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Введение. Исследование пространственно-вре-
менной изменчивости гидролого-гидрохимических
характеристик водных объектов в пределах особо
охраняемых природных территорий (ООПТ) – важ-
ная как в научном, так и в практическом отношении
задача для выявления особенностей водного режи-
ма рек и озер, механизма формирования стока ра-
створенных веществ в разных природных усло-
виях и значимости отдельных факторов их форми-
рования. Исследованные водоемы расположены в
пределах северной части территории национально-
го парка (НП) Валдайский, мало подверженной ан-
тропогенному воздействию, что дает возможность
составить представление о гидроэкологическом со-
стоянии водных объектов региона.

Многие российские ООПТ недостаточно изу-
чены в гидрологическом и лимнологическом отно-
шении, не имеют обоснованной программы монито-
ринга водных объектов территории. Наблюдения за
фоновым состоянием рек и озер по программе ре-
жимных наблюдений проводятся в биосферных за-
поведниках, однако публикуемые в сборниках «Ле-
топись природы» материалы не всегда доступны.
Параметризация данных, освещающих сезонную и
межгодовую изменчивость характеристик водных
экосистем в пределах ООПТ, разработка системы
гидрологического и гидрохимического мониторинга
освещены в работах [Гордеева и др., 2006; Баянов,
1997; Ефимова, Фролова, 2013; Повалишникова и др.,
2013; Баянов, Кораблева, 2014; Шварева и  др., 2014].

Данные о природных особенностях изменения
гидрологических и гидрохимических характеристик
водных объектов, полученные в ходе их мониторин-
га, задают значения параметров, при которых обес-

печиваются безопасность и нормальное существо-
вание водных экосистем. К важным результатам мо-
ниторинга относятся также выявление неблагопри-
ятных тенденций в динамике природных комплек-
сов, определение их причин и прогноз последствий.
Отсутствие на рассматриваемой территории посто-
янной сети наблюдений не только за гидрохимичес-
кими, но и гидрологическими характеристиками вод-
ных объектов повышает значимость комплексных
детальных экспедиционных исследований [Ефимо-
ва, Фролова, 2013].

Маловодные годы отличаются продолжитель-
ными периодами жаркой и безоблачной погоды, ус-
тойчивой стратификацией водной толщи, обильным
цветением водорослей и формированием зон анок-
сии. В многоводные годы особенно велик приток
органических и минеральных биогенных веществ
с водосбора. Средние по водности условия соот-
ветствуют некоторому нормальному функциониро-
ванию озерной экосистемы. Цель исследований –
определение параметров, наиболее полно характе-
ризующих гидроэкологическое состояние водных
объектов в различных гидрометеорологических
условиях.

Исследования проведены на озерно-речной си-
стеме Боровно–Разлив в северной части националь-
ного парка, наименее подверженной антропогенно-
му воздействию. Она представляет собой объеди-
ненные гидрографической сетью группы озер,
расположенных в пределах одного водосборного бас-
сейна. Озера замыкаются гидротехническими со-
оружениями, которые позволяют регулировать сток
воды и использовать их водные ресурсы для хозяй-
ственно-бытовых и промышленных целей.
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Оз. Разлив (водохранилище Боровновской ГЭС),
сформировавшееся из озер Разлив, Белое и Бору-
чье, замыкается плотиной со сбросом воды по де-
ривационной схеме в оз. Боровно. В 1925 г. при стро-
ительстве Боровновской ГЭС в оз. Разлив был ис-
кусственно направлен сток верховьев р. Шегринка.
Основные притоки водохранилища – реки Шегрин-
ка и Веревка. В оз. Разлив условно можно выде-
лить два плеса (мелководный – озера Разлив и Бо-
ручье) и глубокий приплотинный (оз. Белое).

