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Аннотация
Представлены результаты диагноза состояния и изменений экосистемы Онежского озера и водосбора с использова-

нием информационно-аналитической системы «Онежское озеро-водосбор» (ИАС), состоящей из комплексной объеди-
нённой базы данных измерений Росгидромета и Института водных проблем Севера Карельского научного центра РАН по 
поступлению биогенных веществ с речным стоком за 1995–2022 гг., математической модели ILLM для оценки формиро-
вания биогенной нагрузки на озеро и 3D-математической модели SPLEM, разработанной для Онежского озера. Рассчитан 
вклад различных источников биогенных веществ, поступающих со стоком рек, от диффузных источников, городских сбро-
сов и от форелевых хозяйств для озера в целом и для его основных лимнических районов. По данным натурных экспери-
ментов за последние 30 лет и результатам расчетов на модели SPLEM с разрешением сетки 1 км показано, что экосистема 
озера не только не восстановилась после уменьшения антропогенной нагрузки после 1991 г., но и продолжается эвтрофи-
рование вод в губах и заливах из-за влияния промышленных и сельскохозяйственных предприятий, форелевых хозяйств 
и заметного потепления климата. Разработан функционал для ИАС «Онежское озеро-водосбор» для визуализации данных 
контактных и дистанционных наблюдений и результатов моделирования, создан интерфейс веб-приложения ИАС.

Ключевые слова: Онежское озеро, биогенная нагрузка, первичная продукция, лимнические районы, биогеохимическая 
модель, информационно-аналитическая система, сезонные и многолетние изменения экосистемы
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Abstract
The results of the diagnosis of the state and changes in the ecosystem of Onegskoe Lake (Lake Onego) and the watershed 

are presented using the developed information and analytical system “Lake Onegо-watershed” (IAS), consisting of a com-
prehensive database (DB), a combined database of Roshydromet and Northern water problems institute/Karelian Research 
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Диагноз состояния и изменений экосистемы Онежского озера и водосбора на основе информационно-аналитической системы
Diagnosis of the state and changes in the ecosystem of Lake Onego  and watershed based on the information-analytical system

Center of the Russian Academy of Sciences on the nutrient load for the modern period 1995–2022, the ILLM mathematical 
model for assessing the removal of nutrients from the watershed and the formation of the nutrient load on the lake and the 
3D-mathematical model SPLEM, developed for Lake Onego. Information was collected on the main sources of nutrient load 
in the Lake Onego catchment area, as well as available field observation data on the flow of nitrogen and phosphorus into the 
lake. The contribution of different nutrient sources coming from river runoff, diffuse sources, urban discharges and from trout 
farms was calculated for the lake and the main limnic areas. Based on data from field observations over the past 30 years and 
the results of numerical experiments using the SPLEM model with a grid resolution of 1 km it is shown that the ecosystem of 
the lake not only did not restored after the reduction in anthropogenic load after 1991, but eutrophication of waters in the lips 
and bays continues due to the influence of industrial and agricultural enterprises, trout farms and noticeable climate warming. 
Functional for the IAS “Lake Onego-catchment” to visualize the main modeling results on a 1 km grid was developed, and a 
web application interface has been created.

Keywords: Lake Onego, nutrient load, primary production, limnic areas, biogeochemical model, information and analytical sys-
tem, seasonal and long-term changes оf the ecosystem

