г. гармо-
низировать и унифицировать подходы стран 
ЕС к управлению водными ресурсами и их ох-
ране. Природоохранной целью РДВ является 
достижение «хорошего статуса» всех грунто-
вых и поверхностных вод. РДВ содержит ряд 
общих требований по экологической защите 
поверхностных вод («хороший экологический 
статус») и общие минимальные требования по 
химическим параметрам («хороший химичес-
кий статус»). К примеру, в Эстонии используют 

следующие показатели: биологические, физи-
ко-химические и гидроморфологические. об-
щая оценка состояния водного объекта дает-
ся на основании самого худшего показателя. 
В Российской Федерации с 2002 г. степень за-
грязненности вод оценивается гидрохимичес-
кими показателями с использованием «удель-
ного комбинаторного индекса загрязненности 
воды» (УКиЗВ) (РД 52.24.643–2002 «метод 
комплексной оценки степени загрязненности 
поверхностных вод по гидрохимическим пока-
зателям»). осложняет сотрудничество в сфе-
ре охраны трансграничных водных объектов 
отсутствие единых критериев оценки степени 
их загрязненности.

Чудское озеро (Пейпси; эст. Peipsi) – круп-
ное пресноводное озеро, является северной 
составляющей Чудско-Псковского озерного 
комплекса. Площадь зеркала озера состав-
ляет 2611 км² (73 % от озерного комплекса), 
средняя глубина 8,3 м, наибольшая глубина 
12,9 м, объем воды 21,79 км3. Соотношение эс-
тонской и российской частей акватории 55/45 
[Псковско-Чудское озеро…, 2012; Лесненко, 
2012]. Северный и западный берега принад-
лежат Эстонской Республике, восточный – РФ. 
Посередине озера проходит граница России 
и Эстонии. являясь одним из наиболее ры-
бопродуктивных озер Балтийского региона, 
Псковско-Чудское озеро играет существенную 
роль в экономике как Эстонии, так и северо-за-
пада России, поэтому рациональное использо-
вание его биоресурсов и сохранение условий 
для их воспроизводства является приоритет-
ной задачей обеих стран.

Цель проведенного исследования заключа-
лась в разработке единой методики оценки за-
грязненности трансграничных вод сопредель-
ных государств.

материалы и методы

Попытка оценить качество воды на основе 
химических критериев была сделана в Бавар-
ской службе использования вод. Этот метод 
основан на исследованиях, проведенных ра-
нее в США и Шотландии [Кимстач, 1993]. ме-
тод включает измерение ряда химических па-
раметров в пробах воды (табл. 1) с последую-
щим представлением полученной комбинации 

luted” (quality class 2). The chemical index CJ varied from the minimal 89.9 in 2003 to the 
maximal 96.8 in 2013.

K e y w o r d s: assessment of water pollution; classification of water quality; transbound-
ary water body; chemical index; chemical parameters.
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результатов в виде одного числа – химического 
индекса, который показывает обобщенное ка-
чество воды в данной пробе.

Химический индекс является мультиплика-
тивным и выражается в следующей форме:

 , (1)

где CJ – химический индекс, безразмерная ве-
личина непрерывной шкалы от 0 до 100 (здесь 
0 – худшее и 100 – лучшее качество воды); n – 
число параметров; qi – подындекс для i-го пара-
метра (безразмерная величина между 0 и 100, 
являющаяся функцией от i-го параметра); Wi – 
вес i-го параметра, число между 0 и 1, причем 
сумма весов равна 1, то есть

 . (2)

Химический индекс вычисляется следую-
щим образом.

1. Для каждого параметра определяется его 
относительный вес (W) (табл. 1). он может рас-
сматриваться как при оритетность (важность) 
каждого параметра.

2. Для каждого параметра находится значе-
ние подындекса q, получаемое по аналитичес-
ки определенному параметру в дан ной пробе 
с помощью оцифрованных градуировочных 
графиков (исходные неоцифрованные графики 
приведены на рис. 1). С использованием оциф-
рованных градуировочных графиков выявлены 
аналитические зависимости между qi и гидро-
химическими показателями (табл. 2).

3. Рассчитываются значения CJ путем под-
становки W и q в уравнение (1).

исходные таблицы, по которым строились 
графики, в работе [Кимстач, 1993] отсутствуют. 
Поэтому была проведена их оцифровка.

В литературных источниках можно найти 
обширный материал о разработанных систе-
мах классификации пресноводных водоемов, 
имеющих разную степень «законодательной 
силы» и использующих различные комплексы 
гидрохимических и гидробиологических пока-
зателей. Существующий подход к квантованию 
и выделению граничных значений числовых 
признаков, используемых для группировки вод-
ных объектов по классам качества, чаще всего 
достаточно произволен и основывается на опы-
те исследователя. Традиционно выбирается 
некоторая шкала с числом градаций в пределах 
«магических» чисел от 3 до 7, например: «очень 
чисто» – «Чисто» – «не очень чисто» – «не очень 
грязно» – «грязно» – «ну очень грязно» – «Ка-
тастрофически грязно». В дальнейшем, с ис-
пользованием интуиции и квалификации раз-
работчика, литературных данных, полученных 
«в начале прошлого века на одной английской 
реке», или общих соображений здравого смыс-
ла, каждой градации назначается конкретный 
диапазон значений из некоторого списка по-
тенциально пригодных для этого показателей 
[Шитиков и др., 2003].

В дополнение к изложенному была разра-
ботана классификационная система оценки 
загрязненности трансграничных водных объек-
тов на основе модели «разломанного стержня» 
[мостеллер, 1971]. При этом было принято во 
внимание, что величина CJ варьирует от 0 до 
100 (0 ≤ CJ ≤ 100). Количество классов качества 
вод было принято равным пяти (n = 5) (табл. 3).

Таблица 1. Параметры, используемые для расчета химического индекса, и их относительный вес
Параметр Вес, W Параметр Вес, W
Растворенный кислород, % насыщения 0,20 no3

-, мг/дм3 0,10
БПК5, мгo2/дм3 0,20 Po4

3-, мг/дм3 0,10

Температура воды, °С 0,08 pH 0,10

nH4
+, мг/дм3 0,15 Электрическая проводимость, мкСм/см 0,07

Таблица 2. Аналитические зависимости между подындексами и гидрохимическими показателями
Параметр интервал 

варьирования
Формула

% насыщения o2 72–100 q = 1,14 × [%o2] – 12,06
БПК5, мго2/дм3 0,7–2,8 q = –8,61 × [БПК5] + 106,06

Температура воды, °С 15–28 q = 0,128t3 – 8,456t2 + 173,4t – 1036
при t < 15 °C q = 100

nH4
+, мг/дм3 0–0,9 q = –62,41 × [nH4

+] + 96,69
no3

-, мг/дм3 0–32 q = –2,51 × [no3
-] + 94,37

Po4
3-, мг/дм3 0,6–2,4 q = –8,18 × [Po4

3-] + 101,4
pH 6,1–8,2 q = –25,32 × (pH) 2 + 365,5 × pH – 1219,6
Электрическая проводимость, l, мкСм/см 175–425 q = –0,1351 × l + 125,1
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результаты и обсуждение

Для оценки динамики качества воды транс-
граничного Чудского озера были использованы 
первичные данные гидрохимического мони-
торинга, проведенного Северо-Западным уп-
равлением по гидрометеорологии и монито-
рингу окружающей среды РФ в период с 2000 
по 2015 г. (табл. 4 и 5; рис. 2). При расчетах 

использованы среднегодовые значения пара-
метров (в целом по озеру).

на приведенном рисунке прямая линия – ли-
ния тренда. Коэффициент детерминации равен 
0,15, что свидетельствует о практическом от-
сутствии тренда величин химического индекса 
(CJ) за рассматриваемый период.

математико-статистический анализ позво-
лил выявить заметную тесноту связи между  

qi qi

Растворенный кислород, % насыщения нитраты, г/дм3

qi qi

БПК5, мго2/дм3 ортофосфаты, мг/дм3

qi qi

Температура воды, °С рн

qi qi

Катион аммония, мг/дм3 Электрическая проводимость, мкСм/см

Рис. 1. градуировочные кривые для определения химического индекса
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CJ и УКиЗВ по шкале Чеддока (коэффици-
ет корреляции r = 0,6) [макарова, Трофимец, 
2002]. После отбраковки «выскакивающих 
значений» (CJ = 90; УКиЗВ = 2,14 в 2015 г.) 
были выполнены условия, предъявляемые 
к уравнению линейной регрессии [Дружинин, 

Сикан, 2001]. В результате выявлена стати-
стически значимая зависимость между CJ 
и УКиЗВ с высокой теснотой связи (r = 0,8)  
(рис. 3).

 CJ = 103–4,02 * УКИЗВ. (3)

Таблица 3. Классификация качества поверхностных вод
Характеристика состояния загрязненности воды Значение CJ Класс качества вод
Условно чистая 98–100 1
Слабозагрязненная 88–97 2
Загрязненная 73–87 3
грязная 46–72 4
Экстремально грязная 0–45 5

Таблица 4. Среднегодовые значения химических показателей Чудского озера

год % насыщения o2

БПК5,
мгo2/дм3 t, °С nH4

+,
мг/дм3

no3
-,

мг/дм3
Po4

3-,
мг/дм3 pH

Электрическая 
проводимость,

мкСм/см
2000 96 2,0 15,3 0,08 0,1 0,02 8,2 261,0
2001 91 2,1 15,2 0,12 0,1 0,02 7,9 224,8
2002 95 1,8 14,6 0,04 0,1 0,02 8,4 234,3
2003 86 2,2 12,8 0,08 0,2 0,02 8,2 208,5
2004 91 1,6 12,9 0,06 0,6 0,01 8,3 239,3
2005 96 1,6 15,2 0,10 0,3 0,03 8,2 267,7
2006 98 1,4 13,3 0,05 0,2 0,02 8,6 265,2
2007 103 1,7 13,2 0,04 0,5 0,01 8,5 262,5
2008 103 1,4 11,0 0,07 0,5 0,01 8,4 267,3
2009 99 1,1 11,6 0,02 0,5 0,03 8,3 271,3
2010 96 2,4 14,5 0,02 0,7 0,03 8,1 259,6
2011 100 1,4 14,8 0,02 0,7 0,02 8,2 265,8
2012 101 1,5 11,9 0,08 0,6 0,02 7,9 254,0
2013 111 2,1 12,2 0,06 0,9 0,02 6,8 287,2
2014 92 1,8 13,7 0,22 0,3 0,02 8,0 286,9
2015 100 2,1 13,5 0,09 0,2 0,02 8,4 306,3

Таблица 5. Динамика качества воды Чудского озера
год CJ Качество воды Класс качества УКиЗВ Качество воды

2000 92,3 Слабозагрязненная 2 - -
2001 91,9 Слабозагрязненная 2 - -
2002 91,0 Слабозагрязненная 2 - -
2003 89,9 Слабозагрязненная 2 - -
2004 91,5 Слабозагрязненная 2 - -
2005 92,5 Слабозагрязненная 2 2,58 Загрязненная
2006 90,3 Слабозагрязненная 2 3,00 Загрязненная
2007 92,1 Слабозагрязненная 2 2,57 Загрязненная
2008 93,3 Слабозагрязненная 2 2,25 Загрязненная
2009 94,0 Слабозагрязненная 2 2,44 Загрязненная
2010 92,1 Слабозагрязненная 2 3,03 очень загрязненная
2011 94,2 Слабозагрязненная 2 1,86 Слабозагрязненная
2012 95,3 Слабозагрязненная 2 2,00 Загрязненная
2013 96,8 Слабозагрязненная 2 2,15 Загрязненная
2014 90,9 Слабозагрязненная 2 2,72 очень загрязненная
2015 90,6 Слабозагрязненная 2 2,14 Загрязненная
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Выводы

1. За период с 2000 по 2015 г. вода Чудско-
го озера характеризуется как «слабозагрязнен-
ная» (второй класс качества). За рассмотрен-
ный период химический индекс (CJ) варьировал 
от минимального значения в 2003 г. (89,9) до 
максимального в 2013 г. (96,8). Среднее значе-
ние CJ за весь рассматриваемый период – 92,4.

2. Выявлена статистически значимая зави-
симость между химическими индексами (CJ) 
и удельными комбинаторными индексами за-
грязненности воды (УКиЗВ) с высокой тесно-
той связи (коэффициент корреляции r = 0,8).
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геоХимичесКаЯ сПециФиКа Процесса соВременного 
осадКонаКоПлениЯ В услоВиЯХ ТеХногенеЗа 
(на Примере оЗ. ламБа, ПеТроЗаВодсК, КарелиЯ)

З. и. слуковский1, н. В. ильмаст2, и. В. суховская2, 
е. В. Борвинская2, м. а. гоголев1

1Институт геологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск
2Институт биологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск

Представлены данные по химическому составу донных отложений малого го-
родского озера Ламба, расположенного в черте г. Петрозаводска (Республика 
Карелия). В работе использованы современные прецизионные методы исследова-
ния вещества. Химический анализ донных отложений оз. Ламба проводился с по-
мощью рентгенофлуоресцентного спектрометра и масс-спектрометра с индуктив-
но связанной плазмой. Установлено, что изученные озерные отложения относятся 
к железистым (лимонитовым) сапропелям с повышенным содержанием органики. 
Показано, что распределение тяжелых металлов и сопутствующих им микроэле-
ментов в изученных озерных осадках отражает влияние на экосистему водоема 
промышленных предприятий города, автомобильного и железнодорожного транс-
порта, а также процессы техногенного загрязнения в результате трансграничного 
переноса некоторых металлов. Распределение в толще изученной колонки донных 
отложений V, Cr, ni указывает на значительное влияние Петрозаводской теплоцент-
рали (ТЭЦ). Аномально высокие концентрации Pb в слоях осадков связаны с повсе-
местным загрязнением окружающей среды этим тяжелым металлом вследствие 
его поступления от выбросов автомобильного транспорта, а также в результате пе-
реноса на значительные расстояния ряда поллютантов через атмосферу планеты. 
Распределение концентраций Co, Cu, Zn, mo, W отражает воздействие на экосис-
тему озера Ламба выбросов промышленных предприятий машиностроительного 
комплекса г. Петрозаводска.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: донные отложения; Республика Карелия; Петрозаводск; 
озеро Ламба; седиментогенез; тяжелые металлы; антропогенное влияние.

Z. I. Slukovskii, N. V. Ilmast, I. V. Sukhovskaya, E. V. Borvinskaya, 
M. A. Gogolev. THE GEOCHEMICAL SPECIFICS OF MODERN 
SEDIMENTATION PROCESSES ON THE BOTTOM OF A SMALL LAKE 
LAMBA UNDER TECHNOGENIC IMPACT

The data on the chemical composition of bottom sediments of the small urban Lake Lamba 
located in the city of Petrozavodsk (Republic of Karelia) are presented. in this investiga-
tion we used modern precision methods for studying matter. Chemical analysis of bottom 
sediments of Lake Lamba was conducted using X-ray fluorescence spectrometer ARL 
ADVAnT’X and mass spectrometer XSeries-2 iCP-mS. it was established that sediments 
in the lake are ferruginous (limonite) sapropels with a high content of organic matter. it 
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Введение

осадконакопление, или седиментация, – это 
сложный процесс взаимодействия живого ве-
щества и абиотических компонентов, происхо-
дящий на границе лито-, гидро- и биосферы. 
на техногенно нарушенных территориях этот 
процесс может приобретать крайне специфи-
ческий характер, учитывая ту роль, которую 
играет человечество последние несколько сто-
летий в видоизменении окружающей среды. 
известно, что донные отложения (До) малых 
озер, расположенных в пределах антропогенно 
нарушенной среды, являются хорошими акку-
муляторами различных загрязняющих веществ, 
поступающих в водные объекты с водосборно-
го бассейна [Даувальтер, 2012]. Кроме того, на 
формирование химического состава современ-
ных осадков может оказывать влияние фактор 
трансграничного переноса некоторых загряз-
нителей на огромные расстояния (в том числе 
Pb), происходящего через атмосферу [norton 
et al., 1990; Keinonen, 1992; Даувальтер, 2006]. 
Таким образом, даже в До озер условно-фоно-
вых районов, удаленных от прямого техноген-
ного влияния, могут быть установлены повы-
шенные концентрации таких элементов, как Pb, 
Cd, Tl, которые, как отмечается в [mcConnell, 
Edwards, 2008], являются продуктами сжигания 
угля на крупных заводах, начавших свою дея-
тельность еще в середине-конце XiX в. Экосис-
темы водных объектов промышленных райо-
нов и урбанизированной среды подвержены 
загрязнению значительно большим спектром 
загрязняющих веществ, в том числе тяжелых 
металлов (Тм), включающих в свой состав, кро-
ме уже указанных элементов, Hg, As, Zn, V, ni, 
Cu, Co, Cr, mo, W, mn, что обусловливает об-
разование техногенных илов как особого типа 
До антропогенно нарушенной среды [Сает 
и др., 1990; янин, 2013]. Учитывая интенсивный 
рост городов и их числа по всему миру в тече-
ние XX и начала XXi веков, проблема загряз-
нения окружающей среды Тм стала поистине 

глобальной проблемой современности, акту-
альность которой не меняется до сих пор. При 
этом основу загрязнения по-прежнему состав-
ляют выбросы промышленных предприятий, 
от специфики которых напрямую зависит спе-
цифика набора тех или иных Тм, накапливаю-
щихся в геологической и биологической среде. 
В малых бессточных озерах, расположенных на 
городских территориях и в промышленно раз-
витых районах, химический состав До служит 
своеобразной летописью техногенных событий 
прошлого и настоящего, с которыми тесно свя-
заны экологические изменения, то есть изме-
нения на уровне живых организмов, в отдельно 
взятые периоды времени.

на территории Республики Карелия насчи-
тывается около 61 тыс. озер. Преимуществен-
но это малые озера площадью до 1 км2. Устой-
чивое развитие территории указанного региона 
РФ напрямую зависит от состояния его водных 
объектов, в том числе озер, имеющих важное 
хозяйственное и/или рекреационное значение. 
Как уже отмечалось выше, водоемы, располо-
женные вблизи населенных пунктов, в том чис-
ле городов, априори подвержены изменениям 
на уровне биотических и абиотических компо-
нентов экосистем. однако о степени и глубине 
этих изменений можно судить только по ре-
зультатам детального научного исследования, 
задачей которого может быть выявление опре-
деленных маркеров (геохимических, химичес-
ких, биологических) техногенного присутствия 
в среде водной экосистемы. Таким образом, 
целью данной работы является оценка геохи-
мической специфики современных осадочных 
образований на дне малого озера Ламба, рас-
положенного на территории города Петроза-
водска, с учетом как природных, так и техноген-
ных факторов урбанизированной среды.

материалы и методы

озеро Ламба (61°48.428ʹ с. ш. 
34°14.967ʹ в. д.) – это небольшой по площади 

is shown that the distribution of heavy metals and their accompanying microelements in 
the studied freshwater sediments reflects the industrial history of the city of Petrozavodsk 
and the general man-generated pollution in anthropogenically disturbed territories of the 
world. The distribution of V, Cr, ni concentrations in the bottom sediments indicates a sig-
nificant influence of the Petrozavodsk heating plant. The abnormally high Pb concentra-
tions in the sediment layers are associated with global pollution of the environment by 
this heavy metal due to its input from traffic emissions. The distribution of Co, Cu, Zn, 
mo, W concentrations reflects the impact of industrial enterprises in Petrozavodsk on the 
ecosystem of Lake Lamba.

K e y w o r d s: bottom sediments; Republic of Karelia; Petrozavodsk; Lake Lamba; sedi-
mentogenesis; heavy metals; human impact.
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водоем (0,014 км2), расположенный в северо-
западной части города Петрозаводска, в мик-
рорайоне Сулажгора (рис. 1). Берега водоема 
низкие, заболоченные. из северной части озе-
ра Ламба вытекает ручей Студенец, впадающий 
в реку Томицу. Длина береговой линии состав-
ляет 0,58 км [Водные…, 2013]. Средняя глубина 
водоема равна 3,4 м, максимальная – 5,2 м [По-
тахин, 2011]. Для воды озера Ламба характер-
на высокая цветность и низкая прозрачность. 
Следствием данного факта является бедный 
видовой состав и низкая плотность фитопе-
рифитона. В фитоперифитоне озера Ламба на 
немногочисленных макрофитах встречено 29 
видов синезеленых, зеленых и диатомовых во-
дорослей [Комулайнен, 2014].

В августе 2015 года с помощью пробоот-
борника Limnos (Финляндия) была отобрана 
колонка осадков высотой 55 см в самой глу-
бокой части озера (около 5 м), где происходит 
максимальное накопление До [Потахин, 2011]. 
отобранная колонка в полевых условиях раз-
биралась по пакетам на образцы с интервалом 
5 см. Кроме того, в настоящих исследованиях 
были использованы три пробы До, отобран-
ные также из центральной части изучаемого 
водного объекта в июне 2013 года с помощью 
дночерпателя Экмана – Берджа и представля-
ющие собой нестратифицированные осадки до 
глубины 20 см [Слуковский, медведев, 2015].

Просушивание образцов проб До до воз-
душно-сухого состояния проводилось в лабо-
раторных условиях. Лабораторные исследо-
вания выполнялись на базе Аналитического 
центра института геологии КарнЦ РАн, г. Пет-
розаводск. Содержание микроэлементов (Pb, 
Zn, Cd, Cr, Co, ni, Cu, mo, V, W, Li, Rb, Cs, Sr, Ba) 

в пробах До определяли масс-спектральным 
методом на приборе ХSeries-2 iCP-mS (Thermo 
Ficher Scientific).

Разложение образцов До для iCP-mS-ана-
лиза проводили путем кислотного вскрытия 
в открытой системе. Для анализа использова-
ли аналитические навески образцов массой 
0,1 г. Вместе с анализируемыми образцами 
проводили разложение холостых проб и одного 
стандартного (контрольного) образца (химичес-
кий состав донного ила озера Байкал БиЛ-1 – 
гСо 7126–94). Подробная методика подготовки 
проб До описана в [Слуковский, 2015].

Содержание главных элементов (оксидов 
Si, Ti, Al, P, mn, mg, Fe, K, na, Ca) было опре-
делено с помощью рентген-флуоресцентно-
го спектрометра марки ARL ADVAnT’X (Thermo 
Fisher Scientific). Подготовка пробы к анализу 
включала в себя плавление образца и флюса 
в золото-платиновых тиглях в электроплавиль-
ной печи для приготовления образцов Katanax 
K1 (SPEX SamplePrep), остывание стекловатого 
расплава и изготовление из него стеклянно-
го диска для измерений. определение потерь 
при прокаливании (ППП) проводилось весовым 
способом после нагревания исследуемых проб 
до температуры 1100 °C. При исследовании 
До водных объектов данный показатель может 
служить хорошей количественной характерис-
тикой содержания органики в водных осадках 
[Даувальтер, 2012]. Концентрации микроэле-
ментов представлены в мг/кг (миллиграммы на 
килограмм) и в вес. % (весовые проценты).

Для получения микроскопических изобра-
жений минералов вивианита и лимонита из 
изученных донных отложений озера Ламба, 
а также анализа их химического состава был 

Рис. 1. Карта-схема расположения района исследования
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использован электронный микроскоп (СЭм) 
VEgA ii LSH с энергодисперсионным микроана-
лизатором inCA Energy 350. Важным методи-
ческим моментом при изучении образцов проб 
стало увеличение времени набора спектра 
в точках анализа до 600 секунд.

Статистическая обработка выполнена с по-
мощью программы microsoft Excel 2007. При 
анализе полученных данных рассчитаны сле-
дующие коэффициенты, модули и другие мате-
матические параметры:

– коэффициент вариации, который рассчиты-
вается как отношение величины стандартного 
отклонения выборки к среднеарифметичес-
кому (невзвешенному) значению, умноженно-
му на 100 и представленному в процентах;

– коэффициент корреляции, рассчитанный по 
формуле Пирсона (при этом все значения 
в выборке по каждому химическому элемен-
ту или веществу были предварительно нор-
мированы по значению максимума соответ-
ствующей выборки);

Таблица 1. Содержание микроэлементов в различных природных объектах Республики Карелия, мг/кг
Li V Cr Co ni Cu Zn Rb Sr mo Cd Ba W Pb

1 13,1 49,5 32,0 6,3 20,5 15 49 н/д 128 1,3 н/д 181 н/д 10,4

2 н/д 62,6 30,4 7,1 19,4 32 82 н/д н/д 0,9 1,4 н/д 0,8 20,6

3 15,1 120,7 53,9 16,1 27,9 57 134 52,5 319 0,9 4,6 615 2,3 25,8

4 39,6 137 141 20,5 60,5 111 241 70,8 83 2,3 2,7 373 1,6 47,6

Примечание. 1 – До Карелии [геохимическое…, 2004], 2 – почвы г. Петрозаводска [Рыбаков и др., 2013], 3 – речные отло-
жения г. Петрозаводска [Слуковский, Светов, 2016], 4 – До оз. Четырехверстное (г. Петрозаводск) [Слуковский, медведев, 
2015]), н/д – нет данных.