В оз. Боровно впадают 6 рек, воды водохрани-
лища Боровновской ГЭС через озера Островёнок –
Плотиченко и протоку Вешка, а также сток цепочки
озер Беляевское–Волосно–Легоща. Сток из оз. Бо-
ровно осуществляется через р. Боровна, зарегули-
рованную на расстоянии 1,8 км ниже истока Горне-
шенской плотиной. Озеро можно разделить на три
плеса – северный, центральный и южный, связан-
ные между собой узкими протоками, южный плес
обособлен больше. Северный плес озера соединен
с озерами Перестово и Конино.

Материалы и методы исследований. В тече-
ние 5 лет (2010–2014) силами преподавателей и сту-
дентов кафедры гидрологии суши в разные сезоны
года на озерах Боровно, Разлив, Плотиченко, в про-
токах, соединяющих эти озера, и на основных при-
токах озер (реки Шегринка, Боровна, Клетна, Ве-
ревка) проводились комплексные гидролого-гидро-
химические исследования. Всего отобрано около
150 проб воды и грунта, в которых выполнено более
1000 элементоопределений. Период наблюдений
включал в себя два аномально маловодных года
(2010 и 2014), год повышенной водности (2013) и два
средних по водности года (2011 и 2012).

В ходе съемок измеряли электропроводность (,
рН, температуру озерных и речных вод, определяли
концентрацию растворенного кислорода. Темпера-
туру и электропроводность воды на разных глуби-
нах измеряли с помощью кондуктометра YSI 85-100.
Величину рН определяли потенциометрическим
методом при помощи pH-метра «Аквилон-410».
Пробы воды с глубины 0,2  м отбирали из водного
объекта батометром Руттнера. Растворенный кис-
лород определен методом Винклера.

Содержание фосфора определяли непосред-
ственно в полевой гидрохимической лаборатории
[Руководство…, 2003]. Анализ содержания главных
ионов и органических веществ выполнен согласно
методикам, изложенным в [Комарова, Каменцев,
2006; Муравьев, 1999] в гидрохимической лаборато-
рии кафедры гидрологии суши МГУ имени М.В. Ло-
моносова. Образцы, отобранные для определения
железа и марганца, отфильтрованы через мембран-
ный фильтр (0,45 мкм) и законсервированы HNO3.
Содержание микроэлементов в пробах установлено
методом атомно-абсорбционной спектроскопии
(ААС); концентрацию растворенного железа опреде-
ляли с использованием техники атомизации пламени
на спектрометре «novAA-400» («Analytik-Jena AG»,
Германия); растворенного марганца – с использо-
ванием электротермической атомизации на спект-

рометре «AA-240Z» («Varian», США), [Ермаченко,
Ермаченко, 1999].

При исследовании донных отложений опреде-
ляли скорость потребления кислорода грунтами и
величину общей деструкции органического вещества
(ОВ) в грунтах (Добщ). Определение проводилось по
методу Кузнецова–Романенко [Романенко, 1985].
Величину скорости потребления кислорода грунта-
ми (СПК) оценивали по поглощению кислорода ко-
лонкой грунта за время экспозиции (t, часы); ско-
рость потребления кислорода в 10-сантиметровом
слое придонной воды над донными отложениями
площадью 1 м2  (мг О2/м2сут) определена по мето-
ду Винберга. Величину общей деструкции ОВ в
грунтах находили по поступлению углекислоты из
ила в воду. Выход из грунтов фосфора, железа и
марганца также устанавливали по разнице концент-
рации этих величин в трубке с грунтом и в холостой
трубке (без грунта), залитой придонной водой, в конце
экспозиции (t, часы).

Работы по измерению глубины проводили при
помощи системы эхолот–GPS («Lowrance»). Глуби-
ну измеряли таким образом, чтобы расстояние меж-
ду галсами не превышало 10–15 м. Точность изме-
рения составила 10 см по глубине и 3 м в плане.