1. Введение

Продолжающееся ухудшение состояния экосистем (эвтрофирование, браунификация (покоричневе-
ние), загрязнение) крупных озер мира объясняется интенсивным использованием водных, биологических, 
энергетических, рекреационных, транспортных и других ресурсов озер и их водосборов в условиях поте-
пления климата [1–3]. Одной из основных проблем улучшения состояния качества вод крупных озер Рос-
сии является отсутствие или недостаточная разработанность систем поддержки принятия управленческих 
решений (water management systems), которые должны включать комплекс моделей для озер и водосборов, 
объединенных с базой данных и знаний в единой информационно-аналитической системе (ИАС). Без та-
кой системы сложно количественно определять экосистемные взаимодействия, надежно оценивать роль 
климатических и антропогенных факторов, определять причины изменений экосистем и на этой основе 
вырабатывать обоснованные предложения для лиц принимающих решения по рациональному использова-
нию ресурсов озер [4, 5]. Такая система создается для Онежского озера и водосбора [6], прототип подобной 
системы разработан для Балтийского моря и водосбора — NEST [7]. Для создаваемой ИАС имеется необ-
ходимая информационная база [8], созданные ранее математические модели для озера и водосбора [9–11]. 
Исследования показали [12, 13], что озеро в целом остается в олиготрофном состоянии и имеет относитель-
но высокое качество воды для питьевого и промышленного использования. Однако в последние три декады 
отмечаются неблагоприятные тенденции ухудшения состояния экосистемы, в особенности в заливах и гу-
бах, обусловленные как потеплением климата, так и антропогенными факторами, такими как сбросы не-
очищенных или недостаточно очищенных вод населенных пунктов и поступлением биогенных веществ от 
многочисленных форелевых хозяйств1, расположенных в заливах и на водосборе [14]. Проведенные ранее 
на 3D-модели SPLEM [11] численные эксперименты по оценке функционирования экосистемы Онежско-
го озера с использованием комплекса разрозненных экспериментальных данных за 1984–2020 гг., получен-
ных в основном из литературных источников [8, 14, 15] показали [11], что этих данных не достаточно как 
для корректной калибрации и верификации моделей ILLM [9] для оценки выноса биогенных элементов 
с водосбора и формирования биогенной нагрузки на водоем, так и для расчетов состояния и изменений 
экосистемы озера на модели SPLEM [10]. Таким образом, цель настоящей работы — реконструировать 
внешние биогенные нагрузки по наиболее надежным данным Росгидромета и Института водных проблем 
Севера Карельского научного центра РАН (ИВПС КарНЦ РАН) и воспроизвести изменчивость экосисте-
мы Онежского озера в современный период 1985–2020 гг., чтобы оценить интенсивность процессов эвтро-
фирования озера.

2. Материалы и методы

Для целей диагноза состояния экосистемы Онежского озера была использована разработанная ИАС 
«Онежское озеро-водосбор». Разработанная ИАС включает в себя три основных модуля: трехмерную мо-
дель высокого разрешения SPLEM (St. Petersburg Lake Ecosystem Model) [11], модель формирования био-
генной нагрузки на водосборе ILLM (Institute of Limnology Load Model) [9], базу данных контактных и дис-
танционных лимнологических наблюдений [16].

1 В настоящее время Республика Карелия производит более 75 % российской форели.
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Информационная система ИАС реализована в виде (клиент-серверного) веб-приложения на платфор-
ме ADONETEDM по технологии «Firstmodel»2, что позволяет поддерживать высокую скорость доступа 
к данным, а также пользоваться базой данных на персональном компьютере без установки дополнительных 
приложений (типа Access), использующих только платформу NET 3 [17].

2.1. База данных
Для интеграции натурных данных в ИАС «Онежское озеро-водосбор» было выполнено обобщение 

и унификация данных о химико-биологических, морфометрических и гидрологических характеристиках 
Онежского озера, собранных как на сети Росгидромета, так и полученных по разным проектам и грантам 
ИВПС КарНЦ РАН в результате экспедиционных работ. Создана единая сеть станций измерений на аква-
тории озера с приведением данных к единому формату размерностей и сформирована база гидробиологи-
ческих и гидрохимических данных по сопоставимым методикам [16]. Станции измерений были сгруппиро-
ваны по лимническим районам Онежского озера для дальнейшего их использования для оценки текущего 
состояния Онежского озера (рис. 1).

Рис. 1. Онежское озеро и водосбор. Гидрографические и лимнические районы озера: А — Петрозавод-
ская губа, Б — Кондопожская губа, В — Большое Онего, Г — Малое Онего, Е — Заонежский залив,  

Д — Повенецкий залив, Ж — Центральное Онего, И — Южное Онего

Fig. 1. Lake Onego and watershed. Hydrographic and limnic areas of the lake: A — Petrozavodsk Bay, Б — Kon-
dopoga Bay, В — Bolshoye Onego, Г — Maloe Onego, Е — Zaonezhsky Bay, Д — Povenets Bay, Ж — Central 

Onego, И — Southern Onego

Получены данные спутниковых наблюдений за температурой поверхности воды (ТПВ), ледяным по-
кровом и концентрацией хлорофилла «а» за период 1998–2022 гг., представленные продуктами GlobC-
olour службы мониторинга морской среды Copernicus и Ocean Color Climate Change Initiative (CMEMS) 4 
и Ocean Color Climate Change Initiative (OC–CCI)5 [18]. Для каждого года за период 1998–2022 гг. рас-
считаны средне-сезонные значения хлорофилла «а» за шесть месяцев (май–октябрь) для всей акватории 
Онежского озера.

