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Выпуск посвящен 20-летию создания 

Института водных проблем Севера 

Карельского научного центра РАН 

ОТ РЕДАКТОРА

Представляем Вашему вниманию тематический выпуск «Водные проблемы Севера и пути их 
решения», приуроченный к 20-летию создания Института водных проблем Севера Карельского 
научного центра РАН. В нем рассмотрены такие актуальные и перспективные проблемы, как раз-
работка методов определения критических антропогенных нагрузок на пресноводную гидро-
сферу; критериев и технологий оценки геоэкологического состояния водоемов (Ладожское и 
Онежское озера, Сямозеро, Водлозеро и др.). Представлены исследования процессов антро-
погенного эвтрофирования, закисления поверхностных и подземных вод. Показаны проблемы 
влияния промышленности (горнодобывающей, ЦБП и др.) на водные системы и подходы по 
совершенствованию методов оценки качества вод, обоснования использования поверхност-
ных и подземных вод для питьевого, рекреационного и рыбохозяйственного использования. 
Рассматриваются вопросы разработки новых методов управления водными ресурсами, оценки 
ассимиляционного потенциала и устойчивости водных систем к внешним воздействиям. Даны ре-
зультаты исследования перераспределения влагозапасов в промерзающих почвогрунтах Карелии 
и пути решения инженерных и экологических задач. Представлены разработки по совершенство-
ванию нормативной базы, законодательства для рационального использования и охраны ре-
сурсов водоемов. Показаны особенности климата региона и оценивается его комфортность для 
проживания населения. Приводится информация о некоторых наиболее значимых экспедициях и 
публикациях ИВПС КарНЦ РАН.

 
 Ответственный редактор 

чл.-корр. РАН, д. г. н. Н. Н.Филатов

Ознакомиться с требованиями к оформлению материалов можно на сайте журнала 
transactions.krc.karelia.ru
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К во про су о при ори тет ных на прав ле ни ях 

раз ви тия на ук о во де 

Раз ви тие на ук о во де, вклю чаю щих ши ро кий 
спектр фун да мен таль ных и при клад ных во про-
сов, стал ки ва ет ся с вы бо ром так на зы вае мых 
при ори тет ных на уч ных на прав ле ний, ко то рые 
бу дут под дер жи вать ся го су дар ст вом в бу ду-
щем. Ука зан ная про бле ма вы бо ра при ори те тов 
не име ет про сто го ре ше ния. Важ но по нять, ка-
кие из на прав ле ний (по ми мо ин фор ма ци он ных, 
ин но ва ци он ных, на но тех но ло ги че ских и др.) бу-
дут от но сить ся к чис лу «про рыв ных», на сколь ко 
фун да мен таль ные и при клад ные ис сле до ва ния 
функ цио ни ро ва ния, ра цио наль но го ис поль зо-
ва ния, ох ра ны озер ных и мор ских сис тем, про-
во ди мые се го дня ор га ни за ция ми Ака де мии на-
ук, бу дут вос тре бо ва ны в бу ду щем. 

Важ ность и пер спек тив ность изу че ния вод-
ных сис тем, в том чис ле и с прак ти че ской точ ки 

зре ния, мо жет быть по ка за на на при ме ре ис-
сле до ва ний, про во ди мых Ин сти ту том вод ных 
про блем Се ве ра Ка рель ско го на уч но го цен тра 
РАН со вме ст но со спе циа ли ста ми дру гих ин-
сти ту тов стра ны. Ряд на прав ле ний пред став лен 
в дан ном вы пус ке тру дов КарНЦ РАН, дру гие, 
в том чис ле и пер спек тив ные, опуб ли ко ва ны в 
стать ях и мо но гра фи ях со труд ни ков и упо мя ну-
ты так же в на стоя щей ста тье. 

Ос нов ные на прав ле ния дея тель но сти ИВПС 
КарНЦ РАН, ут вер жден ные Пре зи диу мом РАН, 
вклю ча ют вы яв ле ние фун да мен таль ных за ко-
но мер но стей функ цио ни ро ва ния озер но-реч-
ных и мор ских сис тем, про гно зи ро ва ние их 
из мен чи во сти под влия ни ем при род ных и ан-
тро по ген ных фак то ров, раз ви тие на уч ных ос-
нов управ ле ния вод ны ми ре сур са ми; оцен ку 
со стоя ния вод ных ре сур сов и вод но-эко ло ги-
че ско го по тен циа ла тер ри то рии, ус той чи во сти 
вод ных объ ек тов к ан тро по ген ным воз дей ст ви-

Труды Карельского научного центра РАН
№ 4. 2011. С. 4–11

УДК 556 (470.2)

АКТУАЛЬНЫЕ ВОДНЫЕ ПРОБЛЕМЫ 
ЕВРОПЕЙСКОГО СЕВЕРА РОССИИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

Н. Н. Филатов

Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН 

Рас смот ре ны ак ту аль ные вод ные про бле мы Ев ро пей ско го Се ве ра Рос сии, в ре ше-
нии ко то рых уча ст во вал ИВПС КарНЦ РАН в по след ние 5 лет. По ка за ны пер спек ти-
вы даль ней ше го ре ше ния фун да мен таль ных и прак ти че ских во про сов во до хо зяй-
ст вен но го ком плек са ре гио на. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  вод ные ре сур сы, мо де ли, ме то ды на блю де ния, экс перт ные 
сис те мы, со вер шен ст во ва ние ме то дов изу че ния, управ ле ния ре сур са ми.

N. N. Filatov. MODERN WATER PROBLEMS OF THE NORTH OF EUROPEAN 

RUSSIA

Current water problems of the North of European Russia were under consideration. The 
methods to deal with them are indicated. The most important tasks, methods developed 
by the Northern Water Problems Institute over the past 5 years are reported. Potential 
ways for further development of the basic and applied issues of the water sector in the 
region are presented.

K e y  w o r d s :  water resources, models, observation techniques, expert systems, 
improvement of water management systems.
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ям (цел лю лоз но-бу маж ной, ме тал лур ги че ской 
и гор но до бы ваю щей про мыш лен но сти, лес ных 
вы ру бок, сель ско хо зяй ст вен ной и лес ной ме-
лио ра ции, объ ек тов неф тя ной и га зо вой про-
мыш лен но сти) в ус ло ви ях Ев ро пей ско го Се ве-
ра Рос сии. 

Со стоя ние вод ных ре сур сов как важ ный 

фак тор со ци аль но-эко но ми че ско го 

раз ви тия Ев ро пей ско го Се ве ра Рос сии 

Как по ка зы ва ют ис сле до ва ния ИВПС КарНЦ 
РАН, вод ные ре сур сы не ли ми ти ру ют раз ви тия 
эко но ми ки ре гио на [Вод ные ре сур сы…, 2006], 
од на ко име ет ся це лый ряд не ре шен ных про-
блем, свя зан ных с не об хо ди мо стью вы яв ле ния 
фун да мен таль ных за ко но мер но стей функ цио-
ни ро ва ния озер но-реч ных и мор ских сис тем, 
про гно зи ро ва ния их из мен чи во сти и со вер-
шен ст во ва ния сис те мы управ ле ния вод ны ми 
ре сур са ми, вклю чая эко но ми че ские ме ха низ-
мы во до поль зо ва ния и его безо пас ность, на-
уч но го обос но ва ния по вы ше ния на деж но сти 
во до обес пе че ния. Эти про бле мы бы ли от ме че-
ны как наи бо лее важ ные для со вер шен ст во ва-
ния во до хо зяй ст вен но го ком плек са Рос сии на 
все рос сий ской кон фе рен ции «Про бле мы безо-
пас но сти в во до хо зяй ст вен ном ком плек се Рос-
сии», ко то рая со стоя лась в 2010 г. в Крас но да ре 
[Да ни лов-Да ниль ян, 2010], а так же в до ку мен те 
Пра ви тель ст ва РФ [Вод ная стра те гия Рос сий-
ской Фе де ра ции, 2009]. 

В по след ние го ды дис ку ти ру ет ся во прос 
даль ней ше го ис поль зо ва ния бо га тых вод ных 
ре сур сов РФ. Рас смат ри ва ют ся воз мож но-
сти про да жи вод в дру гие стра ны [Ру мян цев, 
2009]. Обос но ва ние не эф фек тив но сти как 
про да жи во ды, так и пе ре рас пре де ле ния сто-
ка рек по ка за но в ра бо те [Да ни лов-Да ниль ян, 
2010], в ко то рой до ка зы ва ет ся, что эко но ми-
че ски вы год ным яв ля ет ся не про да жа вод ных 
ре сур сов, а соз да ние и реа ли за ция во до ем кой 
про дук ции. Оче вид но, что для ка ж до го ре гио-
на Рос сии вод ные про блемы долж ны ре шать ся 
диф фе рен ци ро ван но. В ча ст но сти, Рес пуб ли-
ка Ка ре лия – один из са мых обес пе чен ных вод-
ны ми ре сур са ми ре гио нов – уже сей час ис пы-
ты ва ет боль шую на груз ку на вод ные объ ек ты 
от воз дей ст вия пред при ятий, вы пус каю щих 
во до ем кую про дук цию (цел лю лоз но-бу маж-
ная про мыш лен ность, про из вод ст во алю ми-
ния и же ле зо руд ных ока ты шей, энер ге ти ка) 
[Со стоя ние вод ных объ ек тов…, 2007]. Вы ход 
из слож но го по ло же ния с ра цио наль ным ис-
поль зо ва ни ем и ох ра ной вод ных ре сур сов, 
обес пе че ни ем на се ле ния от дель ных ре гио нов 
и в це лом РФ ка че ст вен ной пить е вой во дой 

воз мо жен при реа ли за ции кон крет ных взаи-
мо свя зан ных ме ро прия тий в рам ках об ще на-
цио наль ной про грам мы дей ст вий, рас счи тан-
ной на дос та точ но дол гий пе ри од, с уча сти ем 
го су дар ст вен ных ор га нов вла сти, ме ст но го 

са мо управ ле ния, во до поль зо ва те лей, нау ки, 
об ще ст вен но сти, всех за ин те ре со ван ных сто-
рон. В 2009 г. в Рес пуб ли ке Ка ре лия при уча-
стии ИВПС КарНЦ РАН бы ло под го тов ле но на-
уч ное обос но ва ние но вой Кон цеп ции про грам-
мы обес пе че ния на се ле ния РК чис той во дой. 
При раз ра бот ке кон цеп ции учи ты ва лись по ло-
же ния ру ко во дя ще го до ку мен та «Вод ная стра-
те гия Рос сий ской Фе де ра ции на пе ри од до 
2020 г.» [2009]. Вы пол нен ные ИВПС КарНЦ РАН 
ра бо ты по зво ли ли не толь ко обес пе чить ряд 
населенных пунктов Ка ре лии чис той пить е вой 
во дой, но и соз да ли ин фор ма ци он ную ба зу для 
ком плекс но го ре ше ния про бле мы обес пе че-
ния на се ле ния РК чис той во дой. На ко п лен ный 
опыт мо жет быть по ле зен и для дру гих ре гио-
нов Рос сии [Вод ные ре сур сы..., 2006].

Со вер шен ст во ва ние 

во до хо зяй ст вен но го ком плек са, 

кар ти ро ва ние, ин вен та ри за ция, 

оцен ка со стоя ния вод ных объ ек тов ЕТР

В ИВПС КарНЦ РАН раз ви ва ют ся под хо ды 
по со вер шен ст во ва нию во до хо зяй ст вен но го 
ком плек са, кар ти ро ва нию, ин вен та ри за ции, 
оцен ке со стоя ния вод ных объ ек тов ЕТР, реа ли-
зо ван ряд прак ти че ских про ек тов по обес пе че-
нию на се ле ния пить е вой во дой вы со ко го ка че-
ст ва. В ин сти ту те соз да на и вне дре на в ор га ны 
управ ле ния Рес пуб ли ки Ка ре лия спе циа ли зи-
ро ван ная гео ин фор ма ци он ная сис те ма «Вод-
ные объ ек ты на тер ри то рии РК» как под сис те ма 
еди ной ГИС Рес пуб ли ки Ка ре лия, обес пе чи-
ваю щая фор ми ро ва ние, ве де ние и пред став-
ле ние те ма ти че ской ин фор ма ции по вод но-
му фон ду ре гио на [см. ст. А. В. Лит ви нен ко, 
М. С. Бо гда но вой в наст. но ме ре]. В ИВПС вы-
пол не ны обоб ще ния по раз ра бот ке ка та ло га 
озер и рек, ат ла са «Онеж ское озе ро» [2010] и 
спра воч ни ка «Озе ра Ка ре лии» [2011], раз ра-
бот ке со вре мен ных баз и бан ков дан ных с их 
го су дар ст вен ной ре ги ст ра ци ей. Ука зан ные 
раз ра бот ки мо гут слу жить про то ти пом для соз-
да ния по доб ных про дук тов для ор га ни за ций, 
при ни маю щих ре ше ния в сфе ре вод ных от но-
ше ний дру гих ре гио нов РФ. В ИВПС КарНЦ РАН 
вы пол не ны раз ра бот ки ме то дов рас че та из ме-
не ний эле мен тов вод но го ба лан са при ме лио-
ра ции [см. ст. И. М. Не сте рен ко в наст. но ме ре], 
ле со хо зяй ст вен ных и ле со про мыш лен ных ра-
бо тах [Кар печ ко, Бон да рик, 2010].
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Со вер шен ст во ва ние ме то дов оцен ки 

со стоя ния и раз ра бот ки сис тем под держ ки 

при ня тия ре ше ний в сфе ре управ ле ния 

ре сур са ми во до емов 

Прак ти ка ста вит пе ред ком плек сом на ук о во-
де (лим но ло ги ей, гид ро ло ги ей, гид ро гео ло ги ей, 
океа но ло ги ей) за да чу оп ти маль но го управ ле ния 
ре сур са ми, эко ло ги че ски ми сис те ма ми, для ре-
ше ния ко то рой тра ди ци он ные ме то ды, ко то рые 
ис поль зо ва лись в ХХ в., сей час ока зы ва ют ся 
не дос та точ ны ми. Воз рас та ет роль ма те ма ти че-
ско го мо де ли ро ва ния, без ко то ро го не мыс ли мо 
обос но ва ние и ре ше ние прак ти че ских за дач со-
хра не ния, ис поль зо ва ния и управ ле ния ре сур-
са ми. При этом о со стоя нии управ ляе мой эко-
си сте мы мож но су дить толь ко по дан ным на блю-
де ний, ко то рые ни ко гда не бы ва ют пол ны ми и 
ис чер пы ваю щи ми, а от дель ные ве ли чи ны во об-
ще не под да ют ся не по сред ст вен но му из ме ре-
нию [Фи ла тов, Мен шут кин, 2008]. Мно гие важ-
ные для по ни ма ния функ цио ни ро ва ния озер ной 
эко си сте мы и про гно зи ро ва ния ее по ве де ния 
све де ния обыч но оп ре де ля ют на ос но ве фун да-
мен таль ных ис сле до ва ний, и в пер вую оче редь с 
ис поль зо ва ни ем мо де лей [Ру хо вец и др., 2006; 
Мен шут кин, 2010] и це ле на прав лен ных экс пе ри-
мен тов [Ло зо вик, 2006; Со стоя ние вод ных объ-
ек тов…, 2007; Ка лин ки на, Ку ли ко ва, 2009]. 

В СПб ЭМИ РАН про дол жа ют ся раз ра бот-
ки ло ги ко-лин гвис ти че ских мо де лей [см. ст. 
В. В. Мен шут ки на в наст. но ме ре], а так же 
«обоб щаю щей мо де ли озер ной сис те мы» с 
по мо щью ког ни тив ных под хо дов. Смысл ког-
ни тив но го под хо да со сто ит в том, что мо де ли-
ру ет ся не сам изу чае мый объ ект, а то, как этот 
объ ект ото бра жа ет ся в соз на нии лю дей, хо ро-
шо знаю щих и имею щих опыт в изу че нии дан-
но го объ ек та [Бак сан ский и др., 2010]. Озе ра 
Ка ре лии пред став ля ют ся удоб ным объ ек том 
для оп ро бо ва ния но во го для лим но ло гии под-
хо да – ког ни тив но го мо де ли ро ва ния – бла го да-
ря раз но об ра зию их ха рак те ри стик и хо ро шей 
изу чен но сти, на ли чию ком пь ю тер ной ба зы дан-
ных и раз ра бо тан ной экс перт ной сис те мы. 

Цикл ра бот ИВПС КарНЦ РАН по свя щен соз-
да нию экс перт ных сис тем (ЭС) с ис поль зо ва ни-
ем тео рии ис кус ст вен но го ин тел лек та. В ря де 
ста тей [Фи ла тов, Мен шут кин, 2008; Мен шут кин 
и др., 2009] пред став ле ны раз ра бот ки ЭС для 
клас си фи ка ции ма ло изу чен ных или неизу чен ных 
озер, оцен ки их тро фии. Соз дан блок экс перт-
ной сис те мы для оцен ки их тио це но зов. Для это го 
ис поль зу ют ся ба зы дан ных и ба зы зна ний о наи-
бо лее рас про стра нен ных ры бах Ка ре лии и пред-
ла га ет ся мо дель со об ще ст ва рыб, ос но ван ная на 
прин ци пе тро фи че ской се ти. Сис те ма по зво ля ет 

не толь ко оце нить их тио мас сы и воз рас тную 
струк ту ру по пу ля ций, но и оп ре де лить ра цио-
наль ные пу ти про мы сло во го ис поль зо ва ния со-
об ще ст ва для по лу че ния мак си маль но го вы ло ва 
и со хра не ния био ло ги че ско го раз но об ра зия. Ос-
нов ной ре зуль тат ра бо ты за клю ча ет ся в том, что 
про де мон ст ри ро ва на важ ность эко си стем но го 
под хо да к оп ре де ле нию оп ти маль ных ре жи мов 
про мыс ла. Объ ек том экс плуа та ции долж на быть 
не от дель ная по пу ля ция про мы сло вой ры бы, а все 
со об ще ст во рыб дан но го во до ема. 

Мо де ли, упо мя ну тые вы ше, яв ля ют ся фраг-
мен та ми экс перт ной сис те мы по оп ре де ле нию 
свойств и оп ти ми за ции ис поль зо ва ния при род-
ных ре сур сов озер Ка ре лии. При со еди не нии с 
бан ком дан ных, соз дан ным в ИВПС КарНЦ РАН 
[Озе ра Ка ре лии, 2011], мо де ли со об ществ рыб, 
на се ляю щих эти озе ра, пред став ля ют со бой 
ап па рат не толь ко для уточ не ния, на при мер, 
рыб ной про дук тив но сти дан ных во до емов, но 
и для по строе ния пла нов их ра цио наль но го хо-
зяй ст вен но го ис поль зо ва ния. 

Прак ти ка ХХI в. спра ши ва ет у спе циа ли стов-
вод ни ков не как оце нить, из ме рить био раз но-
об ра зие при род ных со об ществ, а как его со-
хра нить или из ме нить ви до вой со став в же лае-
мом на прав ле нии; не как из ме рить про дук цию 
по пу ля ций зоо планк то на или про мы сло вых рыб 
(что, ко неч но, са мо по се бе очень ин те рес но), 
а сколь ко и как сле ду ет ло вить ры бу, что бы при 
по лу че нии мак си маль ных вы ло вов не толь ко не 
по дор вать про мы сло вые за па сы, но и не на ру-
шить всю эко ло ги че скую сис те му во до ема.

Со вер шен ст во ва ние мо де лей эко си стем 
воз мож но не сколь ки ми пу тя ми. При соз да-
нии мо де лей вод ных объ ек тов са мым важ ным 
«…яв ля ет ся раз ра бо тан ность кон цеп ции и доб-
ро ка че ст вен  ность ис ход ных дан ных. Ни ка кие 
са мые со вер шен ные вы чис ли тель ные ма ши ны 
и ме то ды при клад ной ма те ма ти ки не спа сут по-
ло же ния, ес ли на блю де ния на во до еме ве лись 
бес сис тем но» [Мен шут кин, 2010]. Та ким об ра-
зом, для изу че ния озер ных сис тем со хра ня ет 
свою ак ту аль ность по ста нов ка на прав лен ных 
экс пе ри мен тов на во до емах с ис поль зо ва ни ем 
тра ди ци он ных, клас си че ских под хо дов, а так же 
с при ме не ни ем дис тан ци он ных ме то дов, мо де-
ли ро ва ния, со вре мен ных раз ра бо ток в об лас ти 
ис кус ст вен но го ин тел лек та, экс перт ных сис тем.

Оцен ка со вре мен но го со стоя ния 

и из ме не ний эко си стем раз но об раз ных 

озер Се ве ра и спе циа ли зи ро ван ные 

на тур ные экс пе ри мен ты 

Изу че нию со вре мен но го со стоя ния и из ме-
не ний эко си стем раз но об раз ных озер Се ве ра 



7

бы ли по свя ще ны спе циа ли зи ро ван ные на тур-
ные экс пе ри мен ты, вы пол нен ные за по след ние 
пять лет на Онеж ском озе ре, Вы го зер ском во-
до хра ни ли ще и дру гих озе рах Се ве ра. Ряд ра-
бот по это му на прав ле нию ис сле до ва ний ИВПС 
КарНЦ РАН пред став ле ны в на стоя щем из да-
нии. Вы пол ня ет ся боль шой цикл ра бот по изу-
че нию про цес сов транс фор ма ции, кру го во ро та 
и об ра зо ва ния ве ществ в при род ных во дах [см. 
ст. П. А. Ло зо ви ка и др. в наст. но ме ре], осо бен-
но стей ре ак ции био ты на ан тро по ген ные воз-
дей ст вия [см. ст. Н. М. Ка лин ки ной и др. в наст. 
но ме ре], по оцен ке дон ных от ло же ний [Бел ки-
на и др., 2008; см. ст. Н. А. Бел ки ной в наст. но-
ме ре]. Ак ту аль ны ми яв ля ют ся во про сы оцен ки 
со вре мен но го со стоя ния, про гно за из ме не ний 
вод ных сис тем (озер, озер но-реч ных сис тем, 
под зем ных вод, Бе ло го мо ря) при кли ма ти че-
ских и ан тро по ген ных воз дей ст ви ях. Важ ны ми 
ос та ют ся во про сы из ме не ния вод ных сис тем 
при за кис ле нии, эв тро фи ро ва нии и за гряз не-
нии ток си че ски ми ве ще ст ва ми [см., на при мер, 
Ло зо вик и др., 2007; Те ка но ва, Ти ма ко ва, 2007]. 
С ис поль зо ва ни ем ме то дов ла бо ра тор но го мо-
де ли ро ва ния и ана ли за на тур ных дан ных впер-
вые оп ре де ле ны ки не ти че ские ха рак те ри сти ки 
кру го во ро та со еди не ний азо та в при род ных во-
дах, по зво ляю щие ко ли че ст вен но оце нить ин-
тен сив ность их транс фор ма ции в объ ек тах гид-
ро сфе ры [Ло зо вик, 2006; см. ст. П. А. Ло зо ви ка 
и др. в наст. но ме ре]. 

Оцен ка био раз но об ра зия, по след ст вий 

био ло ги че ских ин ва зий и био ре сур сов 

вод ных эко си стем Се ве ра 

Этим во про сам в ИВПС уде ля ет ся серь ез-
ное вни ма ние [Био ре сур сы…, 2008; Ку ха рев и 
др., 2008]. Со вме ст но с ИБ КарНЦ РАН раз ра-
бо та на и опуб ли ко ва на обоб щаю щая свод ка по 
аль гоф ло ре вод ных эко си стем Ка ре лии, вклю-
чаю щая сис те ма ти че ский ка та лог (1092 так со-
на) и эко ло го-гео гра фи че ские ха рак те ри сти ки 
со вре мен ных пред ста ви те лей во до рос лей 190 
озер и 83 рек, как чис тых, не за тро ну тых хо зяй-
ст вен ной дея тель но стью, так и под вер жен ных 
ос нов ным для ре гио на ти пам ан тро по ген но го 
воз дей ст вия. Ак ту аль ность дан ной свод ки оп-
ре де ля ет ся не об хо ди мо стью ре ше ния про бле-
мы со хра не ния био раз но об ра зия аль гоф ло ры 
се ве ро-за пад но го ре гио на Рос сии [Ко му лай-
нен и др., 2006]. Важ ным яв ля ет ся соз да ние 
сис те мы оцен ки и ра цио наль но го ис поль зо ва-
ния био ре сурс но го по тен циа ла вод ных объ ек-
тов се ве ро-за па да Рос сии на ос но ве изу че ния 
ре гио наль ной спе ци фи ки их струк ту ры и функ-
цио ни ро ва ния [Био ре сур соы..., 2008]. Боль шое 

вни ма ние уде ля ет ся ис сле до ва нию во до сбо-
ров Бе ло го и Бал тий ско го мо рей и влия нию хо-
зяй ст вен ной дея тель но сти на вод ные объ ек ты. 

Со стоя ние и про гноз из ме не ний эко си стем 

круп ней ших озер Ев ро пы

В ИВПС КарНЦ РАН уде ля ет ся боль шое вни-
ма ние оцен ке со стоя ния и про гно зу из ме не-
ний эко си стем круп ней ших озер Ев ро пы – без-
аль тер на тив ных ис точ ни ков пить е во го во до-
снаб же ния Санкт-Пе тер бур га, мно гих го ро дов 
и на се лен ных пунк тов Рес пуб ли ки Ка ре лия, 
Ле нин град ской об лас ти, важ ных ис точ ни ков 
био ло ги че ских ре сур сов, рек реа ции, вод но го 
транс пор та, энер ге ти ки. По дан ным мно го лет-
них на блю де ний и ма те ма ти че ско го мо де ли-
ро ва ния (со вме ст но с со труд ни ка ми СПб ЭМИ 
РАН и ИНОЗ РАН) вы пол нен ана лиз со стоя ния 
и воз мож ных из ме не ний эко си стем Ла дож-
ско го и Онеж ско го озер под влия ни ем из ме-
не ний кли ма та и ан тро по ген ной дея тель но сти 
[Rukhovets, Filatov, 2010]. Обоб ще ние ре зуль-
та тов ис сле до ва ний фор ми ро ва ния фау ны 
Онеж ско го и Ла дож ско го озер пред став ле но в 
ра бо тах З. С. Ка уф ма на [см. его ст. в наст. но-
ме ре].

Во про сы пра во вых и эко но ми че ских 

ме то дов ре гу ли ро ва ния, со хра не ния, 

ис поль зо ва ния вод ных 

и био ло ги че ских ре сур сов во до емов 

В по след ние де ся ти ле тия ин те рес к про-
бле ме управ ле ния эко ло ги че ски ми сис те-
ма ми зна чи тель но воз рос: от тео ре ти че ских 
со об ра же ний ис сле до ва те ли на ча ли пе ре хо-
дить к во про сам оп ти маль но го управ ле ния 
кон крет ны ми при род ны ми вод ны ми объ ек-
та ми [Да ни лов-Да ниль ян и др., 2010]. Для 
обос но ва ния со хра не ния, управ ле ния вод ны-
ми и био ло ги че ски ми ре сур са ми не об хо ди мо 
вме сте с пра во вы ми и ад ми ни ст ра тив ны ми 
под хо да ми ис поль зо вать эко но ми че ские ме-
то ды ре гу ли ро ва ния. Пра во вым во про сам 
ис поль зо ва ния вод ных и био ло ги че ских ре-
сур сов во до емов Се ве ра по свя ще ны ра бо ты 
А. А. Лу ки на с кол ле га ми [Лу кин, Глиб ко, 2009; 
см. ст. О. Я. Глиб ко в наст. но ме ре]. Для ре ше-
ния про блем ре гу ли ро ва ния эко си стем, вне-
дре ния эко но ми че ских ме ха низ мов бы ли раз-
ра бо та ны та кие оп ре де ляю щие по ня тия, как 
эко но ми че ская оцен ка при род ных ре сур сов, 
эко но ми че ский ущерб от за  гря зн ения при-
род ной сре ды, ас си ми ля ци он ный по тен ци ал. 
Это му во про су по свя ще ны ра бо ты кол лек-
 ти вов СПб ЭМИ РАН и ИВПС КарНЦ РАН по 
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изу че нию ас си ми ля ци он но го по тен циа ла 
Ла дож ско го и Онеж ско го озер [Ruchovets, 
Filatov, 2010; см. ст. Л. А. Ру хов ца, Н. Н. Фи ла-
то ва в наст. но ме ре].

Учи ты вая при гра нич ное по ло же ние Ка ре лии 
с Ев ро пей ским сою зом, на ли чие мно го чис лен-
ных транс гра нич ных вод ных объ ек тов, важ но 
про дол жать раз ви тие ме то дов клас си фи ка ции, 
ре гу ли ро ва ния вод ных объ ек тов с уче том за ко-
но да тель ст ва ЕС и РФ.

Из ме не ния и из мен чи вость кли ма та 

в ре гио не и ре ак ции вод ных объ ек тов 

и во до сбо ров на эти из ме не ния

Важ ный цикл ра бот про во дит ся ин сти ту том 
по изу че нию из ме не ний кли ма та в ре гио не и 
ре ак ции вод ных объ ек тов и во до сбо ров на эти 
из ме не ния [Фи ла тов и др., 2007; Ruchovets, 
Filatоv, 2010]. Рас смат ри ва ют ся во про сы ком-
форт но сти кли ма та ре гио на для про жи ва ния 
на се ле ния [см. ст. Л. Е. На за ро вой в наст. но ме-
ре]. Этот во прос име ет не про сто на уч ный ин-
те рес, но и прак ти че ское зна че ние, на при мер, 
для оп ре де ле ния обос но ван но сти так на зы вае-
мых «се вер ных» льгот. До сих пор не ре шен ны-
ми ос та ют ся во про сы влия ния кли ма та и ка че-
ст ва ис поль зуе мых вод на здо ро вье на се ле ния. 
Для это го не об хо ди ма реа ли за ция про грам мы 
спе ци аль ных на уч ных ис сле до ва ний, про во ди-
мых со вме ст но с ор га на ми здра во охра не ния, 
Рос ги дро ме та и дру гих ор га ни за ций. Эта ра бо-
та долж на за вер шить ся соз да ни ем ме ди ко-гео-
гра фи че ско го ат ла са и обос но ва ни ем ре ко мен-
да ций для при ня тия прак ти че ских мер по улуч-
ше нию здо ро вья на се ле ния ре гио на. 

Ис сле до ва ния и раз ра бот ки 

в об лас ти гид ро фи зи ки и гид ро ди на ми ки

Не ма ло важ на роль озер и для ре ше ния об-
щих про блем со вре мен ной гео фи зи ки. Как из-
вест но, круп ные озе ра мо гут рас смат ри вать ся 
как мо дель океа на, где лег че, чем в океа не, по-
ста вить не ко то рые экс пе ри мен ты, на при мер, 
для ка либ ра ции и ве ри фи ка ции тер мо гид ро ди-
на ми че ских мо де лей, раз ра бот ки и вне дре ния 
но вых спут ни ко вых ме то дов, ис сле до ва ния та-
ких важ ных яв ле ний, как ап вел лин ги, фрон ты, 
ко ге рент ные струк ту ры, гри бо вид ные об ра зо-
ва ния, внут рен ние вол ны, в том чис ле и не ли-
ней ные, и др. В по след ние го ды ИВПС в рам ках 
ме ж ду на род но го про ек та вы пол нил ис сле до ва-
ния не ли ней ных внут рен них волн, ре зуль та ты 
ко то рых бу дут опуб ли ко ва ны в кол лек тив ной 
мо но гра фии в из да тель ст ве Springer в 2011 г. 
[Strongly nonlinear internal waves in lakes…]. От-

ме тим уча стие ИВПС во вне дре нии мо де лей 
опе ра тив но го мо ни то рин га для Бе ло го мо ря, 
раз ра бо тан ных в ИО РАН [Се ме нов, Бу ла тов, 
2010]. Эта сис те ма вос тре бо ва на для ре ше ния 
за дач обо ро ны, вод но го транс пор та, гид ро ме-
тео ро ло гии, оцен ки рас про стра не ния и транс-
фор ма ции неф те про дук тов при их раз ли вах, 
про клад ки ком му ни ка ций, обос но ва ния вы бо ра 
рай онов для раз ве де ния ма ри куль ту ры и ря да 
дру гих за дач. 

Впер вые в ми ро вой лим но ло ги че ской прак-
ти ке на ос но ве мно го лет них экс пе ри мен таль-
ных ис сле до ва ний с ис поль зо ва ни ем со вре мен-
но го пре ци зи он но го обо ру до ва ния по лу че но 
ко ли че ст вен ное опи са ние ди на ми ки вер ти каль-
ной струк ту ры тем пе ра ту ры во ды и со дер жа-
ния рас тво рен но го ки сло ро да, а так же по то ков 
те п ла из/в дон ные от ло же ния в го до вом цик ле 
для мел ко вод но го озе ра [Terzhevik et al., 2009]. 
Раз ра бо тан ная од но мер ная мо дель ди на ми ки 
тем пе ра ту ры во ды и ус ло вий пе ре ме ши ва ния 
в озе рах «FLake» сей час ши ро ко ис поль зу ет ся 
ве ду щи ми ме тео цен тра ми Ев ро пы для улуч ше-
ния чис лен но го про гно за по го ды [Mironov et al., 
2010].

Стра те ги че ские за да чи 

ком плек са на ук о во де 

Стра те ги че ская за да ча ком плек са на ук о во-
де со сто ит в соз да нии тео рии ди на ми ки вод ных 
сис тем, спо соб ной к прак ти че ско му про гно зи-
ро ва нию не толь ко в обыч ных, но и в экс тре-
маль ных си туа ци ях [Арк ти ка. Ин те ре сы Рос сии. 
2002; Ве се лов, Чу при ян, 2011]. Се го дня уже 
ма ло изу чать влия ние че ло ве ка на эко си сте мы, 
тре бу ет ся пе ре ход к изу че нию взаи мо дей ст вия 
че ло ве ка и при ро ды. Это по ро ди ло не об хо ди-
мость раз ра бот ки пред став ле ний о со цио-эко-
ло го-эко но ми че ских сис те мах. Ука зан ное на-
прав ле ние по лу чи ло раз ви тие в ИВПС при раз-
ра бот ке под хо дов к изу че нию Бе ло го мо ря и его 
во до сбо ра как со цио-эко ло го-эко но ми че ской 
сис те мы как в рам ках про ек тов ФЦП «Ми ро-
вой оке ан» [Фи ла тов и др., 2005], так и в рам ках 
про ек тов ИНKO-Ко пер ни кус и ОНЗ РАН [White 
Sea, 2005; Фи ла тов, Тер же вик, 2007]. Бе лое мо -
ре – един ст вен ное мо ре, пол но стью на хо дя щее-
ся в пре де лах Рос сий ской Фе де ра ции, – мо жет 
быть свое об раз ным по ли го ном для от ра бот ки 
ре ше ний раз но об раз ных фун да мен таль ных и 
при клад ных про блем, за дач обо ро ны, транс пор-
та, энер ге ти ки, со ци аль но-эко но ми че ско го раз-
ви тия Се ве ра, ос вое ния ре сур сов Арк ти ки.

Сис тем ные ис сле до ва ния по зво ли ли оце-
нить со вре мен ные со ци аль но-эко но ми че ские и 
эко ло ги че ские про бле мы Бе ло мо рья и их ди на-
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ми ку при раз ном ком плек се ус ло вий. Эта ра бо-
та – лишь этап даль ней ше го раз ви тия ис сле до-
ва ний со цио-эко но ми ко-эко ло ги че ских сис тем 
Бе ло мо рья. Пред ло жен ная раз ра бот ка – един-
ст вен ная на се го дняш ний день функ цио ни рую-
щая сис те ма для Бе ло мо рья, ко то рая мо жет 
ис поль зо вать ся в ка че ст ве ос но вы для соз да-
ния ком плек са под держ ки при ня тия ре ше ний, 
на уч но го обос но ва ния реа ли за ции прак ти че-
ских мер по со хра не нию ка че ст ва вод мо ря. 
Прак ти че ская реа ли за ция сис те мы под держ ки 
при ня тия управ лен че ских ре ше ний, по доб ной 
сис те ме «NEST» для Бал тий ско го мо ря [Wulff et 
al., 2007], по тре бу ет, по всей ви ди мо сти, соз-
да ния но вой ком плекс ной ФЦП для Бе ло мо рья. 
Важ ней шая за да ча та кой про грам мы – соз да-
ние ком плекс но го по ли го на (стан ции) на Бе-
лом мо ре, где мож но вы пол нять пол но цен ные 
меж дис ци п ли нар ные ис сле до ва ния с при вле-
че ни ем не об хо ди мых средств и воз мож но стей 
за ин те ре со ван ных ор га ни за ций, та ких как РАН, 
Рос ги дро мет, Мин транс, МЧС, Мин обо ро ны и 
др. В на стоя щее вре мя ни од на из су ще ст вую-
щих на Бе лом мо ре стан ций (баз, по ли го нов) 
не при спо соб ле на для ре ше ния слож ных, меж-
дис ци п ли нар ных про блем. Це ле вые ус та нов ки 
но вой фе де раль ной про грам мы долж ны быть 
на прав ле ны не толь ко на раз ра бот ку но вей ших 
тех но ло гий для соз да ния сис те мы под держ ки 
при ня тия ре ше ний при ос вое нии ре сур сов Арк-
ти ки, но и спо соб ст во вать воз ро ж де нию та ко го 
важ но го ре гио на Се ве ра Рос сии, как Бе ло мо-
рье [Фи ла тов и др., 2011]. 

От ме тим так же та кое на прав ле ние ра бот 
ИВПС КарНЦ РАН, как уча стие в оцен ке воз мож-
ных про блем для ок ру жаю щей сре ды строи-
тель ст ва Шток ман ско го ма ги ст раль но го га зо-
кон ден сат но го тру бо про во да че рез Коль ский 
по лу ост ров и Ка ре лию. 

ИВПС КарНЦ РАН при ни ма ет уча стие в ря-
де круп ных про ек тов, имею щих прак ти че ское 
и тео ре ти че ское зна че ние, в ча ст но сти, в изу-
че нии из ме не ния со стоя ния озер под влия ни ем 
кли ма та в Ан тарк ти де; ме ж ду на род ной экс пер-
ти зе по изу че нию влия ния го род ских сто ков на 
при бреж ную зонy Га вай ских ост ро вов [Бон дур 
и др., 2007]; оцен ке влия ния гор но про мыш лен-
ных ком плек сов рай она г. Кос то мук ши, пред-
при ятий ЦБП и дру гих про из водств на вод ные 
эко си сте мы [см. ста тьи Н. М. Ка лин ки ной и др.; 
Н. Е. Ку ла ко вой, П. А. Ло зо ви ка в наст. но ме ре]. 

Дос та точ но боль шой ин те рес к раз ра бот кам 
ИВПС КарНЦ РАН со вме ст но с дру ги ми ор га ни-
за ция ми Ака де мии на ук под твер жда ет ся тем, 
что ре зуль та ты ис сле до ва ний опуб ли ко ва ны 
(од на мо но гра фия в пе ча ти) не толь ко в Рос-
сии, но и в ве ду щих на уч ных из да ни ях Ми ра, в 

ча ст но сти в пя ти мо но гра фи ях из да тель ст ва 
«Springer-Praxis».

Пер спек ти вы ре ше ния про блем 

раз ви тия на ук о во де

От ме чая оп ре де лен ные дос ти же ния в ре ше-
нии ак ту аль ных вод ных про блем Се ве ра, за ме-
тим:

– к чис лу ак ту аль ных и пер спек тив ных от-
но сят ся во про сы раз ра бот ки ме то дов оп ре де-
ле ния кри ти че ских ан тро по ген ных на гру зок на 
пре сно вод ную гид ро сфе ру; кри те ри ев и тех-
но ло гий оцен ки гео эко ло ги че ско го со стоя ния 
пре сно вод ных и мор ских во до емов (Ла дож ское 
и Онеж ское озе ра, Ся мо зе ро, Во дло зе ро и др., 
Бе лое мо ре); вы яв ле ние кон флик тов при ро до-
поль зо ва ния для раз ра бот ки ре гио наль ных эко-
ло го-эко но ми че ских ме ха низ мов управ ле ния в 
ус ло ви ях Се ве ра; ана лиз при род ных и со ци аль-
но-эко но ми че ских ре сур сов раз ви тия тер ри то-
ри аль ных ком плек сов Рос сии на при ме ре ком-
плек сов Се ве ра ЕТР; 

– не об хо ди мо уси лить ис сле до ва ния по соз-
да нию со цио-эко но ми ко-эко ло ги че ских мо де-
лей, ко то рые все бо лее вос тре бо ва ны для при-
ня тия управ лен че ских ре ше ний; 

– важ ным ос та ет ся со вер шен ст во ва ние ме-
то дов оцен ки ка че ст ва и по ис ка по верх но ст ных 
и под зем ных вод для пить е во го, рек реа ци он но-
го и ры бо хо зяй ст вен но го ис поль зо ва ния во до-
емов, для обос но ва ния пер спек тив но го раз ви-
тия се вер ных тер ри то рий РФ, вы яс не ния ме ха-
низ мов эво лю ции фи зио ло ги че ских функ ций и 
адап та ции ор га низ ма к из ме няю щим ся ус ло ви-
ям сре ды оби та ния и экс тре маль ным воз дей ст-
ви ям;

– не об хо ди мо про дол жить со вер шен ст во ва-
ние сис те мы опе ра тив ной оцен ки со стоя ния, 
мо ни то рин га и экс пресс-сис тем био ин ди ка ции 
вод ных объ ек тов с ис поль зо ва ни ем аэ ро кос-
ми че ских средств, ин фор ма ци он ных се тей для 
под го тов ки ре ко мен да ций ор га нам вла сти при 
при ня тии опе ра тив ных ре ше ний, в том чис ле в 
кри зис ных и чрез вы чай ных си туа ци ях; 

– тре бу ет ся обос но ва ние пер спек тив раз ви тия 
ма ри куль ту ры, мор ских во до рос лей и фо ре ле вых 
хо зяйств на Бе лом мо ре; не об хо ди ма оцен ка ас-
си ми ля ци он но го по тен циа ла эко си стем озер Ка-
ре лии под влия ни ем мно го чис лен ных фо ре ле вых 
хо зяйств (в Ка ре лии сей час вы ра щи ва ет ся око ло 
80 % то вар ной фо ре ли Рос сии); 

– не смот ря на то что име ют ся серь ез ные 
раз ра бот ки в об лас ти ма те ма ти че ско го мо де-
ли ро ва ния тер мо гид ро ди на ми че ских про цес-
сов и яв ле ний эко си стем Бе ло го мо ря, Ла дож-
ско го и Онеж ско го озер, до сих пор не соз да ны 
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мо де ли, дос туп ные для ши ро ко го кру га поль-
зо ва те лей, на по до бие, на при мер, Прин стон-
ской мо де ли (POM). Имею щие ся в на шем 
рас по ря же нии мо де ли ра бо та ют, как пра ви ло, 
«в ру ках» соз да те лей. Пред став ля ет ся це ле-
со об раз ным объ е ди нить уси лия ве ду щих ор-
га ни за ций РАН для раз ра бот ки та ких ин ст ру-
мен тов и их вне дре ния для поль зо ва те лей, 
ре ше ния прак ти че ских за дач оцен ки со стоя-
ния, ра цио наль но го ис поль зо ва ния и ох ра ны 
вод ных эко си стем; 

– не об хо ди мо ак ти ви зи ро вать уча стие ор га-
ни за ций РАН в об лас ти со вер шен ст во ва ния за-
ко но да тель ст ва для ра цио наль но го ис поль зо-
ва ния и ох ра ны во до емов, тре бу ет ся не толь ко 
вы пол нить на уч ное обос но ва ние, но и обес пе-
чить прак ти че ское вос ста нов ле ние озер – про-
бле ма, ко то рой в на шей стра не не уде ля лось 
дос та точ но вни ма ния; 

– весь ма ак ту аль ным пред став ля ет ся раз ра-
бот ка на уч но го обос но ва ния, про ек ти ро ва ния и 
строи тель ст ва на Бе лом мо ре и дру гих арк ти че-
ских мо рях при лив ных стан ций, учи ты вая слож-
ные про бле мы энер ге ти ки РФ.

Даль ней шее эф фек тив ное раз ви тие нау ки 
в на шей стра не, в том чис ле и в об лас ти на ук о 
во де, воз мож но толь ко при соз да нии ус ло вий 
для при вле че ния мо ло де жи в ака де ми че ский 
сек тор нау ки. В оп ре де лен ной сте пе ни это му 
спо соб ст ву ет соз да ние при ака де ми че ских уч-
ре ж де ни ях на уч но-об ра зо ва тель ных цен тров. 
Та кой НОЦ «Вод ные объ ек ты Ка ре лии и ме то-
ды их ис сле до ва ния», соз дан ный в 2002 г., ус-
пеш но функ цио ни ру ет [Вод ная сре да…, 2010]. 
Од на ко, учи ты вая ком плекс ный ха рак тер не об-
хо ди мых ис сле до ва ний с при вле че ни ем спе-
циа ли стов океа но ло гов, гид ро ло гов, гид ро гео-
ло гов, гид ро хи ми ков, ко то рых го то вят толь ко в 
та ких спе циа ли зи ро ван ных учеб ных за ве де ни-
ях, как РГГМУ, а так же в Санкт-Пе тер бург ском и 
Мо с ков ском уни вер си те тах (пер спек ти вы под-
го тов ки ко то рых в на шем ре гио не от сут ст ву ют), 
мож но ут вер ждать, что ме ры по соз да нию ус ло-
вий для ра бо ты мо ло дых уче ных в РАН в на стоя-
щее вре мя не дос та точ ны. 

Нау ки о во де яв ля ют ся ком плекс ны ми, меж-
дис ци п ли нар ны ми, и для ре ше ния фун да мен-
таль ных про блем не об хо ди мо тес ное со труд ни-
че ст во хо ро шо под го тов лен ных спе циа ли стов, 
объ е ди нен ных еди ной иде ей и за да чей, пусть 
да же ра бо таю щих в раз ных ор га ни за ци ях и раз-
ных стра нах. Та кой под ход реа ли зу ет ся в на-
стоя щее вре мя и ос та ет ся пер спек тив ным для 
ИВПС КарНЦ РАН.

Ав тор бла го да рит В. И. Ку ха ре ва и А. Ю. Тер-
же ви ка за кон ст рук тив ные пред ло же ния, ко то-
рые по зво ли ли улуч шить ста тью.
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Су ще ст вен ная роль вод ных ре сур сов в раз-
ви тии и раз ме ще нии про из во ди тель ных сил, 
мно го об ра зие влия ния вод но го хо зяй ст ва на 
ок ру жаю щую сре ду, мно же ст во воз ни каю щих 
при этом эко но ми че ских и вод но-эко ло ги че-
ских про блем вы зы ва ет не об хо ди мость раз ра-
бот ки на уч ных ос нов ра цио наль но го ис поль зо-
ва ния и ох ра ны вод. Для дос ти же ния этой це ли 

в Рос сии раз ра бо тан про ект Кон цеп ции го су-
дар ст вен ной по ли ти ки ус той чи во го во до поль-
зо ва ния [1998], в ко то ром сфор му ли ро ва ны ос-
нов ные вод ные прин ци пы:

– бас сей но вый под ход;
– ми ни ми за ция вред ных воз дей ст вий на 

вод ные объ ек ты;
– са мо фи нан си ро ва ние вод но го хо зяй ст ва;

Труды Карельского научного центра РАН
№ 4. 2011. С. 12–20

УДК 556+628.1/.3 (470.22)

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ КАРЕЛИИ: ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ 

РАЦИОНАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ И ОХРАНЫ

А. В. Литвиненко, М. С. Богданова, В. А. Карпечко, 
И. А. Литвинова, Н. Н. Филатов

Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН

В ста тье да на ха рак те ри сти ка осо бен но стей гид ро гра фи че ской се ти Рес пуб ли ки 
Ка ре лия и ее влия ния на ха рак тер раз ви тия вод но го хо зяй ст ва. Оце нен вод но-ре-
сурс ный по тен ци ал ре гио на (реч ной сток и во ды озер и во до хра ни лищ). Дан ана лиз 
со вре мен но го со стоя ния хо зяй ст вен но го ис поль зо ва ния вод ных ре сур сов и ди на-
ми ки во до по треб ле ния и во до от ве де ния за пе ри од с 1970 по 2009 г. Сфор му ли-
ро ва ны и про ана ли зи ро ва ны клю че вые про бле мы в сфе ре ра цио наль но го ис поль-
зо ва ния и ох ра ны вод ных ре сур сов: ан тро по ген ное влия ние на вод ные объ ек ты, 
обес пе че ние на се ле ния ка че ст вен ной пить е вой во дой.  

К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а :  Рес пуб ли ка Ка ре лия, осо бен но сти гид ро гра фи че ской се ти, 
вод ные ре сур сы, вод ное хо зяй ст во, во до по треб ле ние, во до от ве де ние, во до хо зяй-
ст вен ные про бле мы.

A. V. Litvinenko, M. S. Bogdanova, V. A. Karpechko, I. A. Litvinova, 

N. N. Filatov. WATER RESOURCES OF KARELIA: MAIN PROBLEMS OF 

SUSTAINABLE USE AND PROTECTION

The paper describes characteristic features of the Republic of Karelia hydrographic 
network and its impact on the water economy development. The water resource 
potential of the region (river runoff, and waters of lakes and reservoirs) was estimated. 
Current utilization of the water resources and the dynamics of water consumption 
and water discharge in the period from 1970 to 2009 were analyzed. The main 
problems of sustainable use and conservation of water resources: human impact on 
water bodies and high-quality drinking water supply to people, were formulated and 
analyzed.

K e y  w o r d s :  Republic of Karelia, features of the hydrographic network, water 
resources, water economy, water use, water discharges, water problems.
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– этап ность, пла но мер ность и обос но ван
ность пре об ра зо ва ний.

Боль шин ст во из вест ных ис сле до ва ний, по
свя щен ных вод ным ас пек там от но ше ния че ло
ве ка и во ды, от но сят ся к тер ри то ри ям с низ кой 
во до обес пе чен но стью (По вол жье, Урал, Се вер
ный Кав каз и т. п.). Их ак ту аль ность не вы зы ва
ет со мне ния и оп ре де ля ет ся, в пер вую оче редь, 
про ти во ре чия ми, су ще ст вую щи ми ме ж ду уров
нем их со ци аль ноэко но ми че ско го раз ви тия 
(вы со кая плот ность на се ле ния, ши ро кое раз
ви тие оро шае мо го зем ле де лия, кон цен тра ция 
во до ем ких про мыш лен ных про из водств) и воз
мож но стя ми обес пе че ния по треб но стей эко но
ми ки в во де (от но си тель но не боль шой объ ем 
во зоб нов ляе мых вод ных ре сур сов, ко ли че ст
вен ное и ка че ст вен ное их ис то ще ние, эко ло ги
че ское со стоя ние вод ных объ ек тов). Чис ло же 
ра бот, от но ся щих ся к се вер ным рай онам стра
ны, от ли чаю щим ся вы со кой во до обес пе чен но
стью, зна чи тель но мень ше, хо тя во про сы, свя
зан ные с раз ви ти ем вод но го хо зяй ст ва, здесь 
не ме нее ак ту аль ны и серь ез ны. Они име ют 
свою спе ци фи ку, обу слов лен ную, с од ной сто
ро ны, осо бен но стя ми гид ро гра фии, при род но
го ка че ст ва вод, спо соб но стя ми вод ных объ ек
тов к са мо очи ще нию, а с дру гой – от ли чия ми в 
струк ту ре на род но го хо зяй ст ва. Так, эко но ми ка 
Рес пуб ли ки Ка ре лия ха рак те ри зу ет ся зна чи
тель но мень шим удель ным ве сом сель ско го 
хо зяй ст ва (при от сут ст вии оро шае мо го зем ле
де лия), ши ро ким раз ви ти ем лес но го ком плек
са, гор но до бы ваю щих от рас лей, осу ши тель ной 
ме лио ра ции. В струк ту ре вод но го хо зяй ст ва 
на ря ду с во до по тре би те ля ми столь же су ще
ст вен ное, а ино гда и боль шее зна че ние име ют 
во до поль зо ва те ли (осу ши тель ная ме лио ра ция, 
вод ный транс порт, рыб ное хо зяй ст во, гид ро
энер ге ти ка, рек реа ция) [Гер шен зон и др., 1988].

 В гид ро гра фи че ском от но ше нии тер ри то
рия Ка ре лии от но сит ся к бас сей нам Бе ло го и 
Бал тий ско го мо рей. При этом на бе ло мор скую 
часть при хо дит ся 57 % тер ри то рии рес пуб ли
ки, на бал тий скую – 43 (без уче та ак ва то рий Ла
дож ско го и Онеж ско го озер). Спе ци фи ка гид ро
гра фии ре гио на определяется осо бен но стя ми 
все го ком плек са при род ных ус ло вий, в пер вую 
оче редь гео ло ги че ско го строе ния, рель е фа и 
кли ма та, а так же гео гра фи че ским по ло же ни ем 
рес пуб ли ки (рис. 1).

В Ка ре лии сфор ми ро ва лась очень раз ви тая 
гид ро гра фи че ская сеть, срав ни мая по сво ей 
уни каль но сти толь ко с тер ри то ри ей со пре дель
ной Фин лян дии. Она пред став ле на пре иму ще
ст вен но ли бо не боль ши ми ре ка ми, ли бо ко
рот ки ми про то ка ми, ко то рые со еди ня ют мно
го чис лен ные озе ра, об ра зуя озер нореч ные 

сис те мы. По со вре мен ным дан ным, об щее чис
ло рек (вклю чая Ка рель ский пе ре ше ек) со став
ля ет 26,7 тыс. Сум мар ная их про тя жен ность –  
83 тыс. км. Пре об ла да ют во до то ки дли ной  
ме нее 10 км. Их ко ли че ст во 25,3 тыс. (95 %), 
об щая про тя жен ность – 52,3 тыс. км (63 %)  
[Ре сур сы..., 1965]. Толь ко 30 рек име ют дли
ну бо лее 100 км и от но сят ся к клас су сред них.  
Гус то та реч ной се ти для ре гио на со став ля ет 
0,53 км/км2.

В сред ний по вод но сти год сток рек Ка ре лии 
со став ля ет 57 км3. Не по сред ст вен но на ее тер
ри то рии фор ми ру ет ся 49,7 км3 (так на зы вае мый 
ме ст ный сток). Ос таль ные во ды (13 %) по сту па ют 
из со пре дель ных ре гио нов (в ос нов ном из Фин
лян дии и Ар хан гель ской об лас ти) (табл. 1). Око ло 
55 % реч но го сто ка с тер ри то рии рес пуб ли ки по
сту па ет в Бе лое мо ре, 25 % – в Онеж ское озе ро 
и 20 % – в Ла дож ское [Лит ви нен ко и др., 1998].

Таблица 1. Ресурсы речного стока, км3

Бассейн
Пло 

щадь,  
тыс. км2

Средний 
годовой 

сток

Годовой сток различной 
обеспеченности, %

25 50 75 95

р. Кеми 27,7 8,37 9,66 8,48 7,19 5,16
р. Нижнего 
Выга 27,1 8,33 9,34 8,24 7,22 5,89
Белого моря 100 31,2 34,2 31,5 27,2 20,5
р. Шуи 10,3 3,09 3,56 2,99 2,51 1,95
р. Суны 7,67 2,36 2,71 2,22 1,85 1,54
р. Водлы 13,7 4,43 5,2 4,43 3,66 2,54
Онежского 
озера 43,9 14,1 16,3 13,9 11,6 8,74
Ладожского 
озера 32,6 11,7 13,5 11,7 9,89 7,29
Республики 
Карелия 176,5 57,0 65,4 57,0 48,6 36,4
В том числе:
местный сток 155,9 49,7 57,0 49,7 42,4 31,8
приток 20,6 7,35 8,43 7,36 6,27 4,7

Ос нов ны ми струк тур ны ми эле мен та ми гид
ро гра фи че ской се ти Ка ре лии яв ля ют ся во до
емы (озе ра и во до хра ни ли ща), во мно гом оп ре
де ляю щие спе ци фи ку вод ных сис тем рес пуб
ли ки. На тер ри то рии рес пуб ли ки на счи ты ва ет
ся 61,1 тыс. озер сум мар ной пло ща дью око ло  
18 тыс. км2 [Га ше ва, 1965]. Кро ме то го, в пре
де лах рес пуб ли ки на хо дит ся око ло 40 % ак ва то
рии Ла дож ско го и 80 % – Онеж ско го озе ра, яв
ляю щих ся круп ней ши ми пре сно вод ны ми во до
ема ми Ев ро пы. Озер ность тер ри то рии со став
ля ет 12 %, а с уче том ка рель ских час тей Оне го и 
Ла до ги дос ти га ет 21 %, яв ля ясь од ной из са мых 
вы со ких в ми ре. Ос нов ное чис ло озер име ет 
пло щадь ме нее 1 км2. Бо лее зна чи тель ные раз
ме ры име ют толь ко 1389 во до емов (чуть бо лее 
2 % от об ще го чис ла), из них лишь 20 пре вы
ша ют 100 км2. В груп пе ма лых во до емов пре
об ла да ют озе ра, не имею щие ви ди мо го сто ка 
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Рис. 1. Гидрографическая сеть Республики Карелия
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(«бес сточ ные») и пред став лен ные, в ос нов ном, 
лес ны ми и бо лот ны ми озер ца ми (лам ба ми). 
Объ ем во ды, ак ку му ли ро ван ный в во до хра ни-
ли щах, рас по ло жен ных на тер ри то рии Ка ре лии, 
ра вен 80,2 км3 (без Верх не-Свир ско го). Из них 
об щая по лез ная ем кость со став ля ет 18,6 км3, 
что по зво ля ет ре гу ли ро вать 47 % го до во го объ-
е ма реч но го сто ка. Еще 65,0 км3 во ды со сре до-
то че но в озе рах, ос таю щих ся в ес те ст вен ном 
со стоя нии. Кро ме то го, к этим циф рам сле ду-
ет до ба вить боль шие час ти объ е мов Онеж ско го 
(Верх не-Свир ское во до хра ни ли ще) и Ла дож-
ско го озер.

Аб со лют ные по ка за те ли не да ют пол но го 
пред став ле ния об обес пе чен но сти вод ны ми 
ре сур са ми. Бо лее по ка за тель ны от но си тель-
ные ха рак те ри сти ки – объ ем реч но го сто ка, 
при хо дя щий ся на еди ни цу пло ща ди или од но го 
жи те ля, ко то рые пре вы ша ют сред ние для Рос-
сий ской Фе де ра ции зна че ния в 1,3 и 2,3 раза 
со от вет ст вен но. Та ким об ра зом, обес пе чен-
ность Ка ре лии по верх но ст ны ми вод ны ми ре-
сур са ми дос та точ но вы со ка, и ко ли че ст вен ные 
па ра мет ры не яв ля ют ся фак то ром, ли ми ти рую-
щим раз ви тие эко но ми ки рес пуб ли ки. Серь ез-
ные про бле мы с во до снаб же ни ем на се ле ния и 
от дель ных хо зяй ст вен ных объ ек тов име ют ли-
бо ор га ни за ци он но-тех ни че ский ха рак тер, ли-
бо свя за ны с не со от вет ст ви ем ка че ст ва во ды в 
при род ных ис точ ни ках предъ яв ляе мым тре бо-
ва ни ям.

Рас смот рен ные ос нов ные при род ные осо-
бен но сти гид ро гра фии и вод ных ре сур сов Ка-
ре лии в со во куп но сти с их кли ма ти че ски ми и 
гео ло го-гео мор фо ло ги че ски ми ус ло вия ми ока-
зы ва ют за мет ное влия ние на ха рак тер раз ви тия 
вод но го хо зяй ст ва рес пуб ли ки. Ос нов ные ре-
зуль та ты это го влия ния сле дую щие [Лит ви нен-
ко и др., 1998]:

 Ма лая во до нос ность рек оп ре де ля ет тя-
го те ние наи бо лее круп ных во до ем ких про из-
водств и на се лен ных пунк тов к боль шим во до-
емам, об ла даю щим зна чи тель ны ми за па са ми 
вод ных ре сур сов для про мыш лен но го и ком му-
наль но-бы то во го во до снаб же ния, или усть ям 
круп ных рек. Со от вет ст вен но, ос нов ные объ-
е мы за гряз няю щих ве ществ то чеч ных ис точ-
ни ков по сту па ют имен но в та кие вод ные объ-
ек ты. По это му наи бо лее за гряз не ны круп ные 
ак ва то рии, не по сред ст вен но при мы каю щие 
к ос нов ным про мыш лен ным цен трам, – Кон-
до пож ская, Пет ро за вод ская и Боль шая гу бы 
Онеж ско го озе ра, Вы го зе ро и Бе ло мор ско-Бал-
тий ский ка нал, се вер ная часть Ла до ги, оз. Суо-
яр ви. Во мно гих из этих рай онов про яв ля ют ся 
при зна ки ан тро по ген но го эв тро фи ро ва ния, 
че му спо соб ст ву ет и функ цио ни ро ва ние здесь 

ка на ли за ци он ных био ло ги че ских очи ст ных со-
ору же ний.

 Зна чи тель ное со сре до то че нное па де ние 
рек на ог ра ни чен ных уча ст ках соз да ет пред по-
сыл ки для их энер ге ти че ско го ис поль зо ва ния, 
а уз кие не вы со кие во до раз де лы – для при вле-
че ния в этих це лях сто ка из со сед них бас сей-
нов. На ли чие боль шо го чис ла озер, вхо дя щих в 
озер но-реч ные сис те мы, по зво ля ет за ре гу ли-
ро вать во до то ки с мень ши ми за тра та ми (пу тем 
соз да ния озер-во до хра ни лищ). Но в си лу низ-
кой во до нос но сти рек мощ ность ГЭС не ве ли ка 
(до 230 МВт), и од на гид ро энер ге ти ка не мо жет 
по крыть энер ге ти че ские по треб но сти Ка ре лии.

 Сту пен ча тость про доль но го про фи ля, 
не боль шая про тя жен ность и силь ная по ро жи-
стость рек сво дят к ми ни му му воз мож но сти их 
ис поль зо ва ния для су до ход ст ва. По этим же 
при чи нам боль шин ст во круп ных глу бо ко вод ных 
озер от ре за но от ос нов но го для рес пуб ли ки Бе-
ло мор ско-Бал тий ско го вод но го пу ти, и здесь 
су ще ст ву ют лишь не ко то рые ус ло вия для ор га-
ни за ции ме ст но го ка бо таж но го су до ход ст ва.

 Вы со кая ув лаж нен ность, ши ро кое рас про-
стра не ние бо лот и за бо ло чен ных зе мель (око ло 
30 % тер ри то рии) в со че та нии с не боль ши ми 
пло ща дя ми и фраг мен тар но стью ес те ст вен-
ных сель ско хо зяй ст вен ных уго дий и ин тен сив-
ной вы руб кой ле сов в про шлые го ды в наи бо-
лее об жи тых рай онах обу сло ви ли зна чи тель ное 
раз ви тие лес ной и сель ско хо зяй ст вен ной осу-
ши тель ной ме лио ра ции, рас смат ри вае мой на-
ми как от расль вод но го хо зяй ст ва, при пол ном 
от сут ст вии ир ри га ции. Сброс боль ших объ е мов 
дре наж ных вод ока зы ва ет в ря де слу ча ев не га-
тив ное влия ние на вод ные объ ек ты, про яв ляю-
щее ся в по вы ше нии цвет но сти во ды, со дер жа-
ния же ле за, заи ле нии не рес ти лищ.

 Серь ез ный ущерб, на не сен ный ра нее ле-
со спла вом вод ным объ ек там, и ряд эко но ми че-
ских при чин при ве ли к пол но му его пре кра ще-
нию. Од на ко эко ло ги че ские по след ст вия это го 
ви да во до поль зо ва ния про яв ля ют ся до сих пор 
на мно гих озер но-реч ных сис те мах.

 Боль шие удель ные па де ния, по ро жи-
стость, не зна чи тель ный твер дый сток, срав ни-
тель но ус той чи вый (за ре гу ли ро ван ный озе ра-
ми) вод ный ре жим ка рель ских рек оп ре де ля ют 
их не рес то вую цен ность для про ход ных ло со се-
вых рыб.

 Боль шой озер ный фонд, зна чи тель ная 
про тя жен ность не рес то вых рек, бо гат ст во их-
тио фау ны соз да ют ши ро кие воз мож но сти для 
раз ви тия в ре гио не рыб но го хо зяй ст ва (про-
мы сел, то вар ное ры бо вод ст во, акк ли ма ти за-
ци он ные ра бо ты). Ин тен сив ное раз ви тие в на с-
тоя щее вре мя сад ко во го ры бо вод ст ва при ве ло 
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к по яв ле нию про бле мы ло каль но го ан тро по ген-
но го эв тро фи ро ва ния вслед ст вие по па да ния в 
во ду ос тат ков кор мов и от хо дов жиз не дея тель-
но сти рыб.

 Ог ром ное раз но об ра зие чрез вы чай но жи-
во пис ных и эк зо тич ных вод ных объ ек тов пре-
до пре де ля ет ин те рес к ним со сто ро ны рек реа-
ции, осо бен но вод но го ту риз ма, спор тив но го и 
лю би тель ско го ры бо лов ст ва. Это об стоя тель-
ст во обу слов ли ва ет не об хо ди мость раз ра бот ки 
уже сей час ком плек са при ро до охран ных ме ро-
прия тий для дан но го ро да дея тель но сти.

 Боль шие за па сы по верх но ст ных вод ных 
ре сур сов при от но си тель но не боль ших под зем-
ных обу слов ли ва ют не зна чи тель ное ис поль зо-
ва ние по след них, хо тя в на стоя щее вре мя их 
зна че ние воз рас та ет, глав ным об ра зом в свя зи 
с не удов ле тво ри тель ным ка че ст вом по верх но-
ст ных вод. 

 Удов ле тво ре ние по треб но стей на се ле ния и 
эко но ми ки в во де осу ще ст в ля ет ся при по мо щи 
сис те мы спе ци аль ных со ци аль но-эко но ми че-
ских, на уч но-тех ни че ских и ор га ни за ци он ных 
ме ро прия тий. Наи бо лее рас про стра нен ным 
тер ми ном, оп ре де ляю щим эту сис те му, яв ля ет-
ся тер мин «вод ное хо зяй ст во», под ко то рым по-
ни ма ет ся «со во куп ность ме ро прия тий, на прав-
лен ных на изу че ние, учет, ох ра ну и ис поль зо ва-
ние вод ных ре сур сов для нужд на род но го хо зяй-
ст ва, а так же на борь бу с вред ным воз дей ст ви ем 
на во ды» [Ози ран ский, 1979, с. 119]. 

Ос нов ны ми ви да ми вод ных ре сур сов, ис-
поль зуе мы ми в рес пуб ли ке в на стоя щее вре мя, 
яв ля ют ся реч ной сток, во до емы, под зем ные во-
ды. При этом бо лее двух тре тей все го во до за-
бо ра обес пе чи ва ют во ды озер и во до хра ни лищ 
(табл. 2), та ким об ра зом, озе ра и во до хра ни ли-
ща яв ля ют ся ос но вой функ цио ни ро ва ния все го 
вод но го хо зяй ст ва Ка ре лии.

Таблица 2. Забор воды из природных источников 
(2009 г.)

Забрано воды
Объем, тыс. м3 Доля, %

Всего по республике 221 170 100
В том числе:
из подземных источников 1939 0,9
из поверхностных источников 219 231 99,1
Из них:

из озер 153 939 69,6
из рек 65 292 29,5

Со вре мен ный во до хо зяй ст вен ный ком-
плекс Ка ре лии пред став лен сле дую щи ми эле-
мен та ми.

1. Во до по треб ле ние – ис поль зо ва ние вод-
ных объ ек тов (вклю чая во до нос ные го ри зон ты) 
с изъ я ти ем во ды из них, не за ви си мо от спо со ба 
изъ я тия, а так же мес та, вре ме ни, ка че ст ва и ко-
ли че ст ва воз вра щае мой во ды.

2. Во до поль зо ва ние – ис поль зо ва ние вод-
ных объ ек тов без изъ я тия во ды из них, не за ви-
си мо от влия ния на их ре жим, ка че ст вен ные и 
ко ли че ст вен ные ха рак те ри сти ки.

3. Во до от ве де ние или сброс дре наж ных и 
сточ ных вод (вклю чая в по след ние шахт ные во-
ды и лив не вой сток с тер ри то рий на се лен ных 
пунк тов). 

Ка ж дая из су ще ст вую щих струк тур ных еди-
ниц во до хо зяй ст вен но го ком плек са име ет свои 
зна чи мость, спе ци фи ку, осо бен но сти раз ви тия. 
Од на ко его ос но ву со став ля ют во до по треб ле-
ние и во до от ве де ние, ко то рые в зна чи тель ной 
сте пе ни ха рак те ри зу ют си туа цию во всем вод-
ном хо зяй ст ве и оп ре де ля ют вод но-эко ло ги-
че ские про бле мы. Их ди на ми ка в боль шой ме-
ре ха рак те ри зу ет си туа цию, су ще ст вую щую во 
всем вод ном хо зяй ст ве и эко ло ги че ское со-
стоя ние вод ных объ ек тов. 

Об щее во до по треб ле ние РК скла ды ва ет ся 
из во до по треб ле ния сле дую щих во до хо зяй ст-
вен ных от рас лей:

– на се ле ния и ком му наль но-бы то вых пред-
при ятий;

– про мыш лен но сти (про из вод ст вен ные и 
ком му наль но-бы то вые ну ж ды);

– те п ло энер ге ти ки;
– сель ско го хо зяй ст ва;
– рыб но го хо зяй ст ва.
В 2009 г. цен тра ли зо ван ный за бор во ды для 

нужд на се ле ния и от рас лей эко но ми ки в це лом 
по рес пуб ли ке со ста вил 221 170 тыс. м3. Ис-
поль зо ва но око ло 97 % от за бран ной во ды, ос-
таль ное со став ля ют по те ри (табл. 3).

Таблица 3. Структура водопотребления (2009 г.)

Отрасли экономики
Использовано воды

тыс. м3 %
Коммунально-бытовое хозяйство 61 644 28,8
Промышленность и теплоэнергетика 118 587 55,5
Сельское хозяйство 584 0,3
Рыбное хозяйство 33 038 15,4
Всего по республике 213 853 100
Потери 7309

При ме ча ние. Здесь и да лее в объ ем про мыш лен но го во-
до по треб ле ния вклю че ны и хо зяй ст вен но-пить е вые ну ж ды 
про мыш лен но сти.

Наи бо лее зна чи тель ным яв ля ет ся про мыш-
лен ное во до по треб ле ние. Его объ ем по дан ным 
на 2009 г. со ста вил 118 587 тыс. м3. Ин ду ст рия 
пред став ле на цел лю лоз но-бу маж ным про из-
вод ст вом (ЦБП), лес ным ком плек сом, чер ной 
и цвет ной ме тал лур ги ей, ма ши но строе ни ем 
и ме тал ло об ра бот кой, про из вод ст вом строи-
тель ных ма те риа лов, пи ще вой про мыш лен но-
стью, по ли гра фи ей. Ос но ву со став ля ет ЦБП, 
где рас хо ду ет ся 92,5 % про мыш лен но го во до-
по треб ле ния. Во до по треб ле ние прак ти че ски 
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це ли ком со сре до то че но в круп ных про мыш лен-
ных цен трах (Пет ро за вод ске, Кон до по ге, Се ге-
же) (табл. 4).

Таблица 4. Структура водопотребления по основным 
промышленным центрам, тыс. м3 (2009 г.)

Пром-
центры

Исполь-
зовано 

воды всего

На комму-
нально-быто-

вые нужды

В промыш-
ленности

Петрозаводск 40 094,5 36 490 3604,5
Кондопога 59 400 3851 55 517,5
Сегежа 40 238,8 4156 36 082,8

По сколь ку про мыш лен ное во до по треб ле ние 
яв ля ет ся до ми ни рую щим в во до хо зяй ст вен ном 
ком плек се рес пуб ли ки, имен но оно и оп ре де-
ля ет ди на ми ку объ е мов ис поль зуе мой во ды. До 
кон ца 1980-х гг. про ис хо ди ло по сто ян ное на-
ра щи ва ние вы пус кае мой про дук ции при од но-
вре мен ном уве ли че нии объ е мов обо рот ной и 
по втор но ис поль зуе мой во ды с па рал лель ным 
осу ще ст в ле ни ем дру гих во до сбе ре гаю щих ме-
ро прия тий. В ре зуль та те это го объ ем пря мо го 
го до во го во до по треб ле ния в про мыш лен но сти 
был прак ти че ски по стоя нен (рис. 2).

Рис. 2. Динамика водопотребления:
1 – общее водопотребление; 2 – коммунально-бытовое 
водопотребление; 3 – промышленное водопотребление; 
4 – рыбохозяйственное водопотребление; 5 – сельско-
хозяйственное водопотребление

На чи ная с 1989 г. в свя зи с ухуд шаю щей ся 
со ци аль но-эко но ми че ской об ста нов кой в Ка-
ре лии, как и по всей стра не, про ис хо дил спад 
про из вод ст ва, что по влек ло за со бой рез кое 
па де ние мас шта бов про мыш лен но го и об ще го 
во до по треб ле ния. Толь ко по сле 1999 г. на чал ся 
не ко то рый рост объ е ма про из вод ст ва.

Вто рым по объ е му во до по треб ле ния яв ля ет-
ся ком му наль но-бы то вое хо зяй ст во. Для не го в 
по след ние де ся ти ле тия су ще ст ву ет не ко то рая 
тен ден ция уве ли че ния объ е мов ис поль зуе мой 
во ды. Она обу слов ле на рос том го род ско го на-
се ле ния рес пуб ли ки, раз ви ти ем жи лищ но го 
строи тель ст ва, по вы ше ни ем сте пе ни бла го ус т-

рой ст ва жи ло го фон да. Од на ко со кра ще ние  по 
сравнению с 80-ми гг. мас шта бов строи тель-
ст ва жи лья и ком му наль но-бы то вых объ ек тов 
при ве ло к ста би ли за ции объ е мов ком му наль-
но-бы то во го во до по треб ле ния.

В по след нее де ся ти ле тие (в свя зи с рос том 
то вар но го ры бо вод ст ва) бы ст ро раз ви ва ет ся 
рыб ное хо зяй ст во. 

Объ ем сель ско хо зяй ст вен но го во до по-
треб ле ния край не не зна чи те лен и на чи ная с 
1990-х гг. по сто ян но сни жа ет ся. 

С про цес сом во до по треб ле ния не раз рыв но 
свя зан про цесс во до от ве де ния, под ко то рым 
под ра зу ме ва ет ся воз врат сточ ных, дре наж ных, 
карь ер ных (шахт ных) и лив не вых вод в при род-
ные (в пер вую оче редь вод ные) или не ко то-
рые спе ци аль но соз дан ные объ ек ты. В 2009 г. 
на тер ри то рии Ка ре лии бы ло уч те но 228 316,1 
тыс. м3 всех ви дов вод, сбро шен ных в ор га ни зо-
ван ном по ряд ке. Ос нов ной их объ ем по сту пил в 
вод ные объ ек ты, не ко то рая часть – в вы гре ба и 
на рель еф (табл. 5).

Таблица 5. Сброс сточных, дренажных, карьерных и 
ливневых вод (2009 г.)

Объем, 
тыс. м3

Доля, 
%

Всего сброшено сточных, 
дренажных, карьерных и ливневых 
вод 228 316,1
В том числе:

в водные объекты 224 082,1 100,0

Из них:
без очистки 9899,8 4,4
недостаточно очищенные 180 195,2 80,4
нормативно чистые без очистки 33 987,1 15,2

в выгреба и на рельеф 4234,0

Ос нов ную до лю объ е ма сточ ных вод да ют 
круп ные про мыш лен ные цен тры – Пет ро за-
водск, Кон до по га, Се ге жа, Кос то мук ша, Над-
во ицы.

Во до от ве де ние, ока зы ваю щее наи бо лее 
силь ное влия ние на вод но-эко ло ги че скую си-
туа цию, яв ля ет ся во мно гом про из вод ной от 
во до по треб ле ния. Их объ е мы (как сум мар ные, 
так и от рас ле вые) тес но кор ре ли ру ют друг с 
дру гом, вслед ст вие че го ди на ми ка их раз ви тия 
име ет сход ный ха рак тер. Мак си маль ные объ е-
мы сточ ных вод сбра сы ва лись в вод ные объ ек-
ты во вто рой по ло ви не 1980-х гг. (до 310 млн м3 
в год). К 2009 г. их ко ли че ст во сни зи лось при-
мер но на треть и состави ло 228 млн м3. Ос-
нов ной вклад вно сит про мыш лен ность (око ло 
60 %), где по это му по ка за те лю так же ли ди ру ет 
ЦБП. Ос таль ная часть поч ти пол но стью при хо-
дит ся на до лю ком му наль но го хо зяй ст ва. 

Боль шая часть сточ ных вод, по сту пив ших в 
вод ные объ ек ты (80 %), про хо дит очи ст ку, но в 
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не дос та точ ной сте пе ни. Ос таль ная часть сбра-
сы ва ет ся за гряз нен ны ми или счи та ет ся нор ма-
тив но чис ты ми и сбра сы ва ет ся без очи ст ки.

При род ные осо бен но сти гид ро гра фии и 
вод ных ре сур сов Ка ре лии в со во куп но сти с их 
кли ма ти че ски ми и гео ло го-гео мор фо ло ги че-
ски ми ус ло вия ми ока зы ва ют за мет ное влия ние 
на ха рак тер раз ви тия вод но го хо зяй ст ва рес-
пуб ли ки и наи бо лее ти пич ные вод но-эко ло ги-
че ские про бле мы. 

Мно го лет ние ис сле до ва ния Ин сти ту та вод-
ных про блем Се ве ра, по свя щен ные во про сам 
ком плекс но го ис поль зо ва ния и ох ра ны вод ных 
ре сур сов Ка ре лии, по зво ли ли сфор му ли ро-
вать ряд про блем, тре бую щих ре ше ния в бли-
жай шем бу ду щем. Од ной из ос нов ных яв ля ет ся 
про бле ма обес пе че ния на се ле ния ка че ст вен-
ной пить е вой во дой [Вод ные ре сур сы..., 2006].

Из 700 на се лен ных пунк тов толь ко чуть бо лее 
100 в той или иной ме ре име ют обес пе че ние 
пить е вой во дой из цен тра ли зо ван ных ис точ ни-
ков. Ох ват жи те лей во до про во дом по раз ным 
по се ле ни ям ко леб лет ся от не сколь ких про цен-
тов до 100, со став ляя, как пра ви ло, око ло 70 %. 
При этом ка че ст во во ды да же в круп ных го ро дах 
не от ве ча ет са ни тар ным тре бо ва ни ям как из-за 
низ кой кон ди ции при род ных вод Ка ре лии, так и 
из-за не со вер шен ной во до под го тов ки.

Со вре мен ное пить е вое во до снаб же ние рес-
пуб ли ки ори ен ти ру ет ся поч ти пол но стью (95 % 
от ком му наль но-бы то во го во до по треб ле ния) 
на ис поль зо ва ние по верх но ст ных ис точ ни ков, 
ка че ст во ис ход ной во ды в ко то рых ча ще все го 
не удов ле тво ри тель ное из-за низ кой ми не ра-
ли за ции, вы со ко го со дер жа ния ор га ни че ских 
ве ществ (зна чи тель ная цвет ность), же ле за, 
мар ган ца и дру гих ком по нен тов. Су ще ст вен-
ные про бле мы воз ни ка ют так же в свя зи с ан-
тро по ген ным за гряз не ни ем во до емов. Един-
ст вен ным зна чи тель ным на се лен ным пунк том, 
ис поль зую щим под зем ные во ды, яв ля ет ся 
г. Оло нец. 

При про клад ке се тей ис поль зу ют ся, в ос-
нов ном, чу гун ные и сталь ные тру бы. По сколь ку 
во до про вод ная во да час то со дер жит боль шие 
кон цен тра ции ор га ни че ских ве ществ и не под-
ще ла чи ва ет ся, она яв ля ет ся аг рес сив ной по от-
но ше нию к этим ма те риа лам и вы зы ва ет их кор-
ро зию. Это уве ли чи ва ет объ е мы уте чек и риск 
по па да ния в во до про вод ную сеть не кон ди ци он-
ной (в том чис ле ка на ли за ци он ной) во ды из ок-
ру жаю щей сре ды. Кро ме то го, на ка че ст ве во-
до про вод ной во ды ска зы ва ют ся и от ло же ния, 
на ка п ли ваю щие ся в тру бах. По оцен кам рай он-
ных ад ми ни ст ра ций, до ля из но шен ных уча ст ков 
се тей ко леб лет ся по на се лен ным пунк там от 10 
до 80 %. Не об хо ди мы ра бо ты по ре кон ст рук ции 

се ти в пер вую оче редь в го ро дах Пет ро за вод-
ске, Лах ден по хье, Сор та ва ле, Суо яр ви и Мед-
вежь е гор ске.

 По ев ро пей ским стан дар там наи бо лее су-
ще ст вен ны ми про бле ма ми для ка че ст ва во до-
про вод ной во ды яв ля ют ся вы со кий по ка за тель 
цвет но сти и пер ман га нат ной окис ляе мо сти, 
низ кое зна че ние рН (обыч но ни же 7) и ми не-
ра ли за ции, по вы шен ное со дер жа ние же ле за 
и ино гда мар ган ца. При во до под го тов ке ча ще 
все го ис поль зу ет ся ме ха ни че ская очи ст ка во-
ды без при ме не ния хи ми че ских реа ген тов. С 
уче том низ ко го, как пра ви ло, ка че ст ва ис ход-
ной во ды та кой ме тод очи ст ки яв ля ет ся ма ло-
эф фек тив ным. В ча ст но сти, цвет ность во ды 
прак ти че ски не сни жа ет ся. Та ким об ра зом, для 
боль шин ст ва на се лен ных пунк тов Ка ре лии во да 
по сто ян но или пе рио ди че ски не со от вет ст ву ет 
нор ма ти вам рос сий ско го ГОСТа «Во да пить е-
вая», в том чис ле и по бак те рио ло ги че ским по-
ка за те лям. Вы бор кон крет но го пу ти ре ше ния 
дан ной про бле мы дол жен оп ре де лять ся для 
ка ж до го слу чая от дель но. Од на ко он дол жен ба-
зи ро вать ся, во-пер вых, на на деж ных ис ход ных 
дан ных о ко ли че ст ве, ка че ст ве и ре жи ме по тен-
ци аль ных во до ис точ ни ков, а во-вто рых, на на-
уч но обос но ван ных ре ко мен да ци ях по их оп ти-
маль но му вы бо ру, экс плуа та ции и ох ра не. 

 Не бла го по луч ная са ни тар ная об ста нов ка на 
боль шин ст ве ис точ ни ков пить е во го во до снаб-
же ния обу слов ли ва ет не об хо ди мость при ме-
не ния для обез за ра жи ва ния пить е вой во ды по-
вы шен ных доз хло ра (хло ри ро ва ние – ос нов ной 
ме тод обез за ра жи ва ния, ис поль зуе мый в Ка ре-
лии). Од на ко хло ри ро ва ние вы со ко цвет ных, бо-
га тых ор га ни кой вод при во дит к об ра зо ва нию 
хло рор га ни че ских со еди не ний, вы зы ваю щих 
му та ген ный и кан це ро ген ный эф фек ты [Вод ные 
ре сур сы..., 2006]. 

 Сни зить уро вень хло ри ро ва ния в на стоя-
щее вре мя без рис ка для здо ро вья, из-за эко-
но ми че ских при чин, по-ви ди мо му, не воз мож но. 
Улуч ше ние по ло же ния мо жет быть дос тиг ну то 
ли бо пе ре хо дом на ис поль зо ва ние ис ход ной 
во ды бо лее вы со ко го ка че ст ва, ли бо зна чи тель-
ным усо вер шен ст во ва ни ем про цес сов во до-
под го тов ки и, пре ж де все го, со кра ще ни ем пер-
вич но го хло ри ро ва ния. В це лом не об хо ди мо 
стре мить ся к пе ре хо ду, где есть воз мож ность, 
на ис поль зо ва ние под зем ных вод из чет вер-
тич ных от ло же ний, кри стал ли че ских по род или 
на ис кус ст вен ные под зем ные во ды, фильт-
рую щие ся че рез пес ча ные от ло же ния. Имен но 
та кой путь улуч ше ния ка че ст ва пить е во го во-
до снаб же ния из бран в со сед ней Фин лян дии, 
где для пить е вых це лей ис поль зу ет ся око ло 
50 % вод из под зем ных ис точ ни ков. Там, где нет 
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воз мож но сти пе ре хо да на бо лее ка че ст вен ную 
ис ход ную во ду, не об хо ди мо по вы ше ние эф-
фек тив но сти очи ст ки как за счет со вер шен ст-
во ва ния су ще ст вую щих про цес сов, так и пу тем 
соз да ния но вых сту пе ней очи ст ки, в том чис ле 
и для под ще ла чи ва ния во ды. Для сни же ния аг-
рес сив но сти во ды не об хо ди мо по вы ше ние по-
ка за те ля рН как ми ни мум до 8. Кро ме то го, сле-
ду ет уком плек то вать стан ции во до под го тов ки 
не об хо ди мым обо ру до ва ни ем, в ча ст но сти, 
при бо ра ми дис тан ци он но го кон тро ля за раз-
лич ны ми про цес са ми, во до ме ра ми, на со са ми 
со от вет ст вую щих ма рок.

Ос нов ным фак то ром ан тро по ген но го влия-
ния на вод ные объ ек ты Ка ре лии яв ля ет ся 
сброс сточ ных вод про мыш лен ных цен тров. В 
2009 г. сум мар ное во до по треб ле ние со ста ви-
ло око ло 214, а во до от ве де ние – 228 млн м3 (в 
том чис ле 23,8 млн м3 дре наж ных, карь ер ных 
и лив не вых вод). На хо зяй ст вен но-пить е вое 
во до снаб же ние при хо дит ся 29 %, про мыш-
лен ное – 56 %. Наи боль шее во до по треб ле ние 
и во до от ве де ние при хо дит ся на цел лю лоз но-
бу маж ную про мыш лен ность (око ло 92,5 % от 
про мыш лен но го). 

Из всех пром цен тров по сбро су ор га ни че-
ских, ми не раль ных и взве шен ных ве ществ вы-
де ля ет ся г. Кон до по га, по сбро су об ще го фос-
фо ра – Пет ро за водск, что в пер вом слу чае от-
ра жа ет не дос та точ ную эф фек тив ность очи ст ки 
сточ ных вод, а во вто ром – их спе ци фи ку. Боль-
шин ст во сточ ных вод от но сит ся к ор га но ми-
не раль ным и био ген ным за гряз ни те лям, во ды 
хво сто хра ни ли ща ОАО «Ка рель ский ока тыш» 
(г. Кос то мук ша) – к чис то ми не раль ным. Из во-
до при ем ни ков сточ ных вод вы де ля ют ся Кон до-
пож ская и Пет ро за вод ская гу бы Онеж ско го озе-
ра, Се вер ное Вы го зе ро и Сред нее Куй то, имею-
щие боль шие ак ва то рии и объ е мы вод ных масс. 

В ус ло ви ях Ка ре лии ме лио ра ция зе мель 
при во дит к уве ли че нию вы но са взве шен ных и 
ор га ни че ских ве ществ, же ле за, мак ро ком по-
нен тов, фос фо ра, что от ра жа ет ся на ка че ст ве 
во ды во до при ем ни ков. При лес ной ме лио ра-
ции при ве ден ные по ка за те ли в озе рах воз рас-
та ют по срав не нию с фо но вы ми в 1,5–2 раза. 
При сель ско хо зяй ст вен ной ме лио ра ции вы нос 
ве ществ еще бо лее воз рас та ет, хо тя в на стоя-
щее вре мя влия ние осу ше ния на вод ные объ ек-
ты су ще ст вен но сни жа ет ся. 

От ме чен ные про бле мы тре бу ют су ще ст вен но-
го вни ма ния и ре ше ния в бли жай шем бу ду щем.
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Введение

Внут ри во до ем ные про цес сы, ко то рые влия-
ют на ка че ст во во ды и функ цио ни ро ва ние вод-
ных эко си стем, мож но раз де лить на три ос нов-
ные груп пы:

– транс фор ма ция ве ществ и их уда ле ние из 
вод ной сре ды;

– внут ри во до ем ный кру го во рот био ген ных 
эле мен тов и дру гих со еди не ний;

– про дук ци он но-де ст рук ци он ные про цес сы 
[Эво лю ция…, 1988; Буль он, 1994]. 

Под транс фор ма ци ей ве ществ по ни ма ют их 
се ди мен та цию и за хо ро не ние в дон ных от ло же-
ни ях, окис ле ние час ти ор га ни че ско го ве ще ст ва 

(ОВ) до СО
2
 и Н

2
О, вос ста нов ле ние не ко то рых 

форм азо та до N
2
 хи ми че ским пу тем, пе ре ход 

ве ществ из рас тво рен но го со стоя ния в кол-
ло ид но-дис перс ное и по сле дую щую их коа гу-
ля цию и ряд дру гих про цес сов. Их влия ние на 
ка че ст во во ды хо ро шо за мет но в озе рах с за-
мед лен ным во до об ме ном, в ко то рых по ка за те-
ли со дер жа ния не кон сер ва тив ных ве ществ (Fe, 
OB, Si, N

орг
, P

общ
) на мно го мень ше, чем в при точ-

ных во дах [Ла дож ское озе ро…, 2002].
Вто рая груп па про цес сов свя за на с внут ри-

во до ем ным кру го во ро том со еди не ний: пе ре-
хо дом од них их форм в дру гие как хи ми че ским, 
так и био хи ми че ским пу тем. К та ким про цес-
сам сле ду ет от не сти «Fe, Mn-цикл» в во до емах, 
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что транс фор ма ция ор га ни че ских ве ществ, N

орг
 и Р

общ
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ной спо соб но стью вод ных объ ек тов, про те ка ет на мно го мед лен нее, чем кру го во-
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имею щий яр ко вы ра жен ный се зон ный ха рак тер 
[Дау валь тер, 2007]. В зим ний пе ри од на блю да-
ет ся ак тив ное по сту п ле ние Fe2+ и Mn2+ из дон ных 
от ло же ний в во ду, за тем окис ле ние этих форм 
в пе ри од от кры той во ды с об ра зо ва ни ем труд-
но рас тво ри мых со еди не ний до Fe(III) и Mn(IV) 
и по сту п ле ние по след них в дон ные от ло же ния. 
Наи боль шее зна че ние для функ цио ни ро ва ния 
вод ных эко си стем име ет внут ри во до ем ный кру-
го во рот био ген ных эле мен тов – со еди не ний P, 
N, Si, на ря ду с про цес са ми их транс фор ма ции 
[Куз не цов и др., 1985]. Не пре рыв ный кру го во-
рот азо ти стых со еди не ний за клю ча ет ся в пе ре-
во де N

орг
 в NН

4
+

 
в ре зуль та те ам мо ни фи ка ции, 

да лее идет окис ле ние NН
4

+
 
до NО

2
-
 
и

 
NО

3
-
 
(нит-

ри фи ка ция) и по треб ле ние NО
3

- бак те рио- и фи-
то планк то ном, что фак ти че ски за мы ка ет этот 
про цесс. Ана ло гич ное мож но от ме тить и для 
со еди не ний фос фо ра и крем ния. Ми не раль ные 
фор мы фос фо ра, пре ж де все го ди гид ро- и гид-
ро фос фа ты, по треб ля ют ся в про цес се фо то син-
те за и бак те ри аль ной де ст рук ции и пе ре хо дят в 
ор га ни че ские фор мы фос фо ра. За тем про ис хо-
дит их окис ле ние в вод ной сре де при от ми ра нии 
кле ток планк то на, вновь при во дя щее к об ра зо-
ва нию фос фа тов. Крем ний ак тив но по треб ля-
ет ся планк то ном, осо бен но диа то но вы ми во до-
рос ля ми [Schelske, 1976]. При их от ми ра нии он 
час тич но пе ре хо дит в во ду, а боль шей ча стью – 
за хо ра ни ва ет ся в дон ных от ло же ни ях.

