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ASSESSMENT OF THE RESISTANCE OF TRANSFORMED WATER BODIES  
IN KARELIA WITH ALLOWANCES FOR NON-LINEARITY 

 
K. Odinokova, E. Primak 

Russian State Hydrometeorological University, St. Petersburg 
 
The question of the resistance of natural and anthropogenic ecosystems is of major importance in the study of 
natural systems. First and foremost, this is because one of the main properties of an ecosystem is stable self-
reproduction in a constantly changing external as well as internal environment. Integral indexes were 
developed to assess the resistance of water bodies to changes in the parameters of natural and anthropogenic 
regimes. In addition, we have designed an integral index to assess the resistance of water bodies to changes 
in water quality taking into account the non-linear relationship between the source and the result of the impact. 

 
 
 
 
 

ОГРАНИЧЕНИЯ РЕКРЕАЦИОННОГО ВОДОПОЛЬЗОВАНИЯ ОЗЕР  
СЕВЕРО-ЗАПАДА ТВЕРСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
Е. А. Чекмарева 

Институт водных проблем РАН, Иваньковская НИС, Конаково 
 
Рекреационное водопользование в РФ имеет важное значение как перспективный вид отдыха 
и восстановления сил, занятий водными видами спорта человеком с использованием водных 
ресурсов. Были разработаны уровни доступа к озерам с целью оценки возможности использо-
вания акватории и береговой зоны водоемов для рекреации. Озера северо-запада Тверской об-
ласти испытывают незначительную антропогенную нагрузку, качество воды в них соответствует 
ПДК, установленным в РФ. Ограничениями к рекреационному водопользованию озер являются сла-
бая изученность экологического состояния, ограничение в доступе к акватории и береговой линии 
озер (отсутствие автодорог, залесенность и заболоченность берегов).  

 
Оценка доступа населения к водоемам с хорошим качеством воды является важной частью 

мировой политики в отношении водных ресурсов. Европейское агентство по окружающей среде 
контролирует качество воды водоемов стран Европы для рекреационного водопользования, в том 
числе для купания [European Environment Agency, Council Directive 2006/7/EC…, 2006]. В России 
контроль за качеством воды сложно проводить на водоемах, удаленных от крупных городов, 
к таким водоемам относятся озера северо-запада Тверской области. 

Процесс рекреационного водопользования заключается в использовании водоема для от-
дыха и восстановления сил человека, занятий водными видами спорта. Он включает в себя 
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использование акватории (купание, эксплуатация маломерного флота и устройств, предна-
значенных для перемещения по воде и под водой, рыбалка) и береговой зоны (пляжный от-
дых, туризм, занятия спортом, организация пикников, прогулки). 

Ограничение рекреационного водопользования заключается в несоответствии водоема, его 
береговой зоны и района, в котором находится водоем, заявленным требованиям. Водоем и его 
береговую зону оценивают по ряду характеристик (рекреационный потенциал и социально-эконо-
мическая структура района местонахождения озера, экологическое состояние водоема), выявляя 
уровень доступа для рекреационного водопользования (табл. 1).  

 
Таблица 1. Уровни рекреационного доступа к водному объекту 

Уровень 
Соответствуют всем 

показателям 
Показатели можно 

улучшить 
Ограничения  

к безопасной эксплуатации 
Рекреационно-доступный да да нет 
Рекреационно-доступный  
с ограничениями 

нет 
(незначительно) 

да 
(несложно) 

есть 
(неопасные) 

Рекреационно-доступный 
с сильными ограничениями 

нет 
(значительно) 

да 
(сложно) 

есть 

Рекреационно-недоступный нет нет 
есть 

(опасно) 

 
В рамках исследования проведена оценка экологического состояния озер северо-запада Твер-

ской области. 
Гидрохимические исследования качества воды в озерах проведены сотрудниками Иваньковской 

НИС Института водных проблем РАН с 2008 г., результаты последних исследований опубликованы 
[Григорьева и др., 2019]. Пробы воды отбирали из озер согласно ГОСТ 3161-2012 «Вода. Общие тре-
бования к отбору проб» [ГОСТ 3161-2012, 2013]. Анализ проб воды по стандартным методикам про-
водили в аттестованной химической лаборатории ИвНИС ИВП РАН (г. Конаково, Тверская область; 
аттестат аккредитации RA.RU.21AH96 от 28.10.2016). Химический анализ воды включал определе-
ние: физико-химических показателей, макрокомпонентного состава, биогенных элементов, показате-
лей содержания органических соединений, содержания кислорода, нефтепродуктов, СПАВ, тяжелых 
металлов. Объекты исследования – озера, расположены в Тверской области (рис.): Бологое (г. Боло-
гое), Волго (с. Селище, п. Пено), Шлино (д. Красилово, д. Яблонька, д. Комкино), Пено (д. Нечаев-
щина), Сиг (д. Краклово), Вселуг (с. Широкое), Песьво и Удомля (Удомльский р-н). 