Таблица 2. Содержание различных веществ и химических элементов в До озера Ламба

Вещества и 
элементы

образцы проб До 2015 года, послойный отбор (глубина в см) Пробы дночерпателя 
2013 года

0–5 6–10 11–15 16–20 21–25 26–30 31–35 36–40 41–45 46–50 51–55 01 
(б/с) 

02 
(б/с) 

03 
(б/с) 

Sio2 32,0 19,6 27,0 19,9 21,1 20,7 21,0 16,2 14,3 19,8 18,5 24,4 23,9 31,3
Al2o3 7,0 6,2 4,2 3,5 3,0 2,6 2,8 3,1 2,1 1,7 1,3 5,7 5,1 8,4
∑(Feo+Fe2o3) 20,1 10,2 13,1 9,2 9,1 9,5 10,9 11,9 19,3 19,9 23,8 15,1 13,7 10,5
na2o 0,5 0,4 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 н/о н/о н/о 0,2 0,3 0,8
Cao 1,6 0,7 2,3 2,0 2,2 2,2 3,6 4,3 3,6 2,3 1,6 1,1 1,2 1,6
K2o 1,1 1,1 0,5 0,4 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 0,1 0,8 0,7 1,4
mgo 1,0 1,1 0,6 0,4 0,3 0,3 0,5 0,5 0,3 0,2 н/о 0,7 0,7 1,4
mno 0,3 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,4 0,5 0,5 0,3 0,2 0,1 0,2
Tio2 0,4 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 н/о 0,3 0,2 0,4
P2o5 4,0 0,9 1,5 1,7 1,9 2,4 3,6 4,2 6,0 5,7 3,4 2,6 2,5 1,2
ППП 31,0 58,7 49,4 62,2 61,5 61,3 56,4 58,4 53,1 49,4 50,7 48,3 50,9 42,0
Li 12,1 27,2 7,8 6,1 2,5 1,9 2,0 2,5 1,6 1,0 0,2 15,3 12,4 19,1
V 994 3190 517 117 43 32 26 25 21 16 12 1850 1510 854
Cr 51,5 139,7 34,8 29,1 28,0 29,2 23,6 19,0 15,2 11,6 8,7 90,6 73,1 73,7
Co 17,5 23,6 16,3 14,0 17,2 16,9 17,9 17,0 15,1 12,2 10,3 20,1 18,8 18,1
ni 176 558 109 36 26 20 19 18 16 13 10 331 225 209
Cu 726 468 111 56 58 56 76 80 61 39 14 383 263 499
Zn 629 475 313 299 377 363 622 868 610 390 88 530 427 452
Rb 28,0 62,2 15,5 11,2 6,5 5,4 6,4 8,2 5,3 2,8 0,3 39,7 31,9 53,3
Sr 59,9 79,6 51,1 55,1 62,8 64,5 115 163,2 107,4 60,0 21,7 68,4 65,3 114
mo 6,3 6,0 3,8 2,6 3,3 3,2 3,6 3,9 3,4 3,1 1,8 5,9 5,0 2,4
Cd 0,9 0,7 0,9 1,0 0,8 0,8 0,8 0,8 0,5 0,4 0,2 0,9 0,8 0,6
Ba 571 606 372 667 872 796 989 1190 1520 806 513 526 428 523
W 2,3 1,2 1,9 1,9 0,4 0,2 0,1 0,1 0,1 н/о н/о 1,9 1,8 1,3
Pb 39 31 50 68 113 124 130 61 29 12 3 52 57 28

Примечание. Содержание главных элементов от Sio2 до P2o5 и ППП указаны в вес. %, концентрации микроэлементов – 
в мг/кг; б/с – без стратификации; н/о – ниже предела обнаружения прибора.
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– алюмокремниевый модуль, который рас-
считан по формуле Al2o3/Sio2 [интерпрета-
ция…, 2001];

– модуль степени дифференциации осадочно-
го материала, рассчитываемый по формуле 
Sio2/na2o+K2o [Ефремова, Стафеев, 1985].
Треугольная диаграмма соотношения K-Al- 

(na+Ca) построена на основе содержания окис-
лов указанных элементов, при этом значения 
величины каждого из компонентов представле-
ны на графике в процентах от суммы всех глав-
ных элементов, используемых для построения 
данной диаграммы.

Для графической иллюстрации результа-
тов использованы программы EasyCapture 
1.2.0, inkscape 0.48.4 и TriQuick 1.0.0.

Сравнительный анализ содержания различ-
ных химических элементов в До озера Ламба 
проводился с использованием опубликованных 
в печати и фондовых научных источников, дан-
ные из которых для удобства дальнейшего опи-
сания результатов сведены в единую таблицу 1.

результаты исследований

Органическое вещество и главные 
элементы

изученные До озера Ламба представляют 
собой сапропелевый ил черного цвета. Содер-
жание органики колеблется от 31 до 62 вес. %, 
максимальное значение отмечено для глубины 

Рис. 2. Вертикальное распределение органического вещества, кремнезема и оксида Al, суммар-
ного Fe, оксидов P и Ca в колонке До озера Ламба
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До 16–20 см, минимальное – в самом верхнем 
слое озерных осадков (табл. 2). Следует отме-
тить, что содержание органического вещества 
имеет довольно низкий коэффициент вариации 
по всему разрезу осадков – 17 %, что позволя-
ет говорить о среднем значении 53,8 вес. %. 
максимальное содержание Sio2, напротив, от-
мечается на глубине До 0–5 см (32,0 вес. %), 
минимальное – 14,3 вес. % – в слое 41–45 см 
(рис. 2, б). Таким образом, общий разброс 
значений концентраций кремнезема также 
небольшой – 23,2 %.

Самый большой коэффициент вариации 
рассчитан для оксида na – 109 %, это связа-
но с тем, что в нижних слоях толщи изученных 
отложений na2o не обнаружен. максимальное 
накопление этого элемента отмечено для глу-
бины До 0–5 см (табл. 2). Аналогичным распре-
делением характеризуются также Al2o3 (вариа-
ция 52,3 %), K2o (87,5 %), mgo (68,8 %) и Tio2 
(89,7 %), то есть по всему изученному разрезу 
сверху вниз концентрации этих веществ по-
степенно снижаются. Уровень корреляцион-
ной связи между всеми обозначенными окси-
дами колеблется от 0,94 до 1,00 (при p < 0,01) 
(табл. 3). При этом теснота связи концентраций 
Al2o3, mgo, na2o, K2o и Tio2 с кремнеземом не-
сколько ниже указанных цифр.

отдельно следует рассматривать распре-
деление в изученных До озера Ламба Fe, mn, 
P и Ca (рис. 2, г–е). максимальное содержа-
ние этих главных элементов в озерных осадках 
приходится на нижние слои толщи – глубины от 
36 до 55 см. Кроме того, в вертикальном рас-
пределении оксидов Fe, mn, P и Ca имеются 
одинаковые пики концентраций на глубине 
0–5 см. наибольший уровень вариации зна-
чений содержания отмечен для P2o5 – 53,1 %, 
остальные вещества по убыванию коэффици-
ентов вариации выстраиваются в следующем 
порядке: mno (47,5) > Cao (43,1) > Fe2o3 + Feo 

(38,0). из таблицы 3 видно, что указанные эле-
менты тесно коррелируют между собой, за ис-
ключением пары Fe-Ca (R = –0,03 при p > 0,05). 
наибольший коэффициент корреляции среди 
компонентов этой ассоциации, R = 0,95 (при 
p < 0,01), отмечен для взаимоотношения mno 
и P2o5. Кроме того, отмечается явный анта-
гонизм P и Al в изученных До петрозаводско-
го озера, коэффициент корреляции R = –0,53 
(при p < 0,01). Значимая корреляционная связь 
со знаком минус установлена также для пар 
Fe-ППП (R = –0,57) и Si-ППП (R = –0,74) при 
p < 0,01.

Тяжелые металлы и другие микроэлементы

из элементов первого и второго клас‑
са опасности (Pb, Cd, Zn, Cr, Co, ni, Cu, mo) 
наибольший уровень накопления в изученной 
колонке До озера Ламба отмечен для Zn, кон-
центрации которого в осадках варьируют от 
88 до 868 мг/кг (табл. 2). максимальное со-
держание этого тяжелого металла установле-
но на глубине До 36–40 см, что в 1,4–2,9 раза 
выше, чем в верхних слоях изученной толщи, от 
0 до 20 см. Содержание Zn в отложениях озе-
ра в 6–13 раз превышает фоновый уровень на-
копления этого элемента в озерных и речных 
осадках Карелии и в 4–11 раз – среднее содер-
жание в почвах Петрозаводска. исключением 
являются осадки на глубине 51–55 см, где кон-
центрация этого элемента находится на уровне 
фона (табл. 1 и 2). Свинец также неравномер-
но распределен по изученному разрезу До. на 
глубинах 46–55 см отмечаются фоновые и ниже 
фоновых концентрации этого тяжелого метал-
ла, максимальные значения (113–130 мг/кг) 
установлены в слоях 21–35 см, что в 11–12 раз 
выше фона. В слоях 0–20 см установлены кон-
центрации Pb, превышающие фоновые значе-
ния региона в 3–7 раз, а геохимический фон 

Таблица 3. Корреляционная матрица главных элементов и органического вещества До озера Ламба
Sio2 Al2o3 ∑ (Feo+Fe2o3) na2o Cao K2o mgo mno Tio2 P2o5

Al2o3 0,79 1,00
∑ (Feo+Fe2o3) –0,05 –0,25 1,00

na2o 0,76 0,95 –0,26 1,00
Cao –0,50 –0,55 –0,03 –0,49 1,00
K2o 0,74 0,99 –0,17 0,96 –0,55 1,00

mgo 0,68 0,97 –0,27 0,94 –0,41 0,98 1,00
mno –0,41 –0,53 0,63 –0,47 0,68 –0,46 –0,42 1,00
Tio2 0,78 0,99 –0,15 0,95 –0,59 1,00 0,96 –0,48 1,00
P2o5 –0,42 –0,53 0,67 –0,52 0,58 –0,46 –0,44 0,95 –0,48 1,00
ППП –0,74 –0,56 –0,57 –0,54 0,29 –0,59 –0,52 –0,18 –0,61 –0,19

Примечание. Жирным шрифтом выделены коэффициенты корреляции >0,7 (Rкр. = 0,66 для p < 0,01, Rкр. = 0,53 для p < 0,05).
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города – в 2–3 раза (табл. 1). Содержание Cd 
в До озера Ламба оказалось ниже общего-
родского уровня этого элемента во всех изу-
ченных образцах проб. максимальная кон-
центрация указанного тяжелого металла ус-
тановлена на глубине 16–20 см отобранных 
осадков – 0,97 мг/кг (табл. 2). При этом общий 
разброс значений (коэффициент вариации) по 
Cd – наименьший из всех трех элементов пер-
вого класса опасности – составляет 31,2 %. 
Аномально высоких пиков концентраций этого 
металла в отличие от Zn и Pb по всему разрезу 
не выявлено.

минимальные концентрации Cr, Co, ni, Cu, 
mo установлены в самом глубоком слое изу-
ченной толщи озерных осадков – 51–55 см, 
здесь уровень содержания этих элементов бли-
зок к фоновому для территории Карельского 
региона (табл. 1 и 2). Для Cr этот уровень под-
держивается до слоя отложений от 6 до 10 см, 
где происходит увеличение содержания этого 
металла с 34,8 до 140 мг/кг, что в 4,4 раза выше 
фонового уровня. максимальные содержания 
Co (23,6 мг/кг) и ni (558) также приурочены 
к слою 6–10 см, для ni это 27-кратное увели-
чение фона республики и 28-кратное – фона 
территории города (табл. 1 и 2). Данный экс-
тремум способствует установлению коэффи-
циента вариации содержания ni в До Ламба, 
равного 179 %. остальные элементы второго 
класса опасности выстраиваются в следующий 
ряд по убыванию величины разброса значе-
ний их концентрации в исследованных озерных 
осадках: Cu (142) > Cr (103) > mo (36) > Co (21). 
наибольшие концентрации Cu (726 мг/кг) и mo 
(6,3) установлены на глубине 0–5 см До изу-
ченного водоема, что составляет 49- и 5-крат-
ное превышение фонового уровня До Карелии 
соответственно (табл. 1 и 2). По Cu также отме-
чен самый высокий уровень превышения гео-
химического фона почв города среди элемен-
тов второго класса опасности – от 4 до 23 раз 
в слоях осадков от 0 до 15 см.

наибольшие концентрации элементов тре‑
тьего класса опасности V (до 3190 мг/кг) 
и W (до 2,31) приурочены к глубине До озе-
ра Ламба от 0 до 20 см (табл. 2). Экстремум 
V в слое отложений 6–10 см по отношению 
к фоновому уровню – самый большой среди 
всех исследованных тяжелых металлов, отме-
чается 64-кратное превышение фона Карелии 
и 51-кратное – фона Петрозаводска (табл. 2). 
В смежных слоях изученных осадков этот уро-
вень значительно ниже – 16–20-кратное уве-
личение природного уровня по региону. на 
глубине До оз. Ламба ниже 21 см указанный тя-
желый металл накапливается в незначительных 

количествах (от 12 до 43 мг/кг). Поэтому пока-
затель общего разброса значений концентра-
ций V (коэффициент вариации) по изученному 
разрезу составляет 211 %. Для W данный пока-
затель почти в два раза ниже – 98 %. Превыше-
ние фонового уровня городских почв по этому 
микроэлементу достигает 3-кратного значе-
ния. В слоях 46–55 см До городского озера на-
копления W не установлено (табл. 2).

Щелочные металлы Li и Rb имеют макси-
мумы концентраций на глубине До 6–10 см: 
27 и 62 мг/кг соответственно (табл. 2). Содер-
жание этих элементов в слоях осадков с 21 до 
55 см близко к фоновому уровню для террито-
рии Карелии и даже ниже его (табл. 2). на глу-
бине озерных отложений 51–55 см концентра-
ции Li (0,2 мг/кг) и Rb (0,3 мг/кг) имеют почти 
нулевые значения, поэтому коэффициенты 
вариации для обоих элементов составляют 
134 и 128 % соответственно. наибольшее на-
копление в отложениях озера Ламба щелоч‑
ноземельных металлов Ba и Sr приходится 
на среднюю часть изученного разреза До, глу-
бину от 31 до 45 см (табл. 2). Аномально высо-
кие концентрации Ba (989–1520 мг/кг) в этих 
слоях в 6–8 раз превышают содержание ука-
занного металла в фоновых районах Карелии. 
В остальных изученных пробах До установлено 
2–5-кратное превышение концентраций Ba над 
фоновым уровнем региона. Содержание Sr, 
напротив, по всему исследованному разрезу 
исследованных отложений ниже или повторя-
ет уровень геохимического фона До Карелии 
(табл. 1 и 2).

Содержание Li в изученных До значимо 
коррелирует с концентрациями Cr, ni, V, Cu, 
Co, W и mo (рис. 3). Аналогичная ситуация на-
блюдается по Rb, который имеет почти полную 
функциональную зависимость с содержанием 
Li в озерных осадках Петрозаводска (R = 0,99 
при p < 0,01). Хотя аномально высокие концен-
трации обоих элементов приходятся на глуби-
ну До от 0 до 20 см (табл. 2), небольшие пики 
их содержания в изученной толще сапропеля 
отмечены на глубине 36–40 см, где встречают-
ся аномалии Co, Zn, Cu, Cd, mo и Pb. интерес-
но, что распределение в До озера Ламба ще-
лочноземельных элементов Ba и Sr, которые, 
так же как и щелочные металлы, очень актив-
ны в геологической среде [интерпретация…, 
2001], коррелирует с поведением в осадках Zn 
(RBa-Zn = 0,56 и RSr-Zn = 0,82 при p < 0,05). А не-
большие пики Ba и Sr отмечены в осадках глу-
бины 6–10 см, где зафиксированы аномально 
высокие концентрации V, ni, Cr и C.

До озера Ламба по сравнению с речными 
осадками города Петрозаводска [Слуковский, 
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Светов, 2016] более обогащены mo (по всему 
разрезу), Zn (глубина осадков 0–50 см), Pb (11–
40 см), Ba (31–45 см), V, ni, Cu (все 0–15 см), 
а также Cr, Li, Co (все 6–10 см). В случае осталь-
ных глубин указанных микроэлементов отме-
чается одинаковый уровень или уровень ниже 
содержания этих металлов в речных До. Кон-
центрации Rb, Sr, Cd и W имеют значения ниже 
или на уровне содержания их в речных осадках 
по всему изученному разрезу. Кроме того, от-
мечается, что в До озера Ламба на глубине от 
0 до 20 см по сравнению с другим малым водо-
емом города Петрозаводска, озером Четырех-
верстным, более интенсивно накапливались 
V (4–23-кратное превышение), ni (2–9), Cu (4–
7), Zn (2–3), mo (2–3) [Синькевич, Экман, 1995].

обсуждение

Согласно данным [Синькевич, Экман, 1995], 
изученные отложения озера Ламба относятся 
к типу черных и темно-серых сапропелей, ко-
торые имеют значительное распространение 
на территории южной Карелии: в районе лока-
лизации крупной протерозойской структуры – 
онежской мульды. особенностью этих озерных 
образований является обогащение железом 
(как двух-, так и трехвалентным), представлен-
ным лимонитом, гидротроилитом, вивианитом 
и др. на рисунке 4 показаны эти минералы из 
До озера Ламба, содержащие в своем составе 
также Ca, P и mn, что видно по спектрам указан-
ных элементов. При этом фосфор – основной 
элемент в структуре вивианита, который обра-
зуется при восстановлении железа, что указы-
вает на аналогичный характер среды, в которой 
происходило формирование изученных До.

Сильный разброс значений суммарного Fe 
в сапропелевых илах петрозаводского озера от 

9 до 24 % (рис. 2, г) не позволяет однозначно 
классифицировать данные осадки, однако они 
близки к железистым сапропелям с повышен-
ным содержанием органического вещества, 
образованным в условиях восстановительной 
среды [Синькевич, Экман, 1995]. В свою оче-
редь, приведенная в литературе классифика-
ция [минерально-сырьевая…, 2006] допускает 
отнесение изученных До озера Ламба к желе-
зистым (лимонитовым) сапропелям с зольнос-
тью до 85 % и содержанием лимонита более 
10 %, однако для подтверждения этого факта 
необходимо провести детальный минералоги-
ческий анализ исследованных отложений.

Содержание Si, Al, Ca, P и mg позволяет счи-
тать осадки озера Ламба железистыми илами 
с высоким содержанием силикатно-коллоид-
ного комплекса, которые также образуются 
в восстановительных условиях [Синькевич, Эк-
ман, 1995]. Судя по характеру распределения 
различных компонентов в озерных осадках, ве-
роятно, что накопление в толще До Si, Al, mg, 
na, Ti и органического вещества происходило 
иным путем, чем накопление Fe и сопутствую-
щих ему главных элементов (Ca, P, mn). Рез-
кое увеличение концентраций Al, na, K, Ti и mg 
от глубины 50–55 см до самого верхнего слоя 
изученных До осадков озера Ламба является 
следствием процессов химического и меха-
нического выветривания, которым мог быть 
подвергнут первоначальный материал отло-
жений. Этот тезис подтверждается значимым 
положительным уровнем корреляции mgo 
(R = 0,91 при p < 0,01), K2o (0,89), Al2o3 (0,88), 
Tio2 (0,87) и na2o (0,81) с алюмокремниевым 
модулем, отражающим процесс выветрива-
ния осадочных образований. на рисунке 5 по-
казана треугольная диаграмма, используемая 
в «классической» геологии для характеристики 
направления выветривания пород, являющихся 
источником материала для терригенных обра-
зований [интерпретация…, 2001]. Учитывая, 
что выветривание, в том числе выветривание 
в водной среде (гальмиролиз), – процесс ди-
намичный, показанная тройная диаграмма мо-
жет быть применима при изучении самих оса-
дочных образований, в том числе До водных 
объектов. Таким образом, показанный график, 
на котором тренд выветривания минералов, 
иллюстрирующий, что первичный (свежий) ма-
териал верхних слоев исследованных До озера 
Ламба обладает большей степенью выветре-
лости по сравнению с материалом нижележа-
щих слоев осадков, позволяет разделить всю 
изученную колонку на три самостоятельные 
группы осадочного материала (обозначения 
представлены в подписи к рис. 5). накопление 

Рис. 3. Корреляция содержания Li с концентрациями 
различных микроэлементов в До озера Ламба
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в До озера Ламба Fe, P, mn и Ca слабо связано 
с этим процессом, подтверждением этому яв-
ляется антагонизм пары Al-P, о чем сообщалось 
выше. Кроме того, на характер распределения 
главных элементов в толще изученных озерных 
отложений могут оказывать влияние внутри-
водные биогеохимические процессы, связан-
ные с вертикальной миграцией элементов по 
разрезу, переносом вещества гидробионтами, 
воздействием pH и Eh среды и др.

Аккумуляция кремнезема в толще осадков 
озера Ламба подчинена, скорее всего, двум 
различным факторам: накоплению минераль-
ного кремния в виде кварца, опала и других 
Si-минералов и накоплению биогенного крем-
ния в виде створок диатомовых водорослей, 
в большом количестве присутствующих в До 
городского водоема. однако влияние перво-
го фактора имеет больший вес, что отражено 
в значимой корреляционной связи Sio2 с Al2o3, 
Tio2 и na2o (табл. 3). При этом органическое 
вещество (ППП) отрицательно коррелирует 
как с кремнеземом, так и с некоторыми дру-
гими главными элементами (табл. 3), которые 
привносились в До извне во время процесса 

осадконакопления. Вероятно, это говорит 
о превалировании в толще озерных отложе-
ний автохтонной органики над аллохтонной. 
В то же время отсутствие какой-либо свя-
зи ППП с концентрацией фосфора (R = –0,38 
при p > 0,05), а также значимая корреляция 
фосфора и суммарного Fe (табл. 3) всецело 
объясняются вовлечением P в процессы об-
разования железистых минералов. Дополни-
тельным доказательством этого факта служит 
присутствие в изученных отложениях крис-
таллов вивианита (водного фосфата железа 
Fe3(Po4)2*8H2o), в составе которого фосфор 
достигает 17,5 вес. % (рис. 4). Учитывая, что 
визуальный анализ распределения вивианита 
в изученных отложениях озера Ламба показал 
неравномерное образование этого минера-
ла в озерных осадках во время их накопления, 
в частности максимальное скопление синей 
охры приходится на глубину 36–40 см, где на-
блюдается резкое изменение концентраций 
Fe, P, mn и отчасти Ca (рис. 2; табл. 2), стоит 
предположить связь этого явления со сменой 
редокс-потенциала исследованных отложений, 
так как образование вивианита происходит 

Рис. 4. Электронно-микроскопические изображения минералов вивианита (слева) и лимонита (справа) и их 
спектры в отмеченных звездочками участках
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в восстановительной среде при восстановле-
нии железа с трех- до двухвалентного [Синь-
кевич, Экман, 1995; Субетто, 2009]. известно 
[Даувальтер, ильяшук, 2007], что раствори-
мость соединений Fe со степенью окисления 
2+ на четыре порядка выше, чем со степенью 
окисления 3+. Это и привело к уменьшению со-
держания суммарного Fe, а также mn и P, кото-
рые обладают разной степенью окисления в за-
висимости от изменения окислительно-восста-
новительных условий, в средней части разреза 
До оз. Ламба в диапазоне глубины осадков от 
5 до 40 см. Присутствие вивианита, в котором 
Fe имеет степень окисления 2+, в указанной 
толще озерных отложений городского озера 
может служить своеобразным минеральным 
индикатором описанного выше процесса рас-
творения соединений Fe, mn, P и других мак-
рокомпонентов. Дальнейшие исследования Eh 
и форм нахождения химических элементов пет-
розаводских городских осадков позволят вне-
сти уточняющие сведения в прояснение приро-
ды описываемых явлений.