Осо бую роль в вод ных объ ек тах иг ра ют про-
дук ци он но-де ст рук ци он ные про цес сы, в ре зуль-
та те про те ка ния ко то рых про ис хо дит об ра зо ва-
ние ав то хтон но го ОВ, су ще ст вен но от ли чаю ще го-
ся от ал лох тон но го ОВ по ка че ст вен но му со ста ву. 
Ос но ву ав то хтон но го ОВ со став ля ют уг ле во ды, 
мо че ви на, бел ки, ами но кис ло ты, ле ту чие ор га-
ни че ские ки сло ты и дру гие со еди не ния. По это му 
це лью ра бо ты бы ло ус та но вить за ко но мер но сти 
про те ка ния внут ри во до ем ных про цес сов транс-
фор ма ции, кру го во ро та и на ко п ле ния ве ществ в 
вод ной сре де на при ме ре не ко то рых вод ных объ-
ек тов Ка ре лии с ис поль зо ва ни ем но вых ме то ди-
че ских под хо дов, раз ра бо тан ных ав то ра ми.

Транс фор ма ция ве ществ 

в вод ных эко си сте мах

Внут ри во до ем ные про цес сы транс фор ма-
ции не кон сер ва тив ных ве ществ (ор га ни че ско го 
ве ще ст ва, фос фо ра, же ле за, крем ния) на ря ду с 
их внеш ним по сту п ле ни ем в озе ро с во до сбор-
ной тер ри то рии и с ат мо сфер ны ми осад ка ми, 
вы па даю щи ми на его по верх ность, яв ля ют ся 
су ще ст вен ным фак то ром фор ми ро ва ния ка че-
ст ва во ды. Для оцен ки сте пе ни транс фор ма ции 
ве ществ в озер ных сис те мах ши ро ко ис поль зу-

ет ся в лим но ло гии по ка за тель удер жи ваю щей 
спо соб но сти: R = (C

–
пр

 – С
оз

)/С
–

пр
. Он не яв ля ет ся 

ки не ти че ским па ра мет ром, а по ка зы ва ет от но-
си тель ное по ни же ние кон цен тра ции ве ще ст ва 
в озе ре и от ра жа ет ско рость его транс фор ма-
ции. Для на хо ж де ния ки не ти че ских па ра мет ров 
бы ла раз ра бо та на мо дель транс фор ма ции ве-
ществ в озер ных сис те мах [Lozovik, 2003; Ло зо-
вик, 2006; Ло зо вик и др., 2007, 2010; Ло зо вик, 
Ры жа ков, 2009]. В ре зуль та те бы ло по лу че но 
ки не ти че ское урав не ние: 

                             –1

R/(1– Rе k,                                                               (1)

по зво ляю щее рас счи ты вать кон стан ты ско-
ро сти транс фор ма ции ве ществ по ве ли чи не 
и удер жи ваю щей спо соб но сти. Для боль ших 
озер (  10) урав не ние (1) пре об ра зу ет ся к бо-
лее про сто му ви ду R/(1– R) = k, а для вы со ко-
про точ ных (<<1) – R = k.

Удер жи ваю щая спо соб ность и кон стан ты 
ско ро сти транс фор ма ции бы ли рас счи та ны с 
ис поль зо ва ни ем дан ных по хи ми че ско му ба лан-
су озер и их во до об ме ну (табл. 1). Для озер учи-
ты ва лось со дер жа ние толь ко ал лох тон но го ОВ и 
N

орг
 в его со ста ве, ко то рое оце ни ва лось по их до-

ле от об ще го ко ли че ст ва ОВ, вы ра жен ное по би-
хро мат ной окис ляе мо сти [Ло зо вик и др., 2007].

Ана лиз дан ных табл. 1 по ка зы ва ет, что наи-
мень шие зна че ния кон стант для всех ком по нен-
тов на блю да ют ся для боль ших стра ти фи ци ро-
ван ных озер: Онеж ско го, Ла дож ско го и Се го зе-
ро ( 10–16 лет) и бóльшие – для ма лых не стра-
ти фи ци ро ван ных озер с пе рио дом во до об ме на 
от 0,4 до 3,1 го да. При чи на та ких раз ли чий кро-
ет ся в том, что боль шие озе ра в срав не нии с ма-
лы ми – хо лод но вод ные и име ют бо лее низ кую 
сред не го до вую тем пе ра ту ру, а так же мень шую 
про дол жи тель ность пе рио да по вы шен ных тем-
пе ра тур (свы ше 10 °С) в по верх но ст ных сло ях 
во ды. Вто рой при чи ной яв ля ет ся раз ный ка че ст-
вен ный со став ла биль но го ве ще ст ва, по сту паю-
ще го в озе ра с при точ ны ми во да ми, что вид но 
на при ме ре со еди не ний Fe. В Ла дож ском озе ре, 
при ни маю щем сток трех круп ных рек, вы те каю-
щих из боль ших озер, кон стан та ско ро сти транс-
фор ма ции Fe

общ
 мень ше, чем в дру гих боль ших 

озе рах. Это объ яс ня ет ся по сту п ле ни ем в Ла дож-
ское озе ро во ды с бо лее транс фор ми ро ван ны-
ми со еди не ния ми Fe. Мак си маль ная кон стан та 
ско ро сти транс фор ма ции Fe

общ
 в оз. Во дло зе ро, 

по-ви ди мо му, свя за на с при то ком реч ных вод 
с очень вы со ким со дер жа ни ем со еди не ний Fe 
(С

–
пр

 = 1,3 мг/л). Их гид ро лиз при во дит к бы ст ро-
му умень ше нию кон цен тра ции Fe

общ
 в озер ной 

во де, и, как след ст вие это го, озе ро име ет вы-
со кое зна че ние удер жи ваю щей спо соб но сти по 
от но ше нию к Fe

общ
 (R = 0,60), не смот ря на ма лый 

пе ри од во до об ме на (= 0,5 го да). 



23

Транс фор ма ция со еди не ний Si за мет но 
варь и ру ет. В озе рах Се го зер ской груп пы (Ос-
тер, Се лец кое) и в оз. Вен дюр ском кон цен тра-
ция Si в при точ ных во дах рав на его кон цен тра-
ции в озер ной во де. В этих озе рах на блю да ет ся 
от сут ст вие транс фор ма ции Si, что мож но объ-
яс нить не уч тен ным ис точ ни ком по сту п ле ния Si 
с под зем ны ми во да ми, не по сред ст вен но раз-
гру жаю щи ми ся в озе ро, или его вы ще ла чи ва-
ни ем из под сти лаю щих по род со дна. Ве ро ят но, 
по ука зан ным при чи нам от ме че на очень низ-
кая кон стан та ско ро сти транс фор ма ции Si и в 
оз. Се го зе ро (0,05 год-1) про тив 0,27 в Ла дож-
ском и 0,20 год-1 в Онеж ском озе ре. Для эв троф-
ных озер (Во дло зе ро, Пря жин ское и Крош но зе-
ро) от ме че ны очень вы со кие кон стан ты ско ро-
сти транс фор ма ции Si (0,80–1,23 год-1). В них 
ак тив но про те ка ет фо то син тез и по треб ля ет ся 
SiО

2
 планк то ном. Из-за мел ко вод но сти озер 

(h
ср

 2,8–5,7 м) Si из планк то на не ус пе ва ет в них 
ре ге не ри ро вать ся в вод ной тол ще и ока зы ва ет-
ся за хо ро нен ным в дон ных от ло же ни ях в от ли чие 
от оли го троф ных и бо лее глу бо ких (h

ср 
 9–29 м) 

озер Ос тер, Се лец кое и Се го зе ро. 
Кон стан ты ско ро сти транс фор ма ции P

общ
, а 

так же ОВ и N
орг

 ал лох тон но го про ис хо ж де ния 
име ют близ кие зна че ния для боль ших и ма лых 
озер (см. табл. 1). Сред ние зна че ния k для этих 
трех ком по нен тов в боль ших озе рах со став ля ют 
0,16 год-1 и в ма лых – 0,43 год-1. По-ви ди мо му, 
для этих ком по нен тов име ет ме сто близ кий ме-
ха низм их транс фор ма ции. 

Тем пе ра тур ную за ви си мость кон стант ско-
ро стей транс фор ма ции рас смот рим на при ме-
ре P

общ
, ОВ и N

орг
 для боль ших (k = 0,16 год-1) и 

ма лых (k = 0,43 год-1) озер. Тем пе ра тур ные ус-
ло вия в боль ших и ма лых озе рах в зим ний, ве-
сен ний и осен ний пе рио ды мож но счи тать близ-
ки ми, а в лет ний они су ще ст вен но от ли ча ют ся. 
В этот се зон сле ду ет ожи дать и наи боль шую 
транс фор ма цию ве ществ в озер ных сис те мах. 
Сред не лет нюю тем пе ра ту ру в боль ших озе рах 

при мем око ло 5 °С, а в ма лых – око ло 14 °С. Ис-
поль зуя из вест ное урав не ние

                                         ,
 

по лу чим, что тем пе ра тур ный ко эф фи ци ент 
(  ) транс фор ма ции P

общ
, ОВ и N

орг 
рав ня ет ся 

3,0, что со гла су ет ся с пра ви лом Вант-Гоф фа. 
По это му мож но счи тать, что ос нов ные раз ли чия 
в кон стан тах ско ро стей транс фор ма ции P

общ
, 

ОВ и N
орг 

в боль ших и ма лых озе рах свя за ны с 
осо бен но стя ми их тем пе ра тур но го ре жи ма. 

Внут ри во до ем ные про цес сы кру го во ро та 

азо та в при род ных во дах

Азот на ря ду с фос фо ром и крем ни ем яв ля-
ет ся важ ней шим био ген ным эле мен том. От ко-
ли че ст ва и форм его со еди не ний во мно гом 
за ви сит об щая био про дук тив ность во до емов 

[Куз не цов и др., 1985]. Вы де ля ют ми не раль-
ные фор мы азо та – ам мо ний, нит ри ты, нит ра-
ты и ор га ни че скую, вклю чаю щую бел ки, по ли-
пеп ти ды, ами но кис ло ты, ами ды, мо че ви ну и др. 
Ра нее в ИВПС КарНЦ РАН был на ко п лен боль-
шой мас сив дан ных по со дер жа нию ос нов ных 
форм азо та в вод ных объ ек тах Ка ре лии. В боль-
шин ст ве во до емов рас пре де ле ние форм азо та 
под чи ня ет ся сле дую щей за ко но мерн сти: 
N

орг 
(0,44) >> NH

4
+ (0,05) > NO

3
- (0,01) >> NO

2
- (0,001 

мг N/л) (в скоб ках ука за ны сред ние ре гио наль ные 
зна че ния кон цен тра ций азо ти стых ве ществ). Сре-
ди форм азо та пре ва ли ру ет N

орг
,

 
а из ми не раль-

ных – NH
4

+. Из этой за ко но мер но сти ис клю ча ют ся 
боль шие стра ти фи ци ро ван ные озе ра, в ко то рых 
со дер жа ние нит ра тов в ги по лим нио не на мно го 
боль ше, чем ам мо ния. В них при низ кой тем пе ра-
ту ре на глу би не в от сут ст вие све та не про ис хо дит 
по треб ле ние NO

3
- планк то ном и нит ра ты на ка п-

ли ва ют ся в вод ной сре де [Ло зо вик, Бо ро ду ли на, 
2009]. Ди на ми ка из ме не ния со ста ва и со от но ше-
ния раз лич ных со еди не ний азо та оп ре де ля ет ся 
ин тен сив но стью их био хи ми че ской (бак те ри аль-

Таблица 1. Период водообмена, удерживающая способность озер и константы скорости трансформации 
веществ

Озеро
,

лет

ОВ N
орг

Fe
общ

Р
общ

Si

R
k,

год-1 R
k,

год-1 R
k,

год-1 R
k,

год-1 R
k,

год-1

1. Онежское 15,6 0,72 0,14 0,64 0,10 0,91 0,41 0,72 0,14 0,85 0,27
2. Ладожское 11,7 0,70 0,17 0,69 0,16 0,75 0,21 0,63 0,13 0,74 0,20
3. Сегозеро 9,95 0,68 0,18 0,70 0,19 0,88 0,43 0,68 0,18 0,33 0,05
4. Сямозеро 3,13 0,52 0,27 0,45 0,21 0,68 0,43 0,48 0,24 0,58 0,32
5. Вендюрское 2,29 0,60 0,42 0,43 0,26 0,82 0,76 0,30 0,16 –0,03 –
6. Исо-Пюхяярви 1,26 0,35 0,33 0,27 0,25 0,41 0,40 0,39 0,38 0,39 0,37
7. Остер 1,16 0,40 0,42 0,31 0,31 0,68 0,82 0,26 0,38 0,06 0,06
8. Селецкое 0,95 0,44 0,55 0,42 0,52 0,63 0,85 0,42 0,52 0,03 0,04
9. Крошнозеро 0,88 0,39 0,51 0,38 0,49 0,60 0,85 0,47 0,63 0,57 0,80
10. Пряжинское 0,79 0,48 0,70 0,13 0,17 0,32 0,45 0,31 0,44 0,74 1,17
11. Водлозеро 0,50 0,35 0,74 0,45 0,97 0,60 1,30 0,27 0,57 0,57 1,23
12. Cуоярви 0,41 0,13 0,33 0,04 0,11 0,14 0,34 0,00 0,00 0,11 0,28

γ
−

= ln
10

TT
k
k

ln 12

T

T

1

2  
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ной) транс фор ма ции в ре зуль та те про те ка ния 
внут ри во до ем но го кру го во ро та, пред став ляю ще-
го со бой цик ли че скую цепь по сле до ва тель ных ре-
ак ций пер во го по ряд ка:
                 k

1                             
k

2                        
k

3                                
k

4 

N
орг       

→
       

NH
4

+       →       NO
2

-      →        NO
3

-       →       N
орг

где k
1
,

 
k

2
, k

3
, k

4
 – кон стан ты ско ро стей ам мо ни-

фи ка ции, пер вой и вто рой ста дий нит ри фи ка-
ции и по треб ле ния нит ра тов вод ны ми ор га низ-
ма ми со от вет ст вен но.

Ис поль зуя ме то ды ла бо ра тор но го мо де ли-
ро ва ния и ана ли за на тур ных дан ных,  мы впер-
вые оп ре де лили ки не ти че ские ха рак те ри сти ки 
дан ных ре ак ций (кон стан ты ско ро стей, сред ние 
ве ли чи ны ско ро стей, вре мя по лу пре вра ще ния).

Для опы тов ис поль зо ва ли при род ную во-
ду из раз но тип ных во до емов Ка ре лии (озе-
ра Онеж ское, Чучъ яр ви, Крош но зе ро, Кри вое, 
р. Ло со син ка). Про бы во ды объ е мом 1 л ин ку-
би ро ва ли при 19–22 °С в тем но те в не плот но 
за кры тых со су дах для обес пе че ния дос ту па ки-
сло ро да. В ис ход ной во де и да лее че рез оп ре-
де лен ные про ме жут ки вре ме ни оп ре де ля ли со-
дер жа ние N

общ
, N

орг
, NH

4
+ , NO

2
- и NO

3
-. Строи ли 

ки не ти че ские за ви си мо сти кон цен тра ции NH
4

+ 

и NO
2

- от вре ме ни ре ак ции. Ко ли че ст во этих со-
еди не ний по сте пен но рас тет и дос ти га ет сво их 
мак си му мов, а да лее сни жа ет ся. По гра фи кам 
оп ре де ля ли ве ли чи ны мак си му мов со дер жа ния 
NH

4
+ и NO

2
-, а так же вре мя их дос ти же ния. Эти 

экс пе ри мен таль ные дан ные не об хо ди мы для 
рас че та зна че ний k

1
,

 
k

2
 и k

3
 с ис поль зо ва ни ем 

ки не ти че ской тео рии по сле до ва тель ных ре ак-
ций пер во го по ряд ка, опи сан ной в мо но гра фии 
[Эм ма ну эль, Кнор ре, 1974]. Из вест но, что ам-
мо ни фи ка ция и нит ри фи ка ция яв ля ют ся ре ак-
ция ми пер во го по ряд ка [Ле о нов, Ай за тул лин, 
1977]. Для на хо ж де ния k

1 
и

 
k

2 
при ме ня ли сис те-

му из двух урав не ний:
                                                                                      

(2)

где [N
амм

]
макс

 – мак си маль ная кон цен тра ция 
ио нов ам мо ния, [N

амм
]

0
 – на чаль ная кон цен-

тра ция ио нов ам мо ния, [N
орг

]
0
 – на чаль ная 

кон цен тра ция ор га ни че ско го азо та, t
макс

 – вре-
мя дос ти же ния мак си маль ной кон цен тра ции 
ам мо ний но го азо та. По зна че ни ям k

1 
и

 
k

2 
бы ли 

рас счи та ны сред ние ско ро сти ре ак ций ам мо-
ни фи ка ции (V

1
) и пер вой ста дии нит ри фи ка-

ции (V
2
) для озер ных вод (табл. 2) [Ры жа ков и 

др., 2010].
На ли чие мак си му мов на гра фи ках за ви си мо-

сти кон цен тра ции NO
2

- от вре ме ни по зво ли ло оп-
ре де лить кон стан ту ско ро сти вто рой ста дии нит-
ри фи ка ции (k

3
). Рас чет про во ди ли по фор му ле:

                                                                                                                                                    

,  (3)

где [NO
2

-]
макс 

– мак си маль ная кон цен тра ция 
N-NO

2
-; k

1
 – кон стан та ско ро сти ам мо ни фи ка-

ции; k
2 

– кон стан та ско ро сти пер вой ста дии 
нит ри фи ка ции; [NO

2
-]

0
 – на чаль ная кон цен тра-

ция NO
2

-, t – вре мя дос ти же ния мак си маль ной 
кон цен тра ции NO

2
-, [N

орг
]

0
 – на чаль ная кон цен-

тра ция N
орг

. Да лее бы ли рас счи та ны и ве ли чи ны 
k

4 
– кон стан ты ско ро сти ас си ми ля ции нит ра-

тов до N
орг

. Для это го сред нюю ско рость 1, 2 и 
3 ста дии це пи (0,018 мг N · л-1 · сут-1) раз де ли ли на 
сред нюю кон цен тра цию NO

3
- (0,01 мг N/л) в вод-

ных объ ек тах Ка ре лии и по лу чи ли k
4 
= 1,8 сут-1.

Таблица 2. Константы скоростей и истинные скорости 
аммонификации и нитрификации в разнотипных 
озерах Карелии

Озеро
k

1
k

2
V

1
V

2

сут-1 мг N · л-1 · сут-1

Онежское 0,03 0,33 0,02 0,02
Чучъярви 0,01 0,38 0,01 0,01
Крошнозеро 0,03 0,62 0,02 0,03
Кривое 0,04 0,30 0,03 0,02

Сред ние зна че ния ки не ти че ских ха рак те ри-
стик от дель ных ста дий кру го во ро та азо ти стых 
ве ществ в при род ных во дах Ка ре лии пред став-
ле ны в табл. 3.

Таблица 3. Средние значения кинетических ха-
рактеристик отдельных стадий круговорота азо-
тистых веществ в природных водах Карелии

Характеристика
Аммо-
нифи-
кация

1-я 
стадия
нитри-

фикации

2-я 
стадия
нитри-

фикации

Ассими-
ляция 

NO
3

- до 
N

орг

k, сут-1 0,04 0,34 2,35 1,80


1/2
, сут 17,3 2,0 0,3 0,4

V, мг N · л-1 · сут-1 0,018

Срав ни вая ме ж ду со бой зна че ния k для раз-
лич ных ста дий, мож но ска зать, что они на хо-
дят ся в об рат ной за ви си мо сти от кон цен тра ций 
со еди не ний азо та, ко то рые яв ля ют ся ис ход-
ны ми для со от вет ст вую щих ста дий цик ла. Так, 
наи мень шей кон стан той ско ро сти яв ля ет ся k

1
, 

а наи боль шей – k
3
. По это му для боль шин ст ва 

вод ных объ ек тов Ка ре лии со дер жа ние N
орг 

зна-
чи тель но пре ва ли ру ет над дру ги ми, а ио ны NO

2
- 

не ус пе ва ют на ка п ли вать ся, и их кон цен тра ция 
все гда ос та ет ся на очень низ ком уров не. По-
сколь ку k

2 
> k

1
, то в вод ных объ ек тах пре об ла да-

ют ио ны NH
4

+ над NO
3

-. 
Та ким об ра зом, со че та ние на тур ных дан ных 

с ме то да ми ла бо ра тор но го мо де ли ро ва ния 
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по зво ля ет ус та но вить ки не ти че ские ха рак те ри-
сти ки кру го во ро та азо ти стых со еди не ний, как от-
дель ных его ста дий, так и все го цик ла в це лом.

Про дук ци он но-де ст рук ци он ные про цес сы

Про дук ци он но-де ст рук ци он ные про цес сы 
иг ра ют важ ную роль в вод ных эко си сте мах. Они 
при во дят к об ра зо ва нию ав то хтон но го ОВ, а 
ос нов ные про ду цен ты и де ст рук то ры (фи то- и 
бак те ри о планк тон) яв ля ют ся кор мо вой ба зой 
зоо планк то на. Ши ро ко из вест но, что де ст рук-
ция во мно гих се вер ных во до емах и мор ских 
эко си сте мах вы ше, чем про дук ция, и толь ко в 
вы со ко про дук тив ных объ ек тах про дук ция боль-
ше де ст рук ции [Буль он, 1994; Са пож ни ков, 
2003]. 

Осо бен но сти про те ка ния про дук ци он но-де-
ст рук ци он ных про цес сов рас смот рим на при-
ме ре не ко то рых озер Ка ре лии, по ко то рым 
име ют ся све де ния по про дук ции, де ст рук ции, 
БПК

5
, БПК

20
 и по со дер жа нию ав то хтон но го ОВ 

[Хар ке вич и др., 1985; Са бы ли на, Ба сов, 2000, 
2003; Те ка но ва, Ти ма ко ва, 2006]. В чис ло объ-
ек тов вклю че ны озе ра с раз лич ным во до об-
ме ном, уров нем тро фии и гу мус но стью во ды 
(табл. 4). Все эти во до емы ма ло под вер же ны 
ан тро по ген но му влия нию от то чеч ных ис точ ни-
ков за гряз не ния, по это му де ст рук ции под вер-
га ет ся в ос нов ном ла биль ное ОВ при род но го 
про ис хо ж де ния. 

О вы со ком уров не тро фии во до емов мож но 
су дить по ве ли чи нам БПК

5
 и БПК

20 
(табл. 4). Эти 

по ка за те ли наи боль шие в озе рах Крош но зе ро, 
Свя то зе ро, Мик кель ское и Во хто зе ро, ко то рые 
яв ля ют ся эв троф ны ми. В ос таль ных озе рах эти 
ве ли чи ны на мно го мень ше и со от вет ст ву ют 
уров ню оли го-, ме зо троф ных во до емов. 

Со дер жа ние ав то хтон но го ОВ оце не но по 
эм пи ри че ской фор му ле с ис поль зо ва ни ем 
дан ных по ХПК, ПО и цвет но сти: p

авт 
= 0,62ХПК 

/ Hum – 0,35, где Hum –   ЦВ · ПО  [Ло зо вик и 
др., 2007]. Наи бо лее вы со кая до ля ав то хтон но-
го ОВ (свы ше 40 %) от ме че на в озе рах Онеж-
ское, Пер то зе ро, Ка мен ное, Пяо зе ро, То по зе-
ро, Ков до зе ро, Свя то зе ро и Мик кель ское. В 
пер вых пя ти озе рах вы со кая до ля ав то хтон но го 
ОВ свя за на с их за мед лен ным во до об мен ном 
(3,3–15,6 го да), и, как след ст вие это го, про-
дук ци он но-де ст рук ци он ные про цес сы при во-
дят к на ко п ле нию ОВ ав то хтон ной при ро ды. 
Боль шое со дер жа ние ав то хтон но го ОВ в оз. 
Свя то зе ро обу слов ле но пре ж де все го его эв-
троф ным ха рак те ром и ма лым удель ным во до-
сбо ром (F = 3,1). Хо тя оз. Крош но зе ро эв троф-
ное, но оно дос та точ но про точ ное ( = 0,9 го да), 
до ля ав то хтон но го ОВ в нем не вы со ка. Не смот-
ря на то что оз. Мик кель ское еще бо лее про-
точ ное, чем Крош но зе ро, оно при ни ма ет сток с 
по след не го озе ра, яв ля ет ся бо лее эв троф ным, 
и до ля ав то хтон но го ОВ в нем вы ше (51 %). По-
вы шен ная до ля ав то хтон но го ОВ в про точ ном 
оз. Ков до зе ро свя за на с тем, что ос нов ной 
при ток во ды в не го по сту па ет из оз. Пяо зе ро, 
имею ще го вы со кое со дер жа ние ав то хтон но го 
ОВ. В ос таль ных озе рах до ля ав то хтон но го ОВ 
мень ше (7–30 %). Из по след ней груп пы вы де-
ля ет ся оз. Рин до зе ро (са мым низ ким про цен-
том ав то хтон но го ОВ) и оз. Вен дюр ское – бо лее 
вы со кой до лей ав то хтон но го ОВ. Пер вое име ет 
мень ший пе ри од во до об ме на ( = 0,8 го да), чем 
вто рое ( = 2,3 го да). Сле ду ет осо бо под черк-
нуть, что со дер жа ние ав то хтон но го ОВ оп ре де-
ля ет ся не толь ко ин тен сив но стью про дук ци он-
но-де ст рук ци он ных про цес сов в вод ном объ ек-
те, но и за ви сит от его во до об ме на и удель но го 

Таблица 4. Косвенные характеристики содержания ОВ и показатели деструкции и первичной продукции в 
некоторых озерах Карелии

№
п/п

Озеро Hum
БО,

мг О/л

БПК
5

БПК
20 БПК

20
/БО, % p

авт

Р А

м О
2
/л мг О

2
/л в сут

1 Крошнозеро 29,3 28,0 3,04 5,52 20 0,24 1,06 0,90
2 Святозеро 10,8 15,0 3,41 5,09 34 0,51 0,95 0,95
3 Миккельское 27,0 33,6 4,29 8,70 26 0,42 1,32 1,13
4 Вохтозеро 17,5 17,8 1,59 5,93 33 0,28 0,26 0,19
5 Вендюрское 15,8 16,8 1,13 1,99 12 0,30 0,16 0,14
6 Риндозеро 31,3 21,2 0,90 1,80 8 0,07 0,24 0,09
7 Пертозеро 8,8 17,4 1,68 2,88 19 0,88 0,23 0,20
8 Топозеро 9,7 11,9 0,98 1,83 15 0,41 0,13 0,05
9 Пяозеро 8,5 11,3 0,88 1,87 17 0,47 0,09 0,06
10 Ковдозеро 9,8 13,0 0,37 0,94 7 0,47 0,11 0,06
11 Каменное 11,6 16,7 0,87 2,14 13 0,54 0,14 0,07
12 Сегозеро 12,7 12,6 0,95 2,01 16 0,27 0,03 0,02
13 Ср. Куйто 19,7 18,6 0,58 1,47 8 0,24 0,13 0,12
14 Нюк 23,0 23,4 0,62 1,52 6 0,28 0,24 0,13
15 Кимасозеро 27,1 22,3 1,02 2,27 10 0,16 0,10 0,05
16 Контокки 17,9 18,8 1,16 2,36 13 0,30 0,21 0,08
17 Онежское 10,8 14,7 0,84 1,68 11 0,42 0,09 0,05*

Примечание. *– данные для поверхностного горизонта.
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во до сбо ра, ко то рые от ра жа ют ся на сте пе ни 
ути ли за ции в во до еме ла биль но го ОВ и в по сту-
п ле нии ал лох тон но го ОВ.

Ана лиз свя зи ме ж ду ла биль ным и ав то хтон-
ным ОВ по их до ле от об ще го со дер жа ния ОВ 
(табл. 4) по зво лил вы де лить 5 озер с очень низ-
ким ко ли че ст вом как ла биль но го (в сред нем 
8 %), так и ав то хтон но го (16 %) ОВ и 8 озер – с 
по вы шен ной их до лей (15 и 40 % со от вет ст вен-
но). В че ты рех эв троф ных озе рах при сред ней 
до ле ав то хтон но го ОВ (36 %) до ля ла биль но го 
бы ла вы ше (28 %), чем во всех ос таль ных озе-
рах. По это му ла биль ные ОВ при род ных вод 
сле ду ет счи тать ис точ ни ком и со став ной ча-
стью ав то хтон но го ОВ. 

В со ста ве ла биль но го ОВ в ря де озер Ка-
ре лии бы ли ис сле до ва ны био хи ми че ски лег-
ко окис ляе мые со еди не ния: уг ле во ды, бел ки, 
ами но кис ло ты и ли пи ды. Дан ные о их ко ли че ст-
вен ном и ка че ст вен ном со ста ве бы ли по лу че ны 
на озе рах Куй то, То по зе ро, Пяо зе ро, Онеж ское 
и не ко то рых при то ках и во до емах его бас сей на 
(Крош но зе ро, Свя то зе ро, Та рас мо зе ро, Мик-
кель ское и др.) за мно го лет ний пе ри од с 1980 
по 2010 г. [Са бы ли на, Ипа то ва, 1985; Са бы ли на 
и др., 2010]. 

Сум мар ная кон цен тра ция уг ле во дов в озе-
рах Ка ре лии ко леб лет ся от сле до вых ко ли честв 
до не сколь ких мг/л. Со дер жа ние их по вы ше-
но до 10 мг/л на мел ко во дье эв троф ных озер 
в ве сен не-лет ний пе ри од, т. е. там, где в во ду 
по сту па ет боль шое ко ли че ст во ОВ, вы де ляе мо-
го фи то планк то ном. В се вер ных озе рах Куй то, 
То по зе ро, Пяо зе ро сред ние кон цен тра ции уг-
ле во дов из ме ня ют ся в пре де лах 1,5–2,8 мг/л. В 
цен траль ном пле се Онеж ско го озе ра, в Кон до-
пож ской и Пет ро за вод ской гу бах их со дер жа ние 
не пре вы ша ет 3 мг/л (в сред нем око ло 2 мг/л). 
В ев тро фи ро ван ной час ти Кон до пож ской гу бы 
со дер жа ние уг ле во дов в зим ний (2009 г.) и ве-
сен не-лет ний (2010 г.) пе рио ды вы ше и со став-
ля ет в сред нем 7 мг/л. Та кие же вы со кие кон-
цен тра ции от ме че ны и в двух юж ных эв троф ных 
озе рах Крош но зе ро и Свя то зе ро. Ус та нов ле но, 
что в со ста ве мо но са ха ри дов из гек соз пре ва-
ли ру ет глю ко за или ман но за, а в со ста ве пен тоз 
пре об ла да ет кси ло за [Са бы ли на и др., 2010]. 

Кон цен тра ция бел ков в цен траль ном пле се 
Онеж ско го озе ра со став ля ет 150 мкг N/л, в его 
при то ках – 160–410 мкг N/л, а в ме зо троф ных 
гу бах Кон до пож ской и Пет ро за вод ской – око ло 
200 мкг N/л. Наи боль шее со дер жа ние бел ков в 
ию ле – ав гу сте (1986–1987 гг.) об на ру же но в эв-
троф ных озе рах Крош но зе ро и Свя то зе ро (710 и 
875 мкг N/л со от вет ст вен но). В се вер ных ма ло-
про дук тив ных озе рах Куй то кон цен тра ция бел ков 
в те че ние го да из ме ня лась от 40 до 233 мкг N/л. 

Со дер жа ние рас тво рен ных ами но кис лот 
(РА) в хо лод но вод ных озе рах Се вер ной Ка-
ре лии ко ле ба лось от 3 (Верх нее Куй то) до 
14 мкг N/л (оз. Пяо зе ро) и в сред нем со став ля ло 
7 мкг N/л [Са бы ли на, Ипа то ва, 1985]. В лет ний 
пе ри од в цен траль ном пле се Онеж ско го озе ра 
со дер жа ние РА дос ти га ло 10 мкг N/л, а в ме-
зо троф ных гу бах (Кон до пож ской, Пет ро за вод-
ской) их ко ли че ст во бы ло 15 мкг N/л. В при то ках 
Онеж ско го озе ра со дер жа ние РА из ме ня лось 
от 5 до 32 мкг N/л [Кук ко нен, Пи рож ко ва, 1984]. 
Кон цен тра ция РА в эв троф ных озе рах Крош-
но зе ро, Свя то зе ро до воль но вы со кая в лет ний 
пе ри од (око ло 33 мкг N/л), а в зим ний пе ри од 
она в 2 раза мень ше. В сред нем в со ста ве N

орг 

на до лю РА при хо дит ся 1–2 %, а на до лю бел-
ков – 15–30 %. Се зон ная ди на ми ка со дер жа ния 
бел ков и РА бы ла изу че на на оз. В. Куй то в по-
верх но ст ном слое во ды. Наи боль шая кон цен-
тра ция N

орг
 бы ла об на ру же на ле том (420 мкг/л), 

а наи мень шая – вес ной (270 мкг/л), а до ля азо-
та бел ков от N

орг
 со от вет ст вен но со ста ви ла 15 и 

30 %. Сни же ние до ли бел ков ле том, по-ви ди мо-
му, свя за но с бо лее ак тив ной транс фор ма ци ей 
их при по вы шен ной тем пе ра ту ре во ды [Са бы-
ли на, Ипа то ва, 1985].

Ис сле до ва ния ли пи дов про во ди лись на озе-
рах Куй то, Крош но зе ро, Свя то зе ро, Ся мо зе ро, 
Онеж ское [Са бы ли на, Се ме нов, 1981; Са бы-
ли на, Ба сов, 2003]. По ка за но, что кон цен тра-
ция рас тво рен ных ли пи дов в озе рах Верх нее и 
Сред нее Куй то ко леб лет ся от 20 до 206 мкг/л. 
В юж ных эв троф ных озе рах в пе ри од мас со во го 
раз ви тия планк то на их со дер жа ние в по верх но-
ст ном слое во ды дос ти га ло 350 мкг/л, а в цен-
тре Онеж ско го озе ра – 250 мкг/л. В груп по вом 
со ста ве пре об ла да ют по ляр ные ли пи ды (30–
45 % от их сум мы) и жир ные ки сло ты (15–20 %). 

Ана лиз ве ли чи н про дук ции и де ст рук ции, 
по лу чен ных in situ в ве ге та ци он ный пе ри од, по-
ка зал, что наи боль шие зна че ния де ст рук ции 
(D), как и БПК

5
 и БПК

20
, от ме че ны в эв троф ных 

озе рах Крош но зе ро, Свя то зе ро, Мик кель ское, 
Во хто зе ро. Зна че ние про дук ции по Вин бер гу в 
ука зан ных озе рах бы ло близ ким к де ст рук ции, а 
в ос таль ных, как пра ви ло, в 1,5–3 раза мень ше 
(табл. 4). Та кие раз ли чия впол не за ко но мер ны 
и объ яс ни мы. В вы со ко про дук тив ных озе рах, в 
ко то рых со дер жит ся боль шое ко ли че ст во лег-
ко окис ляе мых ОВ, су точ ная про дук ция су ще ст-
вен но не влия ет на по треб ле ние ки сло ро да. В 
ма ло про дук тив ных озе рах, в ко то рых ла биль но-
го ОВ не зна чи тель ное ко ли че ст во, на су точ ной 
про дук ции уже ска зы ва ет ся по треб ле ние ки-
сло ро да про ду ци руе мым ОВ.

 Для вы яс не ния этих раз ли чий рас смот рим, 
что учи ты ва ет ся при оп ре де ле нии про дук ции 
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ки сло род ным ме то дом по Вин бер гу [Вин берг, 
1960] и из че го скла ды ва ет ся из ме не ние со-
дер жа ния О

2 
при фо то син те зе и де ст рук ции. 

Про дук ция (А) оп ре де ля ет ся по фор му ле: 
А = О

2 
+ D, где О

2 
– из ме не ние со дер жа ния О

2 
в 

те че ние су ток в склян ке на све ту, D – де ст рук ция 
(из ме не ние за су тки со дер жа ния О

2 
в склян ке в 

тем но те). Из ме не ние со дер жа ния ки сло ро да 
в хо де фо то син те за скла ды ва ет ся из сле дую-
 щих ос нов ных эле мен тов: (О

2
)

исх 
+ (О

2
)

фо то син те за 

– (О
2
)

де ст рук ции ис ход но го ОВ 
– (О

2
)

де ст рук ции про ду ци руе мо го ОВ 
=

 

(О
2
)

1 
(со дер жа ние О

2
 по сле су точ ной экс по зи ции 

на све ту). Фак ти че ски в фор му ле Вин бер га не 
учи ты ва ет ся по треб ле ние О

2
 на де ст рук цию про-

ду ци руе мо го ОВ в хо де опы та, что, соб ст вен но, 
и при во дит к за ни же нию ре зуль та тов в ма ло про-
дук тив ных во до емах. Бо лее ло гич но рас чет про-
дук ции про во дить по сле дую щей фор му ле: 

П = О
2 

+ D + (О
2
)

де ст рук ции про ду ци руе мо го ОВ
.         (4)

Оп ре де лить ве ли чи ну де ст рук ции про ду ци-
руе мо го ОВ в хо де опы та не пред став ля ет ся 
воз мож ным, по это му все ре зуль та ты по про дук-
ции яв ля ют ся за ни жен ны ми.

 
За клю че ние

Раз ра бо тан ная мо дель транс фор ма ции не-
кон сер ва тив ных ве ществ в озер ных сис те мах 
по зво ли ла по лу чить ки не ти че ское урав не ние и 
ус та но вить кон стан ты ско ро сти транс фор ма ции 
Р

общ
, ал лох тон но го ОВ и в его со ста ве N

орг
, а так-

же со еди не ний Fe и Si в по верх но ст ных во дах. 
При ме не ние тео рии по сле до ва тель ных ре-

ак ций пер во го по ряд ка к кру го во ро ту азо та в 
при род ных во дах по зво ли ло впер вые оп ре де-
лить ки не ти че ские ха рак те ри сти ки от дель ных 
ста дий это го про цес са и объ яс нить рас пре де-
ле ние ос нов ных форм азо та в по верх но ст ных 
во дах Ка ре лии.

Ис сле до ва ния про дук ци он но-де ст рук ци он-
ных про цес сов на ря де во до емов Ка ре лии по-
ка за ли, что наи боль шие зна че ния де ст рук ции, 
так же как и ве ли чин БПК

5
 и БПК

20
, ха рак тер ны 

для эв троф ных озер, в ко то рых от ме че ны близ-
кие зна че ния про дук ции и де ст рук ции. В оли го- 
и ме зо троф ных во до емах ве ли чи на про дук ции 
бы ла в 1,5–3 раза мень ше, чем де ст рук ция. На-
блю дае мый в по след них во до емах от ри ца тель-
ный ба ланс ОВ свя зан с не уче том де ст рук ции 
про ду ци руе мо го ОВ. 

Про дук ци он но-де ст рук ци он ные про цес сы 
при во дят к об ра зо ва нию ла биль но го ОВ, ко то-
рое яв ля ет ся ис точ ни ком и со став ной ча стью 
ав то хтон но го ОВ. Ос нов ны ми ком по нен та ми 
ла биль но го ОВ яв ля ют ся уг ле во ды, бел ки, ами-
но кис ло ты, ли пи ды, до ля ко то рых дос ти га ет 
50–70 % от со дер жа ния ав то хтон но го ОВ.
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Введение

На се ве ре Ка ре лии рас по ла га ет ся же ле зо-
руд ный Кос то мукш ский гор но-обо га ти тель ный 
ком би нат (ГОК), круп ней ший в се ве ро-за пад-
ном ре гио не Рос сии. От хо ды ком би на та от во-
дят ся в ис кус ст вен ный во до ем – хво сто хра ни-

ли ще, а за тем в озе ра сис те мы р. Кен ти. С мо-
мен та пус ка в 1982 г. воз рас та ет тех но ген ная 
на груз ка обо га ти тель ной фаб ри ки на ок ру жаю-
щую сре ду. В 1982–1993 гг. объ ем по сту паю щих 
тех но ген ных вод из хво сто хра ни ли ща в озер но-
реч ную сис те му со став лял око ло 2 млн м3 в год. 
На чи ная с 1994 г. и по на стоя щее вре мя объ е мы 
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по сту п ле ния тех но ген ных вод в сис те му р. Кен-
ти воз рос ли до 9–22 млн м3 в год. В ре зуль та-
те за гряз не ния в во до емах сис те мы на ру шил ся 
ион ный со став во ды, ко то рая пре вра ти лась из 
сла бо ми не ра ли зо ван ной гид ро кар бо нат но-
каль цие вой в суль фат но-ка лие вую во ду по вы-
шен ной ми не ра ли за ции [Ло зо вик, Кал мы ков, 
2007]. За гряз не ние во до емов сис те мы р. Кен-
ти вы зва ло глу бо кую транс фор ма цию в со об-
ще ст вах вод ных ор га низ мов. Цель на стоя щих 
ис сле до ва ний – вы явить осо бен но сти ре ак ции 
вод ных со об ществ на из ме не ние ион но го со-
ста ва вод ной сре ды. За да чи, ко то рые ре ша ли 
для дос ти же ния це ли: изу чить ди на ми ку со об-
ществ фи то планк то на, зоо планк то на и мак ро-
зоо бен то са в ус ло ви ях на рас та ния ми не раль-
но го за гряз не ния; про вес ти био тес ти ро ва ние 
тех но ген ной во ды Кос то мукш ско го ГОКа для 
раз лич ных ви дов ра ко об раз ных.

 
Ма те ри ал и ме то ды

По ле вые ис сле до ва ния. На блю де ния про-
во ди ли на озе рах сис те мы р. Кен ти: Оку не-
вое, Ку ро яр ви, Поп па ли яр ви, Юрик ко яр ви, 
Кой вас, Кен то, Ло мо зе ро, Юли яр ви и Ало яр-
ви (63–66° с. ш.). Про бы фи то планк то на (85 
проб), зоо планк то на (119 проб) и мак ро зоо-
бен то са (720 проб) от би ра ли в 1981–2008 гг. 
в лет ний се зон (июль – ав густ). Про бы мак-
ро зоо бен то са от би ра ли дно чер па те лем Эк-
ма на-Берд жа (пло щадь за хва та 225–300 см2) 
и про мы ва лись че рез си то с диа мет ром пор 
0,3–0,5 мм. Об ра бот ка проб осу ще ст в ля лась 
по об ще при ня тым ме то ди кам [Ме то ди ка изу-
че ния..., 1975].

Экс пе ри мен таль ные ис сле до ва ния. В ток-
си ко ло ги че ских экс пе ри мен тах изу ча ли ток-
сич ность тех но ген ной во ды Кос то мукш ско го 
ГОКа для вод ных жи вот ных по ме то ди ке [Стро-
га нов, 1971]. Для этой це ли в ка че ст ве тест-
объ ек та ис поль зо ва ли ра ко об раз ных из от ря да 
Amphipoda Gmelinoides fasciatus Stebbing. Этот 
вид от но си тель но не дав но все лил ся в во до емы 
Ка ре лии, в ча ст но сти, в Онеж ское озе ро и бы ст-
ро ос во ил всю ли то раль ную зо ну это го во до ема 
[Бе ре зи на, Па нов, 2003]. Для опы тов из Пет ро-
за вод ской гу бы Онеж ско го озе ра от лав ли ва ли 
мо ло дых рач ков G. fasciatus, раз ме ры ко то рых 
не пре вы ша ли 2,5 мм. В дру гой се рии экс пе ри-
мен тов изу ча ли раз дель ное дей ст вие рас тво-
ров нит ра та ка лия, хло ри да на трия, хло ри да 
каль ция и суль фа та маг ния на вы жи вае мость 
рач ков. Все рас тво ры го то ви ли в пе ре сче те на 
ка тио ны. Сред не смер тель ные кон цен тра ции 
(CL

50
) ка тио нов оп ре де ля ли таб лич ным ме то-

дом [Ко ро сов, Ка лин ки на, 2003]. 

Ре зуль та ты и об су ж де ние

Фи то планк тон. В фи то планк то не озер сис-
те мы р. Кен ти на счи ты ва ет ся 177 ви дов во-
до рос лей из 8 сис те ма ти че ских от де лов: 
Bacillariophyta – 68 (38 %), Chlorophyta – 41 
(23 %), Chrysophyta – 28 (16 %), Cyanophyta – 12 
(7 %), Cryptophyta – 8 (5 %), Euglenophyta – 11 
(6 %), Dinophyta – 8 (5 %), Xanthophyta – 2 (1 %). 
Со от но ше ние сис те ма ти че ских групп фи то-
планк то на в раз ных озе рах сис те мы за ви сит 
от сте пе ни их ми не раль но го за гряз не ния 
(табл. 1). В пер вые го ды ис сле до ва ний (1987–
1999 гг.) ос нов ную до лю чис лен но сти и био мас-
сы фи то планк то на в озе рах со став ля ли диа то-
мо вые во до рос ли [Че кры же ва, 1995; Вис лян-
ская, 2007]. В по сле дую щий пе ри од, на чи ная с 
2001 г., в озе рах воз рас та ют кон цен тра ции азо-
ти стых ве ществ [Ло зо вик, Кал мы ков, 2007], что 
при ве ло к воз рас та нию ви до во го раз но об ра-
зия фи то планк то на, в со ста ве ко то ро го воз рос-
ли до ли ди но фи то вых, зе ле ных, си не зе ле ных и 
эвг ле но вых во до рос лей. В 2003–2008 гг. в вы-
ше рас по ло жен ных во до емах сис те мы на блю-
да лось воз рас та ние чис лен но сти мел ко раз-
мер ных ви дов зе ле ных во до рос лей: до 20 % в 
2003 г. и до 70 % в 2008 г. – в оз. Оку не вом; 
до 25 % в 2003 г. и до 90 % в 2008 г. – в 
оз. Поп па ли яр ви. В оз. Оку не вом пре об ла да-
ли ви ды во до рос лей из клас са хло ро кок ко вых 
(р. Monoraphidium), а в оз. Поп па ли яр ви – из 
клас са воль вок со вых (р. Phacotus). 

Таблица  1. Межгодовая изменчивость численности и 
биомассы суммарного фитопланктона и диатомовых 
водорослей в озерах системы р. Кенти в 1987–2008 гг.

Озеро Год
Диатомовые Суммарная

Числен-
ность

Био-
масса

Числен-
ность

Био-
масса

Окуне-
вое

1987 52,1 0,073 195,8 0,178
1994 132,5 0,096 398,0 0,448
2003 13,8 0,013 113,5 0,139
2008 122,5 0,076 442,5 0,113

Поппа-
лиярви

1987 1211,2 0,809 1354,3 0,942
1994 44,1 0,058 87,4 0,127
1996 102,5 0,063 402,5 0,32
2003 50,0 0,037 230,0 0,401
2008 90,0 0,081 2455 1,845

Койвас 1987 587,0 0,550 664,9 0,675
1994 54,9 0,067 200,0 0,408
1996 23,8 0,0206 227,5 0,164
1999 46,0 0,036 156,0 0,100
2003 17,5 0,003 167,5 0,174
2008 65,0 0,026 185,0 0,157

Кенто 1987 93,0 0,150 224,8 0,246
1994 33,7 0,045 161,7 0,267
1996 17,9 0,012 101,7 0,283
2003 37,5 0,044 75,0 0,197
2008 120,0 0,066 287,5 0,246

Та ким об ра зом, за 20 лет на блю де ний ви до-
вой со став фи то планк то на озер сис те мы р. Кен-
ти прин ци пи аль ных из ме не ний не пре тер пел, 
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ос но ву фло ри сти че ско го спи ска, как и в преж-
ние го ды, со став ля ют диа то мо вые, зе ле ные и 
зо ло ти стые во до рос ли. От ме че ны из ме не ния в 
со от но ше ни ях ко ли че ст вен ных ха рак те ри стик 
сис те ма ти че ских групп фи то планк то на, ко то-
рые сви де тель ст ву ют о на чав шей ся пе ре строй-
ке в со об ще ст вах озер. Эти из ме не ния вы зва-
ны уси ле ни ем ан тро по ген но го воз дей ст вия на 
эко си сте мы во до емов, в ча ст но сти, вслед ст вие 
по вы ше ния со дер жа ния ка лия, об ще го фос фо-
ра и азо та в во де, а так же об ще го уров ня ми не-
ра ли за ции. 

Зоо планк тон. Пред ста ви те ли со об ще ст ва 
зоо планк то на про яви ли рез ко раз ли чаю щую-
ся ре ак цию на по сту п ле ние тех но ген ных вод 
в озе ра сис те мы Кен ти. За пе ри од ис сле до-
ва ний (1981–2001 гг.) в со ста ве зоо планк то-
на во до емов сис те мы р. Кен ти вы яв ле но 69 так-
со нов, в том чис ле Cladocera – 27, Copepoda – 
18, Rotatoria – 24. В 1981 г., до на ча ла ра бо ты 
ком би на та, чис лен ность и био мас са зоо планк-
то на в озе рах сис те мы р. Кен ти варь и ро ва-
ли в пре де лах 4,5–61,3 тыс. экз./м3 и 0,15–
6,06 г/м3. Ос нов ной фон прак ти че ски во 
всех озе рах соз да вал ся за счет ко ло вра ток 
Asplanchna sp., Kellicottia longispina (Kellicott 
1879), а так же та ких рач ков, как Thermocyclops 
oithonoides (Sars 1863), Daphnia cristata Sars 
1862, Bosmina kessleri (Uljanin 1872), Bosmina 
obtusirostris Sars 1862. В ка че ст ве суб до ми нан-
тов бы ли от ме че ны Mesocylops leuckarti (Claus 
1857) и Cyclops scutifer Sars 1863. Прак ти че ски 
на всех стан ци ях бы ли об на ру же ны Bipalpus 
hudsoni (Imhof 1891), Eudiaptomus gracilis Sars 
1863, Heterocope appendiculata Sars 1863, 
Holopedium gibberum Zaddach 1855, Leptodora 
kindtii (Focke 1844) и Polyphemus pediculus (Linne 
1778). Их чис лен ность варь и ро ва ла в пре де-
лах 10–1000 экз./м3. На боль шин ст ве стан ций 
при сут ст во вал Bythotrephes longimanus Leydig 
1860, чис лен ность ко то ро го не пре вы ша ла 
10 экз./м3. Все об на ру жен ные ви ды вхо дят в 
со став ком плек са ви дов зоо планк то на, ти пич-
ных для во до емов се ве ро-за пад но го ре гио на 
Ка ре лии.

На чи ная с 1992 г. в верх них озе рах сис те мы 
р. Кен ти в ка ти он ном со ста ве ста ли пре об ла-
дать ио ны ка лия, сре ди анио нов – суль фа ты 
[Ло зо вик, Кал мы ков, 2007]. К 2001 г. в озе рах 
Оку не вом, Ку ро яр ви и Поп па ли яр ви (верх нее 
те че ние р. Кен ти) чис лен ность и био мас са зоо-
планк то на сни зи лись в 10–100 раз и со ста ви ли, 
со от вет ст вен но, 0,5–4,5 тыс. экз./м3 и 0,012–
0,16 г/м3. От ме чен ная об рат ная связь ме ж-
ду сум мой ио нов и чис лен но стью, био мас сой 
зоо планк то на в озе рах Оку не вом, Поп па ли яр-
ви (ко эф фи ци ен ты кор ре ля ции от –0,8 до –0,9, 

дос то вер ные при p < 0,01) ука зы ва ет на их тес-
ную за ви си мость от сте пе ни за гряз не ния озер.

Раз лич ные ви ды зоо планк то на про яви ли 
про ти во по лож ную ре ак цию на ми не раль ное 
за гряз не ние: од ни ви ды ис че за ли из озер при 
не боль ших уров нях за гряз не ния, дру гие – по-
вы ша ли свою чис лен ность. Объ яс нить при чи ны 
раз ной ре ак ции ви дов зоо планк то на на ми не-
раль ное за гряз не ние мож но, ес ли об ра тить ся 
к ис то рии фор ми ро ва ния их адап та ций в пре-
сных во дах, т. е. при ме нить эво лю ци он ный под-
ход. Со глас но ги по те зе о раз ных сро ках все-
ле ния гид ро био нтов в пре сные во ды [Alekseev, 
Starobogatov, 1996], ви ды де лят ся на дав но все-
лив шие ся в пре сные во ды (па лео лим ни че ские), 
в бо лее позд ние сро ки (ме зо лим ни че ские) и от-
но си тель но не дав но (не олим ни че ские). По ме-
ре ос вое ния пре сных вод ви ды за се ля ли сна ча-
ла глу бо ко вод ные озе ра с по сто ян ным га зо вым, 
со ле вым и тем пе ра тур ным ре жи мом, за тем не-
боль шие озе ра и, на ко нец, пе ре сы хаю щие мел-
кие во до емы. При этом у пре сно вод ных ви дов 
вы ра ба ты ва лись все бо лее глу бо кие адап та-
ции к пе ре жи ва нию дей ст вия не бла го при ят ных 
фак то ров, свой ст вен ных вре мен ным во до емам 
(пе ре сы ха ние, про мер за ние). Наи боль шая сте-
пень адап та ции ха рак тер на для па лео лим ни-
че ских форм, спо соб ных вы жи вать да же в пе-
ре сы хаю щих лу жах. Адап та ции к вы сы ха нию 
во до емов, не ста биль но сти тем пе ра тур но го и 
со ле во го ре жи мов, на ли чию вред ных га зов (се-
ро во до род) мы рас смат ри ва ем как пре адап та-
ции к ан тро по ген но му фак то ру [Ка лин ки на, Ку-
ли ко ва, 2009]. 

 По ме ре на рас та ния ми не раль но го за гряз-
не ния в во до емах сис те мы р. Кен ти пер вы ми 
ис чез ли пред ста ви те ли ме зо лим ни че ской груп-
пы – ви ды се мейств Cercopagidae, Leptodoridae, 
Holopedidae (табл. 2). Они ни ко гда не встре ча-
ют ся во вре мен ных во до емах и не вы во дят ся из 
су хих илов. Вслед ст вие от но си тель но не дав не-
го все ле ния в пре сные во ды эти ви ды на се ля ют 
толь ко глу бо ко вод ные не пе ре сы хаю щие во до-
емы и фор ми ру ет ла тент ные яй ца, ко то рые не 
спо соб ны вы жи вать в ус ло ви ях за мер за ния и 
пе ре сы ха ния во до емов. 

Ви ды па лео лим ни че ских се мейств 
(Diaptomidae и Temoridae) – E. gracilis и 
H. appendiculata – ис че за ли из озер при су ще ст-
вен но бо лее вы со ких уров нях ми не раль но го за-
гряз не ния, чем пре ды ду щие. Наи боль шую ус-
той чи вость к ми не раль но му за гряз не нию в изу-
чае мых во до емах де мон ст ри ру ют па лео лим-
ни че ские се мей ст ва ра ко об раз ных Daphniidae, 
Bosminidae, Cyclopidae, а так же пред ста ви те ли 
клас са Rotatoria, имею щие пре сно вод ное про-
ис хо ж де ние [Ку ти ко ва, 1970].
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Мак ро зоо бен тос. Струк ту ра озер ных бен-
то це но зов сис те мы р. Кен ти по ма те риа лам 
1980–1981 гг. бы ла ти пич на для боль шин ст ва 
озер бас сей на р. Ке ми. В со ста ве дон ной фау-
ны бы ли от ме че ны 95 так со нов раз лич но го ран-
га из 24 сис те ма ти че ских групп. Ру ко во дя щее 
яд ро бен то це но зов фор ми ро ва ли три ос нов ные 
груп пы – Chironomidae, Oligochaeta и Mollusca 
[Ря бин кин, 2003]. Чис лен ность и био мас са со-
об ществ мак ро зоо бен то са варь и ро ва ли в пре-
де лах 1,2–2,3 тыс./м2 и 0,69–2,73 г/м2 .

Тех но ген ные во ды Кос то мукш ско го ГОКа, 
по сту паю щие в во до емы озер но-реч ной сис-
те мы Кен ти, ока за ли су ще ст вен ное влия ние на 
ви до вой со став, струк тур ные и ко ли че ст вен ные 
па ра мет ры по пу ля ций бен то це но зов (табл. 3). 
В ре зуль та те по сту п ле ния вы со ко ми не ра ли зо-
ван ных вод ко ли че ст во ви дов мак ро бен то са со-
кра ти лось вдвое – с 116 в 1980–1985 гг. до 57 в 
1992–1994 гг. В ча ст но сти, ви до вое раз но об ра-
зие Chironomidae – наи бо лее хо ро шо изу чен ной 
в сис те ма ти че ском от но ше нии груп пы, до ми ни-
рую щей в бен то це но зах всех озер сис те мы, – 
со кра ти лось с 51 ви да в 1981 г. до 14 в 2008 г. 
В по след ние го ды в верх них озе рах сис те мы, в 

боль шей сте пе ни ис пы ты ваю щих влия ние сточ-
ных вод, до ми ни рую щее по ло же ние за ни ма ют 
эв ри би онт ные ви ды хи ро но мид ро да Procladius 
(P. ferrugineus, P. choreus) – от 25,0 % (оз. Поп-
па ли яр ви) до 36,2 % (оз. Оку не вое) от об щей 
чис лен но сти. По ме ре на рас та ния ми не раль но-
го за гряз не ния в бен то це но зах за мет но воз рас-
та ет до ля Mollusca. По чис лен но сти она со став-
ля ла: в 1981 г. – 6 %, в 1987 – 8, в 1994 г. – 39, 
1997–1999 гг. – 49, в 2000 г. – 47%, по био мас се, 
со от вет ст вен но, в 1981 г. – 22 %, в 1987 – 29, 
в 1994 г. – 62, 1997–1999 гг. – 64, а в 2000 г. – 
71 %. Вме сте с тем со кра ща лась до ля 
Oligochaeta вплоть до пол ной их эли ми на ции в 
озе рах Оку не вом и Поп па ли яр ви.

Ток си ко ло ги че ские экс пе ри мен ты. Во да 
хво сто хра ни ли ща ха рак те ри зу ет ся спе ци фи-
че ским со ста вом, а имен но, чрез вы чай но вы-
со ким со дер жа ни ем ка лия (до 150 мг/л) при 
от но си тель но низ ких кон цен тра ци ях на трия, 
каль ция и маг ния (10–20 мг/л). В не раз бав-
лен ной во де ги бель G. fasciatus про изош ла в 
пер вый же день опы та, что по зво ля ет оце нить 
во ду хво сто хра ни ли ща для это го ви да как вы-
со коток сич ную. В дву крат ном раз ве де нии тех-

Таблица 2. Численность различных групп зоопланктона  в оз. Поппалиярви в 1981–2001 гг., тыс. экз./м3 

Группа 1981 1984 1987 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1999 2000 2001
Rotatoria 12,1 11,4 2,1 0,08 0,2 0,8 0,2 4,4 0,1 0,01 0,03 0,02
Cyclopidae 12,1 24,1 2,2 0,06 1,1 0,7 4,1 2,6 1,5 0,3 0,1 0,7
Daphniidae 5,3 6,0 2,8 3,5 0,5 3,0 1,3 0,1 0,5 0,07 0,2 0,03
Bosminidae 22,1 1,9 3,8 0,2 0,5 0,6 0,08 34,4 1,7 0,2 0,1 0
Diaptomidae 0,1 1,2 0,3 7,4 1,4 0,9 0,06 0,04 0,01 0 0 0
Temoridae 0,2 0,1 0,3 0,4 0,03 0 0 0 0 0 0 0
Holopedidae 0,04 0,1 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Leptodoridae 0 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Polyphemidae 0 0,03 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0 0
Sididae 0,03 0,7 0,02 0,4 0,04 0,04 0 0,1 0,01 0 0 0
Cercopagidae 0 0,01 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Chydoridae 0 0,03 0,01 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Науплии Cyclopoida 0,2 0,4 0 0,04 0,01 0 0,02 0,5 0,05 0,02 0 0,2
Науплии Calanoida 0,3 0,5 0,6 0,4 0,2 0,1 0,2 0,9 0,2 0,03 0,01 0,1
Общая численность 52,5 46,5 12,4 12,5 4,0 6,4 5,9 43,0 4,1 0,6 0,4 0,6

Таблица 3. Межгодовая динамика средних количественных и структурных характеристик макрозообентоса 
озер системы р. Кенти

Год N B %N
Ch.

%N
Ol.

%N
Biv.

H J

1981 1633 ± 220 1,29 ± 0,19 49 13 7 4,86 72,63
1987 1663 ± 455 0,80 ± 0,17 67 6 7 3,97 68,14
1992 452 ± 54 0,38 ± 0,06 51 14 28 3,73 66,29
1993 797 ± 78 0,64 ± 0,09 58 21 14 3,56 66,39
1994 319 ± 41 0,39 ± 0,06 50 9 37 3,51 60,17
1995 836 ± 217 0,81 ± 0,26 50 2 13 3,35 63,73
1996 624 ± 69 1,15 ± 0,18 58 15 22 3,74 67,05
1997 359 ± 49 0,85 ± 0,12 35 6 48 2,75 52,23
1999 684 ± 48 1,49 ± 0,17 44 4 49 2,64 49,25
2000 722 ± 39 1,94 ± 0,14 48 2 47 2,22 42,16
2003 1232 ± 145 2,78 ± 0,78 56 2 38 2,87 56,76
2008 1304 ± 336 1,44 ± 0,25 61 0,1 30 3,05 71,24

Примечание. N – средняя численность, экз./м2; %N – относительная численность (Chironomidae, Oligochaeta, Bivalvia); B – 
средняя биомасса, г/м2; H – индекс Шеннона, бит/экз.; J – индекс выравненности, %.
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но ген ной во ды рач ки по ги ба ли на 4 су тки опы-
та. В 5-крат ном и 10-крат ном раз ве де ни ях на 
19 су тки вы жи ло 50 % и 80 % рач ков, со от вет ст-
вен но. Вы жи вае мость ам фи под в кон троль ном 
ва ри ан те бы ла 100 %. В от дель ных опы тах при 
су точ ной экс по зи ции для ви да G. fasciatus бы-
ли оп ре де ле ны ве ли чи ны сред не смер тель ных 
кон цен тра ций (CL

50
) ос нов ных ка тио нов, со-

дер жа щих ся в тех но ген ной во де. Ве ли чи на CL
50

 
ио нов ка лия со ста ви ла 103 (75–134) мг/л; ио-
нов каль ция – 1075 (793–1380) мг/л; ио нов на т-
рия – 1290 (930–1690) мг/л; ио нов маг ния – 
1630 (1190–2110) мг/л (кон цен тра ции да ны в 
пе ре сче те на ка тио ны; в скоб ках ука за ны гра ни-
цы до ве ри тель но го ин тер ва ла). Сле до ва тель-
но, из всех ка тио нов наи бо лее ток сич ны ми для 
G. fasciatus ока за лись ио ны ка лия, ос нов но го 
ком по нен та тех но ген ной во ды.

В бо лее ран них ис сле до ва ни ях [Ка лин ки на, 
2010] бы ло по ка за но, что в 30-дне вных опы-
тах во да хво сто хра ни ли ща не вы зы ва ет ги бе ли 
даф ний Daphnia magna Straus. Вид Ceriodaphnia 
affinis Lillijeborg ока зал ся бо лее чув ст ви тель-
ным, чем вид D. magna. В 10-су точ ном опы те 
вы жи вае мость це рио даф ний в не раз бав лен ной 
во де хво сто хра ни ли ща со ста ви ла 40 %, в дву-
крат ном раз бав ле нии – 60 %, в пя ти крат ном – 
67 %, в де ся ти крат ном – 87 %. Из трех ви дов 
ра ко об раз ных бо ко плав G. fasciatus про явил 
наи мень шую ре зи стент ность к дей ст вию тех но-
ген ных вод Кос то мукш ско го ком би на та. 

Та ким об ра зом, раз лич ные пред ста ви те-
ли ра ко об раз ных в ток си ко ло ги че ских опы тах 
про яви ли ши ро кий спектр ре ак ций на дей ст-
вие во ды хво сто хра ни ли ща: от пол но го вы жи-
ва ния (вид D. magna) до бы ст рой ги бе ли (вид 
G. fasciatus). Экс пе ри мен таль ные дан ные хо-
ро шо со гла су ют ся с ре зуль та та ми по ле вых на-
блю де ний, ко то рые сви де тель ст ву ют о глу бо-
ких пе ре строй ках вод ных со об ществ за счет 
вы ми ра ния чув ст ви тель ных и вы жи ва ния ре зи-
стент ных ви дов.

Вы во ды 

1. Наи боль шая ус той чи вость к ми не раль но-
му за гряз не нию ха рак тер на для фи то планк то-
на, в ко то ром воз рос ла до ля мел ко раз мер ных 
ви дов во до рос лей (зе ле ных, ди но фи то вых, 
си не зе ле ных). Пред ста ви те ли со об ществ зоо-
планк то на и зоо бен то са про яви ли ши ро кий 
спектр ре ак ций на по сту п ле ние тех но ген ных 
вод Кос то мукш ско го ГОКа. Од ни ви ды ис че за ли 
при не зна чи тель ном уров не за гряз не ния, дру-
гие – на хо ди ли бла го при ят ные ус ло вия для раз-
ви тия да же при вы со ких кон цен тра ци ях ка лия 
(ос нов но го ком по нен та тех но ген ных вод). 

2. То ле рант ность раз лич ных ви дов зоо-
планк то на к ми не раль но му за гряз не нию свя за-
на с ис то ри ей их ста нов ле ния в пре сно вод ных 
эко си сте мах. В изу чен ных во до емах вы жи ва ли 
па лео лим ни че ские ви ды, ис то ри че ская адап-
та ция ко то рых к ус ло ви ям жиз ни во вре мен ных 
кон ти нен таль ных во до емах по слу жи ла ба зой их 
вы со кой ус той чи во сти к ми не раль но му за гряз-
не нию. От сут ст вие этих адап та ций у ме зо лим-
ни че ских ви дов не по зво ли ло вы дер жать экс-
тре маль но вы со кое ан тро по ген ное воз дей ст-
вие, что при ве ло к их ис чез но ве нию.

3. Раз но на прав лен ная ре ак ция вод ных ор-
га низ мов на дей ст вие тех но ген ных вод, на-
блю дае мая в по ле вых ис сле до ва ни ях, на шла 
под твер жде ние в ток си ко ло ги че ских экс пе ри-
мен тах. Наи бо лее ус той чи вым ока зал ся вид 
Daphnia magna, ко то рый вы жи вал в тех но ген-
ных во дах в те че ние ме ся ца. Мень шую ус той-
чи вость про явил вид Ceriodaphnia affinis, вы жи-
вае мость ко то ро го в тех но ген ной во де со ста ви-
ла 40 %. Рач ки Gmelinoides fasciatus по ги ба ли 
в во де хво сто хра ни ли ща в те че ние су ток, что 
по зво ля ет оха рак те ри зо вать ее как вы со коток-
сич ную для дан но го ви да.

 

Вы ра жа ем бла го дар ность В. В. Аг лет ди но ву 
за по мощь при про ве де нии био тес ти ро ва ния 
тех но ген ных вод Кос то мукш ско го ГОКа.
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Введение

Дон ные от ло же ния яв ля ют ся при род ной био-
гео хи ми че ской барь ер ной зо ной, иг раю щей 
важ ную роль в про цес сах пе ре да чи ве ще ст ва и 
энер гии в вод ных эко си сте мах. Дон ные осад-
ки фор ми ру ют ся в ре зуль та те осе да ния на дно 
во до ема твер дых час тиц раз но го ге не зи са. В 
про цес се се ди мен та ции эти час ти цы под вер га-
ют ся слож но му со во куп но му воз дей ст вию фи-
зи че ских, хи ми че ских и био ло ги че ских фак то-
ров, дей ст вие ко то рых про дол жа ет ся и по сле 

оса ж де ния час тиц на дно. Ос нов ная роль дон ных 
от ло же ний в эко си сте ме во до ема сво дит ся к 
изъ я тию ве ще ст ва из во ды вслед ст вие его се ди-
мен та ции и воз вра ту оп ре де лен ной час ти это го 
ве ще ст ва в во до ем в ре зуль та те диа ге не ти че-
ских про цес сов в ми не раль ных фор мах. Ины ми 
сло ва ми, дон ные от ло же ния, с од ной сто ро ны, 
из бав ля ют эко си сте му во до ема от из быт ка ор-
га ни че ско го ве ще ст ва, с дру гой сто ро ны, по-
став ля ют ре сур сы, не об хо ди мые про ду цен там.

Оп ре де ляю щую роль в функ цио ни ро ва-
нии эко си сте мы во до ема иг ра ют хи ми че ские 

Труды Карельского научного центра РАН
№ 4. 2011. С. 35–41

УДК 556.114.7: 556.55

РОЛЬ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ В ПРОЦЕССАХ 

ТРАНСФОРМАЦИИ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

И БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В ОЗЕРНЫХ ЭКОСИСТЕМАХ 

Н. А. Белкина

Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН

Да на ко ли че ст вен ная оцен ка на ко п ле ния и транс фор ма ции ор га ни че ских ве ществ 
и био ген ных эле мен тов в озер ных дон ных от ло же ни ях на при ме ре осад ков 100 озер 
Ка ре лии. Ус та нов ле но, что ак ку му ля ция ор га ни че ско го ве ще ст ва и азо та ор га ни че-
ско го в дон ных от ло же ни ях со от вет ст ву ет тро фи че ско му ста ту су во до ема и за ко-
но мер но уве ли чи ва ет ся от оли го троф но го ти па к эв троф но му, то гда как в рас пре-
де ле нии фос фо ра не на блю да ет ся от ли чий. По гло ще ние ки сло ро да дон ны ми от ло-
же ния ми и ин тен сив ность по то ков на гра ни це во да – дно так же за ви сят от уров ня 
тро фии во до емов.

К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а :  дон ные от ло же ния, ор га ни че ское ве ще ст во, био ген ные 
эле мен ты.

N. A. Belkina. ROLE OF SEDIMENTS IN THE PROCESSES OF 

TRANSFORMATION OF ORGANIC MATTER AND NUTRIENTS IN LAKE 

ECOSYSTEMS

The quantitative assessment of accumulation and transformation of organic substances 
and nutrients in lake sediments was carried out through comparative analysis of data 
on 100 lakes of Karelia. We found that accumulation of organic matter and nitrogen in 
the sediments agrees with the trophic status of the lake, and naturally increases from 
the oligotrophic to the eutrophic type, whereas no differences were observed in the 
distribution of phosphorus. Oxygen absorption by sediments and the intensity of the flux 
at the water-sediments boundary depends on the trophic status of the lake.

K e y  w o r d s :  sediments, organic matter, nutrients.
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эле мен ты, вхо дя щие в со став жи во го ве ще ст-
ва (С, N, P, O). Наи бо лее важ ны ми про цес са ми, 
про те каю щи ми в дон ных от ло же ни ях и ока зы-
ваю щи ми влия ние на со стоя ние эко си сте мы, 
яв ля ют ся про цес сы раз ло же ния ор га ни че ско-
го ве ще ст ва, по треб ле ния ки сло ро да и по сту-
п ле ния био ген ных эле мен тов в вод ную мас су 
озе ра. В от ли чие от вод но го рас тво ра ре ак ции 
в осад ках про те ка ют мед лен но, в свя зи с бо-
лее низ ки ми тем пе ра ту ра ми и ге те ро ген но стью 
сис те мы рав но ве сие ус та нав ли ва ет ся не сра зу, 
а за бо лее дли тель ный про ме жу ток вре ме ни. На 
транс фор ма цию ве ще ст ва в дон ных от ло же ни-
ях ока зы ва ют влия ние фи зи ко-гео гра фи че ские 
ус ло вия сре ды осад ко об ра зо ва ния, ско рость 
осад ко на ко п ле ния, ми не ра ло ги че ский и хи ми-
че ский со став абио ген но го ма те риа ла, ко ли че-
ст вен ный и ка че ст вен ный со став ор га ни че ско го 
ве ще ст ва, по сту паю ще го в дон ные от ло же ния, 
и дея тель ность дон ных ор га низ мов, уча ст вую-
щих в про цес се его транс фор ма ции.

Це лью дан ной ра бо ты яв ля ет ся ус та нов ле-
ние за ко но мер но стей про цес сов на ко п ле ния 
и транс фор ма ции ор га ни че ско го ве ще ст ва и 
био ген ных эле мен тов в дон ных от ло же ни ях 
раз но тип ных озер Ка ре лии.

Объ ек ты и ме то ды ис сле до ва ния

В ра бо те ис поль зо ва ны дан ные кол лек ции 
ИВПС КарНЦ РАН (1965–2009 гг.) по хи ми че ско-
му со ста ву дон ных от ло же ний 98 озер Ка ре лии 
с пло ща дью бо лее 1 км2 и до 100 км2, а так же 
боль ших озер – Онеж ско го и Ла дож ско го. Осо-
бен но сти на ко п ле ния ор га ни че ско го ве ще ст ва 
(ОВ) и био ген ных эле мен тов в дон ных от ло же-
ни ях изу ча лись на во до емах, от ли чаю щих ся 
тро фи че ским ста ту сом, гид ро ло ги че ски ми и 
мор фо мет ри че ски ми ха рак те ри сти ка ми, раз-
ны ми по кров ны ми по ро да ми и пло ща дя ми во-
до сбо ров.

От бор проб дон ных от ло же ний осу ще ст в-
лял ся порш не вой труб кой (мо ди фи ци ро ван-
ный ва ри ант стра то мет ра Алек со на [Håkanson, 
Jansson, 1983]). В про бах из ме ря лись ве ли чи-
ны рН и Eh [Се ме нов, 1977], тол щи на окис лен-
но го слоя оце ни ва лась ви зу аль но. В об раз цах 
на ту раль ной влаж но сти оп ре де ля лись: ес те ст-
вен ная влаж ность, по рис тость и удель ная мас-
са [Ари нуш ки на, 1970], по треб ле ние ки сло-
ро да илом (ПК) (экс по зи ция в те че ние су ток, 
скля ноч ный ме тод), ам мо ний ный азот, же ле зо 
об щее, мар га нец и ми не раль ный фос фор 
(P

лаб
 – экс трак ция из су хо го грун та пер суль фа-

том ам мо ния и P
мин

 – экс трак ция из влаж но го 
грун та в ки слой сре де), рас ти тель ные пиг мен ты 
(Chl a, b, c) и фео фи тин. В воз душ но-су хих об-

раз цах – по те ри при про ка ли ва нии (П.П.П.), азот 
ор га ни че ский (N

орг
) (ме тод Кьель да ля) и фос фор 

об щий (Р
общ

), ор га ни че ский уг ле род (С
орг

) [Ари-
нуш ки на, 1970]. 

Оцен ку по треб ле ния ки сло ро да дон ны ми от-
ло же ния ми Ла дож ско го и Онеж ско го озер (где 
кон цен тра ция ки сло ро да в при дон ном слое во ды 
поч ти не ме ня ет ся в те че ние го да), на ря ду с ука-
зан ным вы ше ме то дом, так же про во ди ли рас-
чет ным ме то дом: F = –(D

0 · k · C
0 
· z-1)ln(C

z 
·C

0
-1) + 

+ V · C
0
, где F – по ток ки сло ро да в дон ные от ло-

же ния, D
0
 – ко эф фи ци ент диф фу зии О

2
, k – по-

рис тость, z – мощ ность окис лен но го слоя, C
0
 и 

C
z
 – кон цен тра ции О

2
 на по верх но сти и на глу би-

не z, V – ско рость осад ко на ко п ле ния [Ми зан д-
рон цев, 1990].

По сту п ле ние ве ще ст ва из дон ных от ло же-
ний в во ду (внут рен няя на груз ка) бы ло рас счи-
та но ба лан со вым ме то дом [Иг нать е ва, 2002]: 
J = J

S
 – J

B
, J

i
 = C

i
 · M

уд
 · V, где J

S
 – по ток се ди-

мен та ции; J
B
 – по ток за хо ро не ния; C

i
 – кон цен-

тра ция эле мен та в дон ных от ло же ни ях (для 
J

s
 – в по верх но ст ном, для J

B
 – на глу би не ~10 см); 

М
уд

 – удель ная мас са осад ка; V – ско рость осад-
ко на ко п ле ния. По след нюю вы чис ля ли по фор-
му ле: V = (

S 
–  ) · g · d2 · -1 · 18-1, где 

S
,  – плот-

ность дон ных от ло же ний и во ды, со от вет ст вен-
но; d – раз мер час тиц, g = 9,8 м · с-2;  – вяз кость 
во ды [Håkanson, Jansson, 1983].

Удер жи ваю щая спо соб ность дон ных от ло-
же ний оце ни ва лась по от но си тель но му из ме-
не нию кон цен тра ции эле мен та с глу би ной R: 
R = (C

0
 – С

z
)/C

0
 и ко эф фи ци ен ту ак ку му ля ции K: 

К = С
z
/С

0
.

Ско рость аэроб ной де ст рук ции ОВ в по верх-
но ст ном слое дон ных от ло же ний оп ре де ля лась 
по урав не нию рас па да ОВ планк то на в ки сло-
род ных ус ло ви ях (на 106 ато мов C тре бу ет ся 
138 мо ле кул О

2
) [Дри вер, 1985].

Ре зуль та ты и об су ж де ние

Дон ные от ло же ния озер Ка ре лии в ос нов ном 
пред став ле ны тре мя ти па ми осад ков: пес ча но-
гра вий ны ми, от ла гаю щи ми ся в зо не ли то ра ли, 
гли ни сты ми грун та ми и ила ми (пре об ла даю-
щий тип). Дон ные от ло же ния зон ак ку му ля ции 
ис сле до ван ных озер в ос нов ном от но сят ся 
к ми не раль ным или стым осад кам со сред-
ним со дер жа ни ем в них: С

орг 
– 12 %, N

орг 
– 1 %, 

P
общ 

– 0,19 %, Fe – 2 %, Mn – 0,4 % (здесь и да-
лее хи ми че ский со став рас счи тан на воз душ но-
су хой вес осад ка). Со пос тав ле ние дан ных для 
во до емов раз но го тро фи че ско го уров ня по ка-
за ло, что на ко п ле ние ОВ и N

орг
 в дон ных от ло же-

ни ях со от вет ст ву ет тро фи че ско му ста ту су озер 
и за ко но мер но уве ли чи ва ет ся от оли го троф но-



37

го ти па к эв троф но му (табл. 1). Мак си маль ное 
со дер жа ние ОВ об на ру же но в вы со ко гу мус ных 
во до емах эв троф но го ти па с гид ро кар бо нат-
ным клас сом вод груп пы каль ция. Та кая кар-
ти на на блю да ет ся в тем но-зе ле ных дет рит ных 
илах мел ко вод ных озер, к при ме ру, оз. Са ро зе-
ро, где со дер жа ние С

орг
 дос ти га ет 28 %, N

орг
 – 

2 %. Ми ни маль ное со дер жа ние ОВ в дон ных от-
ло же ни ях об на ру же но в оли го троф ных ме зо гу-
мус ных сла бо ще лоч но ст ных сла бо кис лых озе-
рах с гид ро кар бо нат ным клас сом вод груп пы 
каль ция и на трия. К при ме ру, в оз. Сун до зе ро 
С

орг
 – 1,3 %, N

орг
 – 0,1 %.

Таблица 1. Средние значения содержания ОВ и 
биогенных элементов в иловых отложениях озер 
Карелии, %

Тип водоема
Число 
озер

С
орг

ОВ N
орг

N
NH4

+ P
лаб

P
общ

Олиготрофные 23 8 18 0,7 0,03 0,04 0,22
Мезотрофные 48 12 22 1,0 0,03 0,04 0,17
Эвтрофные 27 15 28 1,4 0,03 0,04 0,22

От ли чий в рас пре де ле нии P
лаб

 и P
общ

 в озе-
рах раз ной тро фии не на блю да ет ся. При чи ной 
это го, ве ро ят но, яв ля ет ся вы сво бо ж де ние и 
по сту п ле ние об рат но в во ду фос фа тов, сор би-
ро ван ных на гид ро кси дах Fe(III), ко то рые в бес-
ки сло род ных ус ло ви ях вос ста нав ли ва ют ся до 
под виж ных форм Fe(II).

Ор га ни че ские ве ще ст ва, при но си мые с во-
до сбо ра и об ра зую щие ся в са мом во до еме в 
ре зуль та те жиз не дея тель но сти жи вот ных и рас-
ти тель ных ор га низ мов, пре ж де чем по сту пить в 
дон ные от ло же ния, под вер га ют ся раз лич ным 
фи зи ко-хи ми че ским и био ло ги че ским пре вра-
ще ни ям в вод ной тол ще. Сте пень транс фор ма-
ции оп ре де ля ет ся ря дом абио ти че ских (гид ро-

ло ги че ских, гео ло ги че ских, гид ро хи ми че ских) и 
био ти че ских фак то ров. Взве си, по сту паю щие в 
дон ные от ло же ния эв троф ных озер, су дя по со-
ста ву по верх но ст но го 0–3 мм слоя осад ка, от-
ли ча ют ся вы со ким со дер жа ни ем ОВ и био ген-
ных эле мен тов по срав не нию с по верх но ст ны-
ми взве ся ми ме зо троф ных озер (табл. 2). До ля 
P

мин
 со став ля ет 50–80 % от P

общ
, а кон цен тра ции 

же ле за и мар ган ца из ме ня ют ся в пре де лах от 5 
до 6,5 % и 0,3–0,4 %, со от вет ст вен но, за ис клю-
че ни ем оз. Шо то зе ро (Fe – 1,9 %) и оз. Ук ше зе-
ро (Mn – 0,8 %).

Со дер жа ние ОВ в по верх но ст ном тур би-
ди ро ван ном «жи вом» слое дон ных от ло же ний 
(0–5 см) эв троф ных озер бы ло за ко но мер-
но вы ше, чем в осад ках ме зо троф ных озер 
(табл. 2). Рас ти тель ные пиг мен ты бы ли пред-
став ле ны в ос нов ном про дук том раз ру ше ния 
хло ро фил ла – фео фи ти ном (рис. 1). Мак си-
маль ные кон цен тра ции ОВ, био ген ных эле-
мен тов, рас ти тель ных пиг мен тов ( Chl a, b, c 
700–420 мкг/г), вы со кие зна че ния по треб ле-
ния ки сло ро да (1,8–2,8 мг О

2
/г в су тки) и са мые 

низ кие ве ли чи ны рН (5,5–5,7) бы ли за фик си-
ро ва ны в дон ных от ло же ни ях эв троф ных озер 
Во хто зе ро и Пел дож ское, а ми ни маль ные – в оз. 
Шо то зе ро (П.П.П. – 9,9 %,  Chl a, b, c 67 мкг/г, 
ПК 0,3 мг О

2
/г в су тки). Удер жи ваю щая спо соб-

ность дон ных от ло же ний в слое 0–5 см раз ли ча-
ет ся ма ло по от но ше нию к уг ле ро ду, азо ту и фос-
фо ру для эв троф ных и ме зо троф ных озер. В то 
же вре мя бо лее глу бо кие слои (14–15 см) дон-
ных от ло же ний эв троф ных озер по ка за ли боль-
шую удер жи ваю щую спо соб ность к этим эле-
мен там по срав не нию с осад ка ми ме зо троф ных 
во до емов (табл. 2). Наи мень шей удер жи ваю-
щей спо соб но стью (ми ни маль ные зна че ния К 

Таблица 2.  Содержание С
орг

, П.П.П. и биогенных элементов (%) в донных отложениях, коэффициент 
аккумуляции (K), удерживающая способность осадков (R)

Озеро см
С

орг
П.П.П. P

мин
P

общ
N

орг

% K R % К R % K R % K R % K R
Пелдожское 0–0,3 14,9 37,0 0,36 0,43 1,22

0–5 13,9 0,9 0,07 35,3 0,9 0,05 0,32 0,9 0,14 0,40 0,9 0,07 0,95 0,8 0,22

20–21 11,8 0,8 0,21 33,0 0,9 0,11 0,30 0,8 0,17 0,48 1,1 –0,12 0,61 0,5 0,50

Вохтозеро 0–0,3 17,9 41,8 0,17 0,47 1,05

0–5 14,2 0,8 0,21 39,4 0,9 0,06 0,15 0,9 0,13 0,24 0,5 0,49 1,08 1,0 –0,03

14–15 16,2 0,9 0,09 37,8 0,9 0,10 0,11 0,6 0,35 0,21 0,3 0,55 0,99 0,9 0,06

Укшезеро 0–0,3 4,0 15,0 0,13 0,22 0,18

0–5 3,5 0,9 0,12 12,8 0,9 0,14 0,13 1,0 0,00 0,23 1,05 –0,05 0,27 1,5 –0,50

14–15 3,4 0,8 0,15 11,4 0,8 0,24 0,06 0,5 0,54 0,08 0,4 0,63 0,32 1,8 –0,78

Вендюрское 0–0,3 11,5 31,7 0,10 0,15 0,73

0–5 10,8 0,9 0,06 30,1 0,9 0,05 0,08 0,8 0,20 0,11 0,7 0,27 0,68 0,9 0,07

13–14 2,2 0,2 0,81 12,4 0,4 0,61 0,04 0,4 0,60 0,04 0,3 0,73 0,27 0,4 0,63

27–30 2,6 0,2 0,78 7,54 0,2 0,76 0,06 0,6 0,40 0,06 0,4 0,60 0,28 0,4 0,62

Шотозеро 0–0,3 6,2 12,5 0,07 0,13 0,15

0–5 5,0 0,8 0,19 9,9 0,8 0,21 0,08 1,1 –0,14 0,10 0,8 0,23 0,14 0,9 0,07

14–15 4,3 0,7 0,30 7,1 0,6 0,43 0,06 0,9 0,14 0,08 0,6 0,38 0,10 0,7 0,33
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и мак си маль ные ве ли чи ны R) об ла да ют дон ные 
от ло же ния оз. Вен дюр ско го, что так же про яви-
лось в об ра зо ва нии руд но го про слоя, обо га-
щен но го же ле зом и мар ган цем в об лас ти Eh-
барь е ра. Ско ро сти транс фор ма ции ОВ и ве ли-
чи ны по то ков био ген ных эле мен тов из дон ных 
от ло же ний в во ду для эв троф ных озер бы ли в 
2–10 раз вы ше, чем для ме зо троф ных (табл. 3).

Рис. 1. Растительные пигменты в донных отложениях 
(0–5 см)

Таблица 3. Скорости минерализации органического 
вещества (С) в донных отложениях и поступление 
биогенных элементов (N, P) из иловых осадков в 
воду, скорость осадконакопления (V)

Озеро
C N P V

мг · м-2 в сутки мм · год-1

Вохтозеро 54 39 31 2
Пелдожское 100 12 – 2
Вендюрское 6 5 2 0,6
Укшезеро 5 2 3 0,5
Шотозеро 6 0,4 0,4 0,2

Ус ло вия фор ми ро ва ния дон ных от ло же ний 
от дель ных рай онов боль ших озер, пре ж де все-
го, оп ре де ля ют ся мор фо ло ги ей озер ной кот ло-

ви ны и объ е мом вод ной мас сы. Так, для Онеж-
ско го озе ра се ди мен то ге нез в Цен траль ном и 
Боль шом Оне го кон тро ли ру ет ся ме ха ни че ским 
(гид ро ди на ми че ским) барь е ром. По дан ным 
Н. И. Се ме но ви ча [1973], ор га ни че ское ве ще-
ст во, осе даю щее на дно, пе ре но сит ся здесь с 
пе ли то вой фрак ци ей (<0,01 мм). По ве нец кий 
за лив пред став ля ет со бой как бы са мо стоя-
тель ный во до ем, где при нос тер ри ген но го ма-
те риа ла очень мал. В за ли вах озе ра ши ро ко 
рас про стра не ны или стые осад ки. Для Пет ро-
за вод ской гу бы оп ре де ляю щим фак то ром при 
фор ми ро ва нии дон ных от ло же ний яв ля ет ся 
взве шен ный сток р. Шуи. В Кон до пож ской гу бе, 
осо бен но в вер шин ной ее час ти, ве лик вклад 
ан тро по ген ной со став ляю щей. В этом за ли-
ве со став взве сей и со став дон ных от ло же ний 
ме ня ет ся по ме ре уда ле ния от ЦБК (табл. 4). В 
дон ных от ло же ни ях в вер шин ной час ти гу бы на 
пло ща ди 5 км2 в ре зуль та те по сту п ле ния тех но-
ген ных ор га ни че ских про дук тов со сточ ны ми 
во да ми Кон до пож ско го ЦБК на ко пи лось око ло 
200 тыс. т ор га ни че ских ве ществ. Осо бен но сти 
хи ми че ско го со ста ва осад ков, ха рак те ра на ко п-
ле ния и транс фор ма ции ор га ни че ских ве ществ 
дон ных от ло же ний по зво ли ли ус лов но раз де-
лить ак ва то рию гу бы на три час ти: вер шин ную 
(I) и пе ре ход ную зо ны (II), а так же цен траль ный 
глу бо ко вод ный рай он (III). Осад ки I зо ны от ли-
ча ют ся низ ки ми зна че ния ми Eh (до –189 мВ) и 
рН (до 5,2), ко ли че ст вен ным и ка че ст вен ным 
со ста вом ОВ. Со дер жа ние С

орг
 в по верх но ст-

ном 5 см слое от ло же ний дос ти га ет 38 %, N
орг

 – 
1 %, фе но лов – 55 мкг · г-1, лиг но суль фо на тов – 
600 мкг ·г-1. В этой зо не на блю да ют ся ве ли чи-
ны ПК до 39 мг О

2 
· г-1 · сут-1, от но ше ния С : N до 

44 и C : Р до 400, а так же наи боль шие ско ро сти 
по сту п ле ния ми не раль ных ве ществ из дон ных 
от ло же ний в во ду (1,3 г · м-2 · сут-1). ОВ дон ных 

Таблица 4. Химический состав поверхностных взвесей (0–0,3 см) донных отложений Онежского озера 
(средние значения)

Район Н, м
Eh, 
мВ

pH
Влаж. C

орг
П.П.П. N-NH

4
N

орг
Fe Mn P

мин
P

общ

%
Большое Онего 40 363 5,9 89 5,6 8,2 0,063 0,40 5,8 1,26 0,15 0,23

100 431 6,2 92 4,9 19,7 0,022 0,40 5,6 1,58 0,14 0,20
Центральное Онего 60 458 6,8 95 4,9 18,6 0,006 0,26 3,9 0,80 0,12 0,20
Повенецкий залив 100 572 6,5 91 4,0 13,7 0,004 0,26 5,3 0,61 0,14 0,21
Заонежский залив 26 509 6,5 89 2,2 11,8 0,004 0,33 5,4 0,73 0,12 0,14
Челмужская губа 9 145 6,6 93 3,4 11,3 0,005 0,30 5,5 0,30 0,12 0,19
Великая губа 10 265 7,0 92 5,1 17,2 0,004 0,36 4,5 0,33 0,16 0,19
Лижемская губа 46 458 7,4 93 4,7 18,5 0,009 0,36 5,4 1,42 0,11 0,19
Уницкая губа 27 502 6,7 93 4,2 16,4 0,003 0,18 5,8 1,44 0,10 0,17
Петрозаводская губа 20 303 6,7 90 4,7 14,8 0,031 0,28 5,1 0,96 0,16 0,21
Кондопожская губа
1 км от ЦБК 15 –40 6,5 95 17,3 48,1 0,166 0,85 2,8 0,41 0,13 0,19
4 км от ЦБК 30 82 6,6 94 15,7 35,1 0,179 1,01 3,3 0,33 0,18 0,27
16 км от ЦБК 80 613 6,6 95 6,8 23,2 0,003 0,26 6,2 1,21 0,32 0,31
26 км от ЦБК 34 406 6,8 93 5,6 19,9 0,062 0,33 5,7 0,91 0,15 0,22
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от ло же ний зо ны II фор ми ру ет ся глав ным об ра-
зом за счет се ди мен та ции мел ко дис перс ных 
взве сей сточ ных вод, про шед ших био ло ги че-
скую очи ст ку и обо га щен ных N, P и S. В этом 
рай оне в по верх но ст ном 5 см слое дон ных от-
ло же ний от ме че ны вы со кие кон цен тра ции N

орг
 

(до 1 %), P
общ

 (до 0,3 %), S
общ

 (до 0,7 %), Fe (до 
7 %) и Mn (до 4 %), рас ти тель ных пиг мен тов (до 
500 мкг · г-1). В илах цен траль но го глу бо ко вод-
но го рай она Кон до пож ской гу бы (зо на III) вслед-
ст вие не пре рыв но го на ко п ле ния в них ве ществ 
ав то хтон но го про ис хо ж де ния и транс фор ми ро-
ван ных тех но ген ных взве сей в на стоя щее вре-
мя уве ли чи ва ют ся кон цен тра ции C, P и Fe [Ва-
силь е ва, 1986, 1990; Бел ки на, 2005].