2 https://docs.microsoft.com/ru-ru/dotnet/framework/data/adonet/ado-net-overview (дата обращения: 31.05.2024)
3 https://docs.microsoft.com/ru-ru/dotnet/ (дата обращения: 31.05.2024)
4 https://data.marine.copernicus.eu/products (дата обращения: 31.05.2024).
5 https://climate.esa.int/en/projects/ocean-colour/data/ (дата обращения: 31.05.2024).
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Реконструированы данные по сопоставимым методикам по содержанию фосфора (общему и минераль-
ному), азоту (аммонийному, нитратному, нитритному и общему) в этих двух притоках (реки Шуя и Водла), 
полученных на сети Росгидромета (Карельский центр по гидрометеорологии и мониторингу окружающей 
среды, КарЦГМС) и нерегулярных наблюдений ИВПС КарНЦ РАН6 за разные годы на более, чем 20 реках 
за период 1995–2022 гг. Для сопоставления данных использованы диаграммы, изображающие временной 
ход химических показателей, их взаимную корреляцию, а также диаграммы Блэна и Алтмана [19].

2.2. Модель формирования биогенной нагрузки на водосборе ILLM (Institute of Limnology Load Model)
Модель ILLM, разработанная ранее в ИНОЗ РАН [9]с модификациями, предложенными Институтом 

агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного производства (ИАЭП) [20], которые учи-
тывают вынос биогенных элементов не только с учетом доз внесения удобрений и выноса азота и фосфора 
с урожаем, но и в зависимости от типов почв. Модель учитывает вклад точечных и рассредоточенных источни-
ков в формирование биогенной нагрузки на водосборе, позволяет рассчитывать вынос биогенных элементов 
с водосбора с учетом влияния гидрологических факторов и удержания этих веществ водосбором и гидрографи-
ческой сетью. Модель работает с шагом по времени в 1 год и учитывает классификацию типов подстилающих 
поверхностей водосбора. Дифференциация земного покрова водосбора озера производилась с использовани-
ем коллекций многоспектральных спутниковых снимков. Показано, что на водосборе Онежского озера раз-
личные типы леса составляют более 80 % территории, на сельскохозяйственные угодья приходится около 1 % 
от площади всего водосбора; урбанизированные территории составляют менее 0,1 % площади водосбора [21].

2.3. Трехмерная модель высокого разрешения St. Petersburg Lake Ecosystem Model (SPLEM) 
Модель экосистемы озера (SPLEM) представляет собой модификацию Санкт-Петербургской модели 

эвтрофикации и её дальнейшую адаптацию для моделирования экосистемы Онежского озера [10, 11]. SPLEM 
состоит из двух модулей — гидрофизического и биогеохимического. Гидрофизический модуль основан на 
модели общей циркуляции Массачусеттского Института Технологии (MITgcm) [22], адаптированной для ус-
ловий больших стратифицированных пресноводных озер. Биогеохимический модуль SPLEM описывает вза-
имодействие круговоротов азота и фосфора в воде и донных отложениях озера. Переменные состояния в пе-
лагической подсистеме представлены биомассами зоопланктона, двух функциональных групп фитопланктона 
(диатомовые и недиатомовые), концентрациями детритного азота и фосфора, растворенными органическими 
(лабильными и стойкими) соединениями азота и фосфора, растворенными неорганическими соединениями 
азота (аммоний и окисленный азот, включающий нитриты плюс нитраты) и растворенным минеральным фос-
фором (фосфаты), а также и «регистратором» баланса продукционно-деструкционных процессов — растворен-
ным в воде кислородом. Подсистема донных отложений описывает динамику бентических азота и фосфора.

Биогеохимические взаимодействия между этими переменными описывают комплекс процессов, наи-
более важных для функционирования экосистемы озера: первичную продукцию фитопланктона, потре-
бляющего растворенные минеральные соединений азота и фосфора; выедание фитопланктона зооплан-
ктоном; отмирание фитопланктона и зоопланктона, пополняющее запасы детрита, оседающего на дно; 
регенерацию минеральных соединения за счет экскреции продуктов катаболизма зоопланктона и в процес-
се минерализации детрита, а также лабильных и стойких компонентов растворенных органических соеди-
нений азота и фосфора; минерализацию донных отложений с поступлением её продуктов в водную толщу; 
денитрификацию в воде и донных отложениях.