Анализ взаимоотношения гранулометри-
ческого состава, индикатором которого может 
служить Li [Loring, 1990; Слуковский, 2015], 
и модуля степени дифференциации осадочно-
го материала, показывает, что с увеличением 
глубины изучаемого осадочного разреза уве-
личивается степень дифференциации озер-
ных отложений и, как следствие, разнообра-
зие материала (рис. 6). Это свидетельствует 

о большей переработке первичного материала, 
имеющего больший возраст и смешанный гра-
нулометрический состав, в ходе выветривания 
и гальмиролиза (подводного выветривания). 
В свою очередь, распределение тонкодисперс-
ной фракции До, с которой, по данным канад-
ских исследователей, коррелирует содержа-
ние Li [Loring, 1990], контролируется степенью 
химического выветривания, с которым связано 
разрушение первичных плагиоклазов (значения 
na2o+Cao и K2o), и увеличением доли глинис-
той составляющей материала – Al2o3 (рис. 5). 
В глинистых минералах и глинистых частицах, 
образованных вследствие выветривания, ак-
кумулируется основная масса щелочных эле-
ментов, в том числе Li, Rb, Cs, имеющих между 
собой высокий уровень корреляции – от 0,87 до 
0,97 (при p < 0,01) [Поляков, Зарубина, 2014]. 
Также следует учитывать, что тонкодисперсная 
фракция могла существенно обогащать самые 
верхние слои До озера Ламба вследствие су-
щественной роли зольных пылевых выбросов 
промышленных предприятий города, способ-
ствующих формированию в урбанизированной 
среде так называемых техногенных илов [янин, 
2009, 2013].

Техногенность изученных До петрозавод-
ского озера Ламба иллюстрируется уровнем 
накопления в них тяжелых металлов как наи-
более опасных токсикантов природной среды. 
Помимо того, что город Петрозаводск – круп-
ный транспортный узел с населением 270 тыс. 

Рис. 5. Треугольная диаграмма соотношения K-Al- (na+Ca) в До озера Ламба 
(1 – верхние слои (0–10 см), 2 – средние слои (11–30 см), 3 – нижние слои 
озерных осадков (31–55 см)). Значения K, Al и суммы na и Ca даны в процен-
тах от суммы всех главных элементов, указанных на диаграмме
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человек, здесь функционировали и функци-
онируют многочисленные промышленные 
предприятия, такие как онежский трактор-
ный завод, «Петрозаводскмаш» (в том числе 
литейный завод с аналогичным названием), 
станкостроительный завод «металлист», элек-
троремонтный завод «Коммунальник», «Строй-
техника», судостроительный завод «Авангард», 
онежский судостроительно-судоремонтный 
завод, молочный комбинат «Славмо», рыбо-
комбинат, фабрика валяной обуви (артель «Пи-
мокатка»), теплоцентраль, несколько электро-
станций, многочисленные предприятия лес-
ной промышленности и камнеобработки и др. 
[Промышленность…].

одним из источников поступления V, ni 
и Cr в экосистему городского водоема, веро-
ятно, являются выбросы Петрозаводской теп-
лоэлектроцентрали (ТЭЦ), расположенной 
в 500 м от водного объекта (рис. 1), поскольку 
из литературы [Teng et al., 2006; гоголашвили, 
гарифзянов, 2007] известно, что повышенным 
содержанием этих элементов характеризуются 
выбросы любых теплоэнергетических предпри-
ятий, использующих в качестве топлива мазут. 
и хотя ветра юго-восточного и восточно-юго-
восточного направления составляют в г. Пет-
розаводске 7–8 % от ветров всех направлений 
[Слуковский, медведев, 2015], крайне высо-
кий уровень обогащения До озера Ламба эти-
ми поллютантами легко маркирует негативное 
влияние выбросов ТЭЦ на химический состав 
верхних горизонтов изученных осадков [Сает 
и др., 1990]. Учитывая, что Петрозаводская 

ТЭЦ была введена в эксплуатацию в 1976 году 
(уже более 40 лет назад) и вплоть до конца 
1997 года работала исключительно на мазуте 
[Рыбаков, 1999], налицо эффект длительного 
воздействия этого предприятия на экосистему 
водного объекта, выразившийся в аккумуляции 
V и сопутствующих ему ni и Cr в До озера на 
глубине 0–20 см. Заметное снижение концент-
раций этих тяжелых металлов от слоя 5–10 см 
к слою 0–5 см – в 2,6 раза для ni и 3,2 раза по 
V и Cr – следует связать с переходом ТЭЦ в на-
чале 2000-х годов на использование природ-
ного газа в качестве основного топлива, хотя 
мазут, согласно сведениям на официальном 
сайте предприятия [Петрозаводская…], оста-
ется в резервном использовании. необходимо 
также отметить, что рост концентраций V отме-
чается в диапазоне глубин До оз. Ламба от 55 
до 20 см, что может быть связано как с вхожде-
нием этого металла в состав пылевых выбро-
сов и выбросов других промышленных пред-
приятий Петрозаводска [Рыбаков и др., 2013], 
так и с усиленными эрозионными процессами 
во время активного освоения района Сулажго-
ры в последние 100 лет, учитывая, что V может 
быть связан с природными минеральными об-
разованиями. При этом фактор влияния ТЭЦ 
на экосистему озера в последние несколько 
десятков лет кардинально изменил уровень 
накопления этого металла в изученных осад-
ках, что отражено в результатах, описанных  
выше.

Таким образом, зная время начала функ-
ционирования ТЭЦ и, соответственно, время 

Рис. 6. график взаимосвязи концентрации Li в изучаемых До и значе-
ний модуля степени дифференциации осадочного материала (СДм)
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начала выбросов этого предприятия в окру-
жающую среду до момента отбора проб До 
оз. Ламба, можно предположить, что толща 
озерных осадков от 0 до 20 см, где зафик-
сированы аномально высокие концентрации 
V, ni и Cr, накопилась приблизительно за 40 лет 
(рис. 7, а, б). Следовательно, скорость осад-
конакопления в озере Ламба составляет ори-
ентировочно около 5 мм/год, что более чем 
в 5 раз превышает среднюю скорость седи-
ментации осадочного материала на дне ма-
лых озер территории Фенноскандии [Субетто, 
2009; Даувальтер, 2012]. Данный факт может 
объясняться значительным влиянием город-
ской среды на процесс переноса и аккумуля-
ции осадочного материала в водной среде, 

а также интенсивной эвтрофикацией водно-
го объекта, учитывая близость сельхозугодий 
бывшего плодово-ягодного питомника, дейст-
вовавшего в 500 метрах от озера в советское 
время. С подобным явлением высокой скоро-
сти осадконакопления в пределах локальной 
урбанизированной территории по сравнению 
с «фоновой» скоростью – средней для региона 
исследований – столкнулись седиментологи из 
Татарстана, которые выяснили, что накопление 
До в городских водных объектах Казани проис-
ходит в 2–6 раз быстрее, чем в озерах респуб-
лики в целом [иванов и др., 2011а, б].

Допуская, что скорость осадконакопления 
в петрозаводском озере Ламба была относи-
тельно постоянной, получим ориентировочный 

Рис. 7. Распределение концентраций V, Cr, ni, Pb, Cu, Zn, mo, Co, Cd и W по времени их накопления 
в До озера Ламба
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возраст самого нижнего слоя (50–55 см) рав-
ным около 105 лет, а вся исследованная толща 
До, соответственно, образовалась с 1909 по 
2015 гг. Данное обстоятельство объясняет факт 
экстремально высоких концентраций Pb в До 
Ламба на глубине от 21 до 35 см (рис. 7, в), 
так как эти аномалии, скорее всего, приуро-
чены к периоду с 1940-х до 1980-х годов, ког-
да во многих странах мира (в СССР/России до 
начала 2000-х годов) в моторное топливо до-
бавлялся тетраэтилсвинец Pb(CH3CH2)4, слу-
живший как антидетонирующая присадка для 
бензина [Thomas, 1995; Komárek et al., 2008]. 
Таким образом, с начала XX века уровень обо-
гащения Pb петрозаводских осадков к середи-
не прошлого столетия увеличился в 40 раз, что 
находит отражение в исследованиях До озер 
соседних с нами мурманской области и Фин-
ляндии, а также Северной Америки [norton 
et al., 1990; Keinonen, 1992; Даувальтер, 2006; 
Даувальтер, Кашулин, 2014]. Пик общемиро-
вых выбросов свинца в атмосферу пришелся на 
1960–70-е годы [nriagu, 1990; Thomas, 1995]. 
С 1976 года началось постепенное вытеснение 
Pb-содержащего топлива, которое было за-
вершено к 1986 году. В России этилированный 
бензин был запрещен с 15 ноября 2002 года 
[Постановление…]. описанные тенденции про-
слеживаются в распределении концентраций 
Pb в До города Петрозаводска на глубинах от 
0 до 25 см. Содержание этого металла в самых 
современных отложениях (0–10 см) достига-
ет уровня 1930-х годов – момента, когда толь-
ко началось активное использование свинцо-
вых добавок по всему миру. однако фоновый 
уровень Pb для изученных До (3,3 мг/кг) пока 
недостижим ввиду высокого уровня накопле-
ния этого загрязнителя в почвенном покрове 

водосборной площади озера Ламба, тесно свя-
занной с территорией города Петрозаводска 
[Крутских, Косинова, 2014; новиков, 2014].

Работа двух крупных машиностроительных 
предприятий (онежского тракторного завода 
и «Петрозаводскмаша»), специализирующих-
ся на производстве машин и оборудования для 
нужд лесоперерабатывающей, атомной, неф-
техимической и целлюлозно-бумажной про-
мышленности и имеющих собственное литей-
ное производство, заметно отражена в геохи-
мии изученных До озера Ламба. Экстремально 
высокие концентрации Zn (389,5–867,9 мг/кг), 
Cu (39,4–80,3), Co (12,2–17,9), mo (3,1–3,9), 
W (0,09–0,15) и Cd (0,43–0,79) в озерных осад-
ках на глубинах от 31 до 50 см соответству-
ют рассчитанному периоду времени с начала 
1920-х до середины 1950-х годов (рис. 7, г–е). 
Тогда будущий онежский тракторный завод, 
перейдя в руки советской власти, перепрофи-
лировался в предприятие по ремонту парово-
зов и вагонов, изготовлению запасных частей 
для них, а в дальнейшем – производству дорож-
ных машин и продукции лесного машинострое-
ния [онежский…]. Анализ химического состава 
почвогрунтов бывшей промышленной площад-
ки онежского тракторного завода, располо-
женной в центральной части г. Петрозаводска, 
показал, что все указанные элементы, кроме 
Cd, имеют значительные превышения над ПДК 
и местным геохимическим фоном [Рыбаков 
и др., 2013]. Кроме того, эти тяжелые металлы 
входят в единую техногенную ассоциацию эле-
ментов (вместе с Cd), связанных с выбросами 
промышленного предприятия [Рыбаков, Весел-
кова, 2015]. Сохраняющиеся высокие концен-
трации Zn, mo, Cd в толще До на глубинах от 
0 до 30 см – следствие активной деятельности 

Рис. 8. Соотношение концентраций Cu и Zn в До оз. Ламба
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онежского тракторного завода вплоть до кон-
ца 2000-х годов, когда предприятие было при-
знано банкротом. Кроме того, на повышенный 
фон этих тяжелых металлов также повлия-
ли выбросы функционирующего с середины 
1960-х годов прошлого столетия по настоящее 
время оАо «Петрозаводскмаш», расположен-
ного менее чем в трех километрах от озера 
Ламба [Петрозаводскмаш…]. Экстремальные 
значения содержания Cu (до 727 мг/кг) в самых 
верхних слоях изученной толщи До оз. Ламба, 
скорее всего, связаны с деятельностью ли-
тейного производства «Петрозаводскмаша». 
Взаимоотношение Cu и Zn как основных ком-
понентов многих важнейших литейных сплавов 
[Расчет…, 2000] иллюстрирует тесную связь 
этих тяжелых металлов, поступивших в эко-
систему петрозаводского озера в различное 
время от двух разных техногенных источников, 
но имеющих общую природу загрязняющих вы-
бросов (рис. 8). При этом авторы публикации 
весьма четко понимают, что увязка выбросов 
определенных тяжелых металлов и их накоп-
ления в толще современных озерных отложе-
ний г. Петрозаводска носит условный характер, 
учитывая тот факт, что предприятия машино-
строительного и энергетического комплекса 
имеют приблизительно один набор загрязня-
ющих веществ [Сает и др., 1990]. Кроме того, 
часть металлов, например халькофильные эле-
менты Cd и Pb, могут поступать в водную среду 
в результате трансграничного переноса поллю-
тантов через атмосферу планеты [Даувальтер,  
2006].

Следует также отметить, что разработанная 
ранее концепция определения техногенного 
статуса поллютантов с использованием концен-
траций щелочных металлов (Li и Rb) как инди-
каторов антропогенного влияния на городские 
речные системы [Слуковский, Светов, 2016] 
работает и в случае с урбанизированным во-
доемом. К указанным элементам добавляются 
щелочноземельные металлы Ba и Sr. При этом 
щелочные металлы могут выступать индикато-
рами техногенного накопления в изученных До 
Cr, ni, V, Cu, Co, W и mo, а щелочноземельные – 
преимущественно Zn. остается невыясненным 
только момент отсутствия связи Pb и Cd с обо-
значенными щелочными и щелочноземель-
ными металлами, при этом между собой они 
имеют коэффициент корреляции RCd-Pb = 0,58 
(при p < 0,05), что может свидетельствовать об 
их едином пути поступления в водный объект, 
связанном как с выбросами автомобильного 
транспорта [Сает и др., 1990], так и с обозна-
ченным выше дальним переносом загрязня-
ющих веществ [Даувальтер, 2006]. При этом 

не стоит исключать значительное природное 
влияние в накоплении Cd в озерных отложени-
ях г. Петрозаводска, что ранее отмечалось при 
изучении речных осадков города [Слуковский, 
2014], а также До литоральной зоны северной 
части Ладожского озера [ивантер и др., 2016].

Выводы

Таким образом, результаты геохимичес-
кого исследования 55-сантиметровой колон-
ки До малого озера Ламба выявили следую-
щие особенности накопления данной осадоч-
ной формации:
– изученные озерные отложения по содержа-

нию главных элементов (Fe, ППП, mn) отно-
сятся к железистым (лимонитовым) сапро-
пелям с повышенным содержанием органи-
ки.

– Распределение в толще осадков озера Лам-
ба Al, na, K, mg и Ti, концентрации которых 
существенно увеличиваются от нижних сло-
ев к верхним, связано с процессом диффе-
ренциации осадочного материала, завися-
щего от гранулометрического состава осад-
ков и химического выветривания первичных 
минералов. Это подтверждается значимым 
положительным уровнем корреляции ука-
занных элементов с алюмокремниевым мо-
дулем.

– Концентрации Fe, а также связанных с этим 
элементом P, mn и Ca, зависят от окисли-
тельно-восстановительных условий на дне 
озера, поскольку растворимость соедине-
ний Fe, а также mn и P сильно зависит от их 
степени окисления, меняющейся в резуль-
тате смены Eh-условий. образование крис-
таллов вивианита, в котором Fe имеет сте-
пень окисления 2+, можно считать индикато-
ром описанного процесса.

– Содержание большинства тяжелых метал-
лов в толще осадков озера Ламба превыша-
ет фоновый уровень накопления этих эле-
ментов в водных объектах Республики Каре-
лия, а также их концентрации в почвенном 
покрове и речных До города Петрозаводска.

– Экстремально высокий уровень накопления 
V, Cr, ni в верхних слоях До оз. Ламба (0–
20 см) указывает на значительное влияние 
Петрозаводской ТЭЦ.

– Аномально высокие концентрации Pb в сло-
ях осадков на глубине от 0 до 50 см связаны 
с повсеместным загрязнением окружающей 
среды этим тяжелым металлом вследствие 
его поступления от выбросов автомобиль-
ного транспорта, а также трансграничного 
переноса через атмосферу планеты.
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– Распределение концентраций Co, Cu, Zn, 
Sr, mo, Sn отражает воздействие на экосис-
тему озера Ламба выбросов предприятий – 
онежского тракторного завода и «Петроза-
водскмаша».

– Примерная скорость осадконакопления 
в озере составляет 0,5 см в год, что в 5 и бо-
лее раз превышает среднюю скорость осад-
конакопления на территории Республики 
Карелия и мурманской области. общий 
ориентировочный возраст исследованной 
55-сантиметровой толщи До озера Ламба 
составляет приблизительно 105 лет.

– геохимические особенности накопления 
в исследованных осадках Li и Rb свидетель-
ствуют об их активности в геосреде в пери-
оды максимального накопления тяжелых 
металлов (V, Cr, Co, ni, Cu, Zn, mo, W) в озер-
ных отложениях города, что подтверждает 
концепцию об использовании щелочных ме-
таллов в качестве индикаторов техногенного 
статуса загрязнителей водной среды.

Авторы выражают признательность со-
трудникам Аналитического центра Институ-
та геологии КарНЦ РАН А. И. Михайловой, 
В. Л. Утицыной, М. В. Эховой, А. С. Парамо-
нову и С. В. Бурдюху за помощь в проведении 
аналитических исследований. Также авторы 
благодарят анонимных рецензентов, чьи цен-
ные замечания и рекомендации, несомненно, 
улучшили качество публикуемого материала.
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КоличесТВенный и КачесТВенный 
сосТаВ органичесКого ВеЩесТВа и его 
ТрансФормациЯ В ПоВерХносТном слое донныХ 
оТлоЖений онеЖсКого оЗера

н. а. Белкина
Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН, Петрозаводск

Рассчитан элементный состав органического вещества донных отложений и про-
анализированы его изменения по мере захоронения. Показана зональность про-
цессов разложения органического вещества в донных отложениях по вертикали 
осадка. Предложен метод расчета количественных характеристик деструкции на 
основе профиля Сорг.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: донные отложения; деструкция органического вещества; 
элементный состав.

N. A. Belkina. QUANTITATIVE AND QUALITATIVE COMPOSITION OF 
ORGANIC MATTER AND ITS TRANSFORMATION IN A SURFACE LAYER OF 
LAKE ONEGO SEDIMENTS

The elemental composition of the organic matter of bottom sediments was calculated in 
the paper. Changes of quantitative and qualitative composition of organic matter in the 
course of its burial into sediments were analyzed. The paper shows zoning processes of 
organic matter decomposition in a sedimentary column. The rate of organic matter deg-
radation was calculated on the basis of the profile of ToC.

K e y w o r d s: bottom sediments; degradation of organic matter; elemental composition.

Введение

Климатические условия и большой объем 
водной массы онежского озера, второго по 
величине водоема Европы, определяют невы-
сокие скорости осадконакопления и преиму-
щественно минеральный состав взвешенного 
вещества, оседающего на дно. Присутствие 
кислорода в придонных водах в течение всего 
года обеспечивает в поверхностном слое дон-
ных отложений (До) окислительные условия 
минерализации органических веществ (оВ), 

содержание которых в среднем не превышает 
20 % от сухой массы осадка [Семенович, 1973; 
Белкина, 2011, 2014; озера…, 2013].

Поступающие в донные отложения оВ име-
ют разный генезис и разную степень трансфор-
мации. Процессы разложения оВ продолжа-
ются в До и протекают с участием организмов 
зообентоса, живущих в поверхностном слое, 
а также микроорганизмов, обитающих по всей 
вертикали осадочных накоплений. Распре-
деление количественных и качественных ха-
рактеристик оВ по колонке До определяется 
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распределением бентических сообществ, учас-
твующих в процессе деструкции оВ [Hakanson, 
Jansson, 1983]. Процесс гумификации проис-
ходит по принципу естественного отбора: ос-
таются самые устойчивые к биоразложению 
структуры [орлов, 1974, 1990; Перминова, 
2000]. Результатом окисления природных орга-
нических соединений на любой стадии являет-
ся стохастическая смесь молекул полимеров, 
в которой ни одно из соединений не тождест-
венно другому. Такие свойства гумуса, как не-
стихиометричность состава, нерегулярность 
строения, гетерогенность структурных элемен-
тов и полидисперсность, обусловили развитие 
иных методов и подходов к описанию оВ, чем 
это принято в органической химии. одной из 
важных характеристик природного оВ являет-
ся элементный состав (C, n, H, o), описание 
вариаций которого позволяет судить о качест-
венном составе, выявить происхождение и сте-
пень его преобразованности [Скопинцев, 1979; 
Скопинцев, гончарова, 1987].

Целью представленной работы является ис-
следование количественного и качественного 
состава оВ До и оценка скорости разложения 
оВ на основе его концентрационного распре-
деления в поверхностном слое До на примере 
Петрозаводской губы онежского озера.

методы

объектом исследования являются донные 
отложения Петрозаводской губы онежского 
озера, площадь водной поверхности которой 
~ 125 км2, что составляет 1,3 % площади во-
доема. Длина ее 19 км, средняя ширина 7 км, 
средняя глубина 18,2 м. Контуры берегов срав-
нительно плавные, рельеф дна характеризу-
ется слабой расчлененностью. Залив харак-
теризуется высокой проточностью, его воды 
формируются за счет смешения озерных (уль-
трапресные воды, обогащенные о2), речных 
(окрашенные гумусные воды низкого качест-
ва) и сточных вод Петрозаводского промцен-
тра. Седиментационный режим губы зависит 
от водности года и гидрометеорологических 
условий, определяющих степень водообмена 
губы с озером, и интенсивности антропогенно-
го воздействия [Литинская, 1965].

В марте 2015 г. в заливе (61°48ʹ754ʺ с. ш. 
34°25ʹ760ʺ в. д.) с глубины 28 м пробоотборни-
ком Limnos был отобран поверхностный слой 
осадка мощностью 30 см. Колонка донных от-
ложений делилась послойно, пробы пакова-
лись в пластиковые пакеты. на аналитической 
базе иВПС КарнЦ РАн в осадках естественной 
влажности были определены pH (стеклянный 

электрод) и Eh (потенциометрический метод, 
Pt-электрод с добавкой медиатора Трилон-Б). 
В воздушно-сухих осадках (после сушки при 
комнатной температуре) определялось хими-
ческое потребление кислорода (ХПК) (окисле-
ние грунта с K2Cr2o7 в растворе H2So4), потери 
при прокаливании (ППП) (гравиметрический 
метод, T = 105, 550 °C), азот органический 
(nорг) (титриметрический метод после окисле-
ния донных отложений в H2So4 по Кьельдалю) 
[Белкина, 2007; озера…, 2013]. на аналитичес-
кой базе Швейцарского федерального институ-
та водных наук и технологий (EAWAg) было про-
ведено радиоизотопное датирование колонки 
(210Pb) и определено общее содержание угле-
рода (элементный анализатор EURo EA 3000) 
и неорганический углерод (UiC inc. Cm5015). 
По разнице общего и неорганического углеро-
да был вычислен углерод органический (Сорг).

расчет элементного состава органического 
вещества

Для расчета элементного состава органиче-
ского вещества донных отложений использо-
вался методологический подход, основанный 
на решении системы уравнений окисления ор-
ганического вещества в различных условиях, 
предложенный для описания природных вод 
Э. С. Бикбулатовым и получивший свое разви-
тие в работах П. А. Лозовика [цит. по: Лозовик, 
2006; Бикбулатов, 2009].

Предположим, что органическое вещество 
донных отложений состоит из четырех элемен-
тов с общей брутто-формулой CaHbOdN. Запи-
шем уравнения процессов окисления органи-
ческого вещества в жестких условиях, проте-
кающих в ходе анализа при определении ХПК 
и ППП.

Процесс окисления органического вещества 
бихроматом калия в сернокислой среде с при-
менением в качестве катализатора сульфата 
серебра запишется следующим образом:

  (1)

Процесс окисления органического вещества 
в муфельной печи:

  (2)

Для удобства вычислений будем рассмат-
ривать содержание органического вещества 
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в 100 г воздушно-сухого осадка. обозначим 
содержание элементов органического вещест-
ва в донных отложениях как C, H, n, o и запи-
шем выражение для расчета индекса углерода 
в брутто-формуле:

  (3)

из уравнения химической реакции (2) следу-
ет, что ΠΠΠ = ΠΠΠ550° – ΠΠΠ105° численно равны 
массе органического вещества в осадке. необ-
ходимо отметить, что донные отложения онеж-
ского озера содержат высокие концентрации 
железа (среднее содержание 4,4 %). При про-
каливании осадка при 105 °С происходит лишь 
частичная дегидратация гидроксо-соединений 
железа. образующаяся при этом железистая 
кислота при температуре 550 °С будет разла-
гаться далее с образованием оксида железа 
(iii) и воды:

 2FeO(OH) → Fe2O3 + H2O.