По верх но ст ные взве си в дру гих рай онах 
Онеж ско го озе ра име ют окис лен ный ха рак тер, 
боль шая часть фос фо ра на хо дит ся в ми не раль-
ной фор ме (>60 %) (табл. 4). Со став взве сей 
цен траль ных глу бо ко вод ных рай онов от ли ча ет-
ся бо лее вы со ким со дер жа ни ем азо та ор га ни-
че ско го. Для дон ных от ло же ний Онеж ско го озе-
ра в от ли чие от ма лых во до емов в це лом ха рак-
тер но то, что наи бо лее ин тен сив но про цес сы 
раз ло же ния ОВ про те ка ют в при сут ст вии ки сло-
ро да в зо не кон так та осад ка с на ди ло вой во дой. 
Ко эф фи ци ент удер жа ния С, N, P в по верх но ст-
ном «жи вом» слое дон ных от ло же ний со став-
ля ет ~0,5. Так, для дон ных от ло же ний Пет ро за-
вод ской гу бы со дер жа ние ОВ и N

орг
 в по верх-

но ст ной взве си цен траль но го рай она (глу би на 
27 м) пре вы ша ло его со дер жа ние в слое дон ных 
от ло же ний 0–1 см в 2 раза, а фос фо ра – в 1,5. В 
то же вре мя для тех но ген ных на ко п ле ний Кон-
до пож ской гу бы, где про цесс раз ло же ния ОВ в 
ос нов ном про ис хо дит в ана эроб ных ус ло ви ях, 
ко эф фи ци ент удер жа ния дос ти гал зна че ния 0,5 
толь ко на глу би не осад ка 40 см (рис. 2).

Рис. 2. Изменение коэффициента удержания ОВ с 
глубиной в донных отложениях Петрозаводской губы 
и Кондопожской губы

Про цес сы пре об ра зо ва ния ОВ дон ных от ло-
же ний тре бу ют ки сло ро да, ис точ ни ком ко то ро-
го яв ля ют ся при дон ные во ды. Глу би на про ник-
но ве ния рас тво рен но го ки сло ро да в дон ные 
от ло же ния за ви сит от ря да про ти во по лож но 
дей ст вую щих фак то ров, сре ди ко то рых наи-
бо лее су ще ст вен ны ми яв ля ют ся: кон цен тра-
ция ки сло ро да в при дон ном слое во ды, гра ну-
ло мет ри че ский и хи ми че ский со став осад ков, 
тем пе ра ту ра, ско рость осад ко на ко п ле ния, гид-
ро фи зи че ские ус ло вия при дон но го слоя во ды, 
чис лен ность и ак тив ность бак те рий и дон ных 
бес по зво ноч ных [Ми зан д рон цев, 1990]. На-
при мер, для от кры той час ти Ла дож ско го озе-
ра мощ ность окис лен но го слоя (h

oxic
) ле жит 

в диа па зо не от 1,5 до 4 см и уве ли чи ва ет ся 
с глу би ной для дек ли наль ной и про фун даль-
ной зо ны и умень ша ет ся – для ульт ра про фун-
даль ной. Мощ ность h

oxic
 от ло же ний в зо не раз-

ви тия силь ных те че ний из ме ня ет ся от 0,1 до 
5 см. Мощ ность окис лен но го слоя илов, на ка п-
ли ваю щих ся во впа ди нах за ли ва Боль шое Оне го 
(глу би на за ле га ния 100 м), варь и ро ва ла от 1 до 
9 см. Для рай она Пет ро за вод ско го Оне го, об-
ла даю ще го ров ным рель е фом, слой гру бо зер-
ни стых осад ков мощ но стью 3–5 см, по кры ваю-
щий лед ни ко вые и по сле лед ни ко вые гли ны, яв-
ля ет ся окис лен ным. В Цен траль ном Оне го, где 
на ка п ли ва ют ся или стые осад ки, h

oxic
 = 5–16 см. 

При чи ной та ко го раз бро са, воз мож но, яв ля-
ют ся как мор фо мет ри че ские осо бен но сти дна 
ис сле дуе мых рай онов озер и ди на ми че ская ак-
тив ность их вод ных масс, так и раз мер час тиц 
(чем круп нее час ти цы осад ка, тем лег че и глуб-
же про ни ка ет в не го ки сло род). В зо нах мак си-
маль ных ско ро стей осад ко на ко п ле ния (как пра-
ви ло, это при бреж ные рай оны, ис пы ты ваю щие 
ан тро по ген ное воз дей ст вие) h

oxic
 ми ни маль на. 

На при мер, в рай оне го ро дов Пит кя ран ты и Сор-
та ва лы (Ла дож ское озе ро) в ию не ве ли чи на h

oxic
 

со став ля ла 0,5 см и 0,1 см, со от вет ст вен но. В 
мес тах наи боль ше го за гряз не ния, где от ме-
ча ет ся по яв ле ние ло каль ных ана эроб ных зон, 
h

oxic
, по-ви ди мо му, ме ня ет ся по се зо нам го да. 

От сут ст вие окис лен но го слоя бы ло об на ру же но 

в Кон до пож ской гу бе (Онеж ское озе ра) на пло-
ща ди дна 5 км2 в рай оне вы пус ка сточ ных вод 
ЦБК. По ме ре уда ле ния от ком би на та h

oxic
 уве ли-

чи ва лась [Бел ки на,  2005; Бел ки на и др., 2006].
Ве ли чи на h

oxic
 так же за ви сит от ско ро-

сти аэроб ной де ст рук ции ОВ. Мак си маль ные 
зна че ния су точ но го ПК в по верх но ст ном 
слое  дон ных от ло же ний по лу че ны в се вер -
ной час ти Ла дож ско го озе ра в Сор та валь -
ском (1,85 г О

2 
· м-2 · сут-1) и Пит кя рант ском 

(0,9 г О
2 

· м-2 · сут-1) за ли вах, а так же на глу-
 бо ко вод ных стан ци ях от кры той час ти (до 
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2,24 г О
2 

· м-2 · сут-1). Сред нее зна че ние ПК для 
пе ла ги аль ных стан ций в 2 раза мень ше, чем для 
за ли вов, и со став ля ет 0,6 г О

2 
· м-2 · сут-1. Для 

Онеж ско го озе ра зна че ния ПК ко леб лют ся в 
пре де лах от 0,05 до 2,8 г О

2 
· м-2 · сут-1, наи боль-

шие ве ли чи ны по лу че ны для тех но ген ных осад-
ков Кон до пож ской гу бы.

Мак си маль ные зна че ния по то ков ки сло ро да 
(F) в дон ные от ло же ния, оце нен ные рас чет ным 
ме то дом И. Б. Ми зан д рон це ва [1990] для ста-
цио нар ных ус ло вий, ха рак тер ны для Сор та валь-
ско го (до 2,76 г О

2 
· м-2 · сут-1) и Пит кя рант ско го 

(0,63 г О
2 

· м-2 · сут-1) за ли вов Ла дож ско го озе ра. 
Не вы со кие зна че ния F (0,05–0,06 г О

2 
· м-2 · сут-1) 

по лу че ны для дон ных от ло же ний, за ле гаю щих 
в зо не ак тив но го взаи мо дей ст вия вод ных масс 
на вы хо де из этих за ли вов. Сред нее зна че ние F 
для стан ций, рас по ло жен ных в пе ла гиа ли, со-
став ля ет 0,08 г О

2 
· м-2 · сут-1, то гда как ве ли чи-

ны F для цен траль но го рай она озе ра не сколь ко 
вы ше (0,1–0,2 г О

2 
· м-2 · сут-1). Ми ни маль ные их 

зна че ния ха рак тер ны для осад ков гид ро ди на-
ми че ски ак тив ных зон озе ра (не боль ше 0,05 г 
О

2 
· м-2 · сут-1). Ско ро сти де ст рук ции ОВ в дон ных 

от ло же ни ях Ла дож ско го озе ра име ют бо лее вы-
со кие ве ли чи ны для за ли вов по срав не нию со 
стан ция ми пе ла гиа ли (табл. 5).

Таблица 5. Потребление кислорода илом (ПК), 
поток кислорода в донные отложения (F) и скорости 
деструкции органических веществ в донных отло-
жениях северной части Ладожского озера (ДОВ

1
 – 

рассчитанные из опытов ПК; ДОВ
2
 – по величине F)

Район, глубина 
залегания

С : N
ПК F ДОВ

1
ДОВ

2

г О
2 

· м-2 · сут-1 г С · м-2 · сут-1

Центральный район
H = 100 м 6,3 0,14 0,10 0,04 0,03
H = 114 м
Глубоководная часть 
Северной Ладоги
H = 115 м
H = 77 м

12,1

8,5
7,9

0,21

0,86
2,24

0,21

0,08
0,08

0,06

0,24
0,63

0,06

0,02
0,02

Питкярантский залив
H = 24 м 10,7 0,93 0,63 0,26 0,18
Выход из 
Питкярантского 
залива
H = 66 м 7,0 0,1 0,06 0,03 0,02
H = 70 м 5,5 0,8 0,08 0,22 0,02
Сортавальский залив

H = 20 м 5,6 1,85 1,44 0,52 0,40
H = 19 м 5,9 1,41 2,76 0,40 0,77

Для Онеж ско го озе ра, так же как и для Ла-
дож ско го, наи боль шие зна че ния F по лу че ны 
для осад ков, под вер гаю щих ся ин тен сив но му 
ан тро по ген но му воз дей ст вию. В вер шин ной 
час ти Кон до пож ской гу бы зна че ния F дос ти-
га ют 2,81 г О

2 
· м-2 · сут-1. По ме ре уда ле ния от 

ком би на та они умень ша ют ся и на вы хо де из 
гу бы близ ки к зна че ни ям для осад ков от кры-

то го озе ра (для глу бо ко вод ных стан ций за ли ва 
Боль шое Оне го – 0,12 г О

2 
· м-2 · сут-1). Для срав-

не ния ука жем, что в оли го троф ном оз. Се ван 
(до сни же ния его уров ня) по гло ще ние ки сло ро-
да ила ми со став ля ло 0,013–0,13 г О

2 
· м-2 · сут-1 

[Гам ба рян, 1962], в цен траль ной час ти оз. Эри в лет-
ние ме ся цы оно бы ло рав но 0,4–2,4 г О

2 
· м-2 · сут-1 

[Lucas, Thomas, 1971]. В ра бо те F. R. Hayes, 
N. A. Mac Aulay [1959] при ве де ны дан ные по-
гло ще ния ки сло ро да ила ми раз лич ных озер, 
со став ляю щие 0,15–1 г О

2 
· м-2 · сут-1, в ра бо тах 

А. Н. Дзю ба на [2010] – от 0 до 0,94 г О
2 

· м-2 · сут-1. 
Как уже ука зы ва лось, по треб ле ние ки сло ро-
да ила ми, по лу чен ное «скля ноч ным» ме то дом, 
для эв троф ных озер Во хто зе ро и Пел дож ское 
(2,0 и 2,3 г О

2 
· м-2 · су тки-1) вы ше, чем для ме зо-

троф ных озер Ук ше зе ро и Шо то зе ро (0,8 и 0,4 г 
О

2 
· м-2 · сут-1, со от вет ст вен но). Опы ты по по-

треб ле нию ки сло ро да дон ны ми от ло же ния ми 
эв троф но го оз. Пря жин ско го при экс по зи ции 
осад ков под сло ем аэри ро ван ной во ды да ли 
зна че ние 1,5 г О

2 
· м-2 · сут-1.

Вы со кие зна че ния по треб ле ния ки сло ро-
да илом, как пра ви ло, со от вет ст ву ют вы со ким 
зна че ни ям ско ро сти ми не ра ли за ции ОВ и бо-
лее вы со ким зна че ни ям по то ков био ген ных 
ве ществ из дон ных от ло же ний. Так, ско ро сти 
транс фор ма ции ОВ и по сту п ле ние био ген ных 
эле мен тов из дон ных от ло же ний в во ду для эв-
троф ных озер бы ли в 2–10 раз вы ше, чем для 
ме зо троф ных (табл. 5). По сту п ле ние био ген-
ных эле мен тов из дон ных от ло же ний круп но го 
оли го троф но го озе ра, ка ким яв ля ет ся Онеж-
ское, на по ря док мень ше, чем по то ки, по лу-
чен ные для ма лых ме зо троф ных озер. Так, для 
илов цен траль ных рай онов озе ра по сту п ле-
ние азо та из ме ня лось от 0,05 до 0,3, а фос фо-
 ра – от 0,02–0,08 мг · м-2 · сут-1. В рай онах, под-
вер жен ных за гряз не нию, – Кон до пож ской и 
Пет ро за вод ской гу бах – по то ки бы ли зна чи-
тель но боль ше (N – от 0,7 до 5, P – от 0,1 до 
3 мг · м-2 · сут-1). 

Вы во ды

На ко п ле ние ОВ и азо та ор га ни че ско го в дон-
ных от ло же ни ях озер Ка ре лии со от вет ст ву ет 
их тро фи че ско му ста ту су и за ко но мер но уве-
ли чи ва ет ся от оли го троф но го к эв троф но му 
во до емам. Мак си маль ное со дер жа ние ОВ об-
на ру же но в вы со ко гу мус ных во до емах с гид-
ро кар бо нат ным клас сом вод груп пы каль ция, 
ми ни маль ное – в ме зо гу мус ных сла бо ще лоч но-
ст ных сла бо кис лых озе рах с гид ро кар бо нат ным 
клас сом вод груп пы каль ция и на трия. В рас-
пре де ле нии фос фо ра в озе рах раз ной тро фии 
не на блю да ет ся от ли чий.
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Ин тен сив ность об мен ных про цес сов на гра-
ни це раз де ла во да – дно уве ли чи ва ет ся с рос-
том тро фи че ско го уров ня во до ема. 

Ос нов ной про цесс ми не ра ли за ции ор га ни-
че ско го ве ще ст ва в дон ных от ло же ни ях оли-
го троф но го во до ема про ис хо дит на гра ни це 
во да – дно, для ме зо троф но го во до ема – в по-
верх но ст ном, окис лен ном слое дон ных от ло же-
ний. Ос нов ная до ля ор га ни че ско го ве ще ст ва в 
эв троф ном во до еме раз ла га ет ся в ана эроб ных 
ус ло ви ях. 

Дон ные от ло же ния ока зы ва ют зна чи тель-
ное влия ние на ки сло род ный ре жим во до ема. 
По гло ще ние ки сло ро да дон ны ми от ло же ния ми 
за ви сит от тро фи че ско го ста ту са во до ема и ко-
леб лет ся от 0,01 до 0,1 г О

2 
· м-2 · сут-1 для оли-

го троф ных, от 0,1 до 1 г О
2 

· м-2 · сут-1 для ме зо-
троф ных и бо лее 1 г О

2 
· м-2 · сут-1 для эв троф ных 

озер. По гло ще ние ки сло ро да дон ны ми от ло же-
ния ми Кон до пож ской гу бы Онеж ско го озе ра и 
Сор та валь ско го за ли ва Ла дож ско го озе ра, под-
вер жен ных ан тро по ген но му воз дей ст вию, со-
от вет ст ву ет уров ню эв троф но го во до ема. 
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Введение

Раз ви тие про из вод ст ва и сель ско го хо зяй-
ст ва в наи бо лее раз ви тых стра нах не из беж но 
при во дит к уве ли че нию ан тро по ген ной на груз-
ки на при род ные ланд шаф ты. Во до емы, яв ля-
ясь ак ку му ли рую щи ми сис те ма ми, в наи боль-
шей сте пе ни ис пы ты ва ют влия ние ан тро по ген-
но го фак то ра. Онеж ское озе ро – вто рой по ве-
ли чи не круп ней ший во до ем Ев ро пы, от но сит ся 
к ве ли ким озе рам ми ра. Его гео гра фи че ское 
по ло же ние оп ре де ля ет спе ци фи ку тер ми че ско-
го и ра диа ци он но го ре жи мов, обу слов ли ва ет 
низ кий био про дук ци он ный по тен ци ал и сла бую 
са мо очи сти тель ную спо соб ность вод. Озе ро 
об ла да ет стра те ги че ски ми за па са ми пре сной 

во ды, яв ля ет ся важ ней шей вод но-транс порт-
ной ма ги ст ра лью, ис поль зу ет ся для во до снаб-
же ния на се ле ния и про мыш лен но сти. Вме сте с 
тем во до ем слу жит при ем ни ком про мыш лен но-
ком му наль ных сто ков и под вер жен их ло каль-
но му влия нию. Его эко си сте ма в на стоя щее 
вре мя, как и дру гие круп ные во до емы Ев ро пы 
и Рос сии в том чис ле, под вер же на ан тро по ген-
но му эв тро фи ро ва нию. Од на ко в от ли чие от них 
эта про бле ма для Онеж ско го озе ра сто ит не 
столь ост ро. В по след ние 15–16 лет на во до-
сбо ре озе ра про ис хо ди ли из ме не ния, свя зан-
ные с эко но ми че ской си туа ци ей в стра не, что 
не мог ло не от ра зить ся на ве ли чи не ан тро по-
ген ной на груз ки на во до ем и раз ви тии про цес-
са эв тро фи ро ва ния его эко си сте мы. 
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Це лью дан но го ис сле до ва ния яви лась оцен-
ка со вре мен но го со стоя ния эко си сте мы Онеж-
ско го озе ра и тен ден ций ее из ме не ния за по-
след ние де ся ти ле тия. 

Ма те ри ал и ме то ды

Фор ми ро ва ние хи ми че ско го ре жи ма в озе-
ре в зна чи тель ной сте пе ни обу слов ли ва ет реч-
ной сток. До ми ни рую щее влия ние ока зы ва ют 
ос нов ные при то ки, дре ни рую щие сель ско хо-
зяй ст вен ные и ме лио ра тив ные уго дья, – ре ки 
Во дла, Шуя, Су на, ко то рые яв ля ют ся ос нов ны-
ми ис точ ни ка ми по сту п ле ния в озе ро фос фо-
ра – свы ше 50 %. Мень шее зна че ние в обо га-
ще нии во до ема био ген ны ми ве ще ст ва ми, чем 
ре ки (до 24 %), име ют сточ ные во ды про мыш-
лен ных и ком му наль ных пред при ятий. На их до-
лю в на стоя щее вре мя при хо дит ся 173 т Р

общ
 и 

3,3 тыс. т ор га ни че ско го ве ще ст ва в год [Са бы-
ли на, 2007]. Рас пре де ле ние ис точ ни ков за гряз-
не ния на во до сбор ной пло ща ди не рав но мер но. 
Пре об ла даю щая их часть рас по ло же на на се-
ве ро-за пад ном по бе ре жье в рай оне го ро дов 
Пет ро за вод ска и Кон до по ги. Ве ду щая роль в 
по сту п ле нии фос фо ра в со ста ве про мыш лен-
ных сто ков при над ле жит Кон до пож ско му ЦБК, 
ком му наль ных – г. Пет ро за вод ску (табл. 1). 

Таблица 1. Поступление общего фосфора и 
органического вещества в экосистему Онежского 
озера от разных промцентров

Промцентр
Р 

общ
, т · год-1 ОВ (БПК

полн
), 

тыс. т · год-1

1992–
1996

1998–
2007

1992–
1996

1998–
2007

Петрозаводский 122 103,6 0,65 0,5
Кондопожский 66,5 65,7 5,0 2,8

Изу че ние гид ро хи ми че ско го со ста ва во-
ды про во ди лось по ат те сто ван ным ме то ди кам 
[Еф ре мен ко, 2007]. Ис сле до ва ние вод ных со-
об ществ вы пол ня лось об ще при ня ты ми в гид-
ро био ло ги че ской прак ти ке ме то да ми: бак те-
ри о планк тон, пер вич ная про дук ция [Куз не цов, 
Ду би ни на, 1989]; фи то планк тон, зоо планк тон, 
мак ро зоо бен тос [Ме то ди ка изу че ния…, 1975].

Ре зуль та ты и об су ж де ние

Пер вые при зна ки раз ви тия ан тро по ген но го 
эв тро фи ро ва ния в Онеж ском озе ре про яви лись 
в се ре ди не 1970-х гг., в пе ри од ин тен сив но го 
ос вое ния во до сбо ра, раз ви тия про мыш лен но-
сти и рос та на се ле ния на по бе ре жье. Важ ным 
мо мен том, оп ре де ляю щим сце на рий раз ви тия 
это го про цес са, яви лось со вме щен ное влия ние 
двух ос нов ных ис точ ни ков по сту п ле ния фос-

фо ра с реч ным и про мыш лен но-ком му наль ным 
сто ка ми в срав ни тель но изо ли ро ван ных от ос-
нов но го пле са озе ра се ве ро-за пад ных гу бах – 
Кон до пож ской и Пет ро за вод ской. При этом не-
ус той чи вая цир ку ля ция вод ных масс, обу слов-
лен ная сис те мой вет ро вых те че ний, осо бен но 
в лет ний пе ри од, соз да ет ус ло вия для спо ра-
ди че ско го вы но са эв тро фи рую щих ве ществ из 
обе их губ в пе ла ги че ский рай он озе ра [Боя ри-
нов, Руд нев, 1990]. Од на ко слож ная мор фо мет-
рия и сис те ма те че ний в озе ре, а так же боль-
шой объ ем вод ной мас сы препят ст ву ют бы ст-
ро му их рас про стра не нию на всей ак ва то рии 
во до ема. Глу бо ко вод ные пе ла ги че ские рай оны 
озе ра (Цен траль ное, Боль шое, Ма лое, Юж ное 
Оне го, се вер ные за ли вы – По ве нец кий, Ли жем-
ский) до на стоя ще го вре ме ни со хра ни ли свою 
эко ло ги че скую ста биль ность и про яв ля ют чер-
ты оли го тро фии. В так со но ми че ской струк ту ре 
фи то планк то на не про изош ло су ще ст вен ных 
так со но ми че ских из ме не ний. Се зон ные ком-
плек сы в фи то планк то не в те че ние дли тель но го 
пе рио да ис сле до ва ний оп ре де ля ют диа то мо-
вые во до рос ли, ко то рые со став ля ют по дав ляю-
щую до лю (>75 %) в струк ту ре об щей био мас сы 
фи то планк то на. Од на ко в по след нее де ся ти ле-
тие все же от ме ча ет ся не ко то рое сни же ние до-
ли уча стия диа то мо вых во до рос лей и уве ли че-
ние вкла да дру гих сис те ма ти че ских от де лов, в 
ча ст но сти зе ле ных (от 10 до 20 %), в соз да нии 
об щей био мас сы лет не го фи то планк то на. Вы яв-
ля ют ся так же из ме не ния в раз мер ной струк ту ре 
фи то це но зов, что про яв ля ет ся в по сте пен ном 
уве ли че нии до ли мел ко кле точ ных ви дов (на-
но планк тон) в его об щей лет ней био мас се – в 
сред нем 18 % [Че кры же ва, 2008б]. Од на ко, не-
смот ря на от ме чен ные из ме не ния, био мас са как 
и в преж ние го ды, так и в на стоя щее вре мя со-
от вет ст ву ет ста ту су оли го троф ных вод (табл. 2). 

Уро вень пер вич ной про дук ции на пре об ла-
даю щей ак ва то рии пе ла ги че ско го рай она озе-
ра за 17-лет ний пе ри од на блю де ний (с 1989 по 
2006 г.) су ще ст вен но не из ме нил ся. Ее ве ли чи ны 
варь и ру ют в пре де лах 24–138 и в сред нем со-
став ля ют ме нее 100 мг С · м-2 · сут-1 (88,3 ± 15,5 в 
Цен траль ном Оне го и 96,3 ± 10,5 мг С · м-2 · сут-1 
в юж ной час ти озе ра). Од на ко срав не ние дан-
ных для Цен траль но го Оне го за бо лее дли тель-
ный срок – с 1960-х [Ро ма нен ко, 1965; Со ро-
кин, Фе до ров, 1969; Три фо но ва и др., 1982] 
по 2000-е гг. [Ти ма ко ва, Те ка но ва, 1999] – вы-
яви ло уве ли че ние пер вич ной про дук ции в 1,5 
раза, хо тя оно не яв ля ет ся дос то вер ным. В го-
до вом цик ле до ми ни рую щее по ло же ние за ни-
ма ет лет ний фо то син тез – до 70 % от про дук-
ции за ве ге та ци он ный пе ри од. Се зон ный цикл 
ее раз ви тия име ет од но вер шин ный ха рак тер 
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и на про тя же нии по след них 20 лет ха рак те ри-
зу ет ся ус той чи во стью и хо ро шей еже год ной 
вос про из во ди мо стью [Сяр ки, Те ка но ва, 2008]. 
Био ти че ский ба ланс рез ко от ри ца те лен. Су точ-
ная де ст рук ция ор га ни че ско го ве ще ст ва под м2 
по все ме ст но пре вы ша ет пер вич ную про дук цию 
в 10–12 раз, что под твер жда ет ве ли чи ны (в 13 
раз), по лу чен ные Ю. И. Со ро ки ным и В. К. Фе-
до ро вым [1969], и сви де тель ст ву ет об осо бом 
зна че нии в функ цио ни ро ва нии это го рай она 
эко си сте мы ал лох тон но го ор га ни че ско го ве ще-
ст ва. Мак си маль ные ве ли чи ны де ст рук ции (до 
0,06 мг С · л-1 · сут-1) при уро че ны к слою эпи лим-
нио на, ми ни маль ные по все ме ст но фик си ру ют-
ся в ги по лим нио не. В за ви си мо сти от тол щи ны 
по след не го де ст рук ция со став ля ет 0,3–1,7 г 
С · м-2 · сут-1, не ред ко пре вы шая по ка за те ли для 
эпи лим нио на [Те ка но ва, Ти ма ко ва, 2006].

Таблица 2. Сравнительная характеристика биомассы 
фитопланктона в разных районах Онежского озера 
за 50-летний период, г/м3

Район озера
Период наблю-

дений, годы
Сезон наблюдений

Весна Лето Осень
Петрозавод-
ская губа

1960-е 0,640 0,130 –
1970-е  0,960 1,057 0,200
1980-е  1,650 1,310 0,570
1990-е  2,347 1,028 0,850
2000-е 1,118 1,442 0,168

Большое 
Онего

1960-е  0,500 0,100 –
1970-е  0,537 0,361 0,301
1980-е  0,835 0,654 0,443
1990-е  0,674 0,468 0,361
2000-е 0,678 0,494 0,392

Центральный 
плес

1960-е  – 0,060 –
1970-е  – 0,250 –
1980-е  0,608 0,798 –
1990-е  0,351 0,602 –
2000-е 0,694 0,687 –

Кондопожская 
губа

1960-е  0,270 0,165 –
1970-е  0,068 0,100 –
1980-е  7,770 0,680 1,100
1990-е 12,973 0,858 0,352
2000-е 2,724 1,315 0,307

Южное Онего 1980-е  1,211 0,582 –
2000-е  0,805 0,691 0,332

Бак те рио це но зы ха рак те ри зу ют ся ко ли че-
ст вен ны ми по ка за те ля ми, при бли жаю щи ми ся 
к верх не му пре де лу оли го тро фии. В се ре ди не 
про шло го сто ле тия об щая чис лен ность бак-
те рий (ОЧБ) не пре вы ша ла 0,5–0,6 млн · мл-1 

[Алек сан д ро ва, 1973]. В кон це 1990-х гг. ее 
ве ли чи ны все ча ще ста ли дос ти гать зна че ний 
0,8 млн · мл-1, а в по след нее де ся ти ле тие про-
яв ля ют за мет ную ва риа бель ность. Так, в лет-
ний пе ри од ОЧБ из ме ня ет ся в пре де лах от 0,17 
до 2,51 (в сред нем 1,03 ± 0,09) млн · мл-1. Не-
боль шие раз ме ры бак те ри аль ных кле ток (V = 
0,31 мкм3) оп ре де ля ют не вы со кие ве ли чи ны 
бак те ри аль ной био мас сы от 4,2 до 160,4 (сред-
нее 25,3 ± 2,1 мкг С · л-1). Чис лен ность са про-
фит ных бак те рий (СБ) дос ти га ет сред не лет них 
зна че ний 301 ± 53 КОЕ · мл-1. Био син те ти че-
ская ак тив ность био це но зов до кон ца 1990-х гг. 
не пре вы ша ла мак си маль ных зна че ний 0,9, а в 
2000-х, при из мен чи во сти ее ве ли чин на ак ва-
то рии пе ла ги че ско го рай она от 0,01 до 7,21, в 
сред нем со ста ви ла 0,74 ± 0,21 мкг С · л-1 · сут-1 
(табл. 3). Сред не взве шен ная ве ли чи на бак те ри-
аль ной про дук ции (243,4 ± 53,2 мг С · м-2 · сут-1) со-
став ля ет бо лее 100 % от пер вич ной. От ме чае-
мая в по след ние го ды вы со кая из мен чи вость 
ко ли че ст вен ных по ка за те лей бак те ри о планк то-
на при сла бом про те ка нии фо то син те ти че ских 
про цес сов, по-ви ди мо му, обу слов ле на уча-
стив шим ся по сту п ле ни ем в этот рай он за гряз-
нен ных вод как из ли то раль ных уча ст ков озе ра, 
так и из губ. 

Зоо планк тон Онеж ско го озе ра име ет чер ты, 
ха рак тер ные для всех круп ных озер се ве ро-за-
па да Рос сии. Вы со кая инерт ность вод ных масс 
цен траль но го и глу бо ко вод ных рай онов озе ра 
оп ре де ля ет ус той чи вость струк ту ры, функ цио-
ни ро ва ния и ди на ми ки се зон ных про цес сов в 
пе ла ги че ском зоо планк то не. Его ви до вой со-
став дос та точ но од но ро ден по рай онам, пе ла-
ги че ский до ми нант ный ком плекс пред став лен 
10–15 ви да ми, обыч ны ми для озер это го ре-
гио на. Ко ли че ст вен ные, струк тур ные и функ-
цио наль ные по ка за те ли сви де тель ст ву ют об 
оли го троф ном ха рак те ре боль шей час ти озе-
ра. В цен траль ном и глу бо ко вод ных рай онах 
озе ра чис лен ность и био мас са зоо планк то на 
дос ти га ют 20 тыс. экз. · м-3 и ме нее 1 г · м-3. В 
стол бе во ды сред не лет няя био мас са не из ме-
ни лась с 1960-х гг. и со став ля ет 8,3 ± 1,0 г · м-2 
(ме нее 0,3 г · м-3). Ос тал ся так же не из мен ным 

Таблица 3. Распределение величин темновой ассимиляции СО
2 

на акватории  Онежского озера в период 
открытой воды в 1989–2006 гг. (по: Тимакова, 2008)

Район

Среднее для толщи воды,
мкг С л -1 · сут-1

В столбе воды под м2,
мг С м-2 · сут-1

min – max среднее ± m
M

min – max среднее ± m
M

Центральная часть 0,11–1,62 0,53 ± 0,09 18,45–41,43 32,32 ± 3,42
Большое Онего 0,01–7,21 0,89 ± 0,25 13,90–172,60 49,12 ± 12,06
Южная часть 0,24–3,73 0,81 ± 0,13 4,48–31,18 17,26 ± 2,91
Кондопожская губа, вершина 0,60–48,00 12,64 ± 2,33 33,90–431,0 151,93 ±  38,44
Кондопожская губа, центр 0,04–10,96 2,04 ± 0,37 26,52–501,3 131,1 ± 37,78
Петрозаводская губа 0,02–25,04 1,66 ± 0,27 3,9–83,0 20,98 ± 3,85
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со став до ми ни рую ще го ком плек са зоо це но зов 
[Ни ко ла ев, 1972; Сяр ки, 2008]. Пре об ла даю-
щей груп пой в этих рай онах (с био мас сой бо лее 
50 %) яв ля ют ся вес ло но гие рач ки. Хо лод но вод-
ность и сла бое раз ви тие кор мо вой ба зы оп ре-
де ля ют не вы со кое раз ви тие груп пы ко ло вра ток 
и вет ви сто усых рач ков. Ви до вое раз но об ра зие 
зоо планк то на (ин декс Шен но на по био мас се до 
3,5) сви де тель ст ву ет о не из ме нен ном ха рак те-
ре струк ту ры со об ще ст ва. 

На се ле ние мак ро зоо бен то са так же от ли ча-
ет ся срав ни тель но не вы со ки ми ко ли че ст вен-
ны ми по ка за те ля ми (в сред нем 2 тыс. экз. · м-2 

и 3 г · м-2) и по сто ян ным ви до вым со ста вом. 
Со об ще ст ва пред став ле ны ре лик то вы ми ра ко-
об раз ны ми, оли го хе та ми, в не боль шом ко ли-
че ст ве дву створ ча ты ми мол лю ска ми и хо лод-
но вод ны ми ви да ми хи ро но мид. Вне сен ный в 
Крас ную кни гу Ка ре лии ре лик то вый бо ко плав 
Relictocanthus lacustris G. Sars. от но сит ся к ис-
че заю щим ви дам и встре ча ет ся край не ред ко. 
Бо лее 90 % био мас сы жи вот ных при хо дит ся на 
ам фи под и оли го хет. Од на ко с кон ца 1980-х гг. 
в по верх но ст ном слое дон ных от ло же ний бы ло 
от ме че но уве ли че ние кон цен тра ции ор га ни че-
ско го ве ще ст ва (ОВ), со дер жа ния об ще го фос-
фо ра в 3 раза, лег ко под виж но го – бо лее чем 
на по ря док [Бел ки на, 2007]. Это по влек ло за 
со бой ус той чи вый рост ко ли че ст вен ных по ка-
за те лей мак ро зоо бен то са, ко то рые в цен траль-
ном пле се дос тиг ли пре де лов 1,0–3,5 (сред-
нее 1,45 ± 0,19) тыс. экз. · м-2 и 1,9–10,0 (3,1 ± 
0,4) г · м-2, что пре вы ша ет ана ло гич ные ха рак те-
ри сти ки 1970-х гг. в 3 раза (табл. 4). Здесь ста ли 
за мет ны ми так же струк тур ные пре об ра зо ва ния 
в дон ных груп пи ров ках. Пре ж де все го они про-
яв ля ют ся в уве ли че нии со от но ше ния чис лен-
но сти оли го хет (N

ol
) и сум мар ной чис лен но сти 

бен то са (N
b
), что хо ро шо от ра жа ет на ко п ле ние 

ОВ и био ген ных ве ществ на дне во до ема. К чис-
лу от ри ца тель ных из ме не ний от но сит ся умень-
ше ние в цен траль ном пле се ко ли че ст ва ре лик-
то вых ам фи под.

Наи бо лее эв тро фи руе мы ми рай она ми 
Онеж ско го озе ра яв ля ют ся Кон до пож ская и 
Пет ро за вод ская гу бы. Рез кое уве ли че ние фос-

фор ной на груз ки (Р
общ

) на Пет ро за вод скую гу-
бу на ча лось в 1980-е гг. До се ре ди ны 1990-х гг. 
ее ве ли чи ны от Пет ро за вод ско го про муз ла дос-
ти га ли 2,7, а с реч ным сто ком – 1,2 г · м-2 · год-1. 
С кон ца 1990-х си туа ция из ме ни лась. На груз-
ка Р

общ
 с реч ным сто ком (1,6 г · м-2 · год-1) ста-

ла пре об ла дать над та ко вой от про муз ла – 
1,4 г · м-2 · год-1 [Са бы ли на, 2007]. В на стоя щее 
вре мя в Пет ро за вод скую гу бу из всех ис точ ни-
ков по сту па ет 223,8 т · год-1 Р

общ
, а сред не го до вая 

кон цен тра ция в во де за ли ва дос ти га ет 20 мкг · л-1 
про тив 17 в 1990-е и 25 мкг · л-1 в 1980-е гг. 

Основным за гряз ни те лем Кон до пож ской 
гу бы до кон ца 1970-х гг. бы ло ор га ни че ское 
ве ще ст во, в со ста ве ко то ро го пре об ла да-
ли био хи ми че ски не стой кие фрак ции – спир-
ты, аль де ги ды, са ха ра, ор га ни че ские ки сло ты, 
фур фу рол. Они бы ст ро ути ли зи ру ют ся бак те-
ри оф ло рой, яв ля ют ся по тен ци аль ным ис точ ни-
ком ми не раль ных форм фос фо ра и слу жат ос-
но вой для раз ви тия ге те ро троф ных про цес сов. 
До 1980-х гг. ан тро по ген ное эв тро фи ро ва ние 
тя го те ло здесь к ге те ро троф но му пу ти раз ви-
тия. В на ча ле 1980-х, по сле пус ка пер вой оче-
ре ди стан ции био ло ги че ской очи ст ки сточ ных 
вод на Кон до пож ском ЦБК, вы нос фос фо ра в 
гу бу со сточ ны ми во да ми бы ст ро воз рос в 3–
6 раз по срав не нию с 1960–1970-ми гг. Его со-
дер жа ние в во де на ак ва то рии из ме ня лось в 
пре де лах 17–40 мкг · л-1, что при ве ло к ак ти ви-
за ции пер вич но про дук ци он ных про цес сов и 
рез ко му уве ли че нию био мас сы фи то планк то на. 

Ко ли че ст вен ные по ка за те ли лет не го фи-
то планк то на (см. табл. 2) вы рос ли на по ря док 
по чис лен но сти (235,0 тыс. кл. · л-1) и в 20 раз 
(0,45 г · м-3) по био мас се. Про ис хо ди ло за мет-
ное рас ши ре ние кру га мас со вых форм си не зе-
ле ных (р. Anabaena, Oscillatoria, Aphanizomenon) 
и зе ле ных (р. Ankistrodesmus, Crucigenia, 
Coelastrum, Dictyosphaerium, Eudorina, 
Planctococcus) на фо не ин тен сив ной ве ге та ции 
до ми нан та оли го троф но го пе рио да Аulacoseira 
islandica (O. Müll.) Sim. К кон цу 1980-х гг. раз-
ви тие во до рос лей воз рос ло еще боль ше по 
срав не нию с на ча лом 1980-х (в 5 и в 2 раза) по 
чис лен но сти и био мас се (со от вет ст вен но в 5 и 

Таблица 4. Многолетние изменения количественных характеристик макрозообентоса в различных районах 
озера

Район озера
1970-е 1980-е 1990-е 2000-е

N B N B N B N B
Центральный плес 0,48 1,28 0,94 1,52 1,73 3,36 1,50 3,10
Большое Онего 0,43 1,02 0,85 2,70 1,54 2,88 1,00 2,67
Повенецкий залив 1,16 1,68 2,30 2,78 – – 2,80 3,0
Южная часть 0,756 1,53 1,05 1,91 3,03 5,13 2,20 3,23
Петрозаводская губа 0,96 2,06 3,00 6,04 8,11 13,27 7,31 8,26
Кондопожская губа 0,27 0,72 1,30 1,88 4,10 6,54 8,35 12,63

Примечание. N – численность, тыс. экз. · м-2; B – биомасса, г · м-2. 
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в 2 раза) за счет мас со вых эв троф ных ви дов. 
В по след ние де ся ти ле тия об щее по вы ше ние 
уров ня тро фии Кон до пож ской гу бы во мно гом 
обу слов ле но влия ни ем бо га тых ор га ни че ски ми 
ве ще ст ва ми сточ ных вод ЦБК. Фи то планк тон-
ный ком плекс по пол ня ет ся не толь ко ви да ми, 
ха рак тер ны ми для вод бо лее вы со ко го уров ня 
тро фии, но и ви да ми, яв ляю щи ми ся ин ди ка то-
ра ми ор га ни че ско го за гряз не ния. В на стоя щее 
вре мя в планк то не гу бы 70 % ви дов от но сят ся 
к ин ди ка то рам -, --, -са проб ных ус ло вий, 
в том чис ле из крип то фи то вых p.p. Chroomonas 
и Cryptomonas [Че кры же ва, 2008а]. До кон ца 
1990-х гг. толь ко один вид был от не сен к по ка за-
те лям -са проб ных ус ло вий и 12 ви дов – -са-
проб ных ус ло вий, в це лом не бо лее 20 %. 

Фи то це но зы Пет ро за вод ской гу бы в пе ри-
од зна чи тель но го рос та фос фор ной на груз ки 
на эко си сте му (1980-е гг.) так же от реа ги ро ва-
ли уве ли че ни ем про дук тив но сти. Их чис лен-
ность воз рос ла в сред нем до 2,0 млн кл. · л-1, 
а био мас са – до 7,0 г · м-3. В по сле дую щие де-
ся ти ле тия и до на стоя ще го вре ме ни ко ли че ст-
вен ные по ка за те ли фи то це но зов ос та лись при-
бли зи тель но на та ком же уров не, что и в кон це 
1980-х – на ча ле 1990-х гг. (см. табл. 2). 

В транс фор ма ции фи то це но зов в обе их гу бах 
мож но вы де лить схо жие мо мен ты: зна чи тель-
ное уве ли че ние ко ли че ст вен ных ха рак те ри стик 
в ве сен ний пе ри од, обу слов лен ное мощ ной ве-
ге та ци ей А. islandica; ус ко рен ное раз ви тие си-
не зе ле ных и хло ро кок ко вых во до рос лей на фо-
не диа то мо вых при от но си тель ной ус той чи во сти 
струк ту ры фи то це но за; рост всех мас со вых ви-
дов оли го троф но го пе рио да; уси ле ние ро ли лет-
не го и осен не го фи то планк то на в го до вом цик ле; 
за мет ное при сут ст вие в фи то це но зах во до рос-
лей – по ка за те лей са проб но сти. 

Од но вре мен но с ин тен сив ным раз ви ти ем 
фи то планк то на в эв тро фи руе мых гу бах воз рас-
та ла ин тен сив ность фо то син те за, ко то рая пре-
вы си ла по ка за те ли оли го троф ных пе ла ги че ских 
рай онов в 3–10 раз, ин те граль ная про дук ция – в 
1,5–3,0 раза. Мак си маль ные зна че ния пер вич-
ной про дук ции в Кон до пож ской гу бе дос тиг ли 
ве ли чин 1037 мг С · м-2 · сут-1, в Пет ро за вод ской, 
за счет вы но са фос фо ра в от кры тые уча ст ки 
озе ра, она в 1,5 раза ни же, чем в Кон до пож-
ской. В со пре дель ном с Пет ро за вод ской гу бой 
рай оне (Пет ро за вод ское Оне го) ее по ка за те ли 
бы ва ют да же вы ше, чем в са мой гу бе. Ин тен-
сив ность де ст рук ции ор га ни че ско го ве ще ст ва в 
гу бах пре вос хо дит ее ве ли чи ны в пе ла ги че ских 
глу бо ко вод ных рай онах озе ра в 1,5–2,0 раза.

Наи бо лее под виж ной струк ту рой био ты в 
гу бах яв ля ет ся бак те ри о планк тон. До 1980 г. 
бак те ри аль но му зве ну при над ле жа ла осо бая 

роль в раз ви тии эв тро фи ро ва ния Кон до пож-
ской гу бы, осо бен но в ее се вер ной час ти, так 
как ал лох тон ное ор га ни че ское ве ще ст во, вклю-
чаю щее ся в био ти че ский кру го во рот, зна чи-
тель но пре ва ли ро ва ло над ав то хтон ным. Чис-
лен ность бак те рий здесь в сред нем дос ти га ла 
3,5 млн · мл-1, ко ли че ст во СБ – до 10 тыс. 
КОЕ · мл-1. По сле пус ка на ком би на те СБО в 
1980-е гг. все боль шее зна че ние в раз ви тии 
эв тро фи ро ва ния стал при об ре тать ав то троф-
ный путь. Бак те ри о планк тон в этот пе ри од в 
ко ли че ст вен ном раз ви тии дос тиг не ко то рой 
ста би ли за ции. Об щая чис лен ность бак те рий в 
сред нем для гу бы со ста ви ла 1,3 млн · мл-1, СБ – 
0,6 тыс. КОЕ · мл-1. Умень ше ние ан тро по ген-
ной на груз ки на 30 % в се ре ди не 1990-х гг. 
при ве ло к сни же нию раз ви тия бак те рий в 1,5–
2 раза, осо бен но в рай оне, где жиз не дея тель-
ность бак те рий ба зи ру ет ся пре иму ще ст вен-
но на ОВ, по сту паю щем со сточ ны ми во да-
ми. Од на ко с кон ца 1990-х гг. вновь про ис хо-
дит рост объ е ма сбра сы вае мых сточ ных вод 
и подъ ем ко ли че ст вен ных по ка за те лей бак-
те рио це но зов. В по след ние го ды они ха рак-
те ри зу ют ся боль шой из мен чи во стью. В раз-
ных рай онах гу бы ОЧБ из ме ня ет ся в пре де лах 
от 1,6 до 3,3 млн кл. · мл-1, а ин тен сив ность 
тем но вой фик са ции СО

2 
– от 9,7 до 15,0 мкг 

С · л-1 · сут-1.
В Пет ро за вод ской гу бе бла го да ря ин тен-

сив но му во до об ме ну ОЧБ в те че ние по след них 
15 лет дос ти га ет уров ня 0,9–1,8 млн · мл-1. Био-
син те ти че ская ак тив ность бак те ри аль ных со об-
ществ (по тем но вой ас си ми ля ции СО

2
) на ак ва-

то рии обе их губ варь и ру ет в ши ро ких пре де лах, 
од на ко сред ние ве ли чи ны ха рак тер ны для ме-
зо-ев троф ных во до емов (см. табл. 3). 

В зоо планк тон ных со об ще ст вах наи бо лее 
на гляд ные из ме не ния в обе их гу бах про сле жи-
ва ют ся в рай онах с силь но вы ра жен ны ми при-
зна ка ми эв тро фи ро ва ния [Ку ли ко ва, Сяр ки, 
2004]. В Кон до пож ской гу бе в на чаль ный пе ри-
од раз ви тия это го про цес са (1980-е гг.) лет ние 
чис лен ность и био мас са зоо це но зов в се вер-
ной час ти гу бы со став ля ли 90 тыс. экз. · м-3 и 
2,4 г · м-3, то гда как в 1960-е гг. – 20 и 0,5 со-
от вет ст вен но. Раз но об ра зие ор га низ мов (ин-
декс Шен но на по чис лен но сти 2,11–2,46 и по 
био мас се 2,53–2,68) за 20-лет ний пе ри од су-
ще ст вен но не из ме ни лось, по сколь ку при рост 
об щей чис лен но сти про изо шел не за счет ви-
дов-до ми нан тов, а за счет сред не- и ма ло чис-
лен ных ви дов [Ку ли ко ва и др., 1997]. Наи бо лее 
вы ра жен ные из ме не ния в зоо планк то не про-
яви лись лишь в кон це 1980-х гг. – в пе ри од ин-
тен сив но го раз ви тия про цес са ан тро по ген но го 
эв тро фи ро ва ния (рис.). Рост чис лен но сти поч-
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ти всех ви дов оп ре де лил вы со кие об щие ко ли-
че ст вен ные па ра мет ры (до 100 тыс. экз. · м-3 и 
3,5 г · м-3). Пре об ла да ние 1–2 ви дов (в ос нов-
ном фильт ра то ров, в ча ст но сти Daphnia cristata) 
при ве ло к умень ше нию раз но об ра зия со об-
ще ст ва – ин декс Шен но на по чис лен но сти со-
став лял 1,57–1,73, а по био мас се – 1,94–2,40. 
Вслед ст вие это го бы ло сдви ну то со от но ше ние 
ос нов ных так со но ми че ских групп. Сре ди тро-
фи че ских групп уве ли чи лась до ля фильт ра то-
ров за счет умень ше ния хищ ных ви дов. При 
сни же нии на груз ки в 1990-х гг. ко ли че ст во зоо-
планк то на за мет но по ни зи лось. В на стоя щее 
вре мя планк тон ная сис те ма ис пы ты ва ет не ус-
той чи вые ко ле ба ния ко ли че ст вен ных по ка за-
те лей. Сле ду ет за клю чить, что в наи бо лее эв-
тро фи ро ван ных уча ст ках озе ра (се вер ная часть 
Кон до пож ской гу бы) пе ре строй ка тро фи че ской 
струк ту ры зоо планк то на от ра жа ет ся на ос нов-
ных энер ге ти че ских по ка за те лях: уве ли чи ва ет-
ся как об щая про дук ция со об ще ст ва, так и за-
тра ты на под дер жа ние его жиз не дея тель но сти.

В Пет ро за вод ской гу бе зоо планк тон с 
1970-х гг. не пре тер пел зна чи тель ных из ме не-
ний, и его ко ли че ст вен ные ха рак те ри сти ки в 
стол бе во ды со пос та ви мы с та ко вы ми из цен-
траль ной час ти озе ра (сред не лет няя био мас-
са 9,0 г · м-2, или око ло 1 г · м-3). Вы со кая ди на-
мич ность вод обес пе чи ва ет пе ре ме ши ва ние 
и вы рав ни ва ние по ка за те лей зоо планк то на по 
ак ва то рии гу бы. Лишь в рай оне сбро са сто ков 
КОС об щая чис лен ность зоо планк те ров мо жет 
уве ли чи вать ся до 40–50 тыс. экз. · м-3. В то же 
вре мя струк ту ра со об ще ст ва в гу бе из ме ня ет ся 
в сто ро ну уве ли че ния ро ли ко ло вра ток и мел ких 
цик ло пов, что при бли жа ет ее к -ме зо троф но-
му со стоя нию. 

Наи бо лее силь но эв тро фи ро ва ние про яв-
ля ет ся на со стоя нии дон ных це но зов, ко то рые 
пре тер пе ва ют ус той чи вые из ме не ния. Они 
вы де ля ют ся ста биль но вы со ким ко ли че ст вен-
ным раз ви ти ем, оби лие ко то ро го в не сколь ко 
раз, а в от дель ных слу ча ях и на по ря док вы ше, 
чем в дру гих рай онах озе ра (см. табл. 4). Так, в 
Кон до пож ской гу бе сред ние ве ли чи ны чис лен-
но сти и био мас сы в по след нее де ся ти ле тие 
со став ля ют 8,35 ± 0,94 тыс. экз. · м-2 и 12,63 ± 
1,26 г · м-2, при раз ма хе их ко ле ба ний – 0,04–
15,0 тыс. экз. · м-2 и 0,02–53,0 г · м-2. Рост ко-
ли че ст вен ных ха рак те ри стик со про во ж да ет ся 
струк тур ны ми пре об ра зо ва ния ми – сни же ни-
ем ви до во го раз но об ра зия за счет ис чез но-
ве ния наи бо лее чув ст ви тель ных к ухуд ше нию 
эко ло ги че ских ус ло вий ти пич ных пред ста ви-
те лей фау ны оли го троф ных во до емов и за ме-
ны их на то ле рант ные эв ри би онт ные фор мы, 
умень ше ни ем ин ди ви ду аль ной мас сы осо бей, 
что, в свою оче редь, обу слов ли ва ет из ме не-
ния уров ня функ цио ни ро ва ния со об ществ. 
Сни же ние по ка за те лей вы ров нен но сти и уве-
ли че ние ин дек сов по ли до ми нант но сти на 
про тя же нии все го пе рио да на блю де ний ука-
зы ва ют на воз рас та ние сте пе ни до ми ни ро ва-
ния от дель ных эле мен тов сис те мы и в ко неч-
ном сче те – уп ро ще ние ее струк тур ной ор га-
ни за ции.

По уров ню ко ли че ст вен но го раз ви тия со об-
ществ дон ных жи вот ных (7,31 ± 0,86 тыс. экз. · м-2 
и 8,26 ± 0,60 г · м-2) эв тро фи ро ва ние в Пет ро-
за вод ской гу бе к на стоя ще му вре ме ни дос ти-
га ет -ме зо-, а в Кон до пож ской – -эв троф но го 
уров ня [Ки та ев, 2007].

Не ме нее ак ту аль ной про бле мой по след не-
го де ся ти ле тия для Онеж ско го озе ра яв ля ет ся 

Многолетние изменения биомассы зоопланктона в северной части Кондопожской губы:
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био ло ги че ское за гряз не ние. В ли то раль ных 
био це но зах про ис хо дят серь ез ные эко си стем-
ные пре об ра зо ва ния в свя зи с ин ва зи ей чу же-
род но го ви да Gmelinoides fasciatus (Stebbing). 
В на стоя щее вре мя он рас про стра нил ся прак-
ти че ски по все му во до ему и яв ля ет ся мас со вым 
ви дом в при бреж ном мел ко во дье. Проч но вой дя 
в со став дон ных со об ществ, бай каль ский бо ко-
плав су ще ст вен но из ме нил их струк тур ные ха-
рак те ри сти ки. Он стал до ми ни рую щим ви дом на 
всех ти пах озер ной ли то ра ли (32–71 % сред ней 
чис лен но сти и 37–73 % сред ней био мас сы) и 
уве ли чил ко ли че ст во бен то са в при бре жье озе ра 
в сред нем на 50 % [Ку ха рев и др., 2008]. Этот вид 
кар ди наль ным об ра зом транс фор ми ро вал по то-
ки ве ще ст ва и энер гии в ли то ра ли, по треб ляя, 
с од ной сто ро ны, раз лич ные ви ды тро фи че ских 
ре сур сов и, с дру гой сто ро ны, вы сту пая в ка че-
ст ве жертв для рыб, ко то рые охот но ис поль зу ют 
его в пи щу.

Вы во ды

1. Ан тро по ген ное эв тро фи ро ва ние на гляд-
но про яв ля ет ся в се ве ро-за пад ных гу бах, Кон-
до пож ской и Пет ро за вод ской, со став ляю щих 
4–5 % от всей пло ща ди озе ра. До 1980-х гг. в его 
раз ви тии боль шую роль иг ра ли ге те ро троф ные 
про цес сы. В по сле дую щие де ся ти ле тия, по сле 
вве де ния био ло ги че ских очи ст ных со ору же ний 
на по бе ре жье обе их губ, все боль шее зна че ние 
при об ре та ет ав то троф ный путь раз ви тия это го 
про цес са.

2. Ос нов ная ак ва то рия во до ема со хра ня ет 
свое пер во на чаль но оли го троф ное со стоя ние и 
ха рак те ри зу ет ся низ ким био про дук ци он ным по-
тен циа лом. Од на ко водообмен между губами и 
открытой частью озера, а также высокая асси-
миляционная способность донных отложений 
при во дят к не ук лон но му рос ту кон цен тра ций как 
фос фо ра, так и ор га ни че ско го ве ще ст ва в ило-
вых от ло же ни ях со пре дель ных с гу ба ми глу бо ко-
вод ных пе ла ги че ских рай онов озе ра. Это со про-
во ж да ет ся ус той чи вым рос том ко ли че ст вен ных 
по ка за те лей мак ро зоо бен то са, а в по след ние 
го ды – за мет ны ми струк тур ны ми пре об ра зо ва-
ния ми в дон ных груп пи ров ках. В планк тон ных 
со об ще ст вах (бак те рио-, фи то-, зоо планк то не) 
от ме ча ют ся лишь спо ра ди че ские из ме не ния, 
ко то рые не име ют по сто ян но го ха рак те ра. 

3. В по след нее де ся ти ле тие в Онеж ском озе-
ре поя вил ся но вый тип ан тро по ген но го воз дей-
ст вия – био ло ги че ское за гряз не ние. Ли то раль-
ные био то пы озе ра пре тер пе ли зна чи тель ные 
пре об ра зо ва ния под влия ни ем ин ва зи он но го 
ви да Gmelinoides fasciatus (Stebbing), ко то рый 
рас про стра нил ся прак ти че ски по все му озе ру и 

яв ля ет ся мас со вым ви дом в при бреж ном мел-
ко во дье.
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Введение

Ин тен сив ная экс плуа та ция вод ных ре сур-
сов ми ра во вто рой по ло ви не XX в. при ве ла к 
су ще ст вен ным, под час не об ра ти мым из ме не-
ни ям ес те ст вен но го со стоя ния пре сно вод ных 
эко си стем (ток си фи ка ция, тер мо фи ка ция, ор-
га ни че ское за гряз не ние, эв тро фи ро ва ние, за-
кис ле ние и др.). В на стоя щее вре мя во мно гих 

во до емах ми ра от ме ча ет ся улуч ше ние эко ло-
ги че ской си туа ции или про цес сы вос ста нов ле-
ния, свя зан ные с уже сто че ни ем кон тро ля и со-
вер шен ст во ва ния сис тем очи ст ки сточ ных вод 
(Ев ро па, США) или с эко но ми че ским кри зи сом 
(стра ны СНГ). Про цесс этот не дос та точ но изу-
чен, в ча ст но сти, ос та ет ся не яс ным, про ис хо-
дит ли воз врат эко си стем в ис ход ное со стоя ние 
на всех уров нях ее ор га ни за ции [Jeppesen et al., 
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По ка за ны мно го лет ние из ме не ния, про изо шед шие в се вер ной час ти Вы го зер ско го 
во до хра ни ли ща. Оце не ны ка че ст во вод ной сре ды, ко ли че ст вен ные, струк тур ные и 
про дук ци он ные ха рак те ри сти ки био це но зов в свя зи с из ме не ни ем на груз ки сточ-
ны ми во да ми Се геж ско го пром цен тра. Вы де ле ны три ос нов ных эта па транс фор-
ма ции эко си сте мы: 1960–70-е го ды – уг не те ние био ты вслед ст вие ток си че ско го и 
ор га ни че ско го за гряз не ния; 1980-е – ан тро по ген ное эв тро фи ро ва ние, рост ко ли-
че ст вен ных ха рак те ри стик и из ме не ние струк ту ры це но зов, 1990–2000-е – со кра-
ще ние фос фор ной на груз ки и сни же ние ко ли че ст вен но го раз ви тия био ты.  

К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а :  вод ная эко си сте ма, сточ ные во ды, эв тро фи ро ва ние, ток-
сич ность, фос фор ная на груз ка, ка че ст во во ды, био та.

E. V. Tekanova, P. A. Lozovik, N. M. Kalinkina, T. P. Kulikova, 

T. N. Polyakova, A. V. Ryabinkin, Yu. L. Slastina, T. M. Timakova, 

T. A. Chekryzheva. RECENT STATE AND TRANSFORMATION OF THE 

NORTHERN PART OF VYGOZERSKOE RESERVOIR 

Long-term changes in state of the northern part of Vygozerskoe storage reservoir are 
presented. The water quality, abundance, structure and production characteristics 
of the biocenoses are estimated in accordance with the changes of the industrial 
center mill sewage loading. The three main periods in the ecosystem transformation 
are determined: 1960–70s – inhibition of the biota due to toxic and organic pollution, 
1980s – anthropogenic eutrophication, increase in quantitative indexes and structural 
changes of cenoses, 1990–2000s – decline of the biota abundance due to lowering of 
the phosphorus loading.

K e y  w o r d s : water ecosystem, eutrophication, sewage, toxicity, phosphorus loading, 
water quality, biota.



51

2002; Ре шет ни ков, 2004; Ми хее ва и др., 2006; 
Ос та пе ня, 2007 и др.]. 

Вы го зер ское во до хра ни ли ще (63°30´ с. ш., 
34°40´ в. д., пло щадь 1140 км2, сред няя глу би на 
6,2 м, мак си маль ная – 20 м) иг ра ет весь ма важ-
ную роль в эко но ми ке ре гио на (транс порт ная 
ар те рия, сис те ма во до снаб же ния, энер ге ти ка) 
и в те че ние бо лее 70 лет ис пы ты ва ет зна чи тель-
ную ан тро по ген ную на груз ку. До ми нант ом по 
сте пе ни ан тро по ген но го влия ния на эко си сте-
му яв ля ет ся Се геж ский цел лю лоз но-бу маж ный 
ком би нат (СЦБК), сточ ные во ды ко то ро го ока-
зы ва ют зна чи тель ное влия ние на хи ми че ский 
со став во ды, в пер вую оче редь, се вер ной час ти 
во до хра ни ли ща. Со став и ко ли че ст во сточ ных 
вод ме ня лись с мо мен та вво да в строй ком би на-
та, что по сле до ва тель но от ра жа лось на со стоя-
нии вод ной сре ды и био ло ги че ских со об ществ, 
пре тер пев ших су ще ст вен ную транс фор ма цию.

Це лью на стоя щей ра бо ты бы ло вы яв ле ние 
ос нов ных за ко но мер но стей из ме не ний водных 
сообществ и среды их обитания в се вер ной час-
ти Вы го зер ско го во до хра ни ли ща за мно го лет-
ний пе ри од. 

Ма те ри ал и ме то ды

В ра бо ту во шли ос нов ные ре зуль та ты мно го-
лет них ис сле до ва ний хи ми че ско го со ста ва во-
ды, ан тро по ген ной на груз ки и со стоя ния вод ных 
со об ществ (бак те рио-, фи то-, зоо планк то на и 
мак ро зоо бен то са) Вы го зер ско го во до хра ни ли-
ща. Ис сле до ва ния вы пол ня лись со труд ни ка ми 
ИВПС КарНЦ РАН в рам ках фун да мен таль ных 
ра бот, а так же по ре гио наль ной Про грам ме мо-
ни то рин га вод ной сре ды Ка ре лии и бы ли на-
прав ле ны, глав ным об ра зом, на изу че ние се вер-
ной час ти во до ема, на хо дя щей ся под влия ни ем 
сточ ных вод СЦБК. Хи ми че ский ана лиз во ды 
вы пол нял ся по ат те сто ван ным ме то ди кам [Еф-
ре мен ко, 2007]. Изу че ние со стоя ния вод ных со-
об ществ про во ди лось об ще при ня ты ми в гид ро-
био ло ги че ской прак ти ке ме то да ми [Ме то ди ка 
изу че ния…, 1975; Куз не цов, Ду би ни на, 1989].

Ре зуль та ты и об су ж де ние

На груз ка и хи мия во ды. Фор ми ро ва ние хи-
ми че ско го со ста ва во ды Вы го зер ско го во до-
хра ни ли ща про ис хо дит в ре зуль та те по сту п ле-
ния в не го реч ных вод, ат мо сфер ных осад ков, 
а так же сточ ных вод Се геж ско го пром цен тра и 
внут ри во до ем ных про цес сов. Ос нов ное влия-
ние сточ ных вод ска зы ва ет ся на се вер ной час-
ти во до хра ни ли ща, ку да они не по сред ст вен но 
по сту па ют. В свя зи с мощ ным сто ко вым те че-
ни ем в во до хра ни ли ще, на прав лен ным с юга на 

се вер, и на ли чи ем боль шо го ко ли че ст ва ост ро-
вов, ог ра ни чи ваю щих се вер ную часть от цен-
траль ной, влия ние сточ ных вод на по след нюю 
про сле жи ва ет ся в мень шей сте пе ни и прак ти-
че ски не за тра ги ва ет юж ную часть. 

За мно го лет ний пе ри од су ще ст во ва ния ком-
би на та вы де ля ют ся не сколь ко пе рио дов, от ли-
чаю щих ся по уров ню ан тро по ген ной на груз ки 
и по ре ак ции эко си сте мы на нее. Ана ли зи руя 
мно го лет нюю ди на ми ку ан тро по ген ной на груз-
ки на Се вер ное Вы го зе ро по раз лич ным ве ще-
ст вам, мож но вы де лить пе рио ды с мак си маль-
ной и ми ни маль ной на груз кой по срав не нию с 
при род ной (табл. 1).

Таблица 1. Антропогенная и природная нагрузки на 
Северное Выгозеро

Показатель
Антропогенная Природ-

наямаксимальная минимальная
Взвеш. вещест-
ва, г/м2 в год

110 
(1964–1965 гг.)

12 
(1995–2010 гг.)

18 

ОВ, г/м2 в год 143 
(1969–1975 гг.)

15 
(1995–2010 гг.)

360 

Лабильные ОВ, 
г О

2
/м2 в год

86 
(1969–1975 гг.)

7 
(1992–2010 гг.)

11 

Р
общ

, г/м2 в год 0,47 
(1976–1981 гг.)

0,03 
(1995–2010 гг.)

0,31 

Фенолы, 
г/м2 в год

0,47 
(1969–1975 гг.)

0,03 
(1995–2010 гг.)

0,09 

 
Наи боль шая на груз ка взве шен ны ми ве ще-

ст ва ми на блю да лась в 1960-е гг. В даль ней шем 
в свя зи с вне дре ни ем очи ст ки сточ ных вод от 
взве шен ных ве ществ на груз ка умень ши лась. В 
на стоя щее вре мя она со став ля ет 70 % от при-
род ной, след ст ви ем че го яв ля ет ся по вы шен ное 
осад ко на ко п ле ние в Се вер ном Вы го зе ре по 
срав не нию с при род ным со стоя ни ем. По об ще-
му со дер жа нию ор га ни че ских ве ществ (ОВ) вы-
де ля ет ся пе ри од 1969–1975 гг., ко гда на груз ка 
дос ти га ла 360 г/м2 в год. Ми ни маль ной она бы-
ла до на ча ла 1960-х гг. (в сред нем 64 г/м2 в год), 
ко гда ком би нат еще не имел вы со ких по ка за те-
лей про из вод ст ва, и в по след нее де ся ти ле тие 
(в сред нем 15 г/м2 в год) в свя зи с со кра ще ни ем 
про из вод ст ва. Ана ло гич ная си туа ция на блю да-
ет ся и по ла биль ным ОВ. Мень ше все го их по-
сту па ет в во до ем в по след ние го ды. Что ка са ет-
ся Р

общ
, ос нов но го ли ми ти рую ще го био ген но го 

эле мен та, то его наи боль ший вы нос со сточ-
ны ми во да ми на блю дал ся в 1976–1981 гг., ко-
гда про ис хо дил за пуск стан ции био ло ги че ской 
очи ст ки (СБО) и вы вод ее на про ект ные по ка за-
те ли. Пе ри од 1980-х и на ча ла 1990-х гг. ха рак-
те ри зу ет ся наи боль шей фос фор ной на груз кой 
на во до ем. В даль ней шем она умень ша лась по 
ме ре со кра ще ния про из вод ст ва и в по след ние 
го ды со став ля ет все го 0,03 г/м2 в год (10 % от 
при род ной). Наи боль шее ток сич ное за гряз не-
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ние от ме ча лось в пе ри од от сут ст вия очи ст ки 
сточ ных вод. Так, на груз ка фе ноль ны ми со еди-
не ния ми пе ред вво дом СБО дос ти га ла 0,47 г/м2 
в год, а в 1990-е гг. она сни зи лась в 15 раз. Как 
след ст вие из ме не ния на груз ки на во до ем, от-
ме ча лось раз ное за гряз не ние вод ных масс Се-
вер но го Вы го зе ра в со от вет ст вую щие пе рио ды 
на блю де ний (табл. 2). 

Таблица 2. Характеристика загрязнения Северного 
Выгозера в разные периоды (А – придонные слои 
воды в зимний период, Б – водные массы в период 
открытой воды)

Показатель
1964–

1965 гг.
1969–

1975 гг.
1976–

1981 гг.
1982–

1991 гг.
1995–

2010 гг.


и
, мг/л А 71 136 156 190 138

Б 27 27 32 22 24
ПО, мг О/л А 39 96 81 57 21

Б 13 13 14 13 13
БПК

5
, 

мг О
2
/л

А 12 24 19 13 2,6
Б 1,0 1,6 1,5 1,2 0,7

О
2
, % А 0–40 0 0–2 0–10 2–37

Б 56–86 20–83 30–86 48–82 79–95
Р

общ
, мкг/л А Нет 

данных
Нет 

данных
240 424 348

Б 20 24 50 34 16
Фенолы, 
мкг/л

А Нет 
данных

50 60 Нет 
данных

15

Б Нет 
данных

15 10 5 5

Наи боль шее за гряз не ние ток сич ны ми ве-
ще ст ва ми (се ро ор га ни че ски ми ве ще ст ва ми, 
фе но ла ми, смо ля ны ми ки сло та ми и др.) на блю-
да лось в пе ри од мак си маль ной мощ но сти ра бо-
ты ком би на та (1969–1975 гг.), ми ни маль ное – в 
по след ние го ды в свя зи с очи ст кой сточ ных вод 
и со кра ще ни ем про из вод ст ва цел лю ло зы. Мак-
си маль ное со дер жа ние Р

общ
 (50 мкг/л) от ме ча-

лось в 1976–1981 гг. – на чаль ный пе ри од ра бо-
ты СБО и вы вод ее на про ект ные по ка за те ли. 
В по след ние го ды уро вень кон цен тра ции Р

общ
 

бли зок к при род но му. В ки сло род ном ре жи ме 
во до ема так же про изош ли су ще ст вен ные из-
ме не ния. От ти пич но де фи цит но го по ки сло ро-
ду вод но го объ ек та во до ем пе ре шел к близ ко 
рав но вес но му на сы ще нию во ды ки сло ро дом. 
Сле ду ет от ме тить, что, не смот ря на су ще ст-
вен ное сни же ние за гряз нен но сти вод в пе ри од 
от кры той во ды, в зим ний пе ри од по-преж не-
му со хра ня ет ся за гряз не ние вод в при дон ных 
сло ях во ды, что свя за но с ха рак те ром вы пус ка 
сточ ных вод Се геж ско го пром цен тра, ко то рые 
в зим ний пе ри од рас про стра ня ют ся по по ни же-
ни ям дна кот ло ви ны. 

Из ме не ния вод ных со об ществ. До вво да в 
строй СБО вод ные со об ще ст ва функ цио ни ро-
ва ли в ус ло ви ях ток си че ско го и ор га ни че ско го 
за гряз не ния [Хар ке вич, 1969]. На блю да лось уг-
не таю щее дей ст вие вы со ко ток сич ных вод СЦБК 

на био ту. В экс пе ри мен тах с не раз бав лен ны ми 
сто ка ми рач ки Daphnia magna Straus и Daphnia 
longispina (O. F. Müller 1785) по ги ба ли че рез су-
тки [Ку ли ко ва, 1983]. На ли чие ор га ни че ско го 
за гряз не ния во ды обу слов ли ва ло пре об ла да-
ние в бак те рио це но зах са про фит ной фло ры, 
по гло щаю щей боль шое ко ли че ст во ки сло ро да, 
что при ве ло к фор ми ро ва нию ана эроб ных зон 
в рай оне сбро са сточ ных вод (Лай ко ру чей). В 
дон ных от ло же ни ях это го уча ст ка об на ру жи ва-
лись лишь суль фат ре ду ци рую щие, тио но вые, 
де нит ри фи ци рую щие и цел лю ло зо раз ру шаю-
щие бак те рии, вы дер жи ваю щие де фи цит или 
от сут ст вие ки сло ро да. Не вы со кое ко ли че ст-
вен ное раз ви тие пре иму ще ст вен но диа то мо-
во го планк то на (бо лее 90 % чис лен но сти) оп ре-
де ля ло низ кий уро вень хло ро фил ла а и пер вич-
ной про дук ции [Вис лян ская, 1978; Вис лян ская, 
Хар ке вич, 1985]. По ка за те ли ко ли че ст вен но го 
раз ви тия планк тон ных и бен тос ных жи вот ных 
так же бы ли не вы со ки, рай он вы пус ка сточ ных 
вод был «мерт вой зо ной». В це лом в рас пре-
де ле нии на ак ва то рии планк тон ных и бен тос-
ных жи вот ных чет ко про яв ля лась зо наль ность, 
свя зан ная со сте пе нью за гряз нен но сти сре ды 
[Фи ли мо но ва, 1969; Со ко ло ва, 1978]. В наи бо-
лее за гряз нен ных уча ст ках про ис хо ди ло из ме-
не ние струк ту ры зоо планк то на: ис че за ли ме нее 
ус той чи вые ви ды, в пер вую оче редь, ка ла нои ды 
(Eudiaptomus, Eurytemora, Heterocope), пре об-
ла да ли мел кие цик ло пы, вет ви сто усые рач ки 
(Daphnia cristata, Bosmina longirostris) и ко ло-
врат ки (Kellicottia, Polyarthra) [Ку ли ко ва, 1978]. 
В дон ных ком плек сах пре об ла да ли хи ро но ми-
ды, сре ди ко то рых аб со лют ны ми до ми нан та ми 
бы ли ли чин ки ро да Procladius [Со ко ло ва, 1978]. 
В це лом до се ре ди ны 1970-х гг. тро фи че ский 
ста тус эко си сте мы Вы го зе ра, по клас си фи ка-
ции С. П. Ки тае ва [1984], ха рак те ри зо вал ся как 
оли го-ме зо троф ный по боль шин ст ву по ка за те-
лей (табл. 3).

Функ цио ни ро ва ние с 1976 г. СБО при ве ло к 
сни же нию со дер жа ния в сточ ных во дах ядо ви-
тых се ро со дер жа щих ве ществ [Ло зо вик, 1985] 
и умень ше нию их ток си че ско го дей ст вия на 
био ту. Не раз бав лен ные сто ки не яв ля лись ток-
сич ны ми для мол лю сков (Spaerium corneum 
Linnaeus, Planorbis sp.), оли го хет (Tubifex tubifex 
Muller), ик ры и ли чи нок щу ки. Од на ко для рач-
ков Daphnia magna и ик ры ра дуж ной фо ре ли 
ток сич ность со хра ня лась (1–3 бал ла, или ги-
бель тест-объ ек тов в экс пе ри мен тах в те че ние 
5–20 сут) [Иван тер и др., 2007].

В то же вре мя про изош ло уве ли че ние вы но са 
в во до ем фос фо ра со сточ ны ми во да ми, ис поль-
зуе мо го на СБО в ка че ст ве био ген ной до бав ки, 
что по слу жи ло на ча лом ан тро по ген но го эв тро-
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фи ро ва ния во до ема. Ко ли че ст вен ные и функ-
цио наль ные по ка за те ли раз ви тия фи то планк то-
на вы рос ли в 2–4 раза [Вис лян ская, Хар ке вич, 
1985]. Ви до вое раз но об ра зие фи то це но зов 
рас ши ри лось за счет воз рас та ния ро ли ви дов-
по ка за те лей по вы ше ния уров ня тро фии и ор га-
ни че ско го за гряз не ния из си не зе ле ных (ви ды из 
ро дов Oscillatoria), хло ро кок ко вых (ви ды из ро-
дов Monoraphidium), из воль вок со вых (ви ды из 
ро дов Chlamydomonas), из эвг ле но вых (ви ды из 
ро дов Euglena, Phacus), из жел то зе ле ных (ви ды 
из ро дов Tribonema), из крип то фи то вых (ви ды 
из ро дов Cryptomonas) [Из ме не ние ре жи ма…, 
1989; Вис лян ская, 1998]. Поч ти на по ря док воз-
рос ла чис лен ность бак те рий, осо бен но ге те ро-
троф ных, вслед ст вие био ген ной сти му ля ции 
мик ро ор га низ мов и вы но са ал лох тон ной мик-
ро фло ры с СБО [Из ме не ние ре жи ма…, 1989]. 
Улуч ше ние кор мо вой ба зы при ве ло к 5–6-крат-
но му рос ту оби лия ор га низ мов зоо планк то на 
и поз же, по ме ре на ко п ле ния ОВ в илах, – мак-
ро зоо бен то са. Про изош ла ка че ст вен ная пе-
ре строй ка со об ществ – сме на до ми нант ных 
ви дов и уве ли че ние ви до во го раз но об ра зия. 
Сре ди планк тон ных жи вот ных уве ли чи лась до-
ля ви дов мел ких цик ло пов Mesocyclops leuckarti 
(Claus 1857) и Thermocyclops oithonoides (Sars 
1863) (в 3–5 раз), кла до цер Daphnia cristata 
Sars 1862, бос мин (в 2–4 раза) и ко ло вра ток, 
осо бен но мел ких ви дов Polyarthra, Keratella, 
Synchaeta (в 7–12 раз). В зим ний пе ри од на-
блю да лись «планк тон ные фрон ты» – ско п ле ния 
зоо планк то на на гра ни це гряз ных и чис тых вод 
[Ку ли ко ва, 1998]. В дон ных це но зах воз рос ла 
сте пень до ми ни ро ва ния грун то едов (ма ло ще-
тин ко вых чер вей) [По ля ко ва, 1998]. Про изош ло 
ис чез но ве ние из бен то фау ны ре лик то вых ра ко-
об раз ных Monoporeia affinis (Lindström 1855) и 
Pallasiola quadrispinosa (Sars 1867). В зо не но во-
го вы пус ка сточ ных вод (Мо зог-гу ба) бен то це но-
зы ос та ва лись в уг не тен ном со стоя нии. Эко си-
сте ма се вер ной час ти Вы го зе ра в 1980-х гг., по 
клас си фи ка ции С. П. Ки тае ва [1984], оце ни ва-
лась как ме зо-эв троф ная (табл. 3). 

В ре зуль та те спа да про из вод ст ва на СЦБК 
в на ча ле 1990-х гг. су ще ст вен но со кра ти лись 
объ е мы сточ ных вод и вы нос в их со ста ве фос-
фо ра в во до ем. Уже к се ре ди не 1990-х гг. со дер-
жа ние фос фо ра в во де Се вер но го Вы го зе ра, 
за ис клю че ни ем дей ст вую ще го и ста ро го мест 
вы пус ка сточ ных вод, со кра ти лось при мер но 
в 2 раза [Ло зо вик, 1998], че му спо соб ст во ва-
ла дос та точ но вы со кая про точ ность во до хра-
ни ли ща (ко эф фи ци ент ус лов но го во до об ме на 
1,14 год-1). В ре зуль та те по сте пен ной мо дер ни-
за ции СЦБК и очи ст ных со ору же ний в 2000-х гг. 
из сточ ных вод пол но стью ис чез ли ток сич ные 
ве ще ст ва. Это под твер жда лось в экс пе ри мен-
тах на тест-объ ек те Daphnia magna в хро ни че-
ских опы тах, бо лее то го, во да ха рак те ри зо ва-
лась бла го при ят ны ми для его жиз ни ус ло вия ми 
[Мои сее ва, 2005].

В планк тон ных со об ще ст вах уже с се ре ди-
ны 1990-х гг. ре ги ст ри ро ва лось по сте пен ное 
умень ше ние по ка за те лей их ко ли че ст вен но го 
раз ви тия – сна ча ла в фи то планк то не и бак те-
ри о планк то не, за тем, вслед ст вие обед не ния 
кор мо вой ба зы, и в зоо планк то не [Со стоя ние 
вод ных объ ек тов…, 2007]. По ка за те ли оби лия 
дон ных жи вот ных, функ цио ни ро ва ние ко то рых 
от ра жа ет эф фект на ко п ле ния ор га ни че ско го 
за гряз не ния, сни жа лись на мно го мед лен нее – 
зна чи мые из ме не ния здесь про изош ли лишь к 
2007 г. (табл. 3). 

В на стоя щее вре мя со хра ня ют ся струк тур-
ные из ме не ния в аль го це но зах, на чав шие ся в 
пе ри од эв тро фи ро ва ния, а имен но: дос ти же ние 
до ли си не зе ле ных и хло ро кок ко вых во до рос лей 
в со об ще ст ве до 30 % чис лен но сти, вслед ст вие 
че го со дер жа ние хло ро фил ла а в во де в на стоя-
щее вре мя бо лее вы со кое, чем в 1970-е гг. В то 
же вре мя про дук ция фи то планк то на по ни зи лась 
до уров ня на ча ла 1970-х гг. В зоо планк тон ном 
со об ще ст ве от ме ча ет ся сни же ние ро ли мас-
со вых ви дов – кла до цер (Daphnia), мел ких цик-
ло пов (Thermocyclops, Mesocyclops), ко ло вра-
ток (осо бен но Polyarthra, Keratella, Synchaeta), 
в це лом же до ми ни рую щая роль кла до цер и 

Таблица 3. Состояние водных сообществ Северного Выгозера в разные периоды

Показатель 1960–1970-е гг. 1980-е гг. 1990–2000-е гг.
Бактериопланктон Общ. численность, млн кл./мл 1,2 15 0,8

Сапрофитные бактерии, 
тыс. кл./мл 0,6 32 0,6

Фитопланктон Численность, тыс. кл./л 215 895 426
Биомасса, г/м3 0,4 1,8 0,7

Хлорофилл а В фотическом слое, мг/м3 1,1 11,4 3,0
Первичная 
продукция

В фотическом слое, мг С/м2·сут  204,2 673,0 162,7

Зоопланктон Численность, тыс. экз./м3 16,9 72,5 38,5
Биомасса, г/м3 0,5 1,2 0,7

Макрозообентос Численность, тыс. экз./м2 0,1 3,0 1,0
Биомасса, г/м2 0,5 3,0 1,1
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ко ло вра ток со хра ня ет ся. Струк ту ра бен то це-
но зов по сте пен но при об ре та ет чер ты, свой ст-
вен ные ес те ст вен но му со стоя нию во до емов 
по доб но го ти па: со кра ща ет ся сте пень до ми-
ни ро ва ния ма ло ще тин ко вых чер вей, ли ди рую-
щее по ло же ние воз вра ща ет ся к хи ро но ми дам. 
От ме ча ет ся на ча ло вос ста нов ле ния фау ны в 
«мерт вой зо не» (Лай ко ру чей). В це лом по гид-
ро био ло ги че ским по ка за те лям эко си сте ма Се-
вер но го Вы го зе ра на со вре мен ном эта пе ха-
рак те ри зу ет ся как оли го ме зо троф ная [Ки та ев, 
1984]. 

В це лом на ак ва то рии все го во до хра ни ли ща 
ис сле до ва ния ми 1970-х гг. бы ло по ка за но не-
рав но мер ное рас пре де ле ние ко ли че ст вен ных 
по ка за те лей раз ви тия планк тон ных и дон ных со-
об ществ, а имен но: за ко но мер ное уве ли че ние 
их чис лен но сти и био мас сы по на прав ле нию от 
се вер но го рай она к юж но му [Вис лян ская, 1978; 
Ку ли ко ва, 1978; Со ко ло ва, 1978]. Та кое рас пре-
де ле ние обу слов ли ва лось ком плек сом фак то-
ров (мор фо мет ри че ские осо бен но сти рай онов, 
тем пе ра ту ра, про точ ность, на ли чие пи ще вых 
ре сур сов, ка че ст вен ный со став во ды и т. д.), но, 
в пер вую оче редь, бы ло свя за но с уг не таю щим 
дей ст ви ем на био ту ток сич ных сточ ных вод Се-
геж ско го ЦБК в се вер ной час ти во до хра ни ли-
ща. Иная кар ти на на блю да лась в рас пре де ле-
нии бак те ри о планк то на: наи мень шим его ко ли-
че ст вом ха рак те ри зо ва лась цен траль ная часть 
во до ема, наи боль шим – се вер ная вслед ст вие 
вы со кой ан тро по ген ной на груз ки ОВ [Фи ли-
мо но ва, 1978]. Пер вич ное про ду ци ро ва ние ОВ 
на всей ак ва то рии ха рак те ри зо ва лось схо жи ми 
ве ли чи на ми. Ис сле до ва ния ми по след них лет не 
об на ру же но зна чи тель ных из ме не ний в уров не 
раз ви тия био ты в цен траль ном рай оне во до-
хра ни ли ща, в то же вре мя в его юж ной час ти ко-
ли че ст во и био мас са планк тон ных ор га низ мов, 
а так же пер вич ная про дук ция при мер но в 2 раза 
пре вы ша ют дан ные 1970-х гг. В цен траль ном и 
се вер ном рай онах по ка за те ли раз ви тия планк-
то на в на стоя щее вре мя, по сле со кра ще ния ан-
тро по ген ной на груз ки, мож но счи тать срав ни-
мы ми. Мак си маль ны ми по ка за те ля ми, как и 40 
лет на зад, ха рак те ри зу ет ся юж ная часть во до-
ема. Бен то фау ной наи бо лее обиль но за се лен 
се вер ный рай он Вы го зер ско го во до хра ни ли ща, 
где про изош ло на ко п ле ние ОВ в дон ных от ло-
же ни ях.

Вы во ды

В эко си сте ме Вы го зер ско го во до хра ни ли-
ща, глав ным об ра зом в его се вер ной час ти, 
про изош ли су ще ст вен ные из ме не ния в ре зуль-
та те мно го лет ней ди на ми ки на груз ки сточ ных 

вод Се геж ско го ЦБК. Ос нов ные из ме не ния в 
эко си сте ме бы ли свя за ны: 1) с ток си фи ка ци ей 
и ор га ни че ским за гряз не ни ем вод ной сре ды в 
1960–1970-е гг., со про во ж даю щим ся уг не те-
ни ем жиз не дея тель но сти био нтов, раз ви ти ем 
спе ци фи че ской мик ро фло ры; 2) с ан тро по ген-
ным эв тро фи ро ва ни ем в 1980-е гг., вы ра зив-
шим ся в рос те ко ли че ст вен ных, про дук ци он ных 
ха рак те ри стик и из ме не нии струк ту ры це но зов; 
3) с со кра ще ни ем ан тро по ген ной фос фор ной 
на груз ки на во до ем в 1990–2000-е гг. и на ча лом 
про цес сов вос ста нов ле ния эко си сте мы. 
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Введение 

Тер ми че ский и ки сло род ный ре жи мы по кры-
то го льдом озе ра фор ми ру ют ся в тес ной свя зи 
с его ди на ми че ским ре жи мом. При от сут ст вии 
вет ро-вол но во го пе ре ме ши ва ния и су ще ст-
вен но го реч но го сто ка важ ную роль в пе ре но-
се ве ще ст ва и энер гии внут ри вод ной мас сы 

по кры то го льдом озе ра на чи на ют иг рать та кие 
про цес сы, как мо ле ку ляр ная диф фу зия, кон-
век тив ный и ад век тив ный пе ре нос. На эта пе ве-
сен не-лет не го на гре ва ния вод ная мас са и верх-
ний слой дон ных от ло же ний по ли мик ти че ско го 
озе ра на ка п ли ва ют те п ло, на эта пе осен не го 
ох ла ж де ния – от да ют его в ат мо сфе ру. С по яв-
ле ни ем сплош но го снеж но-ле до во го по кро ва 
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ИЗМЕНЧИВОСТЬ ТЕРМИЧЕСКОГО 
И КИСЛОРОДНОГО РЕЖИМОВ 
МЕЛКОВОДНОГО ОЗЕРА ЗИМОЙ  

Р. Э. Здоровеннов, Г. Э. Здоровеннова, Н. И. Пальшин, 
А. Ю. Тержевик 
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Фор ми ро ва ние зим не го тер ми че ско го и ки сло род но го ре жи мов не боль шо го озе ра 
Вен дюр ско го (юг Ка ре лии) рас смот ре но на ос но ва нии ана ли за дан ных трех лет них 
экс пе ди ци он ных ис сле до ва ний, про ве ден ных с ис поль зо ва ни ем вы со ко точ но го 
ав то ном но го обо ру до ва ния. Спек траль ный ана лиз по зво лил вы де лить ос нов ные 
пе рио ды из мен чи во сти тем пе ра ту ры, со дер жа ния рас тво рен но го ки сло ро да и дав-
ле ния, со ста вив шие от не сколь ких ми нут до 1–12 сут. По ка за но, что ве ду щую роль в 
ди на ми ке озе ра зи мой иг ра ют сей ши, воз ни каю щие вслед ст вие вет ро во го воз дей-
ст вия на лед и про хо ж де ния ба ри че ских об ра зо ва ний над ак ва то ри ей озе ра, ад век-
тив ный пе ре нос, обу слов лен ный не рав но мер но стью про гре ва дон ных от ло же ний 
и осо бен но стя ми ба ти мет рии озер ной кот ло ви ны, а так же ве сен нее кон век тив ное 
пе ре ме ши ва ние.  

К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а :  мел ко вод ное озе ро, тер мо ди на ми че ский ре жим, рас тво-
рен ный ки сло род, под лед ный пе ри од, внут рен ние вол ны.

R. E. Zdorovennov, G. E. Zdorovennova, N. I. Pal’shin, A. J. Terzhevik. 

VARIATION OF THE TEMPERATURE AND OXYGEN REGIMES OF A SHALLOW 

LAKE IN WINTER 

Thermal and dissolved oxygen dynamics in a small ice-covered lake Vendyurskoe (South 
Karelia) are considered on the basis of the data analysis carried out within the three-year 
field survey conducted with stand-alone precision equipment. Using FFT analysis we 
identified the main periods of variability of the temperature, dissolved oxygen and the 
pressure ranged from several minutes to 1–12 days. Seiches, presumably arising from 
the impact of wind on the ice and the change in atmospheric pressure over the lake, 
advective transport, caused by uneven heating of sediments and bathymetric features of 
the lake basin, as well as spring under-ice convective mixing play an important role in the 
dynamics of an ice-covered lake.

K e y  w o r d s : shallow lake, thermodynamic regime, dissolved oxygen, ice-cover period, 
internal wave.
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те п ло по те ри озе ра в ат мо сфе ру рез ко умень-
ша ют ся, а пе ре нос те п ла из дон ных от ло же ний 
в во ду про дол жа ет ся, что при во дит к по вы ше-
нию тем пе ра ту ры при дон но го слоя во ды. На 
мел ко во дьях те п ло по ток из дон ных от ло же ний 
в во ду вы ше, чем в глу бо ко вод ных час тях озер 
[Malm et al., 1997], по это му тем пе ра ту ра во ды 
при дон но го слоя там по вы ша ет ся бы ст рее. В 
свя зи с тем что при по вы ше нии тем пе ра ту ры 
пре сной во ды от 0 до 4 °C ее плот ность воз рас-
та ет, бо лее те п лая и плот ная во да с мел ко во дий 
сте ка ет по скло нам дна в глу бо ко вод ную часть 
озе ра; в цен траль ной час ти озе ра по яв ля ют-
ся ком пен са ци он ные вос хо дя щие по то ки, так 
фор ми ру ет ся ус той чи вая плот но ст ная цир ку ля-
ция, иг раю щая важ ную роль в пе ре но се те п ла и 
рас тво рен ных ве ществ в ус ло ви ях по ни жен но го 
ре жи ма пе ре ме ши ва ния [Mortimer, Mackereth, 
1958; Bengtsson, 1996]. Ад век тив ный пе ре-
нос те п ла, обу слов лен ный не рав но мер но стью 
про гре ва дон ных от ло же ний и осо бен но стя ми 
ба ти мет рии озер ной кот ло ви ны, наи бо лее зна-
чим в пер вый ме сяц зи мы [Пет ров и др., 2006; 
Terzhevik et al., 2009]. Ско рость по треб ле ния ки-
сло ро да су ще ст вен но за ви сит от тем пе ра ту ры 
и ско ро сти те че ния [Nakamura, Stefan, 1994], 
что на ря ду c боль шим ко ли че ст вом ор га ни че-
ско го ве ще ст ва и по вы шен ной бак те ри аль ной 
ак тив но стью спо соб ст ву ет по яв ле нию де фи-
ци та ки сло ро да в зо не при дон но го тер мо кли на 
[Golosov et al., 2007; Тер же вик и др., 2010]. Воз-
дей ст вие вет ра на ле до вый по кров или про хо ж-
де ние над ак ва то ри ей озе ра ба ри че ских об ра-
зо ва ний мо жет при во дить к вер ти каль ным сме-
ще ни ям льда и по яв ле нию в озе ре ба ро троп ных 
и ба рок лин ных сейш [Bengtsson, 1986; Malm et 
al., 1998; Baehr, DeGrandpre, 2002; Пет ров и др., 
2007], транс фор ми рую щих ся вслед ст вие ба-
ти мет ри че ских осо бен но стей кот ло ви ны в по-
сту па тель ные вол ны и уча ст вую щих в пе ре но се 
ве ще ст ва и энер гии внут ри вод ной тол щи озе-
ра. Внут рен ние вол ны мо гут су ще ст вен но уси-
ли вать про цес сы пе ре ме ши ва ния в при дон ных 
сло ях озер [Kirillin et al, 2009]. Ве сен нее под лед-
ное кон век тив ное пе ре ме ши ва ние [Matthews, 
Heaney, 1987; Mironov et al., 2001], про ни каю-
щее на зна чи тель ную глу би ну, иг ра ет важ ную 
роль в пе ре но се те п ла, рас тво рен ных ве ществ 
и га зов [Kenney, 1996; Baehr, DeGrandpre, 2004]. 
Сле ду ет от ме тить, что, в от ли чие от тер ми ки, 
ди на ми ка по кры тых льдом озер изу че на сла-
бо. Из опуб ли ко ван ных дан ных из вест но, что 
ско ро сти те че ний в озе ре по до льдом не ве ли-
ки, име ют по ря док от до лей до не сколь ких мм 
в се кун ду [Malm et al., 1998], для из ме ре ния ко-
то рых тре бу ет ся пре ци зи он ное из ме ри тель ное 
обо ру до ва ние [Glinsky, 1998]. Ис поль зо ва ние 

трей се ров да ет лишь об щее пред став ле ние о 
под лед ной ди на ми ке [Colman, Armstrong, 1983; 
Bengtsson, 1986], по это му за час тую за клю че-
ния о зим нем ди на ми че ском ре жи ме озе ра ос-
но вы ва ют ся на ана ли зе бо лее дос туп ных и вы-
со ко точ ных из ме ре ний тем пе ра ту ры и рас тво-
рен ных га зов [Kenney, 1996; Baehr, DeGrandpre, 
2002]. В на стоя щей ра бо те рас смот ре но фор-
ми ро ва ние зим не го тер ми че ско го, ки сло род-
но го и ди на ми че ско го ре жи мов не боль шо го 
мел ко вод но го озе ра Вен дюр ско го по дан ным 
трех по сле до ва тель ных лет на блю де ний.