2.4. Реконструирование рядов внешней биогенной нагрузки
Для целей формирования рядов биогенной нагрузки с водосбора было проведено сопоставление ин-

формации о сезонном содержании биогенных элементов в основных притоках Онежского озера — реках 
Шуя и Водла 7, полученных ИВПС и КарЦГМС с 1995 по 2022 гг. При определении содержания Робщ в воде 
рек Шуя и Водла в КарЦГМС и ИВПС использовался фотометрический метод, основанный на персуль-
фатном окислении [23]. Нормативная документация по данной методике изложена в РД 52.24.387-95 [24 8]; 
РД 52.24.387–2006; РД 52.24.387–2019). При этом в научных исследованиях ИВПС используют более низ-
кий предел обнаружения фосфора общего — 2 мкг/л [23], чем в Росгидромете, где с 1997 по 2005 год ис-
пользовалась методика РД 52.24.387-95, с нижним пределом определения Робщ всего 40 мкг/л. Измерения 
содержания Робщ проводились ИВПС посезонно, а в некоторые годы помесячно на более, чем 20 реках [15],  

6 В дальнейшем для краткости будем упоминать ИВПС.
7 В настоящее время КарЦГМС проводит определение содержания биогенных элементов только на двух реках озера.
8 Приводим в качестве примера для краткости ссылку только на РД.
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а КарЦГМС — поквартально. Мера соответствия данных измерений КарЦГМС и ИВПС оценивалась по 
Международной методике внешнего лабораторного сличения результатов анализа «Intercomparison 1630» 9 
[25]. Для рассматриваемого периода времени 1995–2022 гг. методики определения азотсодержащих ве-
ществ в притоках, применяемые в лаборатории гидрохимии и гидрогеологии ИВПС и Карельского ЦГМС, 
различались диапазонами определяемого содержания нитратного азота, чувствительностью. Сезонность 
измерений и полнота данных по содержанию форм азота была такой же, что и при определении фосфо-
ра. Результаты измерения содержания нитратов, полученные ИВПС и КарЦГМС, оказались сопостави-
мыми. В результате корректировки и объединения данных двух организаций с использованием вышеопи-
санного подхода был реконструирован ряд содержания азотсодержащих веществ в реках Шуя и Водла за 
1995–2022 гг. Информация по другим притокам озера была восстановлена на основе данных, полученных 
в ИВПС в результате объездов более 20 притоков озера в 2001–2002, 2007–2008 и 2015–2016 гг. с учетом 
информации о сезонном ходе содержания биогенных элементов и трендов, выявленных для основных при-
токов озера (рек Шуя и Водла). В результате были реконструированы ряды данных содержания Робщи Рмин 
в реках Шуя и Водла. На рис. 2 представлен пример содержания Робщ в р.Шуя.

С учетом реконструированных данных о концентрации биогенных элементов в речном стоке, с использо-
ванием модели ILLM было рассчитано поступление биогенных элементов в Онежское озеро с водосбора, для 
7 подрайонов (см. рис. 1) для периода 1985–2020 гг. Для оценки вклада точечных источников в формирова-
ние биогенной нагрузки на озеро были использованы доступные данные статистических форм 2-ТП водхоз. 
Значения атмосферных выпадений задавались по [26] и составляли 0,046 тN/(км2 год) и 0,0013 тР/(км2 год).

3. Результаты

3.1. Оценка состояния Онежского озера на основе данных натурных наблюдений
На основе ежегодных многолетних исследований вод и донных отложений Онежского озер за последние 

30 лет показано, что экосистема озера не только не восстановилась после уменьшения антропогенной на-

9 ИВПС участвовал в международном, межлабораторном сличении гидрохимической информации и выполнял гидро-
химические исследования по международных грантам, и в соответствии с положениями ХЕЛКОМ.

Рис. 2. Реконструированный ряд данных содержания Робщ в р.Шуя с использованием результатов Кар-
ЦГМС и ИВПС за 1995–2022 гг.