Поэтому в работе при оценке общего содер-
жания органического вещества в донных отло-
жениях была введена поправка на железо:

 ΠΠΠ = ΠΠΠ550° – ΠΠΠ105° – Fe. (4)

Запишем равенство ΠΠΠ = H + C + N + O, ко-
торое содержит два неизвестных нам члена – 
содержание водорода и кислорода. Выразим 
содержание водорода и значение индекса во-
дорода в брутто-формуле через другие состав-
ляющие органического вещества:

  (5)

По показателю ХПК можно определить 
стехиометрический коэффициент, стоящий 
в уравнении (1) при кислороде, и выразить, ис-
пользуя выражения (3) и (4), содержание кис-
лорода в донных отложениях и индекс кислоро-
да в брутто-формуле:

 

  (6)

 . (7)

Важной характеристикой природного ор-
ганического вещества является степень его 
окисленности (Со), которую принято выражать 
в процентах по отношению к степени окислен-
ности глюкозы (условно принятой за 0; –100 % 

соответствует метану, +100 % – углекислому 
газу) или в единицах электрохимической ва-
лентности (ЭВ) углерода (±4), а также функци-
онально связанная с Со степень восстановлен-
ности (СВ). Расчет средней ЭВ, Со и СВ орга-
нического вещества проводился по данным 
элементного состава:

  (8)

где a, d, b – индексы в формуле CaHbOdN,

 CO = 25 · ЭВ, (9)

 CO = 100 – 2 · CB. (10)

Результаты химических анализов и расчетов 
характеристик оВ и его элементного состава 
До Петрозаводской губы по уравнениям (3)–
(10) представлены в таблице 1.

обсуждение

Поверхностный слой До является биогео-
химической барьерной зоной, контролирую-
щей потоки вещества и энергии на границе 
водной экосистемы с литосферой. Ведущи-
ми процессами в этой зоне являются процес-
сы трансформации оВ. минерализация оВ 
в До онежского озера имеет свои особеннос-
ти, а именно наличие в поверхностном слое 
осадка кислородного барьера, т. е. переход-
ной зоны, где окислительные условия меняют-
ся на восстановительные. Для изученных До 
Петрозаводской губы измерение окислитель-
но-восстановительного потенциала показало, 
что изменение Eh по глубине колонки не моно-
тонно (рис. 1). Профиль Eh можно разделить на 
4 зоны: поверхность (0–0,3 см), где происхо-
дит увеличение значений Eh от 400 до 630 мВ 
(зона i); слой 0,3–5 см, где значение медленно 
возрастает с 630 до 720 мВ (зона ii); редокс-
барьер (5–9 см), где происходит резкое паде-
ние потенциала на 600 мВ (зона iii); ниже рас-
положена зона восстановленного осадка (iV), 
где значения Eh почти не изменяются (медиана 
159 мВ), поскольку окислительно-восстанови-
тельные процессы уже не играют ведущей роли 
в диагенетических преобразованиях осадоч-
ного вещества, а оВ, выступающее в качестве 
восстановителя в процессах раннего диагене-
за, пройдя ряд преобразований, захоранивает-
ся в До в трудноокисляемой гуматной форме. 
По данным радиоизотопного датирования, вре-
мя накопления поверхностного слоя барьерной 
зоны (~10 см) соответствует 50 годам, а время 
накопления всего изученного керна (30 см) – 
400–500 лет, что указывает на значительные 
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изменения седиментационной обстановки 
в заливе в последние полвека.

Концентрация органического вещества 
в исследованной колонке донных отложе-
ний составляет в среднем около 12 %, сред-
нее содержание органического углерода 3 % 
(табл. 1). Содержание биогенных элементов не-
велико (0,1–0,5 % n и 0,1–0,3 % P). Вертикаль-
ный профиль азота отличается неравномерным 
распределением, что, возможно, указывает на 
разные качественные характеристики органи-
ческого вещества, поступающего из разных 
источников в донные отложения (речные воды, 
сточные воды, автохтонное органическое ве-
щество, наземная растительность).

Зональность процессов окисления оВ (вы-
деленная по профилю Eh, рис. 1) закономер-
но прослеживается на распределении орга-
нического углерода по колонке До (рис. 2). 
Вертикальное распределение Сорг делится на 
зоны, которые соответствуют определенным 

диагенетическим процессам преобразования 
оВ по мере его захоронения, причем каждый 
сегмент профиля характеризуется отличным от 
других градиентом концентрации Сорг. Распре-
деления Eh, pH и Сорг по глубине До отражают 
распределение бентических сообществ, по-
требляющих оВ До в процессе своей жизне-
деятельности, причем скорости потребления 
оВ у различных групп организмов, пространст-
венно разделенных по вертикали колонки, раз-
ные. Средние значения скорости деструкции 
оВ для каждой зоны можно оценить по углу 
наклона линии тренда к сегменту концентра-
ционного профиля углерода, находящегося 
в этой зоне (рис. 2; табл. 2). Концентрацион-
ные градиенты углерода на поверхности До 
(слой 0–0,3 см, изменение Eh 200 мВ, pH = 6,2) 
и в зоне редокс-барьера (слой 5–9 см, измене-
ние Eh от 530 до –50 мВ, pH снижается до 5,6) 
сравнимы между собой и являются максималь-
ными. именно в этих слоях, где, по данным 
К. Томаса с соавт. [Thomas et al., 2016], зафик-
сированы максимумы бактериальной активно-
сти, процесс минерализации оВ происходит 
наиболее интенсивно по сравнению с зоной ii, 
расположенной в слое До на глубине от 0,3 до 
5 см и которую можно назвать зоной активной 
миграции организмов зообентоса. градиент 
концентрации Сорг в восстановленной части 

Рис. 1. Распределение Eh в До Петрозаводской губы 
онежского озера (i–iV зоны изменения Eh)

Рис. 2. Распределение Сорг в До Петрозаводской 
губы онежского озера (ii–iV уравнения линий трен-
дов к сегментам профиля, соответствующие зонам 
изменения Eh)
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колонки (ниже 9 см) минимальный, pH медлен-
но увеличивается до 6,5, Eh = 150 мВ.

оценка скоростей разложения оВ для дан-
ной колонки До (табл. 2) показала максималь-
ную скорость на границе вода-дно (зона i), но 
ввиду малой мощности этого слоя вклад зоны 
в общую деструкцию оВ поверхностного слоя 
До (0–24 см) невелик. основной процесс раз-
ложения оВ в исследованных До протекает 
в зоне iii на геохимическом барьере. Скорость 
деструкции оВ в восстановленной зоне (iV) 
в 2 раза меньше скорости разложения в зоне 

ii и более чем на порядок ниже, чем скорость 
разложения оВ в зонах i и iii. Суммарное зна-
чение деструкции оВ (28 мгС×м-2сутки-1) в по-
верхностном слое До мощностью 24 см, рас-
считанное предложенным выше способом, 
сравнимо с экспериментальными данными 
(18–27 мгС×м-2сутки-1), полученными швей-
царскими коллегами в лабораторных условиях 
при наблюдениях за газовым режимом надоса-
дочной жидкости в трубках, содержащих 20-см 
слой До.

Стратификация процессов трансформации 
оВ До по глубине залегания, выделенная по 
Сорг, проявляется и в его элементном составе. 
Результаты расчетов, представленные в таб-
лице 1, показывают, что в настоящее время 
в До Петрозаводской губы онежского озера 
поступает достаточно окисленное трансфор-
мированное оВ с преобладанием фульвовых 
кислот (Со = –17,5 %, СВ = 59) (рис. 3). необ-
ходимо отметить разный качественный состав 
оВ, поступающего в До этого района онежско-
го озера. Так, проведенные ранее наблюдения 
за характером седиментационного материала 
в заливе показали, что содержание в нем Сорг 
изменялось от 4,8 до 6,3 %, степень окислен-
ности от –24 до –1 %, степень восстановлен-
ности – от 50 до 60 %. А это означает, что ко-
личественные характеристики процесса ми-
нерализации оВ на поверхности До являются 
наиболее изменчивыми. Действительно, в ра-
ботах, опубликованных ранее, были представ-
лены профили Сорг, где градиенты концентра-
ций и вклад в процесс разложения оВ в погра-
ничной зоне До намного превышали таковые 
в зоне геохимического барьера [Белкина, 2005, 
2006, 2011, 2014].

Далее в слое 0,3–5 см (зона ii) восстано-
вительные свойства оВ До медленно умень-
шаются с глубиной. основной процесс транс-
формации оВ в слое обитания зообентоса 
направлен на минерализацию азотсодержа-
щих соединений (C/n изменяется от 14 до 23), 
немного увеличивается доля кислорода, что 
закономерно, поскольку процесс разложения 

Таблица 2. Деструкция оВ в До Петрозаводской губы
Зона Слой градиент Ѵседиментации* Ѵдеструкции Деструкция

см %×cм-1 мгC×см-1 мм×год-1 мгС×м-2 см-1 мгС×м-2сутки-1

i** 0–0,3 1,30 1,29 0,20 7,04 2
ii 0,3–5 0,10 0,15 0,15 0,61 3
iii 5–9 0,81 1,60 0,10 4,39 18
iV 9–24 0,06 0,21 0,05 0,30 5

До 0–24 28

Примечание. *Скорость седиментации определена по 210Pb, **градиент на границе До рассчитан по разнице содержания в 
поверхностном «наилке» (0–0,3 см) и в слое 0–1 см.

Рис. 3. Степень окисленности (Со) и степень вос-
становленности (СВ) оВ поверхностного слоя До 
Петрозаводской губы онежского озера
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происходит в присутствии o2. Другие показате-
ли оВ меняются мало (Со = –16 %, СВ = 58 %, 
ЭВ = –0,6). Фульватный характер гумуса резко 
изменяется на гуминовый в области редокс-
барьера (зона iii). Показатель C/n уменьшает-
ся (с 22 до 11), а H/C возрастает (с 2,4 до 5,2) 
в 2 раза. Электровалентность углерода и сте-
пень окисленности оВ в этой зоне увеличива-
ются с глубиной (ЭВ от 0,2 до 1,2, Со от –15 
до 31 %). Далее располагается слой с высоким 
содержанием песчаной фракции и минималь-
ным содержанием органического вещества, 
степень окисленности которого максимальна 
(90 %) и соответствует наиболее высокой элек-
тровалентности углерода (3,72). ниже 10 см 
в восстановленной зоне До (зона iV) степень 
окисленности резко уменьшается до 0 и далее 
мало меняется с глубиной (среднее значение 
Со = 1,5, СВ = 49 %, ЭВ = 0,06), что соответ-
ствует нерастворимым гуминовым веществам, 
выполняющим аккумулятивную функцию в био-
сфере, то есть наиболее устойчивым к разло-
жению молекулам природных биополимеров, 
способных сохраняться длительное время.

В целом необходимо отметить, что элемент-
ный состав оВ До Петрозаводской губы отли-
чается более низким содержанием углерода по 
сравнению с данными о составе органического 
вещества природных вод и почв Карелии. Впер-
вые обнаруженные изменения качественного 
состава оВ в зоне редокс-барьера по срав-
нению с выше- и нижележащими До требуют 
продолжения работ в этом направлении: более 
детального изучения качественного состава оВ 
и исследований функционирования микробио-
логического сообщества До.

Выводы

1. Расчет элементного состава оВ До, основан-
ный на решении системы уравнений окисле-
ния оВ в жестких условиях при определении 
ХПК и ППП, показал, что оВ До Петрозавод-
ской губы отличается более низким содержа-
нием углерода по сравнению с природными 
водами и почвами Карелии. В До поступает 
окисленное оВ с преобладанием фульвовых 
кислот. В поверхностном 5-см слое До про-
цесс трансформации оВ направлен на ми-
нерализацию азотсодержащих соединений. 
Далее, в зоне геохимического окислительно-
восстановительного барьера, характер гуму-
са изменяется на гуминовый. ниже барьер-
ной зоны в До захораниваются устойчивые 
к разложению гуминовые вещества.

2. Распределение Eh, pH и Сорг по колонке 
До отражает зональность процессов де-

струкции оВ, определяемой бентически-
ми сообществами.

3. оценка скорости деструкции оВ в До Пет-
розаводской губы на основе концентраци-
онного профиля Cорг показала, что скорость 
разложения оВ в поверхностном наилке До 
и в зоне редокс-барьера в 10 раз выше, чем 
в зоне обитания зообентоса, и в 30 раз выше, 
чем в восстановительной зоне До, ниже 
редокс-барьера. Суммарное значение де-
струкции оВ оценено в 28 мгС×м-2сутки-1, из 
которых 65 % оВ разлагается в зоне геохи-
мического барьера.

Исследование выполнено в рамках муль-
тидисциплинарного российско-швейцарского 
проекта «Ладожское озеро: жизнь подо льдом. 
Взаимосвязанные подледные процессы под 
влиянием глобального потепления».
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аналиЗ ВлиЯниЯ аБиоТичесКиХ ФаКТороВ 
на раЗВиТие ФиТоПланКТона В малоПроТочном 
сТраТиФицироВанном ВодоХранилиЩе

Ю. с. даценко, В. В. Пуклаков, К. К. Эдельштейн
Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова

Анализируются результаты моделирования изменений биомассы фитопланктона 
в можайском водохранилище за 55-летний период его эксплуатации в качестве 
источника водоснабжения г. москвы. Приводятся основные расчетные уравне-
ния фитопланктонного блока гидрологической модели водохранилища и их уточ-
ненные параметры. По результатам модельных расчетов многолетних колебаний 
интенсивности развития фитопланктона в вегетационный период проведен мно-
гоплановый корреляционный анализ факторов продуктивности водохранилища. 
Рассматривается комплекс абиотических факторов, которые разделены на группы 
по характеру влияния и формам проявления в экосистеме водоема – гидрологичес-
кие, метеорологические, гидрохимические и факторы режима регулирования сто-
ка гидроузлом. Выявлен устойчивый тренд увеличения средней за вегетационный 
сезон биомассы фитопланктона в можайском водохранилище. Статистическими 
расчетами линейных связей установлены наиболее значимые факторы межгодо-
вых изменений продукционных процессов и развития фитопланктона. Показано, 
что в летний период развитие фитопланктона в водохранилище определяет паво-
дочный сток, формирующий внешнюю биогенную нагрузку на водоем, в то время 
как характеристики погодных условий слабо скоррелированы с биомассой фито-
планктона в вегетационный период. Диатомовые водоросли относятся к наименее 
предсказуемой группе фитопланктона.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: диатомовые водоросли; синезеленые водоросли; продукци-
онные процессы; гидрометеорологические факторы; водохранилище; корреляци-
онный анализ; моделирование.

Yu. S. Datsenko, V. V. Puklakov, K. K. Edelstein. ANALYSIS OF THE 
INFLUENCE OF ABIOTIC FACTORS ON PHYTOPLANKTON GROWTH IN 
A LOW‑FLOW STRATIFIED STORAGE RESERVOIR

The results of simulation of changes in the phytoplankton biomass in mozhaiskoye res-
ervoir during the 55-year period of its operation as a source of water supply for moscow 
were analyzed. The principal design equations for the phytoplankton unit of the reser-
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Введение

изучение процессов развития фитопланкто-
на находится в центре большинства комплекс-
ных лимнологических исследований внутрен-
них водоемов, так как фитопланктон относится 
к тем биотическим компонентам экосистемы 
водоема, которые определяют энергетичес-
кую основу круговорота вещества и энергии, 
оказывая большое влияние на качество воды 
и интенсивность трофических взаимодействий 
компонентов экосистемы. Практический инте-
рес к исследованиям фитопланктона обуслов-
лен тем, что его интенсивное развитие в летний 
период, называемое «цветением воды», при-
водит к заметному ухудшению качества воды 
в водоемах и создает проблемы при ее исполь-
зовании в водоснабжении.

К сожалению, в настоящее время успехи 
лимнологов на пути познания закономерностей 
развития фитопланктона и его прогнозирова-
ния более чем скромные. надежных методов 
прогноза этого явления не существует, несмот-
ря на то что главные факторы развития планк-
тона достаточно хорошо известны. Трудность 
состоит в том, что эти факторы действуют од-
новременно, хотя и с разной интенсивностью. 
не имея надежных количественных оценок вли-
яния отдельных факторов, невозможно полу-
чить результат их сложной комбинации и спро-
гнозировать явление.

Задача диагностической оценки условий 
развития цветения воды особенно актуаль-
на для водохранилищ москворецкой системы 
водоснабжения г. москвы, осуществляющих 
многолетнее регулирование стока. Эти водо-
хранилища относятся к типу эвтрофных водо-
емов, поэтому обильное развитие фитопланк-
тона в них в летний период явление обычное 

[Левшина, 1980]. Колебания первичной продук-
тивности и особенности круговорота вещества 
и энергии в водохранилищах характеризуются 
исключительно большой нестационарностью, 
связанной с колебаниями гидрологического 
режима притока воды и внешнего воздействия 
в виде непредсказуемо меняющихся синопти-
ческих условий. При невозможности воспро-
извести эти воздействия в природных услови-
ях используются расчеты по математической 
модели различных сценариев, что позволяет 
выявить особенности отклика экосистемы на 
это воздействие.

Задача настоящего исследования – по ре-
зультатам расчета суточных величин биомас-
сы фитопланктона за все 55 лет эксплуатации 
самого емкого в москворецкой водохозяйст-
венной системе можайского водохранилища 
[Комплексные исследования…, 1979]:
– выделить периоды ежегодного цветения во-

дохранилища,
– определить тенденцию изменения его ин-

тенсивности,
– получить статистические оценки зависимос-

ти биомассы фитопланктона от режима ре-
гулирования речного стока можайским гид-
роузлом и от природных гидрометеорологи-
ческих и гидрохимических факторов.

материалы и методы

Для изучения многолетних изменений био-
масс фитопланктона в водохранилище исполь-
зована математическая двумерная боксовая 
гидроэкологическая модель водохранилища 
гмВ-мгУ. Расчетами по этой модели оцени-
ваются среднесуточные значения физических, 
химических и биологических характеристик 
состава воды в отдельных плесах долинных 

voir’s hydrological model and their updated parameters are presented. The results of 
model calculations of multiannual fluctuations of the phytoplankton growth rate during 
the growing season were used for a multidimensional correlation analysis of the factors 
for the reservoir’s productivity. We consider a set of abiotic factors grouped according to 
the type of impact and manifestations in the ecosystem of the reservoir into hydrological, 
meteorological, hydrochemical and factors related to flow regulation by hydropower en-
gineering. A steady long-term upward trend was revealed in the phytoplankton growing-
season biomass in mozhaiskoye reservoir. Statistical calculations of linear relations de-
tected the most important factors for among-year variations in production processes and 
phytoplankton growth in the reservoir. it was shown that the level of phytoplankton growth 
in the reservoir in summer is determined by peak flow, which generates the external nu-
trient loading on the reservoir, while meteorological factors show little correlation with 
phytoplankton biomass in the growing season. Diatoms are the least predictable group 
of phytoplankton.

K e y w o r d s: diatoms; blue-green algae; production processes; hydro-meteorological 
factors; storage reservoir; correlation analysis; modeling.
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водохранилищ сезонного и многолетнего ре-
гулирования речного стока при меняющихся 
погодных условиях и расходах воды притоков. 
Анализ применения модели гмВ-мгУ для рас-
четов гидрологического режима различных 
водохранилищ московского региона за от-
дельные годы показал вполне удовлетвори-
тельные результаты при условии тщательной 
подготовки (проверки на репрезентативность 
и достоверность) необходимых для расчетов 
исходных данных. Структура этой модели и ве-
рификация выполненных по ней гидроэколо-
гических диагностических расчетов детально 
изложена в монографии [гидроэкологический 
режим…, 2015].

Для верификации экологического блока мо-
дели при условии ее реализации с учетом всего 
разнообразия гидрометеорологических усло-
вий, наблюдавшихся за время существования 
можайского водохранилища, был сформиро-
ван файл исходных данных с суточным разре-
шением за период с 1961 по 2015 г., который 
включает следующую информацию: расходы 
сброса воды в нижний бьеф гидроузла, уровень 
воды в водохранилище, метеоданные (осад-
ки, скорость и направление ветра, упругость 
водяного пара, облачность общая и нижняя, 
солнечная радиация, атмосферное давление), 
расходы воды притоков и их физические и гид-
рохимические характеристики (температура 
и электропроводность воды, содержание рас-
творенного кислорода, биогенные элементы 
(азот, фосфор, кремний, железо), мутность 
воды, содержание детрита, перманганатная 
и бихроматная окисляемость, сульфаты, рн). 
информация о характеристиках гидрологичес-
кого режима можайского водохранилища и его 
притоков получена по данным о режиме работы 
можайского гидроузла и гидрологическим еже-
годникам государственного водного кадастра, 
метеоинформация – по данным можайской ме-
теостанции. Состав речных вод, поступающих 
в водохранилище, определяется соотношени-
ем генетических типов вод, формирующихся на 
водосборе. В основном это склоновые, почвен-
ные и грунтовые воды. их поступление в речную 
сеть определяется климатом территории, кото-
рый формирует различные фазы речного стока 
и водного режима рек. Поэтому характеристики 
состава водных масс притоков задавались по их 
эмпирическим зависимостям от расходов воды, 
полученным по данным наблюдений Красно-
видовской лаборатории по изучению водохра-
нилищ и материалам гидрологических ежегод-
ников за 1956–2012 гг. для каждой из шести 
фаз водного стока: подъем весеннего полово-
дья, спад половодья, летне-осенние дождевые 

паводки, летне-осенняя межень, зимняя ме-
жень и зимние паводки.

Верификационные расчеты показали, что 
модель вполне адекватно отражает уровенный, 
термический, ледовый и гидрохимический ре-
жим можайского водохранилища [гидроэколо-
гический режим…, 2015].

Базовое уравнение для расчета биомассы 
каждой группы фитопланктона имеет вид:

  (1)

где представлены б и о м а с с ы, г/м3: Ba – фи-
топланктона, Bz – зоопланктона, Bf – рыб; 
с к о р о с т и  п р о ц е с с о в, 1/сут: Kag – роста, 
Kar – дыхания, Kae – экскреции, Kam – отмирания 
фитопланктона; Kz – питания зоопланктона; Kf – 
питания рыб; ωa – скорость осаждения фито-
планктона, м/сут; к о э ф ф и ц и е н т ы  п р е д -
п о ч т е н и я  п и щ и  п о  ф и т о п л а н к т о н у: 
σaz – для зоопланктона, σaf – для рыб; к о н ц е н -
т р а ц и и  и м е ю щ е й с я  о б щ е й  в е с о в о й 
п и щ и  в  б о к с е  с  у ч е т о м  п р е д п о ч т е -
н и й: Φz – для зоопланктона, г/м3, Φf – для рыб, 
г; V – объем бокса, м3.

Скорость роста фитопланктона лимитирует-
ся светом, температурой и концентрацией био-
генных веществ:

 , (2)

где γ1a – параметр, характеризующий подъем 
кривой температурного лимитирования; γ2a – па-
раметр, характеризующий спад температурной 
кривой; λmin – лимитирующий фактор (минимум 
из функций светового и биогенного питания); 
Kag max – максимальная скорость роста, 1/сут.

Влияние температуры воды на биохимичес-
кие процессы формализовано в модели в виде 
аналитического выражения, предложенного 
в работе [Thornton, Lessem,1978]:

 γ (T) = 0 при Т ≤ Т1 и при Т ≥ Т4; (3)

  (4)

где Т1 – минимальная и Т4 – максимальная тем-
пература, при которых биохимический процесс 
прекращается;  – пара-,
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метр, характеризующий подъем кривой тем-
пературного множителя; К1, К2 – значе-
ния температурного множителя при лими-
тирующих значениях температур Т1 и Т2; 

 – параметр, характери-

зующий спад кривой температурного множите-
ля; К3, К4 – значения температурного множителя 
при лимитирующих значениях температур Т3 и Т4; 
Т2 – нижний и Т3 – верхний предел интервала оп-
тимальных температур (Т2 ÷ Т3), при которых про-
цесс протекает с максимальной скоростью.

Лимитирующая функция по световым ус-
ловиям определяется по классической схеме 
(функция Стила), описанной, например, в мо-
нографии [Сhapra, Reckhow, 1983]:

 , (5)

где λI – фактор лимитирования роста фито-
планктона светом; I – приходящая в бокс сол-
нечная радиация, Вт/м2; Is – оптимальная для 
развития водорослей солнечная радиация, 
Вт/м2.

Лимитирование по биогенному питанию вы-
полняется по функции моно:

 , (6)

где Cb – концентрация биогенного элемента, 
мг/л; Pb – коэффициент полунасыщения функ-
ции моно для биогенного элемента, мг/л.