По результатам полевых исследований опреде-
лен набор параметров, достаточно полно характе-
ризующих гидроэкологическое состояние водных
объектов, а также необходимые при таких иссле-
дованиях периодичность и состав наблюдений,
выбраны репрезентативные рейдовые вертикали
(рис. 1). При оценке состояния водных объектов
наиболее эффективен метод маркерных показате-
лей (уровень воды, температура, электропровод-
ность, содержание растворенного кислорода, прозрач-
ность, рН и цветность воды, содержание валового и
минерального фосфора), по пространственно-вре-
менным колебаниям которых можно судить как о
текущем состоянии, так и об изменениях, происхо-
дящих в озерных системах. Выбор показателей
обусловлен информативностью и их взаимосвязью,
а также относительно небольшой трудоемкостью
при измерении.

Результаты исследований и их обсуждение. От
температурного и кислородного режима озер зави-
сит функционирование всей экосистемы водного
объекта. На них накладывают свой отпечаток мор-
фометрические характеристики водоема, определя-
ющие значительную часть процессов, происходящих
в толще воды озер. Важнейший морфометрический
показатель – соотношение площади озера и его во-
досбора. Влияние водосбора особенно велико для
менее крупных озер. Изрезанность и длина берего-
вой линии озер системы, наличие плесов, имеющих
разные морфометрические характеристики, число
притоков и водообмен влияют на режим темпера-
туры и кислорода. При одной и той же температуре
воздуха и силе ветра в плоских и широких озерных
котловинах в летнее время водные массы переме-
шиваются более интенсивно, в результате может
возникнуть гомотермия (например, в озерах Пере-
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стово и Конино), а в глубоких и «закрытых» озерах
сохраняются устойчивая температурная стратифи-
кация и мощный слой гиполимниона (оз. Разлив,
станция 29). В гиполимнионе идут процессы, отли-
чающие одно озеро от другого. Так, в гиполимнио-
не оз. Белое (один из плесов оз. Разлив) наблюда-
ются низкая температура воды, дефицит кислоро-
да, накопление диоксида углерода, увеличение
минерализации, преобладание восстановительных
реакций, образование определенного типа донных
отложений и др.

Характер сезонного вертикального распределе-
ния температуры в озерах НП Валдайский в целом
типичен для рассматриваемой территории. В период
зимней стагнации распределение температуры воды
по глубине в озерах системы Боровно–Разлив сход-
но. Температура воды поверхностных слоев состав-
ляет от 0 до 1,5 °С, причем пониженные значения
поверхностной температуры (0–0,2 °С) наблюдают-
ся в мелководных частях озер (с глубиной 1,5–5 м), а
более высокие (0,2–0,6 °С) – в более глубоких час-
тях (с глубиной 10–15 м). Значение придонной тем-
пературы также зависит от глубины: чем больше глу-
бина, тем меньше выхолаживаются придонные го-
ризонты, большее количество тепла сохраняется в

водной толще. Когда устанавливается ледяной покров,
теплоотдача в атмосферу сокращается до миниму-
ма. Благодаря отдаче тепла ложем водоема придон-
ные слои воды имеют большую температуру, чем
вышележащие слои. Таким образом, температура
придонных слоев воды в озерах в период ледостава
находится в прямой зависимости от их глубины.

Конвективный перенос тепла, формирующий
температуру водной массы, в южной части оз. Бо-
ровно ввиду большей проточности протекает интен-
сивнее, чем в его других плесах. В конце января
2012 г. температура придонных слоев воды (на глу-
бине 20 м) южного плеса оз. Боровно не превыша-
ла 2 оС, в то время как на той же глубине в оз. Разлив
была близка к температуре наибольшей плотности
(рис. 2, а). Аналогичное вертикальное распределе-
ние температуры отмечено в этих плесах и в конце
зимней стагнации 2013 г.

В период летней стагнации процессы, происхо-
дящие в озерах Боровно и Разлив, несколько разли-
чаются и зависят от морфометрических характе-
ристик. Летом при относительно стабильном состо-
янии водных масс активный теплообмен в основном
происходит в толще эпилимниона до слоя скачка, и
его мощность зависит от динамических факторов.