Fig. 2. Reconstructed series of data on the content of Ptotal in the Shuya River using the results of Karelian Center 
of Hydrometeorology and NWPI for 1995–2022
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грузки после 1991 г., но и продолжается загрязнение и эвтрофирование вод в губах и заливах из-за влияния 
промышленных и сельскохозяйственные предприятий, форелевых хозяйств и заметного потепления климата 
в последние 30 лет [14, 27]. На водосборе озера, начиная с 1989 г., среднегодовая температура воздуха превы-
шала климатическую норму 1961–1990 гг. на 0,9–1,2 °C, в зимний период — на 1,7–3,0 °C. При потеплении 
климата на водосборе в условиях мягких зим увеличился речной сток в зимнее время, повысилась цветность 
воды, концентрация общего железа, общего фосфора, углекислого газа и отмечается снижение рН воды, уг-
нетение глубоководного бентоса в Петрозаводской и Кондопожской губах [28]. Результаты исследований по-
казали, что в северной части Кондопожской губы, несмотря на современное сокращение нагрузки от сточных 
вод ЦБК, сохраняется дефицит кислорода в придонных слоях воды. Содержание общего фосфора в придон-
ных слоях воды превышает его концентрации в эпилимнионе (верхнем слое озера) в 3,6 раз, концентрация 
углекислого газа — в 5 раз, насыщенность воды кислородом снижена до 49 %. Речные и сточные воды являют-
ся основными источниками поступления органического вещества (ОВ) и биогенных элементов (БЭ) в Кон-
допожскую губу Онежского озера [26, 28]. В губе располагается 11 форелевых хозяйств в основном в цен-
тральной его части, которые являются дополнительным источником ОВ и БЭ. В результате было показано, 
что накопление минеральных форм биогенных элементов в воде, наблюдающееся зимой, влечет интенсивное 
развитие фитопланктона в весенне-летний период и появление локальной зоны эвтрофирования в централь-
ной части Кондопожской губы [29]. В настоящее время суммарная годовая фосфорная нагрузка (речной сток, 
сточные воды ЦБК, форелевые хозяйства) на Кондопожскую губу превышает критическую для ее экосисте-
мы. Суммарная реальная фосфорная нагрузка (антропогенная и природная) оказалась порядка 83 тонн, в то 
время как по данным П.А. Лозовика и др. [26], расчетная критическая нагрузка общим фосфором на Кон-
допожскую губу составляет 63 тонны. Изменения химического состава воды, обнаруженные в губах озера, 
могут распространяться на остальную акваторию озера, а также привести к структурной или количественной 
трансформации планктонных и бентосных сообществ всего водоема [27, 29]. По данным инструментальных 
измерений с самолетов и спутников за последние 60 лет Онежское озеро зимой обычно полностью покрыто 
льдом, но при сильном потеплении в 2019–2020 гг. по спутниковым данным впервые отмечены аномально 
высокая температура воды и впервые зимой на большей части открытого плеса Онежского озера отсутство-
вал ледяной покров. Весенний термический бар прошел на 10–15 дней раньше среднемноголетних сроков, 
а ТПВ в июне 2020 г. была на 5–8 °C выше среднемноголетних значений для этого периода года [29].

Результаты сравнения спутниковых данных с имеющимися опубликованными натурными данным, по-
лученными в результате экспедиционных исследований ИВПС показали, что данные GlobColour в боль-
шей степени согласуются с натурными данными, собранными с исследовательских судов [30]. Оказалось, 
что за период наблюдений 1998–2022 гг. в поверхностном слое Онежского озера отсутствует статистически 
значимый тренд в концентрации хлорофилла «а», а сама величина концентрации в поверхностных водах 
озера не претерпела значительных изменений за последние 20 лет.

В открытом плесе озера в 2020 г. наблюдалось смещение фенологических фаз развития. Летний состав 
фитопланктона, сезонный максимум хлорофилла «а» и первичной продукции сформировались на месяц 
раньше среднемноголетнего срока. Концентрация хлорофилла «а» в июне 2020 г. в заливах и пелагической 
части превышала величины июня за последние 20 лет. В течение 2017–2023 гг., в разные сезоны экспедици-
онных исследований Кондопожской губы, содержание хлорофилла «а» в районе расположения форелевых 
ферм в 3–4 раза превышало концентрацию этого пигмента в прилегающих районах озера. По содержанию 
хлорофилла «а» трофический статус губы оценивается как α-эвтрофный [31]. Одним из значимых аспектов 
влияния форелевых хозяйств на озеро является загрязнение производственными отходами, основным источ-
ником которых являются корма (часть их остаются неиспользованными), а также продукты жизнедеятель-
ности рыб. В результате функционирования форелевых хозяйств серьезные изменения могут происходить 
во всех гидробиологических сообществах — фитопланктоне, зоопланктоне, бентосе и ихтиофауне водоемов. 
С учетом того, что к 2025 г. в Республике Карелия имеются планы значительного увеличения товарного про-
изводства радужной форели более 30 тыс. тонн в год (http://kareliatrout.ru/novosti/akvakul-tura-v-karelii, дата 
обращения 31.05.2024), важной задачей становится описание процессов в узких заливах и губах озера для 
корректной оценки т. н. «допустимой» биогенной нагрузки на озеро и отдельные его районы.

3.2. Поступление внешней биогенной нагрузки
Оценка поступления биогенных элементов (азота и фосфора) с водосбора в озерную экосистему для 

рассматриваемого периода проводилось по результатам моделирования формирования внешней нагрузки 
модели ILLM. Предварительно модель была откалибрована по данным реконструированных рядов натур-
ных наблюдений в створах основных притоков озера — реках Шуя, Водла. По результатам моделирования 
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дана оценка долевого вклада выноса фосфора и азота с подбассейнов в суммарную биогенную нагрузку на 
Онежское озеро в год средней водности. Показано, что основными поставщиками биогенных элементов 
в озеро являются южные притоки озера, а также реки Шуя и Суна (рис. 3).

