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Поднимается вопрос о проблемах и методологической основе контроля загрязнения крупных во-
доемов. На материалах четырехлетних гидробиологических исследований Ладожского и Онежского 
озер в сочетании с непрерывной записью гидрофизических и гидрохимических показателей в съемках 
было разработано принципиально новое холистическое направление в методологии контроля антро-
погенного загрязнения вод. Этот подход открыл широкие возможности и перспективы в контроле, 
прогнозе и ранней диагностике. Он позволил впервые обнаружить признаки не прогнозированном 
ранее изменения статуса Ладожского озера как большого олиготрофного водоема. Обсуждаются пре-
имущества и необходимость срочного внедрения современной методологии в контроль загрязнения и 
оценку состояния озера Байкал и других крупных водоемов. 

Ключевые слова: водные экосистемы, загрязнение, антропогенная сукцессия, ранняя диагности-
ка, прогноз. 

Одна из наиболее актуальных задач современнос-
ти заключается в необходимости сохранения в при-
емлемом состоянии запасов пресных, и в первую 
очередь питьевых вод [1 и др.]. Однако она ослож-
няется проблемами экономического, политическо-
го, социального и научного характера. При выборе 
административных решений необходимо иметь на-
учно обоснованную оценку состояния водных эко-
систем, и в первую очередь биоценозов, обеспечи-
вающих качество вод каждого конкретного водного 
источника. Важно адекватно оценить опасность их 
скорой деградации и дать прогноз возможных сце-
нариев дальнейшего развития событий.      1

С начала ХХ в. повсеместно регистрируются 
стремительные темпы загрязнения и эвтрофирова-
ния поверхностных вод суши [2–4 и др.]. Однако 
разработанные в ХХ в. многочисленные методы 
биологического контроля загрязнения водоемов в 
большинстве своем не имели фундаментальной те-
оретической основы и в принципе были не в состо-
янии обеспечить раннюю диагностику, надежный 
контроль и прогноз дальнейших изменений в эко-
системах [5–10 и др.]. Так, наиболее широко при-
нятые в гидробиологии системы сапробных инди-
каторов оказались непригодны в качестве основы 
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динамического изучения экосистем [7]. Анализируя 
состояние методологии контроля загрязнения вод, 
Г.Г. Винберг подчеркивал [8], что создание единой 
научно обоснованной и апробированной на практи-
ке системы биологического анализа загрязненных 
вод является весьма актуальной задачей. 

Решающим толчком к возникновению подобной 
системы послужила проблема загрязнения Байкала 
промышленными стоками построенного в 1967 г. 
Байкальского целлюлозно-бумажного комбината 
(БЦБК). Озеро Байкал будучи вместилищем 90% 
запасов питьевой воды России, – бесценный само-
воспроизводящийся за счет своей эндемичной био-
ты ресурс воды высшего качества. Однако в усло-
виях столь огромного уникального озера с мощной 
системой течений пытаться регистрировать при-
знаки влияния сточных вод БЦБК на его экосисте-
му с помощью общепринятых в то время методов 
было бесперспективно. В связи с этим была начата 
разработка новых подходов и методов, способных 
обеспечить не только надежный контроль антропо-
генного влияния на водные экосистемы, но также 
раннюю диагностику нарушений в функциониро-
вании и прогноз дальнейших изменений в экосис-
теме.

Главная особенность загрязнения больших оли-
готрофных озер – длительный период скрытой 
фазы загрязнения [9]. Причиной является специфи-
ка их гидродинамики: мощные течения и наличие 
двух основных водных масс, разделяемых в тече-
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ние большей части года термобаром и термокли-
ном. Это создает условия для более длительной 
стабильности видового состава гидробионтов в 
центральной водной массе. В периоды активного 
перемешивания вод при весенней и осенней гомо-
термии центральная водная масса пополняет ви-
довой состав прибрежной. Это одна из причин, по 
которым системы сапробности видов-индикаторов 
и другие традиционные методы, разработанные для 
мелких водоемов, неприменимы в столь крупных 
озерах. Уловить влияние загрязнения на биоценоз в 
условиях быстрого разбавления и разнонаправлен-
ного распространения сточных вод, зависящего от 
метеоусловий, методически сложно. Для выражен-
ной реакции гидробионтов требуется, как правило, 
более длительное воздействие негативного факто-
ра. Накопление загрязняющих веществ в озере про-
исходит долго и почти незаметно до тех пор, пока 
их концентрации во всем водоеме не достигнут зна-

чительных величин, что запускает механизм необ-
ратимых изменений в биоценозе [9].