Потери биомассы фитопланктона при ды-
хании (экскреции) и смертности оценивались 
произведением зависящих от температуры 
коэффициентов на параметры максимальных 
значений скорости этих процессов:
– на дыхание Kar = γ1a · Kar max,

где Kar max – максимальная скорость дыхания 
фитопланктона, 1/сут;

– на метаболические выделения (фотодыха-
ние) Kae = (1 – λI) · Kae max,
где Kae max – максимальная скорость выделе-
ния, 1/сут;

– на смертность Kam = γ1a · γ2a · Kam max,
где Kam max – максимальная скорость отмира-
ния фитопланктона, 1/сут.
на основании сопоставления результатов 

имитации развития фитопланктона и данных 
наблюдений были уточнены некоторые па-
раметры фитопланктонного блока модели 
(табл. 1) и внесены изменения в алгоритм рас-
чета, отражающий потери биомассы фито-
планктона в результате его смертности:

 Kam = (1 – γ1a) · Kam max. (7)

результаты и обсуждение

Валидация расчета режима биомассы фито-
планктона в можайском водохранилище прово-
дилась по обобщенным нами многолетним дан-
ным наблюдений Красновидовской лаборатории 
по изучению водохранилищ географического 

Таблица 1. Параметры блока расчета фитопланктона, принятые в модели
Параметры блока «фитопланктон» диатомовые прочие синезеленые

нижний температурный предел Т1,
 °С 0,0 2,0 10,0

нижний температурный оптимум, Т2
 °С 8,0 12,0 15,0

Верхний температурный оптимум, Т3
 °С 12,0 20,0 26,0

Верхний температурный предел Т4, °С 22,0 30,0 35,0

Температурный множитель K1 и K4 0,1 0,1 0,1
Температурный множитель K2 и K3 0,98 0,98 0,98
интенсивность света для макс. скорости роста Is, Вт/м2 47,80 33,26 20,15
Коэффициент полунасыщения Pb, мг/л
по фосфору 0,001 0,001 0,001
по азоту 0,07 0,009 0,006
по Со2 0,8 0,1 0,1
по кремнию 0,5  –  – 
максимум
скорости роста биомассы Kag max, 1/сут 3,5 2,0 2,5
дыхания в темноте Kar max, 1/сут 0,15 0,10 0,08
экскреции Kae max, 1/сут 0,04 0,04 0,05
естественной смертности Kam max, 1/сут 0,09 0,06 0,07
осаждения ωa, м/сут 0,45 0,10 0,05
Коэффициент предпочтения
в питании зоопланктона σaz 0,4 0,2 0,0
в питании рыб σaf 0,3 0,0 0,0
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факультета мгУ им. м. В. Ломоносова и дан-
ным режимных наблюдений лаборатории кон-
троля качества воды можайского гидроузла. 
Результаты выполненной за отдельные годы 
валидации опубликованы в работах [гидроэко-
логический режим…, 2015; Пуклаков, Замана, 
2015]. Расчет режима биомассы фитопланктона 
за 55-летний период существования водохрани-
лища показал вполне адекватный результат для 
большинства расчетных лет (за исключением 

нескольких вегетационных сезонов с массовым 
развитием пирофитовых водорослей). Пример 
графической интерпретации результатов рас-
чета биомассы фитопланктона в поверхностном 
слое Приплотинного плеса водохранилища за 
различные годы представлен на рисунке 1.

В многолетней изменчивости обилия фи-
топланктона в водохранилище выявлен ус-
тойчивый тренд увеличения средней за веге-
тационный сезон биомассы фитопланктона 

Рис. 1. Результаты расчета уровня воды (черная линия), биомассы фитопланктона (мг/л) (серая линия) и на-
блюдаемых величин биомассы фитопланктона (точки) в поверхностном слое Приплотинного плеса водохра-
нилища

Рис. 2. Результаты расчета общей биомассы фитопланктона (линия) в поверхностном слое 
Приплотинного плеса можайского водохранилища и объема притока летних паводков (гисто-
грамма) за период 1961–2015 гг.
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в можайском водохранилище на фоне климати-
ческого увеличения паводкового стока (рис. 2).

Проведенные расчеты позволяют ста-
тистическим анализом линейных связей вы-
явить наиболее значимые факторы межго-
довых изменений продукционных процессов 
и развития фитопланктона в водохранилище. 
В качестве характеристик режима фитопланк-
тона рассматривались:
– среднее за вегетационный сезон (апрель–

ноябрь) значение общей биомассы фито-
планктона в водоеме в верхнем слое, мг/л;

– средняя и максимальная концентрации диа-
томовых и синезеленых водорослей в по-
верхностном слое верховьев, центрального 
и нижнего районов водохранилища за пери-
од цветения их вод (при среднесуточных зна-
чениях в поверхностном слое более 1 мг/л);

– дата начала цветения (количество суток от 
начала календарного года);

– продолжительность периода цветения 
воды, сут.
Комплекс абиотических факторов при рас-

смотрении их роли в формировании условий 
развития фитопланктона целесообразно раз-
делить на группы по характеру влияния и фор-
мам проявления в экосистеме водоема:

Гидрологические факторы
– объем годового притока воды с водосбора, 

Wгод, млн м3;
– приток воды за весеннее половодье, Wпол, 

млн м3;
– приток воды дождевых паводков вегетаци-

онного периода, Wпав, млн м3;
– коэффициент водообмена водохрани-

лища за период весеннего половодья 
Kвп = (Wпол + Wст) / (2Wср);

– интенсивность весеннего заполнения водо-
хранилища Кинт = ∆tпол / tср; t – число суток;

– средняя скорость продольного пе-
реноса водных масс водохранилища 
в периоды половодья и цветения водорос-
лей V = L*Кв/t, км/сут.

Метеорологические факторы
– количество атмосферных осадков за рас-

сматриваемые периоды времени, мм;
– средняя скорость ветра за периоды цвете-

ния, м/с;
– количество штилевых дней (со средней ско-

ростью ветра менее 1 м/с);
– среднее значение температуры воздуха, °С.

Гидрофизические факторы
– поступление в водоем солнечной радиации, 

Вт/м2;

– среднее значение температуры воды по-
верхностного слоя, °С.

Гидрохимические факторы
– внешняя (поступление с водосбора) биоген-

ная нагрузка (азота и фосфора), мг/л;
– внутренняя (поступление из донных отложе-

ний) биогенная нагрузка, мг/л.

Факторы антропогенного регулирования 
стока

– соотношение объема зимних вод водохра-
нилища с объемом вод половодья (коэффи-
циент обновления водных масс Ковм = Wзим  
/ Wпол);

– коэффициент предвесенней сработки водо-
хранилища Ксрб = (Wнпу – Wзим) / Wнпу;

– коэффициент наполнения водохранилища 
в период цветения Кнап = Wср / Wнпу.
Здесь Wст, Wср – объем стока и средний объ-
ем водохранилища за рассматриваемый пе-
риод времени, млн м3; Wпол, Wзим, Wнпу – объ-
ем половодья, объем зимних вод водохра-
нилища и его объем при нПУ, млн м3; ∆tпол, 
tср – длительность половодья данного года 
и средняя многолетняя (50 % обеспеченнос-
ти) длительность половодья, сут; L – длина 
водохранилища при нПУ, км.
Результаты расчета коэффициентов корре-

ляции всего комплекса факторов с характерис-
тиками фитопланктона за многолетний период 
помещены в таблицах 2–5.

можайское водохранилище располо-
жено в верховьях р. москвы (55°36ʹ с. ш., 
35°49ʹ в. д.) и входит в систему водоснабже-
ния московского мегаполиса [Комплексные 
исследования…, 1979; гидроэкологический ре-
жим…, 2015]. Это относительно глубоководный 
морфологически простой водоем долинного 
типа (объем при нПУ 0,24 км3, площадь 31 км2, 
максимальная глубина 22 м), многолетнего 
регулирования, имеющий вытянутую в плане 
акваторию и замедленный водообмен. В мо-
дели гмВ-мгУ пространственная схематиза-
ция можайского водохранилища представлена 
в виде 19 отсеков (рис. 3), выделенных по его 
отдельным плесам с учетом их морфометри-
ческих и гидродинамических особенностей по 
методике, предложенной Ю. м. матарзиным 
[матарзин, мацкевич, 1970]. В данной работе 
цветение воды в каждом районе водохранили-
ща характеризуется величиной средней био-
массы фитопланктона, рассчитанной для наи-
более крупных в них плесов: в верховом райо-
не – обширный мелководный Бычковский плес 
с глубинами h ≤ 6 м (расчетный отсек № 4), 
в центральном районе – Красновидовский 
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плес с h ≤ 15 м (отсек № 13) и в нижнем райо-
не – самый глубоководный Приплотинный 
плес с h ≤ 22 м (отсек № 18). При длине рядов 
расчетных значений n = 55 и при 1%-й дове-
рительной вероятности коэффициенты кор-
реляции статистически значимы при величине 
R ≥ 0,345, при 5%-й вероятности они значимы 
при R ≥ 0,266, а при 0,225 ≤ R < 0,266 стати-
стически значимы лишь как тенденции [Ур-
бах, 1964].

исключительно высокое многообразие дей-
ствующих факторов и сложная опосредован-
ность их влияния на развитие растительных 
клеток фитопланктона обусловили относитель-
но низкие значения большинства рассматри-
ваемых парных линейных связей предикторов 
и характеристик фитопланктона. Фактически 
лишь колебание притока биогенных веществ 
в отдельные годы может в существенной сте-
пени контролировать уровень продукционных 
процессов. ни один из других факторов-пре-
дикторов не может считаться доминирующим 
при оценке биомассы фитопланктона в водо-
хранилище в отдельные годы. При такой слож-
ной совокупности абиотических воздействий 
статистическим анализом можно выявить толь-
ко относительную роль межгодовых колебаний 

отдельных факторов в развитии фитопланктона 
в водохранилище.

Первичная продуктивность экосистемы мо-
жайского водохранилища, оцениваемая по 
средневегетационной биомассе всего фито-
планктона (табл. 2), наиболее тесно связана 
с притоком биогенных веществ в водохрани-
лище и объемом дождевых паводков (коэф-
фициенты корреляции находятся в пределах 
0,5–0,7). на уровне значимой положительной 
корреляционной связи она связана с темпера-
турой воды, осадками, приходящей солнечной 
радиацией, количеством штилевых дней, ко-
эффициентом соотношения зимних вод и вод 
половодья, объемом годового стока и интен-
сивностью весеннего наполнения водохрани-
лища. отрицательные корреляционные связи 
для средних за вегетационный период зна-
чений биомассы фитопланктона получены со 
скоростью ветра, притоком биогенов и скоро-
стью продольного перемещения воды по водо-
хранилищу в половодье, с объемом половодья 
и коэффициентом предвесенней сработки во-
дохранилища. на уровне значимой тенденции 
(доверительная вероятность 0,5 < р ≤ 0,1) по-
лучена связь средней биомассы фитопланкто-
на с притоком биогенов из донных отложений. 

Рис. 3. Схема деления можайского водохранилища на расчетные отсеки
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не обнаружено статистически значимой связи 
продуктивности водохранилища с наполнен-
ностью водохранилища водой во время цвете-
ния и средним за вегетационный период значе-
нием температуры воздуха.

наличие значимой корреляционной связи 
с метеорологическими и гидрофизическими 
факторами, которые относятся к факторам пря-
мого воздействия на фитопланктон, подтверж-
дает их важное значение в формировании ус-
ловий развития фитопланктона и изменчивости 
биомассы водорослей в летний период. В то 
же время невысокие значения коэффициен-
тов корреляции показывают, что они не играют 
доминирующей роли в формировании сред-
невегетационной продуктивности экосистемы 
водохранилища. Это косвенно подтверждает-
ся данными наблюдений за развитием фито-
планктона в москворецких водохранилищах 
и водохранилищах водораздельного бьефа ка-
нала им. москвы, в которых в аномально жар-
кие годы (1972, 2010) биомасса фитопланктона 
не достигала экстремальных величин. модель-
ный анализ влияния жарких периодов летом 
на развитие фитопланктона, выполненный 

нами по сценарным расчетам аномалий жары 
2010 года, показал сравнительно небольшое 
увеличение биомасс фитопланктона (не более 
30 %) [Даценко, Пуклаков, 2016].

В целом величина средней за вегетацион-
ный сезон биомассы фитопланктона в водохра-
нилище определяется биомассой синезеленых 
водорослей, с которой она связана с коэффи-
циентом корреляции 0,957, в то время как ее 
коэффициент корреляции с диатомовыми во-
дорослями равен 0,346.

Развитие синезеленых водорослей, как 
и фитопланктона в целом, в значительной мере 
определяется величиной биогенного притока, 
при этом здесь доминирует летняя биоген-
ная нагрузка и отмечается тесная значимая 
связь фитопланктона с величиной водного 
притока в паводки. Действие этого фактора 
характеризуется пространственной однород-
ностью – высокие коэффициенты корреляции 
характерны для всех участков водохранилища. 
Для синезеленых водорослей отмечены зна-
чимые связи с такими метеорологическими 
факторами, как количество штилей и осадки. 
Количество штилей в летний период связано 

Таблица 2. Коэффициенты линейной корреляции средней биомассы всего фитопланктона (ФП), диатомовых 
и синезеленых водорослей с абиотическими факторами окружающей среды

Вероятные факторы цветения
Весь ФП Диатомовые водоросли Синезеленые водоросли

Весь 
водоем отсек 4 отсек 13 отсек 18 отсек 4 отсек 13 отсек 18

годовой сток, млн м3 0,328 0,390 0,213 0,042 0,420 0,320 0,159
Половодье, млн м3 –0,364 0,246 –0,098 –0,105 –0,235 –0,344 –0,449
Паводки, млн м3 0,625 –0,102 –0,134 –0,208 0,621 0,642 0,505
Коэффициент водообмена –0,185 0,342 –0,013 –0,007 –0,124 –0,197 –0,342
интенсивность заполнения 0,295 0,263 0,326 0,327 0,016 0,190 0,222
Скорость переноса воды в 
половодье, км/сут –0,405 0,065 –0,317 –0,336 –0,126 –0,344 –0,497

Скорость переноса воды в период 
цветения, км/сут 0,216 0,508 0,199 0,036 0,559 0,633 0,498

осадки, мм 0,437 0,089 0,069 –0,020 0,437 0,432 0,360
Ветер, м/с –0,449 0,306 –0,115 –0,058 –0,421 –0,225 –0,233
Количество штилевых дней 0,375 –0,054 0,169 –0,033 0,631 0,350 0,315
Радиация, Вт/м2 0,410 –0,207 –0,208 –0,096 0,055 0,142 0,184

Температура воздуха, °С 0,158 –0,029 –0,132 0,001 0,115 0,002 0,011

Температура воды, °С 0,439 –0,332 –0,177 0,025 0,140 0,028 0,099

Приток Р за половодье, мг/м2сут –0,428 0,124 –0,140 –0,170 –0,226 –0,397 –0,525
Приток n за половодье, мг/м2сут –0,401 0,157 –0,177 –0,185 –0,219 –0,366 –0,510
Приток Р, мг/м2сут 0,592 0,374 0,158 –0,028 0,822 0,891 0,878
Приток n, мг/м2сут 0,613 0,363 0,164 –0,027 0,820 0,907 0,888
Регенерация Р, мг/м2сут 0,216 –0,170 –0,015 –0,127 0,352 0,154 0,191
Регенерация n, мг/м2сут 0,239 0,038 0,064 –0,118 0,366 0,153 0,169
Ковм = Wзим / Wпол 0,351 –0,036 0,153 0,064 0,167 0,317 0,431
Ксрб = (Wнпу – Wзим) / Wнпу –0,333 –0,377 –0,312 –0,097 –0,254 –0,258 –0,297
Кнап = Wсрt / Wнпу –0,031 0,173 0,054 –0,044 0,029 –0,038 –0,028

Примечание. Здесь и в таблицах 3–5 жирным шрифтом выделены коэффициенты корреляции, значимые на уровне 5 %.
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с преобладанием антициклональной погоды, 
при которой усиливается внутрисуточная кон-
векция и возрастает вероятность вспышек 
развития этой группы водорослей. Эта связь 
наиболее ярко выражена в верхнем мелко-
водном участке водохранилища, богатый био-
генами гиполимнион которого более досту-
пен воздействию внутрисуточной конвекции, 
чем гиполимнион остальной глубоководной 
части водоема. Летние осадки влияют на фи-
топланктон косвенно, поскольку определяют 
повышенный приток паводковых вод, роль ко-
торых уже отмечалась. Внутренняя нагрузка 
в результате диффузии биогенов из донных 
отложений значима только в верхней части во-
дохранилища. Вероятно, это связано с более 
частыми перемешиваниями насыщенных био-
генами придонных слоев в мелководной части  
водохранилища.

Для биомассы синезеленых водорослей не 
обнаружено значимой корреляционной связи 
с температурой воды и приходящей солнечной 
радиацией. однако температура воды и темпе-
ратура воздуха могут быть хорошими предик-
торами продолжительности цветения водоема 
(табл. 3). Для большинства участков водохрани-
лища отмечена положительная значимая связь 
температуры воды с длительностью сохранения 

средней биомассы в поверхностном слое выше 
1 мг/л. на продолжительность цветения по все-
му водоему оказывает существенное влияние 
и интенсивность внутренней биогенной нагруз-
ки. Коэффициент предвесенней сработки во-
дохранилища, на первый взгляд, не имеющий 
отношения к позднелетнему цветению синезе-
леных, значимо проявляет обратное влияние 
на эту группу водорослей. Этот коэффициент 
характеризует долю богатых биогенами зимних 
вод, остающихся в водохранилище к концу его 
заполнения, поэтому может косвенно влиять на 
формирование запаса биогенных веществ в во-
дохранилище в вегетационный период.

максимальные значения цветения синезе-
леных водорослей (табл. 4) лучше всего кор-
релируют с объемом паводков, поступлением 
с водосбора биогенных веществ за вегетацион-
ный сезон и количеством штилевых дней в пе-
риод цветения водорослей. Высокие значения 
коэффициентов корреляции с другими факто-
рами, такими как скорость продольного пере-
мещения воды в водохранилище, количество 
атмосферных осадков, объясняется их непо-
средственной связью с поступлением в водоем 
паводковых вод.

начало цветения синезеленых водорослей 
в водоеме тесным образом связано со средней 

Таблица 3. Коэффициенты линейной корреляции длительности цветения фитопланктона (сутки) 
с абиотическими факторами окружающей среды

Вероятные факторы цветения
Диатомовые водоросли Синезеленые водоросли

отсек 4 отсек 13 отсек 18 отсек 4 отсек 13 отсек 18
годовой сток, млн м3 0,033 0,224 0,173 –0,195 –0,024 –0,056
Половодье, млн м3 –0,094 0,120 0,051 –0,137 –0,390 –0,403
Паводки, млн м3 0,492 0,172 0,010 –0,216 0,151 0,125
интенсивность заполнения 0,336 0,109 0,278 0,103 0,309 0,297
Скорость переноса воды в половодье, км/сут –0,198 0,239 –0,043 –0,336 –0,484 –0,483
Скорость переноса воды в период цветения, 
км/сут 0,317 0,399 0,191 –0,240 0,204 0,185

осадки, мм 0,317 0,163 0,109 –0,104 0,139 0,137
Ветер, м/с –0,030 0,325 0,241 –0,281 –0,572 –0,600
Количество штилевых дней 0,089 0,471 0,406 0,397 0,572 0,553
Радиация, Вт/м2 –0,191 –0,235 –0,237 0,215 0,381 0,421

Температура воздуха, °С –0,363 –0,229 –0,269 0,413 0,526 0,557

Температура воды, °С 0,050 0,141 –0,063 0,105 0,484 0,582
Приток Р за половодье, мг/м2сут –0,158 0,134 0,039 –0,217 –0,458 –0,473
Приток n за половодье, мг/м2сут –0,135 0,209 0,030 –0,263 –0,444 –0,455
Приток Р, мг/м2сут 0,197 0,632 0,377 0,446 0,747 0,708
Приток n, мг/м2сут 0,192 0,631 0,377 0,421 0,707 0,665
Регенерация Р, мг/м2сут 0,073 0,426 0,179 0,402 0,599 0,616
Регенерация n, мг/м2сут –0,025 0,544 0,255 0,424 0,583 0,597
Ковм = Wзим / Wпол 0,037 –0,195 –0,149 0,328 0,442 0,459
Ксрб = (Wнпу – Wзим) / Wнпу 0,083 0,274 0,185 –0,412 –0,423 –0,404
Кнап = Wсрt / Wнпу –0,421 –0,334 –0,215 0,353 –0,071 –0,110
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температурой воздуха в мае (табл. 5): чем она 
выше, тем раньше следует ожидать начала цве-
тения водорослей. Более раннему началу цве-
тения синезеленых способствует также и бо-
лее высокое значение соотношения объемов 
зимних вод водохранилища и водных масс 
поступившего половодья. Кроме этого, начало 
цветения синезеленых водорослей имеет зна-
чимую положительную корреляционную связь 
с коэффициентом предвесенней сработки во-
дохранилища, скоростью продвижения весен-
них вод в водоеме и притоком биогенов.

наименее предсказуемой по результа-
там статистического анализа следует считать 

группу диатомовых водорослей. Для этой груп-
пы отмечено наименьшее количество значимых 
связей с факторами окружающей среды. Для 
диатомовых водорослей характерна большая 
пространственная неоднородность по аква-
тории водоема в проявлении многочисленных 
косвенных абиотических воздействий. Значе-
ние средней биомассы цветения этой группы 
водорослей по всему водоему положитель-
но коррелирует на значимом уровне только 
с интенсивностью весеннего половодья: чем 
медленнее происходит наполнение водохра-
нилища, тем вероятнее более высокое значе-
ние средней биомассы цветения диатомовых 

Таблица 4. Коэффициенты линейной корреляции максимальных значений биомассы фитопланктона (мг/л) 
с абиотическими факторами окружающей среды

Вероятные факторы цветения
Диатомовые водоросли Синезеленые водоросли

отсек 4 отсек 13 отсек 18 отсек 4 отсек 13 отсек 18
годовой сток, млн м3 0,210 0,255 0,123 0,332 0,354 0,230
Половодье, млн м3 0,265 –0,149 0,060 –0,165 –0,251 –0,346
Паводки, млн м3 0,022 0,238 –0,078 0,432 0,634 0,540
интенсивность заполнения 0,240 0,153 0,299 0,001 0,155 0,204
Скорость переноса воды в половодье, км/сут 0,023 –0,124 –0,211 –0,096 –0,299 –0,461
Скорость переноса воды в период цветения, 
км/сут 0,321 0,345 –0,035 0,403 0,621 0,527
осадки, мм 0,035 0,178 –0,025 0,248 0,470 0,453
Ветер, м/с 0,180 –0,336 –0,210 –0,406 –0,223 –0,177
Количество штилевых дней –0,007 0,519 0,270 0,662 0,387 0,281
Радиация, Вт/м2 –0,092 –0,017 –0,144 0,040 0,076 0,087

Температура воздуха, °С –0,151 –0,227 –0,140 0,132 0,039 0,012

Температура воды, °С –0,310 0,160 0,142 0,094 0,001 0,048
Приток Р за половодье, мг/м2сут 0,159 –0,103 0,064 –0,183 –0,310 –0,437
Приток n за половодье, мг/м2сут 0,187 –0,098 0,003 –0,185 –0,305 –0,445
Приток Р, мг/м2сут 0,215 0,442 –0,034 0,716 0,882 0,836
Приток n, мг/м2сут 0,202 0,450 –0,034 0,709 0,896 0,848
Регенерация Р, мг/м2сут –0,298 0,386 –0,014 0,357 0,164 0,145
Регенерация n, мг/м2сут –0,035 0,434 –0,047 0,374 0,159 0,122
Ковм = Wзим / Wпол –0,024 –0,056 –0,117 0,141 0,236 0,357
Ксрб = (Wнпу – Wзим) / Wнпу –0,298 0,075 –0,006 –0,300 –0,261 –0,326
Кнап = Wсрt / Wнпу 0,171 –0,293 0,031 0,022 0,075 0,126

Таблица 5. Коэффициенты линейной корреляции даты начала цветения фитопланктона (сут от начала 
календарного года) с абиотическими факторами окружающей среды

Вероятные факторы цветения
Диатомовые водоросли Синезеленые водоросли

отсек 4 отсек 13 отсек 18 отсек 4 отсек 13 отсек 18
Половодье, млн м3 0,142 0,099 0,047 0,133 0,292 0,278
интенсивность заполнения –0,351 –0,389 –0,391 –0,222 –0,247 –0,217
Скорость переноса воды в половодье, км/сут 0,330 0,265 0,222 0,342 0,390 0,362
Температура воздуха в мае, °С –0,021 –0,004 0,016 –0,414 –0,480 –0,568
Приток Р за половодье, мг/м2сут 0,160 0,103 0,049 0,186 0,344 0,337
Приток n за половодье, мг/м2сут 0,172 0,102 0,050 0,225 0,332 0,324
Ковм = Wзим / Wпол –0,398 –0,302 –0,270 –0,381 –0,447 –0,463
Ксрб = (Wнпу – Wзим) / Wнпу 0,522 0,443 0,438 0,463 0,427 0,414
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водорослей. Связано это, вероятно, с тем, что 
при слабом развитии весенних процессов на 
водосборе большая часть весенних вод пос-
тупает в водоем в виде более богатого био-
генами почвенного, а не склонового стока, 
характерного для бурной весны. Кроме того, 
при длительной холодной весне в водоеме 
дольше поддерживаются благоприятные для 
холодолюбивых диатомовых водорослей тем-
пературные условия. Поступление биогенных 
элементов (и внешней и внутренней нагрузки) 
значимо коррелирует только с длительностью 
цветения и максимальными значениями био-
масс диатомовых водорослей, причем толь-
ко в средней части водохранилища. Следует 
заметить, что модельное воспроизведение 
режима биомассы диатомовых водорослей, 
в отличие от синезеленых, характеризуется ос-
трыми короткими пиками. При таком развитии 
цветения максимальные биомассы диатомовых 
водорослей в отдельные периоды могут быть 
более чувствительными к рассматриваемым 
предикторам, чем их средние значения в по-
верхностном слое. Выбранные нами показате-
ли режима заполнения водохранилища в пери-
од половодья заметно влияют на развитие диа-
томовых водорослей только в верхнем участке 
водохранилища, где при высоком значении 
коэффициента водообмена влияние притока 
наиболее ощутимо. В центральном и нижнем 
районах водохранилища особенности пропус-
ка половодья можайским гидроузлом уже за-
тушевываются погодными условиями. Слабо 
связана с абиотическими факторами и продол-
жительность развития диатомовых водорос-
лей, что еще раз подтверждает крайнюю не-
предсказуемость цветения воды этой группой  
фитопланктона.