После детальной оценки сельскохозяйственной составлявшей внешней биогенной нагрузки на отдель-
ные подбассейны и водосбор Онего в целом проведен расчет поступления азота и фосфора в озеро с учетом 
вклада других компонентов нагрузки, а также удержания биогенных элементов водосбором и первичными 
звеньями его гидрографической сети. Согласно расчетам, проделанным по модели ILLM, нагрузка на озеро 
со всего водосбора в 2021 году составляла 572,2 тР/год и 10615,7 тN/год. Оценки биогенной нагрузки на озе-
ро при производстве форели на озере и водосборе получена путем обобщения информации из доступных 
источников [32, 33], с сайта Ассоциации форелеводов Карелии10 (http://kareliatrout.ru/novosti/akvakul-tura-
v-karelii, дата обращения 31.05.2024). А сведения об объемах товарной продукции рыбоводства в Карелии 
получены при обобщении данных из указанных выше литературных источников и предоставленных Ми-
нистерством сельского и рыбного хозяйства РК по запросу ИВПС. Объемы производства форели на аква-
тории озера и на водосборе в 1984–2023 гг. по этим данным представлены на рис. 4.

На рис. 4 отмечается значительный экспоненциальный рост темпов производства форели с 1994 по 
2023 гг. как на водосборе, так и на акватории Онежского озера. По данным сайта форелеводов Карелии наи-
больший процент выращивания форели приходится на Кондопожскую губу — 37 %, Большое Онего — 11 %, 
Малое Онего — 15 %, Заонежье — 5 %, Повенецкий залив — 12 %, Уницкую губу — 5 %, Лижемскую губу — 
15 %. По данным [34] от 1 т товарной продукции рыбоводства в водные объекты поступает 8 кг Робщ/год  
и 50 кг Nобщ/год. Собранная информация позволила установить тренды возрастания рыбопродукции и со-
ответствующей биогенной нагрузки на водные объекты за последние годы, как на всем водосборе, так и на 
трех основных рыбопроизводящих подбассейнах: Заонежье и водосборах рек Суны и Шуи.

В результате проведенных оценок поступления внешней биогенной нагрузки были получены ряды, от-
ражающие межгодовую изменчивость. На рис. 5 представлены составляющие реконструированной фос-
форной нагрузки, которая использовалась в качестве граничных условий при проведении диагностического 
расчета современного состояния экосистемы озера на трехмерной высокоразрешающей эко-гидродинами-
ческой модели. Онежское озеро является фосфор лимитированным водоемом, поэтому представим анализ 
изменчивости внешней фосфорной нагрузки из различных источников для озера в целом и в особенности 
Кондопожской губы, которая является наиболее эвтрофированной акваторией Онежского озера, в аквато-
рию которой поступают стоки Кондопожского ЦБК (рис. 5, б).

Анализ рис. 5 показывает, что в исследуемый период, реконструированная фосфорная нагрузка на озеро за 
1985 по 2020 гг. в целом не имеет явно выраженного тренда и в среднем для этого периода составляет 780 тонн 
общего фосфора в год. При этом можно отметить увеличение поступления фосфора с речным стоком и за счет 

10 http://kareliatrout.ru/novosti/akvakul-tura-v-karelii (дата обращения: 31.05.2025).

а)	 а)	 б)	 b)

Рис. 3. Долевой вклад выноса фосфора (а) и азота (б) с изучаемых подбассейнов в суммарную нагрузку на 
Онежское озеро в 2021 г. (год средней водности): 1 — р. Шуя, 2 — р. Суна, 3 — Заонежье, 4 — восточные 

притоки, 5 — р. Водла, 6 — южные притоки 7 — западные притоки[21]

Fig. 3. Share contribution of phosphorus (a) and nitrogen (b) removal from the studied sub-basins to the total load 
on Lake Onego in 2021 (year of average water content): 1 — r. Shuya, 2 — r. Suna, 3 — Zaonezhye, 4 — eastern 

tributaries, 5 — r. Vodla, 6 — southern tributaries 7 — western tributaries [21]
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деятельности хозяйств по выращиванию форели и уменьшение поступления из точечных источников, связан-
ное с уменьшением общего водопотребления на хозяйственные нужды и проведением работ по модернизации 
очистных сооружений. Рассматривая нагрузку, поступающую в акваторию Кондопожской губы (рис. 5, б), 
важно отметить снижение общей нагрузки фосфором в период с 2005 по 2020 годы, по сравнению с периодом 

Рис. 4. Объем производства форели на акватории Онежского озера и на его водосборе в 1984–2023 гг.