Цель настоящей работы – показать на конкрет-
ном примере сложности и методологические воз-
можности своевременного обнаружения призна-
ков нарушения равновесия в функционировании 
водных экосистем, вызванных антропогенным за-
грязнением вод, и опасность запаздывания оценки 
и прогноза состояния водных экосистем крупных 
водоемов. 

В качестве модели при разработке системы ме-
тодов контроля антропогенного загрязнения боль-
ших озер нами были использованы относительно 
близкие заданным условия на Ладожском и Онеж-
ском озерах. Исследования были проведены в со-
ставе гидрофизической экспедиции, руководимой 
профессором Н.А. Лабзовским (Институт озеро-
ведения), в 1973–1976 гг. Гидробиологические на-
блюдения сопровождались измерением гидрофизи-
ческих и некоторых гидрохимических параметров 
вод, получаемых с помощью разработанных оте-
чественных датчиков, используемых in situ с непре-
рывной записью на ленты самописцев [4, 9]. В пер-
вый день съемки научно-исследовательское судно 
“Лимнея” проходило галсами загрязняемый район, 
буксируя датчики в верхних горизонтах (в которых 
преимущественно и распространялись в холодном 
озере более теплые сточные воды). Съемки охваты-
вали акватории в несколько десятков квадратных 
километров (рис. 1), создавая картину практически 
одномоментного распределения загрязненных вод 
в районах поступления промышленных стоков. 
В последующие 2–3 дня с помощью тех же датчи-
ков осуществлялись каротажные съемки от повер-
хности до дна по дискретной сетке станций в том 
же районе. 

В качестве информативного биологического по-
казателя был выбран микрозоопланктон [11] как 
наиболее чувствительное, быстро реагирующее ко-
личественными и структурными характеристиками 
на изменения условий среды сообщество (табл. 1). 
Дискретные наблюдения микрозоопланктона про-
водились одновременно с гидрофизическими в 
буксировочных съемках путем отбора проб воды 
ведром с поверхности на тихом ходу судна по за-
ранее намеченной сетке. Они дополнялись в ходе 
съемки пробами, отбираемыми в местах выражен-
ных градиентов согласно показаниям датчиков. 
В каротажных съемках пробы отбирали по гори-
зонтам батометром, также ориентируясь на пока-
зания датчиков и результаты предварительной бук-
сировочной съемки. Данные гидробиологических, 
гидрофизических и гидрохимических наблюдений 
получали синхронно и в количестве, достаточном 
для статистической обработки и проверки. 

Рис. 1. Схема буксировочных съемок и каротажных станций 
(×) в районе выброса сточных вод Приозерского целлюлозно-
бумажного завода (ПЦЗ). А – озеро Дроздово; Б – залив Щу-
чий. Цифрами обозначены точки отбора проб
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Полученные таким образом обширные матери-
алы позволили разработать ряд новых методов и 
показателей для гидробиологического контроля. 
Один из них – интегральный индекс загрязнения 
[12], рассчитанный по всему комплексу гидрохи-
мических и гидрофизических параметров наблю-
дения, предназначенный для достоверного выделе-
ния загрязненных зон, потоков и линз в условиях 
сложной гидродинамики (рис. 2). Сопоставление 
динамики этого индекса с динамикой численнос-
ти планктона позволило разделить район влияния 
сточных вод на отдельные зоны, в которых в зави-
симости от концентрации сточных вод характер их 
влияния менялся от угнетения к стимулированию 
развития планктеров [9, 12 и др.].