Ма те риа лы и ме то ды

 

Объ ект ис сле до ва ния – озе ро Вен дюр-
ское, рас по ло жен ное в юж ной час ти Ка ре лии 
(62°10´ N, 33°10´ E). Пло щадь по верх но сти озе-
ра 10,4 км2, объ ем вод ной мас сы 54,8 · 106 м3, 
сред няя и мак си маль ная глу би ны 5,3 и 13,4 м 
[Ли тин ская, По ля ков, 1975]. Дон ные от ло же-
ния пред став ля ют со бой пе сок в при бреж ной 
мел ко вод ной час ти озе ра и илы на боль ших глу-
би нах. В ок тяб ре 2007–2009 гг. в глу бо ко вод-
ной час ти озе ра на глу би нах 11,1–11,45 м и на 
скло не на глу би нах 6,88–7,5 м ус та нав ли ва лись 
ко сы, ос на щен ные вы со ко чув ст ви тель ны ми тер-
мо- (диа па зон –5 … +35 °C, точ ность ±0,0002 °C, 
раз ре ше ние <0,00005 °C), ки сло род ны ми (диа-
па зон 0 … 150 %, точ ность ±1 %) и дат чи ка ми 
дав ле ния (20 и 100 дБар, точ ность ±0,05%, раз-
ре ше ние <0,001 %) про из вод ст ва ка над ской 
фир мы «RBR Ltd.» (рис. 1, табл.). Ка либ ров ка 
ки сло род ных дат чи ков про во ди лась по сле за-
ме ны мем бран не по сред ст вен но пе ред ус та-
нов кой при бо ров в озе ро. Дис крет ность из ме-
ре ний по вре ме ни – од на ми ну та, дис крет ность 
рас по ло же ния дат чи ков по вер ти ка ли – от не-
сколь ких см в при дон ных сло ях до 1,0–1,5 м 
в вод ной тол ще. Ко сы удер жи ва лись в мес те 
по ста нов ки гру зом и пла ваю щим в 1,5 м от по-
верх но сти бу ем. На мо мент по ста нов ки верх-
ний дат чик на ко сах рас по ла гал ся в 2,0–2,5 м 
от по верх но сти во ды. Ко сы на хо ди лись в озе ре 

Сведения о термокосах, установленных в озере 
Вендюрском в 2007–2010 гг.

Период 
измерений

Станция, глубина, м
Измеряемые 
параметры

21.10.2007–
26.05.2008

«Длинная» коса, 11,1 м Т, РК, Р
«Короткая» коса, 6,88 м Т, Р

19.10.2008–
01.06.2009

«Длинная» коса, 11,45 м Т, РК, Р
«Короткая» коса, 7,40 м Т, Р

17.10.2009–
18.06.2010

«Длинная» коса, 11,45 м Т, РК, Р
«Короткая» коса, 7,20 м Т, РК, Р
Станция 4-3, 7,5 м Т, РК, Р

Примечание. Т – температура, РК – растворенный 
кислород, Р – давление. 
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до кон ца мая – на ча ла ию ня. В ана ли зе по год-
ных ус ло вий ис поль зо ва лись дан ные (ско рость 
вет ра, ат мо сфер ное дав ле ние, дис крет ность 
из ме ре ний – 3 ч) по наи бо лее близ ко рас по ло-
жен ной к рай ону ис сле до ва ний ме тео стан ции 
«Пет ро за водск» (ин декс WMO: 22820), по лу чен-
ные из ар хи ва по год ных ус ло вий (http://meteo.
infospace.ru).

Ре зуль та ты и об су ж де ние 

Эво лю ция тем пе ра тур но го и ки сло род но го 
ре жи мов озе ра в те че ние трех по сле до ва тель-
ных зим име ла сход ный ха рак тер. До ле до ста ва 
озе ро ох ла ж да лось в со стоя нии го мо тер мии, 
за ис клю че ни ем тон ко го при дон но го слоя во ды 
тол щи ной не сколь ко см, в ко то ром со хра нял-
ся гра ди ент тем пе ра ту ры, до хо дя щий до 10–
15 °С · м-1. Со дер жа ние рас тво рен но го ки сло-
ро да (РК) по всей вод ной тол ще бы ло рав но-
мер ным и при 95%-ном на сы ще нии со став ля ло 
12,5–13,5 мг · л-1. За мер за ло озе ро 14 но яб ря 
2007, 12 де каб ря 2008, 11 но яб ря и 5 де каб ря 
2009 г. при сред ней тем пе ра ту ре во ды око ло 
0,6, 0,5, 0,4 и 0,1 °С, со от вет ст вен но. С пер вых 
же дней по сле за мер за ния на блю да лось по вы-
ше ние тем пе ра ту ры и умень ше ние со дер жа ния 
РК по всей вод ной тол ще, наи бо лее за мет ное в 
при дон ных сло ях глу бо ко вод ной час ти озе ра. К 
кон цу зи мы за счет те п ло об ме на с дон ны ми от-
ло же ния ми и пе ре рас пре де ле ния те п ла ад век-
тив ны ми те че ния ми тем пе ра ту ра при дон ных 
сло ев в глу бо ко вод ной час ти озе ра на глу би нах 

10–11 м по вы ша лась до 4,5–5,5 °С, на скло не в 
рай оне глу бин 7,0–7,5 м – до 2,5–3 °С. Оцен ки 
из ме не ния те п ло со дер жа ния стол ба во ды по 
дан ным трех лет на блю де ний по ка за ли, что в 
глу бо ко вод ной час ти озе ра оно рас тет бы ст рее, 
а на скло но вых стан ци ях мед лен нее, чем сле до-
ва ло бы из раз ни цы по то ков на гра ни цах во да – 
лед и во да – дно, что кос вен но под твер жда ет 
на ли чие в озе ре в те че ние зи мы ад век тив но го 
пе ре но са те п ла с мел ко вод ных уча ст ков в глу-
бо ко вод ную часть. По доб ный ре зуль тат от ме-
чен и в пре ды ду щие го ды из ме ре ний на озе ре 
[Malm et al., 1997; Zdorovennova, 2009]. Как бы-
ло по ка за но ра нее, ве ду щая роль в умень ше нии 
со дер жа ния РК в во дах озе ра зи мой при над ле-
жит его био хи ми че ско му по треб ле нию [Тер же-
вик и др., 2010]. Де фи цит ки сло ро да в при дон-
ных сло ях глу бо ко вод ной час ти озе ра по яв лял-
ся уже в кон це пер во го ме ся ца ле до ста ва, а к 
кон цу зи мы тол щи на ана эроб ной зо ны пре вы-
ша ла 0,5 м. На скло не на глу би нах 7,0–7,5 м к 
кон цу зи мы на блю да лось сни же ние со дер жа-
ния РК в при дон ном слое 0,5 м тол щи ны до 2–
6 мг · л-1. Оцен ки сум мар ной ско ро сти про цес са 
по треб ле ния РК  бы ли вы пол не ны по урав не-
нию [Тер же вик и др., 2010]:

C
t
C





                                                               (1)

где С – кон цен тра ция РК,  – сум мар ная ско-
рость по треб ле ния РК; [] = c-1, t – вре мя. Урав-
не нию (1) со от вет ст ву ет ана ли ти че ское ре ше-
ние:

Рис. 1. Батиметрическая карта оз. Вендюрского и положений термокос в 2007–2010 гг:

1 – ст. 4-3, 2 – «длинная» коса, 3 – «короткая» коса



60

teCC  0 ,                                                               (2)
где С

0
 – кон цен тра ция РК в мо мент ус та нов ле-

ния ле до во го по кро ва.
Наи боль шие ско ро сти по треб ле ния РК в 

2008–2009 и 2009–2010 гг. на блю да лись в те-
че ние пер во го ме ся ца ле до ста ва и име ли по ря-
док 1,0 · 10-6 с-1, за тем зна че ния  очень бы ст ро 
умень ша лись и с кон ца пер во го ме ся ца ле до-
ста ва до кон ца зи мы не пре вы ша ли 5,0 · 10-8 с-1, 
что не пло хо со гла су ет ся с рас чет ны ми зна че-
ния ми  для зи мы 2007–2008 гг., при ве ден ны ми 
в [Тер же вик и др., 2010]. 

Ве сен няя под лед ная кон век ция на чи на лась в 
кон це мар та – на ча ле ап ре ля. По до льдом фор-
ми ро вал ся ква зи од но род ный кон век тив ный 
слой, тол щи на и тем пе ра ту ра ко то ро го по вы-
ша лись на 0,1–0,5 м и 0,1–0,3 °С за су тки, со от-
вет ст вен но. По ме ре во вле че ния в кон век тив ное 
пе ре ме ши ва ние ни же ле жа щих сло ев про ис хо-
ди ло вы рав ни ва ние со дер жа ния РК по вер ти ка-
ли и умень ше ние тол щи ны ана эроб ной зо ны в 
глу бо ко вод ной час ти озе ра. Вскры тие ле до во го 
по кро ва про ис хо ди ло 10 мая 2008, 8 мая 2009, 
1 мая 2010 г., по сле че го на блю да лось пол ное 
пе ре ме ши ва ние вод ной тол щи озе ра от по верх-
но сти до дна и ис чез но ве ние при дон ной ана-
эроб ной зо ны в глу бо ко вод ной час ти озе ра. В 
ка че ст ве при ме ра на рис. 2 при ве де но из ме не-
ние тем пе ра ту ры и со дер жа ния РК в глу бо ко вод-
ной час ти оз. Вен дюр ско го зи мой 2008–2009 гг. 

В те че ние трех лет на блю де ний на фо-
не се зон но го уве ли че ния тем пе ра ту ры во ды 
и умень ше ния со дер жа ния РК от ме ча лись их 
флук туа ции с пе рио да ми от не сколь ких ми нут 
до не сколь ких дней и ам пли ту дой 0,01–0,5 °С и 
0,2–1,5 мг · л-1, со от вет ст вен но. Мак си маль ные 
по ам пли ту де ко ле ба ния тем пе ра ту ры ре ги ст-
ри ро ва лись в тон ком при дон ном слое тол щи-
ной 0,20–0,25 м как в глу бо ко вод ной час ти озе-
ра, так и на скло но вых стан ци ях. Наи боль шая 

ам пли ту да ко ле ба ний со дер жа ния РК от ме ча-
лась в по верх но ст ном слое вод ной мас сы. Ко-
ле ба ния тем пе ра ту ры с пе рио да ми 6–16 и 25–
30 мин и ам пли ту дой 0,01–0,02 °С от ме ча лись 
на про тя же нии боль шей час ти зим них ме ся цев 
2007–2010 гг. по всей вод ной тол ще; в при дон-
ном слое глу бо ко вод ной час ти озе ра ам пли ту да 
та ких ко ле ба ний бы ла не сколь ко вы ше (0,02–
0,04 °С), а в при дон ном слое скло но вой стан ции 
в ян ва ре – мар те 2009 г. дос ти га ла 0,1–0,2 °С 
(рис. 3, а). Флук туа ции со дер жа ния РК c ам-
пли ту дой 0,2–0,8 мг · л-1 и пе рио дом 25–30 мин 
от ме ча лись на про тя же нии всех зим в по верх-
но ст ных сло ях вод ной тол щи озе ра (рис. 3, б). 
На ря ду с ос цил ли рую щи ми, бы ли за фик си ро-
ва ны от лич ные по фор ме, ам пли ту де и пе рио-
ду ко ле ба ния тем пе ра ту ры в тон ком при дон ном 
слое тол щи ной 0,20–0,25 м в глу бо ко вод ной 
час ти озе ра. Рез кое па де ние тем пе ра ту ры на 
0,2–0,8 °С в те че ние 5–20 мин сме ня лось плав-
ным по вы ше ни ем в те че ние не сколь ких ча сов 
до ис ход но го зна че ния. Та кие скач ки тем пе ра-
ту ры по вто ря лись че рез 12–26 ч (рис. 3, в) и ре-
ги ст ри ро ва лись в те че ние 2–3 не дель в де каб ре 
2007, фев ра ле и де каб ре 2008, мар те – ап ре ле 
и де каб ре 2009, ян ва ре – фев ра ле 2010 г. Так-
же бы ла за ре ги ст ри ро ва на дол го пе ри од ная 
из мен чи вость со дер жа ния РК в по верх но ст-
ном слое озе ра: на фо не не зна чи тель но го се-
зон но го по ни же ния пе рио ди че ски от ме ча лось 
по вы ше ние со дер жа ния РК на 1,0–1,5 мг · л-1 
про дол жи тель но стью от не сколь ких ча сов до 
не сколь ких дней с по сле дую щим по ни же ни ем 
до ис ход ных зна че ний (рис. 3, г).

Спек траль ный ана лиз ря дов тем пе ра ту ры, 
со дер жа ния РК и дав ле ния по ка зал на ли чие пи-
ков на час то тах, со от вет ст вую щих пе рио дам от 
не сколь ких ми нут до не сколь ких дней. На спек-
трах при дон ной тем пе ра ту ры глу бо ко вод ной 
стан ции вы де ля лись два ос нов ных энер го не су-
щих пи ка на час то тах, со от вет ст вую щих пе рио-

Рис. 2. Изменение температуры (а) и содержания РК (б) в глубоководной части оз. Вендюрского 
зимой 2008–2009 гг. («длинная» коса, глубина 11,45 м)
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дам в 24 и 12 ч; на скло но вых стан ци ях хо ро шо 
раз ре ша лись пи ки 6, 16 и 26 мин, 2, 8, 12 и 24 ч 
ко ле ба ний. На спек трах со дер жа ния РК в по-
верх но ст ном слое хо ро шо вы де ля лись пи ки, 
со от вет ст вую щие 26 и 6 мин из мен чи во сти, а 
так же пе рио дич но стям в 2–4, 10–11, 22–25 ч, 
2, 2,5 и 7–10 сут. На спек трах дав ле ния вы де ля-
лось 3–4 энер го не су щих пи ка на низ ких час то-
тах, со от вет ст вую щих пе рио дам 1,4–2,5, 4,5–5, 
7, 11–12 сут. Из ме ре ния те че ний на раз ных глу-
би нах, про во див шие ся на оз. Вен дюр ском в 
зим ние ме ся цы 1994–1996 гг., по ка за ли на ли чие 
ос цил ли рую щих ко ле ба ний с пе рио да ми око ло 
6–7 и 28–29 мин и ско ро стя ми от до лей до не-
сколь ких мм в се кун ду [Malm et al., 1998]. Рас-
счи тан ный по фор му ле Ме риа на пе ри од пер вой 
мо ды про доль ной и по пе реч ной ба ро троп ных 
сейш оз. Вен дюр ско го со став ля ет 29 и 7 мин, 
со от вет ст вен но [Malm et al., 1998]. Хо ро шее сов-
па де ние пе рио дов ос цил ли рую щих ко ле ба ний 
тем пе ра ту ры и со дер жа ния РК с пе рио дом ба-
ро троп ной сей ши по зво ля ет го во рить о том, что 
сей ши в озе ре су ще ст ву ют на про тя же нии боль-
шей час ти зи мы, пе рио ди че ски уси ли ва ясь или 

за ту хая. Пол ное ис чез но ве ние сей ше об раз ных 
ко ле ба ний тем пе ра ту ры в шти ле вых ус ло ви ях и 
по сле дую щее их во зоб нов ле ние по ме ре рос та 
ско ро стей вет ра под твер жда ет ги по те зу о том, 
что сей ши в озе ре ге не ри ру ют ся ко ле ба ния ми 
ле до во го по кро ва под воз дей ст ви ем вет ра. 

 При чи ны по яв ле ния рез ких скач ков тем пе-
ра ту ры в при дон ных сло ях оз. Вен дюр ско го не 
впол не яс ны. Ко ле ба ния тем пе ра ту ры с пе рио-
да ми 11 и 24 ч и ам пли ту дой 0,5–1,1 °С ре ги ст-
ри ро ва лись в при дон ном слое оз. Мюг гель зее 
(Бер лин) на про тя же нии пер во го ме ся ца ле до-
ста ва 2005–2006 гг. [Kirillin et al., 2009]. Оцен-
ки чис ла Бур ге ра для двух вы де лен ных час тот 
ко ле ба ний ока за лись близ ки ми, что по зво ли ло 
ав то рам с боль шой до лей уве рен но сти ин тер-
пре ти ро вать вы де лен ные час то ты как внут рен-
ние инер ци он но-гра ви та ци он ные вол ны ти па 
Кель ви на и Пу ан ка ре, поя вив шие ся в озе ре до 
ле до ста ва на при дон ном тер мо кли не вслед ст-
вие вет ро во го воз дей ст вия. Фор ма и ам пли ту-
да ко ле ба ний тем пе ра ту ры в при дон ном слое 
озер Вен дюр ско го и Мюг гель зее от ли ча ют ся, 
сов па да ет толь ко пе ри од ко ле ба ний.

Рис. 3. Колебания температуры (а, в) и содержания РК (б, г): 
а – 20 января 2009 г. в придонном слое «короткой» косы; б – 4 марта 2009 г. на «длинной» косе; в – 2–6 февраля 
2010 г. в придонном слое «длинной» косы; г – 1–31 января 2009 г. на «длинной» косе. На рис. приведены глубины 
горизонтов наблюдения, м
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Для стра ти фи ци ро ван ных сис тем внут рен-
ний ра ди ус де фор ма ции Росс би оп ре де ля ет ся 
как cR

f
 ,                                                                       (3)

где с – фа зо вая ско рость рас про стра не ния 
внут рен ней вол ны, f – инер ци он ная час то та.

Ско рость рас про стра не ния внут рен ней вол-
ны в двух слой ной жид ко сти мож но оп ре де лить 
из со от но ше ния

 1 1'
h H h

c g
H


 ,                                            (4)
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0
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                                                                 (5)
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1 2
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a T T T T

       ,               (6)

где h
1
 – тол щи на верх не го слоя, H – об щая тол-

щи на стол ба во ды, a = 1,65 · 10-5 °C-2 – кон стан та 
в урав не нии со стоя ния пре сной во ды [Carmack, 
Farmer, 1982], T

m 
= 3,98 °С и 

m 
= 1000 кг · м-3 – 

тем пе ра ту ра мак си маль ной плот но сти и мак-
си маль ная плот ность пре сной во ды, со от вет ст-
вен но.

При ни мая об щую тол щи ну стол ба во ды H = 

13 м, тол щи ну верх не го слоя h
1 

= 6 м, T = 2 °С 

(ус ло вия се ре ди ны пер во го ме ся ца ле до ста-

ва на оз. Вен дюр ском), по лу чим 
0





 

= 9,5 · 10-5, 

 'g = 9,3 · 10-4 и с = 0,054 м · с-1; при h
1 

= 3 м,

 T = 4 °С (вто рой ме сяц ле до ста ва) 
0



 = 9,1 · 10-5, 

'g = 8,9 · 10-4 и с = 0,045 м · с-1.
На ши ро те оз. Вен дюр ско го f = 1,28 · 10-4 

рад · с-1, для зна че ний с 0,05 м · с-1 ве ли чи на R 
со став ля ет 400 м, что на мно го мень ше ши ри-
ны бас сей на. Сле до ва тель но, вра ще ние Зем ли 
мо жет ока зы вать влия ние на внут рен ние вол ны 
в ус ло ви ях плот но ст ной стра ти фи ка ции, фор-
ми рую щей ся в озе ре по до льдом. Два ос нов ных 
энер го не су щих пи ка ко ле ба ний тем пе ра ту ры в 
при дон ном слое оз. Вен дюр ско го (24 и 12 ч) 
близ ки к инер ци он ной час то те (пе ри од, со от-
вет ст вую щий час то те инер ци он ных ко ле ба ний 
на ши ро те рай она ис сле до ва ний со став ля ет 
13,6 ч), что по зво ля ет пред по ла гать воз мож-
ность су ще ст во ва ния в озе ре инер ци он но-гра-
ви та ци он ных волн. 

Дол го пе ри од ные ко ле ба ния со дер жа ния РК 
в по верх но ст ных сло ях оз. Вен дюр ско го мо гут 
быть обу слов ле ны ба рок лин ной сей шей, пе-
рио ды ко то рой для раз ных лет ис сле до ва ний 
оце ни ва лись в 3–11 сут [Пет ров и др., 2006; 
Zdorovennova, 2009]. Ко ле ба ния тем пе ра ту ры, 

со дер жа ния РК и уг ле ки сло го га за в во дах 
оз. Пле сид (Мон та на) с пе рио дом око ло 6–8 сут 
в зим ние ме ся цы 1997 и 1998 гг. бы ли ин тер-
пре ти ро ва ны ав то ра ми как про яв ле ние баро-
к лин ной сей ши. Ав то ры вы ска зы ва ют пред по-
ло же ние о  свя зи ко ле ба ний льда под воз дей ст-
ви ем вет ра с по яв ле ни ем сейш в озе ре. Ана лиз 
спек тров дав ле ния и ско ро сти вет ра по стан-
ции Пет ро за водск по ка зал пе рио дич но сти от 
3 до 15 сут, в спек тре вет ра так же был вы ра жен 
пик су точ ной из мен чи во сти. По сколь ку низ ко-
час тот ные пи ки на спек трах дав ле ния и со дер-
жа ния РК не ред ко сов па да ют, воз мож но, что 
дол го пе ри од ные ко ле ба ния со дер жа ния РК 
в по верх но ст ном слое обу слов ле ны го ри зон-
таль ным пе ре но сом, по яв ляю щим ся в озе ре в 
мо мен ты про хо ж де ния над его ак ва то ри ей ба-
ри че ских об ра зо ва ний, од на ко ме ха низм та ко-
го взаи мо дей ст вия не ясен. 

Вы во ды 

Ана лиз дан ных трех по сле до ва тель ных лет 
из ме ре ний тем пе ра ту ры, со дер жа ния РК и дав-
ле ния в не боль шом за мер заю щем озе ре по ка-
зал сход ный ха рак тер эво лю ции тер ми че ско го 
и ки сло род но го ре жи мов озе ра в те че ние зи мы. 
Вы со кая точ ность из ме ре ний и не боль шой шаг 
по вре ме ни по зво ли ли вы явить ряд осо бен но-
стей ди на ми че ско го ре жи ма озе ра зи мой, его 
связь с из мен чи во стью по год ных ус ло вий рай-
она ис сле до ва ний. По ка за но, что ба ро троп-
ные сей ши су ще ст ву ют в озе ре на про тя же нии 
боль шей час ти зи мы и про яв ля ют ся в ко ле ба-
ни ях как тем пе ра ту ры, так и со дер жа ния РК. 
Ба рок лин ные сей ши пред по ло жи тель но яв ля-
ют ся при чи ной дол го пе ри од ной из мен чи во сти 
со дер жа ния РК в по верх но ст ном слое озе ра. 
Бли зость час тот ко ле ба ний тем пе ра ту ры в тон-
ком при дон ном слое к инер ци он ной час то те по-
зво ля ет пред по ла гать су ще ст во ва ние инер ци-
он но-гра ви та ци он ных волн. Вы яс не ние при чин 
по яв ле ния та ких волн в озе ре, по кры том льдом, 
а так же ро ли по год ных ус ло вий в фор ми ро ва-
нии ди на ми ки во до ема зи мой яв ля ет ся пред-
ме том даль ней ших ис сле до ва ний.

Ра бо та бы ла вы пол не на при фи нан со вой 
под держ ке Рос сий ской ака де мии на ук, Рос сий-
ско го фон да фун да мен таль ных ис сле до ва ний 
(про ект 10-05-91331-ННИО_а). 
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Не смот ря на то что Онеж ское и Ла дож ское 
озе ра рас по ло же ны ря дом и со еди ня ют ся ме ж-
ду со бой р. Сви рью, их фау на име ет не ко то рые 
су ще ст вен ные раз ли чия. Ряд ви дов, оби таю-
щих в Ла дож ском озе ре, в Онеж ском не встре-
ча ют ся: на при мер, тю лень, мор ской та ра кан, 
не ко то рые ви ды рыб, даф ний и др., а мно гие 
ви ды, об щие для обо их озер, име ют раз ные пу-
ти про ник но ве ния и об на ру жи ва ют за мет ные 
мор фо ло ги че ские раз ли чия. Бо лее то го, фау-

на ка ж до го из этих озер так же не од но род на по 
сво ему про ис хо ж де нию и вре ме ни за се ле ния. 

Как хо ро шо из вест но [Ку дер ский, 1971, 
1972, 1990а, б, 2005; Ква сов, 1975, 1986, 1990 
и др.], важ ней шим фак то ром фор ми ро ва ния 
и ге не зи са пре сно вод ной фау ны Фен но скан-
дии яв ля ют ся мас штаб ные го ло це но вые гео-
ло ги че ские пре об ра зо ва ния, имев шие ме сто в 
бас сей нах Бе ло го и Бал тий ско го мо рей, и вы-
зван ные ими транс грес сии и рег рес сии мо рей. 

Труды Карельского научного центра РАН
№ 4. 2011. С. 64–76
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ФОРМИРОВАНИЯ ФАУНЫ 
ОНЕЖСКОГО И ЛАДОЖСКОГО ОЗЕР 
(краткий обзор)  

З. С. КАУФМАН 

Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН

Рас смат ри ва ют ся ос нов ные груп пы фау ны Ла дож ско го и Онеж ско го озер: ры бы, 
мол лю ски, ра ко об раз ные и оли го хе ты, пу ти их фор ми ро ва ния. Они бы ли раз лич ны-
ми не толь ко в этих озе рах, но и в ка ж дом из них и за ви се ли от кли ма ти че ских и гео-
ло ги че ских ха рак те ри стик. В ря де слу ча ев осо бен но сти фау ны не под твер жда ют 
при ня тую в на стоя щее вре мя плей сто це но вую или го ло це но вую гео ло ги че скую об-
ста нов ку рай она. Боль шая мор фо ло ги че ская схо жесть ре лик то вых ра ко об раз ных 
и рыб Ла дож ско го озе ра со свои ми мор ски ми пред ше ст вен ни ка ми ря дом ав то ров 
объ яс ня ет ся бо лее дли тель ной свя зью его с мо рем, но она мо жет быть обу слов-
ле на и в два раза боль шей ми не ра ли за ци ей его вод, по срав не нию с онеж ски ми. 
По ка за но, что ряд мор ских ре лик тов та ко вы ми не яв ля ют ся.  

К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а :  Ла дож ское озе ро, Онеж ское озе ро, фау на, ры бы, мол лю-
ски, ра ко об раз ные, оли го хе ты, фор ми ро ва ние, рег рес сия мо ря, транс грес сия мо-
ря, оле де не ния.

Z. S. Kaufman. SOME ASPECTS OF THE FAUNA FORMATION IN LAKES 

ONEGО AND LADOGA (review) 

Characteristic representatives of the fauna of lakes Ladoga and Onegо are considered: 
fishes, molluscs, сrustacea and oligochaeta. The pathways of their formation varied 
not only between the lakes, but also within them depending on the geological history 
and climate. In some cases, characteristics of the fauna disagree with the presumable 
Pleistocene or Holocene age of the geological conditions of the area. Some authors 
attribute the great morphological similarity of relic crustaceans and fishes of Lake Ladoga 
with the marine predecessors to its longer connection to the sea, but it may be due also 
to the twice greater mineralization of its waters as compared with Onegо. It is shown that 
some of the sea relicts are not in fact sea relicts.
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origin, regress of the sea, transgression of the sea, freezing.
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Так, ме ж ду Дат ским и Гот ским оле де не ния ми 
(13 тыс. лет на зад) вслед ст вие тая ния лед ни-
ков Бал тий ская кот ло ви на на пол ни лась та лы ми 
во да ми и пре вра ти лась в ог ром ное Бал тий ское 
Ле до вое мо ре-озе ро, или Рыб ное озе ро. На 
вос то ке оно со еди ня лось с Ла дож ским озе ром 
и дос ти га ло бас сей на Вол ги. Но вслед ст вие от-
сту па ния лед ни ка об ра зо вал ся сток че рез озе-
ро Вет терн к озе ру Вен нер, ко то рое в то вре мя 
бы ло мор ским за ли вом. При этом уро вень Ле-
до во го озе ра по ни зил ся до уров ня океа на, и в 
не го с Се вер но го мо ря ста ли по сту пать мас сы 
хо лод ной мор ской во ды, что при ве ло к об ра зо-
ва нию Йоль дие во го мо ря (на зван но го по ха рак-
тер но му для не го хо ло до лю би во му мор ско му 
мол лю ску Yoldia arctica). В от но ше нии рас про-
стра не ния мо ря в се ве ро-вос точ ном на прав ле-
нии и до на стоя ще го вре ме ни нет еди но го мне-
ния. Од на груп па ис сле до ва те лей [Герд, 1946; 
Гор де ев, 1949 и др.] счи та ет, что Ла дож ское и 
Онеж ское озе ра че рез Йоль дие вое мо ре со еди-
ня лись с Бе лым мо рем (Ло ве нов про лив), что 
соз да ло воз мож ность для про ник но ве ния в эти 
озе ра хо ло до лю би вых вы со ко арк ти че ских мор-
ских форм. Од на ко дру гие ав то ры [Ло ма ки на, 
1952; Бис кэ, 1959; Яр ве кюльг, 1962; Ку дер ский, 
1971, 1972, 1990б; Ква сов, 1990 и др.] от ри ца-
ют су ще ст во ва ние та ко го про ли ва да и во об ще 
са мо го Йоль дие во го мо ря [Ква сов, 1990]. Они 
счи та ют, что ес ли оно и бы ло, то не рас про стра-
ня лось даль ше Ла дож ско го озе ра. 

По их пред став ле ни ям, во вре мя по след не-
го меж лед ни ко вья (Ми ку лин ско го, или Рисс-
Вюрм ско го) про изош ло по гру же ние Бал тий-
ско го щи та, вы звав шее силь ней шую транс грес-
сию, в ре зуль та те ко то рой тер ри то рия Ка ре лии 
и на юг вплоть до Вал дай ской воз вы шен но сти 
бы ла за ли та во да ми ог ром но го Мгин ско го мо-
ря, и имен но это был един ст вен ный слу чай осо-
ло не ния вод Онеж ско го и Ла дож ско го озер. Во 
вре мя от сту па ния лед ни ков по след не го оле де-
не ния их кот ло ви ны за пол ни лись та лы ми во да-
ми при лед ни ко вых бас сей нов, что и при ве ло к 
их пол но му оп рес не нию.

На тер ри то рии Бал тий ско го бас сей на в пе-
ри од от бо ре аль ной фа зы и до суб ат лан ти че-
ской воз ник ло и ис чез ло еще не сколь ко мо рей 
и озер-мо рей (Ан ци ло вое озе ро-мо ре, Мас тог-
лое вое, Лит то ри но вое и дру гие мо ря). Тем не 
ме нее на ли чие в Онеж ском и осо бен но в Ла-
дож ском озе ре зна чи тель но го ко ли че ст ва мор-
ских ре лик тов в зна чи тель ной сте пе ни за труд-
ня ет по ни ма ние про ис хо ж де ния их био ты. Так, в 
позд не лед ни ко вых от ло же ни ях этих озер об на-
ру же на от но си тель но бо га тая мор ская диа то-
мо вая фло ра [Да вы до ва, 1968, 1976; Лак, 1976, 
1980 и др.], что сви де тель ст ву ет о том, что мор-

ские во ды и по сле су ще ст во ва ния Мгин ско го 
мо ря все же до хо ди ли до кот ло вин этих озер.

Ес ли при нять тео рию об от сут ст вии про ли ва 
ме ж ду Бал тий ским и Бе лым мо ря ми, то ос та-
ет ся ма ло по нят ным про ис хо ж де ние гид ро био-
нтов, об щих для этих мо рей, но от сут ст вую щих 
в Ба рен це вом мо ре или да же в Нор веж ском. 
При чем сре ди них име ют ся не толь ко арк ти че-
ские хо лод но вод ные фор мы, но и бо ре аль ные 
те п ло лю би вые (мор ская тра ва Zostera marina, 
пе ри ди нея Pyrophacus horologicus, диа то мея 
Caetocerus danicum, очень круп ные фор мы те-
п ло лю би вой по ли хе ты Nereis virens и др.) [Зен-
ке вич, 1963]. 

Осо бый ин те рес пред став ля ют ис ко пае мые 
онеж ско-ла дож ские мор ские ре лик ты. Так, в 
поч ве в ок ре ст но стях Пет ро за вод ска в боль-
шом ко ли че ст ве встре ча ют ся хо ро шо со хра-
нив шие ся ра ко ви ны мор ских дву створ ча тых 
мол лю сков ам фи бо ре аль ных Macoma baltica 
(L. 1758) и Tellina calcarea (Chemn. 1780) – воз-
мож ных ре лик тов Лит то ри но во го мо ря – и хо ло-
до лю би вых вы со ко арк ти че ских Cardium ciliatum 
Fabr., Yoldia (Portlandia) arctica (Gray 1842) и др. 
[Берг, 1962], что так же мо жет слу жить еще од-
ним до ка за тель ст вом свя зи Онеж ско го озе ра 
с хо лод но вод ным мо рем, воз мож но, Йоль дие-
вым. Кро ме то го, на тер ри то рии быв ше го Лит-
то ри но во го мо ря об на ру же ны ис ко пае мые ос-
тат ки тю ле ней (Phoca groenlandica, Ph. hispida, 
Ph. phoetida, Ph. vitulina и Halichoerus gripus) 
[Зен ке вич, 1963]. Три пер вых ви да яв ля ют-
ся ле до ви то мор ски ми, оби та те ля ми Край не-
го Се ве ра, а два по след них рас про стра не ны в 
уме рен ных и хо лод ных во дах Се вер ной Ат лан-
ти ки, но име ют бал тий ские под ви ды. Та кое со-
че та ние се ве ро мор ских (бе ло мор ских) и бал-
тий ско мор ских под ви дов мо жет слу жить еще 
од ним до ка за тель ст вом су ще ст во ва ния свя зи 
Бе ло го и Бал тий ско го мо рей. В на стоя щее вре-
мя тю лень (Phoca hispida) су ще ст ву ет лишь в 
Ла дож ском озе ре. При чи на от сут ст вия нер пы 
в Онеж ском озе ре не яс на. Ее свя зы ва ют с ме-
нее про дол жи тель ным, по срав не нию с Ла дож-
ским озе ром, кон так том с Йоль дие вым мо рем. 
Л. С. Берг [1962] пред по ла га ет, что это мо ре за-
хва ты ва ло Ла дож ское озе ро, но не рас про стра-
ня лось на Онеж ское. Од на ко труд но се бе пред-
ста вить, как Йоль дие во мо ре, рас про стра ня ясь 
в се вер ном на прав ле нии, за хва тив Ла дож ское 
озе ро, обош ло Онеж ское. Мно го чис лен ные го-
ло це но вые ис ко пае мые пред ста ви те ли мор-
ской фло ры и фау ны, об на ру жен ные на по бе-
ре жье Онеж ско го озе ра, так же не со гла су ют ся 
с этим пред по ло же ни ем. К то му же в Онеж ском 
озе ре пред ста ви те ли арк ти че ско го фау ни сти-
че ско го ком плек са рыб со став ля ют 21,6 %, а в 
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Ла дож ском – 17,8 %, пон ти че ско го – со от вет ст-
вен но 13,5 и 20 %, т. е. в Онеж ском озе ре хо ло-
до лю би вый ком плекс пред став лен бо га че, чем 
в Ла дож ском. Боль ше и рыб мор ско го ком плек-
са – 10,8 и 8,9 % [Ки та ев, Стер ли го ва, 2001]. 
И это так же мо жет сви де тель ст во вать о свя зи 
Онеж ско го озе ра с ле до ви то мор ской об ла стью.

 В этом пла не оп ре де лен ный ин те рес пред-
став ля ет ана лиз их тио фау ны. Так, ее об щий 
ха рак тер на се ве ро-за па де Ев ро пы, по-ви ди-
мо му, уже сло жил ся в плио це не на ос но ве За-
пад но-Си бир ско го и Пон то-Ара ло-Кас пий ско го 
их тио ло ги че ских ком плек сов. Од на ко на сту пив-
шие оле де не ния рез ко из ме ни ли ха рак тер всей 
био ты рай она, сдви нув ее ареа лы да ле ко на юг. 
Осо бен но чув ст ви тель но это за тро ну ло те п ло-
лю би вые фор мы. Их аре ал был фраг мен ти ро-
ван и силь но со кра щен. Ре фу гия ми для хо ло-
до лю би вых форм слу жи ли при лед ни ко вые или 
око ло лед ни ко вые озе ра, а так же вы со ко гор ные 
хо лод ные озе ра. В этих во до емах на хо ди ли убе-
жи ще ло со си, си ги, па лии, фо ре ли и др. В них 
же сфор ми ро ва лись и раз лич ные фор мы си гов, 
а так же ев ро пей ская ря пуш ка, озер ные ко рюш-
ки, онеж ская ро гат ка и др. В по сле лед ни ко вое 
вре мя вслед за от сту па ни ем лед ни ков этот хо-
лод но вод ный ком плекс про дви гал ся на се вер 
Фен но скан дии, а за ни ми вос ста нав ли ва ли 
быв шие ареа лы и бо ре аль ные фор мы [Ку дер-
ский, 1990а, 2003, 2005]. В Ла дож ском озе ре и 
его бас сей не оби та ет 43 ви да рыб и круг ло ро-
тых, в Онеж ском – 38 [Ку дер ский, 1990а, 2005]. 
В Онеж ском озе ре и в его бас сей не нет ни од но-
го ви да рыб, не встре чаю ще го ся в Ла дож ском. 
Бе ло глаз ка Abramis sapa (Pallas 1814), же рех 
Aspius aspius (L. 1758), вер хов ка Leucaspius 
delineatus (Heckel 1843), сырть Vimba vimba 
(L. 1756) и вьюн Misgurnus fossilus (L. 1756) в 
Онеж ском озе ре от сут ст ву ют. Для этих ви дов 
Ла дож ское озе ро яв ля ет ся се вер ной гра ни цей 
их ареа ла, и здесь они весь ма не мно го чис лен-
ны. Не смот ря на боль шую общ ность ви до во го 
со ста ва, его ге не зис в обо их озе рах раз ли чен. 
Вся их их тио фау на чет ко де лит ся на се вер ные 
хо ло до лю би вые, от но си тель но те п ло лю би вые 
(бо ре аль ные) и ши ро ко рас про стра нен ные эв-
ри би он ты. К пер вой груп пе от но сят ся та кие гля-
ци аль ные и гля ци аль но-мор ские ре лик ты, как 
ло сось, фо рель (кум жа), па лия, ря пуш ка, си ги, 
ха ри ус, ко рюш ка, на лим (един ст вен ный пре-
сно вод ный пред ста ви тель трес ко об раз ных), 
ро гат ка, реч ная и ручь е вая ми но ги. Их аре ал, 
кро ме на ли ма, при уро чен к бас сей нам Бе ло го, 
Ба рен це ва и Бал тий ско го мо рей. 

Бо ре аль ную груп пу со став ля ют си нец, гус-
те ра, го лавль, линь, че хонь, крас но пер ка, пес-
карь, ка рась, щи пов ка, сом, су дак и лещ. Они 

от но сят ся к вол го-кас пий ско му ком плек су. Се-
вер ная гра ни ца их ареа ла про хо дит че рез Ка ре-
лию и Ар хан гель скую об ласть [Пер во зван ский, 
2009 и др.]. 

На ко нец, эв ри би он та ми яв ля ют ся щу ка, 
плот ва, елец, ук лей ка, голь ян, трех иг лая и де-
вя ти иг лая ко люш ки, окунь, ерш и под ка мен щик. 
Три ви да – го лец уса тый, угорь и под ка мен щик 
пес тро но гий – фо но вые, ши ро ко рас про стра-
нен ные ви ды, не вхо дя щие ни в од ну из этих 
групп [Ку дер ский, 2005].

При от сту па нии лед ни ков оби та ние рыб 
пер вой груп пы бы ло свя за но с при лед ни ко вы-
ми во до ема ми и их бас сей на ми. В Онеж ское и 
Ла дож ское озе ра они про ник ли из раз ных ис-
точ ни ков: в Онеж ское – из Верх не волж ско го 
бас сей на при лед ни ко вых во до емов че рез Бе-
ло зер скую озер но-реч ную сис те му, а в Ла дож-
ское – из При вал дай ской. 

Ви ды пер вой груп пы на ча ли за се ле ние 
Онеж ско го озе ра в позд нем плей сто це не, по-
сле ос во бо ж де ния его кот ло ви ны ото льда. По-
сколь ку во ды озе ра в то вре мя бы ли хо лод ны ми, 
то пер вы ми все лен ца ми мог ли быть ло со се вые. 
Поз же, в пе ри од го ло це но во го кли ма ти че ско-
го оп ти му ма, их тио фау на Онеж ско го озе ра по-
пол ни лась ви да ми вто рой груп пы, т. е. от но си-
тель но те п ло лю би вы ми. Пер вая груп па долж на 
рас смат ри вать ся как гля ци аль ные ре лик ты Ми-
ку лин ско го вре ме ни, а вто рая – как вол го-кас-
пий ские им ми гран ты [Ку дер ский, 1969, 2003, 
2005]. 

К мор ским ре лик там, на се ляю щим озе ра 
Ка ре лии, от но сит ся че ты рех ро гий бы чок, или 
ро гат ка Triglopsis (Myoxocephalus) quadricornis 
onegensis Berg et Popov 1932. Ис ход ная мор-
ская фор ма име ет ши ро кое цир кум по ляр ное 
рас про стра не ние. В ря де круп ных озер Се вер-
ной Аме ри ки и Се ве ра Ев ро пы встре ча ют ся 
чис то пре сно вод ные ре лик то вые фор мы. Мор-
ская фор ма име ет на го ло ве че ты ре гри бо вид-
ных об ра зо ва ния (ро га). Но при пе ре хо де к пре-
сно вод ной жиз ни эти вы рос ты де ге не ри ру ют 
до пол но го ис чез но ве ния. Имен но та кая фор ма 
оби та ет в швед ских озе рах Вен нер и Вет терн, 
а в Ка ре лии от ме че на лишь в шес ти хо лод но-
вод ных озе рах: Ла дож ском, Онеж ском, Ос тер, 
Се го зе ре, Мас ло зе ре и в Сред нем Куй то, пред-
став ляя ре ликт ан ци ло во го вре ме ни (она мог ла 
об ра зо вать ся при оп рес не нии Ан ци ло во го мо-
ря). В Онеж ском и Ла дож ском озе рах сфор ми-
ро ва лись свои под ви ды [Ку дер ский, 1969; Дят-
лов, 2002 и др.]. Быч ки ос таль ных озер очень 
схо жи с онеж ски ми и от ли ча ют ся от ла дож ских. 
Ла дож ская ро гат ка и ро гат ка, оби таю щая в озе-
ре Ме лар (Шве ция), со хра ня ет боль ше сход-
ст ва с мор ской фор мой, чем ро гат ки из дру гих 
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озер. У нее зна чи тель но боль ше мас са и дли на 
те ла, круп нее го ло ва с че тырь мя вы ра жен ны-
ми бу гра ми и ост ры ми ши па ми, име ет вы рос-
ты, но сла бо вы ра жен ные, т. е. яв ля ет ся про ме-
жу точ ной ме ж ду мор ски ми и пре сно вод ны ми 
фор ма ми. Д. Д. Ква сов [1990] счи та ет, что еще 
на ста дии, ко гда Ла дож ское озе ро бы ло при-
лед ни ко вым во до емом, озе ром Рам зая, в не го 
все ли лась ро гат ка, по сте пен но при няв фор му 
онеж ской. Поз же все лив шие ся ро гат ки еще не 
ус пе ли при нять онеж скую фор му и ос та лись на 
ла дож ской и в на стоя щее вре мя яв ля ют ся ти-
пич ны ми для это го озе ра. Т. е. ла дож ская фор-
ма су ще ст во ва ла еще до ее все ле ния в Ла дож-
ское озе ро, а не об ра зо ва лась в нем. М. А. Дят-
лов [2002] счи та ет, что боль шая схо жесть ла-
дож ской ро гат ки с мор ской обу слов ле на бо лее 
дли тель ной – на не сколь ко ты сяч лет – свя зью 
Ла дож ско го озе ра с мо рем, чем Онеж ско го. По-
сколь ку обе фор мы ро гат ки яв ля ют ся пред ста-
ви те ля ми арк ти че ской хо ло до лю би вой фау ны, 
то в эти во до емы они мог ли про ник нуть толь ко 
из хо лод но го мо ря, а та ким бы ло Йоль дие во. Но 
со хра не ние в Ла дож ском озе ре фор мы, боль ше 
схо жей с мор ской, мо жет объ яс нять ся и со всем 
дру гим фак то ром, а имен но: зна чи тель но боль-
шей ми не ра ли за ци ей его вод (поч ти в два раза) 
по срав не нию с онеж ски ми.

 Си го вые ры бы яв ля ют ся хо ло до лю би вы-
ми по ли морф ны ми ви да ми. В озе рах за пад ной 
час ти бас сей на Бе ло го мо ря ши ро кое рас про-
стра не ние по лу чи ли вы ход цы со сто ро ны Бал-
тий ско го мо ря. Так, ря пуш ка име ет две фор-
мы: ев ро пей скую Coregonus albula (Linnaeus 
1756) и си бир скую C. sardinella Valenciennes 
1848. Пер вая яв ля ет ся хо ло до лю би вой, арк-
то-бо ре аль ной фор мой, ее аре ал ог ра ни чен 
в ос нов ном бас сей на ми Бал тий ско го и Бе-
ло го мо рей. В Ка ре лии на се ля ет поч ти весь 
бас сейн р. Ке ми, озе ра Куй то, Вы го зе ро, Се-
го зе ро, То по зе ро, Пяо зе ро (бас сейн Бе ло го 
мо ря), встре ча ет ся и в ма лых озе рах. Си бир-
ская фор ма – ле до ви то мор ская, арк ти че ская, 
свой ст вен ная лишь бас сей ну Бе ло го мо ря, и 
в ос таль ных во до емах Фен но скан дии, как и во 
всем Нев ском рай оне, не встре ча ет ся. Ис клю-
че ние со став ля ет Во дло зе ро (вос точ ная часть 
бас сей на Онеж ско го озе ра). Ге не ти че ская бли-
зость во дло зер ской ря пуш ки с си бир ской под-
твер жде на ме то да ми мо ле ку ляр ной фи ло ге нии 
(Бо ро ви ко ва, 2009; Бо ро ви ко ва, Мах ров, 2009). 
Цен тром про ис хо ж де ния ря пуш ки, как и мно-
гих дру гих си го вых рыб, по-ви ди мо му, яв ля ет-
ся Вос точ ная Си бирь, Сибирское море-озеро 
[Бо ро ви ко ва, Мах ров, 2009], от ку да она в го-
ло це не, во вре мя по след не го оле де не ния (9–
1 млн лет на зад), по ме ре от сту па ния лед ни ка, 

оги бая Ураль ский хре бет с юга, че рез при лед-
ни ко вые во до емы, про ник ла в бас сейн Бал тий-
ско го мо ря. Это ста ло воз мож ным и по то му, что 
этот ог ром ный си бир ский пре сно вод ный во до-
ем со еди нял вер хо вья До на, Днеп ра, За пад ной 
Дви ны, Вол ги и Вос точ ной Дви ны, а сток мно гих 
си бир ских рек шел в на прав ле нии Пон то-Кас-
пий ско го бас сей на [Ре шет ни ков, 2010]. (Воз-
мож но, что имен но это бы ло важ ней шим ус ло ви-
ем и про ник но ве ния нер пы в Бай кал и Кас пий.) 
Счи та ет ся, что си бир ская ря пуш ка в бас сейн 
Бал тий ско го мо ря про ник ла из бас сей на Бе ло го 
мо ря [Мах ров, Бо ло тов, 2006]. Во вре мя от сту-
па ния лед ни ка юж нее или юго-вос точ ней Онеж-
ско го озе ра об ра зо вал ся ог ром ный при лед ни ко-
вый во до ем, ку да про ник ла си бир ская ря пуш ка и 
ко то рый слу жил для нее ре фу ги ем. Здесь и воз-
ник эн де ми че ский озер ный вид и от сю да про-
изош ло его за се ле ние Онеж ско го озе ра, а да лее 
и во до емов вос точ ной час ти бас сей на Бал тий-
ско го мо ря и за пад но го по бе ре жья Се вер но го 
Ле до ви то го океа на [Бо ро ви ко ва, 2009]. 

Си ги из Си би ри в Ев ро пу по па ли дав но, да-
же рань ше си бир ской ря пуш ки, ве ро ят но еще 
в плио це не, и так  же юж ным пу тем по сис те ме 
при лед ни ко вых озер. Ме ж ду обыч ной фор мой 
си га Coregonus lavaretus (Linnaetus) и эн де мич-
ны ми C. baerii и C. ludoga из бас сей на Ла дож-
ско го озе ра ге не ти че ских раз ли чий не вы яв ле-
но [Sendek, 2004].

Ко рюш ка Osmerus eperlanus (Linnaeus 1757), 
как си ги и ря пуш ка, вхо дит в со став арк ти че ско-
го пре сно вод но го ком плек са. Рас про стра не на 
в Ла дож ском озе ре и по всей тер ри то рии Ка ре-
лии, име ет за пад ное бал тий ско мор ское про ис-
хо ж де ние, а в ря де ка рель ских озер (Се го зе ро, 
Ся мо зе ро, Мас ло зе ро, Вы го зе ро) – ан тро по-
ген ное. Ко рюш ка, оби таю щая в Ла дож ском и 
Онеж ском озе рах, име ет две фор мы – круп ную 
и мел кую. Круп ная фор ма пре иму ще ст вен но 
оби та ет в Ла дож ском озе ре, мел кая – в Онеж-
ском. Пер вая рас смат ри ва ет ся как ре ликт Ан-
ци ло во го озе ра, а мел кая – как про ис хо дя щая 
из при лед ни ко вых во до емов. 

 Та ким об ра зом, си ги, ря пуш ки и ко рюш ки 
бас сей на Бе ло го мо ря име ют бал тий ско мор-
ское про ис хо ж де ние. За се ле ние се ве ро-за-
па да Ев ро пы си го вы ми и ко рюш ко вы ми мог ло 
про изой ти в по сле лед ни ко вое вре мя по гид ро-
гра фи че ской се ти, но, воз мож но, и в ре зуль та те 
осо ло не ния ог ром но го Ан ци ло во го озе ра-мо-
ря, пре вра ще ния его в Мас тог лое вое, а за тем 
и в Лит то ри но вое мо ре, что при ве ло к вы тес не-
нию его пре сно вод ной фау ны в во до емы бас-
сей на, со хра нив шие пре сно вод ность. Ря пуш ка 
и ко рюш ка из бас сей на Бал ти ки все ли лись в 
бас сейн Вол ги [Мах ров, Бо ло тов, 2006].
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Из ло со се вых рыб от ме тим па лию Salvelinus 
lepechini (Gmelin 1758) – пре сно вод ную фор му 
арк ти че ско го голь ца S. alpinus L., оби таю ще-
го по все му по бе ре жью Се вер но го Ле до ви то го 
океа на. Па лия на се ля ет озе ра Фен но скан дии. 
В Ка ре лии оби та ет в Ла дож ском и Онеж ском 
озе рах, а так же в озе рах се го зер ской груп пы. 
На ли чие голь ца в Онеж ском озе ре мож но рас-
смат ри вать как сви де тель ст во бы лой свя зи 
озе ра с ле до ви то мор ским бас сей ном. Не ис-
клю че но, од на ко, что за се ле ние голь ца ми юга 
Ка ре лии про ис хо ди ло из Цен траль ной Ев ро пы, 
из аль пий ских озер Швей ца рии и Ав ст рии. Пре-
ж де голь цы, ви ди мо, за се ля ли всю Фен но скан-
дию, но в ре зуль та те по след не го оле де не ния 
бы ли от тес не ны да ле ко на юг и на шли убе жи ще 
в хо лод ных гор ных озе рах Альп. На это ука зы ва-
ет мор фо ло ги че ское сход ст во голь цов (па лии) 
Ка ре лии и голь цов Альп [Сав ваи то ва, 1981]. 
Вто рич ное за се ле ние голь ца ми се ве ра Ев ро-
пы мог ло про ис хо дить как с юга, так и с се ве-
ра. Поз же голь цы из се вер ной час ти Онеж ско го 
озе ра про ник ли в бас сейн Се го зе ра, где так же 
су ще ст во вал при лед ни ко вый во до ем со сто ком 
в Онеж ское озе ро. О су ще ст во ва нии та ко го пу-
ти мо жет сви де тель ст во вать и на ли чие в се го-
зер ском бас сей не онеж ской ро гат ки. За се ле-
ние голь ца ми Ла дож ско го озе ра про ис хо ди ло 
из Онеж ско го [Пер во зван ский, 1986]. По ге не-
ти че ским ис сле до ва ни ям по след не го вре ме-
ни мож но пред по ло жить, что ло сось в бас сейн 
Бе ло го мо ря (и да лее – в Пе чо ру) все лил ся че-
рез во до раз дел Онеж ско го озе ра и р. Оне ги, из 
ре фу гиу ма в вос точ ной час ти бас сей на Бал ти ки 
[Мах ров, Бо ло тов, 2006].

 За се ле ние пре сно вод ной их тио фау ны про-
ис хо ди ло с юга и с за па да по ме ре от сту па ния 
лед ни ка. Бо лее те п ло лю би вые ви ды рыб (кар-
по вые, оку не вые и др.) про ник ли в ан ци ло вое 
вре мя, 10 000 лет то му на зад. Хо ло до лю би вые 
(ло со си, голь цы, си ги и др.) за се ли ли эти во до-
емы рань ше, в йоль дие вое вре мя [Берг, Прав-
дин, 1961]. Од на ко, по дру гим пред став ле ни ям, 
про ход ные и по лу про ход ные ло со се вые, осет-
ро вые и не ко то рые кар по вые и все ви ды, оби-
таю щие в мо ре, но не рес тя щие ся в пре сных во-
дах, име ют пер во на чаль но пре сно вод ное про-
ис хо ж де ние. Ис клю че ние со став ля ет сельдь 
чер но спин ка – мор ской вид, пе ре шед ший к не-
рес ту в ре ках. 

Си нец Abramis ballerus (Linnaus 1758) – те-
п ло лю би вая фор ма. Ка ре лия – это се вер ная 
гра ни ца его ареа ла. До 1935 г. в Во дло зе ре от-
ме чен не был. В на стоя щее вре мя рас про стра-
нен в Онеж ском озе ре, Ся мо зе ре и дру гих во-
до емах бас сей на р. Шуи, а так же встре ча ет ся в 
Ар хан гель ской об лас ти (бас сейн р. Оне ги). Его 

рас про стра не ние на се вер, ве ро ят но, свя за но с 
по те п ле ни ем кли ма та. Это же от но сит ся к крас-
но пер ке Scardinius trythrophthalmus Linnoeus 
1758, бе ло глаз ке Abramis sapa Рallas 1814, 
же ре ху Aspius aspius Linnaeus 1758 и че хо ни 
Pelecus cultratus L. Се вер ная гра ни ца их ареа-
ла обыч но про хо дит по юж ной и юго-за пад ной 
час ти Ла дож ско го озе ра [Бо гуц кая и др., 2004; 
Пер во зван ский, 2009 и др.]. 

В фор ми ро ва нии их тио фау ны Ла дож ско го 
и Онеж ско го озер оп ре де лен ную роль иг ра-
ла и ан тро по ген ная ин тро дук ция. Так, из Бай-
ка ла был ин тро ду ци ро ван бай каль ский омуль 
Coregonus autumnalis Pallas 1776, из оз. Ен-
дырь – пе лядь Coregonus peled Gmelin 1789, а 
из бас сей на Вол ги в Онеж ское озе ро бы ла за-
ве зе на нель ма Stenodus leucichtys Güldenstädt 
1772 [Ку дер ский, 2001]. В 1960 г. в Онеж ское 
и Ла дож ское озе ра все ли ли се ван скую фо-
рель Salmo ischchan, а в 1932 г. в Онеж ское 
озе ро из бас сей нов Вол ги и Ура ла – бе ло ры-
би цу Stenodus leucichthys, в Ла до гу – си бир-
ский чу ку чан Catostomus catostomus rostratus. 
Од на ко по след ние ви ды не при жи лись [Ку-
дер ский, 2001]. 

Ин те рес ней ши ми объ ек та ми фау ны Онеж-
ско го и Ла дож ско го озер яв ля ют ся гля ци аль-
но-мор ские ре лик то вые ра ко об раз ные. Это 
выс шие ра ки, ко то рые са ми или их род ст вен-
ные фор мы оби та ют в Бе лом или Бал тий ском 
мо ре. Они пред став ле ны род ст вен ны ми па ра-
ми, один член ко то рой на се ля ет пре сные во-
ды, дру гой – мор ские. Та ки ми па ра ми яв ля ют-
ся Limnocalanus macrurus Sars 1863 – L. grimaldi 
Sars 1867, Mysis relicta Loven 1868 – M. oculata 
Loven 1868, Monoporeia (Pantoporeia) affinis 
Lindstr (Bousfild) 1855 – M. femorata Kroyer, 
Relictocanthus (Gammarocanthus) lacustris Sars 
1863 – R. foricatus (Sabine), Saduria (Mesidotea) 
entomon (Linne 1758) – S. entomon (Linne 1758), 
Pallasiola (Pallasea) quadrispinosa (Sars 1867) – 
?. Пред по ла га ет ся, что пре сно вод ные пред ста-
ви те ли этих пар яв ля ют ся ос тат ка ми фау ны по-
сле лед ни ко во го Йоль дие во го мо ря. 

 По по во ду пу тей их про ник но ве ния в пре-
сные во ды нет еди но го мне ния. Од на груп па 
ис сле до ва те лей [Герд, 1946; Гор де ев, 1949, 
1952, 1965 и др.] счи та ет, что бла го да ря Ло ве-
но во му про ли ву эти ра ко об раз ные про ник ли в 
Йоль дие во мо ре. По сле его рег рес сии ка кая-то 
их часть при спо со би лась к ус ло ви ям пре сных 
вод и в ви де ре лик тов за се ли ла Ла дож ское и 
Онеж ское озе ра. Эта тео рия, од на ко, не мо-
жет объ яс нить рас про стра не ние этих ра ко об -
раз ных за пре де ла ми йоль дие вой транс грес-
сии – в При бал ти ке, Се вер ной Поль ше, Гер ма-
нии, Бе ло рус сии, в вер хо вье Вол ги. Кро ме то го, 
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не ко то рые озе ра, где об на ру же ны эти ре лик ты, 
на хо дят ся вы ше уров ня Йоль дие во го мо ря. Эти 
и дру гие фак ты серь ез но ос лож ня ют это пред-
став ле ние, низ ве дя его роль лишь к ис то ри че-
ской, хо тя тер мин «ре лик ты Йоль дие во го мо ря» 
все еще встре ча ет ся в ли те ра ту ре. 

Ин те рес пред став ля ет тео рия A. G. Hogböm 
[1917]. Она пред по ла га ет, что пред ко вая мор-
ская фау на оби та ла в меж лед ни ко вом Мгин-
ском мо ре, су ще ст во вав шем на мес те со вре-
мен ных Бал тий ско го и Бе ло го мо рей. Во вре мя 
тая ния лед ни ков та лые во ды его рас пре сни ли. 
При этом наи бо лее эв ри би онт ная часть био-
ты смог ла при спо со бить ся к но вым ус ло ви ям. 
Уро вень во ды в этих во до емах дос ти гал от мет-
ки во до раз де лов ме ж ду Бал тий ским и Бе лым 
мо ря ми, а так же Кас пий ским и Чер ным. Этим 
«шлю зо вым под ня ти ем» объ яс ня ет ся на хо ж-
де ние ре лик тов в во до емах с вы со кой от мет-
кой. По сколь ку сток при от сту па нии лед ни ка 
рас про стра нял ся с вос то ка на за пад, то ре-
лик ты смог ли за се лить во до емы За пад ной и 
Се ве ро-За пад ной Ев ро пы с хо ро шо раз ви той 
гид ро гра фи че ской се тью. В кот ло ви не Ла дож-
ско го озе ра эти ра ко об раз ные поя ви лись бо-
лее 11 тыс. лет на зад, ко гда там раз ме ща лись 
во ды Ла дож ско го пле са при лед ни ко во го озе ра 
Рам зая, а за тем Ла дож ский за лив Бал тий ско го 
Лед ни ко во го озе ра, т. е. рач ки поя ви лись в Ла-
дож ском озе ре еще до об ра зо ва ния на мес те 
со вре мен ной Бал ти ки по сле лед ни ко во го Йоль-
дие во го мо ря. В бас сейн Ла до ги ра ко об раз ные 
мог ли про ник нуть как из при лед ни ко вых во до-
емов, раз ме щен ных юж нее, так и из Бал тий ско-
го Лед ни ко во го озе ра [Ку дер ский, 1971, 1972, 
1990б]. Та ким об ра зом, эти ги по те зы ве ду щую 
роль в фор ми ро ва нии ре лик то во го ком плек са 
Фен но скан дии от во дят лед ни ко вым озе рам-
по сред ни кам.

Е. Ф. Гурь я но ва [1939, 1946], S. G. Segesträle 
[1962] и др. цен тром воз ник но ве ния ре лик то-
вой фау ны так же счи та ют лед ни ко вые озе ра, 
но рас по ло жен ные в Си би ри. Та ким мог ло быть 
ог ром ное лед ни ко вое Си бир ское озе ро-мо ре, 
су ще ст во вав шее на тер ри то рии За пад но-Си-
бир ской низ мен но сти в пе ри од пред по след не-
го оле де не ния (око ло 100 тыс. лет на зад). В не-
го из Кар ско го мо ря и из мо ря Лап те вых – цен-
тров возникновения мор ских ав то хто нов – еще 
во вре мя пред по след не го меж лед ни ко вья про-
ник ли от дель ные эв ри би он ты и адап ти ро ва лись 
к но вым ус ло ви ям су ще ст во ва ния. При от сту-
па нии лед ни ка ре лик то вые эле мен ты за се ли ли 
меж лед ни ко вое мо ре и че рез не го вне дри лись в 
Бе лое мо ре, а за тем и в пре сно вод ные во до емы.

Из рай она Бе ло го мо ря в по сле лед ни ко вое 
вре мя ре лик ты рас про стра ни лись по тер ри-

то рии Се ве ро-За пад ной Ев ро пы. Ис клю че ние 
со став ля ет Pallasiola quadrispinosa, ко то рая 
из Си бир ско го озе ра про ник ла в Бай кал (где в 
на стоя щее вре мя оби та ют и ос таль ные пред-
ста ви те ли это го ро да), а от ту да ре ка ми, пре-
одо лев Ураль ский хре бет, дос тиг ла Се ве ро-
За па дой Ев ро пы. Из ре лик то вой фау ны Се ве-
ро-Вос точ ной Ев ро пы в За пад ную пер вы ми 
миг ри ро ва ли Monoporeia affinis, Mysis relicta, 
Limnocalanus grimaldi и Pallasiola quadrispinosa. 
Зна чи тель но поз же в бас сейн Бал тий ско го мо-
ря и в озе ра Ев ро пы про ник ли Saduria entomon 
и Relictocanthus locustris.

Раз но вре мен ность ми гра ции ре лик то вых 
рач ков под твер жда ют и не ко то рые фи зио ло ги-
че ские дан ные. Так, M. affinis и M. relicta в экс пе-
ри мен те об на ру жи ва ют боль шую ус той чи вость 
к оп рес не нию и боль шую спо соб ность по гло-
щать на трий из силь но раз бав лен ных сред (см. 
ни же), т. е. в пре сные во ды они про ник ли дав-
но, и у них бы ло дос та точ но вре ме ни для вы ра-
бот ки со от вет ст вую щих адап та ций. Их мож но 
от не сти к древ ним, ти пич но пре сно вод ным ви-
дам. Но наи бо лее древ ней, па лео лим ни че ской, 
фор мой сле ду ет счи тать пал ла се о лу. Она име ет 
са мое ши ро кое рас про стра не ние, да ле ко вы хо-
дя щее за пре де лы транс грес сий Йоль дие во го 
и Лит то ри но во го мо рей, и наи бо лее вы со кую 
адап та цию к су ще ст во ва нию в ус ло ви ях пре-
сных вод. Ее мор ской пред ше ст вен ник дав но 
вы мер и не из вес тен. Этот вид сфор ми ро вал ся, 
ви ди мо, еще до плей сто це но во го оле де не ния и 
уже по это му не мо жет рас смат ри вать ся как ре-
ликт Йоль дие во го мо ря. Тем не ме нее, не смот-
ря на вы ра жен ную пре сно вод ность, пал ла се о ла 
в экс пе ри мен таль ном га ло гра ди ен те из би ра ет 
со ле ность 5 ‰ – са мую вы со кую из со ле но стей, 
из би рае мых дру ги ми ис сле до ван ны ми ра ко-
об раз ны ми [Ка уф ман, 1995]. Этот ин те рес ный 
факт еще ждет сво его объ яс не ния. Воз мож но, 
здесь име ет ме сто фе но мен «спя щих ге нов», 
от ве чаю щих за мор ской пе ри од жиз ни рач ка и 
про яв ляю щих ся при вос ста нов ле нии преж них 
ус ло вий.

Из ка ля нид осо бый ин те рес пред став ля ет 
Limnocalanus macrurus. Он на се ля ет пе ла ги аль 
круп ных во до емов бас сей на Бал тий ско го мо-
ря и Се вер но го Ле до ви то го океа на, т. е. рай-
оны транс грес сии Йоль дие во го мо ря. В свя-
зи с его рег рес си ей воз ник ряд озер, ко то рые 
по сте пен но оп рес ня лись. По ме ре оп рес не ния 
оби таю щая в них мор ская фор ма лим но ка ля-
ну са вы жи ла, но не сколь ко из ме ни лась ее мор-
фо ло гия – фор ма це фа ло то рок са. На сту пив-
шая поз же транс грес сия Лит то ри но во го мо ря 
вновь вы зва ла его преж нее мор ское строе ние. 
Имен но та кое про изош ло с лим но ка ля ну са ми, 



70

на се ляю щи ми Ла дож ское озе ро, в свое вре мя 
со об щав шее ся с во да ми Лит то ри но во го мо ря 
и пе ре жив шее со ло но ва то вод ную фа зу. Строе-
ние це фа ло то рок са ла дож ско го L. macrurus 
мень ше от кло ни лось от мор ской фор мы, чем у 
пред ста ви те лей по пу ля ции из Онеж ско го озе-
ра, Се го зе ра и дру гих озер Ка ре лии, из бе жав-
ших дли тель но го осо ло не ния. Для не ко то рых 
ис сле до ва те лей [Ло ма ки на, 1952] это слу жит 
еще од ним до ка за тель ст вом бо лее дли тель-
но го кон так та Ла дож ско го озе ра с мо рем, чем 
Онеж ско го.

Mysis relicta на се ля ет круп ные хо лод но вод-
ные озе ра Фен но скан дии, не ко то рые озе ра 
Бе ло рус сии, Смо лен ской об лас ти и Се вер ной 
Аме ри ки, а так же Бал тий ское мо ре и мно гие 
се вер ные и за пад ные ре ки Ев ро пы. В Ка ре лии 
этот ра чок встре ча ет ся в 37 озе рах. Про ис хо ж-
де ние этих озер в боль шин ст ве слу ча ев свя за но 
с транс грес сия ми Бе ло го и Бал тий ско го мо рей 
в по сле лед ни ко вое вре мя. В рас про стра не нии 
ми зид вы де ля ют ся два круп ных ареа ла: Бе ло-
мор ско-Онеж ский и Ла дож ский, вклю чаю щий 
При ла до жье и Кот ко зе ро на Онеж ско-Ла дож-
ском пе ре шей ке. В ос таль ных озе рах он, как и 
дру гие пред ста ви те ли «гля ци аль но-ре лик то во-
го ком плек са», не об на ру жен. Это в оп ре де лен-
ной сте пе ни мо жет слу жить до ка за тель ст вом 
от сут ст вия в по сле лед ни ко вое вре мя сплош но-
го про ли ва, со еди няв ше го Бе лое и Бал тий ское 
мо ря. 

Важ но от ме тить, что ми зи ды в Ла до ге круп-
нее, чем в Онеж ском озе ре и дру гих пре сно-
вод ных во до емах, и в боль шей сте пе ни близ ки 
к пред ко вым мор ским фор мам. Онеж ские ми-
зи ды име ют бо лее вы ра жен ный пре сно вод ный 
ха рак тер [День ги на, Сталь ма ко ва, 1968 и др.], 
что так же объ яс ня ет ся бо лее дли тель ной ис то-
ри че ской свя зью Ла до ги с Бал тий ским мо рем: 
связь Онеж ско го озе ра и не ко то рых дру гих ка-
рель ских озер с мо рем бы ла ра зо рва на рань ше, 
чем Ла дож ско го, т. е. она бы ла ме нее про дол-
жи тель ной. Ла дож ские ре лик ты, как и ре лик ты 
по сле лед ни ко во го Лит то ри но во го мо ря, зна чи-
тель но мо ло же, чем та ко вые из Оне ги и дру гих 
ка рель ских озер. Здесь они рас смат ри ва ют ся 
как ос тат ки фау ны бо лее древ не го позд не лед-
ни ко во го Йоль дие во го мо ря. Все это при во дит-
ся как до ка за тель ст во от сут ст вия сплош но го 
Бе ло мор ско-Бал тий ско го (Ло ве но во го) про ли-
ва [Ло ма ки на, 1952; Ку дер ский, 1990б и др.].

Оп ре де лен ный ин те рес пред став ля ют и их 
ос мо ре гу ля тор ные воз мож но сти. По ка за но, 
что мор ская фор ма ми зид спо соб на вы дер жать 
рас пре сне ние лишь до 4 ‰. У пре сно вод ной 
фор мы ско рость по те ри со лей ни же, чем у мор-
ской. Это мо жет сви де тель ст во вать о том, что 

пре сно вод ные ми зи ды, по-ви ди мо му, сфор ми-
ро ва лись дав но и ус пе ли лучше при спо со бить-
ся к пре сно вод ным ус ло ви ям. На это ука зы ва ет 
и то, что по лу на сы ще ние их на трийтранс пор ти-
рую щей сис те мы про ис хо дит при кон цен тра ции 
NaCl в сре де око ло 0,15 мМ/л. Та кая ве ли чи на 
ха рак тер на для пре сно вод ных ор га низ мов [Ви-
но гра дов, 1973, 1976]. Ве ро ят но, ми зи ды, как и 
дру гие гля ци аль но-ре лик то вые ра ко об раз ные, 
эв ри га лин ность при об ре ли в эс туа ри ях се вер-
ных рек или в ог ром ном Си бир ском лед ни ко вом 
озе ре-мо ре еще в до лед ни ко вое вре мя. 

 Тем не ме нее мо ле ку ляр но-био ло ги че ские 
ис сле до ва ния [Väinölä, Varsio, 1986; Väinölä, 
1986, 1990] по ка за ли, что от ветв ле ние M. relicta 
от мор ской пред ко вой фор мы про изош ло очень 
дав но, ве ро ят но в оли го це не, т. е. на де сят ки 
мил лио нов лет рань ше по след не го оле де не ния, 
что на ру ша ет всю строй ность тео рии их гля ци-
аль но-ре лик то во го про ис хо ж де ния. Пред по ла-
га ет ся, что оле де не ние они пе ре жи ли в бас сей-
не Бал ти ки [Мах ров, Бо ло тов, 2006]. Гля ци аль-
но-ре лик то вы ми эти фор мы мож но рас смат ри-
вать лишь в зоо гео гра фи че ском смыс ле.

Monoporeia affinis в Фен но скан дии от ме че на 
в 70 озе рах. Мо но по рея, оби таю щая в Ла дож-
ском озе ре, по сво им мор фо ло ги че ским осо-
бен но стям так же бли же к со ло но ва то вод ным 
фор мам Арк ти че ско го бас сей на, чем к ви дам 
из Онеж ско го озе ра. Н. Б. Ло ма ки на [1952] и 
это объ яс ня ет со хра не ни ем Ла до гой бо лее 
дли тель но го мор ско го ре жи ма. Ге не ти че ские 
ис сле до ва ния об на ру жи ли вы со кий уро вень 
ди вер ген ции пре сно вод ной фор мы и мор ской 
[Мах ров, Бо ло тов, 2006]. Ка рио ло ги че ские ис-
сле до ва ния по ка за ли, что ме ха низ мом про ис-
хо ж де ния M. affinis бы ла по ли плои дия [Salemaa, 
1984; Salemaa, Heino, 1990]. На сы ще ние сис-
тем ак тив но го транс пор та ио нов у мо но по реи 
мо жет про ис хо дить при очень не зна чи тель ных 
кон цен тра ци ях на трия в сре де [Ви но гра дов, 
1973, 1976]. Все это сви де тель ст ву ет об очень 
вы со кой сте пе ни ее при спо соб ле ния к ус ло ви-
ям пре сных вод, на что по тре бо ва лось зна чи-
тель ное ко ли че ст во вре ме ни. Мо ле ку ляр но-фи-
ло ге не ти че ские ис сле до ва ния [Väinölä, Varsio, 
1986; Väinölä, 1986, 1990] так же по ка зы ва ют, 
что от ветв ле ние пре сно вод ной фор мы мо но по-
реи от мор ской про изош ло так же очень дав но, 
де сят ки мил лио нов лет то му на зад, в тре тич-
ное вре мя, а не в позд нем плей сто це не, как это 
пред по ла га ют боль шин ст во ис сле до ва те лей, и 
ее нель зя от не сти к лед ни ко вым или йоль дие-
вым ре лик там. Рас про стра не ние мо но по реи 
по пре сно вод ным во до емам про изош ло так-
же очень дав но, ве ро ят но, еще в до лед ни ко вое 
вре мя, че рез эс туа рии се вер о-за пад ных рек.
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 За вое ва ние ре лик то вы ми ра ко об раз ны ми 
пре сных во до емов, по-ви ди мо му, шло не по 
пу ти Йоль дие во мо ре – пре сные во до емы, а по 
пу ти мор ские во ды Се вер но го Ле до ви то го океа-
на – со ло но ва тые во ды эс туа ри ев – при лед ни-
ко вые озе ра и пред ше ст вен ни ки со вре мен ных 
во до емов [Ви но гра дов, 1973, 1976]. Та кой путь 
их раз ви тия не по зво ля ет на зы вать их мор ски-
ми гля ци аль ны ми ре лик та ми, тем бо лее ре лик-
та ми Йоль дие во го мо ря. Этот тер мин оп рав дан 
лишь по от но ше нию к Monoporeia femorata и 
Mysis relicta, яв ляю щих ся ос тат ка ми эс ту ар ной 
по лу пре сно вод ной фау ны Мгин ско го мо ря и не 
про хо див ших пре сно вод но го эта па (см.: [Ка уф-
ман, 2005]).

Relictocanthus lacustris – хо ло до лю би вый 
вид, на се ляю щий глу бо кие оли го троф ные озе-
ра Фен но скан дии. Встре ча ет ся ред ко, пре иму-
ще ст вен но на боль ших глу би нах. Ме ха низм ос-
мо ре гу ля ции раз вит сла бо. Ра чок не спо со бен 
су ще ст во вать в во де, со дер жа ние на трия в ко-
то рой ни же 6–8 мг/л. Ос мо ти че ские ус ло вия 
в его мар зу пии не от ли ча ют ся от та ко вых в ге-
мо лим фе, что обес пе чи ва ет ус ло вия раз ви тия 
ли чин ки при со ле но сти не ни же 10 ‰ и слу жит 
важ ней шим ме ха низ мом его эв ри га лин но сти. 
По сте пе ни раз ви тия ос мо ре гу ля ции пре сно-
вод ная фор ма ре лик то кан ту са очень близ ка к 
мор ской. Все это сви де тель ст ву ет о его срав ни-
тель но не дав нем все ле нии в пре сные во до емы 
и еще не дос та точ ной адап та ции к ус ло ви ям су-
ще ст во ва ния в них. Имен но это оп ре де ля ет их 
ма ло чис лен ность и ред кую встре чае мость. В 
на стоя щее вре мя ре лик то кан тус рас смат ри ва-
ет ся как ис че заю щий вид и за не сен в Крас ную 
кни гу Ка ре лии. Онеж ская по пу ля ция ре лик то-
кан ту са так же от ли ча ет ся от ла дож ской. По-
след няя ме нее ук ло ня ет ся от мор ской фор мы, 
что так же объ яс ня ет ся бо лее дли тель ным со ло-
но ва то вод ным пе рио дом в ис то рии Ла дож ско го 
озе ра и бо лее ран ним оп рес не ни ем вод Онеж-
ско го озе ра. Но, воз мож но, что и в этом слу чае 
это раз ли чие обу слов ле но сте пе нью ми не ра ли-
за ции их вод. 

Из изо под от ме тим Saduria (Mesidotea) 
entomon (L.) (мор ской та ра кан). Эн де мик по-
ляр но го бас сей на. Вне пре де лов Арк ти ки (Кас-
пий ское, Бал тий ское, Охот ское, Бе рин го во мо-
ря, лед ни ко вые и ре лик то вые озе ра) пред став-
ля ет со бой ре ликт, со хра няю щий вы ра жен ную 
хо ло до лю би вость. За се ля ет эс туа рии круп ных 
си бир ских рек и бас сей на Бе ло го мо ря. В Фен-
но скан дии из вес тен для Ла дож ско го озе ра и 
для швед ских озер Вет терн и Ме лар, но от сут-
ст ву ет в Онеж ском, Сай маа и Пяй ян не (юг Фин-
лян дии). Его пре сно вод ная фор ма поч ти ни чем 
не от ли ча ет ся от мор ской, что сви де тель ст ву ет 

о срав ни тель но не дав нем про ник но ве нии это го 
ви да в пре сные во ды. Это под твер жда ет и факт 
вы со ко го со дер жа ния со лей в мо че – до 30 % 
и по те ри ио нов на трия с мо чой, т. е. ре наль ная 
ре аб сорб ция у мор ско го та ра ка на еще на хо дит-
ся на на чаль ном эта пе ста нов ле ния. Са ду рия и 
ре лик то кан тус яв ля ют ся срав ни тель но мо ло ды-
ми не олим ни че ски ми фор ма ми. В пре сные во-
ды они про ник ли из эс туа ри ев рек, впа даю щих 
в се ве ро-вос точ ные мо ря (Обь, Ене сей), в бо-
лее позд нее по сле лед ни ко вое вре мя и не мо гут 
счи тать ся гля ци аль ны ми ре лик та ми [Ка уф ман, 
2005]. В Ла дож ское озе ро этот вид, ве ро ят но, 
про ник из Бал тий ско го мо ря или яв ля ет ся ре-
лик том Йоль дие во го мо ря. На это ука зы ва ет 
его вы ра жен ная хо ло до лю би вость. За се ле нию 
им Онеж ско го озе ра, по-ви ди мо му, пре пят ст-
ву ет низ кая ми не ра ли за ция его во ды, к ко то рой 
он еще не ус пел адап ти ро вать ся.

Из вет ви сто усых ра ко об раз ных сле ду ет от-
ме тить вид Daphnia magna Straus 1826. В Ка ре-
лии встре ча ет ся ред ко. Его от сут ст вие в Онеж-
ском озе ре, по-ви ди мо му, вы зва но не столь ко 
сте пе нью те п ло лю би во сти, сколь ко низ кой ми-
не ра ли за ци ей во ды. В Ла дож ском озе ре с боль-
шей ми не ра ли за ци ей он встре ча ет ся. Даф нии 
от но сят ся к очень древ ним па лео лим ни че ским 
фор мам. За вре мя сво его су ще ст во ва ния они 
ус пе ли при спо со бить ся к раз лич ным ти пам ма-
те ри ко вых во до емов, вклю чая и та кие экс тре-
маль ные, как лу жи. По ка за но, что у D. magna 
ско рость по те ри ио нов на трия в дис тил ли ро-
ван ной во де срав ни тель но вы со кая, но их по-
кро вы спо соб ны пре пят ст во вать по те ре ио нов 
из ор га низ ма, име ет ме сто и ре аб сорб ция ио-
нов из про дук тов экс кре ции. Это да ет воз мож-
ность рач ку су ще ст во вать в во до емах с низ кой 
ми не ра ли за ци ей, хо тя в экс пе ри мен таль ном 
га ло гра ди ен те он об на ру жи ва ет чет кое пред-
поч те ние к сла бо со ле ной мор ской во де. Его 
эфип пиу мы не раз ви ва ют ся в во дах с низ кой 
ми не ра ли за ци ей. Для их раз ви тия не об хо ди ма 
до бав ка ка тио нов [Ка уф ман, 1995, 1996; Ка уф-
ман, 2005 и др.]. Воз мож но, что имен но это и 
слу жит ос нов ным пре пят ст ви ем для раз ви тия 
D. magna в Онеж ском озе ре.

 В по след нее вре мя в Ла дож ском и Онеж-
ском озе рах в боль ших ко ли че ст вах поя ви лась 
бай каль ская ам фи по да Gmelinoides fasciatus 
(Stebbing 1898), ве ро ят но про ник шая из бас-
сей на Верх ней Вол ги по Вол го-Бал тий ско му ка-
на лу. Не имея серь ез ных ог ра ни че ний и бу ду чи 
эв ри би онт ной, эта ам фи по да не толь ко об ра зо-
ва ла ус той чи вые по пу ля ции, но и ус пеш но уве-
ли чи ва ет свою чис лен ность, за се ляя всю при-
бреж ную по ло су озер, за мет но из ме няя сло-
жив шую ся струк ту ру ее со об ществ. 
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 Поя вил ся так же и ки тай ский мох но ру кий 
краб Eriocheir sinensis (Milne-Edwards 1854). 
Его раз мно же ние и эм брио наль ное раз ви тие 
про ис хо дит в мо ре, но юве ниль ные и не по ло-
воз ре лые осо би оби та ют в ре ках, не ред ко под-
ни ма ясь на ог ром ные рас стоя ния, до не сколь-
ких со тен ки ло мет ров. В пре сной во де мох но-
ру кий краб, как и дру гие ка та дром ные кра бы, 
мо жет су ще ст во вать глав ным об ра зом за счет 
низ кой про ни цае мо сти по кро вов для во ды и 
со лей, уда ле ния из быт ков во ды в ви де мо чи и 
спо соб но сти жаб ра ми по гло щать ио ны из очень 
раз бав лен ных рас тво ров. Од на ко пол но стью 
ос во ить пре сные во ды он не мо жет. Это му пре-
пят ст ву ет не раз ви тость ос мо ре гу ля тор но го ап-
па ра та у мо ло дых ли чи ноч ных форм [Ка уф ман, 
2005]. Пер во на чаль ный аре ал кра ба ог ра ни чи-
вал ся Жел тым мо рем, от ку да он бла го да ря дея-
тель но сти че ло ве ка рас се лил ся поч ти по все му 
ми ру. В р. Ву ок се, впа даю щей в Ла дож ское озе-
ро, и в рай оне Пух тин ских ост ро вов в Онеж ском 
озе ре он впер вые был об на ру жен в пер вой по-
ло ви не 1990-х гг. [Нау мов, Бер гер, 2004]. Его 
все ле ние в Ла дож ское и Онеж ское озе ра, ви ди-
мо, су ще ст вен но не от ра зит ся на их эко си сте-
мах, так как он в них не мо жет соз дать ус той чи-
вую са мо раз мно жаю щую ся по пу ля цию. 

Ос но ву ма ла ко фау ны Онеж ско го и Ла дож-
ско го озер со став ля ют ви ды с ев ро пей ским 
(52 %) или за пад но си бир ским (24 %) ареа-
лом. В Онеж ском озе ре на счи ты ва ет ся 18 ви-
дов дву створ ча тых мол лю сков. В ос нов ном это 
пред ста ви те ли хо ло до лю би вых ро дов Pisidium, 
Neopisidium и Euglesa. Аре ал Neopisidium 
conventus (Clessin 1877) свя зан с низ ки ми тем-
пе ра ту ра ми, с мес та ми быв ших оле де не ний, 
на се лен ных ре лик то вы ми ра ко об раз ны ми. Все 
это де ла ет воз мож ным пред по ло жить, что этот 
вид яв ля ет ся ре лик том. Се вер ную при ро ду име-
ют Euglesa lilljeborgi (Clessin 1886) и E. hibernica 
(Wasterlund 1684). Их рас про стра не ние ог ра-
ни чи ва ет ся се вер ны ми рай она ми, имею щи ми 
сред не июль скую тем пе ра ту ру воз ду ха ме нее 
17–18 °С [Алек сан д ров, 1965]. E. lilljeborgi и 
N. conventus из вест ны в Вос точ ной Си би ри на-
чи ная с ниж не чет вер тич ных от ло же ний. Сле до-
ва тель но, они пе ре жи ли оле де не ние, ко то рое 
бы ло в то вре мя на этой тер ри то рии, но оно не 
бы ло по кров ным. Вслед за от сту па ни ем лед ни-
ка мол лю ски про ник ли на за пад. Во вре мя ев-
ро пей ских оле де не ний эти ви ды дви га лись впе-
ре ди на сту паю ще го лед ни ка и ока за лись да ле-
ко на юге За пад ной Ев ро пы. Та кие хо ло до лю-
би вые ви ды, как Euglesa ruut и N. conventus, как 
и не ко то рые хо ло до лю би вые ло со се вые ры бы 
(го лец), на шли се бе при ста ни ще в аль пий ских 
хо лод ных озе рах. Об этом сви де тель ст ву ет их 

со вре мен ный арк то-аль пий ский аре ал [Ста ро-
бо га тов, 1970]. По сле дую щее по те п ле ние (ат-
лан ти че ское вре мя) вос ста но ви ло их преж ние 
ареа лы. Рас се ле ние про ис хо ди ло по реч ным 
до ли нам Днеп ра, Вол ги, Ка мы и по дру гим со-
еди не ни ям реч ных бас сей нов, воз ник ших при 
тая нии лед ни ка. Про ник но ве ние мол лю сков на 
се ве ро-за пад Рус ской до ли ны, а за тем и в Ла-
дож ское озе ро про изош ло еще в ал ле рё де, 
ко гда оно ста ло за ли вом Бал тий ско го Лед ни-
ко во го озе ра. Пер вая вол на все ле ния в ос нов-
ном пред став ле на хо ло до лю би вы ми Euglesa 
subtruncata (Malm 1855), E. nitida (Jenyns 1832) 
и др., а так же гас тро по да ми Anisus acronicus 
(Ferussac 1807), A. stroemi (Westerlund 1881), 
Lymnaeidae и др. Вто рая свя за на с бо ре аль ным 
вре ме нем, ко гда Ла дож ское озе ро пред став-
ля ло со бой за лив Ан ци ло во го озе ра-мо ря. На 
это вре мя при хо дит ся все ле ние как хо ло до лю-
би вых, так и бо ре аль ных форм. Мак си маль но го 
раз ви тия дос ти га ют пла нор би ды. Все ля ют ся и 
дву створ ча тые те п ло лю би вые Unio и Anadonta. 
По след нее мас со вое за се ле ние мол лю ска ми 
во до емов се ве ро-за па да Ев ро пы про изош ло в 
ат лан ти че ское вре мя, ко гда в ре зуль та те опус-
ка ния юго-за пад ной час ти Бал ти ки ус та нав ли-
ва ет ся связь с океа ном и ее во ды осо ло ня ют ся, 
пре вра ща ясь в Лит то ри но вое мо ре. Ос тав шая-
ся пре сно вод ная фау на вы тес ня ет ся в во до-
емы бас сей на. По сле это го Бал ти ка пе ре ста ет 
слу жить ис точ ни ком по пол не ния мол лю ска ми 
ма те ри ко вых во до емов Фен но скан дии. Раз ви-
тие мак ро фи тов в суб бо реа ле и в суб ант лан ти-
че ское вре мя де ла ет воз мож ным обо га ще ние 
ма ла ко фау ны и мак си маль ное раз ви тие те п ло-
лю би вых гас тро под Planorbis carinatus (Müller 
1774), Lymnaea peregra (O. F. Müller 1774) и др. 
В это вре мя окон ча тель но сло жил ся со вре мен-
ный об лик этой об лас ти [Ста ро бо га тов, 1970; 
Пет ро ва, Ста ро бо га тов, 1990 и др.]. В при бой-
ных рай онах круп ных озер и в по ро жи стых ка-
рель ских ре ках ра ко ви на Lymneae stagnalis 
(Linne 1758) при ни ма ет свое об раз ную ухо вид-
ную фор му. Об шир ная пло щадь про фун да ли с 
хо лод ны ми во да ми, сла бое раз ви тие выс шей 
вод ной рас ти тель но сти и низ кая ми не ра ли за-
ция, осо бен но в Онеж ском озе ре, де ла ют этот 
рай он ма ло при вле ка тель ным для мол лю сков. 
Так, сред няя чис лен ность би валь вий Онеж-
ско го озе ра со став ля ет все го 72,5 экз./м2, а 
гас тро под – 16,2 экз./м2 [Ря бин кин, По ля ко ва, 
2008 и др.]. В ос нов ном они за се ля ют ли то-
раль и при бре жье озер. Про фун даль за се ля ет 
не боль шое ко ли че ст во мел ких хо ло до лю би вых 
N. conventus. Это му спо соб ст ву ет их са мо-
 оп ло до тво ре ние, пря мое раз ви тие, не оте ния, 
а так же жи во ро ж де ние – вы на ши ва ние мо ло ди 
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в сум ках (ови са ках), рас по ло жен ных на по лу-
жаб рах. 

Как упо ми на лось, в от ло же ни ях во круг Мги и 
Пет ро за вод ска об на ру жен вы со ко арк ти че ский 
мор ской мол лю ск Yoldia (Portlandia) arctica. 
Его воз ник но ве ние свя за но с Кар ским мо рем. 
В меж лед ни ко вое вре мя он по крае вым рай-
онам По ляр но го бас сей на за се лил Се вер ную 
Ат лан ти ку, а за тем и бас сейн Бал тий ско го мо-
ря, а из Ба рен це ва и си бир ских мо рей про ник и 
в Бе лое мо ре и да же в Кас пий ское, об ра зо вав 
там «йоль дие вый ком плекс» [Гурь я но ва, 1951]. 
Его ос тат ки, най ден ные на тер ри то рии Ка ре-
лии, сви де тель ст ву ют в поль зу су ще ст во ва ния 
Йоль дие во го мо ря, ку да он про ник или из Бал-
тий ско го, или из Бе ло го мо ря. Но та кая не оп ре-
де лен ность не мо жет ни до ка зать, ни оп ро верг-
нуть идею су ще ст во ва ния Ло ве но во го про ли ва. 

В по след нее вре мя бы ли за фик си ро ва ны 
еди нич ные слу чаи на хо ж де ния в Ла дож ском и 
Онеж ском озе рах пон то-кас пий ской би валь вии 
дрейс се ны (Dreissena polymorpha (Pallas) (лич-
ное со об ще ние С. П. Ки тае ва). Ее ис то ри че ский 
аре ал (в ран нем го ло це не) свя зан с эс туа рия-
ми и ниж ним те че ни ем рек пон то-кас пий ской 
об лас ти. Од на ко транс грес сия Чер но го и Кас-
пий ско го мо рей и об ра зо ва ние об шир ной гид-
ро гра фи че ской се ти в верх них те че ни ях рек 
Днеп ра, До на и Вол ги в пе рио ды тая ния лед ни-
ков в пред по след нем или по след нем меж лед-
ни ко вье спо соб ст во ва ли ее рас се ле нию в вос-
точ ную, цен траль ную и, воз мож но, в за пад ную 
Ев ро пу. Бы строе рас ши ре ние ареа ла дрейс се-
ны свя за но как с ее ши ро кой эв ри би онт но стью, 
со спо соб но стью га мет и мо ло ди пе ре но сить 
оп рес не ние, так и с раз ви ти ем су до ход ст ва и 
об ра зо ва ни ем ис кус ст вен ных меж бас сей но вых 
ка на лов. Су дя по ге не ти че ским ис сле до ва ни-
ям, на Ев ро пей ский Се вер дрей се на по па ла как 
не по сред ст вен но из бас сей на Кас пия, так и из 
За пад ной Ев ро пы [Мах ров, Бо ло тов, 2006]. Она 
про ник ла во все под хо дя щие по ми не ра ли за-
ции круп ные во до емы (со дер жа щие не мень ше 
20–28 мг/л рас тво рен но го в во де каль ция) по 
трас се волж ско го кас ка да и вол го-бал тий ско го 
пу ти [Ор ло ва и др., 2004]. В ок ку пи ро ван ных во-
до емах дрейс се на, бу ду чи од ним из наи бо лее 
ак тив ных пре сно вод ных фильт ра то ров, спо соб-
на про из ве сти су ще ст вен ные пе ре строй ки не 
толь ко в бен тос ных, но и в планк тон ных со об-
ще ст вах. Ак тив ное за се ле ние ею Ве ли ких озер 
Ев ро пы вряд ли воз мож но. Это му в пер вую оче-
редь пре пят ст ву ет их низ кая ми не ра ли за ция. 