Рис. 1. Схема положения гидрологических постов, станций и реперных вертикалей при гидролого-гидрохимических съемках

 Fig. 1. Diagram of hydrological sites and reference verticals of the hydrochemical surveys
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В глубоких озерах летом устанавливается прямая
температурная стратификация, формируется устойчи-
вый термоклин. Наибольшая разность температуры
поверхностных и придонных слоев воды относится к
периоду наиболее высокой температуры воздуха и
составляет 10–17 оС, температурный градиент увели-
чивается в периоды жаркой безветренной погоды, стра-
тификация становится более устойчивой. Например,
в августе 2014 г. термоклин в озерах Боровно и Разлив
находился на глубине 3,5–5,0 м, а термический гради-
ент достигал на ряде станций 5,3 °С/м, что почти на
0,5 °С больше, чем летом 2011 и 2013 гг.

Положение термоклина в разных озерах неоди-
наково. Большая площадь зеркала озера (как, на-
пример, в южном плесе оз. Боровно) благоприят-
ствует усилению влияния ветра и способствует пе-
ремешиванию в эпилимнионе. В мелководных озерах
температурная стратификация летом практически
отсутствует. В некоторых плесах озер вследствие
затрудненного перемешивания их водных масс, обус-
ловленного рельефом дна, температура нижних слоев
гиполимниона практически не меняется в течение
всего года. Воды в глубоководных частях оз. Раз-
лив летом холоднее, а зимой, наоборот, теплее, чем
в плесах оз. Боровно.

Содержание растворенного кислорода (РК) и
степень насыщения им водной массы озер представ-

ляет собой результирующую характеристику проте-
кающих в водоеме процессов продукции и деструк-
ции ОВ, созданного в водоеме и поступившего из-
вне. В кислородном режиме озер НП наименее бла-
гополучны периоды зимней и летней стагнации.
Зимой прекращение газообмена с атмосферой, от-
сутствие ветрового перемешивания и фотосинтеза,
деструкция растворенного органического вещества
и окисление детрита, протекающие даже при низкой
температуре, а также потребление кислорода грун-
тами, приводят к резкому уменьшению количества
кислорода в придонных горизонтах. Эти закономер-
ности типичны для водных объектов на европейс-
кой территории России, однако они могут нарушаться
вследствие изменения гидрометеорологических ус-
ловий.

Так, придонные слои южного плеса оз. Боровно
в период зимних наблюдений в январе–феврале
2012 г. были более аэрированы, чем в январе–фев-
рале 2010 и 2011 г. Это могло быть связано с хоро-
шим перемешиванием водной толщи озера в пери-
од продолжительной гомотермии, обусловленной
более поздним наступлением ледостава. Замерза-
ние озер зимой 2011/12 гг. наступило на месяц по-
зднее, чем в предшествующие годы вследствие
повышенной температуры воздуха в этот период, не
наблюдался и дефицит кислорода. В придонных сло-

Рис. 2. Вертикальное распределение температуры воды (I) и кислорода (II) в разные сезоны 2011 г. в озерах системы Боровно–
Разлив: I: а – оз. Боровно (южный плес), б – оз. Разлив; II: а – оз. Боровно (южный плес); б – оз. Разлив (станция 29); 1 – лето,
                                                                               2 – зима, 3 – весна, 4 – осень

Fig. 2. The vertical distribution of water temperature (I) and oxygen (II) during 2011 seasons in the Borovno–Razliv lakes system:
I: a – Borovno Lake (south stretch), б – Razliv Lake, II: a – Borovno Lake (south stretch), б – Razliv Lake (site 29); 1 – summer,
                                                                             2 – winter, 3 – spring, 4 – autumn
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ях воды глубоких плесов оз. Разлив зона аноксии на
глубине ниже 20 м сформировалась менее чем через
месяц после образования прочного ледяного покро-
ва. Содержание растворенного кислорода на поверх-
ности составляло около 90%, на глубине 20–25 м оно
снизилось до аналитического нуля (рис. 2, б).