Это позволило регистрировать реакцию биоты на 
сточные воды разной концентрации в самых слож-
ных условиях их быстрого разбавления и переноса 
в меняющихся направлениях под влиянием аэроди-
намических и гидрологических условий. Широкое 
использование в дальнейшем разнообразных мате-
матических методов при обработке и анализе мате-
риала позволяло достоверно выявлять реакцию био-
ты в зависимости от степени разбавления сточных 
вод, ранжировать факторы по степени их влияния и 
даже аппроксимировать при необходимости гидро-
биологические показатели на дополнительные точ-
ки по физико-химическим показателям с помощью 
регрессионных моделей [4, 9]. Все это дало много 
дополнительной и надежной информации об изуча-
емых процессах. Однако без теоретической основы 
даже такой ценный и уникальный материал дает не-
достаточно сведений для налаживания надежного 
контроля и прогнозирования состояния экосистемы 
в обычных и разнообразных условиях [8].

В районах поступления сточных вод городов и 
крупных предприятий на Ладожском озере нами 
было зарегистрировано наличие фронтов повышен-
ного уровня эвтрофирования. Это подтвердило ги-
потезу профессора И.И. Николаева, наблюдавшего 

ранее фронты повышенной трофности в Финском 
заливе Балтийского моря, о связи этого явления с 
определенным уровнем загрязненности вод. 

Следует отметить, что в начале ХХ в. груп-
пой американских ученых была проведена серия 
оригинальных исследований на небольшой речке 
(р. Литтл Крик) с одним источником загрязнения. 
В результате была описана динамика количествен-
ных показателей среды и гидробионтов в процессе 
постепенной трансформации ими сточных вод [2]. 
Так впервые была описана сукцессия в однонаправ-
ленном загрязненном потоке и представлена на-
глядная схема (рис. 3) динамики всех измеряемых 
показателей, а также структуры биоценоза по мере 
удаления от источника загрязнения [3]. 

Необходимо уточнить, что в определении само-
го понятия сукцессии следует придерживаться не 
формулировки Одума [13], относящейся к расти-
тельным сообществам, а более общего определе-
ния, данного Р.Е. Риклефсом [14]. На наш взгляд, 
в определение Р.Е. Риклефса следует добавить 
весьма существенное слово “закономерная” с тем, 
чтобы подчеркнуть взаимосвязанность и взаимо-
обусловленность всех процессов. Таким образом, 
сукцессия – это закономерная последовательность 
изменений, происходящих в нарушенном место-
обитании. Изучение всех проявлений сукцессии, 
отражающей глобальные законы развития и старе-
ния всего живого в природе [15], открывает безгра-
ничные возможности для разработки методологии 
экологического контроля загрязненных вод в самых 
разных направлениях [16].

Наши исследования на Ладожском и Онежском 
озерах позволили выделить в ряде районов (При-
озерский, Питкярантский, Кондопожский, Сорта-
вальский и др.) зоны различного состояния планк-
тонных сообществ в зависимости от концентрации 
сточных вод [4, 9]. Было показано, что в процессе 
разбавления и трансформации загрязненных вод ко-
личественные характеристики планктона меняются 

Таблица 1. Состояние микрозоопланктона в разных районах одного крупного водоема в зависимости от загрязненности (оз. 
Ладожское, 1973–1976 гг.)

Прибрежные районы 
(шхеры, заливы) n

Численность инфузо-
рий, экз/л

Численность коловра-
ток, экз/л ИНЭК*

Min–max Сред. Min–max Сред. Min–max Сред.

Питкярантский 212 0–3472 457 0–1204 84 0,0–39,0 8,7
Сюскюянлахти 14 90–432 244 11–110 45 4,6–26,4 6,5
Сортавальский 222 24–11680 850 2–1020 123 0,2–39,0 6,7
Якимварский (относительный контроль) 56 8–620 204 8–810 134 0,3–6,6 2,3
Куркийоки и Найсмери (контроль) 40 6–548 176 6–316 114 0,5–3,0 1,6

Примечания. * ИНЭК – индекс эвтрофирования Креневой, рассчитываемый по соотношению численности инфузорий и коловра-
ток в микрозоопланктоне [9]; n – количество наблюдений. 
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в полном соответствии с кривой пространственной 
антропогенной сукцессии2. Так, при больших кон-
центрациях сточных вод наблюдается угнетение 
ценозов, несмотря на максимальное обилие пита-
тельных веществ. Численность гидробионтов сни-
жается, на отдельных участках падая до нуля. Такие 
условно мёртвые зоны были обнаружены и оконту-
рены в районах выброса сточных вод целлюлозно-
бумажных заводов (ЦБЗ) городов Приозерска, Пит-
кяранты и Кондопоги. Вслед за зоной угнетения 
практически всегда можно было наблюдать в той 
или иной степени выраженную зону эвтрофирова-
ния с количественными показателями планктона, 
заметно превышающими фоновые характеристики 
(рис. 4). Размеры, формы и стабильность этих зон 
в больших озерах, а также градиенты количествен-
ных характеристик зависели от гидрологических и 
метеорологических условий. Позже аналогичные 
зоны были отмечены и на Байкале, в районе БЦБК 
[17].