Изу че ние ста нов ле ния фау ны оли го хет 
Онеж ско го и Ла дож ско го озер, да и всей Фен-
но скан дии, свя за но с боль ши ми труд но стя ми, 
вы зван ны ми пол ным от сут ст ви ем ис ко пае мо го 

ма те риа ла. Вос ста нав ли вать пу ти ее фор ми ро-
ва ния при хо дит ся по кос вен ным дан ным – эко-
ло гии, зоо гео гра фии и дру гим ха рак те ри сти кам 
ре цент ных форм. Фау на оли го хет Ев ро пей ско го 
Се ве ра срав ни тель но мо ло дая и сфор ми ро ва-
лась в позд не лед ни ко вое вре мя, в те че ние по-
след них 13–15 тыс. лет. Ре шаю щую роль, не со-
мнен но, иг ра ли плей сто це но вые оле де не ния, 
от тес нив шие оли го хет да ле ко на юг Ев ро пы, в 
хо лод ные аль пий ские озе ра и дру гие во до емы, 
где они, как и не ко то рые дру гие гид ро био нты, 
на шли се бе ре фу гии. По те п ле ние кли ма та и от-
сту па ние лед ни ков при ве ло к вос ста нов ле нию 
преж них ареа лов. Во до емы, об ра зо вав шие ся 
по ме ре от сту па ния лед ни ка, за се ля лись из не-
тро ну тых лед ни ком гор Сред ней Ев ро пы и из 
рав нин Вос точ ной. Пер вы ми все лен ца ми в круп-
ные озе ра бы ли, по-ви ди мо му, хо ло до вод ные 
сте но тер мы из сем. Lumbriculidae (Lampodrilus, 
Stylodrilus, Rhynchelmis). Они про дви га лись 
из вы со ко гор ных хо лод ных во до емов Ев ро пы 
вслед за от сту па ни ем ма те ри ко во го льда. Ог-
ром ное Днеп ров ское оле де не ние, по крыв шее 
се вер Ев ра зии, со еди ни ло при лед ни ко вые озе-
ра За пад ной Си би ри и Ев ро пы и сде ла ло воз-
мож ным все ле ние оли го хет и из вос то ка. Та ки-
ми при шель ца ми в Ла дож ское озе ро яв ля ют ся 
Tubifex kessleri Hr., T. smirnowi Last, Alexandrovia 
onegensis Hr., Lampodrilus isoporus Svetl. Ос нов-
ная часть фау ны пред став ле на кос мо по ли та ми, 
го ларк ти че ски ми и па лео арк ти че ски ми ви да ми. 
В Бал тий ском Лед ни ко вом озе ре-мо ре фау на 
ма ло ще тин ко вых чер вей сфор ми ро ва лась за 
счет за пад но ев ро пей ских и си бир ских ви дов, 
пе ре нес ших лед ни ко вую эпо ху. Этот во до ем 
по слу жил важ ной трас сой рас се ле ния оли го хет. 
Пу тя ми за се ле ния его бас сей на бы ли круп ные 
ре ки, глав ным об ра зом Днепр, имев ший связь с 
Не ма ном, За пад ной Дви ной и Ве ли кой, а так же 
Дон и Ду най. Оли го хе ты, по пав в бас сейн Бал-
ти ки, мог ли про дви нуть ся и да лее, в во до емы 
Шве ции и Нор ве гии. Та ким об ра зом, Бал тий-
ское мо ре-озе ро вме сте с при лед ни ко вы ми во-
до ема ми ста ло важ ней шим цен тром фор ми ро-
ва ния пре сно вод ной фау ны и, в ча ст но сти, оли-
го хет. По гид ро гра фи че ской це пи в Ла дож ское 
озе ро про ник ли ви ды ро дов Mesenchytraus, 
Rhynchelmis, Stylodrilus, Tricodrilus, Rhyacodrilus 
и др. Фау на оли го хет Онеж ско го озе ра про ис-
хо дит из при лед ни ко вых озер бас сей на Вол-
ги. Чер ви про ник ли в бас сейн озе ра че рез 
во до раз дел рек Ков жи и Вы тег ры. Пер вы ми 
все ли лись хо ло до лю би вые и бо ре аль ные сте-
но тер мы, та кие как Nais alpina Sperber и не ко-
то рые ви ды Tatriella, Trichodrilus, Stylodrilus и 
Rhynchelmis. Обо га ще ние фау ны шло за счет 
вос точ но си бир ских эле мен тов и про хо ди ло 
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че рез цепь при лед ни ко вых озер За пад ной Си-
би ри и бас сей нов рек Пе чо ры, Се вер ной Дви-
ны и Оне ги. Во вре мя ран ней ульт ра оли го троф-
ной ста дии раз ви тия Ла дож ско го озе ра в не го 
все ли лись N. alpina, N. behningi, N. elinguis и 
др., поз же, в свя зи с раз ви ти ем при бреж ной 
рас ти тель но сти, и фи то филь ные ви ды из во до-
емов Се вер ной и Юж ной Ев ро пы: N. communis, 
Aelosoma, Stilaria lacustris (L.), Ripistes parasita 
(Schmidt), Vejdovskyella comata (Vejd.) и др. Но 
ос нов ная часть оли го хет про ник ла из бас сей на 
Днеп ра. В го ло це не аре ал хо ло до лю би вых ви-
дов не сколь ко со кра тил ся, уве ли чи лась до ля 
эло со ма тид, наи дид и ту би фи цид. Поя ви лись и 
те п ло лю би вые ви ды: Potamothrix hammoniensis 
(Mich.), Aulodrilus, Psammoryctides и др. В 
по след нее вре мя в свя зи с ан тро по ген ным 
фак то ром (соз да ние Ма ри ин ской и Выш не-
во лоч ской су до ход ных сис тем) в озе ра про-
ник ли пон то-кас пий ские ви ды (Potamothrix, 
Isochaetides, Psammoryctides) и за ня ли до ми-
ни рую щее по ло же ние. Psammoryctides barbatus 
(Grube) и Psammoryctides albicola (Mich.) за-
се ли ли все озер ные и реч ные сис те мы бас-
сей нов Ла дож ско го и Онеж ско го озер. Аре-
ал Potamothrix moldaviensis Vejd. и Isochaetides 
michaelseni (Last.) свя зан с Ла дож ским озе ром. 
Ис поль зуя су до ход ные пу ти, даль ше на се-
вер, осо бен но в Ла дож ское и Онеж ское озе ра, 
про дви ну лись Isochaetides newaensis (Mich.), 
Potamothrix bedoti (Pig.) и P. hammoniensis. Рас-
про стра не ние в Бал тий ской про вин ции пре-
сно вод но-гля ци аль но го ре лик та Lamprodrilus 
isoporus variabilis Svetl. ог ра ни че но Ве ли ки ми 
озе ра ми Ев ро пы. Аре ал не ко то рых вос точ ных и 
юж ных ви дов (T. kessleri, Lampodrilus archaetus, 
R. granuensis) так же ог ра ни чен Онеж ским озе-
ром. С этим озе ром свя за но и оби та ние ред кой 
для ми ро вой фау ны оли го хе ты Stylodrilus parvus 
(Hrabe et Cern.). В Онеж ском и в мень шей сте пе ни 
в Ла дож ском озе ре кро ме пон то-кас пий ской фау-
ны оли го хет встре ча ют ся эле мен ты бай каль ской, 
ох рид ской, сред не зем но мор ской и дру гих фа ун 
[Поп чен ко, 1983а, б, 1988, 1990; Тимм, 1987 и др.].

В свя зи с силь ней шим за гряз не ни ем сто ка-
ми цел лю лоз но-бу маж но го ком би на та Кон до-
пож ской гу бы Онеж ско го озе ра в мес тах вбли-
зи вы пус ков сто ков су ще ст во вать смог ли лишь 
Potamothrix hoffmeisteri Clap. и Tubifex tubifex 
(Müll.). Их чис лен ность до хо дит до 8200 экз./м2. 
В Пет ро за вод ской гу бе и По ве нец ком за ли ве в 
свя зи с про грес си рую щей эв тро фи ка ци ей уве-
ли чи лась до ля Lampodrilus hoffmeisteri Clap., 
P. hammoniensis и T. tubifex.

Как хо ро шо из вест но, важ ней шим фак то-
ром, обу слов ли ваю щим фор ми ро ва ние био ты, 
не со мнен но яв ля ют ся гео ло ги че ские пре об ра-

зо ва ния и вы зван ные ими кли ма ти че ские из ме-
не ния. Имен но они фор ми ру ют об щую фло ри-
сти че скую и фау ни сти че скую кар ти ны рай она. 
Для вос ста нов ле ния бо лее точ ной гео ло ги че-
ской об ста нов ки ино гда с ус пе хом ис поль зу ют 
не толь ко па лео нто ло ги че ские дан ные, но и по-
ка за те ли строе ния, фи зио ло гии, эко ло гии, зоо-
гео гра фии и дру гие ха рак те ри сти ки ре цент ных 
форм. Они мо гут или под твер дить, или оп ро-
верг нуть пред став ле ния гео ло гов. 

Так, плио цен и плей сто цен Фен но скан дии 
ха рак те ри зу ют ся слож ной гео ло ги че ской ис-
то ри ей, це лым ря дом лед ни ко вых пе рио дов, 
транс грес сий и рег рес сий мо рей, их осо ло не-
ния ми и оп рес не ния ми. Ха рак тер и хро но ло гия 
этих со бы тий, их влия ние на био ту не все гда 
оце ни ва ют ся од но знач но. В ча ст но сти, та кие 
во про сы, как су ще ст во ва ние Йоль дие во го мо-
ря, на ли чие Ло ве но во го про ли ва, со еди няю-
ще го Бал тий ское мо ре с Бе лым, связь с мо рем 
Ла дож ско го и Онеж ско го озер и др., все еще 
яв ля ют ся пред ме том ожив лен ных дис кус сий. 
В по след нее вре мя ряд ис сле до ва те лей от вер-
га ют идею су ще ст во ва ния Ло ве но во го про ли-
ва, но не в со стоя нии объ яс нить, ка ки ми пу тя ми 
в Ла дож ское озе ро про ник ли вы со ко арк ти че-
ские ви ды, на при мер, тю ле ни, а в Бе лое мо ре – 
те п ло лю би вые. Ес ли от ри цать су ще ст во ва ние 
Йоль дие во го мо ря, то труд но по нять факт на хо-
ж де ния на его пред по ла гае мой тер ри то рии ис-
ко пае мых вы со ко арк ти че ских хо ло до лю би вых 
мол лю сков (йоль дий), оби таю щих на боль ших 
глу би нах Бе ло го мо ря при по сто ян ной от ри ца-
тель ной тем пе ра ту ре.

Край не ин те рес ны раз ли чия в строе нии мор-
ских ре лик то вых форм Ла дож ско го и Онеж ско-
го озер. В Ла дож ском озе ре они со хра ня ют 
боль ше об щих черт со свои ми мор ски ми пред-
ше ст вен ни ка ми. Это объ яс ня ет ся бо лее ран-
ним оп рес не ни ем вод Онеж ско го озе ра, чем 
Ла дож ско го – связь Ла дож ско го озе ра с мо рем 
пре кра ти лась на не сколь ко ты ся че ле тий поз же, 
чем Онеж ско го [Ло ма ки на, 1952; Дят лов, 2002 
и др.] – или бо лее ран ним их все ле ни ем из мо-
ря в Онеж ское озе ро, чем в Ла дож ское, где они 
еще не ус пе ли пол но стью при об ре сти пре сно-
вод ный об лик. Но при об су ж де нии это го во про-
са по че му-то не учи ты ва ет ся факт поч ти в два 
раза боль шей ми не ра ли за ции вод Ла дож ско го 
озе ра, чем Онеж ско го. Воз мож но, имен но это 
и спо соб ст ву ет боль ше му со хра не нию у ла-
дож ских ви дов сходств с мор ски ми фор ма ми. 
От сут ст вие тю ле ня в Онеж ском озе ре, ве ро ят-
но, так же объ яс ня ет ся низ кой ми не ра ли за ци ей 
его во ды (и, что не ис клю че но, и бо лее бед ной 
кор мо вой ба зой). Для ус пеш но го со дер жа ния 
ла дож ско го тю ле ня в океа на риу ме не об хо ди ма 
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бо лее вы со кая ми не ра ли за ция во ды, для че го 
до бав ля ет ся мор ская соль. Воз мож ность су ще-
ст во ва ния тю ле ня в Бай ка ле, на вер ное, так же 
свя за на со срав ни тель но вы со кой ми не ра ли за-
ци ей его вод. Это же, ве ро ят но, яв ля ет ся при-
чи ной от сут ст вия в Онеж ском озе ре мор ско го 
та ра ка на, даф нии маг на и др. 

Пред по ла га ет ся, что Онеж ское и Ла дож ское 
озе ра лишь еди но жды бы ли свя за ны с мо рем, 
ве ро ят но с Мгин ским, но на хо ж де ние в ок ре ст-
но стях Пет ро за вод ска, да же в по верх но ст ных 
сло ях поч вы, хо ро шо со хра нив ших ся ра ко вин 
мор ских мол лю сков по зво ля ет пред по ло жить и 
бо лее позд ние свя зи озе ра с мо рем. По ка этот 
во прос, как и не ко то рые дру гие, еще не име ет 
од но знач но го ре ше ния.
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Введение

За да чи со хра не ния ка че ст ва вод ных ре-
сур сов боль ших стра ти фи ци ро ван ных озер, 
та ких как Ла дож ское и Онеж ское, и дру гих 
вод ных объ ек тов су ши, та ких как ре ки и не-
боль шие озе ра, име ют су ще ст вен ные раз ли-
чия, по сколь ку вре мя ре ак ции круп ных озер на 
внеш ние воз дей ст вия из ме ря ет ся го да ми. Это 
вре мя крат но вре ме ни ус лов но го во до об ме на. 
Для Онеж ско го озе ра вре мя ус лов но го во до-
об ме на рав но 14 го дам. От сю да сле ду ет, что 
ме ро прия тия по ре гу ли ро ва нию во до поль зо-
ва ния, а так же сбро сы за гряз няю щих ве ществ 
и био ге нов (ЗВ и Б) в озе ро мо гут ока зы вать 
весь ма дли тель ные по вре ме ни воз дей ст вия 
на эко си сте му озе ра да же по сле окон ча ния 

ме ро прия тия (на при мер, по сле пре кра ще ния 
сбро са ЗВ и Б).

За да чу со хра не ния вод ных ре сур сов Онеж-
ско го озе ра мож но, с оп ре де лен ной до лей ус-
лов но сти, раз де лить на две. 

Пер вая за да ча свя за на с раз ви ти ем про цес-
са ан тро по ген но го эв тро фи ро ва ния Онеж ско го 
озе ра. В Онеж ском озе ре этот про цесс в на-
стоя щее вре мя на хо дит ся в на чаль ной ста дии 
по срав не нию с раз ви ти ем та ко го про цес са в 
Ла дож ском озе ре.

В Ла дож ском озе ре про цесс ан тро по ген но-
го эв тро фи ро ва ния на чал раз ви вать ся по сле 
1962 г., ко гда ста ла рез ко рас ти фос фор ная 
на груз ка. К на ча лу 1980-х гг. Ла дож ское озе ро 
пе ре шло из оли го троф но го в ме зо троф ное со-
стоя ние. По сле 1983 г. ста ли при ни мать ся ме ры 
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Ра бо та ос но ва на на ис поль зо ва нии трех мер ных мо де лей гид ро тер мо ди на ми ки и 
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по сни же нию фос фор ной на груз ки. Ис сле до ва-
ния про цес са ан тро по ген но го эв тро фи ро ва ния 
Ла дож ско го озе ра пред став ле ны в мо но гра фи-
ях [Ла дож ское озе ро…, 2002; Rukhovets, Filatov, 
2010].

Про цесс ан тро по ген но го эв тро фи ро ва ния в 
Онеж ском озе ре за тро нул, в ос нов ном, толь ко 
гу бы озе ра (Пет ро за вод скую и осо бен но Кон-
до пож скую). В це лом в цен траль ной час ти озе-
ра, в Боль шом Оне го, во да по-преж не му вы со-
ко го ка че ст ва [Rukhovets, Filatov, 2010].

Од на ко рост эко но ми ки в Се ве ро-За пад ном 
ре гио не Рос сии и в Рес пуб ли ке Ка ре лия в ча-
ст но сти мо жет при вес ти к рос ту био ген ной на-
груз ки на Онеж ское озе ро. По это му ис сле до ва-
ния про цес са ан тро по ген но го эв тро фи ро ва ния 
в озе ре яв ля ют ся весь ма ак ту аль ны ми.

Вто рая за да ча свя за на с за гряз не ни ем ак ва-
то рии Онеж ско го озе ра, ос нов ным ис точ ни ком 
ко то ро го яв ля ют ся за гряз нен ные во ды, по сту-
паю щие с реч ным при то ком, а так же сточ ные 
во ды на се лен ных пунк тов, рас по ло жен ных на 
по бе ре жье, пре ж де все го Пет ро за вод ска, Кон-
до по ги, Мед вежь е гор ска. В прин ци пе ре шить 
за да чу сни же ния за гряз не ния вод озе ра мож но 
пу тем пре кра ще ния сбро са за гряз не ний. Ра зу-
ме ет ся, ре аль ное ре ше ние этой за да чи тре бу ет 
зна чи тель ных за трат. 

Здесь уме ст но от ме тить, что про цесс ан-
тро по ген но го эв тро фи ро ва ния боль шо го стра-
ти фи ци ро ван но го озе ра, за пу щен ный рос том 
био ген ной на груз ки, не под да ет ся ос та нов ке в 
ко рот кие сро ки да же при зна чи тель ных за тра-
тах на сни же ние на груз ки. Бо лее то го, про цесс 
ан тро по ген но го эв тро фи ро ва ния мо жет про дол-
жать ся да же при сни же нии ан тро по ген ной на-
груз ки до уров ня, имев ше го ме сто в оли го троф-
ный пе ри од со стоя ния озе ра. При ме ром мо жет 
слу жить Ла дож ское озе ро [Ру хо вец и др., 2010].

От ме тим, что обе за да чи важ ны для ре ше ния 
про бле мы со хра не ния вод ных ре сур сов Онеж-
ско го озе ра. В дан ной ста тье мы рас смат ри ва-
ем не ко то рые ас пек ты при ме не ния ма те ма ти-
че ских мо де лей для ре ше ния за дач со хра не ния 
вод ных ре сур сов Онеж ско го озе ра.

Ас си ми ля ци он ный по тен ци ал при род ной 

сре ды и за да ча со хра не ния вод ных ре сур сов

Аcсимиляционный по тен ци ал (АП) при род-
ной сре ды – ее са мо вос ста но ви тель ная спо-
соб ность по от но ше нию к по сту п ле нию в при-
род ную сре ду ве ще ст ва и энер гии в ре зуль та-
те хо зяй ст вен ной дея тель но сти. АП при род ной 
сре ды мож но рас смат ри вать как часть на цио-
наль но го бо гат ст ва ка ж дой стра ны [Путь Рос-
сии в XXI век…, 1999]. АП при род ной сре ды 

Рос сии яв ля ет ся од ним из зна чи мых фак то-
ров под дер жа ния ус той чи во сти всей био сфе-
ры. Од ной из важ ней ших в про бле ме со хра не-
ния АП при род ной сре ды яв ля ет ся про бле ма 
со хра не ния АП круп ней ших пре сно вод ных 
озер.

АП пред став ля ет со бой осо бый вид при род-
но го ре сур са. В этой свя зи за да ча по лу че ния 
эко но ми че ской оцен ки АП важ на как са ма по 
се бе, так и в рам ках об щей оцен ки при род но-
го бо гат ст ва Рос сии [Обос но ва ние стра те гий..., 
2006].

При ме ни тель но к вод ным ре сур сам АП ло ка-
ли зо ван по вод ным объ ек там. Для оп ре де ле ния 
эко но ми че ской оцен ки АП не об хо ди мо пред ва-
ри тель но по лу чить его ко ли че ст вен ную оцен-
ку. Пред став ля ет ся дос та точ но оче вид ным, что 
ко ли че ст вен ные оцен ки АП не оди на ко вы для 
раз ных озер в си лу раз ли чия фи зи ко-гео гра фи-
че ских ус ло вий на их во до сбор ных бас сей нах, 
а так же в си лу раз ли чий их про стран ст вен ных 
ха рак те ри стик.

В ка че ст ве ко ли че ст вен ной оцен ки АП пред-
став ля ет ся ес те ст вен ным при нять сис те му ли-
ми тов (по ин гре ди ен там) на объ е мы сбро са ЗВ 
и Б, со блю де ние ко то рых со хра ня ет ус той чи-
вость вод ных эко си стем. За да ча оп ре де ле ния 
этих ли ми тов дос та точ но слож на. Она тре бу ет 
на ли чия раз но об раз ной ин фор ма ции о вод ном 
объ ек те и ис поль зо ва ния ма те ма ти че ских мо-
де лей гид ро ди на ми ки и мо де лей эко си сте мы. 
В этой свя зи за да ча по лу че ния оце нок до пус-
ти мых уров ней сбро сов ЗВ и Б и за да ча оцен ки 
АП по ин гре ди ен там по су ти сов па да ют. В дан-
ной ста тье ма те ма ти че ские мо де ли, пред став-
лен ные да лее, ис поль зу ют ся для оп ре де ле ния 
уров ня до пус ти мой био ген ной на груз ки на эко-
си сте му Онеж ско го озе ра, рас че та рас про стра-
не ния за гряз не ний, при но си мых ос нов ны ми 
ре ка ми, впа даю щи ми в озе ро.

Ма те ма ти че ские мо де ли 

гид ро тер мо ди на ми ки и эко си сте мы 

К на стоя ще му вре ме ни для Онеж ско го озе ра 
име ют ся три трех мер ные мо де ли: гид ро тер мо-
ди на ми ки боль шо го стра ти фи ци ро ван но го озе-
ра, пе ре но са пас сив ной при ме си и эко си сте мы 
Онеж ско го озе ра.

Мо дель гид ро тер мо ди на ми ки для Онеж ско-
го озе ра бы ла по лу че на пу тем адап та ции мо де-
ли гид ро тер мо ди на ми ки боль шо го стра ти фи-
ци ро ван но го Ла дож ско го озе ра [Astrakhantsev 
et al., 1998] к кон крет ным мор фо мет ри че ским 
па ра мет рам Онеж ско го озе ра. В этой ра бо те 
при ни ма ли уча стие со труд ни ки ИВПС КарНЦ 
РАН [Ру хо вец, Фи ла тов, 2004].
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Мо дель пе ре но са пас сив ной при ме си фак ти-
че ски сов па да ет с трех мер ной мо де лью транс-
фор ма ции трех мер но го по ля тем пе ра ту ры. В 
си лу спе ци фи ки урав не ний гео фи зи че ской гид-
ро ди на ми ки в гид ро ста ти сти че ском при бли же-
нии рас че ты рас про стра не ния пас сив ной при-
ме си не об хо ди мо про во дить од но вре мен но с 
рас че том гид ро тер мо ди на ми че ско го ре жи ма 
во до ема [Ас т ра хан цев и др., 2003].

Мо дель эко си сте мы Онеж ско го озе ра [Мо-
де ли ро ва ние эко си сте мы…, 2004] пред став ля-
ла со бой адап та цию мо де ли Ла дож ско го озе ра, 
соз дан ной В. В. Мен шут ки ным и О. Н. Во робь е-
вой (в кн.: [Со вре мен ное со стоя ние…, 1987]).

С по мо щью этих мо де лей был ре шен ряд за-
дач:

– вос про из ве де на кли ма ти че ская цир ку ля-
ция Онеж ско го озе ра [Ру хо вец и др., 2006];

– оце не но воз мож ное влия ние на гид ро тер-
мо ди на ми че ский ре жим озе ра по те п ле ния кли-
ма та [Фи ла тов и др., 2003; Ру хо вец, Фи ла тов, 
2004; Rukhovets, Filatov, 2010];

– оце не но воз мож ное влия ние гло баль но го 
по те п ле ния кли ма та на функ цио ни ро ва ние эко-
си сте мы Онеж ско го озе ра [Ру хо вец, Фи ла тов, 
2004; Rukhovets, Filatov, 2010].

Как уже от ме ча лось, с ис поль зо ва ни ем мо-
де ли гид ро тер мо ди на ми ки в ра бо тах [Ру хо вец, 
Фи ла тов, 2004; Ру хо вец и др., 2006] по строе на 
кли ма ти че ская цир ку ля ция Онеж ско го озе ра, а 
так же еще не сколь ко цир ку ля ций, ко то рые со-
от вет ст ву ют раз лич ным сце на ри ям воз мож ных 
из ме не ний кли ма та на во до сбо ре. Все го, та ким 
об ра зом, по строе но пять цир ку ля ций Онеж-
ско го озе ра: кли ма ти че ская; те п лая; те п лая с 
по вы шен ным при то ком; те п лая с по ни жен ным 
при то ком; хо лод ная. Здесь на зва ния цир ку ля-
ций со от вет ст ву ют ис поль зо ва нию в рас че тах 
дан ных о мак си маль ных и ми ни маль ных сред-
не ме сяч ных зна че ни ях те п ло за па са вод но го те-
ла озе ра и ми ни маль ных и мак си маль ных зна-
че ни ях го до во го при то ка в озе ро [Rukhovets, 
Filatov, 2010]. 

Для ка ж дой из этих пя ти цир ку ля ций бы ло 
вос про из ве де но с по мо щью мо де ли эко си сте-
мы круг ло го дич ное функ цио ни ро ва ние эко си-
сте мы озе ра при раз лич ных уров нях био ген-
ной на груз ки на во до ем [Ру хо вец и др., 2006]. 
В про ве ден ных вы чис ли тель ных экс пе ри мен тах 
рас смот ре ны че ты ре ва ри ан та био ген ной на-
груз ки.

Пер вый ва ри ант со от вет ст во вал го до вой на-
груз ке, рав ной 1003 т P/год и 17 739 т N/год для 
пе рио дов 1986–1987 и 1992–1997 гг. [Онеж ское 
озе ро, 1999, с. 62–64]. Ана лиз внут ри го до во го 
рас пре де ле ния по сту п ле ния био ге нов в озе-
ро по ка зы ва ет, что это рас пре де ле ние силь но 

кор ре ли ру ет с внут ри го до вым рас пре де ле ни ем 
вод но го при то ка. По это му до пол ни тель ное по-
сту п ле ние био ге нов за счет сточ ных вод и ат мо-
сфер ных осад ков в озе ро в мо де ли рас пре де-
ля лось в со от вет ст вии с ука зан ной свя зью.

Вто рой ва ри ант со от вет ст во вал го до вой на-
груз ке, имев шей ме сто в 2001–2002 гг.: 786 т 
P/год и 15 051 т N/год [Ру хо вец и др., 2006]. При 
этом сле ду ет от ме тить, что сни же ние био ген-
ной на груз ки, в ос нов ном, свя за но со сни же ни-
ем по сту п ле ния био ге нов с реч ным при то ком.

Для ис сле до ва ния из ме не ний в эко си сте ме 
Онеж ско го озе ра в дол го сроч ной пер спек ти-
ве бы ли рас смот ре ны еще тре тий и чет вер тый 
ги по те ти че ские ва ри ан ты био ген ных на гру зок. 
В ка че ст ве третье го ва ри ан та бы ла взя та по-
вы шен ная био ген ная на груз ка, рав ная 1500 т 
P/год и 27 000 т N/год, в ка че ст ве чет вер то го – 
2000 т P/год и 36 000 т N/год. Эти на груз ки в 
1,5 и 2 раза пре вы ша ют за ре ги ст ри ро ван ные 
на груз ки, сред ние для пе рио да 1992–1997 гг. 
Ав то ры ис хо ди ли из то го, что та кое уве ли че ние 
весь ма зна чи тель но и мо жет реа ли зо вать ся, 
ес ли в пер спек ти ве рез ко вы рас тет ва ло вой ре-
гио наль ный про дукт (ВРП) и при этом со хра нит-
ся со вре мен ный ха рак тер эко но ми ки и сло жив-
шее ся от но ше ние к со хра не нию ка че ст ва вод в 
вод ных объ ек тах.

Ре зуль та ты про ве ден ных вы чис ли тель ных 
экс пе ри мен тов пред став ле ны на рис. 1–3. 

Ана лиз ре зуль та тов, пред став лен ных в [Ру-
хо вец, Фи ла тов, 2004; Rukhovets, Filatov, 2010], 
по зво ля ет сде лать два вы во да:

– во-пер вых, при со хра не нии био ген ной 
на груз ки на уров не 800 т P/год и 1500 т N/год 
пе ла ги аль озе ра долж на со хра нять свой оли-
го троф ный ста тус, что по зво ля ет при нять эти 
ве ли чи ны в ка че ст ве оце нок АП по сбро су фос-
фо ра и азо та в озе ро;

– во-вто рых, по лу чен ные оцен ки прак ти че-
ски не ме ня ют ся при воз мож ных из ме не ни ях 
кли ма та на во до сбо ре озе ра.

По лу чен ные ко ли че ст вен ные оцен ки АП мо-
гут быть ис поль зо ва ны в за да чах по обос но ва-
нию ста вок пла те жей за сброс био ге нов – азо та 
и фос фо ра – в ак ва то рию озе ра.

Мо де ли ро ва ние рас про стра не ния 

за гряз не ний в Онеж ском озе ре

Крат кая ха рак те ри сти ка со вре мен ной ан-
тро по ген ной на груз ки на во до ем. Вос про из ве-
де ние про цес са за гряз не ния ак ва то рии озе ра 
пред став ля ет ся важ ным для ре ше ния за дач со-
хра не ния и ис поль зо ва ния его вод ных ре сур-
сов. Эко но ми че ский рост в стра не, в том чис ле 
на во до сбо ре Онеж ско го озе ра, на чав ший ся в 
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1999 г., мо жет со вре ме нем при вес ти к уси ле-
нию ан тро по ген но го прес са на во до ем. В этой 
свя зи ис сле до ва ния за гряз не ния озе ра ме то-
да ми ма те ма ти че ско го мо де ли ро ва ния, не со-
мнен но, ак ту аль ны.

Ис сле до ва ния про цес са рас про стра не ния 
за гряз не ний Онеж ско го озе ра спе циа ли ста ми 
Ка рель ско го НЦ РАН на ча лись дос та точ но дав-
но. Под роб но ре зуль та ты этих ис сле до ва ний 
пред став ле ны в ра бо тах со труд ни ков Ин сти ту та 
вод ных про блем Се ве ра КарНЦ РАН [Онеж ское 
озе ро, 1999].

За гряз не ние озе ра, на ря ду ан тро по ген ным 
эв тро фи ро ва ни ем, яв ля ет ся од ним из су ще-
ст вен ных фак то ров, оп ре де ляю щих ка че ст-
во во ды Онеж ско го озе ра – важ но го ис точ ни-

ка пить е во го и про мыш лен но го во до снаб же-
ния. Как от ме ча ет ся в [Онеж ское озе ро, 1999; 
Rukhovets, Filatov, 2010], по вы ше ние кон цен-
тра ции био ген ных эле мен тов, в ос нов ном 
фос фо ра и от час ти азо та, на блю да ет ся толь-
ко в при бреж ной зо не озе ра, пре иму ще ст вен-
но в гу бах и за ли вах. При этом уже с на ча ла 
90-х гг. на блю да ет ся да же сни же ние кон цен-
тра ции био ген ных эле мен тов, как след ст вие 
сни же ния внеш ней ан тро по ген ной на груз ки, 
свя зан но го с эко но ми че ским спа дом в пе ри од 
1990–1999 гг. Так, по дан ным из [Онеж ское озе-
ро, 1999, с. 74, табл. 3.12] кон цен тра ция P

общ
 в 

цен траль ной и внеш ней час тях Пет ро за вод ской 
гу бы в пе ри од 1990–1996 гг. за мет но сни зи лась 
(во внеш ней час ти гу бы с 30 мкг/л в пе ри од 

Рис. 1. Сред не го до вая ди на ми ка об щей сы рой био мас сы фи то планк то на, мг/л (a), и об щей сы рой био мас сы 
зоо планк то на, мг/л (б); ре зуль та ты мо де ли ро ва ния при на груз ке 786 т Р

общ
/год и 15 051 т N

общ
/год: кли ма-

ти че ская цир ку ля ция (1), те п лая цир ку ля ция (2); ре зуль та ты мо де ли ро ва ния при на груз ке 1003 т Р
общ

/год и 
17 739 т N

общ
/год: кли ма ти че ская цир ку ля ция (3), те п лая цир ку ля ция (4)

 Рис. 2. Сред не го до вая ди на ми ка об щей сы рой био мас сы фи то планк то на, мг/л (a), и об щей сы рой био мас сы 
зоо планк то на, мг/л (б); ре зуль та ты мо де ли ро ва ния при на груз ке 1500 т Р

общ
/год и 27 000 т N

общ
/год: кли ма ти-

че ская цир ку ля ция (1), те п лая цир ку ля ция (2), кли ма ти че ская цир ку ля ция с по вы шен ным при то ком (3), кли ма-
ти че ская цир ку ля ция с по ни жен ным при то ком (4), хо лод ная цир ку ля ция (5)
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1987–1990 гг. до 17 мкг/л). Сле ду ет от ме тить, 
что ос нов ная часть озер ной кот ло ви ны за пол-
не на чис ты ми оли го троф ны ми во да ми.

Од ним из наи бо лее зна чи мых фак то ров 
за гряз не ния Онеж ско го озе ра яв ля ет ся по-
сту п ле ние в озе ро тя же лых ме тал лов (Fe, Cu, 
Zn, Pb и др.), а так же та ких ме тал лов, как Mn 
и Al, ко то рые так же важ ны с точ ки зре ния за-
гряз не ния озе ра. Ос нов ным ис точ ни ком по-
сту п ле ния ме тал лов в озе ро яв ля ют ся во ды, 
по сту паю щие с реч ным при то ком. Сле ду ет 
от ме тить, что как фо но вые кон цен тра ции, так 
и кон цен тра ции, свя зан ные с ан тро по ген ной 
на груз кой, прак ти че ски по всем пе ре чис лен-
ным суб стан ци ям не пре вы ша ют ПДК. Ис клю-
че ние со став ля ют вер ши ны Пет ро за вод ской 
и Кон до пож ской губ [Онеж ское озе ро. Ат лас, 
2010]. Та ким об ра зом, кар ти ну за гряз не ния 
ме тал ла ми до ка кой-то сте пе ни мож но счи-
тать бла го по луч ной, од на ко по сто ян ное воз-
дей ст вие ма лых доз так же опас но для во до-
ема [Из ра эль, Цы бань, 2008].

По сту п ле ние сточ ных вод в во до ем, как пра-
ви ло, при вя за но к на се лен ным пунк там. Объ-
е мы по сту п ле ния сточ ных вод оп ре де ля ют ся 
чис лен но стью и рас пре де ле ни ем на се ле ния в 
при бреж ной зо не озе ра и раз ви то стью сис тем 
очи ст ки сточ ных вод. К со жа ле нию, КОС име-
ет ся толь ко в Пет ро за вод ске [Онеж ское озе ро.
Ат лас, 2010].

К чис лу зна чи мых за гряз не ний Онеж ско го 
озе ра от но сит ся так же неф тя ное за гряз не ние. 
В осо бен но сти оно бы ло су ще ст вен но до 1991 г. 
Пер вые ре зуль та ты мо де ли ро ва ния неф тя но го 
за гряз не ния в Пет ро за вод ской гу бе с по мо щью 
соз дан ной ав то ра ми мо де ли пред став ле ны в 
[Мо де ли ро ва ние эко си сте мы..., 2004]. Ха рак-

те ри зуя си туа цию с за гряз не ни ем Онеж ско го 
озе ра в це лом, сле ду ет за ме тить, что за ис-
клю че ни ем вер шин ных уча ст ков губ и за ли вов 
озе ра, осо бен но вер шин ных час тей Пет ро за-
вод ской и Кон до пож ской губ, ка че ст во во ды 
ос та ет ся хо ро шим (во ды ха рак те ри зу ют ся как 
чис тые).

Мо де ли ро ва ние пе ре но са за гряз не ний. 
Для про ве де ния рас че тов рас про стра не ния 
за гряз не ний ис поль зо ва лись соз дан ные ав-
то ра ми трех мер ные мо де ли: мо дель гид ро-
тер мо ди на ми ки и мо дель рас про стра не ния 
пас сив ной при ме си. Пер вая из этих мо де лей 
[Astrakhantsev et al., 1998] бы ла в 2002 г. адап-
ти ро ва на к про ве де нию рас че тов цир ку ля ции 
и тем пе ра тур но го ре жи ма Онеж ско го озе ра. С 
по мо щью этой мо де ли бы ла впер вые вос про-
из ве де на кли ма ти че ская цир ку ля ция Онеж ско-
го озе ра. Под роб ное опи са ние кли ма ти че ской 
цир ку ля ции при ве де но в пре прин те [Мо де ли-
ро ва ние…, 2003].

Для рас че та рас про стра не ния за гряз не-
ний в Онеж ском озе ре ав то ры адап ти ро ва ли 
соз дан ную ра нее мо дель рас про стра не ния 
пас сив ной при ме си, при ме няв шую ся ими для 
Ла дож ско го озе ра [Ас т ра хан цев и др., 2003]. 
Адап та ция сво ди лась к со гла со ва нию мо де ли 
рас про стра не ния при ме си с мо де лью гид ро-
тер мо ди на ми ки во до ема, с по мо щью ко то рой 
бы ла по строе на кли ма ти че ская цир ку ля ция 
озе ра.

Пред ста вим крат ко ма те ма ти че скую мо дель 
рас про стра не ния пас сив ной при ме си в во до-
еме. Для опи са ния рас про стра не ния гид ро ди-
на ми че ски пас сив ной при ме си в вод ной сре де 
обыч но ис поль зу ет ся сле дую щее урав не ние 
тур бу лент ной диф фу зии: 

Рис. 3. Сред не го до вая ди на ми ка об щей сы рой био мас сы фи то планк то на, мг/л (a), и об щей сы рой био мас сы 
зоо планк то на, мг/л (б); ре зуль та ты мо де ли ро ва ния при на груз ке 2000 т Р

общ
/год и 36 000 т N

общ
/год: кли ма ти-

че ская цир ку ля ция (1), те п лая цир ку ля ция (2), кли ма ти че ская цир ку ля ция с по вы шен ным при то ком (3), кли ма-
ти че ская цир ку ля ция с по ни жен ным при то ком (4), хо лод ная цир ку ля ция (5)
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с со от вет ст вую щи ми крае вы ми и на чаль ны ми 
ус ло вия ми. Здесь С(x, y, z, t) – кон цен тра ция 
при ме си; (u, v, w) – век тор ско ро сти дви же ния 
во ды,  – ко эф фи ци ент не кон сер ва тив но сти; ν

x
, 

ν
y
, ν

z 
– ко эф фи ци ен ты тур бу лент ной диф фу зии; 

f
 
(x, y, z, t) – функ ция, опи сы ваю щая по сту п ле-

ние (или сток) при ме си.
Соз дан ная в [Ас т ра хан цев и др., 2003] со-

от вет ст вую щая дис крет ная мо дель пред став-
ля ет со бой по лу чен ную ме то дом сум матор ной 
ап прок си ма ции сис те му се точ ных урав не ний, 
ап прок си ми рую щих крае вую за да чу для трех-
мер но го урав не ния пе ре но са, в ко то ром уч те на 
воз мож ность осе да ния при ме си с по сто ян ной 
вер ти каль ной ско ро стью, тем са мым уч те на и 
воз мож ность рас че та не кон сер ва тив ной при ме-
си. При этом до пус ка ет ся по сту п ле ние при ме си 
че рез по верх ность во до ема, с реч ным при то ком 
и от бе ре го вых и внут ри во до ем ных ис точ ни ков.

Для но вой дис крет ной мо де ли рас про стра-
не ния при ме си, со гла со ван ной с мо де лью гид-
ро тер мо ди на ми ки, спра вед лив точ ный ана лог 
за ко на со хра не ния ве ще ст ва, что ис поль зо ва-
лось для кон тро ля сче та. Но вая мо дель име ет 
бо лее вы со кий по ря док ап прок си ма ции, чем 
соз дан ная ав то ра ми ра нее ана ло гич ная мо дель 
[Ас т ра хан цев и др., 1988).

О ве ри фи ка ции мо де ли за ме тим сле дую-
щее. С вы чис ли тель ной точ ки зре ния за да ча о 
пе ре но се при ме си фак ти че ски опи сы ва ет ся те-
ми же дис крет ны ми урав не ния ми, что и за да ча 
о рас про стра не нии те п ла в во до еме. Тот факт, 
что по ле тем пе ра ту ры, его эво лю ция во вре ме-
ни вос про из ве де ны для Онеж ско го озе ра дос-
та точ но дос то вер но [Мо де ли ро ва ние…, 2003], 
по зво ля ет счи тать, что и по ле кон цен тра ций 
при ме сей вос про из во дит ся с не мень шей дос-
то вер но стью. Сле ду ет от ме тить, что рас че ты 
по лей кон цен тра ций гид ро ди на ми че ски пас-
сив ной при ме си не об хо ди мо про во дить со вме-
ст но с ин тег ри ро ва ни ем гид ро ди на ми че ской 
мо де ли. Де ло в том, что при рас че тах рас про-
стра не ния при ме си не об хо ди мо учи ты вать пе-
ре ме ши ва ние, реа ли за ция ко то ро го оп ре де ля-
ет ся по лем тем пе ра ту ры. По это му при рас че тах 
по ле кон цен тра ций при ме си пе ре страи ва ет ся 
по ал го рит му кон век тив но го при спо соб ле ния 
од но вре мен но с по лем тем пе ра ту ры. Со вме-
ст ное ин тег ри ро ва ние урав не ний гид ро тер мо-
ди на ми ки во до ема и урав не ния рас про стра не-
ния при ме си тре бу ет зна чи тель ных вре мен ных 
за трат на про ве де ние рас че тов. Учи ты вая, что 
рас че ты сле ду ет про вес ти для зна чи тель но го 

чис ла суб стан ций, ав то ры по шли по пу ти по-
строе ния так на зы вае мых функ ций влия ния 
(функ ция влия ния на ка ж дый мо мент вре ме ни 
пред став ля ет со бой трех мер ное по ле зна че ний 
кон цен тра ции ус лов ной при ме си). При мо де-
ли ро ва нии бы ло при ня то, что по сто ян но дей ст-
вую щим ис точ ни ком по сту п ле ния за гряз не ний 
яв ля ет ся реч ной при ток. При этом учи ты ва лись 
толь ко че ты ре впа даю щие ре ки – Шуя, Су на, 
Во дла и Вы те гра. Для ка ж дой из этих рек ре ша-
лась за да ча о рас про стра не нии ус лов ной при-
ме си, по сту паю щей со сто ком этой ре ки с кон-
цен тра ци ей 1 г/л, при том что из ос таль ных рек 
эта ус лов ная при месь не по сту па ет. В ре зуль та-
те рас че тов бы ли по строе ны за ви ся щие от вре-
ме ни че ты ре се точ ные функ ции. Их по строе ние 
со стоя ло в по лу че нии для ка ж дой ре ки пе рио-
ди че ско го ре ше ния пу тем со вме ст но го ин тег-
ри ро ва ния сис те мы урав не ний гид ро тер мо ди-
на ми ки во до ема и урав не ния рас про стра не ния 
при ме си. По стро ен ные функ ции на зы ва ют ся 
функ ция ми влия ния. С их по мо щью для ка ж дой 
из суб стан ций, зная объ е мы ее по сту п ле ния из 
ка ж дой ре ки, мож но по лу чить трех мер ные по-
ля рас пре де ле ния ка ж дой из суб стан ций и их 
транс фор ма цию во вре ме ни.

Ре зуль та ты рас че тов функ ций влия ния пред-
став ле ны на рис. 4–7 для ка ж дой из рек. При этом 
на ка ж дом из ри сун ков пред став ле но рас пре де-
ле ние ус лов ной при ме си на по верх но сти во до ема 
для че ты рех мо мен тов вре ме ни – по од но му на 
ка ж дый се зон. На ри сун ках про ве де ны ли нии рав-
ной кон цен тра ции ус лов ной при ме си (в г/л).

Прак ти че ское при ме не ние по стро ен ных 
функ ций влия ния, оче вид но, сво дит ся к сле дую-
ще му. Для по лу че ния трех мер ных по лей кон-
цен тра ции оп ре де лен ной суб стан ции ка ж дая из 
функ ций влия ния ум но жа ет ся на фак ти че ское 
зна че ние кон цен тра ции дан ной суб стан ции в во-
де ре ки, и сум ми ро ва ни ем функ ций влия ния по-
лу ча ет ся трех мер ное по ле рас пре де ле ния дан-
ной суб стан ции на дан ный мо мент вре ме ни.

Заключение

Как по ка за ли ре зуль та ты мо де ли ро ва ния, 
со хра не ние оли го троф но го ста ту са озе ра мо-
жет быть обес пе че но под дер жа ни ем по сту п ле-
ния био ге нов на уров не, не пре вы шаю щем 800 т 
P/год и 15 000 т N/год, и строи тель ст вом ком-
плек сов очи ст ных со ору же ний в го ро дах, рас-
по ло жен ных на по бе ре жье озе ра. Вы чис ли тель -
ные экс пе ри мен ты по ка за ли, что из ме не ния 
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Рис. 4. Ре зуль та ты рас че тов функ ций 
влия ния р. Шуи. Пред став ле но рас пре-
де ле ние ус лов ной при ме си на по верх но-
сти озе ра для че ты рех се зо нов: 
а – зи ма, б – вес на, в – ле то, г – осень. Ли нии 
рав ной кон цен тра ции ус лов ной при ме си, г/л



84

Рис. 5. Ре зуль та ты рас че тов 
функ ций влия ния р. Су ны. 
Пред став ле но рас пре де ле ние 
ус лов ной при ме си на по верх-
но сти озе ра для че ты рех се зо-
нов: 
а – зи ма, б – вес на, в – ле то, г – 
осень. Ли нии рав ной кон цен тра-
ции ус лов ной при ме си, г/л
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Рис. 6. Ре зуль та ты рас че тов 
функ ций влия ния р. Во длы. 
Пред став ле но рас пре де ле-
ние ус лов ной при ме си на 
по верх но сти озе ра для че-
ты рех се зо нов: 
а – зи ма, б – вес на, в – ле то, г – 
осень. Ли нии рав ной кон цен тра-
ции ус лов ной при ме си, г/л
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Рис. 7. Ре зуль та ты рас че тов 
функ ций влия ния р. Вы тег ры. 
Пред став ле но рас пре де ле-
ние ус лов ной при ме си на по-
верх но сти озе ра для че ты рех 
се зо нов: 
а – зи ма, б – вес на, в – ле то, г – 
осень. Ли нии рав ной кон цен тра-
ции ус лов ной при ме си, г/л



в гид ро тер мо ди на ми че ском ре жи ме озе ра при 
воз мож ных из ме не ни ях кли ма та в це лом не-
зна чи тель ны. В ос нов ном из ме не ния от но сят ся 
к осен не му пе рио ду и вто рой по ло ви не ле та, а 
из ме не ния в го до вой ди на ми ке био мас сы фи то-
планк то на (ос нов но го про ду цен та в эко си сте ме 
Онеж ско го озе ра) за мет ны толь ко в осен ний пе-
ри од и не зна  ч и те ль ны. Ре ак ция зоо планк то на на 
из ме не ние тем пе ра тур но го ре жи ма озе ра бо лее 
за мет на, чем у фи то планк то на, и она име ет ме-
сто в те че ние все го ве ге та ци он но го пе рио да. 

Су ще ст вен но бо лее зна чи мой яв ля ет ся ре-
ак ция эко си сте мы озе ра на из ме не ния ан тро-
по ген ной на груз ки, осо бен но на рост по сту п ле-
ния био ге нов. 

Для ос нов ных рек бы ли оце не ны осо бен но-
сти рас про стра не ния за гряз не ний озе ра для 
че ты рех се зо нов. Адап ти ро ван ные ав то ра ми 
мо де ли гид ро тер мо ди на ми ки, эко си сте мы озе-
ра и рас про стра не ния при ме си мо гут быть ис-
поль зо ва ны для соз да ния сис те мы под держ ки 
при ня тия ре ше ний по управ ле нию и со хра не-
нию вод ных ре сур сов Онеж ско го озе ра.

Ав то ры бла го дар ны кол ле гам из на ших ин-
сти ту тов: Г. П. Ас т ра хан це ву, В. В. Мен шут ки-
ну, Т. Р. Ми ни ной, В. Н. По лос ко ву, А. Ю. Тер-
же ви ку, вме сте с ко то ры ми бы ли раз ра бо та-
ны и вне дре ны ма те ма ти че ские мо де ли для 
иссле до ва ния эко си сте мы Онеж ско го озе ра 
и рас про стра не ния в нем за гряз не ний, а так-
же М. С. Бо гда но вой за под го тов ку ри сун ков. 
Ра бо та вы пол не на в рам ках гран тов РФФИ 
10-05-00963, 10.06-00380 и про грам мы фун да-
мен таль ных ис сле до ва ний № 10 ОНЗ РАН.
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Введение

Ос но ву на стоя щей пуб ли ка ции со став ля-
ют два по ло же ния. Пер вое – об ще при знан ное 
в лим но ло гии по ло же ние о це ло ст но сти озе-
ра как слож ной сис те мы. Вто рое, го раз до ме-
нее рас про стра нен ное, – это по ло же ние о том, 
что все ко ли че ст вен ные ха рак те ри сти ки озе ра 
яв ля ют ся дос та точ но раз мы ты ми ве ли чи на-
ми. По след нее по ло же ние не яв но учи ты ва ет ся 
при ста ти сти че ской об ра бот ке на блю де ний с 
ука за ни ем до ве ри тель ных ин тер ва лов. Од на ко 
ко гда речь идет о па ра мет рах функ цио наль ных 
за ви си мо стей, свя зы ваю щих от дель ные пе ре-
мен ные, ха рак те ри зую щие озер ную сис те му, то 
од них до ве ри тель ных ин тер ва лов ока зы ва ет ся 
не дос та точ но. Де ло в том, что та кие ос но во-

по ла гаю щие па ра мет ры, как, на при мер, ко эф-
фи ци ен ты тур бу лент ной диф фу зии или ко эф-
фи ци ен ты смерт но сти гид ро био нтов, тре бу ют 
для сво его оп ре де ле ния дос та точ но слож ных 
экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний. Ис поль-
зо ва ние «ли те ра тур ных» дан ных, по лу чен ных 
обыч но со всем в иных ус ло ви ях, чем в дан ном 
кон крет ном слу чае, вно сит до пол ни тель ную и 
труд но оп ре де ли мую не оп ре де лен ность. Вы-
ска зан ные со об ра же ния при во дят к то му, что 
соз да ние мо де ли всей сис те мы озе ра пред-
став ля ет ся за труд ни тель ным при ис поль зо ва-
нии тра ди ци он ных средств в ви де сис тем диф-
фе рен ци аль ных или ко неч но раз но ст ных урав-
не ний. Труд ность усу губ ля ет ся еще и тем, что 
при ме не ние по то ков энер гии как свя зую ще го 
зве на всех эле мен тов озер ной сис те мы при-
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во дит к не об хо ди мо сти опе ри ро ва ния ве ли чи-
на ми, от ли чаю щи ми ся на не сколь ко по ряд ков. 
Так, энер ге ти че ские по то ки те п ло во го ба лан са 
озе ра не со пос та ви мы с энер ге ти че ски ми по то-
ка ми в био ти че ской час ти озер ной эко си сте мы, 
осо бен но ес ли де ло ка са ет ся со об ществ про-
мы сло вых рыб.

В на стоя щей пуб ли ка ции пред ла га ет ся вы-
ход из соз дав ше го ся по ло же ния при по мо щи 
при ме не ния ло ги ко-лин гвис ти че ских мо де лей 
[За де, 1976; По спе лов, 1981]. По сколь ку при-
ме не ние мо де лей та ко го ти па еще не по лу чи ло 
в лим но ло гии и гид ро био ло гии ши ро ко го рас-
про стра не ния, то из ло же ние ве дет ся, на чи ная 
с про стей ших при ме ров, ка саю щих ся хо ро шо 
изу чен ных объ ек тов – по пу ля ций рыб. 

Для чи та те лей, не зна ко мых с тео ри ей раз-
мы тых мно жеств и ло ги ко-лин гвис ти че ских мо-
де лей, по яс ня ем, что речь идет об ис поль зо ва-
нии обыч ных слов ес те ст вен но го язы ка (в дан-
ном слу чае рус ско го) для опи са ния пе ре мен ных 
и их зна че ний в ком пь ю тер ных про грам мах [По-
спе лов, 1981]. Та кой под ход поч ти не из беж но 
вле чет за со бой пред став ле ние о том, что ве ли-
чи ны, опи сы вае мые тер ми на ми «мно го», «ма-
ло», «ни чтож но ма ло», яв ля ют ся раз мы ты ми, 
для их опи са ния при хо дит ся при ме нять ап па рат 
не чет кой ло ги ки [За де, 1976]. 

По дав ляю щее боль шин ст во раз ра бо тан ных 
к на стоя ще му вре ме ни мо де лей по пу ля ций рыб 
ос но ва но на при ме не нии ма те ма ти че ско го ап-
па ра та диф фе рен ци аль ных или ко неч но раз но-
ст ных урав не ний. При ме не ние тра ди ци он ных 
мо де лей до воль но час то встре ча ет воз ра же ния 
и со мне ния в их пра во моч но сти [Ту ту ба лин и 
др., 1999], свя зан ные, глав ным об ра зом, с не-
реа ли стич но стью ре зуль та тов мо де ли ро ва ния, 
пред став ляе мо го в ви де точ ных чи сел о ко ли-
че ст ве осо бей в по пу ля ции на мно го по ко ле ний 
впе ред.

 В пер вой час ти на стоя щей ра бо ты де ла ет-
ся по пыт ка ис сле до ва ния точ но сти тра ди ци он-
ной ко неч но раз но ст ной мо де ли по пу ля ции рыб 
с по мо щью при ме не ния в ней ма те ма ти че ско-
го ап па ра та раз мы тых чи сел. Не уте ши тель ные 
ре зуль та ты про ве ден но го ана ли за за став ля ют 
об ра тить ся для по строе ния мо де лей по пу ля ций 
рыб к тех но ло ги ям ис кус ст вен но го ин тел лек та, 
в ча ст но сти, к со вре мен ной ме то ди ке по строе-
ния экс перт ных сис тем [Фор сайт, 1987; По пов 
и др., 1996] и ло ги ко-лин гвис ти че ских мо де лей 
[За де, 1976; По спе лов, 1981]. Экс перт ные сис-
те мы на чи на ют при ме нять ся в эко ло ги че ских 
[Salski, 1992] и, в ча ст но сти, в их тио ло ги че ских 
ис сле до ва ни ях [Chen et al., 2000]. 

По сле дую щие раз де лы ра бо ты по свя ще ны 
ло ги ко-лин гвис ти че ским мо де лям по пу ля ций 

рыб и всей озер ной сис те мы, вклю чаю щей в се-
бя как гид ро ло ги че ские, так и гид ро био ло ги че-
ские и их тио ло ги че ские про цес сы. 

Мо дель по пу ля ции рыб 

с ис поль зо ва ни ем раз мы тых чи сел

Все чи сло вые ве ли чи ны, ко то рые ис поль зу-
ют ся в тра ди ци он ных мо де лях по пу ля ций рыб, 
яв ля ют ся ве ли чи на ми при бли жен ны ми. На при-
мер, ко эф фи ци ен ты ес те ст вен ной смерт но сти, 
оп ре де ляе мые обыч но кос вен ны ми ме то да ми, 
со дер жат в се бе су ще ст вен ный эле мент не оп-
ре де лен но сти. То же мож но ска зать и о ко эф-
фи ци ен тах функ ций вос про из вод ст ва Рик ке ра 
или Би вер то на и Хол та. Влия ние не оп ре де лен-
но сти то го или ино го ко эф фи ци ен та на ре зуль-
тат мо де ли ро ва ния мож но оце нить при по мо щи 
ана ли за чув ст ви тель но сти, од на ко бо лее це ле-
со об раз но при ме нить ма те ма ти че ский ап па рат 
пре об ра зо ва ния не чет ких или ра з мы тых чи сел 
[По спе лов, 1986].

Са мым про стым пред став ле ни ем не чет ко-
го чис ла яв ля ет ся ука за ние диа па зо на его воз-
мож но го из ме не ния. На при мер, чис лен ность 
рыб воз рас та 3+ оце ни ва ет ся от 500 до 700 осо-
бей. Та ким об ра зом, ка ж дая ве ли чи на в мо де ли 
по пу ля ции рыб опи сы ва ет ся не од ним чис лом, 
как обыч но, а дву мя – верх ним (a) и ниж ним (b) 
пре де лом, а са ма ве ли чи на за пи сы ва ет ся как A 
(a, b).

Оп ре де лим ариф ме ти че ские дей ст вия над 
не чет ки ми чис ла ми при ня той фор мы (име ют ся 
в ви ду толь ко по ло жи тель ные чис ла) [Kaufman, 
Gupta, 1985].

 A(a, b) + B(c, d) = C (a+b, c+d)                         (1)
 A(a, b) – B(c, d) = C (a–b, c–d)                         (2)
 A(a, b) · B(c, d) = C  (min(a · b, a · c, b · c, b · d), 
 max(a · b, a · c, b · c, b · d))                                        (3)
 A(a, b) / B(c, d) = C (min(a/b, a/c, b/c, b/d), 
max(a/b, a/c, b/c, b/d))                                              (4)
Для ил лю ст ра ции при ме не ния ап па ра та не-

чет ких чи сел ис поль зу ем очень про стую мо дель 
по пу ля ции ры бы, ко то рая опи са на в ру ко во-
дстве по прак ти че ским за ня ти ям для сту ден тов 
по их тио ло гии [Жа ков, Мен шут кин, 1982]. Блок-
схе ма этой мо де ли, вы пол нен ной на сис те ме 
мо де ли ро ва ния STELLA [Hannon, Ruth, 1997], 
при ве де на на рис. 1. 

Моделируемая популяция состоит из трех 
возрастных групп и описывается следующей 
системой уравнений в конечных разностях 
(временной шаг модели – один год):

E = k · N3
t
 · (1 – M)                                                  (5)

N3
t+1

 = N2
t
 · (1 – M)                                                 (6)

N2
t+1

 = N1
t
 · (1 – M)                                                    (7)

N1
t+1 

=  · E · exp(– · E),                                            (8) 
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где N1
t
, N2

t
 и N3

t 
–

 
чис лен но сти рыб в воз рас-

те 1+, 2+ и 3+, М – ко эф фи ци ент ес те ст вен ной 
смерт но сти, k – при ве ден ная пло до ви тость, 
Е – по пол не ние, М – ко эф фи ци ент ес те ст вен-
ной смерт но сти. При точ ных зна че ни ях па-
ра мет ров (на при мер, М = 0,3, k = 100,  = 0,1, 
= 0,0001) мо дель при хо дит к ус той чи во му ста-
цио нар но му со стоя нию, а при умень ше нии ес-
те ст вен ной смерт но сти на чи на ет ис пы ты вать 
не за ту хаю щие ко ле ба ния. 

Рис. 1. Блок-схема простейшей модели популяции 
рыб. Обозначения системы моделирования STELLA

Вне се ние в рас смат ри вае мую мо дель по пу-
ля ции ры бы да же очень не боль ших не оп ре де-
лен но стей (М(0,25, 0,35), k(90, 110)) при во дит 
к то му, что по про ше ст вии 3–4 лет чис лен ность 
и воз рас тная струк ту ра по пу ля ции ста но вит ся 
пол но стью раз мы той (рис. 2). 

Рис. 2. Динамика возрастной структуры популяции 
при применении модели с нечеткой арифметикой:
N – чис лен ность рыб; t – вре мя в го дах; 1 – N1; 2 – N2; 
3 – N3. За штри хо ва на об ласть не оп ре де лен но сти зна че ний 
чис лен но сти

Этот при мер на гляд но по ка зы ва ет, сколь 
ил лю зор ны ми мо гут ока зать ся ре зуль та ты мо-
де ли ро ва ния при по мо щи «точ ных» ма те ма ти-
че ских мо де лей. Опыт ные их тио ло ги-прак ти ки 
это хо ро шо зна ют и, как пра ви ло, не рис ку ют 
да вать бо лее или ме нее кон крет ные про гно зы 
бо лее чем на один-два го да впе ред. Вы ход из 
соз дав ше го ся по ло же ния мо жет быть най ден 
пу тем об ра ще ния к ап па ра ту ло ги ко-лин гвис ти-
че ско го мо де ли ро ва ния. 

Мо дель по пу ля ции ры бы с ис поль зо ва ни ем 

лин гвис ти че ских пе ре мен ных

По ня тие лин гвис ти че ской пе ре мен ной бы ло 
вве де но в нау ку Люф ти За де [1976], по об раз но-
му вы ра же нию ко то ро го при ме не ние лин гвис-
ти че ских пе ре мен ных и не чет кой ло ги ки есть 
не что иное, как вы чис ле ния при по мо щи слов 
[Zade, 1999]. Пред ста вим мо дель по пу ля ции 
ры бы, рас смот рен ную в на ча ле этой ста тьи, в 
ви де со во куп но сти опе ра ций с лин гвис ти че ски-
ми пе ре мен ны ми. На рис. 3 изо бра же ны функ-
ции при над леж но сти (membership function) та-
ких по ня тий, как «чис лен ность рыб очень ма ла» 
(1), «чис лен ность рыб ма ла» (2), «чис лен ность 
рыб на сред нем уров не» (3), «чис лен ность рыб 
ве ли ка» (4), «чис лен ность рыб очень ве ли ка» 
(5). Ана ло гич ным об ра зом опи сы ва ют ся ве ли-
чи ны ес те ст вен ной смерт но сти и при ве ден ной 
пло до ви то сти. 

Рис. 3. Функ ции при над леж но сти (m) оце нок чис лен-
но сти рыб (N): 
1 – очень низ кая, 2 – низ кая, 3 – сред няя, 4 – вы со кая, 5 – 
очень вы со кая

При ин тер пре та ции фор мул (5)–(8) ис поль-
зу ет ся пред став ле ние ка ж дой функ ции при над-
леж но сти по 10 уров ням не чет ко сти от 0 до 1. 
Для ка ж до го уров ня ис поль зу ют ся фор му лы, 
ана ло гич ные фор му лам (1)–(4) для раз мы тых 
чи сел, за дан ных ин тер ва ла ми. В ре зуль та те та-
ких пре об ра зо ва ний по лу ча ют ся уни мо даль ные 
функ ции при над леж но сти, од на ко в си лу не ли-
ней но сти фор му лы (8) они пе ре ста ют быть сим-
мет рич ны ми. По сле по лу че ния функ ций при-
над леж но сти чис лен но сти рыб всех воз рас тных 
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групп на сле дую щий год, сле ду ет пе рей ти от 
опи са ния пе ре мен ных в ви де функ ций при над-
леж но сти к их сло вес но му опи са нию по при ня-
той шка ле (defuzzyfication). Для это го про из во-
дит ся срав не ние по лу чен ных функ ций при над-
леж но сти с функ ция ми при над леж но сти, ко то-
рые со от вет ст ву ют сло вес ным оп ре де ле ни ям 
чис лен но сти рыб («очень ма ло», «ма ло», «сред-
не», «мно го», «очень мно го»). Лин гвис ти че ская 
пе ре мен ная при ни ма ет то зна че ние, функ ция 
при над леж но сти ко то ро го наи бо лее близ ка к 
по лу чен ной в ре зуль та те пре об ра зо ва ний по 
со от но ше ни ям (5)–(8). При та ком под хо де мо-
дель по пу ля ции рыб со сто ит из двух час тей – 
ба зы зна ний и сис те мы ло ги че ско го вы во да. В 
дан ном слу чае ба за зна ний – это со во куп ность 
вы ска зы ва ний ти па: «Ес ли в дан ный год чис лен-
ность рыб воз рас та 0+ ве ли ка, то на сле дую щий 
год чис лен ность рыб воз рас та 1+ при сред нем 
зна че нии ес те ст вен ной смерт но сти ока жет ся 
на сред нем уров не», «Ес ли сум мар ная чис лен-
ность вы ме тан ной ик ры в дан ном го ду очень ве-
ли ка, то на сле дую щий год чис лен ность рыб в 
воз рас те 0+ бу дет очень ма ла» и т. д.

 Сис те ма ло ги че ско го вы во да в дан ном слу-
чае осу ще ст в ля ет по иск в ба зе зна ний не об хо-
ди мо го вы ска зы ва ния и его при ло же ние к кон-
крет ной си туа ции. Не ко то рые ре зуль та ты функ-
цио ни ро ва ния по доб ной мо де ли пред став ле ны 
на рис. 4. 

Дан ные ис сле до ва ния ло ги ко-лин гвис ти-
че ской мо де ли по ка зы ва ют, что с ее по мо щью 
мож но вос про из ве сти все эф фек ты ди на ми ки 
чис лен но сти по пу ля ции, ко то рые мо гут быть 
по лу че ны с ис поль зо ва ни ем мо де ли, ос но ван-

ной на ре ше нии сис те мы диф фе рен ци аль ных 
урав не ний в сре де STELLA.

 

Ло ги ко-лин гвис ти че ская мо дель 

по пу ля ции оку ня

Рас смот рен ная мо дель аб ст ракт ной по пу ля-
ции рыб, со стоя щая из трех воз рас тных групп, 
мо жет слу жить толь ко для ил лю ст ра тив ных це-
лей и не мо жет от ра зить осо бен но сти пред ла-
гае мо го ме то да ло ги ко-лин гвис ти че ско го мо-
де ли ро ва ния при ме ни тель но к бо лее кон крет-
ным и реа ли стич ным объ ек там. По это му об-
ра тим ся к при ме ру изо ли ро ван ной по пу ля ции 
оку ня в озе ре Хе ря-яр ви (Ка рель ский пе ре ше-
ек), ко то рая уже не од но крат но ис поль зо ва лась 
для ме то ди че ских це лей [Мен шут кин, 1971]. 

Блок-схе ма мо де ли изо бра же на на рис. 5. В 
от ли чие от пре ды ду щих раз ра бо ток в этой мо-
де ли не толь ко чис лен но сти рыб в воз рас тных 
груп пах (N1–N6), но и темп рос та оку ня (W2–
W6), а так же спо соб пи та ния осо бей (зоо планк-
то ном, бен то сом или соб ст вен ной мо ло дью) 
по ла га ют ся пе ре мен ны ми ве ли чи на ми. Со глас-
но ре ко мен да ци ям спе циа ли стов по ис кус ст-
вен но му ин тел лек ту [По спе лов, 1986], чис ло 
гра да ций для опи са ния ко ли че ст вен ных ве ли-
чин уве ли че но до се ми («очень ве ли ко», «ве ли-
ко», «вы ше сред не го», «сред не», «ни же сред не-
го», «низ ко» и «очень низ ко»), что бо лее от ве ча-
ет осо бен но стям че ло ве че ско го вос при ятия и 
мыш ле ния. Ка че ст вен ные ве ли чи ны, на при мер 
спо соб пи та ния, име ют при выч ные их тио ло ги-
че ские на име но ва ния («планк то фаг», «бен то-
фаг», «хищ ник»).

Рис. 4. Ди на ми ка воз рас тных струк-
тур мо дель ной по пу ля ции. По оси 
абс цисс – вре мя в го дах, по оси ор-
ди нат – чис лен ность рыб (ОВ – очень 
вы со кая, В – вы со кая, С – сред няя, 
Н – низ кая, ОН – очень низ кая):
1 – ес те ст вен ная смерт ность очень низ-
кая, при ве ден ная пло до ви тость очень 
вы со кая (не за ту хаю щие ко ле ба ния с пе-
рио дом в 6 лет); 2 – ес те ст вен ная смерт-
ность очень низ кая, при ве ден ная пло до-
ви тость очень низ кая (ста цио нар ное со-
стоя ние); 3 – ес те ст вен ная смерт ность 
очень низ кая, при ве ден ная пло до ви-
тость низ кая (не за ту хаю щие ко ле ба ния 
с пе рио дом в 4 го да); 4 – ес те ст вен ная 
смерт ность вы со кая, при ве ден ная пло-
до ви тость очень низ кая (ста цио нар ное 
со стоя ние)
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При ве дем при ме ры вы ска зы ва ний из ба зы 
зна ний мо де ли, ко то рые обо зна че ны циф ра ми 
на рис. 5.

Рис. 5. Блок-схе ма ло ги ко-лин гвис ти че ской мо де ли 
по пу ля ции оку ня:
N1–N6 – чис лен ность рыб в воз рас тных груп пах; W1–W6 – 
сред няя мас са те ла осо би в воз рас тных груп пах; R1–R6 – пи-
ще вые по треб но сти; T1–T6 – спо соб пи та ния (планк то фаг, 
бен то фаг или хищ ник); M1–M6 – смерт ность рыб в воз рас-
тных груп пах; E3–E6 – пло до ви то сти са мок; EE – сум мар-
ное ко ли че ст во вы ме тан ной ик ры; P – оби лие зоо планк то на; 
B – оби лие бен то са; C – кор мо вая ба за хищ ни ков-кан ни ба-
лов; kP – на пря жен ность пи ще вых от но ше ний при пи та нии 
зоо планк то ном; kB – на пря жен ность пи ще вых от но ше ний 
при пи та нии бен то сом; kC – на пря жен ность от но ше ний кан-
ни ба лиз ма; RP – сум мар ные пи ще вые по треб но сти планк то-
фа гов; RB – сум мар ные пи ще вые по треб но сти бен то фа гов; 
RC – сум мар ные пи ще вые по треб но сти хищ ни ков-кан ни ба-
лов. Циф ра ми обо зна че ны при ме ры по зи ций ба зы зна ний, 
при ве ден ные в тек сте

1 «Ес ли сум мар ное ко ли че ст во вы ме тан-
ной ик ры (EE) бы ло сред ним и ко ли че ст во зоо-
планк то на (P) во вре мя пе ре хо да ли чи нок на 
внеш нее пи та ние бы ло вы со ким и тем пе ра ту ра 
во ды бы ла сред ней (TEMP), то ко ли че ст во вы-
жив ших маль ков (N1) бу дет вы со ким»

2 «Ес ли осо би оку ня в воз рас те 1+ (N2) пи та-
ют ся зоо планк то ном (T2) и био мас са зоо планк-
то на в озе ре низ ка (P), то темп рос та осо бей 
(W1) бу дет ни зок»

3 «Ес ли чис лен ность осо бей оку ня в воз рас-
те 1+ (N2) бы ла вы со кой и смерт ность в ре зуль-
та те кан ни ба лиз ма осо бей стар ших воз рас тных 
групп бы ла очень вы со кой (M2), то к кон цу го да 
чис лен ность го до ви ков ста нет низ кой»

4 «Ес ли чис лен ность осо бей воз рас та 1+ (N2) 
бы ла вы со кой и ис ход ная мас са те ла осо бей 
(W2) так же бы ла вы со кой, и тем пе ра ту ра во ды в 
озе ре (TEMP) бы ла вы ше сред ней, то пи ще вые 
по треб но сти этой воз рас тной груп пы (R2) оце-
ни ва ют ся как очень вы со кие»

5 «Ес ли мас са те ла осо би в воз рас те 2+ (W3) 
бы ла низ кой или очень низ кой, то осо би со хра-
ня ли пи та ние зоо планк то ном (T3), ес ли мас са 
те ла бы ла ни же сред ней, сред ней, вы ше сред-
ней или вы со кой, то осо би пи та лись бен то сом, 
и толь ко в слу чае очень вы со кой мас сы те ла они 
пе ре хо ди ли на хищ ное пи та ние»

6 «Сум мар ные пи ще вые по треб но сти хищ-
ни ков (RC) очень ве ли ки то гда и толь ко то гда, 
ко гда на хищ ное пи та ние пе ре шло не ме нее 
трех стар ших воз рас тных групп оку ня, при чем 
их пи ще вые по треб но сти оце ни ва ют ся как вы-
со кие или очень вы со кие»

7 «Сум мар ные пи ще вые по треб но сти бен то-
фа гов (RB) низ ки толь ко в тех слу ча ях, ко гда у 
всех воз рас тных групп оку ня, пи таю щих ся бен-
то сом, пи ще вые по треб но сти (R1–R6) низ ки 
или у по ло ви ны этих групп они очень низ ки, а у 
дру гой по ло ви ны – низ ки или ни же сред не го»

 8 «Сум мар ные пи ще вые по треб но сти планк-
то фа гов (RP) на хо дят ся на сред нем уров не, 
ес ли пи ще вые по треб но сти всех воз рас тных 
групп в по пу ля ции оку ня (R1–R6) оце ни ва ют-
ся как сред ние или не боль ше чем для од ной 
груп пы та кая оцен ка при ни ма ет зна че ние ни же 
сред не го или вы ше сред не го»

9 «На пря жен ность тро фи че ских от но ше ний 
ме ж ду по пу ля ци ей оку ня и зоо планк то ном (kP) 
очень ве ли ка в том и толь ко в том слу чае, ко-
гда сум мар ные пи ще вые по треб но сти планк то-
фа гов очень ве ли ки, а био мас са зоо планк то на 
очень ма ла»

 10 «На пря жен ность тро фи че ских от но ше-
ний ме ж ду по пу ля ци ей оку ня и бен то сом (kB) 
на хо дит ся на сред нем уров не, ес ли сум мар ные 
пи ще вые по треб но сти бен то фа гов (SB) и био-
мас са бен то са (B) на хо дят ся на сред нем уров не 
или по треб но сти бен то фа гов и био мас са бен то-
са оце ни ва ют ся как ни же сред не го, низ кая или 
вы ше сред не го или вы со кая од но вре мен но» 

 11 «На пря жен ность тро фи че ских от но ше ний 
ме ж ду хищ ны ми оку ня ми стар ших воз рас тных 
групп и мо ло дью (kC) яв ля ет ся вы со кой в том 
слу чае, ко гда пи ще вые по треб но сти кан ни ба-
лов ве ли ки или вы ше сред не го, а их тио мас са 
мо ло ди ни же сред не го или ма ла. Дру гая воз-
мож ность по доб ной оцен ки воз ни ка ет то гда, 
ко гда по треб но сти кан ни ба лов на хо дят ся на 
сред нем уров не, но их тио мас са мо ло ди низ ка 
или очень низ ка»

 12 «Пло до ви тость са мок в воз рас те 5+ (E6) 
вы со ка, ес ли мас са их те ла (W6) так же вы со ка» 

 13 «Ес те ст вен ная смерт ность оку ней в воз-
рас те 3+ (M4) вы ше сред ней, ес ли осо би этой 
груп пы яв ля ют ся планк то фа га ми и на пря жен-
ность пи ще вых от но ше ний планк то фа гов сред-
няя или вы ше сред ней, в слу чае ес ли оку ни этой 
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груп пы – бен то фа ги, то не об хо ди мо, что бы на-
пря жен ность пи ще вых от но ше ний бен то фа гов 
оце ни ва лась как сред няя или вы ше сред ней, 
ана ло гич ное тре бо ва ние и в слу чае хищ но го пи-
та ния»

 14 «Ес те ст вен ная смерт ность се го лет ков 
оку ня (М1) вы со ка, ес ли или на пря жен ность 
от но ше ний кан ни ба лиз ма (kC) ве ли ка, или на-
пря жен ность при пи та нии зоо планк то ном (kP) 
вы со ка. Воз мо жен ва ри ант при од но вре мен ной 
сред ней или вы ше сред ней на пря жен но сти кан-
ни ба лиз ма и пи та ния зоо планк то ном»

 15 «Мас са те ла оку ней в воз рас те 2+ (W3) 
ни же сред ней в тех слу ча ях, ко гда в про шлом 
го ду мас са те ла оку ней в воз рас те 1+ (W2) бы ла 
сред ней и на пря жен ность пи ще вых от но ше ний 
вы ше сред ней или вы со кой или при сред ней 
ис ход ной мас се те ла на пря жен ность пи ще вых 
от но ше ний бы ла вы ше сред не го или вы со кой. 
Дру гой ва ри ант дос ти же ния мас сы те ла ни же 
сред не го свя зан с вы со кой ис ход ной мас сой 
те ла и очень вы со кой на пря жен но стью пи ще вых 
от но ше ний»

Все го в ба зе зна ний мо де ли по пу ля ции оку ня 
да но 882 вы ска зы ва ния, по доб ных при ве ден-
ным. За пи са ны эти вы ска зы ва ния в сим воль ной 
фор ме, а не на ес те ст вен ном язы ке, что со кра-
ща ет объ ем па мя ти и уп ро ща ет ра бо ту с ба зой. 
Это, од на ко, ни как не влия ет на су ще ст во де ла, 
по сколь ку ме ж ду сло вес ной и сим воль ной фор-
мой су ще ст ву ет вза им но од но знач ное со от вет-
ст вие. 

Функ цио ни ро ва ние мо де ли за клю ча ет ся в 
по сле до ва тель ном по ис ке в ба зе зна ний нуж-
ных пра вил, ко то рые при ве ли бы от оцен ки 
со стоя ния по пу ля ции в дан ный год (N1–N6 и 
W1–W6) к оцен кам для сле дую ще го го да при 
уче те внеш них воз дей ст вий в ви де тем пе ра ту-
ры (TEMP), ус ло вий на не рес ти ли щах (LEVEL), 
био мас сы зоо планк то на (P) и бен то са (B). Пер-
во на чаль но оп ре де ля ет ся тро фи че ский ста тус 
осо бей всех воз рас тных групп, кро ме пер вой, 
осо би ко то рой во всех слу ча ях пи та ют ся зоо-
планк то ном. Даль ше сле ду ет по иск тех пра вил 
в ба зе зна ний, при по мо щи ко то рых мож но оп-
ре де лить пи ще вые по треб но сти и на пря жен-
ность тро фи че ских от но ше ний. По из вест ным 
оцен кам на пря жен но сти тро фи че ских от но ше-
ний про из во дит ся по иск тех пра вил, ко то рые 
от но сят ся к ес те ст вен ной смерт но сти (вклю чая 
кан ни ба лизм) и тем пам рос та.

Про цесс вос про из вод ст ва пред став лен в 
мо де ли пра ви ла ми, свя зы ваю щи ми пло до ви-
тость са мок с мас сой их те ла. Со от но ше ние 
по лов по ла га ет ся в мо де ли по сто ян ным. Вы жи-
ва ние ик ри нок и мо ло ди оце ни ва ет ся по пра-
ви лам, учи ты ваю щим не толь ко сум мар ное ко-

ли че ст во вы ме тан ных ик ри нок, но и ус ло вия на 
не рес ти ли щах (воз мож ность ги бе ли кла док при 
па де нии уров ня озе ра), си туа ции с на ли чи ем 
дос та точ но го ко ли че ст ва кор ма для ли чи нок и 
тем пе ра ту ру во ды. Го до вой цикл за вер ша ет ся 
пе ре но сом дан ных о со стоя нии ка ж дой воз рас-
тной груп пы (кро ме по след ней) в раз дел дан-
ных о сле дую щей воз рас тной груп пе. 

На рис. 6 пред став лен при мер функ цио ни-
ро ва ния рас смат ри вае мой мо де ли по пу ля ции 
оку ня. Воз ник но ве ние пе рио ди че ских не за ту-
хаю щих ко ле ба ний воз рас тной струк ту ры по пу-
ля ции под воз дей ст ви ем кан ни ба лиз ма яв ля ет-
ся сви де тель ст вом то го, что соз дан ная ло ги ко-
лин гвис ти че ск вя мо дель не вхо дит в про ти во-
ре чие с ис сле до ван ны ми ра нее мо де ля ми то го 
же при род но го объ ек та, но с ис поль зо ва ни ем 
ба лан со во го под хо да и ап па ра та урав не ний в 
ко неч ных раз но стях [Мен шут кин, 1971]. 

Рис. 6. Ди на ми ка воз рас тной струк ту ры по пу ля ции 
оку ня. Чис лен но сти рыб в воз рас тных груп пах да ны 
в ви де ка че ст вен ных оце нок (ОВ – очень вы со кая, В – 
вы со кая, ВС – вы ше сред ней, С – сред няя, НС – ни же 
сред ней, Н – низ кая, ОН – очень низ кая) 

 
При сни же нии ин тен сив но сти кан ни ба лиз ма 

пе рио ди че ские ко ле ба ния за ту ха ют, и по пу ля-
ция при хо дит к ста цио нар но му со стоя нию.

Ло ги ко-лин гвис ти че ская мо дель 
эко ло ги че ской сис те мы озе ра

От мо де ли изо ли ро ван ной по пу ля ции 
рыб ес те ст вен но пе рей ти к мо де ли озер ной 
эко ло ги че ской сис те мы. В ос но ву пред ла гае-
мой мо де ли по ло же ны об щие за ко но мер но сти, 
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по лу чен ные для озер Ка ре лии при ис сле до ва-
нии экс перт ной сис те мы, соз дан ной по ха рак-
те ри сти кам 100 озер [Мен шут кин и др., 2009]. 
Шка ли ро ван ные ве ли чи ны в дан ном слу чае за-
ме ня ют ся лин гвис ти че ски ми пе ре мен ны ми. 
На при мер, био мас са бен то са оце ни ва ет ся как 
«очень низ кая» при ее зна че ни ях от 0 до 2 г · м-2, 
«низ кая» со от вет ст ву ет зна че ни ям от 2 до 5 г ·  м-2, 
«ни же сред ней» – от 5 до 15 г · м-2, «сред няя» – 
от 15 до 30 г · м-2, «вы ше сред ней» – от 30 до 
50 г · м-2, «вы со кая» – от 50 до 100 г · м-2, «очень 
вы со кая» – вы ше 100 г · м-2. Опе ра ция пе ре хо-
да к не чет кой пе ре мен ной («фа зи фи ка ция» по: 
Бо ри сов и др., 2007) осу ще ст в ля ет ся пу тем 
при пи сы ва ния лин гвис ти че ским пе ре мен ным 
оп ре де лен ных зна че ний функ ции при над леж-
но сти, ко то рые при во дят ся в табл. 1.

Свя зи ме ж ду пе ре мен ны ми (не кор ре ля ци он-
ные, как при по строе нии экс перт ной сис те мы, а 
при чин но-след ст вен ные) опи сы ва ют ся при по-
мо щи опе ра ций не чет кой ло ги ки [Ле о нен ков, 
2003]. В дан ном слу чае при ме ня лись опе ра ции 
не чет ко го от ри ца ния, дизъ юнк ции и конъ юнк-
ции. На при мер, при опи са нии свя зи пер вич ной 
про дук ции фи то планк то на с ос ве щен но стью и 
кон цен тра ци ей био ге нов в во де при ме ня лась 
функ ция конъ юнк ции, по сколь ку она со от вет ст-
ву ет за ко ну мак си му ма Ли би ха. Для ими та ции 
од но вре мен но го дей ст вия на по пу ля цию рыб 
ес те ст вен ной и про мы сло вой смерт но сти це-
ле со об раз но ис поль зо ва ние функ ции дизъ юнк-
ции как ана ло га фор му лы ве ро ят но сти на сту п-
ле ния од но го из двух не со вмес ти мых со бы тий 
(дей ст ви тель но, од но вре мен но по пасть в сеть 
и быть съе ден ной хищ ни ком не пред став ля ет ся 
воз мож ным). 

По сле про ве де ния всех ло ги че ских опе ра-
ций с ве ли чи на ми, ха рак те ри зую щи ми ся зна-
че ния ми функ ции при над леж но сти, на сту па ет 
фа за об рат но го пе ре хо да от не чет ких ве ли чин к 
лин гвис ти че ским пе ре мен ным (так на зы вае мая 
«де фа зи фи ка ция»). Про ис хо дит это со глас но 
дан ным табл. 1. 

Блок-схе ма мо де ли озе ра пред став ле на на 
рис. 7. 

Со глас но клас си че ским лим но ло ги че ским 
пред став ле ни ям [Бо го слов ский, 1960], в се-
зон ном цик ле ди на ми ки озе ра вы де ля ют ся сле-
дую щие пе рио ды: ле до став, ве сен няя цир ку ля-
ция, лет няя стаг на ция (с вы де ле ни ем вре ме ни 

на гре ва и ох ла ж де ния) и осен няя цир ку ля ция. 
Для ка ж до го вре мен но го пе рио да (кро ме пе-
рио да ле до ста ва) оце ни ва ют ся со став ляю щие 
те п ло во го по то ка на гра ни це ме ж ду во дой и 
ат мо сфе рой. По ла га ет ся, что ра диа ци он ный 
ба ланс (QR) оп ре де ля ет ся ис хо дя из зна че ния 
бал ла об лач но сти (СА). За ме тим, что для оп-
ре де ле ния со став ляю щих те п ло во го ба лан са 
озе ра су ще ст ву ют дос та точ но обос но ван ные 
ко ли че ст вен ные за ви си мо сти [на при мер, Вер-
бо лов и др., 1965], од на ко в дан ном слу чае важ-
на толь ко тен ден ция для со хра не ния еди но об-
ра зия с те ми за ви си мо стя ми, для ко то рых та ких 
ко ли че ст вен ных за ви си мо стей не ус та нов ле но. 

 При ве дем при ме ры из ба зы зна ний мо де ли 
с ис поль зо ва ни ем обо зна че ний пе ре мен ных на 
рис. 7.

1. Вре мя раз ру ше ния ле дя но го по кро ва (А1) 
на сту па ет тем поз же, чем ни же тем пе ра ту-
ра воз ду ха в зим ний пе ри од (ТА1) и чем мень-
ше ско рость вет ра в пе ри од, пред ше ст вую щий 
вскры тию озе ра (WA1).

2. Ко эф фи ци ент тур бу лент ной диф фу зии 
в по гра нич ном слое ат мо сфе ры над озе ром в 
на чаль ный пе ри од лет ней стаг на ции (К3) тем 
боль ше, чем вы ше ско рость вет ра в этот пе ри-
од (WA3) и тем пе ра ту ра воз ду ха (ТА3). Вер нее 
бы ло бы учи ты вать раз ность тем пе ра тур во ды и 
воз ду ха, но тем пе ра ту ра по верх но сти во ды из-
ме ня ет ся в мень ших пре де лах, чем тем пе ра ту-
ра воз ду ха.

3. При оп ре де ле нии те п ло во го ба лан са в пе-
ри од ох ла ж де ния во вре мя лет ней стаг на ции 
(Q4) учи ты ва ет ся, что тур бу лент ный по ток те п-
ла (QT4) на прав лен от во ды в ат мо сфе ру, в про-
ти во по лож ность то му, что име ло ме сто в пре-
ды ду щий пе ри од. Ра диа ци он ный ба ланс (QR4) 
и за тра ты те п ла на ис па ре ние (QD4) со хра ня ют 
свой знак. 

4. Кон цен тра ция био ге нов (в ос нов ном ми-
не раль но го фос фо ра, рас тво рен но го в во де) в 
пе ри од ве сен ней цир ку ля ции (В2) оп ре де ля ет-
ся кон цен тра ция ми био ге нов в зим ний пе ри од 
(В1) и по сту п ле ни ем с во до сбо ра (ВА2).

5. Пер вич ная про дук ция фи то планк то на в пе-
ри од ве сен ней цир ку ля ции (Р2) оп ре де ля ет ся 
кон цен тра ци ей био ге нов (В2) и ин тен сив но стью 
сол неч ной ра диа ции, про ни каю щей в во ду. По-
след няя ве ли чи на по ла га ет ся об рат ной сред не-
му бал лу об лач но сти в этот пе ри од (СА2).

Таб ли ца 1. Со от но ше ние шка ли ро ван ных зна че ний, лин гвис ти че ских пе ре мен ных и функ ции при над леж но сти

Шкала 1 2 3 4 5 6 7
Лингвистическая 
переменная

«очень 
низкая»

«низкая»
«ниже 

средней»
«средняя»

«выше 
средней»

«высокая»
«очень 

высокая»
Значение функции 
принадлежности 0.0 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0
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6. Раз ви тие зоо планк тон ных фильт ра то ров 
в пе ри од лет ней стаг на ции (F3) оп ре де ля ет ся, 
с од ной сто ро ны, их био мас сой в пре ды ду щий 
пе ри од (F2) и оби ли ем кор ма в ви де фи то планк-
то на (Р3), но, с дру гой сто ро ны, воз дей ст ви ем 
по тре би те лей в ви де рыб-планк то фа гов (MFZ) и 
хищ но го зоо планк то на. Кро ме это го, на раз ви-
тие фильт ра то ров ока зы ва ет влия ние тем пе ра-
ту ра во ды (Т3).

7. Раз ви тие хищ но го зоо планк то на в пе ри од 
лет ней стаг на ции (Z3) оп ре де ля ет ся кор мо вой 
ба зой в ви де зоо планк тон ных фильт ра то ров 
(F3), тем пе ра ту рой во ды (Т3) и дав ле ни ем со 
сто ро ны рыб-планк то фа гов (MFZ).

8. Био мас са бен то са (S3) за ви сит от по сту п-
ле ния мерт во го ор га ни че ско го ве ще ст ва – дет-
ри та (D3) и воз дей ст вия со сто ро ны рыб-бен то-
фа гов (FSS).

9. Их тио мас са рыб-планк то фа гов воз рас та 
2+ (MF3) оп ре де ля ет ся их тио мас сой тех же рыб 
воз рас та 1+ в пре ды ду щем го ду (MF2), а так же 
воз дей ст ви ем со сто ро ны хищ ных рыб (MSS) и 
про мыс ла (FFF). Кро ме это го, учи ты ва ют ся кор-
мо вые ус ло вия (MFS).

 10. Вос про из вод ст во рыб-планк то фа гов 
(JMF) за ви сит от ве ли чи ны не рес то во го ста да 
(MF2, MF3, MF4) и тем пе ра тур ных ус ло вий в во-
до еме (TTS). 

11. Их тио мас са хищ ных рыб воз рас та 4+ 
(MМ5) оп ре де ля ет ся их тио мас сой тех же рыб 
воз рас та 3+ в пре ды ду щем го ду (MМ4), а так же 
воз дей ст ви ем со сто ро ны про мыс ла (FFМ). Кро-
ме это го, учи ты ва ют ся кор мо вые ус ло вия (MSS).

 12. Ве ли чи на вы ло ва хищ ных рыб (YM) за-
ви сит от их тио мас сы хищ ных рыб (MM3, MM4, 
MM5, MM6, MM7, MM8) и ин тен сив но сти про-
мыс ла (FFM).