В период летней стагнации эпилимнион озер
системы в среднем на 90–100% насыщен кислоро-
дом. В открытых плесах озер вследствие ветрово-
го перемешивания насыщение кислородом поверх-
ностных слоев воды снижается до 80%. При этом
растворенный кислород проникает на большую глу-
бину, чем в закрытых от ветра заливах. Заметное
пересыщение кислородом (до 120%) поверхностных
слоев воды характерно для мелководных озер и ли-
торальной зоны в солнечную жаркую погоду. Одна-
ко на литоральных участках, закрытых от ветрово-
го воздействия, могут формироваться очаги пере-
гнивания отмершей органики, что приводит к
резкому снижению содержания кислорода.

Во всех озерах системы на глубине 4–6 м ле-
том формируется металимниальный минимум кис-
лорода (рис. 2, б), который совпадает со слоем тем-
пературного скачка. Градиент относительного со-

держания кислорода достигает 50–60% на 1 м. В
слое скачка при больших плотностных градиентах
минимум концентрации кислорода достигает анали-
тического нуля. Образование металимниального
минимума О2 обычно связывают со скоплением
органического вещества планктонного происхожде-
ния в слое резкого изменения плотности воды и с
развитием на этом субстрате потребляющих кис-
лород микроорганизмов. Такое явление, распрост-
раненное в озерах Валдайского поозерья, С.И. Куз-
нецов (1952) считает одним из типологических по-
казателей трофического состояния озера. Однако
наличие металимниального минимума определяет-
ся, скорее, температурной стратификацией, а не тро-
фическим статусом водоема.

Замедленный водообмен и большая глубина
озер могут приводить к формированию в придонных
слоях зоны аноксии, которая, как правило, располо-
жена ниже 20 м. При установившейся жаркой пого-
де увеличиваются продолжительность существова-
ния в водоемах условий кислородного дефицита и
скорость потребления кислорода в гиполимнионе

[Ерина, 2013, 2014]. Поэтому наихудшие кислород-
ные условия создаются в жаркие и маловодные годы
в глубоких и узких плесах озер системы. Так, сред-
нее содержание кислорода в эпилимнионе оз. Раз-
лив (станция 29) по результатам съемок в августе
(2011, 2013 и 2014) составило 4,8 мг/л, а в широком
центральном плесе оз. Боровно – 7,0 мг/л. Сниже-
нию концентрации кислорода в глубоких плесах озер
парка способствует наличие резких понижений в
рельефе дна – следов деятельности ледника. Дефи-
цит кислорода в таких впадинах может увеличивать-
ся вследствие его поглощения залегающими здесь
черными восстановленными илами.

В озерах системы Боровно–Разлив формируют-
ся водные массы, обладающие определенным на-
бором характеристик, важнейшая из которых – элек-
тропроводность воды. Электропроводность воды
озер системы не превышает 200 мкСм/см (рис. 3),
ее распределение характеризуется сезонной, меж-
годовой и пространственной изменчивостью. Воды,
поступившие в озера в половодье, имеют заметно
меньшую электропроводность, чем воды в межен-
ный период: сезонная изменчивость электропровод-
ности воды достигает 50–60 мкСм/см.

Пространственная изменчивость электропровод-
ности воды составляет в среднем ~30 мкСм/см, по-
скольку водная масса, сформировавшаяся в оз. Раз-
лив, при прохождении через водосброс Боровновс-
кой ГЭС и озер Островёнок и Плотиченко
трансформируется – уменьшается ее электропро-
водность, выравнивается температура по глубине.
Как правило, электропроводность воды оз. Боровно
в среднем ниже электропроводности, наблюдаемой
в оз. Разлив (рис. 3). Характерная особенность рас-
пределения электропроводности воды в оз. Разлив –
формирование в его придонных горизонтах (на глу-
бине 20–25 м) линз более минерализованных вод.
Градиент электропроводности на глубине свыше
20 м может достигать 10 мкСм/см на 1 м.