Наиболее выраженные количественные характе-
ристики и большие по площади зоны были обнару-
жены в районе г. Питкяранта (см. рис. 4). Обуслов-
лено это было замедленным разбавлением сточных 
вод благодаря большому количеству островов, 
прикрывающих район поступления сточных вод от 
воздействия мощных течений. В этом случае зоны 

2 Под пространственной антропогенной сукцессией автор 
понимает изменение состояния ценозов, наблюдаемое за мини-
мальный отрезок времени на определенной акватории по мере 
удаления от источника загрязнения до фоновых характеристик 
вследствие трансформации и разбавления сточных вод [16].

загрязнения имели почти правильную радиальную 
форму и четкую последовательность. Столь же 
выразительными были и градиенты как физико-
химических, так и биологических характеристик 
вод. Так называемая мёртвая зона в тихую погоду 
занимала внушительную акваторию до квадратного 
километра. 

В отличие от питкярантских шхер в районе от-
крытого прибрежья, в которое поступали сточные 
воды Приозерского целлюлозно-бумажного завода 
(ПЦЗ), картина распространения загрязненных вод 
имела самую сложную и неустойчивую форму. Гра-
диенты биологических показателей за счет быстро-
го разбавления были заметно ниже. Тем не менее 
разработанный нами методический подход позво-
лил выделять зоны и определять, при какой степени 
разбавления сточных вод ПЦЗ планктонный ценоз 
наиболее активно включается в процессы самоочи-
щения вод. Необходимо учитывать, в какой степени 
гидрологические особенности района поступления 
сточных вод позволяют развиться процессам само-
очищения, поскольку разбавление не помогает, а 
мешает самоочищению вод. Быстрое разбавление 

Рис. 2. Зоны загрязнения в районе выброса сточных вод ПЦЗ в 
1974 г., установленные: А – по численности микрозоопланкто-
на с помощью индекса загрязненности Креневой [12] (I – ток-
сическая; II – эвтрофная; III – фоновая); Б – методом “КЛАСС” 
из распознавания образов по комплексу всех измеряемых па-
раметров (I–VII – участки, сгруппированные по принципу на-
ибольшего сходства точек наблюдения внутри каждого, т.е. по 
сути отличающиеся степенью разбавления сточных вод)

Рис. 3. Схема сукцессии загрязненного потока по [4], она же 
соответствует антропогенной пространственной сукцессии по 
[15]. БПК – биологическое потребление кислорода
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сточных вод в крупных водоемах – основной фак-
тор, ограничивающий возможности интенсивного 
самоочищения вод, которое происходит преиму-
щественно в эвтрофных зонах. 

В небольшом водотоке, как на приведенной 
выше схеме (см. рис. 3), можно наблюдать последо-
вательное вступление разных трофических групп 
гидробионтов (начиная от низших гетеротрофов – 
бактерий, простейших, грибов и одноклеточных 
водорослей) в процессы утилизации питательных 
веществ сточных вод. Этим достигается наиболее 
полная утилизация биогенных и органических ве-
ществ и передача энергии по трофической цепи. 
Растет шанс изъятия органических веществ из эко-
системы в виде продукции промысловых объектов, 
что способствует снижению темпов эвтрофирова-
ния водоема. Показателем такого развития сюжета 
служит постепенное, плавное снижение всех пока-
зателей от эвтрофной зоны до фонового для данно-
го водоема уровня. 