В табл. 2 пред став ле ны ре зуль та ты ис сле-
до ва ния ре ак ции мо де ли озер ной сис те мы на 
из ме не ние вход ных пе ре мен ных. Рез кое уве-
ли че ние тем пе ра ту ры воз ду ха (TA) при во дит не 
толь ко к по вы ше нию тем пе ра ту ры во ды, но и к 
рос ту био мас сы планк то на и бен то са. Че рез 2–3 
го да по сле рез ко го по те п ле ния уве ли чи ва ет ся 
и их тио мас са рыб. Уве ли че ние ско ро сти вет ра 
(WA) ве дет к ана ло гич ным по след ст ви ям, но в 
мень шем раз ме ре. Сни же ние сред не го бал ла 
об лач но сти над озе ром (CA) и, как след ст вие, 

Рис. 7. Блок-схема логико-лингвистической модели озера. Внеш ние воз дей ст вия на во до ем (на схе ме от ме-
че ны се рым цве том): 
TA1–TA5 – тем пе ра ту ра воз ду ха; WA1–WA5 – ско рость вет ра; CA1–CA5 – об лач ность; EA2–EA5 – влаж ность воз ду ха; BA2–
BA5 – по сту п ле ние био ге нов с во до сбо ра озе ра; FFF, FFS, FFM – ин тен сив но сти про мыс ла рыб-планк то фа гов, рыб-бен то-
фа гов и хищ ных рыб. Про ме жу точ ные пе ре мен ные: K2–K5 – ко эф фи ци ент тур бу лент ной диф фу зии на гра ни це «во да – воз-
дух»; QR2–QR5 – ра диа ци он ный ба ланс; QT2–QT5 – тур бу лент ный по ток те п ла ме ж ду по верх но стью озе ра и ат мо сфе рой; 
QE2–QE5 – за тра ты те п ла на ис па ре ние; Q2–Q5 – те п ло вой ба ланс озе ра; T1–T5 – тем пе ра ту ра по верх но ст ных сло ев во ды; 
B1–B5 – кон цен тра ция рас тво рен ных био ге нов в во де озе ра; P2–P5 – ин тен сив ность раз ви тия фи то планк то на (пер вич ная 
про дук ция); F1–F5 – био мас са зоо планк тон ных фильт ра то ров; Z1–Z5 – био мас са хищ но го зоо планк то на; S1–S5 – био мас-
са бен то са; D1–D5 – кон цен тра ция в во де мерт во го ор га ни че ско го ве ще ст ва (дет ри та); TTS – сред не го до вая тем пе ра ту ра 
во ды; FS – го до вая про дук ция планк тон ных фильт ра то ров; ZS – го до вая про дук ция хищ но го зоо планк то на; SS – го до вая 
про дук ция бен то са; MF1–MF4 – био мас сы воз рас тных групп рыб-планк то фа гов; JMF – вос про из вод ст во рыб-планк то фа-
гов; MS1–MS4 – био мас сы воз рас тных групп рыб-бен то фа гов; JMS – вос про из вод ст во рыб-бен то фа гов; SSS – их тио мас са 
рыб-бен то фа гов; MM1–MM8 – био мас сы воз рас тных групп хищ ных рыб; JMM – вос про из вод ст во хищ ных рыб; MSS – YF – 
вы лов рыб-планк то фа гов, YS – вы лов рыб-бен то фа гов, YM – вы лов хищ ных рыб
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уве ли че ние ин со ля ции при во дит к не зна чи-
тель но му сни же нию тем пе ра ту ры во ды (за счет 
уси ле ния длин но вол но во го из лу че ния с по верх-
но сти озе ра в ат мо сфе ру). При этом био мас са 
планк то на не мно го по вы ша ет ся, а био мас са 
бен то са не мно го сни жа ет ся. Их тио мас са рыб 
так же пре тер пе ва ет не зна чи тель ные из ме не-
ния, при чем у рыб-планк то фа гов она рас тет, а у 
бен то фа гов и хищ ных рыб – со кра ща ет ся. 

Су ще ст вен ное по вы ше ние по сту п ле ния био-
ге нов с во до сбо ра в озе ро (BA) не при во дит к 
из ме не нию тем пе ра ту ры во ды, за то био мас-
сы планк то на и бен то са, а за ни ми и их тио мас-
сы рыб воз рас та ют. Уси ле ние про мыс ла рыб-
планк то фа гов (FFF) ве дет к рос ту био мас сы 
планк то на при не зна чи тель ном со кра ще нии 
био мас сы бен то са. Их тио мас са рыб-планк то-
фа гов рез ко со кра ща ет ся, а их тио мас са рыб-
бен то фа гов не мно го по вы ша ет ся, при этом 
их тио мас са хищ ных рыб ста но вит ся ни же сред-
ней. Уси ле ние про мы сло во го воз дей ст вия на 
рыб-бен то фа гов (FSS) при во дит к об рат но му 
эф фек ту: био мас са бен то са рас тет, а зоо планк-
то на – со кра ща ет ся, но в от ли чие от пре ды ду-
ще го при ме ра их тио мас са хищ ных рыб при ни-
ма ет зна че ние «вы ше сред не го». Уси ле ние про-
мыс ла хищ ных рыб (FFM) ве дет к не боль шо му 
со кра ще нию био масс планк то на и бен то са. В 
слу чае уси лен но го про мы сло во го воз дей ст вия 
на всех рыб био мас са планк то на и бен то са су-
ще ст вен но воз рас та ет. При со кра ще нии про-
мы сло во го воз дей ст вия боль ше все го воз рас-
та ет их тио мас са хищ ных рыб. 

Об су ж де ние

Осо бен ность пред ло жен но го ме то да ло ги ко-
лин гвис ти че ско го мо де ли ро ва ния по пу ля ций 
рыб за клю ча ет ся в том, что раз мы тость и не оп-
ре де лен ность со стоя ния по пу ля ции за ло же на в 

них из на чаль но при сло вес ной фор му ли ров ке 
чис лен но стей рыб в воз рас тных груп пах и тем-
пе их рос та. По это му для мо де лей та ко го ти па 
не су ще ст вен но то ла ви но об раз ное на рас та ние 
не оп ре де лен но сти, ко то рое бы ло про де мон ст-
ри ро ва но в на ча ле этой ста тьи на при ме ре мо-
де ли с ис поль зо ва ни ем ариф ме ти ки не чет ких 
чи сел.

Дру гая осо бен ность за клю ча ет ся в пол ном 
от сут ст вии ка ких-ли бо ма те ма ти че ских фор-
мул при опи са нии мо де ли. Для прак ти че ско го 
при ме не ния это су ще ст вен но, хо тя дос ти га ет-
ся это свой ст во очень до ро гой це ной соз да ния 
гро мозд кой ба зы зна ний, со стоя щей, да же для 
не слиш ком слож но го при ме ра, из со тен вы ска-
зы ва ний. Ана лиз то го, как де ла ют ся ре аль ные 
и очень от вет ст вен ные про мы сло вые про гно зы 
(на при мер, опыт ра бо ты со вет ско-япон ской ры-
бо лов ной ко мис сии (СЯРК), экс пер том ко то рой 
не ко гда был ав тор на стоя щей ста тьи), по ка зы-
ва ет, что ис ход ный ма те ри ал и ал го ритм та ко го 
про гно за (во вся ком слу чае для даль не во сточ-
ных ло со сей) стро ил ся во все не на ос но ва нии 
мо де лей, а на ос но ва нии пре це ден тов и зна ний 
спе циа ли стов, ко то рые име ли пер во на чаль но 
вер баль ную фор му [Мен шут кин, 1969]. Мо де ли 
соз да ва лись ис хо дя из вы ска зы ва ний их тио ло-
гов с боль шим прак ти че ским опы том (на при-
мер, Ф. В. Кро ги ус [1961]) и слу жи ли, ско рее, 
сред ст вом ком пакт но го обоб ще ния этих вы ска-
зы ва ний, а не сред ст вом прак ти че ско го про-
гно зи ро ва ния. При ме не ние ло ги ко-лин гвис ти-
че ских мо де лей по зво ля ет ис поль зо вать опыт 
прак ти ков-их тио ло гов в пер во здан ном ви де со 
все ми ню ан са ми и от тен ка ми, ко то рые обыч но 
про па да ют при мо де ли ро ва нии в ви де ма те ма-
ти че ских урав не ний.

В прак ти ке их тио ло ги че ских ис сле до ва-
ний об ра ще ние к ап па ра ту ис кус ст вен но го ин-
тел лек та ста но вит ся обыч ным яв ле ни ем [Saila 

Таблица 2. Результаты воздействия входных переменных на состояние озерной системы 

Входная переменная
Значение 

пере-
менной

Величины, характеризующие состояние озерной системы

Темпе-
ратура 
воды 
(TTS)

Биомасса 
планктона 

(MFZ)

Биомасса 
бентоса 

(SS)

Ихтиомасса рыб-
планктофагов 

(MFM)

Ихтиомасса 
рыб-

бентофагов 
(MSS)

Ихтиомасса 
хищных 

рыб (MMS)

Температура воздуха (TA) ОВ В В В ВС ВС ВС
Скорость ветра (WA) ОВ ВС ВС ВС ВС ВС ВС
Облачность (СА) ОН НС ВС НС ВС НС НС
Поступление биогенов (ВА) В С В В ВС ВС ВС
Промысел рыб-
планктофагов (FFF) В С В НС ОН В НС
Промысел рыб-бентофагов 
(FFS) В С НС В ВС ОН ВС
Промысел хищных рыб 
(FFM) В С НС НС В В ОН
Промысел всех рыб В С В В ОН ОН ОН

При ме ча ние. Обо зна че ние со стоя ний лин гвис ти че ских пе ре мен ных: ОН – очень низ кое, Н – низ кое, НС – ни же сред не го, 
С – сред нее, ВС – вы ше сред не го, В – вы со кое, ОВ – очень вы со кое.



et al., 1997; Robb, Peterman, 1998; Mackinson, 
2000], но до сис те ма ти че ско го его при ме не ния 
еще да ле ко. В об лас ти мо де ли ро ва ния эко ло-
ги че ских сис тем по доб ные ме то ды при ме ня-
ют ся го раз до ши ре [Lembach, 1994; Droesen, 
1996; Keller, Dungan, 1999]. Осо бен но цен ным 
пред став ля ет ся опыт чеш ских ис сле до ва те-
лей [Sterbacek et al., 1990], ко то рые су ме ли со-
еди нить мо дель, по стро ен ную на ба лан со вом 
прин ци пе, с экс перт ной сис те мой для оцен-
ки па ра мет ров этой мо де ли и ре зуль та тов мо-
де ли ро ва ния. Де та ли реа ли за ции экс перт ной 
час ти гиб рид ной мо де ли мо гут быть са мы ми 
раз лич ны ми [Tuma et al., 1996] – от дву знач ной 
ло ги ки до ней рон ных се тей или ап па ра та раз-
мы тых мно жеств (fuzzy sets). 

Ра бо та вы пол не на при под держ ке Рос сий-
ско го фон да фун да мен таль ных ис сле до ва ний, 
грант РФФИ № 08-05-756. 

 

Ли те ра ту ра

Бо го слов ский Б. Б. Озе ро ве де ние. М.: МГУ, 1960. 
336 с.

Бо ри сов В. В., Круг лов В. В., Фе ду лов А. С. Не чет-
кие мо де ли и се ти. М.: Го ря чая ли ния. Те ле ком, 2007. 
282 с.

Вер бо лов В. И., Со коль ни ков В. М., Ши ма ра ев М. Н. 
Гид ро ме тео ро ло ги че ский ре жим и те п ло вой ба ланс 
озе ра Бай кал. М.; Л.: Нау ка, 1965. 374 с.

Жа ков Л. А., Мен шут кин В. В. Прак ти че ские за-
ня тия по их тио ло гии: Учеб ное по со бие. Яро славль: 
Яро слав ский ун-т, 1982. 112 с.

За де Л. А. По ня тие лин гвис ти че ской пе ре мен ной 
и его при ме не ние к при ня тию при бли жен ных ре ше-
ний. М.: Мир, 1976. 165 с.

Кро ги ус Ф. В. Япон ский ло со се вый про мы сел 
в от кры том мо ре и его влия ние на за па сы крас ной 
// Рыб ное хо зяй ст во. 1961. № 2. С. 23–36.

Ле о нен ков А. В. Не чет кое мо де ли ро ва ние в сре де 
MATLAB и FUZZY_TECH. СПб.: БХВ, 2003. 736 с.

Мен шут кин В. В. Опыт про гно зи ро ва ния ди на ми-
ки чис лен но сти озер нов ской крас ной на ос но ве ки-
бер не ти че ской мо де ли это го ста да // Тру ды ВНИРО. 
1969. Т. 67. С. 88–100.

Мен шут кин В. В. Ма те ма ти че ское мо де ли ро ва-
ние по пу ля ций и со об ществ вод ных жи вот ных. Л.: 
Нау ка, 1971. 196 с.

Мен шут кин В. В., Фи ла тов Н. Н., По та хин М. С. 
Экс перт ная сис те ма «Озе ра Ка ре лии». Ор ди наль ные 
и но ми наль ные ха рак те ри сти ки озер // Вод ные ре-
сур сы. 2009. Т. 36, № 2. С. 160–171.

По пов Э. В., Фо ми ных И. Б., Ки сель Е. Б., Ша пот 
М. Д. Ста ти че ские и ди на ми че ские экс перт ные сис-
те мы. М.: Фи нан сы и ста ти сти ка, 1996. 320 с.

По спе лов Д. А. Ло ги ко-лин гвис ти че ские мо де ли 
в сис те ме управ ле ния. М.: Энер го из дат, 1981. 232 с.

По спе лов Д. А. (ред.). Не чет кие мно же ст ва в мо-
де лях управ ле ния и ис кус ст вен но го ин тел лек та. М.: 
Нау ка, 1986. 312 с.

Ту ту ба лин В. Н., Бар ба ше ва Ю. М., Гри го рян А. А., 
Де вят ков Г. И. Ма те ма ти че ское мо де ли ро ва ние в 
эко ло гии: ис то ри ко-ме то до ло ги че ский ана лиз. М.: 
Язы ки рус ской куль ту ры, 1999. 208 с.

Фор сайт Р. (ред.). Экс перт ные сис те мы. Прин ци-
пы ра бо ты и при ме ры. М.: Ра дио и Связь, 1987. 223 с.

Chen D., Hargreaves D. M., Lui Y. A fuzzy logic model 
with genetic algorthm for analyzing stock-recruitment 
relationships // Canadian Journal of Fishery and Aquatic 
Science. 2000. Vol. 57 (3). P. 1878–1887.

Droesen W. J. Formalization of ecohydrological 
expert knoweledge applying fuzzy techniques 
// Ecological Modelling. 1996. Vol. 85 (1). P. 75–81. 

Hannon B., Ruth M. Modeling dynamic biological 
systems. NY; Berlin: Springer, 1997. 400 p.

Kaufman A., Gupta M. Introduction to fuzzy 
arithmetic: theory and applications. NY: VanNostsand 
Reinhold, 1985. 

Keller R. H., Dungan J. L. Meta-modelling: a 
knoweledge-based approach to faciltating process 
model construction and reuse // Ecological Modelling. 
1999. Vol. 119 (2–3). P. 89–116. 

Lembach M. Expert system – model coupling with the 
framework of an ecological advisory system // Ecological 
Modelling. 1994. Vol. 75/76. P. 589–600.

Mackinson S. An adaptive fuzzy expert system for 
predicting structure, dynamics and distribution of herring 
shoals // Ecological Modelling. 2000. Vol. 126 (2–3). 
P. 155–178.

Recnagel F., Petzoldt T., Jaenke O., Krusche F. 
Hybrid expert system DELAQUA – a toolkit for water 
quality control of lakes and reservoirs // Ecological 
Modelling. 1994. Vol. 71 (1–3). P. 17–36.

Robb C. A., Peterman R. M. Application of Bayesian 
desision analysis to management of a sockeye salmon 
(Oncorhynchus nerka) fishery // Canadian Journal of 
Fishery and Aquatic Science. 1998. Vol. 55 (1). P. 86–98.

Saila S. B., Lorda E., Miller J. D. et al. Equvalent 
adult estimates for losses of fish eggs, larvae and 
juveniles at Seebrook Station with use fuzzy logic to 
represented parametric uncertainty // North American 
Journal of Fishes Management. 1997. Vol. 17 (4). 
P. 811–825. 

Salski A. Fuzzy knowledge-based models in 
ecological research // Ecological Modelling. 1992. Vol. 
63 (1). P. 103–112.

Starfield A. M., Farm B. P., Taylor R. H. A rule-based 
ecological model for management of an estuarine lake 
// Ecological Modelling. 1989. Vol. 46 (1–2). P. 107–119. 

Sterbacek Z., Skopek V., Zavazal V. A composite 
landscape ecology prognostic expert system – COLEPS. 
Part I // Ecological Modelling. 1990. Vol. 50 (1–3). P. 145–156. 

Tuma A., Haasis H.-D., Rentz O. A comparison 
of fuzzy expert systems, neural networks and neuro-
fuzzy approaches. Controlling energy and water flows 
// Ecological Modelling. 1996. Vol. 85 (1). P. 93–98. 

Zade L. A. Fuzzy logic = computing with words 
// Computing with words in information intelligent system 
(eds. Zade L. A., Kacprzyk J). 1999. Physia Verlag, 
Heidelberg. P. 3–23.

СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРЕ:

Меншуткин Владимир Васильевич
главный научный сотрудник, д. б. н.
Санкт-Петербургский экономико-математический институт 
РАН
ул. Чайковского, 1, Санкт-Петербург
эл. почта: vvm@emi.nw.ru
тел.: (812) 2737953 

Menshutkin, Vladimir
St. Petersburg Institute of Economics and Mathematics, Russian 
Academy of Science
1 Chaikovsky St., St. Petersburg
e-mail: vvm@emi.nw.ru
tel.: (812) 2737953



98

Введение

 

Кос то мукш ский ГОК (ОАО «Ка рель ский ока-
тыш») яв ля ет ся круп ней шим пред при яти ем гор-
но до бы ваю щей про мыш лен но сти в Рес пуб ли ке 
Ка ре лия на про тя же нии дол гих лет. Ком би нат 
про из во дит же лез ные ока ты ши из ру ды Кос-
то мукш ско го и Кор панг ско го ме сто ро ж де ний и 
рас по ла га ет ся на се ве ро-за па де рес пуб ли ки, 
вбли зи г. Кос то мук ши. Для про из вод ст вен ных 
це лей на мес те быв ше го оз. Кос то мукш ско го 
бы ло соз да но хво сто хра ни ли ще, ко то рое ис-
поль зу ет ся для за хо ро не ния от хо дов про из-
вод ст ва (хво стов) и обо рот но го во до снаб же-
ния ком би на та. Фор ми ро ва ние хи ми че ско го 
со ста ва во ды хво сто хра ни ли ща про ис хо дит в 
ос нов ном за счет вы ще ла чи ва ния ми не раль ных 
ком по нен тов из ру ды при кон так те с обо рот ной 

во дой в тех но ло ги че ском цик ле и при взаи мо-
дей ст вии «хво стов» с во дой не по сред ст вен но 
в хво сто хра ни ли ще. К осо бен но стям со ста ва 
во ды хво сто хра ни ли ща сле ду ет от не сти срав-
ни тель но вы со кую ее ми не ра ли за цию, а так же 
пре об ла да ние в ион ном со ста ве К+ (49 %-экв.) 
и SO

4
2- (71 %-экв.). Кро ме то го, во да хво сто хра-

ни ли ща от ли ча ет ся вы со ким со дер жа ни ем нит-
ра тов (7,3 мг N/л), ли тия (75 мкг/л) и алю ми ния 
(62 мкг/л) (по дан ным 2010 г.). Мно го лет няя ди-
на ми ка со ста ва во ды хво сто хра ни ли ща опи са-
на ра нее [Фе ок ти стов, Са ло, 1990; Фе ок ти стов 
и др., 1992; Паль шин и др., 1994; По верх но ст-
ные во ды…, 2001; Ло зо вик и др., 2007, 2010]. В 
по след нее де ся ти ле тие в во де хво сто хра ни ли-
ща от ме ча ет ся рост сум мы глав ных ио нов (

и
) 

(650 мг/л в 2010 г. про тив 454 мг/л в 2000 г.), 
а так же со дер жа ния К+ (159 и 115 мг/л) и SO

4
2- 
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(298 и 125 мг/л) со от вет ст вен но. В пред ше ст-
вую щий пе ри од на блю дал ся рост кон цен тра-
ции нит ра тов, со дер жа ние ко то рых в по след-
ние го ды ос та ет ся от но си тель но по сто ян ным, 
но на вы со ком уров не (сред нее зна че ние за 
1998–2010 гг. со ста ви ло 8,8 мг N/л) по срав не-
нию с на ча лом экс плуа та ции хво сто хра ни ли ща 
(в сред нем 0,7 мг/л за пе ри од 1984–1989 гг.).

Це лью ра бо ты бы ло вы яс нить при чи ны из ме-
не ния хи ми че ско го со ста ва во ды хво сто хра ни-
ли ща за по след нее де ся ти ле тие.

Ма те риа лы и ме то ды

Для дос ти же ния по став лен ной це ли бы ли 
про ве де ны ла бо ра тор ные опы ты по вы ще ла чи-
ва нию ру ды из раз лич ных карь е ров Кос то мукш-
ско го ГОКа ана ло гич но ме то ди ке [Фе ок ти стов, 
Са ло, 1990]. В опы тах названных ав то ров по сле 
ка ж до го про бо от бо ра ис поль зо ва лись све жие 
об раз цы ру ды, и они ими ти ро ва ли ра бо ту обо-
рот но го во до снаб же ния в сис те ме «обо га ти-
тель ная фаб ри ка – хво сто хра ни ли ще». В на ших 
опы тах ис поль зо вал ся один и тот же об ра зец 
ру ды, и эти опы ты ими ти ро ва ли вы ще ла чи ва-
ние ком по нен тов при тех но ло ги че ской пе ре ра-
бот ке ру ды и по сле по сту п ле ния от ра бо тан ной 
пуль пы в хво сто хра ни ли ще.

Об раз цы ру ды бы ли взя ты с трех дей ст вую-
щих карь е ров Кос то мукш ско го (цен траль но го и 
се вер но го) и Кор панг ско го (за пад но го) ме сто-
ро ж де ний. Мел ко раз дроб лен ную ру ду (фрак-
ция час тиц ме нее 1 мм) мас сой 200 г за ли ва ли 
дис тил ли ро ван ной во дой объ е мом 1 дм3 (со от-
но ше ние «по ро да – во да» по ве су – 1 : 5). Ис ход-
ное ко ли че ст во опыт ных со су дов бы ло 8, и оно 
умень ша лось на еди ни цу по сле ка ж до го про бо-
от бо ра. Еже днев но опыт ные рас тво ры тща тель-
но пе ре ме ши ва ли и по сле су точ но го (или бо лее 
по схе ме опы та) от стаи ва ния сли ва ли во ду из 
всех ста ка нов в од ну ем кость, от би ра ли 1 литр 
на хи ми че ские ана ли зы, а ос та ток во ды раз ли-
ва ли в ос тав шие ся с ру дой опыт ные ста ка ны по 
1 лит ру. В опы тах с ру дой за пад но го карь е ра от-
бор проб на хи ми че ский ана лиз осу ще ст в ля ли 
на 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 и 15 су тки с мо мен та их 
по ста нов ки, а в опы тах с ру дой цен траль но го и 
се вер но го карь е ров – на 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25 и 
30 су тки. В свя зи с на ли чи ем боль шо го ко ли-
че ст ва мел ко дис перс ной взве си, ко то рую не-
воз мож но бы ло уда лить фильт ро ва ни ем, про бы 
во ды для ана ли зов под вер га лись цен три фу ги-
ро ва нию. 

В вод ных вы тяж ках из ме ря лись элек тро про-
вод ность и pH, а так же оп ре де ля лось со дер жа-
ние сле дую щих ком по нен тов: K+, Na+, Ca2+, Mg2+, 
HCO

3
-, SO

4
2-, Cl-, NH

4
+, NO

2
-, NO

3
-, N

орг
, P

мин
, Р

общ
, 

Fe, Mn, Si по ат те сто ван ным ме то ди кам [Еф ре-
мен ко, 2007] в со от вет ст вии с об ла стью ак кре-
ди та ции Гос стан дар том Рос сии ла бо ра то рии 
гид ро хи мии и гид ро гео ло гии ИВПС КарНЦ РАН.

Ре зуль та ты и их об су ж де ние

Опы ты по вы ще ла чи ва нию по зво ли ли по лу-
чить ку му ля тив ные кри вые на ко п ле ния ве ществ 
в во де при взаи мо дей ст вии ее с ру дой раз лич-
ных карь е ров Кос то мукш ско го ГОКа и вы явить 
осо бен но сти по сту п ле ния ми не раль ных ве-
ществ из ру ды в во ду. 

На боль шин ст ве ку му ля тив ных кри вых на ко-
п ле ния от ме ча ет ся бы ст рый рост кон цен тра ции 
ве ществ в пер вые су тки и бо лее мед лен ное их 
по сту п ле ние в по сле дую щие (рис. 1). Это свя-
за но с тем, что в пер вый мо мент кон так та ру ды 
с во дой про ис хо ди ло по сту п ле ние лег ко рас-
тво ри мых со лей с по верх но сти час тиц по ро ды 
(кон гру энт ное рас тво ре ние), че му спо соб ст-
во вал мел кий раз мер час тиц. Да лее шло мед-
лен ное вы ще ла чи ва ние ком по нен тов из труд-
но рас тво ри мых по род (ин кон гру энт ное рас-
тво ре ние). На гляд ным под твер жде ни ем это го 
яв ля ет ся ха рак тер вы ще ла чи ва ния NH

4
+ и NO

3
-, 

ко то рые поя ви лись в во де на пер вые су тки, а 
да лее их кон цен тра ции ос та ва лись не из мен-
ны ми, т. е. в во ду сра зу пе ре шли ос тат ки лег ко-
рас тво ри мой ам ми ач ной се лит ры – ком по нен та 
взрыв ча тых ве ществ. 

Рис. 1. Из ме не ние ми не ра ли за ции во ды при вы ще-
ла чи ва нии ком по нен тов из ру ды карь е ров Кос то-
мукш ско го ГОКа

По ре зуль та там опы тов по вы ще ла чи ва нию 
от дель ных ком по нен тов бы ли рас счи та ны ско-
ро сти на ко п ле ния ве ществ в во де (табл. 1) за 
пер вые и по сле дую щие су тки кон так та ру ды с 
во дой. Для боль шин ст ва ми не раль ных ком по-
нен тов, за ис клю че ни ем Mg2+, на чи ная с треть их 
су ток и до кон ца опы тов на блю дал ся ли ней ный 
рост их кон цен тра ции, по это му для это го пе-
рио да рас счи ты ва лась сред няя ско рость вы ще-
ла чи ва ния. Сре ди ми не раль ных ком по нен тов 
наи бо лее бы ст ро про ис хо ди ло вы ще ла чи ва ние 
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Таблица 1. Скорость выщелачивания минеральных 
компонентов из руды Костомукшского и Корпанг-
ского месторождений (мг · л-1 · сут-1)

Компо-
нент

Западный 
карьер

Центральный 
карьер

Северный 
карьер

1-е 
сутки

3–15-е 
сутки

1-е 
сутки

3–30-е 
сутки

1-е 
сутки

3–30-е 
сутки

К+ 8,9 1,6 14,3 0,2 5,7 0,3
Ca2+ 2,5 0,3 16,0 0,95 5,8 0,4
Na+ 1,3 0,2 2,3 0,1 1,1 0,1
Mg2+ 0,1 1,8 0,1 0,1
SO

4
2- 1,9 0,4 7,6 2,0 2,5 0,2

HCO
3

- 36,5 3,2 24,8 1,7 29,2 1,9

HCO
3

-, K+, Ca2+ и SO
4

2-, то гда как по сту п ле ние в 
во ду Na+ и Mg2+ шло зна чи тель но мед лен нее. 
При этом из ру ды цен траль но го карь е ра боль ше 
вы ще ла чи ва лось ио нов K+, Ca2+ и SO

4
2-, но не-

сколь ко мень ше HCO
3

-, чем из ру ды ос таль ных 
карь е ров. Сле ду ет от ме тить, что в мно го лет нем 
пла не в во де хво сто хра ни ли ща на блю да ет ся 
тен ден ция рос та кон цен тра ции SO

4
2- и умень-

ше ния гид ро кар бо на тов [Ло зо вик и др., 2010]. 
Окис ле ние суль фид ных по род в ру де при во дит 
к об ра зо ва нию сер ной ки сло ты и, как след ст вие 
это го, к умень ше нию ще лоч но сти во ды. Ана ло-
гич ную кар ти ну уда лось на блю дать в опы тах с 
ру дой за пад но го карь е ра, ко гда к кон цу экс пе-
ри мен та рез ко воз рос ла кон цен тра ция суль-
фа тов, но умень ши лась ще лоч ность и рН во ды 
(рис. 2). Ве ли чи на рН в опы тах с ру дой се вер-
но го и цен траль но го карь е ров уве ли чи ва лась 
в на чаль ный пе ри од и да лее ма ло ме ня лась до 
кон ца экс пе ри мен та, что свя за но с вы со кой ще-
лоч но стью во ды, обу слов лен ной со дер жа ни ем 
гид ро кар бо на тов.

Рис. 2. Из ме не ние ве ли чи ны рН (а), со дер жа ния гид-
ро кар бо на тов и суль фа тов (б) в опыт ных рас тво рах с 
ру дой за пад но го карь е ра

Срав не ние по сту п ле ния азо ти стых ве ществ 
по ка за ло, что боль ше все го их вы ще ла чи ва-
ет ся из ру ды цен траль но го карь е ра. Так, к 
кон цу опы тов со дер жа ние NH

4
+ и NO

3
- в вод-

ных вы тяж ках из ру ды это го карь е ра со ста ви-
ло 15 и 29 мг N/л, то гда как в се вер ном – 0,6 и 
0,3 мг N/л, а в за пад ном – 0,2 и 0,04 мг N/л 
со от вет ст вен но. Как уже ука зы ва лось ра нее, 
их мак си маль ное по сту п ле ние на блю да лось в 
пер вые су тки и да лее ос та ва лось без из ме не-
ний до кон ца опы тов.

На ион ном со ста ве во ды ска зы ва лось вы-
ще ла чи ва ние всех ми не раль ных ком по нен тов 
и азо ти стых ве ществ. В свя зи со зна чи тель ным 
по сту п ле ни ем NH

4
+ и NO

3
- из ру ды цен траль но-

го карь е ра во да в пер вые трое су ток про ве де-
ния опы та от но си лась к нит рат но-ам мо ние во му 
ти пу, в даль ней шем в ре зуль та те уве ли че ния 
до ли Ca2+ – к нит рат но-каль цие во му. В опы тах 
с ру дой за пад но го карь е ра во да сна ча ла бы ла 
гид ро кар бо нат но го клас са груп пы каль ция, а к 
кон цу опы тов класс из ме нил ся на суль фат ный. 
Сле ду ет от ме тить, что в на чаль ный пе ри од экс-
плуа та ции хво сто хра ни ли ща во да так же от но-
си лась к гид ро кар бо нат но-ка лие во му ти пу, а 
в на стоя щее вре мя – к суль фат но-ка лие во му. 
Та кие из ме не ния ион но го со ста ва во ды, по-ви-
ди мо му, свя за ны с суль фид ны ми по ро да ми, ко-
то рые при сут ст ву ют в ви де при ме сей в ру де и 
влия ние ко то рых уси ли ва ет ся при дли тель ной 
экс плуа та ции карь е ров.

По сту п ле ние в во ду ли то филь ных эле мен-
тов (Fe, Mn), а так же Р

мин
 и Р

общ
 име ло свои от-

ли чи тель ные осо бен но сти. Так, вы ще ла чи ва ние 
Fe

общ
 (рис. 3, а) бы ло наи боль шим в 1-е су тки, 

за тем его кон цен тра ция в опыт ной во де умень-
ша лась до ми ни маль но го зна че ния, а к 20-м 
сут кам – сно ва на рас та ла. Та кая ди на ми ка со-
дер жа ния Fe

общ
, по-ви ди мо му, свя за на с осо-

бен но стя ми по ве де ния форм Fe (II) и Fe (III). 
Вна ча ле на блю дал ся ак тив ный пе ре ход Fe2+ в 
во ду, за тем бы ло его окис ле ние ки сло ро дом, 
со дер жа щим ся в во де, с об ра зо ва ние не рас-
тво ри мых гид ро кси дов Fe (III) и, как след ст вие, 
умень ше ние кон цен тра ции Fe

общ
. Да лее сно ва 

на чи на лось вы ще ла чи ва ние Fe2+ из по ро ды в 
во ду. 

Ана ло гич но же ле зу из ме ня лось со дер жа ние 
Р

общ
 и Р

мин
 (рис. 3, б), что сви де тель ст ву ет об оп-

ре де ляю щей ро ли форм же ле за в ми гра ции со-
еди не ний фос фо ра (фос фат же ле за (II) бо лее 
рас тво рим, чем Fe (III)). 

По доб но вы ще ла чи ва нию же ле за вы гля дит 
и рас пре де ле ние кон цен тра ции мар ган ца, как 
спут ни ка же ле за (рис. 3, в), но оно ме нее кон-
тра ст но, по сколь ку Mn2+ окис ля ет ся до Mn (IV) 
бо лее мед лен но, чем Fe2+ до Fe (III).

   
а

б
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Рис. 3. Из ме не ние со дер жа ния же ле за об ще го (а), 
фос фо ра (б) и мар ган ца (в) в опыт ных рас тво рах с 
ру дой цен траль но го карь е ра

На ос но ве про ве ден ных опы тов вы пол не на 
оцен ка вы но са ком по нен тов из ру ды и «хво-
стов» в во ду (при дан ном со от но ше нии по ро -
да – во да) от раз лич ных карь е ров (m = 5C

ср
, где 

m – по сту п ле ние ве ще ст ва из ру ды, г/т ру ды, 

C
ср 

– сред нее ко ли че ст во ве ще ст ва в 1 лит ре 
вод ных вы тя жек за весь пе ри од (C

ср 
= C

i
/8, мг)) 

(табл. 2). Про ве ден ные опы ты в со от вет ст вии с 
их схе мой по зво ля ют оце нить по сту п ле ние ве-
ществ из 1 т ру ды при ее тех но ло ги че ской пе-
ре ра бот ке и при даль ней шем взаи мо дей ст вии 
от ра бо тан ной пуль пы с во дой хво сто хра ни ли-
ща. Для этих це лей боль ше под хо дят сред ние 
зна че ния по ка за те лей вы ще ла чи ва ния за весь 
про ме жу ток опы тов, от ра жаю щие как кон гру-
энт ное, так и ин кон гру энт ное рас тво ре ние. 

Как вид но из табл. 2, из ру ды цен траль но го 
карь е ра по сту па ет в во ду очень мно го ми не-
раль ных ве ществ (618 г/т ру ды), в том чис ле 
ка лия (89 г/т ру ды) и суль фа тов (74 г/т ру ды), и 
азо ти стых со еди не ний (199 г N/т ру ды), то гда 
как из ру ды ос таль ных карь е ров вы нос этих ве-
ществ был в 2–20 раз мень ше. По срав не нию с 
дру ги ми карь е ра ми, цен траль ный карь ер вно-
сит ос нов ной вклад в по сту п ле ние азо ти стых 
ве ществ и ми не раль ных со лей в во ду хво сто-
хра ни ли ща.

Срав не ние ре зуль та тов опы тов, вы пол нен-
ных в 2010 г. и 1980-х гг. [Фе ок ти стов, Са ло, 
1990], пред став ля ет оп ре де лен ные слож но сти, 
по сколь ку в по след нем в ка ж дом по сле дую щем 
цик ле ис поль зо ва лись но вые пор ции ру ды, а 
во да – пред ше ст вую ще го. Эти опы ты фак ти че-
ски фик си ро ва ли толь ко кон гру энт ное рас тво-
ре ние в от ли чие от на ших, в ко то рых учи ты ва-
лось как кон гру энт ное, так и ин кон гру энт ное 
рас тво ре ние. 

Ори ен ти ро воч ный рас чет С
ср

 и вы но са ве-
ществ из 1 т ру ды в опы тах 1980-х гг. был вы-
пол нен по со от но ше нию сред ней кон цен тра-
ции и на блю дае мой в пер вые су тки (С

1
) по 

дан ным опы тов 2010 г. Срав не ние сред не су-
точ но го по сту п ле ния ве ществ в пер вые су тки в 
на ших опы тах и в те че ние пя ти су ток в опы тах 
1980-х гг. (табл. 2) по ка зы ва ет, что  боль шее вы-
ще ла чи ва ние K+, SO

4
2- и глав ных ио нов на блю-

да ет ся в по след ние го ды, чем это име ло ме сто 
20 лет на зад. В то же вре мя вы ще ла чи ва ние 

Таблица 2. Концентрация компонентов в водных вытяжках и их поступление в воду из руды карьеров 
Костомукшского ГОКа по результатам опытов 2010 г.

Компо-
нент

С
1

С
ср

m С
1

С
ср

m С
1

С
ср

m

мг/л г/т мг/л г/т мг/л г/т
Центральный карьер Северный карьер Западный карьер

К+ 14,3 (11,8*) 17,7 89 (73*) 5,7 10,0  50 8,9 19,6  98
SO

4
2- 7,6 (4,0*) 14,8 74 (39*) 2,5 5,0  25 1,9 9,3  47

HCO
3

- 24,8 (35,7*) 54,6 273 (393*) 29,2 55,6 278 26,5 41,0  205


и
68,0 (59,9*) 123,6 618 (544*) 45,4 86,7 434 41,7 78,1  391

N
общ

37,6 39,8 199 1,3 1,6  8 0,6 0,6  3
Si 0,32 1,4  7 1,2 3,4  17 1,3 2,6 13
Fe

общ
0,54 0,21  1,1 1,2 1,7  9 1,0 2,5 13

P
общ

0,02 0,01  0,05 0,03 0,02  0,1 0,06 0,07  0,4

Примечание. * – по результатам опытов 1989 г. [Феоктистов, Сало, 1990].

   
а

б

в



HCO
3

- име ет об рат ную кар ти ну, чем для ио нов 
K+ и SO

4
2-. Вы но сы ве ществ из 1 т ру ды со от но-

сят ся ана ло гич ным об ра зом, что и сред не су-
точ ное по сту п ле ние (табл. 2). 

Ус та нов лен ные осо бен но сти вы ще ла чи ва-
ния раз лич ных лет на блю де ний со гла су ют ся с 
об щей тен ден ци ей из ме не ния со ста ва во ды 
хво сто хра ни ли ща в мно го лет нем пла не. Кро-
ме то го, эти ре зуль та ты под твер жда ют вы вод о 
том, что ос нов ной вклад в фор ми ро ва ние хи ми-
че ско го со ста ва во ды хво сто хра ни ли ща вно сит 
ру да цен траль но го карь е ра.

Та ким об ра зом, про ве ден ные опы ты по зво-
ли ли вы явить осо бен но сти вы ще ла чи ва ния ми-
не раль ных ком по нен тов, оп ре де лить их ско ро-
сти, а так же вы пол нить оцен ку их вы но са из 1 т 
ру ды и по нять при чи ны из ме не ния хи ми че ско го 
со ста ва во ды хво сто хра ни ли ща за по след ние 
де ся ти ле тия.

Вы во ды

Ме то дом ла бо ра тор но го мо де ли ро ва ния 
вы яв ле ны осо бен но сти вы ще ла чи ва ния ми не-
раль ных ком по нен тов из же лез ной ру ды раз-
лич ных карь е ров Кос то мукш ско го ГОКа. При 
взаи мо дей ст вии ру ды с во дой в на чаль ный мо-
мент на блю да ет ся бы строе по сту п ле ние в во ду 
лег ко рас тво ри мых ве ществ, на хо дя щих ся на 
по верх но сти ру ды (кон гру энт ное рас тво ре ние). 
В даль ней шем про ис хо дит мед лен ное вы ще ла-
чи ва ние ком по нен тов из труд но рас тво ри мых 
по род (ин конг ру энт ное рас тво ре ние).

Из ру ды цен траль но го карь е ра в во ду ми не-
раль ных и азо ти стых ве ществ по сту па ет боль-
ше, чем из ру ды се вер но го и за пад но го карь е-

ров. По сколь ку ос нов ная до бы ча ру ды осу ще-
ст в ля ет ся из цен траль но го карь е ра, ос нов ные 
из ме не ния со ста ва во ды хво сто хра ни ли ща в 
по след нее де ся ти ле тие свя за ны с экс плуа та-
ци ей имен но это го карь е ра.
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При про ек ти ро ва нии, строи тель ст ве и экс-
плуа та ции до рог, ме лио ра тив ных объ ек тов и 
со ору же ний на них, в во до хо зяй ст вен ных и 
гид ро ло ги че ских рас че тах, в свя зи с не об-
хо ди мо стью уче та се зон но го пе ре рас пре де-
ле ния вла го за па сов, из ме не ния вод но-фи-
зи че ских свойств поч вог рун тов при их про-
мер за нии, при изу че нии про цес сов эро зии и 
вы но са взве шен ных и рас тво рен ных ве ществ 
в во до при ем ни ки не ма ло важ ную роль иг ра ет 
зна ние про цес сов про мер за ния и от таи ва-
ния поч вог рун тов. В Рос сии этим во про сам 
на ча ли уде лять боль шее вни ма ние со вто рой 
по ло ви ны про шло го ве ка [Не сте рен ко, Си ма-
нов, 1969]. Об этом сви де тель ст ву ют и ма те-
риа лы по след них сим по зиу мов по фи зи ке, хи-
мии и эко ло гии се зон но про мер заю щих почв 
[Nesterenko, Sinkevitsch, 1992; International 
symposium…, 1997].

Объ ек ты и ме то ды ис сле до ва ний

Тор фя ни ки, лен точ ные суг лин ки и гли ны име-
ют ши ро кое рас про стра не ние на се ве ро-за па де 
Рос сии. При уро че ны они в ос нов ном к озер но-
лед ни ко вым рав ни нам и яв ля ют ся пер во оче-
ред ны ми объ ек та ми про ве де ния ме лио ра тив-
ных ра бот для улуч ше ния сель ско хо зяй ст вен-
ных и лес ных уго дий. В Ка ре лии это Оло нец кая 
(бас сейн Ла дож ско го озе ра), Кор зин ская ни зи-
ны и Лад вин ская рав ни на (бас сейн Онеж ско го 
озе ра). Час то лен точ ные от ло же ния за ле га ют 
близ ко к по верх но сти и в них вре за ет ся осу ши-
тель ная сеть. Эти от ло же ния име ют раз лич ный 
ме ха ни че ский со став – от лег ких суг лин ков до 
тя же лых глин. В лен точ ных гли нах Кор зин ской 
ни зи ны от ме че но аб со лют ное пре об ла да ние 
пы ле ва той и вы со кое со дер жа ние гли ни стой 
фрак ции (20–75 %) [Не сте рен ко, Стрел ко ва, 
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УДК 631.432 

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛАГОЗАПАСОВ 
В ПРОМЕРЗАЮЩИХ ПОЧВОГРУНТАХ КАРЕЛИИ: 
ИНЖЕНЕРНЫЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ  

И. М. Нестеренко, С. Л. Матвеев  

Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН

Сни же ние тем пе ра ту ры воз ду ха и ув лаж нен ных почв ве дет к по вы ше нию влаж-
но сти про мер заю ще го слоя, из ме не нию вод но-фи зи че ских свойств. В гли нах и 
суг лин ках об ра зу ют ся лин зы и про слой ки льда, на ру ша ет ся ус той чи вость грун тов 
и со ору же ний при от таи ва нии, уси ли ва ет ся вы нос взве шен ных и рас тво рен ных 
ве ществ.    

К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а :  снег, про мер за ние, вла го ем кость, объ ем ная мас са, во до от-
да ча, ус той чи вость грун тов и со ору же ний.

I. M. Nesterenko, S. L. Matveev. MOISTURE  REDISTRIBUTION IN 

FREEZING SOILS IN KARELIA: ENGINEERING АND ECOLOGICAL PROBLEMS 

Reduction in the temperature of the air and moisture-bearing soils results in an increase in 
the moisture content in the frozen layer, a change in hydrophysical properties. Ice lenses 
and bands form in clays and loams, the stability of grounds and buildings at thawing is 
affected, leaching of suspended and dissolved matter intensifies.

K e y  w o r d s : snow, freezing, water capacity, volume weight, water yield, ground and 
building stability.



104

2006]. Ха рак тер ным для лен точ ных от ло же ний 
яв ля ет ся сни же ние их проч но сти при на ру ше-
нии ес те ст вен ной струк ту ры. Они на хо дят ся в 
скры то-те ку чем, ре же – пла стич ном со стоя-
нии и при на ру ше нии ес те ст вен но го сло же ния 
лег ко пе ре хо дят в те ку чее [Лом тад зе, 1965]. С 
рос том объ е мов ка пи таль но го строи тель ст ва в 
60-е гг. про шло го ве ка в Ка ре лии (до ро ги, гид-
ро тех ни че ские со ору же ния, ме лио ра тив ные 
сис те мы и т. д.) встал во прос о не об хо ди мо сти 
де таль но го изу че ния этих про цес сов. На пер-
вом эта пе (1950–1960-е гг.) раз ра ба ты ва лись 
ме то ды ис сле до ва ний се зон но про мер заю щих 
поч вог рун тов, про во ди лась оцен ка осо бен но-
стей из ме не ния вод но-фи зи че ских свойств в 
па хот ном слое и под сти лаю щих го ри зон тах, 
спо со бов за щи ты почв от эро зии и гид ро тех ни-
че ских со ору же ний от раз ру ше ния [Не сте рен-
ко, 1967]. 

По ле вые и ла бо ра тор ные ис сле до ва ния 
про во ди лись с 1963 г. на Кор зин ском на уч ном 
ста цио на ре Ин сти ту та био ло гии, рас по ло жен-
ном в юж ной час ти Ка ре лии, в 70 км за пад нее 
Пет ро за вод ска [Не сте рен ко, Стрел ко ва, 2006]. 
На ста цио на ре име ет ся уча сток не осу шен-
но го бо ло та (НП-4 – на блю да тель ный пункт 
№ 4). Пло ща ди с тор фя ной за ле жью ни зин но го и 
пе ре ход но го ти па мощ но стью до 3 м осу ше ны в 
1962–1963 гг. до ща тым дре на жем с рас стоя ни ем 
ме ж ду дре на ми 40 м в зо не ат мо сфер но го вод но-
го пи та ния. В ис тек шие го ды про во дил ся ре монт 
от кры той про во дя щей се ти, а в 1980-е гг. в зо не 
по вы шен но го грун то во го вод но го пи та ния (по-
ло са 5) бы ли за ло же ны до пол ни тель ные дре ны. 
На ста цио на ре до 1994 г. дей ст во вал ме тео ро-
ло ги че ский пункт (МП), ко то рый был за ре ги ст-
ри ро ван в сис те ме Гид ро ме тео служ бы. Тор фя-
ник в зо не грун то во-на пор но го вод но го пи та ния 
осу шен до ща ты ми дре на ми че рез 20 м с до-
пол не ни ем в по сле дую щем по ли эти ле но вых и 
гон чар ных дрен (НП5). Тя же ло суг ли ни стые 
поч вы, под сти лае мые лен точ ны ми гли на ми, 
осу ше ны гон чар ным дре на жем с рас стоя ния ми 
ме ж ду ни ми 8, 12 и 20 м (НП-3). В ос нов ном до 
1994 г. на ста цио на ре про во ди лись круг ло го-
дич ные на блю де ния за осад ка ми, ис па ре ни ем, 
сто ком, тем пе ра ту рой воз ду ха и поч вы, про-
мер за ни ем поч вы, влаж но стью и вод но-фи зи-
че ски ми свой ст ва ми поч вог рун тов, уров ня ми 
грун то вых вод и др.

Влаж ность поч вы в те че ние го да, в том чис-
ле и в зим ний пе ри од, оп ре де ля ли 2 раза в 
ме сяц на глу би ну до 1 м спе ци аль ным бу ром, 
со стоя щим из двух тон ко стен ных по лу ци лин д-
ров (раз ре за на тру ба из не ржа вею щей ста ли), 
со еди няе мых спе ци аль ным зам ком, с хо ро шо 
за ост рен ной пи ло об раз ной ниж ней ча стью. 

Это по зво ля ло еди но вре мен но от би рать поч ву 
на всю глу би ну. По сле раз де ле ния бу ра на две 
час ти спе ци аль ным но жом вы ре зал ся об ра зец 
дли ной 10 см, ко то рый пол но стью по ме щал ся 
в 5 бюкс для вы су ши ва ния. По сто ян ный объ ем 
об раз ца по зво лял в ко неч ном ито ге оп ре де лять 
как ве со вую, так и объ ем ную влаж ность, рас-
счи ты вать по слой ные за па сы вла ги.

Об раз цы с не на ру шен ной струк ту рой в 
мерз лом слое от би ра ли и пе ре обо ру до ван ным 
для поч вы ле до вым бу ром [Не сте рен ко, 1971]. 
На гра ни це про мер за ния бра ли до пол ни тель-
но об раз цы из при мы каю ще го к мерз ло му (2–
5 см) та ло го грун та. Бур-коль цо по зво лял как в 
мерз лых тор фах, так и в гли нах (без вклю че ний 
пес ка) от би рать про бы на влаж ность и мо но лит 
диа мет ром 10 см при про мер за нии до 60 см. 
Мо но лит ис поль зо вал ся для изу че ния льди сто-
сти, объ ем ной мас сы, во до от да чи, влаж но сти.

На раз лич ных ти пах почв и ва ри ан тах осу ше-
ния ус та нав ли ва лись мерз ло то ме ры и при бо ры 
на шей кон ст рук ции для не пре рыв ной ре ги ст ра-
ции вспу чи ва ния поч вы [Не сте рен ко, 1979]. Бы-
ли ор га ни зо ва ны на блю де ния за де фор ма ци ей 
ка на лов с це лью вы яс не ния при чин зна чи тель-
но го раз ру ше ния их от ко сов в слои стых гли нах 
и суг лин ках при про мер за нии и от таи ва нии. 

Ре зуль та ты ис сле до ва ний

Мно го лет ние (1963–1994 гг.) на блю де ния 
по зво ли ли оце нить ва риа бель ность ос нов ных 
кли ма ти че ских ха рак те ри стик – тем пе ра ту ры, 
глу би ны про мер за ния раз лич ных почв и вы со ты 
снеж но го по кро ва на ко нец зи мы (табл. 1), ко то-
рые в зна чи тель ной сте пе ни оп ре де ля ют фор-
ми ро ва ние вла го за па сов, их пе ре рас пре де-
ле ние, из ме не ние вод но-фи зи че ских свойств 
поч вы и ее вспу чи ва ние при про мер за нии.

Таблица 1. Промерзание и высота снежного покрова, 
Корзинская низина, 1963–1994 гг. 

Пока-
затель

Промерзание, Нм, см Снег, Нс, см
МП НП-4 НП-3 МП НП-4

X 38 22 52 39 59
X

min
14 1,0 32 12 32

X
max

61 48 78 71 89
 11,7 12 11,6 13,7 14,5
Сv 0,31 0,55 0,22 0,35 0,25

При ме ча ние. X – сред няя мно го лет няя ве ли чи на;  – стан-
дарт ное от кло не ние; Сv – ко эф фи ци ент ва риа ции.

Вы со та снеж но го по кро ва на не осу шен ной 
и час тич но за ле сен ной час ти тор фя ни ка бо лее 
чем в 1,5 раза вы ше, глу би на про мер за ния при-
мер но на ту же ве ли чи ну ни же. Боль шая ва риа-
бель ность (Cv) глу би ны про мер за ния на НП-4 
обу слов ле на тем, что на ок раи не не осу шен ной 
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час ти бо ло та в зо не раз груз ки грун то вых вод в 
от дель ные го ды на блю да лось да же от сут ст вие 
мерз ло ты, а при ее на ли чии под мерз лот ные 
во ды на хо ди лись под на по ром. Мно го фак тор-
ный рег рес си он ный ана лиз вы явил дос та точ но 
на деж ные свя зи глу би ны про мер за ния (Hм) c 
cуммой от ри ца тель ных тем пе ра тур (t), сред-
не ме сяч ной из сред них ми ни маль ных (t

min
) и с 

вы со той снеж но го по кро ва (Hс):
осу шен ные тор фя ные поч вы 
Hм = 27,8 + 0,0214t – 0,434Hс, 
R = 0,69, p = 0,001,                                                 (1) 
Hм = 12,7 – 3,26t

min
 – 0,434Hс, 

R = 0,69, p = 0,001;                                                          (2)
осу шен ные ми не раль ные поч вы 
Hм = 39,5 + 0,024t – 0,047Hс, 
R = 0,70, p = 0,0004.                                                    (3)
Наи боль шая глу би на про мер за ния на блю-

да ет ся в ми не раль ных поч вог рун тах на уча ст ке 
НП-3, ве ли чи на ее в от дель ные го ды бо лее чем 
в 2 раза пре вы ша ет про мер за ние тор фя ных 
почв (табл. 1).

От ме ча ет ся ус той чи вое по те п ле ние кли ма та 
на Ев ро пей ском Се ве ре и рост осад ков [Кли мат 
Ка ре лии..., 2004] и, со от вет ст вен но, свя зан ное 
с эти ми про цес са ми умень ше ние глу би ны про-
мер за ния и пе ре рас пре де ле ние вла го за па сов. 

Пе ре рас пре де ле ние вла го за па сов в про-
мер заю щих грун тах за ви сит от тем пе ра ту ры, 
глу би ны снеж но го по кро ва, пред зим не го ув-
лаж не ния. Ра нее бы ла ус та нов ле на за ви си-
мость ме ж ду ско ро стью про мер за ния и уве-
ли че ни ем влаж но сти ниж не го слоя мерз ло го 
грун та по от но ше нию к при ле гаю ще му та ло му 
[Не сте рен ко, 1969]. При вла го за па сах на на ча-
ло зи мы до 80–90 % от пол ной вла го ем ко сти и 
уве ли че нии их за зи му на 7–17 % в тор фя ных и 
до 30 % в ми не раль ных поч вог рун тах про мер-
за ние при во дит к рос ту за па сов вла ги сверх как 
по ле вой, так и пол ной вла го ем ко сти (табл. 2), 

что ве дет к су ще ст вен но му рос ту во до от да чи 
поч вог рун тов. 

На деж ные урав не ния свя зи для из ме не ния 
вла го за па сов dW в слое 0–50 см в тор фя ных 
поч вах на МП за хо лод ный пе ри од (ок тябрь – 
март) име ют вид:

dW3 = 0,123Hм – 0,7Wнз – 0,1T + 278, 
R = 0,75,                                                                           (4) 
в зо не обиль но го грун то во-на пор но го вод-

но го пи та ния (НП 5):
dW5 = 0,282Ннз – 0,86Wнз – 0,10T + 224; 
R = 0,86,                                                                           (5) 
в ми не раль ных поч вах (НП-3):
dWм = 0,283Т – 0,47Wнз + 0,40Hм + 138, 
R = 0,42.                                                                           (6)
Мень шая, но дос то вер ная связь в ми не раль-

ных грун тах обу слов ле на не од но род ным на ко п-
ле ни ем вла ги и льда в лин зах и про слой ках. 

 При пе ре хо де во ды в лед и уве ли че нии ее 
объ е ма в сред нем на 9 % про ис хо дят су ще-
ст вен ные из ме не ния струк ту ры и фи зи че ских 
свойств грун тов. Мерз лый осу шен ный торф 
пред став ля ет сплош ную мас су с ред ки ми тон-
ки ми про слой ка ми льда. В верх нем слое вспа-
хан ных почв в пус то тах час то на блю да ет ся об-
ра зо ва ние кри стал ли че ско го льда в зна чи тель-
ных ко ли че ст вах. Мерз лый торф ста но вит ся 
прак ти че ски во до не про ни цае мым, а это спо-
соб ст ву ет фор ми ро ва нию по верх но ст но го сто-
ка с на ча лом сне го тая ния [Не сте рен ко, 1971].

В плот ных ми не раль ных поч вах при уров нях 
грун то вых вод 0,8 м и бо лее в верх них сло ях 
при зна чи тель ной ско ро сти про мер за ния об ра-
зу ют ся тон кие про слой ки и лин зы льда тол щи-
ной до 1–2 мм че рез ка ж дые 5–10 мм. И лишь 
у ниж ней гра ни цы при за мед ле нии ско ро сти 
про мер за ния на чи на ет фор ми ро вать ся мощ-
ная про слой ка льда, тол щи на ко то рой к вес не 
дос ти га ет ино гда 5–10 см. При этом уве ли че-
ние глу би ны про мер за ния во вто рую по ло ви ну 

Таблица 2. Перераспределение почвенных влагозапасов в зимний период, 1964–1986 гг.

Характеристики Точки Глубина, см Х, мм Х
min

, мм X
max

, мм  W/Wпв, %

Начальные 
влагозапасы, W

МП

НП5

НП3

0–20
0–50
0–100
0–20
0–50
0–20
0–50
0–100

122
314
688
130
389
100
239
485

 71
217
480
 80
284
 56
100
336

170
383
825
168
433
146
347
675

23,6
44,0
87,2
64,3
42,4
31,5
68,1
93,9

71,8
73,9
80,9
76,4
>100
85,4
>100
16,5

0,19
0,14
0,13
0,20
0,12
0,32
0,28
0,19

Увеличение 
влагозапасов 
за зиму

МП

НП5

НП3

0–20
0–50
0–100
0–20
0–50
0–100
0–20
0–50
0–100

28
52
63
29
56
57
37
83

127

2
3

11
0
0
0

11
29
43

76
190
211
 68
113
108
84

151
238

17,1
14,4
49,9
23,9
38,7
35,8
19,7
34,5
50,6

12,2
7,4

17,1
13,2
 6,7
30,8
29,6
26,5

0,61
0,28
0,79
0,82
0,69
0,63
0,53
0,42
0,40
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зи мы про ис хо дит в ос нов ном за счет уве ли че-
ния мощ но сти ниж ней про слой ки льда, под ко-
то рой обыч но на блю да ет ся та лый грунт. 

При бо лее вы со ком стоя нии уров ней грун-
то вых вод лен точ ные гли ны и суг лин ки на сы ще-
ны мно го чис лен ны ми про слой ка ми и лин за ми 
льда. Ино гда на блю да ет ся об ра зо ва ние пус тот 
в мерз лом слое за счет ра зоб щен но сти ядер 
кри стал ли за ции, не рав но мер но го на ко п ле ния 
льда в от дель ных точ ках и воз ник но ве ния зна-
чи тель ных сил вы пу чи ва ния. Все это при во дит к 
зна чи тель но му подъ е му по верх но сти поч вы (до 
20 см), сме ще нию от дель ных сло ев, ополз ням 
на от ко сах ка на лов [Не сте рен ко, 1967].

Уве ли че ние ко ли че ст ва вла ги и рас ши ре ние 
ее при про мер за нии при во дит к умень ше нию 
объ ем ной мас сы мерз ло го поч вог рун та (

м
). 

При на сы ще нии грун та во дой до пол ной вла го-
ем ко сти и вы ше ее в зо не про мер за ния объ ем-
ная мас са мо жет быть рас счи та на по урав не-
нию:

 
м 

= /(1 + 1,09W
м
),                                                 (7)

где  – плот ность, г/ cм3; W
м
 – ве со вая влаж-

ность мерз лой поч вы, г/г.
Рас че ты объ ем ной ма ссы мерз ло го тор фа 

по урав не ни юю (7) при W
м
 > 4,5 г/г да ли очень 

близ кие зна че ния к ее фак ти че ским зна че ни ям. 
Сле до ва тель но, зная плот ность твер дой фа-
зы поч вы, ма ло из ме няю щей ся в те че ние ря да 
лет, и оп ре де лив влаж ность, мож но рас счи тать 
объ ем ную мас су и пе ре вес ти ве со вую влаж-
ность в объ ем ную (Wо), по лу чить во до от да чу: 
 = Wо – Wппв, где Wппв – по ле вая пре дель ная 
вла го ем кость, %.

Для об лег че ния рас че тов бы ли пред ло же ны 
гра фи ки и таб ли цы [Не сте рен ко, 1979].

За пас сво бод ной вла ги в слое мерз ло го осу-
шен но го тор фа ино гда дос ти га ет 100 мм, в ми-
не раль ных поч вог рун тах – 150 мм.

По дан ным не пре рыв ных на блю де ний за 
вы со той вспу чи ва ния в ми не раль ных грун тах 
бы ла по лу че на за ви си мость ее за оп ре де лен-
ный пе ри од (от 3 до 15 сут) от ус ло вий зим не го 
ре жи ма:

Hп = 1,3 + 0,0535Hм – 0,012Hм – 0,0094Hс –
– 0,0047t , r = 0,76,                                                        (8)

где Hп – вы со та вспу чи ва ния за пе ри од, см; 
Hм – из ме не ние глу би ны про мер за ния, см; 
Hм – об щая глу би на про мер за ния на на ча ло пе-
рио да, см; t – сум ма сред не су точ ных тем пе ра-
тур воз ду ха за рас чет ный пе ри од, °С.

В от ко сах ме лио ра тив ных ка на лов про цес-
сы вла го на ко п ле ния при про мер за нии про хо-
дят бо лее ин тен сив но за счет бо лее ин тен сив-
но го при то ка грун то вых вод. При зна чи тель ной 
ско ро сти про мер за ния в верх нем слое от ко са 
об ра зу ет ся боль шое ко ли че ст во тон ких про-

сло ек и линз льда тол щи ной до 5 мм. Мощ ная 
про слой ка, тол щи на ко то рой к вес не дос ти га ет 
6–10, а ино гда и 15 см, фор ми ру ет ся у ниж ней 
гра ни цы мерз ло го слоя при за пол не нии ка на-
лов сне гом и сни же нии ско ро сти про мер за ния. 
Час то здесь же об ра зу ют ся зна чи тель ные пус-
то ты за счет не рав но мер но го льдо на ко п ле ния и 
вспу чи ва ния грун та. Наи бо лее ин тен сив но эти 
про цес сы про те ка ют при на ли чии на пор но го 
вод но го пи та ния. Вес ной при от таи ва нии грун-
тов по лин зам и про слой кам льда на блю да ет ся 
оп лы ва ние от ко сов ка на лов и их зна чи тель ное 
раз ру ше ние, обиль ный вы нос взве шен ных и 
рас тво рен ных ве ществ в во до при ем ни ки.

В пер вые го ды по сле строи тель ст ва за кры-
тых дре наж ных сис тем при на ли чии рых лой за-
сып ки над дре на ми и про сад ки ее та лые по верх-
но ст ные во ды уст рем ля ют ся по трас сам дрен и 
за кры тых кол лек то ров, вы зы вая раз мыв верх-
не го от та яв ше го слоя поч вы, усть евых уча ст ков 
кол лек то ров. В от дель ных точ ках че рез пус то ты 
и рых лую за сып ку во да уст рем ля ет ся в дре ны, 
что час то при не доб ро ка че ст вен ном строи тель-
ст ве при во дит к заи ле нию дрен или к вы но су 
рас тво рен ных пи та тель ных и взве шен ных ве-
ществ из верх не го слоя поч вы, зна чи тель но му 
ухуд ше нию ка че ст ва во ды в во до при ем ни ках.

Был раз ра бо тан и вне дрен на зна чи тель ных 
пло ща дях спо соб за щи ты от ко сов ка на лов в 
мо ро зо опас ных грун тах [Не сте рен ко, 1967]. На 
дне ка на ла уст раи ва лась под пор ная стен ка и 
от ко сы пе ре кры ва лись тор фом, тор фя ным дер-
ном, поч вой из па хот но го слоя или пес ком. На 
пло ща дях, где гли ны или суг лин ки пе ре кры ты 
сло ем тор фа мощ но стью до 0,5 м, ра бо ты бы-
ли пол но стью ме ха ни зи ро ва ны: ниж няя часть 
от ко сов ка на лов, ко то рая про хо дит в ми не раль-
ном грун те, пе ре кры ва лась сло ем тор фа до 
20–25 см, сре зае мо го с при ка нав ной по ло сы, 
и за се ва лась тра ва ми. В те че ние по сле дую щих 
15–20 лет на та ких ка на лах раз ру ше ния не на-
блю да лись. Для со хра не ния ус той чи во сти от ко-
сов бо лее мел кой ре гу ли рую щей се ти ка на лов 
це ле со об раз но вы пол нять их в ви де лож бин с 
за ло же ни ем от ко сов до 6–8-крат но го. За сып ку 
дрен не об хо ди мо про во дить с за па сом на про-
сад ку грун та.

Пред ло жен ные спо со бы за щи ты от ко сов ка-
на лов и дре наж ных сис тем в мо ро зо опас ных 
грун тах ши ро ко ис поль зо ва лись в ме лио ра тив-
ном строи тель ст ве в Ка ре лии, в Ле нин град ской 
и дру гих об лас тях Се ве ро-За па да и Ев ро пей-
ско го Се ве ра Рос сии. Они не толь ко уве ли чи ва-
ют экс плуа та ци он ный срок служ бы гид ро тех ни-
че ских со ору же ний, спо соб ст ву ют со хра не нию 
поч вен но го по кро ва, но иг ра ют и зна чи тель ную 
роль в умень ше нии от ри ца тель ных по след ст вий 



ме лио ра ций на вод ные эко си сте мы – сни же нии 
эро зии, вы но са рас тво рен ных и взве шен ных 
ве ществ в во до при ем ни ки. Спо соб за щи ты до-
рож но го по лот на от про мер за ния с по мо щью 
тор фя ной дер ни ны при ме нял ся в Фин лян дии 
[Frost..., 1997]

Был пред ло жен и за щи щен ав тор ским сви-
де тель ст вом спо соб ме лио ра ции дли тель но 
се зон но мерз лот ных почв тя же ло го ме ха ни че-
ско го со ста ва [Не сте рен ко, 1989]. Изо бре те ние 
от но сит ся к сель ско му хо зяй ст ву, в ча ст но сти, к 
те п ло вой ме лио ра ции почв. Оно по зво ля ет сни-
зить глу би ну про мер за ния поч вы с улуч ше ни ем 
ее струк ту ры, вод но го и пи та тель но го ре жи мов 
пу тем соз да ния дер но во го под слоя в по дош ве 
па хот но го слоя, что из ме ня ет и улуч ша ет тер-
ми че ский ре жим поч вы.
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Введение

Ко ли че ст вен ная оцен ка хи ми че ско го под-
зем но го сто ка и вы яс не ние за ко но мер но стей 
его фор ми ро ва ния име ет важ ное зна че ние при 
ис сле до ва нии мно гих про блем со вре мен ной 
гид ро хи мии и не об хо ди ма, пре ж де все го, для 
обос но ва ния ме ро прия тий по управ ле нию вод-
ны ми ре сур са ми, на прав лен ных на под дер жа-
ние оп ти маль но го вод но го, со ле во го и гид ро-
био ло ги че ско го ре жи ма.

Не смот ря на то что под зем ный сток ос та-
ет ся труд но оп ре де ляе мым и сла бо изу чен ным 

ком по нен том вод но го и со ле во го ба лан са озер, 
не об хо ди мо от ве тить на ряд во про сов: ка ков 
объ ем раз гру жаю щей ся во ды, ока зы ва ет ли он 
влия ние на вод ный и со ле вой ба ланс озе ра, ка-
ким об ра зом из ме нит ся при ток под зем ных вод 
в озе ра в ус ло ви ях воз мож но го из ме не ния кли-
ма та и уве ли че ния тех но ген ной на груз ки в бе-
ре го вой зо не.

Опыт ис сле до ва ний на ря де мо рей и круп-
ных озер (Ла до га, Бай кал, Бал хаш, Ис сык-Куль, 
Ве ли кие озе ра, Кас пий ское мо ре и др.) по ка-
зы ва ет, что, не смот ря на от но си тель но не боль-
шое ко ли че ст во под зем ных вод, по сту паю щих в 

Труды Карельского научного центра РАН
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РОЛЬ ПОДЗЕМНОГО СТОКА В ФОРМИРОВАНИИ 
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При ве де на ха рак те ри сти ка гид ро гео ло ги че ских ус ло вий фор ми ро ва ния под зем но-
го сто ка на во до сбо ре Онеж ско го озе ра. Да на ко ли че ст вен ная оцен ка вод но го и 
хи ми че ско го под зем но го сто ка не по сред ст вен но, ми нуя реч ную сеть, в от дель ные 
озе ра бас сей на р. Шуи (Ся мо зе ро, Крош но зе ро, Суо яр ви, Пря жин ское) и Онеж ское 
озе ро. Ус та нов ле но, что до ля пря мо го под зем но го сто ка в вод ном ба лан се озер 
не зна чи тель на, од на ко его влия ние на хи ми че ский со став озер ной во ды бо лее зна-
чи мо и не ред ко срав ни мо с воз дей ст ви ем, ока зы вае мым по верх но ст ны ми во да ми. 
Наи бо лее важ на роль пря мо го под зем но го сто ка в хи ми че ском ба лан се не боль ших 
озер.    

К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а :  под зем ные во ды, во до сбор Онеж ско го озе ра, хи ми че ский 
со став, под зем ный сток, хи ми че ский ба ланс.

G. S. Borodulina. ROLE OF GROUNDWATER FLOW TO LAKES OF THE 

ONEGA WATERSHED IN FORMATION OF THE CHEMICAL COMPOSITION 

OF LAKE WATER 

The hydrogeological conditions for formation of groundwater flow in the Onega catchment 
are characterized. Water and salt groundwater flow directly to Onega and some lakes of 
the Shuja River basin (Syamozero, Kroshnozero, Suojarvi, Pryazhinsky) avoiding the river 
network was quantified. We found that the share of direct groundwater flow in the lake 
water balance is insignificant, however its influence on the chemical composition of the 
lake water is more significant and comparable with that of the river discharge. The role of 
direct groundwater flow in the chemical balance is most important in small lakes.

K e y  w o r d s : groundwater, Onega watershed, chemical composition, groundwater 
flow, chemical balance.
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во до емы не по сред ст вен но, ми нуя реч ную сеть, 
их влия ние на со ле вой со став и ка че ст во во ды 
весь ма зна чи тель но и срав ни мо с воз дей ст-
ви ем, ока зы вае мым по верх но ст ны ми во да ми 
[Зек цер, Джа ма лов, 1989; Ша ба ли на, Во ро нов, 
2004]. Для во до емов Ка ре лии ко ли че ст вен ная 
оцен ка фор ми ро ва ния пря мо го под зем но го 
вод но го и со ле во го сто ка до по след не го вре ме-
ни прак ти че ски не про во ди лась.

 
Ме то ды оцен ки под зем но го сто ка

Во про сы, по свя щен ные оцен ке ес те ст вен-
ных ре сур сов под зем ных вод на тер ри то рии 
Ка ре ло-Коль ско го ре гио на, рас смат ри ва лись 
в ра бо тах мно гих ис сле до ва те лей: И. С. Зек-
цер и Л. Б. Ко валь ский [1963], Н. П. Не бо же ва 
[1965], А. Н. Ма ляв кин [1966], Е. И. Лось [1977], 
И. К. По ле нов и Г. Н. Ус ти нов [1980], А. В. Ие ши-
на и др. [1987], В. А. Все во лож ский и Р. Н. Ко-
чет ко ва [2003]. В этих ра бо тах оцен ка ве ли чи ны 
под зем но го сто ка про во ди лась ме то дом рас че-
та под зем но го при то ка в ре ки. Ме тод ос но ван 
на ана ли зе гид ро грамм реч но го сто ка за мно-
го лет ний пе ри од с вы де ле ни ем под зем ной со-
став ляю щей. Ре гио наль ная оцен ка под зем но го 
сто ка бы ла вы пол не на И. К. По ле но вым с уче том 
сте пе ни озер но го ре гу ли ро ва ния рек, в от ли чие 
от боль шин ст ва ав то ров, ко то рые это ус ло вие 
не учи ты ва ли. Бы ли рас счи та ны зна че ния сред-
не го до во го и ми ни маль но го под зем но го сто ка 
для ря да наи бо лее изу чен ных во до сбо ров, в 
том чис ле для 18 во до сбо ров бас сей на Онеж-
ско го озе ра. Наи бо лее обес пе че на ес те ст вен-
ны ми ре сур са ми за пад ная часть бас сей на за 
счет бо лее ши ро ко го раз ви тия пес ча ных мас-
си вов и рас чле нен но сти рель е фа (мо ду ли сто-
ка 2–4 л/с · км2). Ми ни маль ные зна че ния мо ду-
ля под зем но го сто ка (до 1 л/с · км2) ха рак тер ны 
для юго-вос точ ной рав нин ной и за бо ло чен ной 
час ти. Ко эф фи ци ент зим не го под зем но го пи та-
ния рек, от ра жаю щий до лю под зем но го сто ка в 
об щем реч ном, в пре де лах бас сей на Онеж ско-
го озе ра из ме ня ет ся от 22 до 95 %.

В рас че те вод но го и хи ми че ско го ба лан са 
озер Ка ре лии при ход под зем ных вод ко ли че-
ст вен но уч тен в объ е ме сред не мно го лет не го 
реч но го сто ка, а пря мой при ток в во до емы под-
зем ных вод с при бреж ной тер ри то рии, не под-
вер жен ной дре ни рую ще му воз дей ст вию рек 
и ручь ев, пре ж де не при ни мал ся во вни ма ние. 
Но имен но в этой час ти во до сбор ной пло ща ди 
озер рас по ла га ют ся ос нов ные оча ги кон цен-
три ро ван но го за гряз не ния не толь ко по верх но-
ст ных, но и под зем ных вод: круп ные про муз лы, 
по сел ки, карь е ры и мно гие дру гие хо зяй ст вен-
ные объ ек ты. 

Под зем ный сток не по сред ст вен но в озе-
ра вклю ча ет сток с ме ж ду реч ных про странств, 
род ни ко вый сток бе ре го вой по ло сы и суб ак-
валь ный при ток в ак ва то рии озе ра. Су ще ст-
вую щие пред став ле ния о фор ми ро ва нии под-
зем но го сто ка, свя зан но го с зо на ми тек то ни-
че ских на ру ше ний и дре ни руе мо го ос нов ны ми 
об лас тя ми раз груз ки (Бе лое мо ре, Ла дож ское 
и Онеж ское озе ра), край не про ти во ре чи вы. Од-
ни ис сле до ва те ли [Зек цер, Ко валь ский, 1963; 
Пря хин, 1972] при дер жи ва ют ся взгля дов о на-
ли чии зна чи тель ных объ е мов глу бо ко го ре гио-
наль но го под зем но го сто ка в кот ло ви ны мо ря и 
озер, дру гие [Все во лож ский, Ко чет ко ва, 2003] 
счи та ют их чис то ги по те ти че ски ми. Пер вым 
опы том изу че ния суб ак валь ной раз груз ки в 
озе ра Ка ре лии яв ля ют ся ре зуль та ты вод но-ге-
лие вой съем ки при дон но го слоя во ды в Пет-
ро за вод ской гу бе Онеж ско го озе ра [По ле нов, 
Ие ши на, 1981]. Здесь в зо не раз груз ки гдов ско-
го на пор но го во до нос но го го ри зон та ге лие вая 
ано ма лия за фик си ро ва на в по ло се дли ной 2 км 
и ши ри ной 0,5 км, вы тя ну той па рал лель но бе-
ре гу на рас стоя нии 1 км от не го. 

В ос но ве изу че ния и ко ли че ст вен ной оцен ки 
под зем но го сто ка в озе ра (ми нуя реч ную сеть) 
ле жат ме то ды, ос но ван ные на ко ли че ст вен ном 
ана ли зе ус ло вий фор ми ро ва ния под зем но го 
сто ка в пре де лах во до сбор ной и, пре ж де все го, 
в при бреж ной его час ти. Для оцен ки под зем-
но го сто ка ис поль зо вал ся гид ро ди на ми че ский 
ме тод рас че та рас хо да под зем но го по то ка по 
из вест ным ана ли ти че ским за ви си мо стям, ко-
то рый ши ро ко при ме ня ет ся в прак ти ке гид ро-
гео ло ги че ских ис сле до ва ний [Джа ма лов и др., 
1977; Зек цер, 2001]. 

Ана лиз гео ло го-гид ро гео ло ги че ско го ма-
те риа ла вклю ча ет дан ные по 400 сква жи нам, 
про бу рен ным по всей при бреж ной тер ри то рии 
озер, а так же ре зуль та ты гид ро гео ло ги че ских 
ра бот по оцен ке экс плуа та ци он ных за па сов 
под зем ных вод, вы пол нен ных ИВПС КарНЦ и 
дру ги ми ор га ни за ция ми на от дель ных уча ст-
ках бас сей на Онеж ско го озе ра (Пря жа, Эс сой-
ла, Де ре вян ное, По ро со зе ро, Суо яр ви, Пет ро-
за водск, По ве нец, Чел му жи, Ме лио ра тив ный). 
Гид ро гео ло ги че ские па ра мет ры, не об хо ди-
мые для рас че та рас хо да под зем но го по то ка, 
рас счи ты ва лись по дан ным опыт ных от ка чек. 
Для при бреж ной тер ри то рии Онеж ско го озе-
ра по строе ны гид ро ди на ми че ские кар ты (во-
до про во ди мо сти, гид ро изо гипс). При рас че те 
по то ка па ра мет ры не ос ред ня лись в пре де-
лах зна чи тель ных пло ща дей, а сни ма лись с 
со от вет ст вую щих карт. В пре де лах ос нов ных 
во до нос ных ком плек сов по бе ре жья озер вы-
де лен ряд рас чет ных уча ст ков со сход ны ми 
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гид ро гео ло ги че ски ми ус ло вия ми. В пре де лах 
уча ст ков рас хо ды по то ков под зем ных вод, на-
прав лен ных не по сред ст вен но в озе ро, ми нуя 
реч ную сеть, рас счи та ны по ос нов ной за ви си-
мо сти Дар си. 

Оцен ка вы но са в озе ра рас тво рен ных ве-
ществ про из во ди лась на ос но ве по лу чен ных 
зна че ний рас хо дов под зем ных вод и све де ний 
об их хи ми че ском со ста ве. Ана лиз гид ро гео хи-
ми че ских дан ных на ис сле до ван ной тер ри то-
рии, ис поль зо ван ных для по строе ния кар ты ми-
не ра ли за ции под зем ных вод, вклю чал ре зуль-
та ты оп ро бо ва ния 1500 во до пунк тов (род ни ки, 
сква жи ны, ко лод цы). По ря ду ис точ ни ков име-
ют ся мно го лет ние на блю де ния. Боль шин ст во 
ана ли зов проб во ды вы пол не ны в ак кре ди то-
ван ной хи ми че ской ла бо ра то рии гид ро хи мии и 
гид ро гео ло гии Ин сти ту та вод ных про блем Се-
ве ра КарНЦ РАН по ат те сто ван ным ме то ди кам 
[Еф ре мен ко, 2007]. 

В дан ной ста тье обоб ще ны ре зуль та ты 
оцен ки под зем но го сто ка в Онеж ское озе ро 
и не ко то рые озе ра бас сей на р. Шуи (Ся мо зе-
ро, Крош но зе ро, Суо яр ви, Пря жин ское), раз-
лич ные по гид ро ло ги че ским ха рак те ри сти кам 
[Лиф шиц, 1970; Бас сей ны рек…, 1986] и ан-
тро по ген ной на груз ке (табл. 1). Онеж ское озе-
ро – вто рое по ве ли чи не озе ро Ев ро пы. Ос нов-
ная часть его кот ло ви ны за пол не на чис ты ми 
оли го троф ны ми во да ми. Од на ко не ко то рые гу-
бы (Кон до пож ская, Пет ро за вод ская, Боль шая) 
за гряз не ны сточ ны ми во да ми пром цен тров. 
Во до сбо ры озер Ся мо зе ро, Крош но зе ро, Пря-
жин ское в бас сей не р. Шуи наи бо лее ос вое-
ны. Озе ра ис поль зу ют ся для во до снаб же ния, 
рек реа ции, рыб но го про мыс ла и вы ра щи ва ния 
фо ре ли. Во ды озер ма ло ми не ра ли зо ва нны – 
сум ма ио нов со став ля ет 20–40 мг/л и сла бо 
из ме ня ет ся по ак ва то рии и глу би не озер. По 
уров ню тро фии во до емы, со глас но клас си фи-
ка ции С. П. Ки тае ва (1984), от но сят ся к ме зо-
троф но му ти пу, а оз. Крош но зе ро (в от дель ных 
уча ст ках) – к эв троф но му.

Таблица 1. Морфометрические характеристики озер

Озеро

Площадь, км2 Глубина, м

Объем 
воды, 

км3

Ширина 
фронта потока 

подземных 
вод, км (доля 

загрязненного 
стока, %)

водо-
сбора

зер-
кала

сред-
няя

макс.

Онежское 57 300 9840 30 127 295 1725 (14)
Сямозеро 1610 266 6,7 24,5 1,79 140 (20)
Суоярви 2087 61 4,7 26,0 0,285 93 (14)
Крошно-
зеро 187 9 5,7 12,6 0,05 23 (35)
Пряжин-
ское 50 3,7 4,1 7,5 0,015 11 (44)

Ус ло вия фор ми ро ва ния под зем но го сто ка 

на во до сбо ре Онеж ско го озе ра

Во до сбор ная тер ри то рия Онеж ско го озе ра 
рас по ло же на в вос точ ной час ти Бал тий ско го 
щи та на гра ни це с Рус ской пли той. Слож ность 
гео ло ги че ско го строе ния рай она Онеж ско-
го озе ра оп ре де ля ет ся его рас по ло же ни ем в 
крае вой час ти Бал тий ско го щи та и раз ви ти ем 
раз ных по строе нию и вре ме ни об ра зо ва ния 
тек то ни че ских струк тур. В строе нии щи та при-
ни ма ют уча стие ар хей ские и про те ро зой ские 
по ро ды кри стал ли че ско го фун да мен та и рых-
лые чет вер тич ные от ло же ния. В юж ной час ти 
бас сей на рас про стра не ны по ро ды оса доч но го 
чех ла Рус ской плат фор мы, сло жен но го по ро да-
ми верх не го де во на и ниж не го кар бо на.

В пре де лах Бал тий ско го бас сей на тре щин-
ных вод ос нов ной во до нос ный го ри зонт, имею-
щий по все ме ст ное рас про стра не ние, за ле га ет 
в верх ней тре щи но ва той зо не кри стал ли че ских 
по род. Прак ти че ски на всей тер ри то рии раз ви-
ты по ро вые грун то вые во ды рых лых от ло же ний 
чет вер тич но го по кро ва. Наи бо лее ин тен сив ная 
тре щи но ва тость кри стал ли че ских по род от ме-
ча ет ся до глу бин 30–40 м, глуб же по ро ды ста-
но вят ся сла бо тре щи но ва ты ми. В зо нах тек то-
ни че ских на ру ше ний глу би на рас про стра не ния 
тре щи но ва то сти уве ли чи ва ет ся до 100–150 м. 
Фильт ра ци он ные свой ст ва тре щи но ва тых по-
род из мен чи вы и, как пра ви ло, низ кие. Во-
до про во ди мость ар хей ских и ниж не про те ро -
зой ский по род од но го по ряд ка (в сред нем 2–
5 м2/сут), не сколь ко вы ше сред ние зна че ния 
оса доч ных по род па лео зоя (10 м2/сут), а мак-
си маль ные ве ли чи ны (в сред нем 80 м2/сут) ха-
рак тер ны для гдов ско го во до нос но го го ри зон та 
(рис. 1). Вы со кие зна че ния во до про во ди мо сти 
встре ча ют ся в пре де лах всех ком плек сов и объ-
яс ня ют ся ха рак те ром пе ре кры ваю щих чет вер-
тич ных от ло же ний, ко то рые иг ра ют ве ду щую 
роль в фор ми ро ва нии под зем но го сто ка на кри-
стал ли че ском мас си ве.

Под зем ные во ды всех ти пов чет вер тич ных 
от ло же ний гид рав ли че ски тес но свя за ны ме ж-
ду со бой и с тре щин ны ми во да ми кри стал ли-
че ских по род. Вы со кое зна че ние мо ду лей под-
зем но го сто ка ха рак тер но для тер ри то рий, ко-
то рые сло же ны пес ча ны ми, глав ным об ра зом 
флю ви ог ля ци аль ны ми (озо вы ми) и озер но-
лед ни ко вы ми от ло же ния ми мощ но стью 10 и 
бо лее мет ров. Та кие об ра зо ва ния встре ча ют ся 
в За оне жье, на по бе ре жье По ве нец ко го за ли-
ва и в сред нем те че нии р. Шуи в об лас тях раз-
ви тия крае вых лед ни ко вых об ра зо ва ний. На 
уча ст ках, где кри стал ли че ские по ро ды не по-
сред ст вен но пе ре кры ты об вод нен ны ми флю-
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ви ог ля ци аль ны ми или озер но-лед ни ко вы ми 
от ло же ния ми (не мо ре ной) да же не боль шой 
мощ но сти, во до при то ки в сква жи ны из тре щи-
но ва тых по род за мет но уве ли чи ва ют ся. Ра бо-
ты по раз вед ке и оцен ке экс плуа та ци он ных за-
па сов под зем ных вод в от ло же ни ях вод но-лед-
ни ко во го ком плек са на тер ри то рии Ка ре лии 
по ка за ли, что во до про во ди мость флю ви ог ля-
ци аль ных от ло же ний на 1–2 по ряд ка вы ше, чем 
кри стал ли че ских, и дос ти га ет 200–1000 м2/сут 
[Бо ро ду ли на и др., 2006]. 

Под зем ные во ды на кри стал ли че ском щи те, 
как пра ви ло, без на пор ные, и толь ко в мес тах, 
где в раз ре зе чет вер тич но го по кро ва при сут-
ст ву ют гли ни стые фрак ции, во ды при об ре та-
ют на пор. По все ме ст но на пор ны ми яв ля ют ся 
во ды оса доч но го ком плек са Рус ской плат фор-
мы. Пи та ние под зем ных вод осу ще ст в ля ет ся 
пол но стью за счет ин фильт ра ции ат мо сфер ных 
осад ков, ве ли чи на ко то рой со став ля ет обыч но 
70–100 мм/год [Ие ши на и др., 1987]. Сред не го-
до вая ве ли чи на ин фильт ра ции в пес ча ных от ло-
же ни ях дос ти га ет 560 мм/год [Soveri, 1985]. 

Об щие гид ро гео ло ги че ские ус ло вия от кры-
то го кри стал ли че ско го мас си ва, ха рак те ри зую-
ще го ся от сут ст ви ем ре гио наль ных во до упо ров, 
оп ре де ля ют до воль но про стую схе му дви же ния 
под зем ных вод для всех ком плек сов во до вме-
щаю щих по род. Во до сбо ры по верх но ст ных и 
под зем ных вод сов па да ют, дви же ние под зем-
ных вод на прав ле но от во до раз де лов к бли жай-
шим по верх но ст ным во до то кам и во до емам, 
где про ис хо дит их раз груз ка. Род ни ко вый сток 
в при бреж ной зо не ис сле до ван ных озер не-
зна чи тель ный, на по бе ре жье Онеж ско го озе ра 
за фик си ро ва но лишь 15 род ни ков с де би та ми 
1–10 л/с. Вы со ко де бит ные род ни ки в Ка ре лии 
еди нич ны. Так, в бас сей не р. Шуи на юж ном бе-
ре гу оз. Крош но зе ро из вес тен род ник с де би-
том око ло 100 л/с, вскры ваю щий во до нос ный 
меж мо рен ный оне го зер ский го ри зонт.

Под зем ным во дам Ка ре лии свой ст вен на в 
це лом не вы со кая ми не ра ли за ция (как пра ви ло, 
ме нее 1 г/л), бо лее ми не ра ли зо ван ные во ды 
при уро че ны к зо нам за мед лен но го во до об ме на 
или свя за ны с осо бен но стя ми тек то ни че ско го 
строе ния. Бас сейн Онеж ско го озе ра ха рак те-
ри зу ет ся наи бо лее кон тра ст ным про яв ле ни ем 
под зем ных вод раз лич ной ми не ра ли за ции и 
хи ми че ско го со ста ва (рис. 2). В ка че ст ве ос-
нов но го фак то ра, оп ре де ляю ще го ко ли че ст во 
рас тво рен ных со лей в под зем ных во дах, вы сту-
па ет во до об мен, при умень ше нии ин тен сив но-
сти ко то ро го воз рас та ет вре мя взаи мо дей ст-
вия в сис те ме по ро да – во да. В со от вет ст вии 
с со под чи нен но стью ос нов ных фак то ров вы яв-
ля ет ся ре гио наль ная вер ти каль ная и го ри зон-
таль ная зо наль ность, оп ре де ляю щая уве ли че-
ние ми не ра ли за ции под зем ных вод с глу би ной 
и по ме ре умень ше ния сте пе ни рас чле нен но сти 
рель е фа. Ми ни маль ные ве ли чи ны ми не ра ли за-
ции ти пич ны для вод гра ни то-гней со вых по лей 
За пад но-Ка рель ской воз вы шен но сти, где в си-
лу осо бен но стей рель е фа, ха рак те ри зую ще го-
ся гря до вым ти пом и сла бым раз ви ти ем мо рен-
ных рав нин, соз да ют ся наи бо лее про мыв ные 
ус ло вия. Са мые ми не ра ли зо ван ные во ды при-
уро че ны к по ро дам Онеж ской струк ту ры и юго-
вос точ ной час ти бас сей на озе ра. Здесь сква-
жи на ми вскры ва ют ся хло рид но-на трие вые во-
ды с ми не ра ли за ци ей бо лее 1 г/л, мак си маль-
ные зна че ния (до 10 г/л) от ме че ны в оса доч ных 
по ро дах па лео зоя. На За онеж ском по лу ост ро ве 
су ще ст ву ет род ник «Со ля ная яма» – един ст вен-
ный из вест ный в Ка ре лии ес те ст вен ный очаг 
раз груз ки со ло но ва тых (до 4 г/л) хло рид но-на-
трие вых под зем ных вод. Раз груз ка на пор ных 
ми не ра ли зо ван ных вод, по-ви ди мо му, свя за на 
с од ной из над раз лом ных зон склад ча то-раз-
рыв ных дис ло ка ций. Влия ние под зем ных вод 
на гид ро хи ми че ский ре жим рек это го рай она 
про яв ля ет ся в из ме не нии в ме жен ный пе ри од 

Рис. 1. Рас пре де ле ние ве ли чин во до про-
во ди мо сти по род раз лич ных ком плек сов в 
пре де лах во до сбор ной пло ща ди Онеж ско-
го озе ра:
1 – оса доч ные по ро ды па лео зоя; 2 – ниж не-
про те ро зой ский ком плекс верх не го ка ре лия; 
3 – ниж не про те ро зой ский ком плекс ниж не го и 
сред не го ка ре лия; 4 – ком плекс гра ни то-гней-
сов; 5 – верх не про те ро зой ский ком плекс
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ти па во ды с гид ро кар бо нат но-каль цие во го на 
хло рид но-на трие вый, как это на блю да лось в 
р. Ан то нов щи на [Ло зо вик и др., 2005]. Сви де-
тель ст вом в поль зу су ще ст во ва ния на пор ных 
со ле ных вод мо жет слу жить но вая ин фор ма ция 
о раз ре зе ка рель ских об ра зо ва ний Онеж ской 
струк ту ры, вклю чаю щих мощ ную тол щу ка мен-
ных со лей яту лия [Ку ли ко ва, 2010].

В Ка ре лии пре об ла даю щим ти пом под зем-
ных вод яв ля ет ся гид ро кар бо нат но-каль цие-
вый, но встре ча ют ся гид ро кар бо нат но-на трие-
вые (со до вые), гид ро кар бо нат но-маг ние вые, 
суль фат ные и хло рид ные во ды. По пыт ки свя-
зать со став под зем ных вод с со ста вом вме щаю-
щих по род не при ве ли к ожи дае мым ре зуль та-
там [Гид ро гео ло гия СССР, 1977]. Оди на ко вые 
по ми не ра ли за ции и со ста ву под зем ные во ды 
фор ми ру ют ся в раз лич ных по со ста ву по ро дах 
и на обо рот. Ис клю че ни ем яв ля ют ся суль фат-
ные во ды, свя зан ные с ин тен сив ной суль фи-
ди за ци ей по род, и хло рид но-на трие вые во ды 
по вы шен ной ми не ра ли за ции, при уро чен ные к 
оса доч ным по ро дам. 

Ос нов ным фак то ром, оп ре де ляю щим ко ли-
че ст во рас тво рен ных со лей в под зем ных во дах, 
вы сту па ет во до об мен. Гид ро кар бо нат но-каль-
цие вые во ды фор ми ру ют ся не за ви си мо от со-
ста ва по род в зо не ак тив но го во до об ме на. В 
ус ло ви ях сла бо го во до об ме на в по ро дах раз-
лич но го со ста ва (ба заль тах, до ло ми тах, квар-
ци то-пес ча ни ках и др.) не ред ко об ра зу ет ся ще-
лоч ная во да с низ ки ми кон цен тра ция ми каль ция 
и маг ния при по дав ляю щем пре об ла да нии гид ро-
кар бо на тов и на трия. В со от вет ст вии с пред став-
ле ния ми С. Л. Швар це ва [1998], фор ми ро ва ние 
со до вых вод (тех, ко то рые на сы ще ны каль ци том, 
а не лю бых, в ко то рых [HCO3-] > [Ca + Mg]) – ес-
те ст вен ное след ст вие взаи мо дей ст вия вод с 
алю мо си ли кат ны ми по ро да ми, и свя за но оно 
с оп ре де лен ной ста ди ей эво лю ции под зем ных 
вод. Та ким об ра зом, в рас смат ри вае мые озе ра 
раз гру жа ет ся под зем ная во да не толь ко раз-
ной ми не ра ли за ции, но и раз лич но го со ста ва. 
Сле ду ет под черк нуть, что под зем ные во ды на 
тер ри то рии на се лен ных пунк тов под вер же ны 
за гряз не нию, пре иму ще ст вен но хо зяй ст вен но-

Рис. 2. Рас пре де ле ние ве ли чи ны об щей ми не ра ли за ции на во до сбор ной тер ри то рии Онеж ско го озе ра
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бы то во му, ко то рое вы ра жа ет ся, пре ж де все го, 
в уве ли че нии кон цен тра ций нит ра тов [Ло зо вик, 
Бо ро ду ли на, 2009]. Ес ли ос нов ны ми био ген ны-
ми эле мен та ми, по сту паю щи ми с реч ным сто-
ком в озе ро, яв ля ют ся крем ний, же ле зо и азот 
ор га ни че ский, то с под зем ным – нит ра ты.