Заключение

модельные расчеты многолетних колебаний 
интенсивности развития фитопланктона в ве-
гетационный период предоставляют возмож-
ность многопланового корреляционного анали-
за факторов продуктивности водохранилища. 
В результате статистического анализа кор-
реляционных связей характеристик цветения 
основных видов фитопланктона и комплекса 
выделенных абиотических факторов, включаю-
щего характеристики гидрологического режи-
ма водохранилища, гидрометеорологических 
условий в период вегетационного сезона, ве-
личину биогенной нагрузки на водоем, сделан 
ряд выводов относительно средней за веге-
тационный сезон продуктивности можайско-
го водохранилища:

– В водохранилище выявлен устойчивый 
тренд увеличения средней за вегетацион-
ный сезон биомассы фитопланктона.

– При большом объеме весеннего половодья 
следует ожидать снижения средней продук-
тивности водохранилища при условии отсут-
ствия или незначительности летне-осенних 
дождевых паводков. При большом объеме 
летних паводков первичная продуктивность 
водоема резко возрастает. Таким образом, 
именно паводочный сток, формирующий 
внешнюю биогенную нагрузку на водоем 
в вегетационный сезон, определяет уровень 
развития фитопланктона водохранилища.

– Чем больше объем оставшихся в период за-
полнения водохранилища зимних вод по срав-
нению с объемом половодья, тем больше бу-
дет средняя продуктивность водохранилища.

– Величина предвесенней сработки водо-
хранилища способствует понижению про-
дуктивности водохранилища в вегетацион-
ный период.

– Температура воды и температура воздуха 
оказывают существенное влияние на про-
должительность цветения водоема. начало 
цветения синезеленых водорослей в водо-
еме тесно связано со средней температурой 
воздуха в мае.

– наименее предсказуемо весеннее цветение 
воды в водоеме диатомовыми водорослями, 
которое наиболее слабо связано с основны-
ми абиотическими факторами.

Авторы выражают признательность со-
трудникам Мосводоканала В. О. Полянину 
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иЗучение ПалеогеограФии онеЖсКого оЗера и его 
Бассейна с исПольЗоВанием КомПлеКса меТодоВ

л. В. Филимонова1, н. Б. лаврова2

1 Институт биологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск
2 Институт геологии Карельского научного центра РАН, Петрозаводск

В статье обобщены авторские и литературные данные многолетних палеогеогра-
фических исследований онежского озера и его бассейна, проведенные с использо-
ванием комплекса методов. Рассмотрены вопросы дегляциации, трансгрессивно-
регрессивной деятельности онежского озера, времени и особенностей образова-
ния малых озер, их уровенного режима, перехода некоторых из них на тельматичес-
кий путь развития. Согласно данным, территория исследования начала освобож-
даться от ледникового покрова ~ 13000–14000 л. н. Дегляциация котловины озера 
завершилась 11600 л. н., всего современного водосборного бассейна – в конце 
аллереда. Уровень образовавшегося онежского приледникового озера колебался. 
По мере его снижения приблизительно со времени 12300 л. н. происходило отделе-
ние и обособление в депрессиях малых и средних палеоводоемов. Формировались 
также озера в понижениях рельефа на территориях, не залитых приледниковыми 
водами. Для юго-восточной Карелии характерно образование озер в результа-
те таяния мертвых льдов (с аллёреда до конца бореала). Формирование органи-
ческих отложений в озерах отмечено со времени ~ 10300 л. н. накопление торфа 
в неглубоких депрессиях началось также в пребореале, в прибрежной части ряда 
исследованных палеоводоемов – в бореале. К концу суббореала большинство их 
заторфовалось. Реконструкции динамики растительности выполнены со средне-
го дриаса (~12000 л. н.) до современности на фоне изменения природной среды, 
в том числе палеоклимата и гидрологии, а также с учетом геоморфологии терри-
тории и антропогенного воздействия. Установлено, что состав и динамика расти-
тельности в позднеледниковье и голоцене определялись климатическими факто-
рами, а их специфичность – геолого-геоморфологическими. Расселение растений 
происходило по мере освобождения территории от ледника и приледниковых вод. 
Последние, а также остаточные массивы мертвого льда задерживали формирова-
ние растительного покрова.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: палеогеография; палеолимнология; дегляциация; мик-
ро- и макрофоссилии; динамика растительности; позднеледниковье; голоцен; 
Карелия; онежское озеро.
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Введение

онежское озеро – второй по величине прес-
новодный водоем Европы. Его площадь – 9720 
кв. км, протяженность с севера на юг – 248 км, 
с запада на восток – 96 км, средняя глубина – 
30 м, максимальная – 120 м, уровень водного 
зеркала – 33 м н. у. м. В озеро впадает 52 реки 
длиной более 10 км; сток из него осуществля-
ется по реке Свирь, впадающей в Ладожское 
озеро. Водосборный бассейн онежского озе-
ра (53 100 кв. км) сложен труднорастворимы-
ми архейско-протерозойскими породами, что 
обусловливает низкую минерализацию как 
притоков, так и самого водоема [онежское 
озеро…, 2010]. озеро и его бассейн вытянуты 
в северо-западном направлении на 400 км, что 
позволяет проследить особенности деграда-
ции последнего Скандинавского ледникового 
покрова и его влияние на озерно-ледниковый 
седиментогенез до заключительных стадий 
оледенения (сальпаусселькя-ii), а также про-
странственно-временную динамику раститель-
ности с позднеледниковья до современности.

Палеогеографические исследования 
онежского озера и его бассейна имеют бо-
лее чем 150-летнюю историю. Большой вклад 
в изучение этого региона внесли сотрудники 

лаборатории четвертичной геологии и па-
леоэкологии института геологии и лаборато-
рии болотных экосистем института биологии 
КарнЦ РАн, в том числе при их совместном со-
трудничестве и в содружестве с другими рос-
сийскими и зарубежными коллегами из Шве-
ции, Финляндии, Чехии и Белоруссии.

методические вопросы и результаты иссле-
дований в виде лекции обсуждались на V меж-
дународной конференции молодых ученых 
«Водные ресурсы: изучение и управление (лим-
нологическая школа-практика)» [Филимонова, 
Лаврова, 2016]. В данной публикации кратко 
рассмотрены методы отбора и проведенных 
исследований, а также представлены основ-
ные палеогеографические данные и реконст-
рукции, полученные по онежскому озеру и его 
бассейну в названных лабораториях, в том чис-
ле авторами статьи.

материалы и методы

исследованы различные типы отложений: 
озерные, болотные, аллювиальные, эоловые, 
флювиогляциальные и др. При этом изуча-
ли обнажения природного (берега рек и озер) 
и искусственного (карьеры, канавы и др.) про-
исхождения, делали расчистки форм рельефа 

L. V. Filimonova, N. B. Lavrova. THE STUDY OF LAKE ONEGO AND ITS 
DRAINAGE BASIN PALEOGEOGRAPHY USING A SET OF METHODS

The authors own and literary data on long-term paleogeographical research of Lake 
onego and its drainage basin carried out using a set of methods are summarized in the 
article. The deglaciation, transgressive-regressive activity of Lake onego, time and fea-
tures of the formation of small lakes, their water level regime and the transition of some 
of them to a telmatic development pathway are discussed. According to available data, 
deglaciation of the study area began at ~ 13000–14000 BP. The deglaciation of the lake 
was completed at 11600 BP and that of the modern catchment at the end of the Alleröd. 
The water level of the newly formed periglacial Lake onego was variable. As the level was 
decreasing starting from around 12300 BP, small and medium-sized paleolakes became 
separated and isolated in depressions. There also formed lakes produced by stagnant 
ice melting (from the Alleröd to the end of the Boreal Period) and lakes in areas not flood-
ed by periglacial waters. The formation of organic sediments in the lakes is shown to 
have commenced at ~ 10300 BP. Peat accumulation in shallow depressions also began 
in Preboreal time and that in the near-shore zone of the investigated paleolakes in Boreal 
time. most of them were filled with peat by the end of the Sub-Boreal period. Vegetation 
dynamics was reconstructed from the middle Dryas (DR2, ~ 12000 BP) to the present as 
related to changes in the environment, including the paleoclimate and hydrology of the 
territory, and taking into account the geomorphology of the territory and human impact. 
it was established that the composition and dynamics of vegetation in the Late glacial 
and Holocene were controlled by climatic factors, while their distinctive characteristics 
by geologo-geomorphological factors. Plants were dispersing as the territory was liber-
ated from ice and periglacial waters. The latter, as well as residual arrays of stagnant ice, 
delayed the formation of the plant cover.

K e y w o r d s: paleogeography; paleolimnology; deglaciation; micro- and macrofossils; 
vegetation dynamics; Late glacial; Holocene; Karelia; Lake onego.
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различного генезиса (камы, озы, флювиогля-
циальные дельты и др.), копали шурфы, бурили 
скважины (на озерах и болотах).

При расчистке стенки естественного об-
нажения углубление в нее делали ступенями. 
Замеры мощности слоев и отбор образцов на 
различные виды анализов осуществляли по 
вертикальной фронтальной стенке ступени. 
Для контроля измеряли высоту всего разреза 
с помощью рулетки и эклиметра.

отбор донных отложений онежского озера 
осуществляли в период открытой воды с иссле-
довательского судна. на малых озерах бурение 
проводили с лодки, в прибрежной зоне – со 
сплавины, в зимнее время – со льда. Поверх-
ностные образцы получали с использованием 
пробоотборника «Лимнос».

отбор торфов и залегающих под ними озер-
ных отложений осуществляли с использовани-
ем бура инсторфа, самых нижних слоев – бу-
ром гиллера, имеющим более короткий «нос». 
Бурение скважин в основном проводили на 
стратиграфических профилях. Так, на болоте 
Чечкино (62°18ʹ с. ш., 33°59ʹ в. д., 54 м н. у. м., 
270 га) на продольном и поперечном страти-
графических профилях для определения бо-
танического состава торфа и степени его раз-
ложения было отобрано восемь разрезов, на 
палинологический анализ – три разреза (один 
в наиболее глубокой центральной скважине 
и два на периферии болота) с целью детали-
зации пространственно-временной динамики 
суходольной и водно-болотной растительности 
[Филимонова, 2005, 2010, 2011].

При палеогеографических исследованиях 
использовали геоморфологический, седимен-
тологический и стратиграфический методы. 
Предварительное выделение минеральных 
и органогенных слоев проводили в полевых 
условиях. В лаборатории эти данные уточняли, 
в том числе с использованием микроскопа.

Для датирования отложений использовали 
радиоуглеродный метод (в том числе AmS-да-
тирование), варвометрический и биострати-
графические методы. Радиоуглеродные дати-
ровки применяли для определения абсолют-
ного возраста отложений, при периодизации 
спорово-пыльцевых диаграмм, установлении 
временных границ палинозон и сукцессий рас-
тительных палеосообществ, а также хроноло-
гии изменений природной среды. AmS-датиро-
вание позволило определить возраст отложе-
ний, содержащих незначительное количество 
органического вещества (0,2–1 г), в том числе 
позднеледниковых отложений (глин и алев-
ритов). С использованием этого метода был 
установлен возраст «розового горизонта» 

ленточных глин, который является маркерным 
для отложений онежского озера и озер, ранее 
входивших в его состав. Этот слой образовал-
ся в конце аллёреда при падении уровня онеж-
ского приледникового озера и обогащении 
придонных вод кислородом, в результате чего 
произошло насыщение отложений окислами 
железа, придавшими им розовато-коричне-
вый цвет [Демидов, 2006а]. Возраст подошвы 
«розового горизонта» составляет примерно 
11 250 лет, а его кровли – 11 150 лет [Saarnisto, 
Saarinen, 2001]. С учетом этих значений рас-
считан возраст позднеледниковых отложений 
при варвометрических исследованиях, заклю-
чающихся в подсчете ленточных глин, накопив-
шихся в приледниковых водоемах.

При изучении истории развития онежско-
го озера и озер его бассейна особое значение 
имел диатомовый анализ [Давыдова, 1976; Фи-
лимонова, Шелехова, 2005; Шелехова и др., 
2005; Шелехова, Лаврова, 2016], в ходе которо-
го определяли таксономический состав диато-
мовых водорослей, их численность, экологичес-
кую и географическую принадлежность. Этот 
метод помогает решать вопросы, касающиеся 
генезиса отложений, а также используется при 
реконструкции колебаний уровня водоемов, из-
менений температуры, степени минерализации 
и солености воды в них. Кроме того, диатомеи 
являются индикаторами антропогенного воз-
действия на озерные экосистемы.

При палинологическом анализе определяли 
пыльцу, споры и непыльцевые палиноморфы 
(остатки водорослей Botrуococcus и Pediasrum, 
устьица хвойных пород, яйца тихоходки и др.), 
а также дочетвертичные спороморфы и уголь-
ные частицы. Полученные данные использо-
ваны при реконструкции динамики раститель-
ности, климата, колебаний уровня водоемов 
и других изменений природной среды в позд-
неледниковье и голоцене, а также для опре-
деления относительного возраста отложений 
в разрезах онежского озера и в разрезах озер-
ных, аллювиально-озерных и озерно-болотных 
отложений из его бассейна.

Для увеличения достоверности реконструк-
ций динамики суходольной растительности 
использованы данные о составе субрецентных 
палиноспектров из района исследования (179 
образцов) и других регионов, «поправочные 
коэффициенты» для пыльцы древесных пород 
[Филимонова, 2005, 2007 и др.], палеоэкологи-
ческий анализ [по: гричук и др., 1969] и опреде-
ления концентрации пыльцы в отложениях мето-
дом «маркирующих» спор [по: Stokmarr, 1972].

При проведении реконструкций суходоль-
ной и водно-болотной растительности особое 
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значение имело также привлечение данных 
о макрофоссильных остатках высших и низших 
растений, в том числе плодов, семян и макро-
спор, в исследуемых отложениях. их находки 
в озерных отложениях свидетельствуют о про-
израстании идентифицированных по ним рас-
тений в водоеме или близ него.

определение ботанического состава и сте-
пени разложения торфа выполнены (аналитики 
А. А. Белова и н. В. Стойкина) по общеприня-
тым методикам [Короткина, 1939; минкина, Вар-
лыгин, 1939]. на основе этих данных получены 
реконструкции сукцессий болотной раститель-
ности, пространственно-временной динамики 

зарастания и заторфовывания водоемов, а также 
вертикального и горизонтального роста болот. 
Расчеты индексов влажности реконструирован-
ных болотных палеосообществ [по: Елина, Юр-
ковская, 1992] использованы при характеристи-
ке изменений уровня грунтовых вод на болоте, 
а также гидрологического режима территории 
[Филимонова, 2008, 2010, 2011 и др.].

результаты и обсуждение

Палеогеографические реконструкции, вы-
полненные для онежского озера и его бас-
сейна, опираются на данные 104 (в том числе 

Рис. 1. Картосхема местоположения модельных территорий (мТ), исследованных палинологически, в преде-
лах бассейна онежского озера [по: онежское озеро…, 2010]
Большими точками обозначены мТ, для которых получены 4–11 СПД



90

35 авторских) спорово-пыльцевых диаграмм 
(СПД) озерных и озерно-болотных отложений 
(рис. 1), результаты карпологического анали-
за (4 разреза) и определения макроостатков 
растений (82 разреза). Возраст отложений 
и палеогеографических событий установлен 
с использованием 150 радиоуглеродных дати-
ровок, варвометрических исследований (5 раз-
резов) и периодизации СПД.

Реконструкции пространственно-времен-
ной динамики растительности получены на 
фоне изменения климата [Филимонова, Кли-
манов, 2005, 2008], дегляциации территории 
[Демидов, 2005] и трансгрессивно-регрессив-
ной деятельности онежского озера [Девято-
ва, 1986; Демидов, 2005, 2006б] в позднелед-
никовье и голоцене. При этом учтены данные 
по геоморфологии [Лукашов, Демидов, 2001; 
Лукашов, 2003 и др.] и неотектонике террито-
рии [Лукашов, 1976; Елина и др., 1994], соста-
ву четвертичных отложений [Лукашов, Деми-
дов, 2001; Демидов, 2003 и др.] и антропоген-
ное воздействие.

Построены уточненные палеоклиматические 
кривые tср° января, tср° июля, tср° года и сред-
негодового количества осадков за последние 
11 000 лет по 4 СПД из заповедника «Кивач» 
(62°18ʹ с. ш., 33°55ʹ в. д.); проведено их сопо-
ставление с реконструкциями, имевшимися 
ранее для четырех других модельных террито-
рий, расположенных в среднетаежной подзоне 
Карелии, в бассейне онежского озера [Фили-
монова, Климанов, 2005, 2008].

При характеристике палеогидрологии терри-
тории и истории развития конкретных водоемов 
использованы данные по геоморфологии тер-
ритории, хроностратиграфии и скорости накоп-
ления озерных и болотных отложений, пыльце, 
спорам и макроостаткам водно-болотных расте-
ний, диатомовым и зеленым водорослям. Полу-
чены реконструкции колебания относительного 
уровня ряда палеоводоемов [Filimonova et al., 
1996a, b и др.], интенсивности их зарастания 
и заторфовывания, данные по сукцессиям и из-
менениям индекса влажности болотных палео-
сообществ в местах отбора колонок отложений 
[Филимонова, 2008, 2010, 2011 и др.].

Проведенное сопоставление реконструк-
ций динамики растительности с палеоклимати-
ческими кривыми, неотектоникой территории, 
изменением уровня воды в онежском озере 
и других палеоводоемах (рис. 2) позволило 
получить более полную картину палеогеогра-
фической обстановки в районе исследований 
в позднеледниковье и голоцене.

Анализ полученных и литературных дан-
ных свидетельствует о том, что территория 

южной и восточной Карелии освободилась от 
материкового льда 13000–14000 л. н. вслед-
ствие резкого глобального потепления в ин-
терстадиале бёллинг. Дегляциация котловины 
онежского озера происходила довольно быс-
тро (1–1,5 км/год). она началась ~ 12400 л. н. 
и закончилась ~ 11600 л. н., когда ледник от-
ступил от северной части Заонежского п-ова 
[Демидов, 2005, 2006б]. В ходе его деградации 
в котловине онежского озера и на прилегающих 
низменностях сформировался крупный прилед-
никовый водоем, площадь и уровень которого 
неоднократно менялись в зависимости от по-
ложения края ледника, гляциоизостатических 
движений земной коры и эрозионной деятель-
ности в районах порогов стока. Водоем входил 
в систему Верхневолжских озер, уровень воды 
которых составлял 120–130 м н. у. м. [Ква-
сов, 1976]. открытие стока по сквозной доли-
не рек ошта – Тукша – оять в бассейн Балтики 
~ 12500–12400 л. н. привело к снижению уровня 
онежского приледникового озера до 106 м [Де-
мидов, 2006б]. Примерно 12300 л. н. край лед-
ника отступил из долины р. Свирь, и водоем 
получил новый, более низкий порог стока в Бал-
тику [Saarnisto, Saarinen, 2001], а уровень воды 
в его южной части снизился до 85–75 м. В ре-
зультате деградации ледника, освобождения 
новых территорий и поступления талых ледни-
ковых вод онежский приледниковый водоем 
к концу аллереда (~11400 л. н.) достиг макси-
мальных размеров, а уровень воды в нем под-
нялся до 115–130 м н. у. м. Во время регрессии 
11300 л. н. вследствие гляциоизостатического 
поднятия земной коры и открытия нового поро-
га стока в Белое море, а затем в Ладожское озе-
ро он упал на 20–25 м. Следующее значительное 
его снижение (на 20 м) произошло ~ 10300 л. н. 
после открытия стока через р. Свирь в Ладогу. 
В голоцене уровень онежского озера при об-
щей тенденции к понижению значительно ко-
лебался (рис. 2) в зависимости от гляциоизо-
статического поднятия территории, изменения 
количества атмосферных осадков и эрозионных 
процессов в районе порога стока р. Свирь [Де-
вятова, 1986; Демидов, 2006б].

По мере снижения уровня онежского при-
ледникового озера происходило увеличение 
площади суходолов, отделение и обособле-
ние малых и средних палеоводоемов в имею-
щихся депрессиях [Филимонова, 2010, 2011 
и др.]. В южном Прионежье некоторые озера 
перешли на самостоятельный путь развития 
уже в среднем дриасе. наиболее древнее из 
исследованных оз. горнозеро (60°42ʹ с. ш., 
35°47ʹ в. д., 95 м н. у. м.) расположено пример-
но в 25 км от южного побережья современного 
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Рис. 2. Корреляция динамики растительности на мТ «Кивач» с изменениями климата и уровня воды 
онежского озера и исследованных палеоводоемов в позднеледниковье и голоцене
ПС – палеосообщества, Т – тундра, ЛТ – лесотундра, СТ – северная тайга, СрТ – средняя тайга, ЮТ – южная тайга, Qm – 
широколиственные породы; AL – аллёред, DR3 – поздний дриас, PB – пребореал, Bo – бореал, AT – атлантический период, 
SB – суббореал, SA – субатлантический период

онежского озера, у дистального склона мощ-
ной конечно-моренной гряды. из органоген-
ных слоев в алевритах получена датировка 
11500 ± 230 л. н. (ЛЕ-6528). ниже датированно-
го горизонта двухметровая толща песчанистых 
алевритов залегает на метровом слое ленточ-
ных глин. Завершение формирования ленточ-
ных глин, включающих около 100 годичных лент, 
и переход к накоплению алевритов в разрезе 
горнозеро отражает падение уровня онежско-
го приледникового озера с 106 до 80 м в связи 
с открытием стока по р. Свирь. С этого времени 
горнозеро развивается как самостоятельный 
водоем. Поскольку открытие р. Свирь произо-
шло ~ 12250 л. н. [Saarnisto, Saarinen, 2001], на-
копление метровой толщи ленточных глин гор-
нозера началось ~ 12350–12500 л. н. [Демидов, 
2005]. Согласно данным [Лаврова, Субетто, 
2016], в спорово-пыльцевых спектрах среднего 
дриаса количество пыльцы древесных соста-
вило не менее 50 %. Часть пыльцы древесных 
была дальнезаносной, часть переотложенной, 
что подтверждается низкой концентрацией 
пыльцы, одновременным присутствием до-
четвертичных спороморф и пыльцы широко-
лиственных пород. Кроме того, в соответствии 
с палеогеографическими реконструкциями, 
основанными на строении поверхностных 

отложений и слагаемых ими форм рельефа, 
в южной Карелии в среднем дриасе были чрез-
вычайно широко распространены поля мертвых 
льдов [Демидов, 2005]. Суровый климат, бли-
зость ледникового покрова и отсутствие сфор-
мированных почв не благоприятствовали про-
израстанию древесных пород. на свободной 
от блоков мертвого льда территории основной 
фон ландшафта был представлен оголенными 
минеральными субстратами и пионерными пе-
ригляциальными сообществами.

малые озера развивались также в понижени-
ях рельефа на больших высотах и территориях, 
не залитых приледниковыми водами. Для юго-
восточной Карелии характерно образование 
озер в результате таяния мертвых льдов. мас-
сивы их сохранялись длительное время, сущест-
венно задерживая формирование ландшафтов, 
озерно-речной сети и растительности [Демидов, 
Лаврова, 2001; Лаврова, Демидов, 2003; Деми-
дов, 2006б]. Согласно полученным данным, пер-
вые малые озера образовались в аллереде, что 
подтверждено радиоуглеродными датировка-
ми: 11365 ± 95 л. н. (UA-12391) [Wohlfarth et al., 
1999], 11635 ± 225 л. н. (UA-14013) [Wohlfarth 
et al., 2002], 11500 ± 220 л. н. (ТА-1584), 
11500 ± 150 л. н. (ТА-1674), 11200 ± 200 л. н. (ТА-
1827) [Лаврова, 2006], некоторые – в позднем 
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дриасе (10500 ± 125 л. н. (Ua-14805) [Wohlfarth 
et al., 2004]. Следующий этап озерообразова-
ния отмечен в бореале (9100 ± 110 л. н., ЛЕ-
6796) [Демидов, 2005]. на ледораздельных 
возвышенностях образование некоторых озер 
зафиксировано в начале  атлантического перио-
да (7900 ± 90 л. н., ЛУ-6777) [Шелехова, Лавро-
ва, 2016].