В крупных водоемах под действием быстрого 
разбавления питательных веществ все показатели 
сукцессии снижаются более резко, не успев достиг-
нуть оптимального для самоочищения максимума. 
Вторичные гетеротрофы, как правило, не успевают 
отреагировать на эвтрофирование. Поэтому недо-
использованные органические и минеральные пи-
тательные вещества (львиная их доля) в конечном 
итоге оказываются на дне водоема, образуя иловые 
отложения и ускоряя процесс эвтрофирования, то 
есть старения экосистемы. Как показали недавние 
исследования с использованием глубоководных 
батискафов “МИР-1” и “МИР-2”, такие отложения 
есть уже и на дне Южного Байкала, несмотря на 
олиготрофность озера, из-за присутствия на его бе-
регу крупного БЦБК. Дальнейшая деградация его 
экосистемы идет путем снижения концентрации 
кислорода в придонных слоях воды, повышения 
минерализации воды, накопления токсикантов и 
угнетения фильтраторов [17–20 и мн. др.]. 

На самом Байкале в течение трех с половиной де-
сятилетий с момента постройки БЦБК и до 2001 г. 
проводился регулярный контроль гидрохимичес-
ких и гидробиологических показателей в районе 
выброса сточных вод завода по стандартным ме-
тодикам. Накоплен большой и очень ценный мате-
риал, который в настоящее время благодаря новым 
методологическим разработкам позволил устано-
вить наличие существенных изменений в экосисте-
ме Южного Байкала [17, 18 и др.]. 

По данным В.И. Худякова [17, 18], в районе 
БЦБК признаки метаболического прогресса в со-
обществе сетного планктона не наблюдаются. Зато 
четко прослеживается угнетение популяции эпи-
шуры (Epischura baicalensis Sars) – главного филь-

тратора и промежуточного звена между низшими 
организмами и ихтиофауной озера. Таким образом, 
происходит характерный для холодноводных оли-
готрофных водоемов “скачок” через стадию эвтро-
фирования к стадии деградации. Пропуск стадии 
метаболического прогресса почти в начале трофи-
ческой пирамиды, да еще в одном из самых важных 
звеньев байкальского биоценоза, – крайне опасная 
тенденция. Она свидетельствует о низкой интен-
сивности процессов самоочищения относительно 
конкретного загрязнителя – БЦБК. 

Изучение пространственной антропогенной сук-
цессии позволило увидеть признаки временной 
антропогенной сукцессии3 и по ним определять 
стадию и состояние экосистемы на данный момент, 
давать прогноз и осуществлять раннюю диагнос-
тику. На основе пространственно-временнóй ана-
логии количественных показателей антропогенных 

3 Под “временной антропогенной сукцессией” автор по-
нимает процесс закономерных последовательных изменений 
всего водоема (всей экосистемы) в ходе своего исторического 
развития под действием антропогенного загрязнения [16].

Рис. 4. Зоны загрязнения в районе выброса сточных вод Пит-
кярантского ЦБК (сентябрь 1974 г.). Рисунки даны по [10]. 

Зоны Численность инфузо-
рий, экз/л

Электропроводность* 
воды, мкСим/см

1 0 нет данных
2 1000–3120 84–90
3 300–1000 82–83
4 100–300 79–82
5 <100 77–80

* Данные по электропроводности любезно предоставлены 
А.М. Крючковым
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сукцессий [21] была разработана система биологи-
ческого анализа загрязненных вод [22], обеспечива-
ющая не только надежный контроль независимо от 
типа водоема, но также раннюю диагностику, про-
гноз и нормирование нагрузки [16, 21, 22 и др.].

Так, на Ладожском озере в исследованный период 
уровень количественного развития такого предста-
вителя низших гетеротрофов, как цилиопланктон, 
локально достигал показателей, соответствующих 
эвтрофным водам (до 11 тыс. экз/л). В среднем по 
озеру или прибрежью уровень развития простейших 
соответствовал мезотрофным водам (см. табл. 1). 
Мы также наблюдали в середине 1970-х гг. в глу-
боководном Якимварском заливе “цветение” сине-
зеленой водоросли Aphanizomenon fl os-aquae (L.) 
Ralfs и неоднократные локальные вспышки, дости-
гавшие 90% и более от общей численности ценоза, 
одного из видов инфузорий (Tintinnidium pusillum 
Entz J. или Strombidium viride f. pelagica Kahl) вбли-
зи городов Сортавала и Питкяранта. Все это свиде-
тельствовало о серьезных сдвигах в состоянии эко-
системы, относившейся до этого к классу больших 
олиготрофных озер. 