Вертикальное распределение электропроводно-
сти нарушается в местах впадения притоков, име-
ющих другие гидролого-гидрохимические характе-
ристики. Зимой 2010 г. воды притоков оз. Разлив
характеризовались большими (на 30–40 мкСм/см)
по сравнению с зимами 2011–2013 гг. значениями
электропроводности, что привело к увеличению элек-

Рис. 3. Распределение электропроводности воды в озерно-речной системе Боровно–Разлив по данным наблюдений в феврале 2010 г.

Fig. 3. Water conductivity in the Borovno–Razliv lake–river system in February 2010
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тропроводности воды озера. Повышение электро-
проводности воды притоков в 2010 г. было, вероят-
но, обусловлено пониженной водностью и увеличе-
нием в воде притоков доли более минерализован-
ных подземных вод. Это обстоятельство не оказало
заметного влияния на электропроводность воды ни-
жележащих озер системы. Масштаб межгодовых
изменений электропроводности воды озерной сис-
темы в период зимней межени в среднем не превы-
сил 15%.

Ландшафтные особенности водосбора обуслов-
ливают повышенное содержание ОВ в воде озер
системы Боровно–Разлив; на 80–85% ОВ представ-
лено трудноокисляемыми ОВ аллохтонного проис-
хождения [Фролова и др., 2012]. Заболоченность
водосборов озер, входящих в каскадную группиров-
ку оз. Разлив, более чем в 5 раз превышает заболо-
ченность водосбора оз. Боровно. Содержание ОВ
увеличивается на спаде половодья и в период лет-
ней стагнации, а осенью и зимой несколько умень-
шается. По данным наблюдений в водах озер сис-
темы величина перманганатной окисляемости (ПО)
в зимний период составляла в среднем 7,8–9,8,
ХПК – 22–29,1 мг О/л, уменьшаясь от поверхности
ко дну. Летом показатели ПО и СПК были больше
и изменялись в воде оз. Разлив в диапазоне 12,1–
15,0 и 39,5–49,7 мг О/л; в воде оз. Боровно – в диа-
пазоне 9,5–12,5 и 36,2–47,5 мг О/л соответственно,
незначительно снижаясь от поверхности к дну.

Содержание фосфора и соотношение между его
формами – важные интегральные показатели, ха-
рактеризующие реакцию водоема на изменение ант-
ропогенной нагрузки. Концентрация валового фосфо-
ра (Рвал) в водах озерно-речной системы Боровно–
Разлив на спаде половодья составила 50–100 мкг/л
и была обусловлена в первую очередь ростом во
всей водной толще озер доли взвешенного минераль-
ного фосфора (Рмин), поступающего с водосбора. На
спаде весеннего половодья концентрация Рмин в
воде озер возрастала от поверхности к дну от 15
до 30 мкг/л. Летом в поверхностных горизонтах ис-
следованных водоемов содержание Рмин снижалось
до 0–10 мкг/л, составляя не более 15% от его ва-
лового содержания. По данным съемки в августе
2013 г. минимальная концентрация Рмин отмечена
в поверхностном слое центральной части оз. Разлив,
где она достигала аналитического нуля. Чуть выше
было содержание Рмин (4 мкг/л) в оз. Белое и в юж-
ном плесе оз. Боровно (8–10 мкг/л).

При уменьшении в эпилимнионе запасов Рмин
заметно снижалась и концентрация хлорофилла
(от 3 мкг/л в оз. Разлив до 15–16 мкг/л в южном
плесе оз. Боровно). С глубиной доля неорганичес-
кого фосфора в содержании валового фосфора уве-
личивалась до 50–65%, особенно значительно ниже
металимниального минимума кислорода, и в придон-
ных слоях воды достигала 80% (25 мкг/л). В пери-
од осенней гомотермии концентрация фосфора вы-
равнивалась по глубине. Зимой отмечено увеличе-
ние Рмин до 25–45 мкг/л, Рвал – до 50–65 мкг/л. При
этом Рмин преобладал, как правило, лишь в глубоких

центральных частях озер, а в мелководных плесах
зимой, как и в течение всего года, основной формой
оставался органический фосфор.