Под зем ный вод ный и хи ми че ский сток 

в озе ра 

При рас че те под зем но го сто ка при ня то до-
пу ще ние, что при ток под зем ных вод в озе ра 
Ся мо зе ро, Крош но зе ро и Пря жин ское фор ми-
ру ет ся в ос нов ном в лед ни ко вых и вод но-лед-
ни ко вых от ло же ни ях чет вер тич но го воз рас та, а 
при ток в оз. Суо яр ви – из верх ней тре щи но ва-
той зо ны по род ар хея. На по бе ре жье Онеж ско го 
озе ра глав ные во до нос ные ком плек сы, фор ми-
рую щие под зем ную со став ляю щую вод но го ба-
лан са озе ра, – ком плекс чет вер тич ных от ло же-
ний, кри стал ли че ских по род Бал тий ско го щи та 
и ком плекс оса доч но го чех ла Рус ской плат фор-
мы. В пре де лах глав ных ком плек сов, в пер вом 
при бли же нии сов па даю щих с ос нов ны ми гео-
ло ги че ски ми струк ту ра ми по бе ре жья, с уче том 
ха рак те ра чет вер тич но го по кро ва и сте пе ни 
рас чле нен но сти рель е фа вы де ле ны 11 рас чет-
ных уча ст ков бе ре го вой зо ны со сход ны ми гид-
ро гео ло ги че ски ми ус ло вия ми. В пре де лах уча-
ст ков рас счи та ны рас хо ды по то ков под зем ных 
вод, на прав лен ных не по сред ст вен но в озе ро, 
ми нуя реч ную сеть (рис. 3).

Об щий под зем ный сток в Онеж ское озе ро 
оце нен в 0,14 км3/год. Ос нов ной объ ем под-
зем но го сто ка фор ми ру ет ся в пре де лах уча-
ст ков 2–6, сло жен ных ниж не про те ро зой ски ми 
по ро да ми, об рам ляю щи ми за ли вы в се вер ной 
и се ве ро-за пад ной час тях Онеж ско го озе ра. 
Наи мень ший объ ем по сту па ет из по род ар хей-
ско го воз рас та с вос точ но го по бе ре жья озе ра. 
Ос нов ной объ ем под зем ных вод в озе ра Ся мо-
зе ро, Крош но зе ро и Пря жин ское по сту па ет из 
пес ча ных вод но-лед ни ко вых от ло же ний. Дан-
ные по реч но му при то ку в озе ра взя ты из ра бот 
[По верх но ст ные во ды…, 1991; По та по ва, Ло зо-
вик, 2007; По та по ва и др., 2007].

Ре зуль та ты рас че та вод но го и ион но го при-
то ка под зем ных вод в озе ра сви де тель ст ву ют 
о том, что под зем ный сток не по сред ст вен но в 
озе ра (ми нуя реч ную сеть) по срав не нию с реч-
ным в це лом не ве лик, хо тя и вы ра жа ет ся раз-
лич ной ве ли чи ной – от ме нее 1 % (Онеж ское 
озе ро и оз. Суо яр ви) до 23 % (оз. Пря жин ское) 
(табл. 2). В то же вре мя до ля под зем но го ион но-
го сто ка в озе ра по от но ше нию к реч но му бо лее 
су ще ст вен на и со став ля ет 8 % (Онеж ское озе ро 
и оз. Суо яр ви) и 30–40 % (Крош но зе ро, Ся мо-

зе ро). Под зем ный ион ный сток в Пря жин ское 
озе ро пре вы ша ет по верх но ст ный. Та кая боль-
шая ве ли чи на объ яс ни ма вы со кой ан тро по ген-
ной на груз кой в при бреж ной час ти озе ра, где 
на се лен ная тер ри то рия со став ля ет поч ти по ло-
ви ну зо ны не по сред ст вен но го под зем но го сто-
ка в озе ро (табл. 1). При чем ион ный сток вклю-
ча ет толь ко сум му кон сер ва тив ных эле мен тов 
без уче та био ген ных.

Таблица 2. Водный и ионный сток в озера 

Озеро
Водный сток, 

млн м3/год
Ионный сток, тыс. т

Речной Подземный Речной Подземный
Онежское 16 800 140,3 635,0 45,3
Суоярви 702 2,7 7,5 0,6
Сямозеро 372 41,3 8,2 3,4
Крошнозеро 61,4 7,4 2,5 0,8
Пряжинское 13,3 3,1 0,17 0,24

По лу чен ные ре зуль та ты рас че та вод но го и 
хи ми че ско го под зем но го сто ка и со вре мен ные 
дан ные о хи ми че ском со ста ве ат мо сфер ных 
осад ков [По та по ва, Ло зо вик, 2007] по зво ли-
ли уточ нить хи ми че ский ба ланс ион но го сто ка 
и ос нов ных био ген ных эле мен тов для Онеж-
ско го озе ра и Крош но зе ро. В ра бо тах [Са бы-

Рис. 3. Объ е мы под зем но го сто ка с рас чет ных уча ст-
ков по бе ре жья Онеж ско го озе ра:
1 – гра ни цы рас чет ных уча ст ков; 2 – но ме ра уча ст ков; 3 – 
объ е мы сто ка (млн м3/год)
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ли на, 1991, 2007] под зем ная со став ляю щая в 
хи ми че ском ба лан се озер не учи ты ва лась, чем 
и объ яс ня лась не вяз ка по ион но му при то ку и 
сто ку. Ко ли че ст вен ный рас чет под зем но го сто-
ка прак ти че ски пол но стью сба лан си ро вал по-
сту п ле ние и вы нос кон сер ва тив ных эле мен тов 
(табл. 3, 4). Не вяз ка ба лан са фос фо ра и крем-
ния (пре вы ше ние при то ка над сто ком) со хра ня-
ет ся и с уче том под зем ной со став ляю щей. Она 
обу слов ле на внут ри во до ем ны ми про цес са ми 
транс фор ма ции фос фо ра и крем ния (се ди мен-
та ци ей, по треб ле ни ем планк то ном, за хо ро не-
ни ем в дон ных от ло же ни ях). Не вяз ка ба лан са 
нит ра тов в оз. Крош но зе ро объ яс ни ма их ак тив-
ным по треб ле ни ем в этом эв троф ном озе ре. В 
Онеж ском озе ре, на обо рот, при ход нит ра тов 
мень ше, чем их сток. Это свя за но с осо бен но-
стя ми кру го во ро та азо та в боль ших стра ти фи-
ци ро ван ных во до емах [см. ст. П. А. Ло зо ви ка и 
др. в наст. но ме ре]. 

На до лю под зем но го сто ка в при ход ной 
час ти ион но го ба лан са Онеж ско го озе ра при-
хо дит ся 6 %, в ба лан се био ген ных эле мен-
 тов – 1–3 %. Роль под зем но го хи ми че ско го сто-
ка в оз. Крош но зе ро зна чи тель но вы ше. Здесь 
на до лю под зем ной со став ляю щей в ба лан се 
глав ных ио нов при хо дит ся 24 %, с под зем ны ми 
во да ми по сту па ет 56 % нит ра тов, 22 % фос фо-
ра, 19 % крем ния от об ще го по сту п ле ния. 

Та ким об ра зом, не смот ря на от но си тель но 
не боль шое ко ли че ст во под зем ных вод, по сту-
паю щих не по сред ст вен но в озе ра, их влия ние 
на ион ный со став бо лее зна чи мо и не ред ко 
срав ни мо с воз дей ст ви ем, ока зы вае мым по-
верх но ст ны ми во да ми. Наи бо лее важ на роль 
пря мо го под зем но го сто ка в хи ми че ском ба-

лан се не боль ших озер с вы со кой ан тро по ген-
ной на груз кой в при бреж ной зо не, за гряз нен-
ный под зем ный сток с ко то рой зна чи тель но 
уве ли чи ва ет по сту п ле ние всех ком по нен тов и 
осо бен но нит рат ную на груз ку на во до ем.

Ра бо та вы пол не на при под держ ке РФФИ 
(грант № 08-05-98801-р_се вер_а). Ав тор вы ра-
жа ет бла го дар ность со труд ни кам ла бо ра то рии 
гид ро хи мии и гид ро гео ло гии ИВПС КарНЦ и 
В. В. Тре ни ну за ока зан ную по мощь в под го тов-
ке ста тьи.
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Введение

Вод ные био ло ги че ские ре сур сы в ис то ри че-
ском, эко но ми че ском и со ци аль ном ас пек тах 
яв ля ют ся фак то ром бла го сос тоя ния и раз ви тия 
Рос сии, а для на се ле ния мно гих тер ри то рий – 
фак то ром вы жи ва ния. 

Ре ше ние су ще ст вен ной час ти про блем, 
стоя щих се го дня пе ред рыб ной от рас лью, свя-
за но, пре ж де все го, с раз ра бот кой нор ма тив-
но-пра во вой ба зы, на ос но ве ко то рой воз мож-
но по строе ние эф фек тив ной в эко ло ги че ском 
и эко но ми че ском от но ше ни ях сис те мы управ-
ле ния вод ны ми био ре сур са ми. Од на ко по пыт ки 
со вер шен ст во ва ния дей ст вую ще го за ко но да-
тель ст ва за час тую ока зы ва ют ся не эф фек тив-
ны ми, по сколь ку не учи ты ва ют ис то ри че ские и 

со ци аль ные фак то ры, со вре мен ное со стоя ние 
био ре сур сов. 

Це лью на стоя щей ра бо ты бы ло ис сле до ва-
ние ста нов ле ния со вре мен но го за ко но да тель-
ст ва РФ о ры бо лов ст ве и со хра не нии вод ных 
био ло ги че ских ре сур сов (ВБР). 

В рам ках по став лен ной це ли ре ша лись сле-
дую щие за да чи: а) оха рак те ри зо вать со вре-
мен ное со стоя ние за ко но да тель ст ва о ры бо-
лов ст ве, б) вы явить ос нов ные дос то ин ст ва и 
не дос тат ки за ко но да тель ст ва, в) про ана ли зи-
ро вать пер спек ти вы эво лю ции за ко но да тель ст-
ва и оп ти ми за ции сис те мы ры бо лов ст ва. 

Оте че ст вен ный опыт ис поль зо ва ния и ох ра-
ны при род ных ре сур сов пред став ля ет уни каль-
ный ма те ри ал, ко то рый мо жет и дол жен быть 
ис поль зо ван при соз да нии кон цеп ту аль ной и 
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ме то до ло ги че ской ос нов сис те мы рыб но го хо-
зяй ст ва в Рос сии.

Ста нов ле ние за ко но да тель ст ва 

о ры бо лов ст ве и со хра не нии 

вод ных био ло ги че ских ре сур сов 

За ко но да тель ст во о вод ных био ло ги че ских 
ре сур сах как са мо стоя тель ная от расль за ко-
но да тель ст ва в Рос сии воз ник ла дос та точ но 
позд но. 

В пер вые го ды со вет ской вла сти ре гу ли ро-
ва ние в сфе ре ры бо лов ст ва сво ди лось к упо-
ря до че нию сис те мы до бы чи ВБР, а их ох ра-
не прак ти че ски не уде ля лось вни ма ния. Сис-
тем ные ме ры, на прав лен ные на со хра не ние и 
вос ста нов ле ние чис лен но сти вод ных жи вот-
ных, при ни ма ют ся толь ко на чи ная с се ре ди ны 
1950-х гг. Од ним из пер вых та ких ак тов ста-
ло По ста нов ле ние СМ СССР от 15 сен тяб ря 
1958 г. № 1045 «О вос про из вод ст ве и ох ра-
не рыб ных за па сов во внут рен них во до емах 
СССР», дей ст вую щее до сих пор. Оно обя за ло 
Со вет Ми ни ст ров РСФСР обес пе чить раз ра-
бот ку и при ме не ние ти по вых ры бо за щит ных 
со ору же ний для пре дот вра ще ния за са сы ва ния 
мо ло ди про мы сло вых рыб на сос ны ми ус та нов-
ка ми и оро си тель ны ми сис те ма ми, за пре ща ло 
строи тель ст во гид ро тех ни че ских со ору же ний и 
на сос ных ус та но вок на ры бо хо зяй ст вен ных во-
до емах без про ве де ния со гла со ван ных с ор га-
на ми ры бо охра ны ме ро прия тий по со хра не нию 
и вос про из вод ст ву рыб ных за па сов в этих во до-
емах, а так же ут вер ди ло «По ло же ние об ох ра не 
рыб ных за па сов и о ре гу ли ро ва нии ры бо лов ст-
ва в во до емах СССР». 

Вплоть до на ча ла 2000-х гг. нор ма тив но-пра-
во вое ре гу ли ро ва ние в об лас ти ры бо лов ст ва 
но си ло в ос нов ном под за кон ный ха рак тер при 
боль шом ко ли че ст ве со вет ских нор ма тив ных 
ак тов. На при мер, и се го дня со хра ня ет дей ст-
вие По ло же ние о лю би тель ском и спор тив ном 
ры бо лов ст ве (При каз Мин рыб хо за СССР от 
7 ап ре ля 1982 г. № 139).

В 2000-е гг. си туа ция ста ла вы прав лять ся. 
Пре зи дент и Пра ви тель ст во Рос сий ской Фе-
де ра ции при ня ли ряд нор ма тив ных до ку мен-
тов, та ких как Мор ская док три на РФ на пе ри од 
до 2020 г. (2001), Кон цеп ция раз ви тия рыб но-
го хо зяй ст ва РФ на пе ри од до 2020 г. (2003) и 
др. – дек ла ра тив ных по сво ей су ти, но за даю-
щих оп ре де лен ное на прав ле ние для раз ви тия 
рыб ной от рас ли. По доб ные до ку мен ты раз ра-
ба ты ва лись так же на уч ны ми и об ще ст вен ны ми 
кру га ми, на при мер, На цио наль ная стра те гия 
со хра не ния био раз но об ра зия Рос сии (при ня та 
на На цио наль ном Фо ру ме по со хра не нию био-

раз но об ра зия 05.06.2001). Ос нов ны ми за да ча-
ми в рам ках стра те гии яв ля ют ся: соз да ние и со-
вер шен ст во ва ние нор ма тив но-пра во вой ба зы; 
раз ра бот ка стра те гии ком плекс но го ис поль зо-
ва ния био ре сур сов на эко си стем ной ос но ве; 
обес пе че ние ус ло вий со хра не ния вос ста но ви-
тель но го по тен циа ла для по пу ля ций от дель ных 
ре сурс ных ви дов, со об ществ, эко си стем; пе ре-
ход от экс тен сив ной к ин тен сив ной стра те гии 
био ре сур со поль зо ва ния.

Упо ря до че нию от но ше ний в от рас ли не ма-
ло спо соб ст во ва ло и всту п ле ние в си лу Фе де-
раль но го за ко на «О ры бо лов ст ве и со хра не нии 
вод ных био ло ги че ских ре сур сов» (да лее – за-
кон о ры бо лов ст ве). Не об хо ди мо от ме тить дол-
гую ис то рию при ня тия дан но го за ко на – бо лее 
10 лет. За тя ги ва ли за ко но твор че ский про цесс 
лоб би ро ва ние ин те ре сов хо зяй ст вую щих субъ-
ек тов, спо ры за ко но да тель ных и ис пол ни тель-
ных ор га нов, мно го чис лен ные дис кус сии в на-
уч ных и об ще ст вен ных кру гах.

Пер вый за ко но про ект был под го тов лен еще 
в 1993 г. Но ин тен сив ная ра бо та над за ко ном 
на ча лась по сле при ня тия в 1995 г. за ко на о жи-
вот ном ми ре. Про ект № 96700125-2 за ко на «О 
ры бо лов ст ве и ох ра не вод ных био ре сур сов» 
был пред став лен в ию ле 1996 г. Он был объ-
ем ным (111 рас про стра нен ных ста тей), имел 
от ли чав шую ся от со вре мен но го за ко на струк-
ту ру, за кре п лял ряд но вых тер ми нов и да вал 
но вую трак тов ку ста рым (пра во соб ст вен но сти 
на ВБР, ры бо хо зяй ст вен ные во до емы, та кие ви-
ды поль зо ва ния, как арен да, крат ко вре мен ное 
и без воз мезд ное поль зо ва ние). В про ек те под-
роб но из ло же ны по ло же ния о го су дар ст вен ном 
управ ле нии и сис те ме упол но мо чен ных го су-
дар ст вен ных ор га нов, о ли цен зи ро ва нии пром-
ры бо лов ст ва и ры бо вод ст ва, о ви дах поль зо ва-
ния ВБР, о ви дах пла те жей и их рас пре де ле нии, 
льго тах поль зо ва те лям био ре сур са ми, об от-
вет ст вен но сти и др. Пред ла га лись но вые ин-
сти ту ты: го су дар ст вен ная ры бо хо зяй ст вен ная 
экс пер ти за, их тио па то ло ги че ский кон троль.

Вви ду боль шо го ко ли че ст ва про ти во ре чий 
про ек та с нор ма ми на ло го во го, бюд жет но го, 
ад ми ни ст ра тив но го за ко но да тель ст ва Рос сий-
ской Фе де ра ции он был от кло нен пар ла мен том 
ле том 1997 г.

Пред став лен ный в Го су дар ст вен ную Ду му 
РФ в ию ле 2000 г. про ект за ко на «О ры бо лов ст ве 
и ох ра не вод ных био ре сур сов» был зна чи тель-
но со кра щен (до 97 ста тей), из не го бы ли изъ-
я ты по ло же ния об их тио па то ло ги че ском кон-
тро ле, о соб ст вен но сти на ВБР. В то же вре мя 
уве ли че но ко ли че ст во оп ре де ле ний тер ми нов 
(до 32, при том что в пер вом про ек те их бы ло 13, 
а в при ня том за ко не ос та лось 19), рас ши рен 
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пе ре чень ос но ва ний воз ник но ве ния пра ва 
поль зо ва ния, ус та нов ле ны тре бо ва ния к раз-
лич ным ви дам хо зяй ст вен ной дея тель но сти. 
Но во вве де ния – ин сти тут об ще ст вен ной ох ра-
ны ВБР, Це ле вой бюд жет ный Фонд управ ле ния, 
изу че ния со хра не ния и вос про из вод ст ва ВБР.

Ука зан ный про ект уже в ран ге Фе де раль но-
го за ко на был при нят Го су дар ст вен ной Ду мой 
19 ию ля 2000 г., но от кло нен Со ве том Фе де ра-
ции с пред ло же ни ем о соз да нии со гла си тель-
ной ко мис сии 26 ию ля (№ 228-СФ). В За клю-
че нии Ко ми те та Со ве та Фе де ра ции по де лам 
Се ве ра и ма ло чис лен ных на ро дов от ме чал ся 
ряд не дос тат ков за ко но про ек та. Раз но гла сия 
воз ник ли в от но ше нии пра ва соб ст вен но сти на 
ВБР и свя зан но го с этим по ряд ка пре дос тав ле-
ния их в поль зо ва ние. В ча ст но сти, пред ла га-
лось пе ре дать пол но мо чия по рас по ря же нию 
ВБР, на хо дя щи ми ся в соб ст вен но сти субъ ек тов 
Фе де ра ции, ре гио наль ным ор га нам вла сти (ст. 
28), а так же от не сти био ре сур сы внут рен них 
мор ских вод и тер ри то ри аль но го мо ря к соб ст-
вен но сти субъ ек тов РФ, что спо соб ст во ва ло бы 
бо лее бы ст ро му их ос вое нию, с од но вре мен ной 
от вет ст вен но стью субъ ек тов РФ за со хра не ние 
и управ ле ние эти ми вод ны ми био ре сур са ми 
(ст. 23 про ек та). Так же от ме ча лось не со от вет-
ст вие ме ж ду бас сей но вым и тер ри то ри аль-
ны ми прин ци па ми в управ ле нии ВБР (ста тьи 
18, 21 и др.); не чет кое оп ре де ле ние по ряд ка 
ут вер жде ния об щих до пус ти мых уло вов и квот 
до бы чи (вы ло ва) био ре сур сов (ст. 59). Из чис-
ла уча ст ни ков пра во от но ше ний, ре гу ли руе мых 
за ко ном, в про ти во ре чие за ко ну «Об ох ра не ок-
ру жаю щей сре ды» бы ли ис клю че ны гра ж да не и 
об ще ст вен ные ор га ни за ции – не поль зо ва те ли 
ВБР. Так же за ко но про ект по ря ду по ло же ний 
про ти во ре чил На ло го во му и Бюд жет но му ко-
дек сам РФ.

Про ект в ре дак ции со гла си тель ной ко мис сии 
(март 2001 г.) был не сколь ко со кра щен, из не-
го бы ли изъ я ты от дель ные по ло же ния (на при-
мер, об об ще ст вен ной ох ра не). Но да ле ко не 
все за ме ча ния и пред ло же ния Ко ми те та Со ве та 
Фе де ра ции бы ли уч те ны. Про ект от ли ча ли все 
те же не дос тат ки: из лиш няя «за гру жен ность», 
дек ла ра тив ность и по вто ряе мость норм, про ти-
во ре чие с нор ма ми гра ж дан ско го, бюд жет но го, 
на ло го во го за ко но да тельств, за ко на о ли цен зи-
ро ва нии ви дов дея тель но сти и да же Кон сти ту-
ции РФ. В ре зуль та те за кон не был при нят.

При ня тый в де каб ре 2004 г. за кон но сил ком-
про мисс ный ха рак тер. «По ря ду по зи ций он 
про сто за кре п ля ет ста тус-кво, а по всем спор-
ным во про сам от сы ла ет к по ста нов ле ни ям 
Пра ви тель ст ва РФ» [Ар сю хин, 2004], а так же 
к фе де раль ным за ко нам, ме ж ду на род ным до-

го во рам, ре ше ни ям ис пол ни тель ных ор га нов 
вла сти. Так, ст. 12 «Ог ра ни че ние пра ва поль зо-
ва ния вод ны ми био ре сур са ми» как нель зя ла-
ко нич на: «Пра во поль зо ва ния вод ны ми био ре-
сур са ми мо жет быть ог ра ни че но в со от вет ст вии 
с фе де раль ны ми за ко на ми и ме ж ду на род ны ми 
до го во ра ми Рос сий ской Фе де ра ции».

Со вре мен ное за ко но да тель ст во 

о ры бо лов ст ве и со хра не нии ВБР

За ко но да тель ст во о ры бо лов ст ве и со хра не-
нии вод ных био ло ги че ских ре сур сов, как и в со-
вет ское вре мя, вы сту па ет как со став ная часть 
за ко но да тель ст ва о жи вот ном ми ре.

К ос нов ным ис точ ни кам за ко но да тель ст ва 
от но сят Кон сти ту цию Рос сий ской Фе де ра ции 
от 12 де каб ря 1993 г., Фе де раль ный за кон от 
24 ап ре ля 1995 г. № 52-ФЗ «О жи вот ном ми ре», 
Фе де раль ный за кон от 10 ян ва ря 2002 г. № 7-ФЗ 
«Об ох ра не ок ру жаю щей сре ды» и спе циа ли зи-
ро ван ный Фе де раль ный за кон от 20.12.2004 
№ 166-ФЗ «О ры бо лов ст ве и со хра не нии вод-
ных био ло ги че ских ре сур сов». 

При ня тая все на род ным го ло со ва ни ем в 
1993 г. Кон сти ту ция Рос сий ской Фе де ра ции в 
ста тье 9 оп ре де ли ла, что зем ля и при род ные 
ре сур сы мо гут на хо дить ся в ча ст ной, го су дар-
ст вен ной, му ни ци паль ной и иных фор мах соб-
ст вен но сти. Часть вто рая ст. 36 го во рит о том, 
что «вла де ние, поль зо ва ние и рас по ря же ние 
зем лей и дру ги ми при род ны ми ре сур са ми осу-
ще ст в ля ют ся их соб ст вен ни ка ми сво бод но, ес-
ли это не на но сит ущер ба ок ру жаю щей сре де и 
не на ру ша ет прав и за кон ных ин те ре сов иных 
лиц». Ст. 42 га ран ти ру ет ка ж до му пра во на бла-
го при ят ную ок ру жаю щую сре ду, дос то вер ную 
ин фор ма цию о ее со стоя нии и на воз ме ще ние 
ущер ба, при чи нен но го его здо ро вью или иму-
ще ст ву эко ло ги че ским пра во на ру ше ни ем. В ст. 
58 ус та нов ле на обя зан ность ка ж до го со хра нять 
при ро ду и ок ру жаю щую сре ду, бе реж но от но-
сить ся к при род ным бо гат ст вам. В со от вет ст-
вии с п. «д» час ти пер вой ст. 72 при ро до поль зо-
ва ние и ох ра на ок ру жаю щей сре ды на хо дят ся в 
со вме ст ном ве де нии Рос сий ской Фе де ра ции и 
субъ ек тов Фе де ра ции. 

В 1995 г. был при нят Фе де раль ный за кон «О 
жи вот ном ми ре». Он яв ля ет ся за ко ном об ще-
го ха рак те ра; ус та нав ли ва ет ос нов ные по ня-
тия за ко но да тель ст ва (жи вот ный мир, объ ек ты 
жи вот но го ми ра, ис поль зо ва ние и ох ра на объ-
ек тов жи вот но го ми ра и др.; ст. 1), пра во соб-
ст вен но сти на объ ек ты жи вот но го ми ра (ст. 4), 
пол но мо чия ор га нов го су дар ст вен ной вла сти и 
ме ст но го са мо управ ле ния (ста тьи 6–8), управ-
ле ние, кон троль, мо ни то ринг, нор ми ро ва ние, 
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ох ра на, поль зо ва ние жи вот ным ми ром (гла ва 
5), по ря док по лу че ния ли цен зий и их ви ды, ви-
ды поль зо ва ния жи вот ным ми ром, пра ва и обя-
зан но сти поль зо ва те лей, от вет ст вен ность за 
на ру ше ние за ко но да тель ст ва.

В 2002 г. всту пил в си лу но вый Фе де раль ный 
за кон «Об ох ра не ок ру жаю щей сре ды». Он ввел 
по ня тия при род ных ре сур сов и их ис поль зо ва-
ния, нор ма ти вов до пус ти мо го воз дей ст вия и 
до пус ти мой ан тро по ген ной на груз ки на ок ру-
жаю щую сре ду, тре бо ва ний и кон тро ля в об лас-
ти ох ра ны ок ру жаю щей сре ды, эко ло ги че ско го 
мо ни то рин га, вре да ок ру жаю щей сре де и др. 
(ст. 1), ус та но вил прин ци пы ох ра ны ок ру жаю-
щей сре ды (ст. 3), в том чис ле: а) ох ра на, вос-
про из вод ст во и ра цио наль ное ис поль зо ва ние 
при род ных ре сур сов как не об хо ди мые ус ло вия 
обес пе че ния бла го при ят ной ок ру жаю щей сре-
ды и эко ло ги че ской безо пас но сти; б) плат ность 
при ро до поль зо ва ния и воз ме ще ния вре да ок-
ру жаю щей сре де; в) пре зумп ция эко ло ги че ской 
опас но сти пла ни руе мой хо зяй ст вен ной и иной 
дея тель но сти; г) со хра не ние био раз но об ра зия 
и др.

В гла ве 7 за ко на (ста тьи 34–56) ус та нов ле ны 
тре бо ва ния в об лас ти ох ра ны ок ру жаю щей сре-
ды при осу ще ст в ле нии хо зяй ст вен ной и иной 
дея тель но сти.

При ня тый в де каб ре 2004 г. Фе де раль ный за-
кон «О ры бо лов ст ве и со хра не нии вод ных био-
ло ги че ских ре сур сов» при зван раз вить по ло же-
ния за ко на о жи вот ном ми ре в от но ше нии жи-
вых ре сур сов вод ных объ ек тов. В за ко не 7 глав 
и 53 ста тьи. Пер вая гла ва, по ус та но вив шим ся 
пра ви лам за ко но твор че ской тех ни ки, со дер жит 
об щие по ло же ния: по ня тия, прин ци пы, уча ст ни-
ки и объ ек ты от но ше ний, со дер жа ние и сфе ра 
дей ст вия за ко но да тель ст ва. Важ ным мо мен том 
ста ло от не се ние к уча ст ни кам пра во от но ше ний 
всех гра ж дан, да же не яв ляю щих ся поль зо ва те-
ля ми ВБР (че го не бы ло в опи сан ных вы ше за ко-
но про ек тах). Эта нор ма за кре п ле на на уров не 
прин ци па за ко но да тель ст ва (п. 5 ст. 3).

В гла ве 2 оп ре де ле ны ос нов ные пра ва на 
вод ные био ре сур сы: пра во соб ст вен но сти и 
пра во поль зо ва ния. Пра во соб ст вен но сти на 
био ре сур сы (ст. 10) в за ко не спра вед ли во свя-
за но с пра вом соб ст вен но сти на вод ный объ ект 
и в этой свя зи со от вет ст ву ет нор мам вод но го 
за ко но да тель ст ва. Все вод ные био ре сур сы, за 
ис клю че ни ем био ре сур сов обо соб лен ных вод-
ных объ ек тов, та ким об ра зом, на хо дят ся в фе-
де раль ной соб ст вен но сти.

Об шир ная тре тья гла ва по свя ще на ры бо-
лов ст ву (объ ек ты и ви ды ры бо лов ст ва, ог ра ни-
че ния ры бо лов ст ва, об щие до пус ти мые уло вы, 
кво ты до бы чи и их рас пре де ле ние). Важ ным 

мо мен том яви лось по ло же ние о за кре п ле нии 
за поль зо ва те ля ми био ре сур са ми в це лях про-
мыш лен но го ры бо лов ст ва на срок не ме нее 
пя ти лет «до лей в об щем объ е ме квот до бы чи 
(вы ло ва) вод ных био ре сур сов, оп ре де лен ных 
на ос но ва нии дан ных об объ е ме до бы тых (вы-
лов лен ных) ими вод ных био ре сур сов за пре ды-
ду щие пять лет» (часть пер вая ст. 31). Кво ты на 
вновь вво ди мые в поль зо ва ние био ре сур сы, а 
так же изъ я тые кво ты под ле жат про да же на аук-
цио нах (ст. 38).

За ко ном вве де но по ня тие ры бо про мы сло-
во го уча ст ка (ст. 18). До го во ры поль зо ва ния 
ры бо про мы сло вы ми уча ст ка ми за клю ча ют ся на 
кон курс ной ос но ве (ст. 41), за ис клю че ни ем за-
клю че ния до го во ров с ли ца ми, от но ся щи ми ся 
к ко рен ным ма ло чис лен ным на ро дам Се ве ра, 
Си би ри и Даль не го Вос то ка РФ, или их об щи на-
ми (часть вто рая ст. 39). 

От дель ная гла ва за ко на (гла ва 6) по свя ще-
на во про сам со хра не ния вод ных био ре сур сов и 
сре ды их оби та ния. Важ ным по ло же ни ем здесь 
бы ло то, что при осу ще ст в ле нии лю бых ви дов 
ра бот долж но учи ты вать ся их воз мож ное влия-
ние на со стоя ние вод ных био ре сур сов и сре ду 
их оби та ния (часть пер вая ст. 50).

С 2005 г. на ча лась уси лен ная ра бо та по фор-
ми ро ва нию нор ма тив но-пра во во го обес пе-
че ния за ко но да тель ст ва о ры бо лов ст ве, ко то-
рая про дол жа ет ся до сих пор. В раз ви тие за-
ко на был при нят це лый ряд до ку мен тов. Так, в 
2005 г. при ня ты «Ти по вые пра ви ла ры бо лов-
ст ва», в со от вет ст вии с ко то ры ми за тем при-
ни ма лись пра ви ла ры бо лов ст ва для ка ж до-
го ры бо хо зяй ст вен но го бас сей на. В ав гу сте 
2008 г. Пра ви тель ст во РФ ут вер ди ло «Пра ви ла 
об ра зо ва ния ры бо хо зяй ст вен ных за по вед ных 
зон», а так же оп ре де ли ло, ка кой раз мер ущер-
ба вод ным био ре сур сам сле ду ет счи тать круп-
ным, что име ло боль шое пра во при ме ни тель-
ное зна че ние; в ок тяб ре ут вер ди ло «Пра ви ла 
ус та нов ле ния ры бо охран ных зон», а в де каб ре 
то го же го да – «Пра ви ла ор га ни за ции и про ве-
де ния кон кур са на пра во за клю че ния до го во ра 
о пре дос тав ле нии ры бо про мы сло во го уча ст ка 
для ор га ни за ции лю би тель ско го и спор тив но-
го ры бо лов ст ва». При ка за ми Рос ры бо лов ст ва 
ут вер жда ют ся пе ре чень ана дром ных рыб (При-
каз от 26.02.2009 № 147), пе ре чень ви дов био-
ре сур сов, в от но ше нии ко то рых ус та нав ли ва ет-
ся об щий до пус ти мый улов (в по след ней ре дак-
ции был ут вер жден в сен тяб ре 2009 г.). В мар те 
2009 г. Рос ры бо лов ст вом ут вер жден «Пе ре чень 
осо бо цен ных и цен ных ви дов вод ных био ре-
сур сов, от не сен ных к объ ек там ры бо лов ст ва».

Од но вре мен но шла ра бо та по со вер шен-
ст во ва нию при ня то го за ко на о ры бо лов ст ве. 
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Од на ко по рой из ме не ния, вно си мые в за кон, 
ско рее ухуд ша ли, чем улуч ша ли, по ло же ние 
ры бо за го то ви тель ных ор га ни за ций и сни жа ли 
за ло жен ные в пер во на чаль ном за ко не воз мож-
но сти эф фек тив но го ре гу ли ро ва ния от но ше ний 
в сфе ре ры бо лов ст ва.

Не дос тат ки дей ст вую ще го 

за ко но да тель ст ва о ры бо лов ст ве 

Упо ря до че ния от но ше ний в сфе ре ры-
бо лов ст ва с вве де ни ем в дей ст вие за ко на о 
ры бо лов ст ве не про изош ло. Как уже от ме ча-
лось, все спор ные и на сущ ные во про сы в за ко не 
бы ли от да ны на уро вень под за кон но го ре гу ли-
ро ва ния или за ме ня лись от сы лоч ны ми нор ма ми 
(от сы ла ют к по ло же ни ям гра ж дан ско го, вод но-
го и дру гих от рас лей за ко но да тель ст ва). Бо лее 
80 % ста тей за ко на со дер жат от сы лоч ные нор-
мы. С од ной сто ро ны, это да ло воз мож ность 
бо лее гиб ко го ре ше ния мно гих во про сов (че рез 
ак ты пра ви тель ст ва и спе ци аль но упол но мо-
чен но го ор га на в об лас ти ры бо лов ст ва), с дру-
гой – сно ва за тя ну ло уре гу ли ро ва ние ря да важ-
ных во про сов на не оп ре де лен ный срок.

Мно гие ожи да ния ры бо ло вов и эко ло гов, 
ко то рые воз ла га лись на этот за кон, не оп рав-
да лись. За кон за ло жил ос но вы для ус той чи во-
го раз ви тия рос сий ско го ры бо хо зяй ст вен но го 
ком плек са, но не ре шил во про сов кон тро ля за 
вы ло вом, не снял про бле мы «сырь е во го» ха-
рак те ра мор ско го ры бо лов ст ва, ко гда ры ба ки 
вы ну ж де ны сда вать пой ман ную ры бу в пор ты 
дру гих стран (Нор ве гия, Ки тай, Япо ния), сти-
му ли руя за ру беж ную ры бо пе ре ра ба ты ваю щую 
про мыш лен ность.

По сло вам Ста ни сла ва Иль я со ва, ру ко во ди-
те ля Го су дар ст вен но го ко ми те та РФ по ры бо-
лов ст ву в 2004–2007 гг., при ня тие за ко на долж-
но бы ло по ло жить ко нец хищ ни че ско му ло ву 
ры бы и бра конь ер ст ву. Од на ко при этом про 
бра конь ер ст во в за ко не не го во рит ся ни сло ва. 
Дей ст вен ных ме ха низ мов кон тро ля за ры бо-
за го то ви те ля ми и сти му ли ро ва ния их к со блю-
де нию за ко но да тель ст ва пред ло же но не бы ло 
[Ар сю хин, 2004].

Мно го во про сов вы звал ме ха низм рас пре де-
ле ния квот ме ж ду поль зо ва те ля ми вод ных био-
ре сур сов, а так же сро ки, на ко то рые кво ты вы-
да ют ся. Не все ми при нят кон курс ный ме ха низм 
рас пре де ле ния ры бо про мы сло вых уча ст ков. 
Ры ба ки опа са ют ся, что та ким об ра зом мо гут 
быть не уч те ны ин те ре сы ме ст ных ры бо хо зяй-
ст вен ни ков, тра ди ци он ных ры бо ло вец ких об-
щин, объ е ди не ний, ас со циа ций ры ба ков. «Ис-
клю че ние ис то ри че ско го прин ци па их за кре п-
ле ния мо жет при вес ти к вы тес не нию ме ст ных 

ры бо за го тав ли ваю щих ор га ни за ций, а так же к 
ущем ле нию ин те ре сов ме ст но го на се ле ния» – 
от ме ча ют пред ста ви те ли WWF [Об из ме не ни ях 
в За ко не о ры бо лов ст ве, 2008]. Мно гие ис сле-
до ва те ли от ме ча ли, что за кон не на прав лен на 
соз да ние рав ных ус ло вий для всех оте че ст вен-
ных ры бо хо зяй ст вен ных пред при ятий и не спо-
со бен обес пе чить ста биль ную ра бо ту ры бо хо-
зяй ст вен но го ком плек са. 

По ни мая не со вер шен ст во за ко на, ис пол ни-
тель ные и за ко но да тель ные ор га ны го су дар ст-
вен ной вла сти не од но крат но ини ции ро ва ли в 
не го из ме не ния. 

В по прав ках, вне сен ных Фе де раль ным за ко-
ном от 29.12.2006 № 260-ФЗ, уточ не но по ня тие 
и ста тус ры бо про мы сло во го уча ст ка, в ча ст но-
сти, изъ я то по ло же ние о том, что в не го вклю ча-
ет ся при бреж ная по ло са су ши.

Из ме не ния, вне сен ные за ко ном от 
06.12.2007 № 333-ФЗ, бы ли бо лее об шир ны. 
Был уточ нен ряд по ня тий за ко но да тель ст ва, 
юри ди че ская тер ми но ло гия за ко на, це лый ряд 
ста тей (11–14, 17, 29, 32 и др.) по лу чил но вую 
ре дак цию, вве де ны но вые ста тьи (на при мер, ст. 
141 – За щи та кон ку рен ции в об лас ти ры бо лов-
ст ва и со хра не ния вод ных био ре сур сов) и да же 
но вая Гла ва 31 «Ре ше ния ор га нов го су дар ст-
вен ной вла сти и до го во ры, на ос но ва нии ко то-
рых воз ни ка ет пра во на до бы чу (вы лов) вод ных 
био ре сур сов, от не сен ных к объ ек там ры бо лов-
ст ва». В ста тье 17 ус та нов ле ны 8 ры бо хо зяй ст-
вен ных бас сей нов. Вве де на нор ма: реа ли за ция 
вод ных био ре сур сов и про дук тов их пе ре ра бот-
ки осу ще ст в ля ет ся на то вар ных бир жах (часть 
3 ст. 19). Уточ не но по ло же ние ст. 24: «Гра ж да не 
впра ве осу ще ст в лять лю би тель ское и спор тив-
ное ры бо лов ст во на вод ных объ ек тах об ще го 
поль зо ва ния сво бод но и бес плат но, ес ли иное 
не пре ду смот ре но на стоя щим Фе де раль ным 
за ко ном». Ус та нов ле но, что ры бо лов ст во в це-
лях обес пе че ния тра ди ци он но го об раза жиз ни 
и осу ще ст в ле ния тра ди ци он ной хо зяй ст вен ной 
дея тель но сти ко рен ных ма ло чис лен ных на ро-
дов Се ве ра, Си би ри и Даль не го Вос то ка РФ мо-
жет осу ще ст в лять ся без раз ре ше ния на до бы чу 
вод ных био ре сур сов, за ис клю че ни ем до бы чи 
(вы ло ва) ред ких и на хо дя щих ся под уг ро зой ис-
чез но ве ния ви дов вод ных био ре сур сов (часть 
вто рая ст. 25). Из ме нен по ря док пе ре хо да пра-
ва на до бы чу от од но го ли ца к дру го му (ст. 32).

Важ ным но во вве де ни ем ста ло уве ли че ние 
сро ка, на ко то рый пре дос тав ля ют ся до ли в кво-
тах, до 10 лет (часть пер вая ст. 31). Это по зво-
ля ет ры ба кам де лать дол го сроч ные вло же ния, 
на при мер, стро ить но вые су да, за ку пать обо ру-
до ва ние для пер вич ной пе ре ра бот ки ры бы и др. 
Но в то же вре мя из за ко на бы ли уб ра ны все по-
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ло же ния, ка саю щие ся кон тро ля в об лас ти ры-
бо лов ст ва и со хра не ния вод ных био ре сур сов, 
ис чез ло по ня тие при бреж но го ры бо лов ст ва.

«Ата ка» на при бреж ное ры бо лов ст во про-
дол жи лась и даль ше, с вве де ни ем в дей ст вие 
Фе де раль но го за ко на от 03.12.2008 № 250-ФЗ. 
Он вер нул в ст. 1 по ня тие при бреж но го ры бо-
лов ст ва, од на ко из ме нил пра во вой ста тус дан-
но го ин сти ту та. «При бреж ное ры бо лов ст во, 
ры бо лов ст во во внут рен них вод ных объ ек тах, 
то вар ное ры бо вод ст во, ис кус ст вен ное вос про-
из вод ст во ли ши лись энер ге ти ки, дан ной им за-
ко ном в 2004 го ду, и ста но вят ся не мощ ны ми и 
не са мо стоя тель ны ми» [Бы ст ров, 2010]. Раз ра-
бо тав по по ру че нию Пре зи ден та РФ по прав ки 
по пе ре да че пол но мо чий субъ ек там фе де ра ции 
в час ти ор га ни за ции при бреж но го ры бо лов ст ва 
(ст. 20 за ко на о ры бо лов ст ве), Рос ры бо лов ст во 
ос та ви ло субъ ек там РФ толь ко тео ре ти че скую 
воз мож ность ор га ни за ции ры бо про мы сло вых 
уча ст ков для ор га ни за ции при бреж но го ры бо-
лов ст ва в тер ри то ри аль ном мо ре и внут рен них 
мор ских во дах.

Дру гие из ме не ния в за коне так же но сят не-
од но знач ный ха рак тер, на при мер, за ко но да-
тель ное за кре п ле ние при ло ва (ст. 292 – При лов 
вод ных био ре сур сов). Опа се ния мно гих ры ба ков 
вы зы ва ет по ло же ние о про да же всей ры бо про-
дук ции че рез бир жи. Ис клю че ние ус ло вий на де-
ле ния при бреж ны ми кво та ми толь ко тех юри ди-
че ских и фи зи че ских лиц, ко то рые за ре ги ст ри-
ро ва ны в кон крет ном субъ ек те РФ, так же не идет 
на поль зу ме ст ным про из во ди те лям. Вы зы ва ет 
кри ти ку вве ден ная по прав ка ми 2007 и 2008 гг. 
про це ду ра та мо жен но го предъ яв ле ния на тер-
ри то рии Рос сий ской Фе де ра ции ры бы, пой ман-
ной в 200-миль ной эко но ми че ской зо не.

Со сре до то че ние функ ций по управ ле нию и 
нор ма тив но-пра во во му ре гу ли ро ва нию рыб ной 
от рас ли в од ном ор га не (Фе де раль ном агент ст-
ве по ры бо лов ст ву), как ни стран но, не при ве ло 
к зна чи тель но му по вы ше нию эф фек тив но сти 
ис поль зо ва ния и ох ра ны вод ных био ре сур сов. 
За да чи, стоя щие пе ред от рас лью, рас смат ри-
ва ют ся в Рос ры бо лов ст ве под сво им уг лом, за-
час тую не по нят ным не толь ко ор га ни зо ван ным 
ры бо за го то ви те лям, но и выс шим долж но ст ным 
ли цам. В ито ге го да ми на зре вав шие про бле мы 
при хо дит ся ре шать Пре зи ден ту РФ или пре-
мьер-ми ни ст ру во вре мя по ез док в про блем-
ный ре ги он. Од на ко и то гда по ру че ния выс ших 
чи нов ни ков не ис пол ня ют ся ли бо ис пол ня ют ся 
на столь ко фор маль но и та ким об ра зом, что из-
вра ща ет ся их пер во на чаль ный смысл.

Рез ко уве ли чи лось чис ло под за кон ных ак тов, 
ко то рые не об хо ди мо при нять, что бы за кон за-
ра бо тал в пол ную си лу. За 3 го да их чис ло пре-

вы си ло 300, но, тем не ме нее, мно гие во про сы 
еще не уре гу ли ро ва ны. Да и дей ст вую щее нор-
ма тив но-пра во вое обес пе че ние за ко но да тель-
ст ва и ос но ван ная на нем ор га ни за ция ве де-
ния про мыс ла так же да ле ки от со вер шен ст ва. 
Так, вы зы ва ют во про сы не ко то рые по ло же ния 
Пра вил ры бо лов ст ва, в том чис ле в от но ше-
нии па ра мет ров ору дий ло ва и ус та нов лен ных 
про мы сло вых раз ме ров, до пус ти мой ве ли чи ны 
при ло ва. Не все гда воз мож но опе ра тив ное ре-
гу ли ро ва ние си туа ции на во до емах при по мо щи 
тех пра во вых ин ст ру мен тов, ко то рые нам пред-
ла га ет за кон. На при мер, про це ду ра при ня тия 
при ка зов о за пре те вы ло ва ры бы при пре вы ше-
нии воз мож ных или до пус ти мых ее уло вов на 
кон крет ный год за тя ги ва ет ся на не сколь ко ме-
ся цев, и за час тую при каз всту па ет в си лу, ут ра-
тив свое ре гу ли рую щее зна че ние.

Та ким об ра зом, су ще ст вую щее за ко но да-
тель ст во еще да ле ко от со вер шен ст ва. Не уре-
гу ли ро ван ность ря да от но ше ний, от сут ст вие 
опе ра тив ных ме ха низ мов управ ле ния, спор-
ный ха рак тер норм не спо соб ст ву ют со хра не-
нию и вос про из вод ст ву ВБР, тор мо зят раз ви тие 
рыб ной от рас ли, за став ляя ры бо до бы ваю щие 
ор га ни за ции на ру шать за кон, из на чаль но при-
зван ный за щи щать ин те ре сы про мы сло ви ков и 
ры бо ло вов-лю би те лей.

Пер спек ти вы оп ти ми за ции 

за ко но да тель ст ва о ры бо лов ст ве 

30 мар та 2009 г. При ка зом Рос ры бо лов ст ва 
№ 246 ут вер жде на «Стра те гия раз ви тия ры бо-
хо зяй ст вен но го ком плек са Рос сий ской Фе де-
ра ции на пе ри од до 2020 го да». Це лью стра-
те гии бы ло объ яв ле но фор ми ро ва ние ус ло вий 
для ус той чи во го со ци аль но-эко но ми че ско го 
раз ви тия стра ны, дос ти же ния ею к 2020 г. ли-
ди рую щих по зи ций сре ди ми ро вых ры бо лов-
ных дер жав пу тем пе ре хо да ры бо хо зяй ст вен-
но го ком плек са от экс порт но-сырь е во го ти па 
к ин но ва ци он но му ти пу раз ви тия на ос но ве 
со хра не ния, вос про из вод ст ва, ра цио наль но го 
ис поль зо ва ния ВБР и обес пе че ния гло баль ной 
кон ку рен то спо соб но сти ры бо хо зяй ст вен но го 
ком плек са.

Од на ко дос ти же ние ука зан ной це ли свя за-
но с ре ше ни ем боль шо го ко ли че ст ва про блем, 
су ще ст вую щих в от рас ли. Оп ре де лен ные на-
де ж ды вну ша ют по прав ки, вне сен ные в за кон о 
ры бо лов ст ве в де каб ре 2010 г. Со глас но им вво-
дят ся нор мы пря мо го дей ст вия, от ра жаю щие 
спе ци фи ку осу ще ст в ле ния ры бо лов ст ва в на уч-
но-ис сле до ва тель ских, кон троль ных, учеб ных и 
куль тур но-про све ти тель ских це лях, в це лях ры-
бо вод ст ва, вос про из вод ст ва и акк ли ма ти за ции 
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вод ных био ре сур сов. Так же уточ ня ют ся нор мы, 
ка саю щие ся ис кус ст вен но го вос про из ве де ния 
вод ных био ре сур сов, осо бен но стей осу ще ст в-
ле ния лю би тель ско го и спор тив но го ры бо лов-
ст ва.

Но не ко то рые из этих но во вве де ний вы зы ва-
ют обос но ван ные во про сы. Ры ба ки опа са ют ся, 
что они ста нут ос но вой для пе ре да чи всех ВБР 
ча ст ным ком па ни ям, в том чис ле и при ор га ни-
за ции лю би тель ско го и спор тив но го ры бо лов-
ст ва, что сде ла ет всю ры бал ку плат ной. Из ста-
тьи 25 за ко на уб ра ли п. 4, в ко то ром го во рит ся, 
что лю би тель ская и спор тив ная ры бал ка на ры-
бо про мы сло вых уча ст ках мог ла осу ще ст в лять-
ся толь ко с со гла сия поль зо ва те ля. На прак ти-
ке бы ло со вер шен но не по нят но, что оз на ча ет 
это са мое «раз ре ше ние поль зо ва те ля», как 
оно долж но вы гля деть. Но эта нор ма, по су ти, 
про дол жа ет дей ст во вать, бу ду чи за кре п ле на в 
пра ви лах ры бо лов ст ва для ка ж до го ры бо хо зяй-
ст вен но го бас сей на. Ос та ет ся на де ять ся, что в 
ско ром вре ме ни нор мы, свя зан ные с ор га ни за-
ци ей лю би тель ско го и спор тив но го ры бо лов ст-
ва, при мут но вую, аде к ват ную ре дак цию.

По ло жи тель ным мо мен том мож но счи тать 
при ня тое Пра ви тель ст вом РФ Рас по ря же ние 
от 21.01.2011 об от ме не ве те ри нар но-со про-
во ди тель ных до ку мен тов на улов ры бы. Еще 
22 ию ля 2010 г. Фе де раль ная ан ти мо но поль ная 
служ ба при зна ла эту нор му на ру шаю щей ан ти-
мо но поль ное за ко но да тель ст во и при во дя щей 
к ус та нов ле нию до пол ни тель ных ад ми ни ст-
ра тив ных барь е ров на этом рын ке. Те перь при 
транс пор ти ров ке рыб ной про дук ции дос та точ-
но на ли чия ко пии раз ре ше ния на до бы чу (вы-
лов) ВБР.

Важ ным ша гом ви дит ся при ня тие в бли жай-
шем вре ме ни за ко на об ак ва куль ту ре, в ко то-
ром бу дут чет ко от ра же ны во про сы соб ст вен-
но сти на объ ек ты ры бо вод ст ва и осо бен но сти 
пра во во го ре гу ли ро ва ния дан но го ви да дея-
тель но сти.

Глав ной це лью по ли ти ки в об лас ти ры бо-
лов ст ва яв ля ет ся обес пе че ние ус той чи во го 
управ ле ния ВБР и эф фек тив ной ра бо ты при-
ро до охран но го за ко но да тель ст ва. Кон цеп ция 
ус той чи во го управ ле ния ба зи ру ет ся на эко си-
стем ном под хо де и прин ци пах не пре рыв но сти 
и не ис то щи мо сти мно го це ле во го поль зо ва ния 
вод ны ми объ ек та ми и их ре сур са ми. Она под-
ра зу ме ва ет управ ле ние вод ны ми объ ек та ми, 
ис поль зо ва ние их, а так же во до сбор но го бас-
сей на этих объ ек тов та ким об ра зом, что бы 
обес пе чить со хра не ние их раз но об ра зия, про-
дук тив но сти, вос про из вод ст вен ной спо соб но-
сти, жиз не спо соб но сти и по тен циа ла вы пол-
не ния ими – в на стоя щем и в бу ду щем – со от-

вет ст вую щих эко ло ги че ских, эко но ми че ских и 
со ци аль ных функ ций на ме ст ном, со ци аль ном и 
гло баль ном уров нях.

Ба зо вые кри те рии ус той чи во го управ ле-
ния вод ны ми объ ек та ми и их ре сур са ми вклю-
ча ют: а) со хра не ние ка че ст ва вод; б) под дер-
жа ние про дук ци он ной спо соб но сти вод ных 
эко си стем; в) под дер жа ние жиз не спо соб но-
сти вод ных эко си стем в ус ло ви ях не га тив-
ных ан тро по ген ных и при род ных воз дей ст вий; 
г) со хра не ние био ло ги че ско го раз но об ра зия; 
д) под дер жа ние и рас ши ре ние мно же ст вен ных 
со ци аль но-эко но ми че ских вы год для удов ле-
тво ре ния об ще ст вен ных нужд; е) юри ди че ские, 
ор га ни за ци он ные и эко но ми че ские рам ки для 
со хра не ния и ус той чи во го управ ле ния вод ны ми 
объ ек та ми. На ос но ва нии этих кри те ри ев на ми 
раз ра ба ты ва ют ся схе мы ра цио наль но го раз ви-
тия рыб но го хо зяй ст ва на внут рен них во до емах 
[Лу кин, Глиб ко, 2009].

За клю че ние

Ос но ва со вре мен но го нор ма тив но го пра-
во во го ре гу ли ро ва ния ры бо лов ст ва и ох ра ны 
вод ных био ре сур сов бы ла за ло же на в се ре ди-
не про шло го ве ка. Од на ко в но вей шей ис то рии 
Рос сии ры бо лов ст во дол гое вре мя ос та ва лось 
(и ос та ет ся сей час) про блем ной от рас лью, а 
за ко но да тель ст во в этой сфе ре фор ми ру ет-
ся мед лен но и с боль шим тру дом. Этот фак тор 
вку пе с не со вер шен ст вом при ни мае мых нор ма-
тив ных ак тов, не эф фек тив ность сис те мы кон-
тро ля за поль зо ва те ля ми рыб ны ми ре сур са ми 
ста ли при чи на ми кри зис ных яв ле ний в рыб ной 
от рас ли и не га тив ных тен ден ций, та ких как бра-
конь ер ст во, не ра цио наль ный ха рак тер ло ва, 
не дос то вер ность уче та до бы той ры бы, со кры-
тие уло вов, на прав лен ный ха рак тер про мыс ла 
на вы лов цен ных ви дов рыб.

Спе ци аль ный за кон «О ры бо лов ст ве и со-
хра не нии вод ных био ло ги че ских ре сур сов» 
был при нят толь ко в де каб ре 2004 г. Он в зна-
чи тель ной ме ре из ме нил сис те му ор га ни за ции 
и управ ле ния рыб ным хо зяй ст вом: бы ли за кре-
п ле ны ос нов ные по ня тия рыб но го хо зяй ст ва, 
упо ря до че на сис те ма пре дос тав ле ния в поль-
зо ва ние вод ных био ре сур сов, за кре п ле ния до-
лей в кво тах до бы чи для ор га ни зо ван ных поль-
зо ва те лей на 10-лет ний пе ри од. В со от вет ст вии 
с за ко ном для всех ры бо хо зяй ст вен ных бас сей-
нов ут вер жде ны пра ви ла ры бо лов ст ва.

Од на ко ма лое ко ли че ст во норм пря мо го 
дей ст вия, «гро мозд кость», не гиб кость, про-
ти во ре чия и дис кус си он ный ха рак тер мно гих 
по ло же ний, не уре гу ли ро ва ние или не удач ное 
уре гу ли ро ва ние ря да во про сов (при бреж ное, 



спор тив ное и лю би тель ское ры бо лов ст во) не 
по зво ля ют за ко ну о ры бо лов ст ве ра бо тать в 
пол ную си лу. 

Под ход к обос но ва нию сис те мы рыб но го 
хо зяй ст ва с уче том со ци аль но-эко но ми че ских 
фак то ров, ис то ри че ско го опы та по ка зы ва ет, 
что ус той чи вое поль зо ва ние ВБР воз мож но при 
со блю де нии прин ци пов мно го це ле во го ис поль-
зо ва ния, не пре рыв но сти и не ис то щи мо сти. 
При этом ре гу ли ро ва ние об ще ст вен но-эко но-
ми че ских про цес сов в от рас ли долж но про ис-
хо дить на ос но ве чет кой, по нят ной, аде к ват ной 
по треб но стям об ще ст ва и эко но ми че ских субъ-
ек тов нор ма тив ной пра во вой ба зы, в ко то рой 
боль шое ко ли че ст во норм яв ля ют ся нор ма ми 
пря мо го дей ст вия, ис клю чаю щи ми про из воль-
ную трак тов ку и воз мож но сти для кор руп ции и 
про из во ла со сто ро ны ор га нов вла сти.
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РАЗРАБОТКА ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ 
«ВОДОПОТРЕБИТЕЛИ РЕСПУБЛИКИ КАРЕЛИЯ»  

А. В. Литвиненко, М. С. Богданова  

Институт водных проблем Севера Карельского научного центра РАН

В на стоя щее вре мя на ко п ле ны боль шие объ е мы ин фор ма ции по вод ным ре сур-
сам Рес пуб ли ки Ка ре лия и их ис поль зо ва нию. Об ра бот ка и ана лиз этих дан ных в 
руч ном ре жи ме тре бу ет ог ром ных за трат вре ме ни и сил, при этом воз мож ны субъ-
ек тив ные ошиб ки. Наи бо лее пер спек тив ным в во до хо зяй ст вен ных ис сле до ва ни ях 
яв ля ет ся при ме не ние ГИС-тех но ло гий. Со труд ни ка ми Ин сти ту та вод ных про блем 
Се ве ра бы ла вы пол не на ра бо та по соз да нию ГИС «Во до по тре би те ли Рес пуб ли ки 
Ка ре лия». Ос нов ной це лью ра бо ты бы ло соз да ние спе циа ли зи ро ван ной гео ин фор-
ма ци он ной сис те мы, обес пе чи ваю щей про цес сы фор ми ро ва ния, ве де ния и пред-
став ле ния дан ных по ис поль зо ва нию вод ных ре сур сов Рес пуб ли ки Ка ре лия для хо-
зяй ст вен ных нужд. 
ГИС соз да на в фор ма те MapInfo 9.5. В ней сфор ми ро ва ны те ма ти че ские кар то-
гра фи че ские слои: «Во до сбор ные бас сей ны», «Во до емы», «Во до то ки», «Во до по-
тре би те ли», «За бор во ды», «Сброс сточ ных вод», «Хи ми че ские по ка за те ли сточ-
ных вод». Для удоб ной ра бо ты с ГИС раз ра бо та на сис те ма за про сов, по зво ляю-
щая опе ра тив но по лу чать не об хо ди мую ин фор ма цию, на хо дить нуж ные вы бор-
ки дан ных за от дель ный год или в ди на ми ке, соз да вать от че ты и те ма ти че ские 
кар ты.    

К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а :  хо зяй ст вен ное ис поль зо ва ние, во до по треб ле ние, во до от-
ве де ние, ГИС-тех но ло гии.

A. V. Litvinenko, M. S. Bogdanova. GUIDELINES ON THE USE OF GIS-

TECHNOLOGY IN THE MANAGEMENT OF WATER RESOURCE USE 

Extensive information on water resources of Karelia and their utilization has been amassed. 
Manual processing and analysis of these data is very time- and labour-intensive, and 
subjective errors are likely to occur. Application of GIS technologies in water economy 
studies is most promising. Northern Water Problems Institute has performed work to 
create the GIS «Water Consumers of Republic of Karelia». The principal objective was 
to generate a specialized GIS to support the processes of gathering, maintaining and 
providing data on the utilization of water resources in Republic of Karelia for economic 
purposes.
The GIS was created in the MapInfo 9.5 format. It comprises thematic map layers 
«Drainage basins», «Waterbodies», «Watercourses», «Water consumers», «Water 
withdrawal», «Wastewater discharges», «Wastewater chemical indices». To make the GIS 
more convenient to work with, the query system was developed, which enables express 
retrieval of the necessary information, isolation of certain datasets for a specified year or 
in dynamics, generation of reports and thematic maps.

K e y  w o r d s : uses, water consumption, water discharges, GIS technologies.
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Введение

Ис поль зо ва ние гео гра фи че ских ин фор ма-
ци он ных тех но ло гий (ГИС) в раз ных сфе рах 
зна ний, в том чис ле и при вы пол не нии гео гра-
фи че ских ис сле до ва ний, сви де тель ст ву ет о 
воз мож но сти ре ше ния боль шо го спек тра на уч-
ных и прак ти че ских во про сов сред ст ва ми ГИС. 
ГИС-тех но ло гии по зво ля ют ав то ма ти че ски вы-
пол нять про стран ст вен ные опе ра ции с объ ек-
та ми на кар те, ана ли зи ро вать имею щую ся ат-
ри бу тив ную ин фор ма цию и опе ра тив но по лу-
чать ре зуль та ты для оцен ки. 

В на стоя щее вре мя на ко п ле ны боль шие объ-
е мы ин фор ма ции по вод ным ре сур сам и их ис-
поль зо ва нию. Об ра бот ка и ана лиз этих дан ных 
в руч ном ре жи ме тре бу ет ог ром ных за трат вре-
ме ни и сил, при этом воз мож ны субъ ек тив ные 
ошиб ки. При ме не ние ГИС-тех но ло гий при во-
до хо зяй ст вен ных ис сле до ва ни ях наи бо лее пер-
спек тив но. Со труд ни ка ми ла бо ра то рии гео гра-
фии и гид ро ло гии Ин сти ту та вод ных про блем 
Се ве ра КарНЦ РАН бы ла вы пол не на ра бо та по 
соз да нию ГИС «Во до по тре би те ли Рес пуб ли ки 
Ка ре лия» [Бо гда но ва и др., 2009, 2010].

Ма те риа лы и ме то ды

Ос нов ной це лью ра бо ты бы ло соз да ние спе-
циа ли зи ро ван ной гео ин фор ма ци он ной сис те-
мы, обес пе чи ваю щей про цес сы фор ми ро ва ния, 
ве де ния и пред став ле ния дан ных по ис поль зо-
ва нию вод ных ре сур сов Рес пуб ли ки Ка ре лия 
(РК) для хо зяй ст вен ных нужд, вклю чаю щей:

сис те ма ти за цию су ще ст вую щей ин фор ма-
ции о вод ных ре сур сах и вод ных объ ек тах;

обес пе че ние офи ци аль ной ин фор ма ци ей 
о вод ных объ ек тах всех субъ ек тов вод ных от но-
ше ний;

объ ек тив ную оцен ку со стоя ния вод ных 
объ ек тов по ка че ст вен ным и ко ли че ст вен ным 
по ка за те лям;

ана лиз во до по треб ле ния и во до от ве де ния 
и т. д.

Ра бо та вы пол не на по со вре мен ным циф-
ро вым кар там мас шта бов 1 : 1 000 000, под го-
тов лен ным ГП Аэ ро гео де зия, и имею щим ся в 
ИВПС ба зам дан ных по вод ным объ ек там и во-
до поль зо ва те лям. Так же бы ли ис поль зо ва ны 
дан ные рее ст ра вод ных объ ек тов РК, соз дан но-
го в ИВПС, и со от вет ст вую щей ГИС на ос но ве 
элек трон ной кар то гра фи че ской ос но вы мас-
шта ба 1 : 1 000 000. Эти ре зуль та ты пред став ле-
ны как в элек трон ном ви де, так и опуб ли ко ва ны 
в фор ме «Ка та ло га озер и рек Ка ре лии» [2001]. 
Кро ме «Ка та ло га…» для ха рак те ри сти ки вод ных 
объ ек тов ис поль зо ва лись ма те риа лы «Ре сур-

сов по верх но ст ных вод…» [1965], а так же ба зы 
дан ных по «Во до поль зо ва те лям РК» и «Гид ро-
тех ни че ским со ору же ни ям» ИВПС. В качестве 
программных средств ГИС использовалось 
MapInfo 9.5.

Ре зуль та ты и об су ж де ние

При ме не ние гео ин фор ма ци он ных тех но ло-
гий в управ ле нии ис поль зо ва ни ем вод ных ре-
сур сов ос но ва но на соз да нии гео ин фор ма ци-
он ной сис те мы, осу ще ст в ляю щей сбор, хра не-
ние, об ра бот ку, ото бра же ние и рас про стра не-
ние про стран ст вен но-ко ор ди ни ро ван ных дан-
ных по вод ным объ ек там. Ра бо та по соз да нию 
ГИС «Во до по тре би те ли Рес пуб ли ки Ка ре лия» 
вклю ча ла не сколь ко эта пов:

1. Раз ра бот ка и соз да ние баз дан ных по вод-
ным ре сур сам и их ис поль зо ва нию.

2. Раз ра бот ка сис те мы ко ди фи ка то ров и 
спра воч ни ков для уп ро ще ния ра бо ты поль зо ва-
те лей по вво ду ин фор ма ции в сис те му, умень-
ше ния ко ли че ст ва оши бок при вво де ин фор-
ма ции, уве ли че ния по ис ко вых воз мож но стей 
сис те мы и уни фи ка ции по ряд ка ра бо ты с ат ри-
бу тив ны ми дан ны ми.

3. При вяз ка баз дан ных к про стран ст вен ной 
ин фор ма ции и соз да ние те ма ти че ских кар то-
гра фи че ских сло ев.

4. Раз ра бот ка сис те мы за про сов к таб ли цам 
с ат ри бу тив ной ин фор ма ци ей.

5. Соз да ние форм пред став ле ния от чет ной 
ин фор ма ции об объ ек тах: те ма ти че ских карт, 
таб лиц, диа грамм и гра фи ков. 

В хо де про де лан ной ра бо ты бы ли сфор ми ро-
ва ны циф ро вые кар то гра фи че ские ба зы дан ных: 
«Во до сбор ные бас сей ны», «Во до емы», «Во до то-
ки», «Во до по тре би те ли», «Хи ми че ские по ка за-
те ли сточ ных вод», со дер жа щие кар то гра фи че-
скую и ат ри бу тив ную ин фор ма цию (рис. 1). 

Рис. 1. Струк ту ра базы данных «Вод ные ре сур сы Рес-
пуб ли ки Ка ре лия и их ис поль зо ва ние»
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Ба за «Во до сбор ные бас сей ны» со дер жит ин-
фор ма цию по 5 во до сбор ным бас сей нам 1-го 
по ряд ка: Бе лое мо ре, Кас пий ское мо ре, Бот ни-
че ский за лив, Онеж ской озе ро, Ла дож ское озе-
ро, а так же по 19 во до сбор ным бас сей нам 2-го 
по ряд ка (на при мер, р. Шуя, р. Во дла и др.).

Для вод ных объ ек тов сло ев «Во до емы» и 
«Во до то ки» бы ла раз ра бо та ны сис те ма уни-
каль ных ко дов, ко то рая по зво ли ла иден ти фи-
ци ро вать 3524 озе ра и 2069 рек на кар те мас-
шта ба 1 : 1 000 000. 

Код озе ра со став ля ет ся из: двух за глав ных 
букв «ОЗ» (озе ро) + двух за глав ных букв на зва-
ния во до сбор но го бас сей на 1-го по ряд ка (Бе-
лое мо ре – «БМ», Кас пий ское мо ре – «КМ», Бот-
ни че ский за лив – «БЗ», Онеж ской озе ро – «ОН», 

Ла дож ское озе ро – «ЛА») + код во до сбор но го 
бас сей на 2-го по ряд ка (от 01 до 19) + трех знач-
ное чис ло (от 001 до n), обо зна чаю щее но мер 
кон крет но го вод но го объ ек та (рис. 2).

Код ре ки со став ля ет ся из: од ной за глав ной 
бу к вы «Р» (ре ка) + двух за глав ных букв на зва-
ния во до сбор но го бас сей на 1-го по ряд ка (ана-
ло гич но озе рам) + код во до сбор но го бас сей на 
2-го по ряд ка (от 01 до 19) + две циф ры (от 01 до 
n) глав ной ре ки + две циф ры (от 01 до n) при ток 
1-го по ряд ка + и т. д. (ес ли есть еще при то ки). 
Ну ме ра ция рек внут ри во до сбо ра про из во ди-
лась с се ве ра на юг и с за па да на вос ток. Ну-
ме ра ция при то ков – от ис то ка к устью и во круг 
озе ра по ча со вой стрел ке от глав ной ре ки (см. 
рис. 2).

Рис. 2. Ин дек са ция вод ных объ ек тов сред не го уча ст ка озер но-реч ной сис те мы р. Во длы 
(ОЗ.ОН.15.001 – код озе ра; Р.ОН.15.01 – код ре ки)
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Струк ту ра таб лиц по вод ным объ ек там вклю-
ча ет ин фор ма цию о ка да ст ро вом но ме ре, мор-
фо мет рии (пло ща ди озе ра, дли не бе ре го вой 
ли нии, глу би не, дли не ре ки и т. п.), во до ох ран-
ных зо нах, при бреж ных за щит ных по ло сах и ка-
те го ри ях ры бо хо зяй ст вен ной зна чи мо сти.

Ба за дан ных «Во до по тре би те ли» со сто ит из 
че ты рех таб лиц: «Све де ния о во до по тре би те-
лях», «За бор во ды», «Сброс сточ ных вод», «Хи-
ми че ские по ка за те ли сточ ных вод». Для осу ще-
ст в ле ния свя зи ме ж ду таб ли ца ми бы ла раз ра-
бо та на сис те ма ин декс ных по лей – код рай она, 
код на се лен но го пунк та, код вод но го объ ек та. 
Ка ж до му во до по тре би те лю для иден ти фи ка ции 
был при сво ен уни каль ный се ми знач ный код, 
ко то рый скла ды ва ет ся из ко да рай она, ко да на-
се лен но го пунк та и но ме ра во до по тре би те ля. 

Ос нов ная таб ли ца этой ба зы дан ных «Све де-
ния о во до по тре би те лях» со дер жит ин фор ма-
цию о во до по тре би те ле: на зва ние, раз ме ще-
нии (рай он, на се лен ный пункт), спе циа ли за цию 
(от расль и су бот расль эко но ми ки), ис точ ни ке 
во до снаб же ния, во до по даю щих се тях, а так же 
о бас сей не (пер во го и вто ро го по ряд ка), к ко то-
ро му от но сит ся ис точ ник во до снаб же ния. 

Таб ли ца «За бор во ды» вклю ча ет в се бя те ма-
ти че ские дан ные по за бо ру во ды из при род ных 
ис точ ни ков и дру гих во до по даю щих се тей, це ли 
ис поль зо ва ния во ды (хо зяй ст вен но-пить е вые, 
про мыш лен ные, ры бо хо зяй ст вен ные, сель ско-
хо зяй ст вен ные и про чие ну ж ды), ин фор ма цию 

о пе ре да че во ды (чис той и по сле ис поль зо ва-
ния), а так же ее по те рях.

 Таб ли ца «Сброс сточ ных вод» со дер жит дан-
ные о: при ем ни ке сточ ных вод (вод ный объ ект, 
вы гре ба, рель еф), вод ном бас сей не при ем ни ка 
(пер во го и вто ро го по ряд ка), ко ли че ст ве сбро-
шен ной во ды, ка че ст ве очи ст ки, ко ли че ст ве пе-
ре дан ной во ды (чу жих сто ков по се ти, дре наж-
ных вод), мощ но сти очи ст ных со ору же ний, обо-
рот ном и по втор ном во до по треб ле нии.

Таб ли ца «Хи ми че ские по ка за те ли сточ ных 
вод» со дер жит ин фор ма цию о на ли чии и ко ли-
че ст ве в во де взве шен ных час тиц, неф те про-
дук тов, БПК и дру гих хи ми че ских компонентов. 

Ба за дан ных «Во до по тре би те ли» фор ми ру-
ет ся для от дель но го го да. В на стоя щее вре мя 
соз да ны ба зы по 2002, 2003, 2005, 2007, 2008 
и 2009 гг., что да ет воз мож ность ана ли зи ро вать 
ди на ми ку во до по треб ле ния, де лать про гно зы 
раз ви тия вод но го хо зяй ст ва и т. д.

Для удоб ной ра бо ты с ГИС раз ра бо та на сис-
те ма за про сов (рис. 3), ко то рая по зво ля ет опе-
ра тив но по лу чать не об хо ди мую ин фор ма цию, 
на хо дить нуж ные вы бор ки дан ных за от дель ный 
год или в ди на ми ке по го дам, соз да вать от че ты 
и те ма ти че ские кар ты (рис. 4). 

ГИС «Во до по тре би те ли Рес пуб ли ки Ка ре-
лия» пред на зна че на для ре ше ния на уч ных и 
при клад ных за дач ин вен та ри за ции, ана ли за, 
оцен ки, про гно за и управ ле ния ис поль зо ва-
ни ем вод ных ре сур сов. ГИС так же мо жет быть 

Рис. 3. Сис те ма за про сов



ис поль зо ва на в ра бо те ми ни стерств, ве домств 
и дру гих ор га ни за ций, свя зан ных с во про са ми 
уче та, ра цио наль но го ис поль зо ва ния и ох ра ны 
вод ных ре сур сов.
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Введение

Ка ре лия рас по ло же на в се ве ро-за пад ной 
час ти уме рен но го кли ма ти че ско го поя са. Кли-
ма ти че ский ре жим рес пуб ли ки мож но оха рак-
те ри зо вать как пе ре ход ный от мор ско го к кон-
ти нен таль но му; по клас си фи ка ции Б. П. Али-
со ва, в ос но ву ко то рой по ло же на за ви си мость 
воз ник но ве ния раз лич ных ти пов кли ма та от 
ус ло вий об щей цир ку ля ции ат мо сфе ры, кли-
мат Ка ре лии от но сит ся к ат лан ти ко-арк ти че-
ской зо не уме рен но го поя са. Это оз на ча ет, что 
в те че ние го да для Ка ре лии ха рак тер но пре об-
ла да ние воз душ ных масс ат лан ти че ско го и арк-
ти че ско го про ис хо ж де ния. В сред нем за год на 
тер ри то рии Ка ре лии, от но ся щей ся к зо не из-
бы точ но го ув лаж не ния, вы па да ет 550–750 мм 
осад ков. Пре об ла да ют вет ры юж но го, юго-за-
пад но го и за пад но го на прав ле ний. Сред няя го-
до вая тем пе ра ту ра воз ду ха из ме ня ет ся от 0 °С 
на се ве ре до 3 °С на юге. Са мый хо лод ный ме-
сяц – ян варь (–12 … –13 °С в се вер ной час ти, 
–9 … –10 °С – в юж ной). Са мый те п лый ме сяц 

го да – июль (14–15°С на се ве ре и 16–17 °С на 
всей ос таль ной тер ри то рии рес пуб ли ки). 

Од ной из пер вых ра бот, наи бо лее пол но 
обоб щаю щих све де ния о кли ма те Ка ре лии, 
бы ла мо но гра фия А. А. Ро ма но ва [1961]. Кли-
ма ти че ские ус ло вия от дель ных рай онов Ка ре-
лии под роб но рас смот ре ны в кни гах «Кли мат 
Пет ро за вод ска» [1982] и «Кли мат Сор та ва лы» 
[1988]. Кар ты, ха рак те ри зую щие кли мат Ка ре-
лии, при ве де ны в «Ат ла се Ка рель ской АССР» 
[1989]. «На уч но-при клад ной спра воч ник по 
кли ма ту СССР» [1988] со дер жит дан ные по 
9 ме тео ро ло ги че ским стан ци ям (МС) Ка ре лии 
из 32 су ще ст во вав ших на тот мо мент стан ций 
(дан ные до 1980 г.). В ра бо те Н. Н. Фи ла то ва 
[1997] рас смот ре ны ус ло вия фор ми ро ва ния 
и ос нов ные ха рак те ри сти ки кли ма та в рай оне 
Ла дож ско го и Онеж ско го озер. Ко вре ме ни на-
пи са ния дан ной ста тьи в ба зе дан ных ИВПС 
КарНЦ РАН со дер жа лись све де ния об ос нов ных 
кли ма ти че ских па ра мет рах по 1990 г. 

В пред став лен ной ра бо те осо бое вни ма-
ние уде ле но оцен ке кли ма та Ка ре лии как сре ды 
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оби та ния с уче том со вре мен ных дан ных на блю-
де ний. Оцен ка кли ма та как жиз не обес пе чи ваю-
ще го фак то ра тре бу ет уче та мно же ст ва па ра-
мет ров, со че та ние ко то рых обу слов ли ва ет ин те-
граль ный эф фект его воз дей ст вия на че ло ве ка. 
Для оцен ки влия ния кли ма та на че ло ве ка пред-
ло же ны мно го чис лен ные био кли ма ти че ские 
ко эф фи ци ен ты, ко то рые долж ны от ра жать со-
вме ст ное дей ст вие раз лич ных гид ро ме тео ро ло-
ги че ских фак то ров. При этом кли мат, эф фек тив-
ность его влия ния на здо ро вье че ло ве ка за ви сят 
от со че та ния с дру ги ми ком по нен та ми ланд-
шаф та – во до ема ми, рас ти тель ным по кро вом, 
рель е фом, поч вой [Иса чен ко, 2003]. Но имен но 
кли мат иг ра ет роль пря мо го эко ло ги че ско го, ли-
ми ти рую ще го фак то ра, не по сред ст вен но обу-
слов ли ваю ще го сте пень ком форт но сти сре ды 
оби та ния. 

Оцен ки влия ния сре ды оби та ния, в том 
чис ле и кли ма та, на ус ло вия про жи ва ния на-
се ле ния бы ли вы пол не ны в СССР, в ре зуль-
та те Рес пуб ли ка Ка ре лия бы ла от не се на к 
се вер ным тер ри то ри ям, на ко то рые рас про-
стра ня ют ся оп ре де лен ные со ци аль но-эко но-
ми че ские льго ты в свя зи со спе ци фи че ски ми 
при род ны ми ус ло вия ми. Пер вые ис сле до ва-
ния осо бен но стей влия ния сре ды оби та ния 
на здо ро вье на се ле ния Ка ре лии (Оло нец кой 
гу бер нии) мож но от не сти к XVIII в. – вре ме ни 
соз да ния пер во го в Рос сии ку рор та «Мар ци-
аль ные во ды». Ряд ра бот сви де тель ст ву ет о 
том, что в Оло нец кой гу бер нии XIX в. эпи де ми-
че ская си туа ция бы ла край не не бла го по луч ной 
[По та хин, 1999], в том чис ле из-за при род ных 
осо бен но стей. В XX в. в СССР бы ли вы пол не-
ны ис сле до ва ния при род ных и со ци аль но-эко-
но ми че ских осо бен но стей, а так же со стоя ния 
здо ро  вья на се ле ния КАССР, на прав лен ные на 
вы яв ле ние ре гио наль ных ме ди ко-гео гра фи че-
ских за ко  н оме рн остей. В ре зуль та те обоб ще-
ния, вы пол нен но го кол лек ти вом ав то ров, был 
вы пу щен «Ме ди ко-гео гра фи че ский спра воч-
ник Ка рель ской АССР» [1990]. 

Ма те риа лы и ме то ды

Для со став ле ния ха рак те ри сти ки кли ма ти-
че ских ус ло вий Ка ре лии в ра бо те ис поль зо ва ны 
дан ные мно го лет них на блю де ний на стан ци ях 
и по стах Се ве ро-За пад но го тер ри то ри аль но го 
управ ле ния по гид ро ме тео ро ло гии и мо ни то-
рин гу ок ру жаю щей сре ды, рас по ло жен ных на 
тер ри то рии Ка ре лии, за пе ри од от на ча ла на-
блю де ний на стан ци ях до 2008 г. 

Для оцен ки ти пов по го ды с точ ки зре ния 
ком форт но сти при ме ня лась ме то ди ка Н. А. Да-
ни ло вой, ко то рая, ис поль зо вав в ка че ст ве ос-

но вы фи зио ло го-кли ма ти че скую ти пи за цию 
И. С. Кан д ро ра, раз ра бо та ла оце ноч ную шка лу 
для оп ре де ле ния ти па и бла го при ят но сти рек-
реа ци он ной по го ды для лет не го от ды ха. В за ви-
си мо сти от со че та ния ве ли чин ме тео ро ло ги че-
ских па ра мет ров (тем пе ра ту ра воз ду ха, об лач-
ность в бал лах, ско рость вет ра, а так же ко ли че-
ст во и ин тен сив ность вы па де ния ат мо сфер ных 
осад ков, ту ма ны) вы де ля ют ся пять ти пов по го-
ды: хо лод ная дис ком форт ная, про хлад ная суб-
ком форт ная, ком форт ная, жар кая суб ком форт-
ная и жар кая дис ком форт ная. Под роб нее ме то-
ди ка оцен ки ти пов по го ды из ло же на в ра бо те 
Н. А. Да ни ло вой [1980].

Ре зуль та ты и об су ж де ние

 

Од ним из оп ре де ляю щих кли ма то об ра зую-
щих фак то ров для Ка ре лии яв ля ет ся не дос та-
точ ное ко ли че ст во по сту паю щей сол неч ной ра-
диа ции. В зим ние ме ся цы мак си маль ная вы со та 
солн ца над го ри зон том в рай онах Ка ре лии не 
пре вы ша ет 5°, в то вре мя как ульт ра фио ле то-
вые лу чи с дли ной вол ны ко ро че 302–305 нм, 
бла го твор но влияю щие на ор га низм че ло ве ка, 
дос ти га ют по верх но сти Зем ли толь ко при вы-
со те солн ца над го ри зон том не ме нее 25–30°. 
По вто ряе мость пас мур но го со стоя ния не ба 
(8–10 бал лов об щей об лач но сти) в осен не-зим-
ний пе ри од со став ля ет 83–88 %, что при во дит 
к умень ше нию про дол жи тель но сти сол неч но го 
сия ния (ПСС) в Ка ре лии до 34–37 % от воз мож-
но го. Тео ре ти че ски воз мож ная ПСС в Ка ре лии 
со став ля ет 4530 ч в год. Од на ко дей ст ви тель ное 
ее зна че ние из-за пас мур ной по го ды умень ша-
ет ся до 37 % от воз мож но го и рав но в сред нем 
1674 ч/год. В Пет ро за вод ске за год на блю да ет-
ся в сред нем 119 дней без солн ца. Са мым «пас-
мур ным» за пе ри од на блю де ний за ПСС (1951–
1990) был 1952 г., ко гда солн це не на блю да лось 
151 день. Наи боль шее чис ло дней без солн-
ца на юге Ка ре лии от ме ча ет ся в де каб ре (в 
сред нем – 26 дней, в от дель ные го ды (1984) – 
30 дней).

Ко ли че ст во по сту паю щей сол неч ной ра диа-
ции оп ре де ля ет про дол жи тель ность хо лод  н ого 
пе рио да (со сред ни ми су точ ны ми тем пе ра ту ра-
ми ни же 150–170 °С), ко то рый в Ка ре лии по все-
ме ст но пре вы ша ет 150–170 сут. Про дол жи тель-
ность ото пи тель но го пе рио да в сред нем 250–
270 дней. Ле то (ус той чи вый пе ре ход сред-
не су точ ных тем пе ра тур воз ду ха че рез 10 °С) 
на сту па ет в кон це мая на юге и в се ре ди не 
ию ня – на се ве ре рес пуб ли ки. Ус той чи вый же 
пе ри од вре ме ни с тем пе ра ту ра ми воз ду ха вы-
ше 15 °С по се ве ру Ка ре лии бы ва ет толь ко в те-
п лые го ды (обес пе чен ность ме нее 50 %). 



131

В лю бые се зо ны го да для кли ма ти че ских ус-
ло вий Ка ре лии ха рак тер на час тая сме на воз-
душ ных масс. В це лом для тер ри то рии рес пуб-
ли ки на блю да ет ся 215 дней с ци кло на ми в те-
че ние го да (для срав не ния – в рай оне Мо ск вы 
ци кло ны на блю да ют ся в те че ние 150–160 дней 
за год). Ин тен сив ная ци кло ни че ская дея тель-
ность, от но си тель но бы ст рая сме на си ноп ти-
че ских про цес сов обу слов ли ва ют зна чи тель-
ную из мен чи вость, по рой да же в те че ние су ток, 
зна че ний ме тео ро ло ги че ских эле мен тов и па-
ра мет ров. Так, имен но про хо ж де ние глу бо ко го 
ны ряю ще го ци кло на вы зва ло по вы ше ние тем-
пе ра ту ры воз ду ха в Пет ро за вод ске с 7 ч 31 ян-
ва ря до 7 ч 1 фев ра ля 1956 г. на 28,2 °С [Кли мат 
Пет ро за вод ска, 1982]. Про хо ж де ни ем ци кло на 
бы ло обу слов ле но и па де ние ат мо сфер но го 
дав ле ния 8 ян ва ря 1973 г. на 38,3 гПа за су тки. 
При ве ден ные при ме ры, ко неч но, яв ля ют ся экс-
тре маль ны ми, од на ко и сред няя меж су точ ная 
из мен чи вость ме тео эле мен тов в Ка ре лии до-
воль но зна чи тель на. Для Пет ро за вод ска сред-
ние зна че ния ко ле ба ний тем пе ра ту ры воз ду ха 
от су ток к сут кам со став ля ют 2–3 °С с мая по ок-
тябрь и 3–4 °С – с но яб ря по ап рель. Для ат мо-
сфер но го дав ле ния меж су точ ная из мен чи вость 
наи боль шая в зим ние ме ся цы (в сред нем 6,6–
7,2 гПа), в лет ние – наи мень шая (3,6–4,3 гПа).

Для ре ше ния мно го чис лен ных прак ти че ских 
за дач, в ча ст но сти свя зан ных с оцен кой ком-
форт но сти кли ма ти че ских ус ло вий тер ри то рии 
для от ды ха и ту риз ма, не об хо ди мы ком плекс-
ные кли ма ти че ские ха рак те ри сти ки. Ко гда мы 
го во рим о кли ма те, то име ем в ви ду мно го лет-
ний ре жим по го ды в дан ной ме ст но сти, т. е. 
сред ние зна че ния за пе ри од вре ме ни не ме нее 
30 лет и экс тре маль ные зна че ния ме тео ро ло ги-
че ских ха рак те ри стик и па ра мет ров за мно го-
лет ний пе ри од. На ор га низм че ло ве ка воз дей-
ст ву ют не ме тео ве ли чи ны са ми по се бе, а их 
со че та ние и зна чи тель ные ко ле ба ния в дан ный 
мо мент вре ме ни. По это му пре ж де чем го во-
рить о ком форт но сти кли ма та, нуж но оце ни вать 
ком форт ность по год ных ус ло вий. Про стое сум-
ми ро ва ние от дель но дей ст вую щих на че ло ве ка 
тем пе ра ту ры воз ду ха, дав ле ния, влаж но сти и 
т. д. не иден тич но дей ст вию на не го все го по-
год но го ком плек са. Со глас но оп ре де ле нию, 
при ве ден но му в «Эко ло ги че ской кли ма то ло-
гии» [Иса ев, 2003], ком форт ной мож но счи тать 
по го ду, ко гда со че та ние ме тео ро ло ги че ских 
ве ли чин та ко во, что здо ро вый че ло век не ис-
пы ты ва ет ни жа ры, ни хо ло да, ни ду хо ты, т. е. 
чув ст ву ет се бя наи луч шим об ра зом. Спе циа ли-
сты вы де ля ют не сколь ко ти пов по го ды, взяв за 
ос но ву раз лич ные со че та ния тем пе ра ту ры воз-
ду ха, ско ро сти вет ра и ко ли че ст ва об лач но сти. 

В дан ном ис сле до ва нии, как бы ло ука за но ра-
нее, ис поль зо ва на ме то ди ка Н. А. Да ни ло вой. 
Да лее, оце нив по год ные ус ло вия для ка ж до го 
кон крет но го дня в ка ж дом пунк те на блю де ний 
за про дол жи тель ный пе ри од вре ме ни, мож но 
го во рить о ком форт но сти или дис ком форт но-
сти кли ма ти че ских ус ло вий тер ри то рии.

Для оп ре де ле ния ти пов по го ды в рай оне 
Онеж ско го озе ра бы ли ис поль зо ва ны дан ные 
на блю де ний на ме тео ро ло ги че ских стан ци-
ях (МС) Пет ро за водск – Су лаж го ра и Пу дож за 
1999–2008 гг. Ис сле до ва ние со вре мен ных дан-
ных по зво лит оце нить кли ма ти че ские ус ло вия 
рай она имен но за тот пе ри од вре ме ни, ко гда 
во всем ми ре фик си ру ют ся наи бо лее зна чи мые 
из ме не ния в кли ма ти че ских сис те мах раз лич-
но го мас шта ба. Изу ча лось со че та ние ука зан ных 
вы ше ве ли чин ме тео ро ло ги че ских па ра мет ров 
для ка ж до го из вось ми сро ков на блю де ния в су-
тки в те че ние рас смат ри вае мо го пе рио да. 

Ана лиз по лу чен ных дан ных по зво лил сде-
лать сле дую щие вы во ды. 

Ус той чи во го пе рио да ком форт ных кли ма-
ти че ских ус ло вий в рай оне Онеж ско го озе ра, 
так же как и на всей тер ри то рии Ка ре лии, нет. 
В сред нем за год на блю да ет ся 10–12 дней, ко-
гда в те че ние це лых су ток по го да ос та ет ся ком-
форт ной. За 10 лет на блю де ний в мае та кой 
слу чай был от ме чен толь ко 1 раз в рай оне Пет-
ро за вод ска и ни ра зу по дан ным на блю де ний 
МС Пу дож. Дис ком форт ность кли ма та оп ре-
де ля ет ся в ос нов ном низ ки ми тем пе ра ту ра ми 
в со че та нии со зна чи тель ным ко ли че ст вом об-
лач но сти и вы со кой влаж но стью воз ду ха. Наи-
боль шее ко ли че ст во дней с ком форт ным ти пом 
по го ды в те че ние су ток воз мож но в ию ле и со-
став ля ет в сред нем 6,5–6,9 дня (рис. 1). Вслед-
ст вие пре об ла да ния пе ре но са воз душ ных масс, 
сфор ми ро вав ших ся над Ат лан ти кой, над рай-
оном ис сле до ва ний на блю да ет ся зна чи тель ная 
об лач ность. В те п лое по лу го дие, ко гда ци кло-
ни че ская дея тель ность ме нее ак тив на, ко ли че-
ст во об щей об лач но сти со став ля ет в сред нем 
до 6,5–7,5 бал ла за ме сяц по де ся ти балль ной 
шка ле. Пре об ла даю щим во все се зо ны го да яв-
ля ет ся пас мур ное со стоя ние не ба (об лач ность 
бо лее 7 бал лов). В сред нем для Ка ре лии чис ло 
дней с от но си тель ной влаж но стью воз ду ха бо-
лее 80 % в те че ние су ток со став ля ет за год 150–
170 дней, а с влаж но стью ме нее 30 % – все го 
3–9 дней. Рай он ис сле до ва ний, так же как и вся 
тер ри то рия Ка ре лии, от но сит ся к зо не из бы-
точ но го ув лаж не ния. В сред нем за год вы па да-
ет 600–650 мм осад ков. Внут ри го до вое рас пре-
де ле ние осад ков не яв ля ет ся рав но мер ным. В 
те че ние те п ло го пе рио да (с мая по ок тябрь) вы-
па да ет до 400 мм осад ков, наи боль шие сум мы 
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осад ков за ме сяц (по кли ма ти че ским нор мам) 
ха рак тер ны для ав гу ста и сен тяб ря – 78 и 71 мм 
со от вет ст вен но.