Эти тревожные симптомы вызвали необходи-
мость более глубокого исследования состояния 
всего биоценоза Ладожского озера. Расширенные 
исследования показали, что Ладожское озеро пе-
решло в класс мезотрофных водоемов и имеет ряд 
эвтрофных прибрежных районов [23 и др.]. Пос-
кольку ухудшение качества вод касалось основного 
источника водоснабжения г. Ленинграда, были при-
няты экстренные меры по снижению антропоген-
ной нагрузки на экосистему, в 1987 г. был закрыт 
Приозерский ЦБЗ, ужесточен контроль очистки 
стоков прочих источников загрязнения, что позво-
лило в какой-то мере замедлить дальнейшее разви-
тие исторической антропогенной сукцессии. 

Таким образом, крупные стратифицированные 
водоемы обладают большой инерционностью. Пос-
тепенное накопление загрязняющих веществ какое-
то время остается незаметным благодаря размерам 
и особенностям гидродинамики крупных водоемов, 
поэтому переход в очередную стадию деградации 
обнаруживается неожиданно и резко. Запустить 
процесс проявления нового состояния экосистемы 
могут дополнительные факторы, например, не за-
висящие от людей климатические аномалии.

При отсутствии системного подхода тревожные 
признаки накопления органических, биогенных и 
токсических веществ, так же как изменения в раз-
витии гидробионтов, воспринимаются как несу-
щественные, незначительные или даже случайные 
колебания. Но сопротивление экосистем антропо-
генному загрязнению срабатывает лишь до опреде-
ленного момента, до индивидуального для каждой 

экосистемы порога прочности. Примеры Ладожс-
кого и Великих американских озер подтверждают, 
что экологические катастрофы в таких крупных 
водоемах происходят резко и неожиданно даже 
для многих ученых. Для озера Байкал опасность 
экологической катастрофы неизмеримо выше, чем 
для других водоемов. В первую очередь это связа-
но с высоким уровнем эндемизма и повышенной 
уязвимостью видового состава его биоценоза, не-
значительной площадью мелководий и заливов, 
слабой проточностью, низкой минерализацией вод 
и низкими температурами в течение круглого года 
и многими другими особенностями уникального 
озера. Байкальский ЦБК уже более полувека сбра-
сывает в озеро огромное количество (сотни тысяч 
кубометров в сутки) загрязняющих и ядовитых 
отходов, адекватный контроль практически пре-
кращен, прогноз крайне неблагоприятный, так как 
многочисленных признаков серьезных изменений в 
экосистеме более чем достаточно [17–20 и др.]. 

Наиболее популярные подходы в биологическом 
анализе (в первую очередь основанные на системах 
сапробности, использовании информационных ин-
дексов и т.п.) не в состоянии обеспечить контроль 
загрязнения больших олиготрофных озер. В отли-
чие от них направление, основанное на анализе ди-
намики количественных и структурных показателей 
антропогенных сукцессий, не только обеспечивает 
надежный контроль практически в любых услови-
ях, независимо от типа водоема и климатической 
зоны, но также открывает широкие возможности в 
развитии методов ранней диагностики, прогнозе и 
нормировании нагрузки на водные экосистемы. 
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ON  THE  QUALITY  OF  ESTIMATES  AND  FORECAST  
OF  WATER  ECOSYSTEMS’  DEGRADATION  

(LARGE  LAKES  BEING  EXEMPLIFIED) 

S.V. Kreneva

The question on problems and methodological basis of pollution control of large water bodies has been 
raised. A basically new holistic direction in the methodology of water anthropogenic pollution control based on 
the materials of a four-year hydrobiological research of Ladoga and Onega Lakes accompanied by continuous 
recording of hydrophysical and hydrochemical data during the surveys has been developed. The approach 
provides great possibilities and prospects for control, forecast, and early diagnostics. It allows detecting the 
signs not forecast earlier of Ladoga Lake conditions’ changes as of a big oligotrophic lake. Advantages and 
necessity of urgent application of modern methodology to pollution control and assessment of Baikal Lake 
and other large water bodies are under consideration. 

Key words: water ecosystems, pollution, anthropogenic succession, early diagnostics, forecast.
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