Обмен фосфором между донными отложени-
ями и водой гиполимниона – часть круговорота,
регулирующего фосфорную нагрузку на водоем и
процесс эвтрофирования в целом. Величина диффу-
зионного потока фосфора из грунтов в воду и в об-
ратном направлении определяется его разной кон-
центрацией в поровом растворе и придонной воде,
количеством фосфатов, высвобождающихся при
деструкции ОВ, десорбции фосфатов с гидроокси-
да железа, происходящей в условиях кислородного
дефицита. Потоки фосфора на границе вода–дно
подвержены сезонной изменчивости [Савенко, Са-
венко, 2007]. В озерах системы во все сезоны 2013 г.
наблюдалось поступление фосфора из донных отло-
жений в воду. В мелководных водоемах Перестово
и Разлив величины потока фосфора из грунта в воду
практически не менялись в течение года (4,5–6,3 и 4–
5 мгР/м2сут летом и зимой соответственно). В глу-
боких плесах летом поступление фосфора на границе
вода–дно также составляло от 3 до 6 мг Р/м2сут,
в то время как зимой оно увеличивалось в 2–3 раза,
достигая 14 мг Р/м2сут в оз. Белое (глубокий плес
оз. Разлив), что обусловило повышенную (45 мкг/л)
по сравнению с водами других озер концентрацию
Рмин в придонной воде (25–30 мкг/л).

Содержание ОВ в верхнем (0–2 см) слое дон-
ных отложений колебалось от 16–25% (озера Бо-
ровно и Перестово) до 50% (оз. Разлив). Относи-
тельная мелководность оз. Разлив способствова-
ла разрушению температурной стратификации
вследствие ветрового перемешивания, что увели-
чивало седиментацию и накопление ОВ в грунтах.
При этом сезонные колебания количества ОВ в
грунтах всех исследуемых озер вне зависимости
от их глубины были незначительны (0–10%). Не-
значительны также сезонные изменения гигроско-
пической влажности верхнего слоя донных отло-
жений в изучаемых озерах (d4%), что характери-
зует свежесть исследуемого осадка. Наибольшая
гигроскопичекая влажность осадка характерна ле-
том для мелководной части оз. Разлив, в котором
при периодическом разрушении температурной
стратификации происходит оседание на дно свежего
детрита.

В зависимости от сезона в озерах менялась
скорость потребления кислорода (СПК) донными
отложениями. Зимой СПК во всех исследуемых
водоемах была минимальна и составляла от 10 до-
 40 мг/м2сут. Наибольшие величины СПК в мелко-
водных озерах отмечены летом (до 200 мг/м2сут в
озерах Перестово и Разлив), а в глубоких (озерах
Боровно и Белое) – в период осенней гомотермии
(до 100–150 мг/м2сут).

Общая деструкция ОВ в верхнем слое донных
отложений (Добщ) в глубоких озерах в течение все-
го года не превышала 100 мгС/м2сут (сказывалось
лимитирующее влияние таких факторов, как отсут-
ствие кислорода у дна и низкая температура при-
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донного слоя воды). В то же
время в относительно мелко-
водных озерах Перестово и Раз-
лив Добщ в летний период дос-
тигала 300 мгС/м2сут. Соот-
ношение аэробной и общей
деструкции в периоды устойчи-
вой температурной стратифика-
ции в озерах не превышало 30%.
В период гомотермии, когда
вследствие процессов переме-
шивания и аэрации водной тол-
щи возрастала аэробная дест-
рукция, это отношение достига-
ло 80%.