Fig. 4. Volume of trout production in the waters of Lake Onego and its catchment in 1984–2023

а)	 а)

б)	 b)

Рис. 5. Внешняя фосфорная нагрузка из различных источников для Онежского озера в целом (а) 
и Кондопожскую губу (б).

Fig. 5. External phosphorus load from various sources for Lake Onego as a whole (a) and Kondopoga Bay (b)
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с 1985 по 2004 годы в среднем с 170 тонн в год до 82 тонн в год. При этом наблюдаются разнонаправленные 
тренды в поступлении фосфора из различных источников антропогенной нагрузки, а именно уменьшение по-
ступления фосфора со стоком ЦБК и рост нагрузки, связанной с деятельностью форелевых хозяйств.

3.3. Результаты моделирования экосистемы Онежского озера на модели SPLEM
С использованием модели SPLEM были выполнены расчеты по оценке межгодовой изменчивости со-

стояния экосистемы озера для периода с 1985 по 2020 год с разрешением 1 км. При расчетах, в качестве 
внешней биогенной нагрузки, задавались реконструированные поступления азота и фосфора с речным 
стоком, точечных источников (сбросы Петрозаводского, Кондопожского и Медвежьегорского промыш-
ленных узлов), атмосферные выпадения и поступления, связанные с деятельностью форелевых хозяйств. 
С учетом описанных выше особенностей реконструированной фосфорной нагрузки были выполнены чис-
ленные эксперименты, отражающие современное состояние экосистемы всего Онежского озера. На рис. 6 
и 7 представлена межгодовая изменчивость концентрации средневзвешенного по объему общего фосфора 
в период максимального зимнего накопления (апрель) и осредненного за вегетативный период (май–ок-
тябрь), а также годовая первичная продукция, для открытых районов озера (рис. 6) и для Петрозаводской 
и Кондопожской губ (рис. 7).

Анализ межгодовой изменчивости содержания фосфора в водах озера показывает, что экосистема озера 
адекватно реагирует на изменения внешней биогенной нагрузки. Так в ответ на увеличение нагрузки, по-
ступающей с речным стоком, наблюдается увеличение концентрации общего фосфора (рис. 6, а) в период 
максимального накопления с 10–11 мг/м3 до 12–13 мг/м3. В изменчивости концентрации фосфора в Петро-
заводской губе (рис. 7, а) не наблюдается ярко выраженных трендов, при колебаниях концентрации в преде-

а)	 а)

б)	 b)

в)	 c)

Рис. 6. Межгодовая изменчивость концентрации средневзвешенного по объему общего фосфо-
ра в период максимального накопления (апрель) (а), за вегетативный период (май– октябрь) 
(б) и годовой первичной продукции (в) для открытых лимнических районов Онежского озера

Fig. 6. Interannual variability of the concentration of volume-weighted average total phosphorus during 
the period of maximum accumulation (April) (a), during the growing season (May–October) (b) and 

annual primary production (c) for open limnic areas of Lake Onego



19

Диагноз состояния и изменений экосистемы Онежского озера и водосбора на основе информационно-аналитической системы
Diagnosis of the state and changes in the ecosystem of Lake Onego  and watershed based on the information-analytical system

лах от 20 до 30 мг/м3. В Кондопожской губе наблюдается уменьшение концентрации фосфора с 25–30 мг/м3  
до 15–17 мг/м3, что связано с падением задаваемой при расчетах внешней биогенной нагрузки. В период 
с мая по октябрь (рис. 6, б и рис. 7, б) наблюдается общее снижение содержания концентрации фосфора 
в водах озера, связанное с жизнедеятельностью фитопланктона, который переводит растворенный биодо-
ступный фосфор во взвешенное органическое вещество и при отмирании в виде детрита выпадает на дно. 
В среднем, снижение содержания фосфора в водной среде в вегетативный период по сравнению с зимними 
условиями составляет 1,2–1,4 раза. При этом, отмеченные для зимнего периода особенности межгодовой 
изменчивости сохраняются и для вегетативного периода.

Анализ воспроизведенной на модели годовой первичной продукции (рис. 6, в) показывает, что в ис-
следуемый период в открытых районах Онежского озера в целом наблюдается ее увеличение. Наибольшее 
увеличение средней за 1985–1989 гг. (по сравнению с аналогичным осреднением за 2016–2020 гг.) годо-
вой первичной продукции отмечается в Малом и Южном Онего на 18 и 20 %, соответственно. В Большом 
и Центральном Онего увеличение от начала периода исследований к его окончанию 2020 г. составляет 11 %. 
Основной вклад в увеличение первичной продукции вносит увеличение содержание фосфора в водах озера, 
увеличение которого, как было показано выше, вызвано увеличением его поступления с речным стоком, 
особенно в зимний период.