Рис. 1. Сред нее чис ло дней с ком форт ным ти пом 
по го ды в те че ние су ток в рай оне г. Пу до жа за 1999–
2008 гг.

Да лее, как ре ко мен до ва но в ме то ди ке [Да-
ни ло ва, 1980] и при ня то в био кли ма ти че ских 
ис сле до ва ни ях, оп ре де ле ние рек реа ци он но го 
ти па по го ды (т. е. по год ных ус ло вий, ком форт-
ных для раз лич ных ви дов от ды ха) про из во ди-
лось по еже днев ным дан ным за 12-ча со вой 
срок на блю де ний. 

Ус та нов ле но, что дни с ком форт ным ти-
пом по го ды в днев ные ча сы мо гут от ме чать ся 
в ис сле дуе мом рай оне в пе ри од с мая по сен-
тябрь, дос ти гая мак си му ма в ию ле – ав гу сте (до 
27 дней). Од на ко сле ду ет за ме тить, что ком форт-
ные ус ло вия в 12 ч дня не оз на ча ют, что та кая же 
по го да бу дет на блю дать ся в ве чер ние и осо бен но 
в ноч ные ча сы. Аб со лют ный ми ни мум тем пе ра ту-
ры воз ду ха в ию ле по дан ным МС Пу дож –0,1 °С 
(1986 г.), ав гу ста – –2,9 °С (1983 г.). С ок тяб ря по 
ап рель по го да хо лод ная дис ком форт ная да же в 
днев ные ча сы (рис. 2). В ию не – ав гу сте в те че-
ние 1999–2008 гг. бы ло от ме че но в сред нем 2–
7 дней (мак си маль ное ко ли че ст во 16 дней в 

ию ле 2003 г. в Пу до же), ко гда в пол день на блю-
да лась жар кая суб ком форт ная по го да (тем-
пе ра ту ра воз ду ха вы ше 24,0 °С) и в сред нем 
1 день с жар кой дис ком форт ной по го дой (тем-
пе ра ту ра воз ду ха вы ше 30 °С). В от дель ные го ды 
тем пе ра тур ный ре жим тер ри то рии мо жет зна-
чи тель но от ли чать ся от мно го лет них зна че ний. 
Так, на при мер, ле том 2010 г. по дан ным на блю-
де ний на МС Пу дож в те че ние ию ля – ав гу ста в 
этом рай оне бы ло от ме че но 17 дней, ко гда тем-
пе ра ту ра воз ду ха в днев ные ча сы пре вы ша ла 
+30,0 °С, а 29 и 30 ию ля дос ти га ла зна че ний 
+35,5 и +35,6 °С со от вет ст вен но. 

В на ча ле XXI в. пред при ни ма лись по пыт ки 
но вых клас си фи ка ций тер ри то рий Рос сии по 
уров ню ком форт но сти про жи ва ния на се ле ния 
по при род но-кли ма ти че ским фак то рам, дис-
ком форт но сти жиз не дея тель но сти на се ле ния 
с вы де ле ни ем но вой гео гра фи че ской гра ни цы 
Се ве ра [Кри те рии и ме то ди че ские под хо ды…, 
2003]. В этом до ку мен те сде ла на по пыт ка ис-
поль зо ва ния ин те граль но го прин ци па оцен-
ки зон ком форт но сти и/или дис ком форт но сти 
тер ри то рии для про жи ва ния на се ле ния и рай-
они ро ва ния тер ри то рии РФ. Ав то ры ме то ди ки 
пред ло жи ли, что «этап по лу че ния ин те граль ной 
оцен ки со сто ит в вы чис ле нии в ка ж дой точ ке 
гра дус ной сет ки сред не го бал ла по ка за те лей 
зо наль ных фак то ров и сум мы бал лов по ка за те-
лей азо наль ных фак то ров и их сум ми ро ва нии». 
При та ком под хо де к клас си фи ка ции тер ри то-
рии Рос сии от сут ст вие та ких не бла го при ят ных, 
опас ных яв ле ний, как тай фу ны, цу на ми, штор-
мо вые на го ны, ополз ни и т. д., ти пич ных для 
од них ре гио нов и не свой ст вен ных дру гим, на-
при мер Ка ре лии, мо жет иметь боль шой «вес» 
в ин те граль ной ха рак те ри сти ке. В ре зуль та те 
вы чис ле ния ин те граль ных по ка за те лей бы ло 
вы пол не но рай они ро ва ние тер ри то рии Рос сии, 
со глас но ко то ро му Ка ре лия по па да ет в од ну зо-
ну ком форт но сти с Мо ск вой, Мо с ков ской, Ка ли-
нин град ской об лас тя ми, ча стью Крас но дар ско-
го края. Оче вид но, та кое срав не ние оши боч но. 

Вы во ды

Кли ма ти че ские ус ло вия тер ри то рии Ка ре-
лии скла ды ва ют ся под влия ни ем воз душ ных 
масс, фор ми рую щих ся над Ат лан ти кой и Арк-
ти кой. Осо бен но сти цир ку ля ци он но го ре жи ма, 
а так же ко ли че ст во сол неч ной ра диа ции, по сту-
паю щее со от вет ст вен но гео гра фи че ской ши ро-
те тер ри то рии, бли зость Бал тий ско го, Бе ло го и 
Ба рен це ва мо рей, ин тен сив ная ци кло ни че ская 
дея тель ность во все вре ме на го да, ком плекс 
ме ст ных, край не раз но об раз ных при род ных 
ус ло вий (рель еф, оби лие озер и бо лот и т. п.) 

Рис. 2. Рас пре де ле ние ти пов по го ды по ме ся цам в 
рай оне г. Пет ро за вод ска в 12 ч (1999–2008 гг.):
1 – хо лод ная дис ком форт ная, 2 – про хлад ная суб ком форт-
ная, 3 – ком форт ная, 4 – жар кая суб ком форт ная, 5 – жар кая 
дис ком форт ная



оп ре де ля ют про дол жи тель ную, но не су ро вую 
зи му; позд нюю вес ну с час ты ми воз вра та ми хо-
ло дов; про хлад ное, ко рот кое ле то; вы со кую от-
но си тель ную влаж ность воз ду ха; зна чи тель ное 
ко ли че ст во осад ков и не ус той чи вые по год ные 
ус ло вия в те че ние всех се зо нов. Ха рак тер ной 
чер той кли ма та рес пуб ли ки яв ля ет ся рез кая из-
мен чи вость ме тео ро ло ги че ских по ка за те лей за 
ко рот кие от рез ки вре ме ни, вы зван ная час той 
сме ной воз душ ных масс при ин тен сив ной ци-
кло ни че ской дея тель но сти. В пред став лен ной 
ра бо те осо бое вни ма ние уде ле но оцен ке ком-
форт но сти и/или дис ком форт но сти тер ри то рии 
для про жи ва ния на се ле ния. Ус та нов ле но, что ус-
той чи во го пе рио да ком форт ных кли ма ти че ских 
ус ло вий на тер ри то рии Ка ре лии нет. В сред нем 
за год на блю да ет ся 10–12 дней, ко гда в те че ние 
це лых су ток по го да ос та ет ся ком форт ной.

 Во прос влия ния кли ма ти че ских фак то ров на 
осо бен но сти ус ло вий про жи ва ния на се ле ния 
ре гио на тре бу ет даль ней шей про ра бот ки кли-
ма то ло га ми, ме ди ка ми, био ло га ми и дру ги ми 
спе циа ли ста ми.
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Введение

Ат мо сфер ные осад ки иг ра ют важ ную роль 
в фор ми ро ва нии хи ми че ско го со ста ва при-
род ных вод. С од ной сто ро ны, ат мо сфер ные 

осад ки яв ля ют ся не по сред ст вен ным ис точ ни-
ком по сту п ле ния в во до емы мно гих хи ми че ских 
эле мен тов, с дру гой – имен но взаи мо дей ст вие 
осад ков с поч ва ми и по ро да ми на во до сбо ре 
при во дит к до пол ни тель но му обо га ще нию при-
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Рас смот ре на роль ат мо сфер ных осад ков в фор ми ро ва нии хи ми че ско го со ста ва 
по верх но ст ных вод Ка ре лии с ис поль зо ва ни ем двух ме то ди че ских под хо дов. Оцен-
ка вкла да ат мо сфер ной со став ляю щей вы пол не на по мно го лет ним дан ным хи ми-
че ско го со ста ва осад ков с уче том со ста ва по верх но ст ных вод и удель но го хи ми-
че ско го вы но са ве ществ с во до сбор ной тер ри то рии. Ус та нов ле но, что вы па де ние 
ми не раль ных и ор га ни че ских ве ществ с ат мо сфер ны ми осад ка ми на су шу не зна-
чи тель ное. В то же вре мя ат мо сфер ные осад ки яв ля ют ся ос нов ным ис точ ни ком по-
сту п ле ния в по верх но ст ные во ды хло ри дов, боль шей ча стью SO

4
2-, P

общ
, ам мо ния, 

нит ра тов, а так же тя же лых ме тал лов.  

К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а :  ат мо сфер ные осад ки, по верх но ст ные во ды, хи ми че ский 
со став при род ных вод.

I. Yu. Potapova. THE ROLE OF ATMOSPHERIC PRECIPITATION IN THE 

FORMATION OF THE CHEMICAL COPMOSITION OF SURFACE WATERS IN 

KARELIA

The role of atmospheric precipitation in the formation of the chemical composition of 
Karelian surface waters is considered by two methodological approaches. The contribution 
of the atmospheric constituent to the chemical balance of surface waters was estimated 
using long-term data of the chemical composition of precipitation taking into account 
the composition of surface waters and specific chemical carry-over of substances from 
the catchment area. We found that the input of mineral and organic substances with 
atmospheric precipitation on land is insignificant. Precipitation is a source of nutrients, 
especially ammonium, nitrate, mineral and total phosphorus and heavy metals.

K e y  w o r d s :  atmospheric precipitation, surface waters, chemical composition of 
natural water.
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род ных вод хи ми че ски ми ве ще ст ва ми. Вы яс не-
ние ро ли осад ков в фор ми ро ва нии хи ми че ско го 
со ста ва при род ных вод име ет боль шое зна че-
ние для по ни ма ния функ цио ни ро ва ния вод ных 
эко си стем се ве ра. Эту оцен ку мож но про вес ти 
с ис поль зо ва ни ем двух ме то ди че ских под хо-
дов: 1) с уче том ко эф фи ци ен та из ме не ния кон-
цен тра ции ве ществ в ат мо сфер ных осад ках в 
за ви си мо сти от ве ли чи ны осад ков и ис па ре ния, 
как это бы ло вы пол не но C. П. Ки тае вым для раз-
лич ных кли ма ти че ских зон [Ки та ев, 2007] и 2) с 
уче том дан ных о сред нем удель ном вы но се ве-
ществ с во до сбор ной тер ри то рии в срав не нии 
с хи ми че ски ми вы па де ния ми с ат мо сфер ны ми 
осад ка ми для Ка рель ско го гид ро гра фи че ско го 
рай она [Ло зо вик и др., 2005]. Эти ме то ди че ские 
под хо ды име ют раз ную ос но ву, и пред став ля ло 
оп ре де лен ный ин те рес их срав нить и вы яс нить 
вклад ат мо сфер ной со став ляю щей в хи ми че-
ский ба ланс по верх но ст ных вод Ка ре лии. 

Ма те риа лы и ме то ды

Для оцен ки ро ли ат мо сфер ных осад ков в 
фор ми ро ва нии хи ми че ско го со ста ва по верх-
но ст ных вод ис поль зо ва лись мно го лет ние дан-
ные об их хи ми че ском со ста ве (1996–2010 гг.). 
Ма те риа лы на блю де ний за пе ри од с 1996 по 
2006 г. [Со стоя ние…, 2007] до пол не ны но-
вы ми ре зуль та та ми ис сле до ва ний (2007–
2010 гг.). Ат мо сфер ные осад ки от би ра лись в пе-
ри од мак си маль но го сне го на ко п ле ния на уча-
ст ках, уда лен ных от про мыш лен ных цен тров. 
Все го бы ло ото бра но 256 проб. Для ана ли за 
мно го лет них дан ных по хи ми че ско му со ста ву и 
рас че та хи ми че ских вы па де ний ве ществ тер ри-
то рия Ка ре лии бы ла раз де ле на на че ты ре уча-
ст ка: се вер ный – от се вер ной гра ни цы рес пуб-
ли ки до пос. Над во ицы, цен траль ный – от пос. 
Над во ицы до г. Мед вежь е гор ска, юж ный – от 
г. Мед вежь е гор ска до юж ной гра ни цы Рес пуб-
ли ки Ка ре лия, вос точ ный – от вос точ но го по бе-
ре жья Онеж ско го озе ра до вос точ ной гра ни цы 
рес пуб ли ки, ко то рые от ли ча ют ся ме ж ду со бой 
по ко ли че ст ву и хи ми че ско му со ста ву осад-
ков [Ло зо вик, По та по ва, 2006]. Для ка ж до го из 
ука зан ных уча ст ков бы ла про ве де на ста ти сти-
че ская об ра бот ка дан ных и рас счи та ны сред-
не ариф ме ти че ские, сред не гео мет ри че ские и 
ме ди ан ные зна че ния хи ми че ских по ка за те лей. 
Рас чет хи ми че ских вы па де ний был вы пол нен с 
ис поль зо ва ни ем ме ди ан ных кон цен тра ций за 
мно го лет ний пе ри од. Ко ли че ст во осад ков оце-
ни ва лось по сред не мно го лет ним дан ным: для 
се вер но го рай она – 520, цен траль но го – 590, 
юж но го – 650, вос точ но го – 600 мм/год [Ат-
лас…, 1989; Онеж ское озе ро…, 2010]. Рас чет 

сред них хи ми че ских вы па де ний для всей тер-
ри то рии Ка ре лии вы пол нен как сред не ариф ме-
ти че ское из че ты рех зна че ний для се вер но го, 
цен траль но го, юж но го и вос точ но го рай онов. 

Для по верх но ст ных вод учи ты ва лись сред-
не ста ти сти че ские (ме ди ан ные) по ка за те ли со-
дер жа ния ве ществ [Пла то нов, Ло зо вик, 2003; 
Ло зо вик, 2006]. Удель ный вы нос ве ществ с во-
до сбор ной тер ри то рии Ка ре лии был при нят по 
дан ным ав то ров [Ло зо вик и др., 2005]. 

Рас чет до ли ат мо сфер ной со став ляю щей в 
хи ми че ском со ста ве по верх но ст ных вод про во-
дил ся по со от но ше нию хи ми че ских вы па де ний 
и удель но го хи ми че ско го сто ка и по фор му ле:

 = 

                            

, 

где С
ос.

, С
пов. вод

 – кон цен тра ция ве ще ст ва в ат-
мо сфер ных осад ках и в по верх но ст ных во дах; 
К – ко эф фи ци ент из ме не ния кон цен тра ции ве-
ществ в ат мо сфер ных осад ках в за ви си мо сти от 
ве ли чи ны осад ков и ис па ре ния.

Для Ка ре лии ко эф фи ци ент К при нят рав ным 
2 со глас но дан ным С. П. Ки тае ва для зо ны тай ги 
[Ки та ев, 2007]. 

Ре зуль та ты и об су ж де ние

Дан ные по хи ми че ско му со ста ву ат мо сфер-
ных осад ков на тер ри то рии Ка ре лии за пе ри од 
1996–2010 гг. пред став ле ны в таб ли це. Здесь 
при ве де ны и ме ди ан ные по ка за те ли для по-
верх но ст ных вод, хи ми че ские вы па де ния и 
удель ный хи ми че ский вы нос ве ществ с во до-
сбор ной тер ри то рии по дан ным ра бот [Пла то-
нов, Ло зо вик, 2003; Ло зо вик и др., 2005; Ло зо-
вик, 2006; Со стоя ние…, 2007].

Срав не ние дан ных таб ли цы по ка зы ва ет, 
что в ат мо сфер ных осад ках на по ря док мень-
ше со дер жит ся К+, Na+, Ca2+, Mg2+, ОВ, Si и Fe, 
чем в по верх но ст ных во дах. Это ука зы ва ет на 
то, что их по сту п ле ние в по верх но ст ные во ды 
свя за но в ос нов ном с про цес са ми вы ще ла чи-
ва ния на во до сбор ной тер ри то рии. В сред нем 
с ат мо сфер ны ми осад ка ми на су шу по сту па ет 
1,2 г/(м2 · год) со лей и та кое же ко ли че ст во ор-
га ни че ско го ве ще ст ва. Со дер жа ние SO

4
2-, Cl-, 

Р
мин

, Р
общ

, N
общ

, а так же Cu в по верх но ст ных во-
дах и ат мо сфер ных осад ках на хо дит ся в пре-
де лах од но го по ряд ка, но их кон цен тра ция в 
осад ках мень ше, чем в вод ных объ ек тах. По ря-
ду эле мен тов – NO

3
-, NH

4
+, Pb, Zn, Cd и Al  – по-

лу че но боль шее их со дер жа ние в ат мо сфер ных 
осад ках, чем в по верх но ст ных во дах. Имен но 
ат мо сфер ные осад ки яв ля ют ся ос нов ным ис-
точ ни ком по сту п ле ния на су шу ми не раль ных 
форм азо ти стых ве ществ, но по треб ле ние их 

%100
.

.  
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вод ной рас ти тель но стью и вод ны ми ор га низ-
ма ми при во дит к ути ли за ции и, со от вет ст-
вен но, к низ ко му со дер жа нию этих ве ществ в 
по верх но ст ных во дах. 

Зна чи тель ное со дер жа ние Pb, Zn, Cd в ат мо-
сфер ных осад ках свя за но с боль шим ко ли че ст-
вом их ан тро по ген ных ис точ ни ков. В то же вре-
мя вы со кая удер жи ваю щая спо соб ность почв 
к ним при во дит к то му, что они не по сту па ют 
в вод ные объ ек ты, а за дер жи ва ют ся на во до-
сбор ной тер ри то рии.

Бо лее на гляд ную кар ти ну ро ли ат мо сфер ных 
осад ков в фор ми ро ва нии со ста ва по верх но ст-
ных вод да ет оцен ка до ли со дер жа ния ком по-
нен тов ат мо сфер ных осад ков в по верх но ст ных 
во дах по ко эф фи ци ен ту из ме не ния кон цен тра-
ции ве ществ в ат мо сфер ных осад ках в за ви си-
мо сти от ве ли чи ны осад ков и ис па ре ния и по 
от но ше нию хи ми че ских вы па де ний и удель но го 
хи ми че ско го сто ка (рис.). Из ри сун ка вид но, что 
вклад ат мо сфер ной со став ляю щей в по сту п ле-
ние Si, Fe, ми не раль ных (по 

и
) и ор га ни че ских 

ве ществ в по верх но ст ные во ды не су ще ст вен. С 
уче том ис па ре ния до ля ми не раль ных и ор га ни-
че ских ве ществ дос ти га ет 21 %. В то же вре мя 
по сту п ле ние Cl-, боль шей ча стью SO

4
2-, а так же 

Р
общ 

свя за но в ос нов ном с ат мо сфер ны ми осад-
ка ми. Так, до ля SO

4
2-, Cl- в сред нем со ста ви ла 

56 и 83 % со от вет ст вен но.

 Со дер жа ние об ще го азо та в ат мо сфер ных 
осад ках и по верх но ст ных во дах име ет близ кие 
зна че ния, что свя за но с по сто ян ст вом об ще го 
азо та в объ ек тах гид ро сфе ры [Ло зо вик, Бо ро-
ду ли на, 2009]. От ли чие за клю ча ет ся в том, что 
в ат мо сфер ных осад ках пре об ла да ют не ор га ни-
че ские фор мы азо та (NH

4
+, NO

3
-), а в по верх но ст-

ных водах, за ред ким ис клю че ни ем, – ор га ни че-
ские. По это му для этих ком по нен тов фор маль-
ный рас чет их до ли да ет очень вы со кие зна че-
ния. Ам мо ний и нит ра ты ак тив но по треб ля ют ся 
на су ше и в во де, и как след ст вие это го на блю-
да ют ся низ кие их кон цен тра ции в по верх но ст-
ных во дах. Ана ло гич ная кар ти на в со от но ше нии 
от ме ча ет ся для тя же лых ме тал лов (Pb, Zn, Cd) 
и Al. Вы нос их в по верх но ст ные во ды ог ра ни чен 
удер жи ваю щей спо соб но стью почв.

Рас чет ная до ля хи ми че ских эле мен тов по 
С. П. Ки тае ву за ко но мер но вы ше, чем по со от-
но ше нию вы па де ний и удель но го хи ми че ско го 
сто ка. Свя за но это с тем, что удель ный хи ми-
че ский сток был рас счи тан по дан ным для реч-
ных сис тем, а срав не ние кон цен тра ций про во-
ди лось по сред не ре гио наль ным ве ли чи нам для 
по верх но ст ных вод, вклю чая ре ки и озе ра. Для 
по след них на со ста ве во ды ска зы ва ет ся вы па-
де ние ат мо сфер ных осад ков, и как след ст вие 
это го кон цен тра ция ве ществ в озе рах не сколь-
ко мень ше, чем в при точ ных во дах.

Химический состав атмосферных осадков, поверхностных вод, химические выпадения и удельный вынос 
веществ с территории Карелии

Компо-
нент

Размер-
ность

Северный Центральный Южный Восточный Карелия Хими-
ческие 

выпадения

Удельный 
выносАтмосферные осадки

Поверхностные 
воды

К+ мг/л 0,06 0,04 0,04 0,03 0,04 0,50 г/(м2 · год)
0,03 –

Na+ 0,17 0,29 0,14 0,10 0,18 1,30 0,11 –
Ca2+ 0,19 0,22 0,27 0,33 0,25 2,40 0,15 –
Mg2+ 0,04 0,05 0,06 0,05 0,05 1,10 0,03 –
SO

4
2- 0,72 0,74 0,81 0,52 0,70 2,50 0,41 –

Cl- 0,44 0,75 0,43 0,37 0,50 1,2 0,29 –


и
1,89 2,35 2,10 1,61 1,99 19,4 1,18 7,8

Fe
общ

0,04 0,03 0,05 0,03 0,04 0,43 0,02 0,18
Al 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 –
Si 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 1,70 0,01 0,51
ПО мг О/л 1,06 1,22 0,84 0,62 0,94 12,0 г О/(м2 · год)

1,09 8,5
NH

4
+ мг N/л 0,08 0,08 0,11 0,01 0,08 0,05 г N/(м2 · год)

0,04 0,025
NO

2
- 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 –

NO
3

- 0,19 0,18 0,24 0,20 0,20 0,01 0,12 0,015
N

орг
0,08 0,06 0,10 0,08 0,08 0,44 0,05 0,14

N
общ

0,34 0,34 0,47 0,44 0,40 0,50 0,24 0,18
Pb мкг/л 0,60 0,50 0,50 – 0,50 0,10 мг/(м2 · год)

0,01 –
Zn 9,10 7,30 7,50 – 8,0 2,65 4,60 –
Cd 0,05 0,05 0,08 – 0,06 0,03 0,04 –
Cu 0,70 0,80 0,70 – 0,70 1,40 0,43 –
Р

мин
1,0 1,0 3,0 1,0 1,50 2,0 0,001 –

Р
общ

7,0 10,0 8,0 11,0 9,0 17,0 0,006 0,007

Примечание. Прочерк – нет данных.



Вы во ды

На ос но ва нии про ве ден ных ис сле до ва ний с 
ис поль зо ва ни ем двух ме то ди че ских под хо дов 
ус та нов ле но, что ат мо сфер ные осад ки иг ра-
ют су ще ст вен ную роль в фор ми ро ва нии хи ми-
че ско го со ста ва по верх но ст ных вод. По сту п-
ле ние ми не раль ных и ор га ни че ских ве ществ с 
ат мо сфер ны ми осад ка ми на су шу не зна чи тель -
ное – до 1,2 г/(м2 · год). С уче том ис па ре ния до-
ля со лей и ор га ни че ских ве ществ ат мо сфер ных 
осад ков в ми не ра ли за ции по верх но ст ных вод 
Ка ре лии дос ти га ет 21 %. Наи боль шую до лю из 
ми не раль ных ком по нен тов вно сят Cl- (83 %) и 
SO

4
2- (56 %). С ат мо сфер ны ми осад ка ми на су-

шу по сту па ет зна чи тель ное ко ли че ст во ам мо-
ния, нит ра тов, ми не раль но го и об ще го фос фо-
ра. Вы па де ние об ще го азо та не сколь ко вы ше, 
чем вы но сит ся его с во до сбор ной тер ри то рии. 
А ор га ни че ско го азо та – мень ше, чем по сту па ет 
с реч ны ми во да ми. Это свя за но с по треб ле ни-
ем ам мо ния и нит ра тов на зем ной рас ти тель-
но стью, пе ре хо дом их в ор га ни че ские фор мы. 
С ат мо сфер ны ми осад ка ми на су шу по сту па ет 
зна чи тель ное ко ли че ст во Pb, Zn и Сd, но их вы-
нос в вод ные объ ек ты ог ра ни чен.
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Вве де ние

Важ ность льда в при род ных про цес сах, 
про те каю щих в во до емах, не вы зы ва ет со мне-
ния [Algae and Cyanobacteria…, 2007; Salonen 
et al., 2009]. По ка за но, что фор ми ро ва ние и 
раз ру ше ние льда влия ет на со став, струк ту ру и 
функ цио ни ро ва ние со об ществ всех вод ных ор-
га низ мов, вклю чая во до рос ли [Кузь мин, Ба ло-
нов, 1974; Лав рен ть е ва, 1981; Обол ки на и др., 

2000; Бон да рен ко, Щур, 2008       ]. Не смот ря на 
то что прак ти че ски все во до емы в Рос сии 
зи мой по кры ты льдом, ра бот, в ко то рых ана ли-
зи ру ет ся струк ту ра и функ цио ни ро ва ние эко-
си стем льда, в том чис ле крио фи то на, очень 
не мно го.

В Ка ре лии во до емы мо гут на хо дить ся по-
до льдом с се ре ди ны но яб ря до се ре ди ны мая 
[Еф ре мо ва и др., 2010]. Та ким об ра зом, мы 
ни че го не зна ем о жиз ни вод ных ор га низ мов 
в те че ние се ми ме ся цев. Пред по ла га ет ся, что 
со об ще ст ва вод ных ор га низ мов зи мой на хо-
дят ся в со стоя нии по коя и по это му ис сле до ва-
ния в те че ние это го пе рио да не обя за тель ны. 
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Цель дан ной ра бо ты – срав ни тель ное изу че ние струк ту ры аль го це но зов льда (крио-
фи то на) в во до емах, рас по ло жен ных на тер ри то рии го ро да Пет ро за вод ска. От ме-
че ны раз ли чия в струк ту ре аль го це но зов льда в ян ва ре и ап ре ле. Струк ту ра крио-
фи то на сфор ми ро ва на ви да ми, до ми ни рую щи ми в фи то планк то не ис сле до ван ных 
озер. От ме че но за мет ное раз ли чие в ви до вом со ста ве и био мас се аль го це но зов 
верх не го и ниж не го сло ев льда. 

К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а :  крио фи тон, озе ра, ви до вой со став, био мас са аль го це-
но зов.

Yu. Slastina, S. Komulainen, M. Potakhin, M. Klochkova. CRYOPHYTON 

STRUCTURE IN LAKES OF THE PETROZAVODSK CITY

The aim of the report is to compare the structure of algal coenoses formed in the ice 
(cryophyton) in the water bodies located in the Petrozavodsk city area. The algal coenoses 
in ice in January and April show differences in the species composition and quantitative 
parameters. The ice flora consisted of about the same species as the plankton flora. The 
upper and lower ice layers were found to differ markedly in the species composition and 
biomass.

K e y  w o r d s :  cryophyton, lakes, species composition, biomass, communities.

–––––––––––––
* Криофитон – холодолюбивые водоросли, развиваю-

щиеся на поверхности подтаявшего снега и во льду (Бота-
ника. Водоросли. Экология. [Электронный ресурс]).
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От сут ст вие кор рект ных дан ных о функ цио ни-
ро ва нии во до рос лей зи мой за труд ня ет тео ре-
ти че ские обоб ще ния, свя зан ные с ана ли зом 
про дук ци он но го по тен циа ла во до емов. 

Цель дан ной ра бо ты – срав ни тель ное изу-
че ние струк ту ры аль го це но зов крио фи то на в 
во до емах, рас по ло жен ных на тер ри то рии го-
ро да Пет ро за вод ска. Та ким об ра зом, мы стре-
ми лись по лу чить фо но вые дан ные о струк ту ре 
и ди на ми ке крио филь ной аль гоф ло ры для по-
сле дую ще го их ис поль зо ва ния при ор га ни за-
ции эко ло ги че ско го мо ни то рин га в им пакт ных 
рай онах.

Ма те риа лы и ме то ды

Для ис сле до ва ний бы ли вы бра ны озе ра, 
рас по ло жен ные на тер ри то рии г. Пет ро за вод-
ска (60°05′ с. ш., 34°10′ в. д.), хо ро шо из вест-
ные ры ба кам и от ды хаю щим, но прак ти че ски 
не    и зу чен ные. От бор проб про во ди ли в зим ний 
се зон 2009–2010 гг. Не смот ря на бли зость рас-
по ло же ния ис сле до ван ных во до емов, они за-
мет но от ли ча ют ся по сво ему про ис хо ж де нию, 
мор фо мет ри че ским и гид ро ло ги че ским ха рак-
те ри сти кам.

Озе ро Лам ба (пло щадь 1,4 га, объ ем – 
0,047 · 106 м3, сред няя глу би на – 3,4 м) от но сит-
ся к ти пич но му для Фен но скан дии ти пу не боль-
ших лес ных озер, час то без ви ди мо го сто ка, для 
ко то рых ха рак тер ны близкие к нейтральным 
зна че ния рН (6,9) и вы со кое со дер жа ние гу му-
са. Озе ро Че ты рех вер ст ное (пло щадь 11,8 га, 
объ ем – 0,373 · 106 м3, сред няя глу би на – 3,2 м) 
то же ко гда-то бы ло лес ным озе ром, но оно на-
хо дит ся в жи лой зо не, дол гое вре мя ис поль зо-
ва лось для во до снаб же ния не боль шой обув ной 
фаб ри ки. Озе ро Карь ер за мет но от ли ча ет ся от 
двух пер вых озер [Стар цев, Ко ва лен ко, 1989]. 
На его мес те до 1980 г. на хо ди лась от кры тая 
гор ная вы ра бот ка пло ща дью 27 га и глу би ной 
до 45 м. По сле пре кра ще ния до бы чи кам ня об-
ра зо вал ся во до ем дли ной 580 м, глу би ной до 
13 м и пло ща дью 13,6 га. 

Се зон ная ди на ми ка хи ми че ско го со ста ва в 
озе рах так же спе ци фич на. В оз. Карь ер хи ми че-
ский со став во ды в те че ние зи мы прак ти че ски 
не из ме ня ет ся. В оз. Че ты рех вер ст ном от ме-
че но не зна чи тель ное по вы ше ние со дер жа ния 
фос фо ра, сни же ние рН (от 8,4 до 7,2) и цвет но-
сти. В оз. Лам ба с но яб ря по ап рель кон цен тра-
ция фос фо ра и элек тро про вод ность сни жа ет ся 
бо лее чем в два раза (табл. 1).

Для изу че ния аль гоф ло ры вы пи ли ва ли бло ки 
льда раз ме ром 40 · 40 см и от ре за ли его ниж ний 
и верх ний слои с та ким рас че том, что бы объ ем 
про бы со ста вил око ло 5 л. 

Таблица 1.Сезонная динамика химического состава 
воды исследованных водоемов

Озеро 30.10.2009 17.01.2010 03.04.2010
P

total
, mg P/l

Ламба 0,104 0,104 0,042
Четырехверстное 0,008 0,023 0,027
Карьер 0,023 0,008 0,011

E, k Sm/cm
Ламба 124,7 144,9 76,3
Четырехверстное 196 196,5 209
Карьер 402 405 404

Pt° grad.
Ламба 176 98 45
Четырехверстное 64 41 30
Карьер 5 4 5

Про бы для так со но ми че ско го ана ли за фик-
си ро ва ли 40%-м фор ма ли ном, кон цен три ро-
ва ли ме то дом пря мой фильт ра ции че рез мем-
бран ные фильт ры «Вла ди пор» с диа мет ром пор 
0,9–1 мкм до 10–15 мл, в даль ней шем сгу щая 
про бу до 5 мл от стаи ва ни ем. Про счет проб про-
во ди ли под све то вым мик ро ско пом в 5-крат-
кой по втор но сти в ка ме ре На жот та объ е мом 
0,02 мл. Оп ре де ле ние пиг мен тов про во ди ли в 
сме шан ном 90%-м аце то но вом экс трак те. Кон-
цен тра ции хло ро фил лов а, b и c рас счи ты ва ли 
по урав не ни ям, при ве ден ным в ру ко во дстве 
[Report of SCOR-UNESCO, 1966]. 

Ре зуль та ты и об су ж де ние

Озе ра по кры лись льдом в кон це но яб ря 
2009 г. На рас та ние льда в те че ние зим не го 
пе рио да про ис хо дит не рав но мер но: бо лее 
ин тен сив ный при рост на блю да ет ся в на чаль-
ный пе ри од ле до ста ва – в но яб ре, де каб ре. 
По сле об ра зо ва ния снеж но го по кро ва ин тен-
сив ность при рос та за мед ля ет ся. Про дол жи-
тель ность ле до ста ва со ста ви ла 125–130 дней. 
К се ре ди не ян ва ря тол щи на льда дос тиг ла 40–
50 см. Тол щи на снеж но го по кро ва ко ле ба лась 
от 20 до 30 см. 

В про бах льда оп ре де ле но 27 ви дов во-
до рос лей, из ко то рых Bacillariophyta пред-
став ле на 4, Chlorophyta – 14, Cyanophyta – 7 
и Euglenophyta – все го 2 ви да ми. Аль гоф ло-
ру льда фор ми ру ют ви ды, до ми ни рую щие в 
планк то не ис сле до ван ных озер [Ан ти пи на, Ко-
му лай нен, 2010; Komulaynen, Slastina, 2010]. 
Во все пе рио ды на блю де ния струк ту ра аль го-
це но зов льда в ис сле до ван ных озе рах за мет но 
раз ли ча лась как по ви до во му со ста ву, так и по 
ко ли че ст вен ным па ра мет рам (табл. 2, 3).

В ян ва ре аль го це но зы льда бы ли наи бо лее 
раз но об раз ны в оз. Че ты рех вер ст ном. Сре ди 
до ми ни рую щих ви дов встре че ны диа то мо вые 
(Tabellaria flocculosa), зе ле ные (Aphanochaete 
repens, Chlorella vulgaris), си не-зе ле ные 
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(Phormidium tenue) и эвг ле но вые (Trachelomonas 
volvocina) во до рос ли. Оби лие варь и ро ва ло 
от 3,4 до 22,7 тыс. кл./л, био мас са – от 1,1 и 
10,3 мг/м3 и кон цен тра ция хло ро фил ла а – от 1,2 
до 1,8 мг/м3. 

Таблица 3. Количественная характеристика крио-
фитона исследованных водоемов в январе 2010 г.

Озеро
Число
видов

Численность, 
тыс. кл./л

Биомасса, 
мг/м3

Хлорофилл а, 
мг/м3

верхний/нижний слой
Четырех-
верстное 10/15 3,40/22,67 1,09/10,32 1,18/1,87
Ламба 9/3 6,80/7,52 1,82/9,36 1,02/0,45
Карьер 12/4 3,53/1,73 3,08/3,42 0,47/0,48

Ви до вое раз но об ра зие во до рос лей во льду 
озер Карь ер и Лам ба бы ло ни же. В оз. Карь ер 
до ми ни ро ва ли толь ко диа то мо вые во до рос ли 
Tabellaria fenestrata и T. flocculosa. Оби лие варь-
и ро ва ло от 1,7 до 8,2 тыс. кл./л , а хло ро филл 
а – от 1,2 до 1,8 мг/м3. Био мас са бы ла близ-
ка к от ме чен ной в оз. Че ты рех вер ст ном: 1,8–
9,36 мг/м3.

  Обс ле до ва ние озер про во ди лось так же в на-
ча ле ап ре ля. Весь март стоя ла сол неч ная по го-
да. Снег на озе рах спрес со вал ся. По верх ность 
снеж но го по кро ва бы ла стек ло вид ной от под-
таи ва ния. Тол щи на льда дос ти га ла 50 см. Ко-
ли че ст вен ные по ка за те ли ле до вых со об ществ 
во всех озе рах сни зи лись, хо тя ко ли че ст во ви-
дов не сколь ко воз рос ло.    На блю да лись и из ме-
не ния в струк ту ре до ми ни рую ще го ком плек са 
ви дов. Осо бен но за мет но, от 3 до 10 раз, сни-
зи лась плот ность во до рос лей во льду оз. Карь-
ер. Кон цен тра ция хло ро фил ла а в верх нем и 
ниж нем сло ях здесь со ста ви ла со от вет ст вен но 
0,15 и 0,04 мг/м3. В оз. Че ты рех вер ст ном в ап-
ре ле кон цен тра ция хло ро фил ла а из ме ня лась 
от 0,69 до 0,56 мг/м3, а в оз. Лам ба – от 0,87 до 
0, 39 мг/м3 со от вет ст вен но в верх нем и ниж нем 
сло ях льда.

Струк ту ра крио фи то на за мет но из ме ня лась 
с глу би ной как по ви до во му со ста ву, так и по 
чис лен но сти и био мас се фор ми руе мых груп пи-

ро вок (табл. 2, 3). Мак си маль ная чис лен ность и 
био мас са во до рос лей в оз. Че ты рех вер ст ном 
на блю да лась в ниж нем слое. В оз. Лам ба мак-
си маль ная био мас са бы ло от ме че на в верх нем 
слое льда. В оз. Карь ер струк ту ра крио фи то на с 
глу би ной прак ти че ски не ме ня ет ся.

Вы во ды

Аль гоф ло ру льда фор ми ру ют ви ды, до ми ни-
рую щие в планк то не ис сле до ван ных озер в пе-
ри од от кры той во ды. 

Оби лие во до рос лей в крио фи то не оп ре де-
ля лось глу би ной во до емов и уров нем их троф-
но сти. 

Для крио фи то на ис сле до ван ных озер ха рак-
тер на вер ти каль ная дис крет ность ви до во го со-
ста ва и био мас сы. 

Мо ни то ринг озер зи мой нель зя ог ра ни чить 
под лед ной во дой, так как про цес сы, про ис-
хо дя щие во льду, мо гут быть не ме нее, а да же 
бо лее су ще ст вен ны. Осо бое вни ма ние сле ду ет 
об ра щать на его функ цио ни ро ва ние в пер вой 
по ло ви не зи мы и на ка ну не раз ру ше ния ле до во-
го по кро ва. 
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Ламба Четырехверстное Карьер

17.01.2010
Верхний Microcystis aeruginosa Kütz.

Trachelomonas volvocina Ehr.
Aphanochaete repens A. Braun.
Tabellaria flocculosa (Roth.) Kütz.
Phormidium tenue A. Braun.

Microcystis aeruginosa Gom. 
Tabellaria flocculosa (Roth.) Kütz.

Нижний Coelastrum microporum Näg.
Trachelomonas volvocina Ehr.

Chlorella vulgaris Beijer.
Trachelomonas volvocina Ehr.

Tabellaria flocculosa (Roth.) Kütz.
Tabellaria fenestrata (Lyngb.) Kütz.

03.04.2010 
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Anabaena sp.
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В пе ри од с де каб ря 2010 г. по ап рель 
2011 г. Ин сти ту том вод ных про блем Се ве ра Ка-
рель ско го НЦ РАН про во ди лись ис сле до ва ния 
ан тарк ти че ских озер по гран ту РФФИ «Ре ак ция 
озер на из ме не ния кли ма та» № 10-05-00963, 
ру ко во ди тель – Н. Н. Фи ла тов. Ра бо ты про во-
ди лись в со ста ве 56-й Рос сий ской ан тарк ти че-
ской экс пе ди ции Арк ти че ско го и Ан тарк ти че-
ско го на уч но-ис сле до ва тель ско го ин сти ту та. 
Изу ча лись раз но тип ные озе ра (по сто ян но и 
вре мен но по кры тые ле дя ным по кро вом), рас-
по ло жен ные в трех оа зи сах: Хол мы Та ла, Шир-
махер, Хол мы Лар се манн. 

Цель ра бо ты за клю ча лась в вы яв ле нии за ко-
но мер но стей из ме не ний ре жи ма озер, по кры тых 
льдом, в раз ных фи зи ко-гео гра фи че ских ус ло-
ви ях под влия ни ем кли ма та. В за да чи ис сле до-
ва ния вхо ди ло изу че ние из мен чи во сти гид ро фи-
зи че ских па ра мет ров – се зон ной и мно го лет ней 
(срав не ние с пре ды ду щи ми ис сле до ва ния ми); 
изу че ние из мен чи во сти кон цен тра ций био ген-
ных эле мен тов и осо бен но стей струк ту ры био-
ло ги че ских со об ществ озер; ис сле до ва ние вер-
ти каль ной струк ту ры дон ных осад ков. 

Ис сле до ва но 27 озер, для ка ж до го из ко то-
рых вы пол не ны гид ро фи зи че ские из ме ре ния, 
со б ра но 38 проб фи то планк то на, 22 – зоо планк-
то на, 47 ко ло нок дон ных от ло же ний, 18 – для 

ана ли за со дер жа ния хло ро фил ла а, 28 проб 
для ком плекс но го гид ро хи ми че ско го ана ли за, 
а так же 5 проб ли шай ни ков на ис сле до ва ние их 
био ак ку му ля тив ной спо соб но сти. 

Пол ный ви до вой со став, ко ли че ст вен ные ха-
рак те ри сти ки фи то планк то на, зоо планк то на и 
мик роб но го дон но го со об ще ст ва, а так же ди-
на ми ка со дер жа ния хло ро фил ла а в планк то не 
и хи ми че ский со став во ды и дон ных от ло же ний 
бу дут про ана ли зи ро ва ны при ка ме раль ной об-
ра бот ке со б ран но го ма те риа ла в ла бо ра то ри ях 
Ин сти ту та вод ных про блем Се ве ра КарНЦ РАН 
и в спе циа ли зи ро ван ных под раз де ле ни ях ве ду-
щих на уч ных цен тров Рос сии. 

По сле ка ме раль ной об ра бот ки дан ных мик-
ро био ло ги че ско го и мо ле ку ляр но-био ло ги че-
ско го ана ли за дон ных осад ков озер трех ан-
тарк ти че ских оа зи сов и час тиц ал лох тон но го 
ве ще ст ва из ма те ри ко во го льда оа зи са Шир-
махе ра пред по ла га ет ся по лу чить све де ния о 
со вре мен ном со стоя нии озер, а срав не ние этих 
дан ных с ра нее про ве ден ны ми ис сле до ва ния-
ми даст воз мож ность оце нить влия ние из ме не-
ний кли ма та на озе ра ан тарк ти че ских оа зи сов.

А. В. Толстиков, А. Н. Шаров
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ЭКСПЕДИЦИИ

ИССЛЕДОВАНИЕ ОЗЕР ВОСТОЧНОЙ АНТАРКТИДЫ

EXPEDITION OF THE RESEARCH OF EASTERN ANTARCTICA LAKES

The research of Antarctic lakes performed by 
the Northern Water Problems Institute (Karelian 
Research Centre of RAS) in the work of 56 Russian 
Antarctic Expedition of the Arctic and Antarctic 
Research Institute in the period from December 
2010 to April 2011. It was studied the lakes located 
in the three oases: Thala Hills, Schirmacher, 
Larsemann Hills. Office studies of the material is 

expected to get new information about climate 
variability of the Antarctic oasises, using data 
from the microbiological and molecular biological 
analysis of bottom sediments of lakes of three 
Antarctic oases and allochthonous particulates 
from the continental ice of Schirmacher Oasis.

A. V.  Tolstikov, A. N. Sharov



С 28 ию ня по 16 ию ля 2010 г. про хо ди ла экс-
пе ди ция по гран ту Рус ско го гео гра фи че ско го 
об ще ст ва. Ор га ни за тор – От де ле ние Рус ско го 
гео гра фи че ско го об ще ст ва в Рес пуб ли ке Ка ре-
лия и Ин сти тут вод ных про блем Се ве ра Ка рель-
ско го НЦ РАН. В ра бо те экс пе ди ции при ня ли 
уча стие ин сти ту ты КарНЦ РАН: вод ных про блем 
Се ве ра; язы ка, ли те ра ту ры и ис то рии; гео ло-
гии, а так же Ка рель ская го су дар ст вен ная пе-
да го ги че ская ака де мия и ис то ри ко-куль тур ный 
центр «По ляр ный Одис сей». 

Цель экс пе ди ции за клю ча лась в ис сле до ва нии 
со вре мен но го со стоя ния ис то ри ко-гео гра фи че-
ских па мят ни ков Ев ро пей ско го Се ве ра Рос сии. 
Под ис то ри ко-гео гра фи че ски ми па мят ни ка ми в 
дан ном слу чае по ни ма ет ся со че та ние при род ных 
и куль тур но-ис то ри че ских объ ек тов – при род но-
куль тур ных ком плек сов. За да чи вклю ча ли: ис сле-
до ва ние со вре мен но го со стоя ния ис то ри ко-гео-
гра фи че ских па мят ни ков по мар шру ту Онеж ское 
озе ро – Бе ло мор ско-Бал тий ский ка нал – Бе лое 
мо ре и Ла дож ское озе ро; про ве де ние ланд шафт-
ных ис сле до ва ний гео ком плек сов; ис сле до ва ние 
под вод ной час ти гео ком плек сов с це лью об на ру-
же ния но вых пет рог ли фов; оцен ку эко ло ги че ско-
го со стоя ния бе ре го вых гео ком плек сов; оцен ку 
рек реа ци он ной при вле ка тель но сти при род но-
куль тур ных ком плек сов. 

В экс пе ди ции бы ли про ве де ны спе ци аль ные 
фи зи ко-гео гра фи че ские, ис то ри че ские и ар-
хео ло ги че ские ис сле до ва ния; до ку мен ти ро ва-
ны 14 объ ек тов – па мят ни ков при ро ды, ис то рии 
и куль ту ры, сде ла ны но вые ар хео ло ги че ские 
на ход ки: най де ны но вые пет рог ли фы на вос-
точ ном бе ре гу Онеж ско го озе ра, в рай оне За-
лав ру га на Бе лом мо ре и ис сле до ва ны объ ек ты, 
пер спек тив ные для об на ру же ния ра нее не изу-
чен ных пет рог ли фов.

По ре зуль та там экс пе ди ции в Пре зи ди ум 
Рус ско го гео гра фи че ско го об ще ст ва пред-
став лен на уч ный от чет, вклю чаю щий оцен ку 
со вре мен но го со стоя ния при род ных и куль-
тур но-ис то ри че ских объ ек тов Онеж ско го и 
Ла дож ско го озер, Бе ло го мо ря. Бы ло соз да-
но два до ку мен таль ных филь ма: пе тер бурж-
ским те ле ка на лом «Те ле пу те ше ст вия» (ав тор 
О. Кузь ми чев) и сту ди ей Ка рель ской го су дар-
ст вен ной пе да го ги че ской ака де мии (ав тор 
О. Чу пин). Вы пу щен фо то аль бом «При род ные 
и куль тур но-ис то ри че ские па мят ни ки Бе ло го 
мо ря, Онеж ско го и Ла дож ско го озер: по мар-
шру ту экс пе ди ции Рус ско го гео гра фи че ско го 
об ще ст ва „Ис то ри ко-гео гра фи че ские па мят-
ни ки Ев ро пей ско го Се ве ра Рос сии“» / [Отд-ние 
РГО в Респ. Ка ре лия, Ин-т вод ных про блем Се-
ве ра КарНЦ РАН; фо то: Игорь Ге ор ги ев ский]. – 
Пет ро за водск: Verso, 2010. – 95 с.: ил.». Из дан 
Ат лас «Онеж ское озе ро» / Отв. ред. Н. Н. Фи ла-
тов. Пет ро за водск: Ка рель ский НЦ РАН, 2010. 
151 с.

Ис сле до ва ния по гран ту Рус ско го гео гра фи-
че ско го об ще ст ва по ка за ли, что со вре мен ное 
со стоя ние прак ти че ски всех изу чен ных па мят-
ни ков Ев ро пей ско го Се ве ра Рос сии тре бу ет 
вве де ния до пол ни тель ных ох ран ных и вос ста-
но ви тель ных ме ро прия тий, по сколь ку су ще-
ст вую щие ста ту сы не в пол ной ме ре от ве ча ют 
тре бо ва ни ям или не со блю да ют ся на се ле ни ем, 
а в ря де слу ча ев и от вет ст вен ны ми за это ор га-
ни за ция ми. 

М. С. Богданова, И. Ю. Георгиевский, 
С. П. Гриппа, В. Л. Дмитриев,
Н. В. Лобанова, П. В. Медведев, 
М. С. Потахин, С. Б. Потахин, А. В. Тол-
стиков, Н. Н. Филатов 

ЭКСПЕДИЦИЯ «ИСТОРИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКИЕ ПАМЯТНИКИ 
ЕВРОПЕЙСКОГО СЕВЕРА РОССИИ»

THE EXPEDITION OF THE GRANT OF RUSSIAN 
GEOGRAPHICAL SOCIETY 

The expedition «Historical and geographical 
sites of the European North of Russia» of the grant 
of the Russian Geographical Society took place 
from June 28 to July 16, 2010. Organizer – Karelian 
Branch of the Russian Geographical Society and 
Northern Water Problems Institute of Karelian 
Research Centre RAS. In the work of the expedition 
was attended institutions of the Karelian Research 
Centre: Northern Water Problems; Language, 
literature and history; Geology; Karelian State 
Pedagogical Academy, historical and cultural 

center «Polar Odyssey». The current state of 
almost all studied sites requires the introduction 
of additional security and reconstruction activities, 
as the existing status does not fully meet the 
requirements or not complied with the population, 
and in some cases, the responsible organizations.

M. S. Bogdanova, I. U. Georgievskiy, 
S. P. Grippa, V. L. Dmitriev, N. V. Lobanova, 
P. V. Medvedev, M. S. Potakhin, 
S. B. Potakhin, A. V. Tolstikov, N. N. Filatov 
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За лман Са муи ло вич Ка уф ман ро дил ся 10 ян-
ва ря 1921 г. в г. Чер ни го ве. Окон чил ук ра ин скую 
шко лу. В ран нем дет ст ве про явил боль шую лю-
бовь к при ро де. Пер вую ста тью опуб ли ко вал 
бу ду чи уче ни ком шес то го клас са в жур на ле 
«Юный на ту ра лист». Ста тья об ра ти ла на се бя 
вни ма ние круп но го био ло га, эко ло га, пи са те-
ля и ху дож ни ка, про фес со ра Мо с ков ско го уни-
вер си те та А. Н. Фор мо зо ва, ко то рый по мо гал 
З. Ка уф ма ну все его школь ные го ды сфор ми ро-
вать ся как ис сле до ва те лю, бу ду ще му уче но му. 

Окон чив шко лу и вы дер жав труд ней шие всту-
пи тель ные эк за ме ны, З. С. Ка уф ман был за чис-
лен в чис ло сту ден тов био фа ка Ле нин град ско го 
го су дар ст вен но го уни вер си те та. Од на ко учить-
ся не при шлось, так как на ча лась вой на с Фин-

лян ди ей и З. С. Ка уф ман был при зван в ар мию. 
По сле фин ской вой ны служ бу про хо дил в 1-й 
Мо с ков ской про ле тар ской ди ви зии – элит ной 
во ин ской час ти. По сле про хо ж де ния в 1941 г. 
май ско го па ра да по Крас ной пло ща ди, ди ви зия 
бы ла от прав ле на в За пад ную Бе ло рус сию, на 
со вет ско-гер ман скую гра ни цу, где его и за ста-
ла вой на. Тя же лые кро ва вые бои, чу до вищ ные 
по те ри, тя го ст ное от сту п ле ние вплоть до Под-
мос ко вья. Из мно го ты сяч но го под раз де ле ния 
ос та лось лишь три де сят ка че ло век. В ка че ст ве 
ко ман ди ра от де ле ния раз вед ки и ар тил ле рий-
ско го кор рек ти ров щи ка уча ст во вал в бо ях на 
Вол хов ском и Ле нин град ском фрон тах. Был ра-
нен и кон ту жен, в 1944 г. по ин ва лид но сти де мо-
би ли зо ван. По сле де мо би ли за ции вновь стал 
сту ден том Ле нин град ско го уни вер си те та. 

С пер во го кур са спе циа ли зи ро вал ся на ка-
фед ре зоо ло гии бес по зво ноч ных жи вот ных у 
член-корр. АН СССР про фес со ра В. А. До ге ля, а 
со вто ро го кур са – до пол ни тель но и на ка фед ре 
эм брио ло гии у член-корр. П. Г. Свет ло ва. Весь 
уни вер си тет ский курс про шел за че ты ре го-
да, ос та вив пя тый курс для на уч ной ра бо ты, но 
уни вер си тет за кон чить не при шлось. В то вре-
мя про хо ди ли жес то кие дис кус сии по во про сам 
ре ви зии фун да мен таль ных по ло же ний в раз ных 
нау ках, в ча ст но сти в ге не ти ке. Те, кто бы ли не 
со глас ны с офи ци аль ной ли ни ей, под вер га лись 
ре прес си ям. В это же вре мя в стра не бы ла раз-
вер ну та ком па ния ан ти се ми тиз ма. З. С. Ка уф-
ман, вы сту пая на раз лич ных кон фе рен ци ях и 
фо ру мах, не скры вал сво его не со гла сия с про-
ис хо дя щим. Ре ак ция вла стей бы ла не за мед ли-
тель ной. Зи мой 1948 г. ор га на ми Ле нин град ско-
го МГБ он был аре сто ван. Об ви нен ный в кле ве те 
на со вет скую нау ку, на со вет ский строй, а так-
же в сио ни ст ской дея тель но сти, З. С. Ка уф ман 
был осу ж ден на 25 лет ла ге рей осо бо стро го го 
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ЮБИЛЕИ И ДАТЫ

ЗАЛМАН САМУИЛОВИЧ КАУФМАН 

(к 90-летию со дня рождения)
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ре жи ма (ка торж ных) с по сле дую щим по ра же-
ни ем в из би ра тель ных пра вах на пять лет. Срок 
от бы вал в спец ла ге рях Тай шет ла га и Се вер но го 
Ура ла на тя же лых фи зи че ских ра бо тах. От си дев 
семь лет, по сле смер ти Ста ли на был реа би ли-
ти ро ван и сно ва вос ста нов лен в уни вер си те те, 
ко то рый, на ко нец, и за кон чил. По со хра нив-
шим ся на ка фед ре ма те риа лам, опуб ли ко вал 
две ста тьи в «Док ла дах АН СССР». Вы дер жав 
кон курс, был за чис лен в ас пи ран ту ру Зоо-
ло ги че ско го ин сти ту та АН СССР к ака де ми ку 
А. В. Ива но ву. Дис сер та ция бы ла по свя ще на 
изу че нию раз ви тия, строе ния и эво лю ции тра-
хей ной и пи ще ва ри тель ной сис тем хи ло под. 
Вы ра бот ка соб ст вен ной ме то ди ки сде ла ла воз-
мож ным дос роч ное вы пол не ние те мы. За щи та 
про хо ди ла на Уче ном со ве те био фа ка Ле нин-
град ско го уни вер си те та. Ус пеш ная за щи та, 
боль шое ко ли че ст во ста тей, ссыл ки на них мно-
гих вид ных спе циа ли стов, при гла ше ния на ме ж-
ду на род ные кон фе рен ции не ли ши ли З. С. Ка-
уф ма на дли тель ной, му чи тель ной и уни зи тель-
ной без ра бо ти цы. Ме ша ли ан кет ные дан ные. 
При юти ла не дав но ор га ни зо ван ная и ну ж даю-
щая ся в ква ли фи ци ро ван ных на уч ных кад рах 
Бе ло мор ская био ло ги че ская стан ция Ка рель-
ско го фи лиа ла АН СССР, где ему предстояло 
за ни мать ся во про сом ка та ст ро фи че ско го па-
де ния чис лен но сти бе ло мор ской сель ди. Пред-
ло жен ные З. С. Ка уф ма ном впер вые в ми ро вой 
прак ти ке ис кус ст вен ные не рес ти ли ща в ус ло-
ви ях мо ря сде ла ли воз мож ным со хра не ние бе-
ло мор ской егорь ев ской сель ди как ви да.

 По сле рас фор ми ро ва ния Ка рель ско го фи-
лиа ла АН СССР су ще ст во ва ние Бе ло мор ской 
стан ции ока за лось под уг ро зой. Бла го да ря ог-
ром ным уси ли ям З. С. Ка уф ма на стан ция бы-
ла со хра не на и пе ре да на Зоо ло ги че ско му ин-
сти ту ту АН СССР. Этот пе ре ход из ме нил и те-
ма ти ку ис сле до ва ний. З. С. Ка уф ман за нял ся 
изу че ни ем по ло вых цик лов мас со вых ви дов 
бе ло мор ских бес по зво ноч ных. Ис сле до ва ние 
бы ло по став ле но ши ро ко и мно го гран но с ис-
поль зо ва ни ем раз лич ных со вре мен ных ме то-
дик. Изу ча лись не толь ко ви до вые осо бен но сти 
по ло вых цик лов (50 ви дов), но и их адап та ции 
к эко ло ги че ским ус ло ви ям вы со ких ши рот. До 
это го изу че ние по ло вых цик лов та ко го мас шта-
ба не про во ди лось. Эта ра бо та лег ла в ос но ву 
док тор ской дис сер та ции, ус пеш но за щи щен-
ной на Уче ном со ве те био фа ка Ле нин град ско го 
уни вер си те та. По сле вос ста нов ле ния Ка рель-
ско го фи лиа ла АН СССР З. С. Ка уф ман воз вра-
тил ся на ра бо ту в От дел вод ных про блем, поз же 
Ин сти тут вод ных про блем Се ве ра Ка рель ско-
го на уч но го цен тра РАН. Это сно ва по влек ло 
за со бой из ме не ние те ма ти ки. Пер вое вре мя 

он за ни мал ся во про сом влия ния ток си кан тов 
на про цесс раз ви тия пре сно вод ных гид ро био-
нтов и влия ния на них раз лич ных адап то ге нов. 
Но поз же ему бы ло пред ло же но на уч ное ру ко-
во дство боль шой те мой, свя зан ной с ком плекс-
ным изу че ни ем Онеж ско го озе ра. Этой ра бо те 
бы ло по свя ще но бо лее 25 лет. Был соз дан боль-
шой и силь ный на уч ный кол лек тив. Ряд ис сле-
до ва ний про во ди лись вме сте с Зоо ло ги че ским 
ин сти ту том АН СССР, с Ин сти ту том озе ро ве де-
ния АН СССР, Ин сти ту том вод ных про блем АН 
СССР и Вы чис ли тель ным цен тром АН СССР. 
Имен но ра бо те это го кол лек ти ва нау ка обя за на 
все сто рон ним и де таль ным изу че нием Онеж-
ско го озе ра – од но го из круп ней ших во до емов 
Ев ро пы, вхо дя ще го в чис ло Ве ли ких озер ми-
ра. Ре зуль та ты ис сле до ва ний бы ли из ло же ны 
в мно го чис лен ных док ла дах, стать ях, сбор ни-
ках и дис сер та ци ях. Эти ра бо ты поль зо ва лись 
и поль зу ют ся боль шим ав то ри те том не толь ко 
в на шей стра не, но и да ле ко за ее ру бе жа ми. В 
этом не со мнен ная за слу га З. С. Ка уф ма на.

 Хо ро шее об ра зо ва ние, боль шая эру ди ция, 
вы со кая об щая куль ту ра и уди ви тель ная ра-
бо то спо соб ность да ли воз мож ность З. С. Ка-
уф ма ну опуб ли ко вать 11 мо но гра фий и око ло 
200 ста тей не толь ко по раз ным во про сам со-
вре мен ной био ло гии, но по иу даи ке и куль ту ро-
ве де нию, а так же ряд рас ска зов, поль зую щих ся 
ус пе хом у чи та те лей. Кро ме то го, им на пи са но 
бо лее 300 от зы вов и ре цен зий на раз лич ные 
пуб ли ка ции, ста тьи, дис сер та ции. 

З. С. Ка уф ман на гра ж ден мно ги ми бое вы ми 
и пра ви тель ст вен ны ми на гра да ми, дву мя по-
чет ны ми гра мо та ми Пре зи диу ма АН СССР, из-
бран член-кор рес пон ден том Ака де мии ес те ст-
вен ных на ук Рос сии, он За слу жен ный дея тель 
нау ки Ка ре лии, из би рал ся «Че ло ве ком го да Ка-
ре лии». В на стоя щее вре мя ра бо та ет ве ду щим 
на уч ным со труд ни ком ла бо ра то рии гид ро био-
ло гии Ин сти ту та вод ных про блем Се ве ра Ка-
рель ско го на уч но го цен тра РАН. 

 Н. Н. Фи ла тов, М. Т. Сяр ки

ВАЖНЕЙШИЕ НАУЧНЫЕ ТРУДЫ 

З. С. КАУФМАНА

МОНОГРАФИИ
Эко си сте ма Онеж ско го озе ра и тен ден ции 

ее из ме не ния. Л.: Нау ка, 1990. 264 с. (со ав тор 
и ре дак тор).

Эм брио ло гия рыб. М.: Нау ка, 1990. 272 с.
Очерк эво лю ции ки шеч но по ло ст ных. Пет ро-

за водск: Ка рель ский НЦ РАН, 1991. 156 с.
Пер вич но по ло ст ные чер ви (при апу ли ды, ки-

но рин хи, га ст рот ри хи и во ло са ти ки). Пет ро за-
водск: Ка рель ский НЦ РАН, 1992. 211 с.



Эво лю ция раз мно же ния по ла. Т. 1. Пет ро-
за водск: Ка рель ский НЦ РАН, 1993. 252 с.; Т. 2. 
Пет ро за водск: Ка рель ский НЦ РАН, 1994. 200 с.

Се ден тар ный об раз жиз ни. Пет ро за водск: 
Ка рель ский НЦ РАН, 2000. 42 с.

Акан то це фа лы. Пет ро за водск: Ка рель ский 
НЦ РАН, 2000. 122 с.

Ооге нез рыб Ев ро пей ско го Се ве ра Рос сии. 
Пет ро за водск: Ка рель ский НЦ РАН, 2003. 122 с. 
(Со вме ст но с Ю. Н. Ша ро вой, А. А. Лу ки ным.)

Про ис хо ж де ние био ты кон ти нен таль ных во-
до емов. Пет ро за водск: Ка рель ский НЦ РАН, 
2005. 258 с.

СТАТЬИ
Очер ки по мор фо ло гии хи ло по да (тра хей-

ная и пи ще ва ри тель ная сис те мы): Дис. … канд. 
биол. на ук. Л., 1961. 

При ме не ние ис кус ст вен ных не рес ти лищ 
для бе ло мор ской сель ди // Во про сы их тио ло-
гии. 1965. Т. 5, вып. 3. С. 478–482. (Со вме ст но с 
М. Н. Ру са но вой.)

Не ко то рые во про сы фе ноль ной ин ток си-
ка ции Enchytraeus albidus Henle (Oligochaeta) 
с точ ки зре ния тео рии стрес са // Гид ро биол. 
журн. 1974. Т. 11, № 5. С. 62–65.

За ви си мость ооге не за мор ских шель фо вых 
бес по зво ноч ных от тем пе ра ту ры во ды // Журн. 
об щей биол. 1976. Т. 37, № 6. С. 912–916.

Эко си сте ма Онеж ско го озе ра и не ко то рые 
во про сы ее из ме не ния // Вод ные ре сур сы. 
1989. № 4. С. 144–150. (Со вме ст но с Г. П. Пи-
рож ко вой.)

Не ко то рые во про сы рег рес сив ной эво лю ции 
// Из вес тия РАН. Се рия био ло ги че ская. 2008. 
№ 3. С. 369–378.
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Онеж ское озе ро. Ат лас / Отв. ред. 

Н. Н. Фи ла тов. Пет ро за водск: Ка рель ский 

НЦ РАН, 2010. 151 с.

В Ат ла се пред став ле ны ре зуль та ты мно го-
лет них ком плекс ных ис сле до ва ний Онеж ско го 
озе ра, вы пол нен ных Ин сти ту том вод ных про-
блем Се ве ра Ка рель ско го на уч но го цен тра РАН 
при уча стии Ин сти ту та гео ло гии КарНЦ РАН и 
Ин сти ту та озе ро ве де ния РАН. В ка че ст ве про-
то ти па был вы бран ат лас Ла дож ско го озе ра (Ла-
дож ское озе ро, 2002). В из да нии пред став ле ны 
схе мы, диа грам мы, гра фи ки, про фи ли и тек сты, 
ко то рые по ка зы ва ют осо бен но сти фор ми ро ва-
ния кот ло ви ны озе ра и во до сбо ра (в гео ло ги че-
ском и ис то ри че ском ас пек тах), со вре мен ное 
со стоя ние кли ма та на во до сбо ре, гид ро ло ги че-
ских и гид ро фи зи че ских про цес сов (струк ту ра 
бас сей на, уро вен ный ре жим и вод ный ба ланс 
озе ра, тер ми че ский и ле до вый ре жим, вол ны, 
сей ши, сгон но-на гон ные яв ле ния и т. п.), био-
ты (фи то-, бак те рио-, зоо планк тон, мак ро зоо-
бен тос, выс шая вод ная рас ти тель ность, их тио-
фау на) и гид ро хи ми че ских осо бен но стей озе ра 
и вод ных объ ек тов во до сбо ра, а так же дон ных 
от ло же ний. По ка за ны па мят ни ки при ро ды, 
куль ту ры и ис то рии. Боль шое вни ма ние уде-
ле но прак ти че ско му ис поль зо ва нию вод озе-
ра, вод но му хо зяй ст ву, а так же рек реа ци он ным 
осо бен но стям озе ра и во до сбо ра. Ма те риа лы 
Ат ла са пред став ля ют ин те рес для спе циа ли-
стов в прак ти че ском ис поль зо ва нии ре сур сов 
озе ра и во до сбо ра, а так же в на уч ных и учеб-
ных це лях, для сту ден тов, ас пи ран тов и лю дей, 
ин те ре сую щих ся при ро дой Ка ре лии. Ра бо та 
из да на при фи нан со вой под держ ке гран та ВОО 
«Рус ское гео гра фи че ское об ще ст во» за 2010 г. 
«Ис то ри ко-гео гра фи че ские па мят ни ки Ев ро-
пей ско го Се ве ра».

Lake Onegо. Atlas / Editor-in-charge N. N. 

Filatov. Petrozavodsk, 2010. 151 p.

The Atlas present the results of long-term 
multidisciplinary studies of Lake Onegо carried 
out by the Northern Water Problems Institute with 
participation of the Institute of Geology (both of 

Karelian Research Centre, RAS) and the Institute 
of Limnology, RAS. The atlas of Lake Ladoga (Lake 
Ladoga, 2002) was chosen as the prototype. The 
volume comprises schemes, diagrams, graphs, 
profiles and texts demonstrating the patterns 
of formation of the lake basin and catchment 
(geological and historical aspects), modern climate 
in the catchment, hydrological and hydrophysical 
processes (structure of the drainage basin, level 
regime and water balance, temperature and ice 
regimes, waves, seiches, positive/negative surge, 
etc.), biota (phyto-, bacterio-, zooplankton, 
macrozoobenthos, higher aquatic vegetation, fish 
fauna), and hydrochemical characteristics of the 
lake and waters in the catchment, as well as of 
bottom sediments. Monuments of nature, culture 
and history are indicated. Much attention is paid to 
utilization of the lake water, the water economy, as 
well as to recreational features of the lake and the 
catchment. Materials included in the Atlas are of 
interest for specialists in management and utilization 
of the resources of the lake and the catchment, as 
well as for scientific and educational purposes, 
for university and PhD students, and for all those 
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keen on the nature of Karelia. The publication was 
supported by the Russian Geographical Society 
grant 2010 «Historical-geographical monuments 
of the European North».

Кар печ ко Ю. В., Бон да рик Н. Л. Гид ро-

ло ги че ская роль ле со хо зяй ст вен ных и ле-

со про мыш лен ных ра бот в та еж ной зо не Ев-

ро пей ско го Се ве ра Рос сии. Пет ро за водск: 

Ка рель ский НЦ РАН, 2010. 225 с.

Мо но гра фия по свя ще на ак ту аль ным во про-
сам гид ро ло гии – фор ми ро ва нию реч но го сто-
ка в про из вод ных и ко рен ных ле сах. При ве де на 
ха рак те ри сти ка хо зяй ст вен ной дея тель но сти в 
ле су. Да но обос но ва ние клас си фи ка ции ле сов 
с точ ки зре ния их гид ро ло ги че ской ро ли. Пред-
ло же ны ме то ды рас че та так са ци он ных ха рак те-
ри стик, не об хо ди мых для ре ше ния гид ро ло ги-
че ских за дач. Рас смот ре ны ме то до ло ги че ские 
ас пек ты и пред ло же ны ме то ды оцен ки из ме-
не ния эле мен тов вод но го ба лан са в ре зуль та те 
ле со про мыш лен ной и ле со хо зяй ст вен ной дея-
тель но сти (руб ки глав но го поль зо ва ния, руб ки 
ухо да, гид ро ле со ме лио ра ция). Пред ло же ны 
ори ги наль ные ме то ды рас че та транс пи ра ции, 
ис па ре ния жид ких и твер дых ат мо сфер ных 
осад ков с по ло га ле са и ис па ре ния с на зем но го 
по кро ва. Рас смот ре ны осо бен но сти фор ми ро-
ва ния эле мен тов вод но го ба лан са в про из вод-
ных и ко рен ных ле сах и да ны оцен ки гид ро ло ги-
че ской ро ли ру бок глав но го поль зо ва ния и ру-
бок ухо да, в том чис ле и в ус ло ви ях из ме не ния 
кли ма ти че ских ха рак те ри стик. По лу че на оцен-
ка из ме не ния ис па ре ния и сто ка по сле про ве-
де ния гид ро ле со ме лио ра ции. Впер вые рас чет-
ным пу тем по лу че на ан тро по ген ная со став ляю-
щая ис па ре ния и сто ка в про из вод ных ле сах 

Ка ре лии. Мо но гра фия мо жет быть по лез на для 
спе циа ли стов гид ро ло гов, ле со во дов, эко ло-
гов, пре по да ва те лей и сту ден тов, обу чаю щих-
ся по спе ци аль но стям гид ро ло гия су ши, лес ное 
хо зяй ст во и эко ло гия. 

Karpechko Yu. V., Bondarik N. L. Hydrological 

role of forest management and forest industry 

activities in the taiga zone of Russian European 

North. Petrozavodsk, 2010. 225 p.

The monograph is devoted to hydrology 
pressing questions – the formation of runoff in 
secondary and climax forests. The characteristic 
of forest management activities is presented. 
The substantiation of classification of forests 
from the point of view of their hydrological role 
is given. Techniques of calculation of forest 
inventory parameters necessary for the decision of 
hydrological problems are offered. Methodological 
aspects are considered and the techniques 
of estimation of change of elements of water 
budget as a result of forest industry and forest 
management activities (clean cutting, thinning, 
forest reclamation) are offered. Original techniques 
of calculation of transpiration, evaporations of a 
liquid and solid precipitation from forest canopy 
and evaporation from the ground cover are offered. 
Features of formation of water budget elements 
in secondary and climax forests are considered. 
Estimations of a hydrological role of clean cutting 
and thinning (including estimations for changing 
climatic conditions) are given. The change of 
evaporation and runoff after forest reclamation 
is estimated. The anthropogenic component of 
evaporation and of runoff in secondary forests 
of Karelia is calculated for the first time. The 
monograph can be useful for experts in hydrology, 
silviculture, ecology, for teachers and the students 
training in specialties of hydrology, forestry and 
ecology.

Ку ли ко ва Т. П. Зоо планк тон вод ных объ-

ек тов бас сей на Бе ло го мо ря. Пет ро за водск: 

Ка рель ский НЦ РАН, 2010. 325 с.

Мо но гра фия пред став ля ет со бой свод ку по 
зоо планк то ну бо лее 290 во до емов и во до то ков 
бас сей на Бе ло го мо ря, яв ля ет ся ча стью ис сле-
до ва ний по ин вен та ри за ции био ло ги че ских ре-
сур сов озер Ка ре лии, а так же вклю ча ет дан ные 
по ря ду вод ных объ ек тов Мур ман ской и Ар хан-
гель ской об лас тей. Она про дол жа ет сис те ма ти-
за цию имею щих ся к на стоя ще му вре ме ни све-
де ний, на ча тую ра нее по вод ным объ ек там бас-
сей на Онеж ско го озе ра (Ку ли ко ва, 2004, 2007). 
В пред ла гае мом об зо ре обоб ще ны дан ные по 
фау не планк то на 213 озер и 81 ре ки бас сей на, 
при во дит ся спи сок ви до во го со ста ва со об ще-
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ст ва ко ло вра ток и ра ко об раз ных (380 так со нов) 
для 166 озер и 73 рек.

Кни га пред став ля ет ин те рес для гид ро био-
ло гов, зоо ло гов, их тио ло гов, эко ло гов. Име ет 
прак ти че ское зна че ние для служ бы мо ни то рин-
га, ры бо хо зяй ст вен ных ис сле до ва ний.

Kulikova T. P. Zooplankton in waters of 

the White Sea drainage basin. Petrozavodsk, 

2010. 325 p.

The book is an overview of zooplankton 
information from over 290 waterbodies and 
watercourses of the White Sea drainage basin. It 
is part of the work on the inventory of biological 
resources of lakes of Karelia, and also provides data 
on a number of waterbodies of the Murmansk and 
Arkhangelsk Regions. It continues systematization 
of available data, which began with Lake Onego 
catchment (Куликова, 2004, 2007). The overview 
summarizes data on the plankton fauna of 213 lakes 
and 81 rivers of the drainage basin, provides the 
checklist of species of the rotifer and crustacean 
community (380 taxa) for 166 lakes and 73 rivers. 
The book would be of interest for hydrobiologists, 
zoologists, ichthyologists, ecologists. It is of 
applied value for monitoring agencies and fish 
management studies.

Кни га «Ла до га и Оне го – Ве ли кие озе ра 

Ев ро пы: На блю де ния и мо де ли ро ва ние» на-
пи са на кол лек ти вом ав то ров из ИВПС КарНЦ 
РАН и Санкт-Пе тер бург ско го эко но ми ко-ма-

те ма ти че ско го ин сти ту та РАН при уча стии со-
труд ни ков ИНОЗ РАН. В ней да на оцен ка со вре-
мен но го со стоя ния озер в ус ло ви ях по те п ле ния 
кли ма та и ан тро по ген но го воз дей ст вия. Осо-
бый ин те рес вы зы ва ют ис сле до ва ния озер по-
сле силь но го ан тро по ген но го стрес са в 1960–
1980-х гг., ко гда за счет раз ви тия про мыш лен-
но сти, сель ско го хо зяй ст ва на во до сбо ре озер 
на блю да лось ин тен сив ное их эв тро фи ро ва ние 
и за гряз не ние, а при умень ше нии ан тро по-
ген ной на груз ки при рез ком из ме не нии эко-
но ми че ской ак тив но сти на во до сбо ре и при-
ня тых ме рах по ох ра не ок ру жаю щей сре ды в 
1990-х гг. от ме ча ет ся ос лаб ле ние про цес са эв-
тро фи ро ва ния. Од на ко указыва ет ся, что про-
цесс ан тро по ген но го эв тро фи ро ва ния боль-
ших стра ти фи ци ро ван ных озер, за пу щен ный 
рос том био ген ной на груз ки, не под да ет ся 
ос та нов ке в ко рот кие сро ки да же при зна чи-
тель ных за тра тах на сни же ние на груз ки. Бо лее 
то го, про цесс ан тро по ген но го эв тро фи ро ва-
ния мо жет про дол жать ся да же при сни же нии 
ан тро по ген ной на груз ки до уров ня, имев ше го 
ме сто в оли го троф ный пе ри од со стоя ния озе-
ра. Ра бо та ос но ва на на ис поль зо ва нии трех-
мер ных мо де лей гид ро тер мо ди на ми ки и эко-
си стем озер для обос но ва ния ме то дов со хра-
не ния ка че ст ва вод озе ра. Рас че ты вы пол не ны 
при раз ных кли ма ти че ских ус ло ви ях и био ген-
ной на груз ке. Да но обос но ва ние ас си ми ля ци-
он но го по тен циа ла и пре дель ных на гру зок на 
озе ро для со хра не ния ка че ст ва вод. 
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Ladoga and Onego – Great European Lakes: 

Observations and Modelling / L. Rukhovets, 

N. Filatov (Eds.). London: Springer-Praxis, 

2010. 302 p.

The book addresses the contemporary state 
of the largest lakes of Europe and their watershed 
under anthropogenic and climate changes, 
with special emphasis placed on feedforward 
and feedback interactions between aquatic 
ecosystems, watershed hydrology and economy of 
the region. To investigate the responsiveness of both 
environments to the respective counter impacts, 
as well as regional and global climate change, 
data analysis of multi-year field observations, 
numerical modeling are exploited. This book is a 
first attempt to apply a quantitative approach to the 
assessment of changes occurring presently and 
anticipated in the future to dynamic relationships 
between the anthropogenic impacts, climate 
change and water ecosystems of both largest lakes 
of Europe. Thus, the book is primarily a synthesis 
of multifaceted interdisciplinary studies conducted 
by a team of experts working in a wide spectrum 
of natural and human sciences. Indeed, it is a 
synthesis of limnology, mathematics, hydrobiology, 
hydrochemistry, thermohydrodynamics, aquatic 
ecology, and economy. 

Меншуткин В. В. Искусство модели-

рования (экология, физиология, эволюция). 

Петрозаводск; СПб.: Карельский НЦ РАН, 

2010. 419 с.

Кни га по свя ще на ме то ди ке соз да ния и ис-
сле до ва ния ими та ци он ных мо де лей в об лас  ти 
эко ло гии, фи зио ло гии, эво лю ции, де мо гра фии 
и эко но ми ки при ро до поль зо ва ния. Все мо де-
ли реа ли зо ва ны ав то ром в ви де ком пь ю тер ных 
про грамм. Кни га со сто ит из двух час тей, по свя-
щен ных тео рии и прак ти ке ими та ци он но го мо-
де ли ро ва ния. 

В пер вой час ти крат ко из ла га ют ся ос но вы 
ме то дов мо де ли ро ва ния, а так же да ны не об хо-
ди мые све де ния о ма те ма ти че ском ап па ра те, 
ис поль зуе мом при по строе нии мо де лей. В кни-
ге опи сы ва ют ся и при ме ня ют ся раз лич ные ме-
то ды ма те ма ти че ско го мо де ли ро ва ния, ши ро-
ко ис поль зу ет ся язык мо де ли ро ва ния STELLA, а 
так же ме то ды ко неч ных и кле точ ных ав то ма тов 
и не чет кой ло ги ки.

Во вто рой час ти кни ги опи са ны мо де ли, соз-
дан ные ав то ром. Те ма ти ка этих мо де лей раз-
но об раз на. Мо де ли раз но об раз ных фи зио ло-
ги че ских цик лов, по пу ля ций рыб, вод ных бес-
по зво ноч ных и че ло ве ка вво дят в про бле ма ти ку 
де тер ми ни ро ван ных и сто хас ти че ских мо де лей 
по пу ля ций. Со об ще ст ва пред став ле ны мо де-
ля ми их тио це но зов, вол ков, оле ней, ка ба нов 

и фи то це но зом бу ко во го ле са. Мо де ли эко ло-
ги че ских сис тем, по ми мо обоб щен но го тео-
ре ти че ско го под хо да, опи сы ва ют кон крет ные 
при род ные объ ек ты. Так же пред став ле ны эко-
но ми ко-эко ло ги че ские мо де ли. Раз дел, по свя-
щен ный мо де ли ро ва нию про цес са эво лю ции, 
вклю ча ет в се бя мик ро эво лю ци он ные мо де ли 
рыб и вод ных бес по зво ноч ных, эво лю ции гам-
ма рид Бай ка ла и про цес са вы хо да хор до вых на 
су шу. В раз де ле да ет ся срав не ние раз лич ных 
тео рий био ло ги че ской эво лю ции с ис поль зо ва-
ни ем ком пь ю тер ных экс пе ри мен тов. Кни га за-
вер ша ет ся опи са ни ем мо де лей раз ви тия нау ки 
и ди на ми ки био сфе ры Зем ли по сле по яв ле ния 
че ло ве ка. 

Мо но гра фия пред на зна че на для эко ло гов, 
фи зио ло гов, эво лю цио ни стов и уче ных дру гих 
спе ци аль но стей, а так же сту ден тов и ас пи ран-
тов, ко то рые ис поль зу ют или со би ра ют ся ис-
поль зо вать в сво их ис сле до ва ни ях ме то ды ими-
та ци он но го мо де ли ро ва ния. 

Menshutkin V. V. Art of Modelling (Ecology, 

Physiology, Evolution). Petrozavodsk; Sankt-

Petersburg, 2010. 419 p.

The subject of the book is the technique for 
designing and studying simulation models in 
ecology, physiology, evolution, demography, 
environment, and economics. The book is 
composed of two parts dealing with the theory and 
practice of simulation modeling.

The first part briefly introduces the basics of 
modeling methods, and provides baseline data on 
the mathematical tools used to develop the models. 
The book offers descriptions and applications of 
various mathematical modeling techniques, makes 
wide use of the STELLA software, as well as finite-
state and cellular automation, and fuzzy logic 
methods.



The second part of the book describes the 
models designed by the author. Their themes are 
quite diverse. These models of various physiological 
cycles, populations’ offish, aquatic invertebrates, 
and human being, introduce the reader to the 
problems of deterministic and stochastic population 
models. The models represent communities of 
fish, wolves, deers, wild boars, and the beech 
forest plant community. In addition to the general 
theoretical approach, models of ecological systems 
describe specific natural objects. A special section 
is devoted to modeling of terrestrial ecosystems. 
Environmental-economic models are represented. 

Simulation of the evolutionary process includes 
micro-evolutionary models offish and aquatic 
invertebrates, evolution of Baikalian gammarids, 
and the transition, of chordates to land. In this 
section, different theories of biological evolution 
are compared through computer experiments. 
In conclusion, models of scientific development 
and dynamics of the Earth’s biosphere since the 
emergence of the human race are described.

The monograph is meant for experts in ecology, 
physiology, evolution and other fields, as well as for 
graduate and post-graduate students who use or 
plan to use simulation methods in their studies.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

http://transactions.krc.karelia.ru

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

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

«Труды Карельского научного центра Российской академии наук» (далее – Труды КарНЦ РАН) публикуют 
результаты завершенных оригинальных исследований в различных областях современной науки: теоретиче-
ские 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 содер-
жать новые, ранее не публиковавшиеся данные. 

Статьи проходят обязательное рецензирование. Решение о публикации принимается редакци-
онной коллегией серии или тематического выпуска Трудов КарНЦ РАН после рецензирования, с учетом на-
учной значимости и актуальности представленных материалов. Редколлегии серий и отдельных выпусков  
Трудов КарНЦ РАН оставляют за собой право возвращать без регистрации рукописи, не отвечающие насто-
ящим правилам. 

При получении редакцией рукопись регистрируется (в случае выполнения авторами основных правил ее 
оформления) и направляется на отзыв рецензентам. Отзыв состоит из ответов на типовые вопросы «Анкеты» 
и может содержать дополнительные расширенные комментарии. Кроме того, рецензент может вносить за-
мечания и правки в текст рукописи. Авторам высылается электронная версия «Анкеты» и комментарии рецен-
зентов. Доработанный экземпляр автор должен вернуть в редакцию вместе с первоначальным экземпляром 
и ответом на все вопросы рецензента не позднее чем через месяц после получения рецензии. Перед сдачей 
в печать авторам высылается распечатанная версия статьи, которая вычитывается, подписывается авторами 
и возвращается в редакцию. 

Почтовый адрес редакции: 185910, г. Петрозаводск, ул. Пушкинская, 11, КарНЦ РАН, редакция Трудов 
КарНЦ РАН. Телефон: (8142) 780109.

Содержание номеров Трудов КарНЦ РАН и другая полезная информация, включая настоящие Правила, 
доступна на сайте  http://transactions.krc.karelia.ru.

ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ РУКОПИСИ

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

Статьи должны быть подписаны всеми 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.

Рукописи присылаются в электронном виде, а также в двух экземплярах,  напечатанных на одной сторо-
не листа формата А4 в одну колонку через 1,5 интервала (12 пунктов шрифта типа Times New Roman). Размер 
полей: сверху, снизу – 2,5 см, справа, слева – 2,5 см. Все страницы, включая список литературы и подписи к 
рисункам, должны иметь сплошную нумерацию в нижнем правом углу. Страницы с рисунками не нумеруются.

ОБЩИЙ ПОРЯДОК РАСПОЛОЖЕНИЯ ЧАСТЕЙ СТАТЬИ

Элементы  статьи должны располагаться в следующем порядке: УДК курсивом на первой странице, в левом 
верхнем углу; заглавие статьи на русском языке заглавными буквами полужирным шрифтом; инициа-
лы, фамилии всех авторов на русском языке полужирным шрифтом; полное название организации – ме-
сто работы каждого автора в именительном падеже на русском языке курсивом (если авторов несколько 
и работают они в разных учреждениях, то следует отметить арабскими цифрами соответствие фамилий ав-
торов учреждениям, в которых они работают; если все авторы статьи работают в одном учреждении, мож-
но не указывать место работы каждого автора отдельно); аннотация на русском языке; ключевые слова на 
русском языке; инициалы, фамилии всех авторов на английском языке полужирным шрифтом; название 
статьи на английском языке заглавными буквами полужирным шрифтом; аннотация на английском 
языке; ключевые слова на английском языке; текст статьи (статьи экспериментального характера, как прави-
ло, должны иметь разделы: ВВЕДЕНИЕ. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. ВЫВОДЫ. 
ЛИТЕРАТУРА); благодарности; литература (с новой страницы); таблицы (на отдельном листе); рисунки 
(на отдельном листе); подписи к рисункам (на отдельном листе).
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На отдельном  листе дополнительные сведения об авторах:  фамилия, имя, отчество всех авто-
ров полностью на русском и английском языках; полный почтовый адрес каждой организации (страна, город) 
на русском и английском языках; должности 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 содержать не более 8–10 значащих слов. 
АННОТАЦИЯ должна быть лишена вводных фраз, содержать только главную информацию статьи, не пре-

вышать объем – 15 строк. 
Отдельной строкой приводится перечень КЛЮЧЕВЫХ СЛОВ. Ключевые слова или словосочетания отделя-

ются друг от друга запятой, в конце фразы ставится точка.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ должны содержать сведения об объекте исследования с обязательным указа-

нием латинских названий и сводок, по которым они приводятся, авторов классификаций и пр. Транскрипция 
географических названий должна соответствовать атласу последнего года издания. Единицы физических ве-
личин приводятся по Международной системе СИ. Желательна статистическая обработка всех количествен-
ных 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 вы-
явлении следующих из них закономерностей. Автор должен сравнить полученную им информацию с имею-
щейся в литературе и показать, в чем заключается ее новизна. Для фаунистических и флористических ра-
бот следует указывать место хранения коллекционных образцов. Если в статье приводятся сведения о новых 
для исследованной территории таксонах, то желательно и процитировать этикетку. Следует ссылаться на та-
бличный 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 формулиров-
кой основного вывода, которая должна содержать конкретный ответ на вопрос, поставленный во Введении. 
Ссылки на литературу в тексте даются фамилиями, например: Карху, 1990 (один автор); Раменская, 
Андреева, 1982 (два автора); Крутов и др., 2008 (три автора или более), и заключаются в квадратные скоб-
ки. При перечислении нескольких источников работы располагаются в хронологическом порядке, например: 
[Иванов, Топоров, 1965; Успенский, 1982; Erwin et al., 1989; Рыбаков, 1994; Longman, 2001].

ТАБЛИЦЫ нумеруются в порядке упоминания их в тексте, каждая таблица имеет свой заголовок. На полях 
рукописи (слева) карандашом указываются места расположения таблиц при первом упоминании их в тексте. 
Диаграммы и графики не должны дублировать таблицы. Материал таблиц должен быть понятен без 
дополнительного обращения к тексту. Все сокращения, использованные в таблице, должны быть пояснены 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 TIFF (*.TIF)  или JPG (не 
встраивать в Word). Графические материалы должны быть снабжены распечатками с указанием желатель-
ного размера рисунка в книге, пожеланий и требований к конкретным иллюстрациям. На каждый рисунок 
должна быть как минимум одна ссылка в тексте. Иллюстрации объектов,  исследованных с помо-
щью фотосъемки, микроскопа (оптического, электронного трансмиссионного и сканирующего), долж-
ны сопровождаться масштабными линейками, причем в подрисуночных подписях надо указать длину линей-
ки. Приводить данные о кратности увеличения необязательно, поскольку при публикации рисунков размеры 
изменятся. Крупномасштабные карты желательно приводить с координатной сеткой, обозначениями на-
селенных 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, увеличенный 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 фами-
лией авторов и годом, чтобы была понятна разница между полным названием таксона и ссылкой на публика-
цию в списке литературы. Названия таксонов рода и вида печатаются курсивом. Вписывать латин-
ские названия в текст от руки недопустимо. Для флористических, фаунистических и таксономических работ 
при первом упоминании в тексте и таблицах приводится русское название вида  (если такое название имеет-
ся) и полностью – латинское, с автором и, желательно, с годом, например: водяной ослик (Asellus aquaticus 
(L. 1758). В дальнейшем можно употреблять только русское название или сокращенное латинское без фа-
милии автора и года опубликования, например, для брюхоногого моллюска Margarites groenlandicus (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.
––––––––––––––––

* Названия видов приводятся на латинском языке КУРСИВОМ, в скобках указываются высшие таксоны (семейства), 
к которым относятся объекты исследования.



154

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

ЛИТЕРАТУРА. Пристатейные ссылки и/или списки пристатейной литературы следует оформ-
лять по ГОСТ Р 7.0.52008. Библиографическая ссылка.  Общие требования и правила состав-
ления (http://www.bookchamber.ru/GOST_P_7.0.5. 2008). Список  работ представляется в алфавит-
ном порядке.  Все ссылки даются на языке оригинала (названия на японском, китайском и других 
языках, использующих нелатинский 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 алфавитом. В списке литературы между инициалами ставится пробел.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ 1-Й СТРАНИЦЫ

УДК 631.53.027.32: 635.63

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ ПРЕДПОСЕВНОГО ЗАКАЛИВАНИЯ СЕМЯН 

НА ХОЛОДОУСТОЙЧИВОСТЬ РАСТЕНИЙ ОГУРЦА

Е. Г. Шерудило1, М. И. Сысоева1, Г. Н. Алексейчук2, Е. Ф. Марковская1

1 Институт биологии Карельского научного центра РАН
2 Институт экспериментальной ботаники НАН Республики Беларусь им. В. Ф. Купревича

Аннотация на русском языке

Ключевые слова:  Cucumis sativus L., кратковременное снижение температуры, устойчивость.

E. G. Sherudilo, M. I. Sysoeva, G. N. Alekseichuk, E. F. Markovskaya. EFFECTS OF DIFFERENT REGIMES OF 

SEED HARDENING ON COLD RESISTANCE IN CUCUMBER PLANTS

Аннотация на английском языке

Key words: Cucumis sativus L., temperature drop, resistance.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ТАБЛИЦЫ

Таблица 2. Частота встречаемости видов нематод в исследованных биотопах

Биотоп 
(площадка)

Кол- во 
видов 

Встречаемость видов нематод в 5 повторностях

100 % 80 % 60 % 40 % 20 %

1Н 26 8 4 1 5 8

2Н 13 2 1 1 0 9

3Н 34 13 6 3 6 6

4Н 28 10 5 2 2 9

5Н 37 4 10 4 7 12

Примечание. Здесь и в табл. 3–4: биотоп 1Н – территория, заливаемая в сильные прили-
вы; 2Н – постоянно заливаемый луг; 3Н – редко заливаемый луг; 4Н – незаливаемая тер-
ритория; 5Н – периодически заливаемый луг.

ОБРАЗЕЦ ОФОРМЛЕНИЯ ПОДПИСИ К РИСУНКУ

Рис. 1. Северный точильщик (Hadrobregmus confuses Kraaz.)
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