Улучшение климатических условий в голо-
цене и обмеление малых водоемов вызвало 
интенсивное развитие в них планктона, бенто-
са, гигро- и гидрофитов, что способствовало 
отложению сапропеля. Так, в оз. малое Безы-
мянное (61°31ʹ с. ш., 33°39ʹ в. д., 280 м н. у. м.) 
его накопление отмечено с начала преборе-
ального периода (10200 ± 150 л. н., ТА-1675), 
а в озерах гурвич (61°38ʹ с. ш., 34°17ʹ в. д., 
198 м н. у. м.) и Суярлампи (61°30' с. ш., 
33°28' в. д., 147 м н. у. м.) с меньшими гипсо-
метрическими отметками – несколько позже 
(9600 ± 200 л. н., ТА-1583 и 9700 ± 200 л. н., 
ТА-1687 соответственно) [Лаврова, 2006]. 
В палеоводоемах, перешедших в дальнейшем 
на тельматический путь развития, прослежи-
валась такая же закономерность. При этом 
существенное значение имело также время 
образования озер, которое в первую очередь 
определялось освобождением территории от 
ледника и приледниковых вод. Так, в палео-
водоеме Пичозеро (67°47ʹ с. ш., 37°25ʹ в. д., 
118 м н. у. м.), расположенном к востоку от 
онежского озера, базальные слои сапропеля 
сформировались 9640 ± 205 л. н. (Ua-14807) 
[Wohlfarth et al., 2004], а в Чечкино (62°18ʹ с. ш., 
33°59ʹ в. д., 54 м н. у. м.) и мошкарное 
(62°17ʹ с. ш., 33°55ʹ в. д., 57 м н. у. м.), находя-
щихся к северо-западу от него, – только во вто-
рой половине бореала (8680 ± 60 л. н., ТА-1506 
и 8570 ± 130 л. н., ЛУ-2228 соответственно) 
[Филимонова, 2005, 2010, 2011].

Дальнейшее снижение уровня воды в некото-
рых озерах способствовало их зарастанию вод-
но-болотной растительностью и последующему 
заторфовыванию. В неглубоких депрессиях эти 
процессы имели место уже в пребореальном пе-
риоде. Это подтверждено датированием лежа-
щих на маломощном сапропеле базальных слоев 
торфа (9950 ± 70 л. н., SU-3585; 9890 ± 70 л. н., 
SU-3587), отобранных под болотными лесами 
на территории заповедника «Кивач». Здесь же 
торфонакопление в прибрежной части ряда па-
леоводоемов, занимающих достаточно глубо-
кие депрессии, началось в Во-3 (8250 ± 80 л. н., 
ТА-890; 8130 ± 120 л. н., ТА-1942) [Филимонова, 
2010, 2011 и др.]. Для этого времени характер-
ны похолодание климата и уменьшение сред-
негодового количества осадков [Филимонова, 

Климанов, 2005, 2008], неотектонические под-
вижки кристаллического фундамента [Лукашов, 
1976; Елина и др., 1994], снижение уровня воды 
в онежском озере [Девятова, 1986; Демидов, 
2006б] и других палеоводоемах [Filimonova et al., 
1996a, b; Филимонова, 2010, 2011, 2015 и др.], 
а также максимальное распространение сред-
нетаежных сосновых лесов [Филимонова, 2005, 
2012, 2015 и др.] (рис. 2).

В начале атлантического периода (АТ) от-
мечен подъем уровня воды во всех изученных 
палеоозерах (рис. 2). некоторое его уменьше-
ние зафиксировано ~ 6500 и 5900–5800 л. н., 
увеличение – 6200 и 5750 л. н. Существенное 
снижение уровня воды в АТ-3 (после 5600 л. н.) 
и в суббореале (4700–2500 л. н.) вызвало даль-
нейшее их обмеление и окончательное затор-
фовывание [Filimonova et al., 1996a, b; Филимо-
нова, 2012 и др.]. Полученные реконструкции 
сукцессий водно-болотной растительности 
и пространственно-временной динамики роста 
ряда болот опубликованы [Филимонова, 2010, 
2011 и др.]. Установлено, что неотектонические 
подвижки кристаллического фундамента вы-
звали изменение формы котловин и смещение 
одновозрастных слоев торфяных отложений 
ряда болот [Елина и др., 1994; Филимонова, 
2010, 2011 и др.].

на исследованных модельных территориях 
(мТ) из бассейна онежского озера выполнены 
детальные реконструкции динамики суходоль-
ной растительности со среднего дриаса (DR2) 
до современности. Установлено, что расселе-
ние растений происходило по мере освобожде-
ния территории от ледникового покрова, при-
чем раньше на мТ, удаленных от приледниковых 
водоемов, образовавшихся при его таянии. на 
ряде мТ, залитых водами онежского приледни-
кового озера (например, в Заонежье), отмечено 
запаздывание развития растительного покро-
ва, который изначально мог формироваться 
только на отдельных островах, поднимавших-
ся над водной поверхностью. Появление новых 
участков суши по мере снижения уровня воды 
в нем способствовало продолжительному су-
ществованию здесь палеосообществ, характер-
ных для несформированных почв [Елина, Фили-
монова, 1999; Елина и др., 1999; Filimonova, Lav-
rova, 2014; Филимонова, Лаврова, 2015]. Кроме 
того, развитие растительности по отношению 
ко времени дегляциации задерживалось и на 
территориях с длительным сохранением мас-
сивов погребенного мертвого льда, главным 
образом в южной и юго-восточной Карелии: мТ 
«Пичозеро» [Wohlfarth et al., 2004], «Тамбичо-
зеро» [Wohlfarth et al., 2002] и ряд мТ на онеж-
ско-Ладожском водоразделе [Лаврова, 2006]. 
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В центральной и западной частях бассейна 
онежского озера оно начиналось в основном 
сразу же после отступания ледника [Фили-
монова, Еловичева, 1988; Филимонова, 1995, 
2005; Лаврова, 2005б и др.]. Распространение 
и развитие растительности контролировалось 
как климатическими, так и геолого-геоморфо-
логическими факторами. Первые определили 
состав и два тренда развития зональной расти-
тельности с переходным этапом в суббореале 
(рис. 2). Рельеф и состав коренных кристалли-
ческих пород обусловили специфичность рас-
тительного покрова изученных мТ.

Реконструкции динамики растительности 
выполнены на фоне изменения климата, де-
гляциации территории и трансгрессивно-ре-
грессивной деятельности онежского озера 
в позднеледниковье и голоцене. При этом были 
учтены данные геоморфологии территории, 
состава четвертичных отложений и антропо-
генное воздействие. Реконструкции сделаны 
в виде подробного описания палеогеографи-
ческой обстановки, динамики суходольной 
и водно-болотной растительности [Филимоно-
ва, Еловичева, 1988; Филимонова, 1995, 2005, 
2011, 2012, 2015; Демидов, Лаврова, 2001; 
Лаврова, 2004, 2005а, б; Filimonova, Lavrova, 
2014; Филимонова, Лаврова, 2015; Шелехова, 
Лаврова, 2016 и др.].

Согласно данным, глобальное потепление 
в голоцене вызвало постепенную смену пе-
ригляциально-степных и тундровых сообществ, 
характерных для аллереда (AL) и позднего дри-
аса (DR3), лесотундровым березовым редколе-
сьем в пребореале (PB). Березовые и сосново-
березовые редкостойные северотаежные леса 
появились в конце PB (~9700–9600 л. н.). Сред-
нетаежные сосновые леса распространились 
в бореале (Во) и стали доминирующими 8900–
8000 л. н. с максимумом 8300–8000 л. н. Потеп-
ление и увеличение влажности климата с начала 
атлантического периода (АТ) благоприятство-
вали расселению Ulmus, Quercus, Tilia, Corylus 
и Alnus glutinosa, особенно в интервале 7000–
6000 л. н. Растительность приобрела южнота-
ежный облик. наряду с сосновыми и сосново-
березовыми лесами во второй половине АТ-
периода распространились ельники, которые 
стали преобладающими на значительной части 
территории исследования во второй полови-
не суббореала (SB). В субатлантическое время 
(SA) их доля в составе лесов уменьшилась, осо-
бенно в SA-3, после 800 л. н. (рис. 2).

Для ряда мТ из бассейна онежского озе-
ра получены различного рода рисунки, карты 
и схемы динамики суходольной и водно-бо-
лотной растительности в позднеледниковье 

и голоцене. Для примера приведена схема ди-
намики суходольной растительности на мТ «Ки-
вач»: перигляциально-степные и тундровые па-
леосообщества (ПС) в сочетании с островными 
березовыми и ольховыми редколесьями [AL: 
11500–11000 л. н.] → тундра ерниково-зелено-
мошная в сочетании с перигляциальными ПС 
и присутствием островных березовых и ольховых 
редколесий [DR3: 11000–10300 л. н.] → лесотунд-
ра: березовое (с примесью сосны и ольхи) ред-
колесье в сочетании с ерниково- и кустарнич-
ково-зеленомошными тундрами, а также с при-
сутствием перигляциально-разнотравных ПС 
[РВ-1,2: 10300–9700 л. н.] → северная тайга: ред-
костойные березовые (с примесью сосны и оль-
хи) леса [РВ-2: 9700–9300 л. н.] → редкостойные 
сосново-березовые и сосновые леса [Во-1: 
9300–8900 л. н.] → средняя тайга: сосновые и бе-
резово-сосновые леса [Во-2,3: 8900–8000 л. н.] 
→ южная тайга: сосновые, сосново-березовые 
и черноольховые леса с широколиственными по-
родами и лещиной (Qm), а также елью [АТ-1,2: 
8000–6500 л. н.] → березо-сосновые и сосново-
еловые леса с Qm, елово-черноольховые с вязом 
леса [АТ-2,3: 6500–4700 л. н.] → средняя тайга 
(южный вариант): еловые и сосново-еловые леса 
с березой и примесью Qm, ельники черноольхо-
вые (SB: 4700–2500 л. н.) → средняя тайга: ело-
вые, сосново-еловые и елово-сосновые леса 
с березой и ольхой (SA-1,2: 2500–800 л. н.) → со-
сновые и еловые леса с березой и ольхой (SA-3: 
800 л. н. – настоящее время) [Филимонова, 2005, 
2012, 2015 и др.].

на мТ «Заонежье» полыни и маревые играли 
существенную роль в растительном покрове до 
конца РВ (~9300 л. н.), встречались в Во и АТ-1. 
Как и на мТ «Кивач», участие ели в составе ле-
сов увеличилось во второй половине АТ-перио-
да. она имела здесь большее распространение, 
которое уменьшилось в SA время, особенно 
в последние 1000 лет [Filimonova, Lavrova, 2014; 
Филимонова, Лаврова, 2015]. максимальное 
участие ели в растительном покрове отмечено 
на мТ «Пичозеро». Здесь, а также в отложени-
ях разреза Тамбичозеро начиная с позднелед-
никовья до современности встречались пыль-
ца и устьица лиственницы [Филимонова, 2015; 
Kuosmanen et al., 2016a, b], произрастающей 
на юго-востоке Карелии и в настоящее время. 
Широколиственные породы и лещина наиболь-
шее распространение имели в АТ-периоде (осо-
бенно в АТ-2 и АТ-3). В SB их участие в составе 
лесов несколько уменьшилось. До настоящего 
времени Tilia cordata и Ulmus laevis в незначи-
тельном количестве сохранились в Пудожском 
флористическом районе. В заповеднике «Ки-
вач» местами произрастают Tilia cordata и Ulmus 
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scabra. Все три вида еще более представлены 
в Заонежье, что в значительной степени обус-
ловлено наличием карбонатных и шунгитовых 
пород. Для последних двух мТ характерны так-
же елово-черноольховые топи. Коренные хвой-
ные леса в Заонежье в основном вырублены; 
роль производных лесов, лугов и сельхозугодий, 
в том числе заброшенных и заросших ольхой 
и другими кустарниками, весьма значительна. 
Это нашло отражение в полученных СПД и рас-
сматривалось как проявление антропогенного 
фактора [Елина, Филимонова, 1999; Filimonova, 
Lavrova, 2014; Филимонова, 2015; Филимонова, 
Лаврова, 2015 и др.]. Появление пыльцы куль-
турных злаков (Cerealia) и сопутствующих им 
сегетальных видов свидетельствует о начале 
земледелия на территории Заонежского полу-
острова ~ 1100–900 л. н. Это подтверждается 
радиоуглеродными датировками 1140 ± 50 л. н. 
(ЛЕ-6531) и 950 + 110 л. н. (ЛЕ-6796), получен-
ными при исследовании отложений болот мош-
губа и Шлямино [Лаврова и др., 2005, 2007]. они 
согласуются с датированием (1060 ± 60, ТА-
1443) начала земледелия на территории онеж-
ско-Ладожского перешейка, в районе пос. Эс-
сойла [Экман, Журавлев, 1986].

Для ряда мТ, расположенных в пределах 
бассейна онежского озера, была выполнена 
корреляция палеогеографических реконструк-
ций (палеоклимата, уровенного режима онеж-
ского озера, относительного уровня малых 
палеоводоемов и динамики растительности) 
на единой шкале времени. Данные частично 
опубликованы [Филимонова, 2005, 2012; Fili-
monova, Lavrova, 2014; Филимонова, Лаврова, 
2015 и др.] а для мТ «Кивач» представлены на 
рис. 2. Сопоставление и совместный их анализ 
позволили получить разноплановую и более 
достоверную картину изменений природной 
среды в позднеледниковье и голоцене на тер-
ритории исследования.

Заключение

Выполненное обобщение палеогеографичес-
ких данных, полученных для онежского озера 
и его бассейна, показало, что территория ис-
следования начала освобождаться от леднико-
вого покрова ~ 13000–14000 л. н. Дегляциация 
котловины озера завершилась 11600 л. н., севе-
ро-западной части современного водосборного 
бассейна – в конце аллереда. Площадь, уровень 
и очертания берегов образовавшегося онеж-
ского приледникового озера неоднократно ме-
нялись. По мере снижения его уровня происхо-
дило увеличение площади суходолов, отделение 
и обособление малых и средних палеоводоемов 

в имеющихся депрессиях. Этот процесс начался 
в среднем дриасе и продолжался еще в атлан-
тическое время. Вне акватории приледникового 
озера, но в пределах Ю и ЮВ части его водо-
сборного бассейна озерообразование задержи-
валось по отношению ко времени дегляциации 
из-за длительного сохранения массивов мерт-
вого льда. В центральной и СЗ части бассейна 
оно происходило практически синхронно вре-
мени дегляциации. Формирование органичес-
ких отложений в озерах зафиксировано с нача-
ла пребореала. отложение торфов в неглубоких 
депрессиях началось также в пребореале, в при-
брежной части достаточно глубоких водоемов – 
в бореале. К концу суббореала большинство 
их заторфовалось.

Согласно реконструкцям динамики расти-
тельности, полученным со среднего дриаса 
до современности, расселение растений про-
исходило по мере освобождения территории 
от ледника и приледниковых вод. Последние, 
а также погребенные льды задерживали фор-
мирование растительного покрова. Установ-
лено, что состав и динамика растительности 
определялись климатическими факторами, 
а ее специфичность – геолого-геоморфологи-
ческими. Антропогенное влияние нашло отра-
жение в спорово-пыльцевых диаграммах в виде 
уменьшения количества пыльцы древесных, 
особенно хвойных, пород а также увеличения 
количества и разнообразия пыльцы мелколис-
твенных пород и трав, в том числе рудеральных 
и сегетальных. начало земледелия на Заонеж-
ском полуострове зафиксировано примерно со 
времени 1100 л. н.

использование комплекса методов и при-
влечение литературных данных по геоморфо-
логии и неотектонике территории, особен-
ностям деградации последнего Валдайского 
оледенения и трансгрессивно-регрессивной 
деятельности онежского озера позволило по-
лучить более полную и объективную картину 
изменений палеогеографической обстановки 
на территории исследования в позднеледнико-
вье и голоцене.

Работа выполнена в рамках ГЗ (темы 
№ 0221-2014-0035 и № 0222-214-0008.
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11–15 сентября 2017 г. в Петрозаводске, 
Республика Карелия, по инициативе института 
водных проблем Севера Карельского научного 
центра Российской академии наук была про-
ведена i международная конференция «озера 
Евразии: проблемы и пути их решения».

Важной задачей конференции являлась кон-
солидация ученых стран Евразии и стран – чле-
нов БРиКС (Бразилия, Россия, индия, Китай, 
ЮАР) для получения новых научных знаний, 
объединение усилий для решения практичес-
ких проблем трансграничных озерно-речных 
систем, обоснование возможного перерас-
пределения водных ресурсов, рационального 
использования и охраны озер Евразии. Разви-
тие проекта евразийской интеграции не может 
осуществляться без особого внимания к вопро-
сам окружающей среды, и особенно ее водных 
объектов. Для гармоничного процесса между-
народного развития Евразии актуальным явля-
ется изучение фундаментальных проблем и ре-
шение практических вопросов в тесном сотруд-
ничестве ученых многих стран.

В работе конференции приняли участие 
270 участников, из них – 3 члена Российской 
академии наук, 41 доктор и 75 кандидатов 
наук, 4 аспиранта и 184 студента, представля-
ющих свыше 65 отечественных и зарубежных 
учреждений высшего образования, научных 
институтов и других организаций, 18 городов 
России и 10 иностранных государств. издан 
сборник трудов объемом 645 стр., в который 
вошли 111 статей. материалы конференции 

представлены на сайте иВПС КарнЦ РАн 
(http:// http://resources.krc.karelia.ru/water/doc/
laev2017/ozera_evrazii_ivps_2017_small. pdf).

Участников конференции приветствова-
ли представители отделения наук о Земле 
Российской академии наук, Петрозаводско-
го госуниверситета, министерства природ-
ных ресурсов и экологии Республики Карелия, 
Управления Росприроднадзора по Республике 
Карелия, отдела водных ресурсов по Респуб-
лике Карелия, невско-Ладожского бассейно-
вого водного управления Федерального агент-
ства водных ресурсов, Законодательного Соб-
рания Республики Карелия, РАн и руководство  
КарнЦ РАн.

Работа конференции проводилась в рам-
ках пленарных заседаний и четырех секций: 
«гидрология и гидрофизика», «гидробиоло-
гические исследования», «гидрохимические 
исследования крупных внутренних водоемов» 
и «Палеолимнология».

на конференции «озера Евразии: проблемы 
и пути их решения» в г. Петрозаводске в тесном 
сотрудничестве ученых обсуждались следую-
щие основные проблемы:
– Современное состояние и изменения эко-

систем озер Евразии.
– Трансграничные озерно-речные системы. 

Проблемы и пути совместного использова-
ния.

– Пути решения проблем прогноза внутриве-
ковых изменений гидрологического режима 
и экосистем.

Труды Карельского научного центра РАн 
№ 10. 2017. С. 101–104

ХрониКа

I меЖдународнаЯ КонФеренциЯ 
«оЗера еВраЗии: ПроБлемы и ПуТи иХ реШениЯ» 

и ШКола‑ПраКТиКа молодыХ ученыХ 
(Петрозаводск, 11–15 сентября 2017 г.)
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– Перспективные методы моделирования эко-
систем для поддержки принятия управлен-
ческих решений.

– Совершенствование правовых основ для со-
хранения ресурсов озер.

– Зимняя лимнология.
– Вселенцы и их роль в изменении экосис-

тем озер.
– инновационные методы изучения влияния 

наночастиц. Формирование химического 
состава воды озер и нормирование допус-
тимого антропогенного воздействия на них.

– Актуальные проблемы палеолимнологии.
– Проблемы поступления метана из озер.
– Влияние климатических и антропогенных из-

менений.
Представлены разработки моделей эко-

систем и возможности использования их для 
управления озерными экосистемами.

В пленарных докладах, которые состоялись 
11, 13 и 14 сентября, были заслушаны сообще-
ния о проблемах оценки состояния и прогноза 
изменения разнообразных озер Евразии: Бай-
кала, Телецкого, Каспия, Ладожского, онеж-
ского, Белого, Кубенского, Воже, озер Запад-
но-Сибирской равнины, германии, Арктики, 
Центральной Азии, а также трансграничных 
озер (Ханка, Псковско-Чудское, или-Балхаш-
ской системы, Арал и др.). обсуждались про-
блемы медленного восстановления трофичес-
кого статуса, экосистем озер после резкого 
уменьшения биогенной нагрузки в 90-х годах 

ХХ века. общей проблемой многих озер – ис-
точников водоснабжения, рекреации, биоре-
сурсов является отсутствие или плохая работа 
комплексов очистных сооружения (КоС), зна-
чительное влияние загрязнений прибрежной 
зоны озера при развитии массового туризма, 
не обеспеченного опережающим развитием 
КоС. Показано, что основными проблемами 
для трансграничных озер являются зачастую 
несогласованные действия стран, располо-
женных на берегах и водосборах озер (Байкал, 
Ханка, Арал, Каспий, Псковско-Чудское). Для 
оз. Байкал озабоченность вызывает возмож-
ное строительство гЭС в монголии, что может 
привести к уменьшению стока р. Селенги и еще 
более обострит ситуацию с состоянием эко-
систем озера. Потепление климата последние 
30 лет приводит к заметному изменению гид-
рологического режима, возрастанию концент-
рации метана многих озер Евразии. обмеление 
Арала из-за антропогенного влияния привело 
к катастрофическим изменениям экосистем, 
в последние годы предприняты попытки спасти 
северную часть, для чего были построены пло-
тины, а в дальнейшем планируется построить 
еще одну, регулирующую сток из Центрально-
го Арала, что позволило бы сделать его рыбо-
промысловым водоемом. несмотря на опре-
деленные успехи комплексных исследований 
подо льдом озер Евразии (на озерах Байкал, 
онежском, Вендюрском, ряде озер герма-
нии), отмечалась необходимость проведения 



103

дополнительных комплексных исследований, 
для того чтобы корректно описать, моделиро-
вать, прогнозировать состояние озер при раз-
ном комплексе условий. Показана опасность 
влияния потепления климата на гидрологичес-
кий режим водоемов, в результате которого 
ряд озер Евразии могут перейти из димикти-
ческого в мономиктический режим; изменение 
глубины озер Арктики и Субарктики при таянии 
вечной мерзлоты может привести к увеличе-
нию поступления метана; отмечается осолоне-
ние озер аридных зон Евразии.

В рамках работы конференции иВПС КарнЦ 
РАн и ПетргУ на базе Петрозаводского гос-
университета проведена школа-практика мо-
лодых исследователей, на которой с лекциями 
выступили известные ученые: чл.-корр. РАн 
Э. В. ивантер, д. ф.-м. н., проф. С. Р. Богданов, 
д. г.-м. н., проф. н. В. Шаров и к. г. н. Л. В. Де-
синов. А на специальной научной секции мо-
лодые ученые, аспиранты и студенты выступи-
ли с научными презентациями и представили 
стендовые доклады. Для студентов были орга-
низованы научные экскурсии, продемонстри-
рованы научно-популярные фильмы о про-
блемах Ладоги, Байкала и Арала. Сотрудники 
библиотек ПетргУ и КарнЦ РАн организовали 
выставки книг о лимнологии и водных ресурсах.

на конференции была реализована идея 
создания научной платформы для обсуждения 
наиболее важных фундаментальных и прак-
тических проблем многочисленных водных 

объектов Евразии с учетом их природного раз-
нообразия, трансграничного значения, различ-
ных подходов к использованию, включая воз-
можное перераспределение водных ресурсов, 
строительство гидротехнических сооружений 
в условиях изменения климата.

В докладах отмечалось, что для озера Бай-
кал, а также ряда других крупных озер Евразии 
важно развитие системного эколого-социо-
экономического подхода к исследованию водо-
ема и водосбора; наблюдается разрозненность 
усилий разных научных организаций из-за не-
достаточной координации работ; отмечалось 
несовершенство существующей системы мо-
ниторинга; отсутствие интегрированных сис-
тем управления водопользованием, основан-
ных на данных и знаниях и соответствующих 
математических моделях для создания систем 
поддержки принятия управленческих решений. 
Для решения этих проблем требуется объеди-
нение средств и возможностей организаций 
Евразии. необходимо использовать возмож-
ности международных организаций БРиКС, 
ЕАЭС, международных и российских науч-
ных фондов.