В Петрозаводской губе (рис. 7, в) выраженного тренда в межгодовой изменчивости первичной продук-
ции не наблюдается. В то же время отмечается некоторое снижение с 38,4 гС/м2/год в среднем за период 
с 1985 по 1989 года до 32,6 гС/м2/год за период 2016–2020 гг. первичной продукции фитопланктона. Ана-
логичная, но более выраженная, картина снижения первичной продукции наблюдается и в Кондопожской 
губе, но здесь наблюдаемое снижение первичной продукции составляет 46 % в 2016–2020 гг. по сравнению 

а)	 а)

б)	 b)

в)	 c)

Рис. 7. Межгодовая изменчивость концентрации средневзвешенного по объему общего фосфо-
ра в период максимального накопления (апрель) (а), за вегетативный период (май–октябрь) (б) 
и годовой первичной продукции (в) в Петрозаводской и Кондопожской губах Онежского озера

Fig. 7. Interannual variability of the concentration of volume-weighted average total phosphorus during 
the period of maximum accumulation (April) (a), during the growing season (May–October) (b) and 

annual primary production (c) in Petrozavodsk and Kondopoga bays of Lake Onego
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с 1985–1989 гг. Однако анализ многолетних данных по структуре и количеству фитопланктона в Кондопо-
жской губе показал значительное увеличение в этом заливе численности (в 4 раза) и биомассы фитоплан-
ктона (в 3 раза) в 2019–2020 гг. Кроме того, в последние годы в состав субдоминантов постоянно входят 
наиболее продуктивные зеленые водоросли, а также цианобактерии [31]. Таким образом, отмечается явное 
противоречие между результатами моделирования и анализом состояния Кондопожской губы на основе 
данных натурных наблюдений. При этом результаты моделирования не противоречат представлениям 
о реакции акватории на значительное снижение лимитирующего биогенного элемента, поступающего из 
внешних источников (см. рис. 7, в). Данное противоречие может свидетельствовать о том, что доступные 
для реконструкции внешней нагрузки данные об антропогенном воздействии на Кондопожскую губу тре-
буют проверки и уточнения, особенно это касается данных о поступлении биогенных веществ от точечных 
источников.

4. Заключение и выводы

В результате проведенных исследований с использованием разработанной ИАС были выполнены оцен-
ки современного состояния Онежского озера и его отдельных заливов по данным натурных наблюдений. 
Проведены исследования, на основе которых были получены ряды межгодовой изменчивости поступления 
биогенных элементов с водосбора на акваторию озера, а также проведены численные эксперименты с ис-
пользованием 3-мерной математической модели по оценке межгодовой изменчивости экосистемы в период 
с 1985 по 2020 годы. Анализ полученных результатов показал, что по данным измерений за последние 30 лет 
экосистема озера не только не восстановилась после уменьшения антропогенной нагрузки после 1991 г., но 
и продолжается эвтрофирование вод в губах и заливах из-за влияния промышленных и сельскохозяйствен-
ных предприятий, форелевых хозяйств и заметного потепления климата. Рассчитанная с использованием 
модели ILLM биогенная нагрузка с водосбора имеет тенденцию к увеличению в рассматриваемый пери-
од и в среднем для этого периода составляет 780 тонн общего фосфора в год. Численные эксперименты 
с моделью SPLEM с разрешением 1 км для периода 1985–2020 гг. показывают, что в открытых районах 
наблюдается увеличение первичной продукции фитопланктона как реакция на увеличение внешнего воз-
действия, связанного с поступление биогенных элементов с водосбора и их выходом из донных отложений. 
Для Петрозаводской и, в большей степени, Кондопожской губ результаты моделирования первичной про-
дукции расходятся с оценками, полученными на основе данных натурных наблюдений. Данное противо-
речие скорее всего является результатом задания данных о поступлении фосфора из точечных источников, 
не соответствующих действительности. Поэтому, для совершенствования воспроизведения состояния эко-
системы Онежского озера в целом, а также губ и заливов на 3D модели экосистемы, требуется получение 
адекватных нагрузок биогенными элементами, поступающими из точечных источников.

Таким образом, можно сделать вывод, что использование разработанной ИАС «Онежское озеро-водос-
бор» является инструментом для совместного анализа состояния экосистемы озера как по данным натур-
ных наблюдений, так и с использованием методов математического моделирования, что при дальнейшем 
усовершенствовании системы позволит ее применение как средства поддержки принятия управленческих 
решений.
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