Геохимическая особенность
исследованных озер – поступ-
ление с водосборной территории значительного
количества растворенных и валовых форм желе-
за и марганца, оседающих на дне и формирую-
щих химический состав донных отложений. Ос-
новной причиной высокого содержания подвижных
форм Mn в ландшафтах водосбора и дальнейшего
поступления в водоем Е.М. Никифорова [1980] счи-
тала минерализацию древесных остатков и опада
растительности, поглощающей значительное ко-
личество этого элемента. Максимальное содер-
жание железа и марганца обнаружено в грунте
(слой 0–5 см) оз. Белое (таблица). Полученные ре-
зультаты хорошо согласуются с данными о содер-
жании Fe и Mn в верхнем слое донных отложений
Валдайских озер [Недогарко, 2007]. В условиях
аноксии происходит восстановление труднораство-
римых гидроксидов железа и марганца до отно-
сительно хорошо растворимых соединений 2+Fe и
2+Mn, часть которых свободно переходит в поро-
вый раствор, откуда диффундирует в воду [Мар-
тынова, 2010]. Концентрация Fe и Мn в поровом
растворе образца из оз. Белое значительно боль-
ше, чем в других озерах (53 и 16 мг/л соответ-
ственно), здесь же фиксируется и максимальное
содержание марганца в придонной воде, что во
многом определяется глубиной в точке отбора
образца. На глубине аномально высокие значения
концентрации являются признаком процесса, сход-
ного с образованием железомарганцевых конкре-
ций или озерной руды [Недогарко, 2007].

Установлены корреляционные связи между мар-
керными показателями и рядом других параметров
качества воды: между электропроводностью и же-
сткостью воды (R = 0,78); между цветностью воды
и перманганатной окисляемостью (R = 0,81). По-
лучены статистические оценки взаимосвязи меж-
ду содержанием кислорода и другими гидрохими-
ческими и гидробиологическими параметрами.
Концентрация О2 имеет обратную корреляцию c со-
держанием марганца (R = –0,83) и содержанием ми-
нерального фосфора (R = –0,67), а прямую – в лет-

ний период с величиной рН (R = 0,81) и содержани-
ем хлорофилла-а (R = 0,80).

Выводы:
– современное гидроэкологическое состояние

водных объектов озерно-речной системы Боровно–
Разлив можно оценить как условно-фоновое; оно
определяет нормальное существование водной эко-
системы. Для исследованных параметров характер-
на внутригодовая и межгодовая изменчивость. Из-
менение большинства показателей (электропровод-
ность и рН воды, ПО, цветность и СПК, содержание
марганца и железа) обусловлены ландшафтными
особенностями водосбора и морфометрическими
характеристиками озер. Они незначительно реа-
гируют на изменения гидрометеорологических ус-
ловий в исследованный временной период. Коли-
чество растворенного кислорода и соединений
фосфора, напротив, весьма чувствительно к этим
изменениям;

– особенность озер на территории НП Валдай-
ский – существование в летний период металим-
ниального минимума кислорода, расположенного на
глубине 4–6 м и усиливающегося при жаркой без-
ветренной погоде. Металимниальный минимум
определяется температурной стратификацией в
водоеме и приводит к увеличению скорости ис-
тощения запасов кислорода в гиполимнионе и про-
должительному существованию аноксидных усло-
вий;

– сезонные изменения, обусловленные особен-
ностями гидрологической структуры водоема в кон-
кретный период, характерны для таких показателей
донных отложений, как скорость потребления кис-
лорода, соотношение общей и аэробной деструкции,
величина диффузионных потоков железа, марганца
и фосфора из грунтов в придонные слои воды;

– полученные связи между маркерными пока-
зателями и рядом других параметров качества воды
могут быть полезны при разработке нормативов
допустимого воздействия на водные объекты и ре-
гиональных нормативов качества воды.

Благодарности. Работа выполнена за счет гранта Российского научного фонда (проект № 14-17-00155).

Содержание железа и марганца в воде и грунтах озер Белое  
и Перестово (2013 г.) 

Содержание Fe  Содержание Мn 
Показатель 

оз. Белое оз. Перестово оз. Белое оз. Перестово 

Грунт, % 2,88 0,79 0,33 0,053 

Поровая вода, мг/л  53 12,3 16 1,56 

Придонная вода, мг/л 3,6 0,47 4,4 0,15 

Величина потока (зима), 
мг/м2сут  300 28 210 48 

Величина потока 
(лето), мг/м2сут  395 11 250 10,5 
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