на заседании круглого стола, посвященно-
го проблемам законодательства по охране ре-
сурсов озер, рассматривался опыт реализации 
Федерального закона «об охране озера Бай-
кал»: история и трудности реализации. Подчер-
кивалось, что закон пока не стал комплексным 
природоохранным механизмом, окончательно 
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озера. Для решения проблемы озера Байкал 
требуется объединение средств и возмож-
ностей не только научных учреждений, непо-
средственно занимающихся изучением озера 
и водосбора, но и органов государственного 
управления и контроля России и других стран. 
на конференции отмечалась необходимость 
гармонизации ряда положений Федерального 
закона «о внесении изменений в Федеральный 
закон «об охране окружающей среды и отдель-
ные законодательные акты Российской Феде-
рации» и Водного кодекса РФ.

Представленные в докладах материалы 
и итоги состоявшегося обсуждения позволи-
ли сформулировать ряд предложений и реко-
мендаций. на конференции отмечалось, что 
в Евразии уже осуществляется и планируется 
ряд крупных проектов по перераспределению 
водных ресурсов озерно-речных систем, что 
может затронуть интересы многих стран кон-
тинента. необходимо отметить, что оптималь-
ные решения рассматриваемых научных про-
блем, связанных с изучением, использованием 
и охраной водных объектов, находятся в зави-
симости от экономической и политической ста-
бильности как внутри каждой отдельной стра-
ны, так и Евразии в целом, от гармонизации 
подходов к охране и рациональному использо-
ванию ресурсов, оценке параметров качества  
вод.

Предложено выработать общие для стран 
Евразии нормативные документы, регламенти-
рующие на законодательном уровне критерии 
оценки экологического состояния трансгранич-
ных водных объектов. Требуется обратить вни-
мание на достоверность результатов количест-
венного анализа определяемых компонентов 
(концентраций) химических параметров, полу-
ченных различными аналитическими метода-
ми. на международном уровне требуется кон-
солидация усилий по гармонизации подходов 
к оценке разнообразных параметров вод, в осо-
бенности биогенных и загрязняющих веществ. 
отмечалась малая доступность данных в РФ, 
получаемых Федеральной службой по гидро-
метеорологии и мониторингу окружающей сре-
ды, необходимость существенного расшире-
ния сети гидрологических наблюдений.

В области образования отмечалась необхо-
димость рекомендовать соответствующим про-
фильным высшим учебным заведениям разра-
ботать и ввести в учебные планы подготовки 
специалистов специализированную программу 

«лимнология», повысить качество образования 
в области гидрологии, экологии, лимнологии.

Проблемы рационального использования 
и охраны ресурсов озер Евразии связаны с не-
завершенностью модернизации законодатель-
ной и нормативно-методической базы, несо-
вершенством управления ресурсами, сущест-
вующей системы мониторинга, их адаптации 
к современному уровню и перспективам эконо-
мического развития ряда стран, требованиям 
обеспечения экологической безопасности.

Участники конференции высказали общее 
мнение о необходимости издания печатно-
го журнала «озера Евразии» и его электрон-
ной версии.

Актуальным на сегодняшний момент являет-
ся создание ассоциации исследователей озер 
Евразии с привлечением лимнологов России, 
стран – участников БРиКС, а также Беларуси, 
Казахстана, Киргизстана, монголии, Армении, 
ирана и других стран Евразии.

По предложению участников конференции 
оргкомитет направил резолюцию в ведущие 
научные организации стран Евразии с предло-
жением организовывать конференцию «озера 
Евразии: проблемы и пути их решения» с пери-
одичностью раз в 2 года и следующую провести 
в одной из стран БРиКС, ЕАЭС при поддерж-
ке РАн, ФАно России и других организаций 
и фондов.

организация конференции и издание ма-
териалов конференции осуществлены инсти-
тутом водных проблем Севера Карельского 
научного центра РАн в год экологии в Рос-
сии. Конференция проведена при финансовой 
поддержке Федерального агентства научных 
организаций (ФАно), онЗ РАн, Российского 
фонда фундаментальных исследований (грант 
№ 17-05-20427), Российского научного фонда 
(грант № 14-17-00740-П «озера России – диа-
гноз и прогноз состояния экосистем при кли-
матических и антропогенных воздействиях») 
и фонда «ELEmo», Швейцария (проект «Ладож-
ское озеро: жизнь подо льдом – взаимодей-
ствие процессов подо льдом в результате гло-
бальных изменений»).

мы благодарим фирму «Карелика» за по-
мощь в организации конференции, фирму 
«Славмо» за предоставление участникам заме-
чательной карельской воды «Карельская жем-
чужина» и работников гостиничного комплекса 
«онего-Палас» за отличное обслуживание.

Н. Н. Филатов, Т. И. Регеранд
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28–29 сентября 2017 года в г. Барнауле, 
Алтайский край, проходил очередной, Vi сим-
позиум «органическое вещество и биогенные 
элементы во внутренних водоемах и морских 
водах». В соответствии с рекомендацией пре-
дыдущего, V симпозиума (состоялся в 2012 г. 
в Петрозаводске на базе института водных 
проблем Севера Карельского научного центра 
РАн (иВПС КарнЦ РАн)) он был организован 
на базе института водных и экологических про-
блем Сибирского отделения Российской ака-
демии наук (иВЭП Со РАн). Совместно с сим-
позиумом проводилась iii Всероссийская науч-
ная конференция с международным участием 
«Водные и экологические проблемы Сибири 
и Центральной Азии», приуроченная к 30-летию 
иВЭП Со РАн и году экологии в России.

С приветствием к участникам обратились 
сопредседатели оргкомитета симпозиума 
А. В. Пузанов (иВЭП Со РАн) и Д. А. Субетто 
(иВПС КарнЦ РАн), а также В. н. Попрядухин 
(и. о. министра природных ресурсов и эколо-
гии Алтайского края, Барнаул), академик РАн 
В. А. Румянцев (институт озероведения РАн, 
Санкт-Петербург), А. и. Сысо (институт почво-
ведения и агрохимии Со РАн, новосибирск), 
член-корреспондент РАн н. н. Филатов (иВПС 
КарнЦ РАн), Л. м. Корытный (институт гео-
графии им. В. Б. Сочавы Со РАн, иркутск) 
и Ю. и. Винокуров (председатель Алтайского 
краевого отделения Русского географическо-
го общества, Барнаул). В своих выступлениях 
они отметили важность изучения процессов 
поступления и трансформации органических 
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веществ и биогенных элементов для оценки 
и прогнозирования экологического состояния 
внутренних водоемов и морских вод.

на симпозиуме продемонстрировано боль-
шое разнообразие тем и проблем, которые ре-
шает данное направление гидрохимии. В рабо-
те мероприятия приняли очное участие более 
50 специалистов (12 докторов и 18 кандидатов 
наук) из 12 учреждений России. от общего чис-
ла участников почти половину составили моло-
дые ученые. Всего на четырех заседаниях сим-
позиума представлено 27 устных докладов из 
институтов РАн, университетов и других учреж-
дений России. около 20 человек приняли лич-
ное участие в конференции без представления 
доклада. Кроме того, 30 докладов были пред-
ставлены в форме заочного участия и в виде 
постеров. Тематика симпозиума включала 
следующие направления: источники поступ-
ления, содержание и распределение органи-
ческого вещества (оВ) и биогенных элементов 
(БЭ) в объектах гидросферы; трансформация 
и круговорот органических веществ и биоген-
ных элементов в водных объектах; продукци-
онно-деструкционные процессы в природных 
водах; математическое моделирование и мето-
ды анализа оВ и БЭ в природных и загрязнен-
ных водах.

на объединенном пленарном заседании 
симпозиума и конференции было заслушано 
и обсуждено четыре наиболее актуальных до-
клада, из них симпозиум представляли два до-
клада – Д. А. Субетто «Палеолимнологические 
и палеоэкологические исследования в Север-
ной Евразии» и н. н. Филатова «Комплексные 
исследования озер Евразии». В своих секцион-
ных докладах участники симпозиума отметили, 
что в условиях роста антропогенной нагрузки 
на водные объекты изучение процессов эвтро-
фикации имеет важное значение как в научном 
отношении, так и в водном хозяйстве страны. 
особое внимание было уделено крупным озе-
рам: Байкалу, Ладожскому, онежскому и Те-
лецкому, а также наиболее уязвимым средним 
и малым водным объектам. Приоритетное зна-
чение имеют вопросы укрепления базы натур-
ных и лабораторных исследований, развития 
системы наблюдений на водных объектах.

В своем решении симпозиум отмечает высо-
кий уровень организации и проведения заседа-
ний, интересную и всестороннюю тематику, вы-
сокий научный уровень докладов, значительное 
представительство молодежи. Участники кон-
статировали, что такие формы научного обще-
ния весьма полезны и способствуют развитию 

отечественной науки, и считают целесообраз-
ным дальнейшее проведение серии симпо-
зиумов «органическое вещество и биогенные 
элементы во внутренних водоемах и морских 
водах». Также симпозиум рекомендует шире 
использовать математическое моделирова-
ние и математические методы в гидрохимии 
и гидробиологии, развивать деятельность по 
систематическому и комплексному исследова-
нию водных объектов, расширять исследова-
ния в области охраны и восстановления водных 
объектов. Важное значение имеют работы в об-
ласти регулирования антропогенных нагрузок 
и прогнозирования состояния водных объек-
тов, в том числе по изучению состава донных 
отложений, физико-химических и биохимичес-
ких процессов в них, а также оценка их роли 
в озерных экосистемах. является актуальной 
разработка научных основ мониторинга водных 
объектов. Была отмечена необходимость под-
готовки в профильных вузах России специалис-
тов по гидрохимии, а также организации защи-
ты диссертаций по химическим наукам на базе 
советов по специальности «гидрология суши, 
водные ресурсы, гидрохимия».

на наш взгляд, удачно был выбран формат 
проведения пленарной секции, когда на наибо-
лее интересные доклады было предусмотрено 
по 30 минут, что позволило их развернуто пред-
ставить и обсудить. Все секционные доклады 
шли последовательно, и участники симпозиума 
могли послушать все выступления или поучаст-
вовать в работе секций по близкой тематике 
параллельно проходящей конференции. Весь-
ма обширна была география российских участ-
ников симпозиума: от Санкт-Петербурга до 
Владивостока. опубликованный сборник тру-
дов симпозиума в электронном виде находится 
в свободном доступе на сайте иВЭП Со РАн 
(http://www.iwep.ru/2017_iVEP_Simpozium. 
pdf). К недостаткам проведения можно отнес-
ти отсутствие личного участия в симпозиуме 
иностранных специалистов – исследователи 
из Литвы, Казахстана, Кыргызстана и Франции 
представили свои доклады только в изданном 
сборнике трудов.

Следующий симпозиум по этой тематике 
рекомендовано провести в 2022 г. во Влади-
востоке на базе Тихоокеанского института гео-
графии и Тихоокеанского океанологического 
института им. В. и. ильичева Дальневосточно-
го отделения РАн.

А. В. Пузанов, Д. А. Субетто, 
Д. М. Безматерных, Д. Н. Трошкин, А. А. Цхай
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6 сентября не стало доктора химических 
наук, заслуженного деятеля науки Республи-
ки Карелия Петра Александровича Лозовика. 
Уже будучи тяжело больным человеком, он не 
переставал трудиться в возглавляемой им ла-
боратории гидрохимии и гидрогеологии иВПС 
КарнЦ РАн. В последние месяцы своей жизни 
Петр Александрович обходился без сна и без 
еды, но так и не смог жить без своей люби-
мой работы.

П. А. Лозовик родился 22 октября 1951 года 
в дер. нивиняны Виленского района Белорус-
ской ССР. С 1959 по 1963 г. обучался в мест-
ной школе, а в 1964 году переехал в Петроза-
водск, где продолжил обучение в школе № 71 
до 1969 г. В этом же году поступил на химичес-
кий факультет Ленинградского государствен-
ного университета – одного из ведущих вузов 
страны. П. А. Лозовик получил классическое 
университетское образование, а специали-
зацию проходил в лаборатории молекуляр-
ной спектроскопии под руководством доцента 
о. В. Свердловой – известного специалиста, 
занимавшегося применением инфракрасной 
спектроскопии в аналитической и органичес-
кой химии.

В 1974 году после окончания ЛгУ Петр 
Александрович был принят на работу инже-
нером в лабораторию гидрохимии отдела 
водных проблем (на тот момент) Карельско-
го филиала Академии наук СССР. В этой ла-
боратории он и проработал всю свою жизнь. 
В 1976 году П. А. Лозовик поступил в аспиран-
туру при гидрохимическом институте в г. Рос-
тов-на-Дону, которую успешно окончил, защи-
тив в 1980 г. диссертацию на тему «Процессы 

превращения фенольных соединений в при-
родной воде» на соискание ученой степени 
кандидата химических наук. Его руководите-
лем был д. х. н. В. Т. Каплин, известный уче-
ный-гидрохимик. После окончания аспи-
рантуры Петр Александрович переведен на 
должность младшего научного сотрудника. 
С 1983 г. П. А. Лозовик был ученым секретарем 
оВП, а в 1986 году избран на должность заве-
дующего лабораторией гидрохимии, в которой 
он проработал более 30 лет. Его огромной ра-
ботоспособности поражались все, кто его знал 
и кто с ним работал.

В 2006 году П. А. Лозовик защитил доктор-
скую диссертацию по химическим наукам на 
тему «гидрогеохимические критерии состоя-
ния поверхностных вод гумидной зоны и их 
устойчивости к антропогенному воздействию». 
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Защита проходила в институте геохимии 
и аналитической химии им. В. и. Вернадского 
(г. москва).

область научных исследований П. А. Ло-
зовика очень обширна – это гидрохимия по-
верхностных вод гумидной зоны (региональная 
гидрохимия, экологическая химия, процессы 
формирования химического состава воды, 
нормирование допустимого антропогенного 
воздействия), а также аналитическая химия 
(методы анализа природных и загрязненных 
вод). В области гидрохимии им выполнен боль-
шой объем фундаментальных и прикладных 
исследований. В частности, разработана гео-
химическая классификация поверхностных вод 
гумидной зоны, которая позволяет оценить 
качество воды по ограниченному набору пара-
метров. В области региональной гидрохимии 
под его руководством и при непосредствен-
ном участии проведен большой объем работы 
по химическому мониторингу водных объек-
тов Карелии и подготовлены данные по гидро-
химии водных объектов в справочнике «озе-
ра Карелии».

наиболее существенный вклад им сделан 
в исследование процессов формирования хи-
мического состава поверхностных вод. Петр 
Александрович активно изучал кинетические 
и термодинамические закономерности транс-
формации лабильных веществ в природных во-
дах; им выведено фундаментальное уравнение, 
позволяющее оценить скорости этих превраще-
ний. Были разработаны новые модели закисле-
ния вод на основе буферной емкости и продук-
ционно-деструкционных процессов на основе 
кинетики биологического потребления кисло-
рода. он предложил новые критерии оценки за-
грязнения вод и нормирования допустимого ан-
тропогенного воздействия, учитывающие ре-
гиональную специфику вод. нормирование 
допустимой антропогенной нагрузки при эвтро-
фировании водных объектов осуществляется 
по их ассимиляционной способности и прин-
ципу сохранения геохимического класса вод, 
а при загрязнении – по региональному индек-
су загрязнения воды. В области экологической 
химии П. А. Лозовик проводил исследования 
физико-химических процессов (седиментации, 
диффузии, окислительно-восстановительных 
условий, агрегативной устойчивости коллоид-
ных частиц). им выявлена роль атмосферных 
осадков и водосборной территории в процессе 
формирования химического состава поверх-
ностных вод Карелии. новые методические 
подходы П. А. Лозовика представляют большой 
практический интерес. им разработаны новые 
методики определения химических веществ 

в воде (фенолов, хлоридов, сульфатов, лигно-
сульфонатов, элементного состава органичес-
ких веществ и др.). Петр Александрович активно 
внедрял в лаборатории современные анали-
тические методы исследования – жидкостную 
хроматографию, инфракрасную и электронную 
спектроскопию, атомно-абсорбционную спек-
трометрию, масс-спектрометрию и др. Лабо-
ратория приобрела уникальное отечественное 
и зарубежное оборудование и стала соответ-
ствовать общепринятым стандартам проведе-
ния аналитических работ, что позволило успеш-
но пройти сложную процедуру государственной 
аккредитации. Сотрудники лаборатории еже-
годно принимают участие в международном 
проекте «iCP Waters» (норвегия), где получают 
хорошую сходимость результатов анализа. По 
инициативе П. А. Лозовика в 2015 году была 
проведена работа по межлабораторному срав-
нению результатов количественного химичес-
кого анализа природных вод на биогенные эле-
менты и органическому веществу, в которой 
приняли участие аналитические лаборатории 
из различных регионов России.

В качестве важнейших прикладных иссле-
дований следует выделить обоснование попус-
ков воды из хвостохранилища Костомукшского 
гоКа, организацию водоснабжения из поверх-
ностных источников городов Сортавала, Пет-
розаводск, Суоярви, Кондопога, поселков муе-
зерский, Пряжа и др., а также оценку допусти-
мых объемов выращивания товарной форели 
на внутренних водоемах. Кроме того, под руко-
водством П. А. Лозовика проведены исследо-
вания по использованию карельских шунгитов 
для очистки воды и разработан способ консер-
вации марциальных вод.

В общей сложности П. А. Лозовик имеет 
свыше 150 научных публикаций, он соавтор 
шести монографий, двух справочников и Атла-
са онежского озера (2010 г.). Только за пос-
ледние 10 лет им опубликовано свыше 70 на-
учных работ, в том числе 23 статьи в журналах 
перечня ВАК.

Петр Александрович так и не увидел свой 
последний многолетний фундаментальный 
труд – научно-методическое пособие «Ана-
литические, кинетические и расчетные мето-
ды в гидрохимической практике», в это самое 
время издание печатается в Санкт-Петербур-
ге. остались многочисленные рукописи – не-
оконченные научные статьи для ведущих оте-
чественных и зарубежных журналов, моногра-
фия «Справочник по гидрохимии», учебник по 
гидрохимии. Работа над ними продолжается 
сотрудниками лаборатории, но уже без свое-
го руководителя.



П. А. Лозовик осуществлял руководство 
научно-исследовательскими проектами: про-
граммами фундаментальных исследований 
онЗ РАн (2004–2015 гг.), тремя грантами 
РФФи, бюджетными и хоздоговорными тема-
ми института (только с 2006 г. 25 тем). он ак-
тивно привлекал в институт внебюджетные ис-
точники финансирования.

П. А. Лозовик был членом химического обще-
ства им. Д. и. менделеева, членом Президиума 
КарнЦ РАн, членом Ученого совета иВПС КарнЦ 
РАн, членом редколлегий серий «Экологические 
исследования» и «Лимнология» журнала «Труды 
Карельского научного центра РАн». Свою науч-
ную работу П. А. Лозовик совмещал с педагоги-
ческой деятельностью. С 1997 по 2012 г. он был 
заведующим и профессором кафедры химии 
КгПА, читал курс лекций по физической химии, 
коллоидной химии, химии окружающей среды, 
спецкурс по спектрофотометрии. осуществлял 
руководство дипломными проектами (их подго-
товлено свыше 30). П. А. Лозовик осуществлял 
подготовку аспирантов по специальности «гид-
рология суши, гидрохимия, водные ресурсы». 
им подготовлено шесть аспирантов, из них один 
защитил кандидатскую диссертацию, трое вы-
шли на защиту.

Как высококвалифицированный специа-
лист-лимнолог, П. А. Лозовик внес неоцени-
мый вклад в становление и развитие института 
водных проблем Севера КарнЦ РАн. он хорошо 
разбирался в вопросах гидрологии, гидрофи-
зики, гидробиологии. К его мнению прислуши-
вались все сотрудники института. Петр Алек-
сандрович был человеком принципиальным, он 

имел свою точку зрения по различным научным 
проблемам и всегда горячо ее отстаивал. Уче-
ные Советы иВПС и заседания Президиума 
КарнЦ РАн с его участием проходили оживлен-
но и весьма результативно.

В 2006 году за заслуги перед республикой 
и многолетний добросовестный труд П. А. Ло-
зовик был награжден Почетной грамотой Рес-
публики Карелия, а в 2017 г. ему присуждено 
звание заслуженного деятеля науки РК.

Петр Александрович хорошо известен за 
пределами Карелии. он находился в постоян-
ном общении с учеными из профильных инс-
титутов РАн, вузов России, ежегодно прини-
мал активное участие в работе международных 
и всероссийских научных конференций и сим-
позиумов, выступал на заседаниях Санкт-Пе-
тербургского отделения Всероссийского хи-
мического общества им. Д. и. менделеева. По 
его инициативе в 2012 году была возобновле-
на деятельность Всероссийского симпозиума 
с международным участием «органическое ве-
щество и биогенные элементы», который про-
ходил на базе КарнЦ РАн в г. Петрозаводске, 
а в 2017 г. – в г. Барнауле.

П. А. Лозовик был очень заботлив и внима-
телен к своим сотрудникам. их успехи и огор-
чения воспринимал как собственные и делал 
все от него зависящее, чтобы помочь людям 
в трудную минуту. Светлая память о Петре 
Александровиче Лозовике навсегда останется 
у всех, кому посчастливилось с ним работать.

Сотрудники Института  
водных проблем Севера КарНЦ РАН
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ПрилоЖение
http://transactions.krc.karelia.ru

ПраВила длЯ аВТороВ

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

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

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

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

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

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

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

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

ПраВила оФормлениЯ руКоПиси

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

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

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

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

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

н а  о т д е л ь н о м  л и с т е  д о п о л н и т е л ь н ы е  с в е д е н и я  о б  а в т о р а х: фамилии, имена, от-
чества всех авторов полностью на русском и английском языке; полный почтовый адрес каждой организа-
ции (страна, город) на русском и английском языке; должности, научные звания, ученые степени авторов; 
адрес электронной почты для каждого автора; телефон для контактов с авторами статьи (можно один на 
всех авторов).

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

н и е  о  с о д е р ж а н и и  с т а т ь и  и иметь объем не менее 200 слов. Рукопись с недостаточно раскрываю-
щей содержание аннотацией может быть отклонена.

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

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

изложение результатов должно заключаться не в пересказе содержания таблиц и графиков, а в выявле-
нии следующих из них закономерностей. Автор должен сравнить полученную им информацию с имеющейся 
в литературе и показать, в чем заключается ее новизна. Следует ссылаться на табличный и иллюстративный 
материал так: на рисунки, фотографии и таблицы в тексте (рис. 1, рис. 2, табл. 1, табл. 2 и т. д.), фотографии, 
помещаемые на вклейках (рис. i, рис. ii). обсуждение завершается формулировкой в разделе «Заключение» 
основного вывода, которая должна содержать конкретный ответ на вопрос, поставленный во «Введении». 
С с ы л к и  н а  л и т е р а т у р у  в  т е к с т е  даются фамилиями, например: Карху, 1990 (один автор); Рамен-
ская, Андреева, 1982 (два автора); Крутов и др., 2008 (три автора или более) либо начальным словом описа-
ния источника, приведенного в списке литературы, и заключаются в квадратные скобки. При перечислении 
нескольких источников работы располагаются в хронологическом порядке, например: [иванов, Топоров, 
1965; Успенский, 1982; Erwin et al., 1989; Атлас…, 1994; Longman, 2001].

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

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

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

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

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

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

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

СПиСоК ЛиТЕРАТУРЫ. Пристатейные ссылки и/или списки пристатейной литературы следует офор-
млять по гоСТ Р 7.0.5-2008. Библиографическая ссылка. общие требования и правила составления 
(http://www.bookchamber.ru/goST_P_7.0.5.-2008). Список работ представляется в алфавитном порядке. Все 
ссылки даются на языке оригинала (названия на японском, китайском и других языках, использующих нела-
тинский шрифт, пишутся в русской транскрипции). Сначала приводится список работ на русском языке и на 
языках с близким алфавитом (украинский, болгарский и др.), а затем – работы на языках с латинским алфа-
витом. В списке литературы между инициалами ставится пробел.

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

Внимание! С 2015 года каждой статье, публикуемой в «Трудах Карельского научного центра РАн», редак-
цией присваивается уникальный идентификационный номер цифрового объекта (Doi) и статья включается 
в базу данных Crossref. обязательным условием является указание в списках литературы DOI для тех 
работ, у которых он есть.
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Таблица 2. Частота встречаемости видов нематод в исследованных биотопах
Биотоп

(площадка)
Кол-во видов Встречаемость видов нематод

в 5 повторностях
100 % 80 % 60 % 40 % 20 %

1н 26 8 4 1 5 8
2н 13 2 1 1 0 9
3н 34 13 6 3 6 6
4н 28 10 5 2 2 9
5н 37 4 10 4 7 12

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