 

 
 Карта расположения озер северо-запада Тверской области 
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В воде озер северо-запада Тверской области наблюдается снижение концентраций загрязняющих 
веществ (SO4

2- < 4,8 мг/дм3, Cl- < 4,6 мг/дм3, Feобщ. < 0,3 мг/дм3, Mn < 0,1 мг/дм3, NO3
- < 1,06 мг/дм3, 

PO4
3- < 0,054 мг/дм3, Pb < 0,01 мг/дм3) из-за отсутствия источников загрязнения, кроме озер Бо-

логое, Удомля и Песьво, где техногенная нагрузка на водоемы выше. С заболоченного водосбо-
ра идет подпитка озер высокоцветными водами с высокими концентрациями железа и марганца. 
Вода в озерах не превышает предельно допустимых концентраций (ПДК) в воде водных объек-
тов хозяйственно-питьевого и культурно-бытового водопользования (водоемы второй катего-
рии), установленных в РФ [ГН 2.1.5.1315-03, 2003]. 

Гидрохимические характеристики исследованных озер Тверской области представлены  
в табл. 2 и 3. 

 
Таблица 2. Диапазоны значений (min–max) некоторых гидрохимических характеристик  

исследованных озер Тверской области, лето 2009–2018 гг. 

Показатель Бологое/2009 г. Сиг/2009 г. Серемо/2012 г. Шлино/2017 г. Узван/2017 г. Вселуг/2018 г. Пено/2018 г.

 рН, ед. рН 7,6–8,0 6,4 – 7,1–7,2 7,0 7,8 8,0 

 М., мг/дм3 193–202 76 40 79–97 93 125 108 

 SiO2, мг/дм
3 0,5–0,6 0,3 2,0 0,56–0,72 0,65 0,81 0,66 

 Feобщ, мг/дм3 0,07–0,08 0,08 0,12 0,12–0,16 0,07 0,30 0,21 

 NO3
-, мг/дм3 0,7–1,1 1,06 0,64 0,33–0,72 0,37 0,23 0,18 

 PO4
3-, мг/дм3 0,01–0,02 0,006 0,028 0,018–0,027 0,015 0,017 0,021 

 Цв., град. 35–42 23 60 56–64 25 80 70 

 Мут., мг/дм3 – – 10,3 2,0–6,2 0,30 3,5 2,1 

 Pb, мг/дм3 < 0,01 < 0,01 – – – – – 

Примечание. М. – минерализация, Цв. – цветность, Мут. – мутность. 
 

Таблица 3. Диапазоны значений (min–max) некоторых гидрохимических характеристик  
исследованных озер Тверской области, лето 2019 г. 

Показатель Волго/2019 г. Песьво/2019 г. Ручейское/2019 г. Стерж/2019 г. Удомля/2019 г. Чистое/2019 г.

 рН, ед. рН 7,6–7,9 8,5 7,7 7,9 8,4 7,7 

 М., мг/дм3 111–119 290 108 125 308 102 

 SiO2, мг/дм
3 0,29–0,51 0,78 0,63 0,46 0,98 0,56 

 Feобщ., мг/дм
3 0,07–0,08 0,03 0,15 0,23 0,03 0,14 

 NO3
-, мг/дм3 0,35–0,44 0,8 0,34 0,42 0,51 0,38 

 PO4
3-, мг/дм3 0,017–0,019 0,086 0,015 0,054 0,054 0,014 

 Цв., град. 40–45 30 30 50 35 10 

 Мут., мг/дм3 4,2–5,6 1,5 0,39 0,77 1,0 0,71 

 Pb, мг/дм3 0,004–0,0046 – – 0,01 – – 

Примечание. М. – минерализация, Цв. – цветность, Мут. – мутность. 
 
Для северо-запада Тверской области характерны природные лесные и водные типы рек-

реационных ландшафтов, они представляют собой саморегулируемые лесные и водные экоси-
стемы. Часто это труднодоступные (сложно добраться на автомобильном транспорте) терри-
тории с низкой плотностью населения (2,5–14,5 чел./км2), где отсутствует или слабо развита 
инфраструктура.  

Озера Бологое, Шлино, Удомля и Песьво относятся к природно-антропогенным (природные, 
измененные человеком) водным рекреационным ландшафтам. Это частично саморегулируемые 
природные водные системы, где функционирование водных систем происходит с участием чело-
века (укрепление берегов, расчистка дна, выкашивание мелководий, высадка высших водных 
растений, разведение рыб, земноводных и птиц, контроль уровня воды). Доступные (в отноше-
нии автомобильного транспорта) для рекреации территории, где слабо- и среднеразвита инфра-
структура.  

Верхневолжские озера Стерж, Вселуг, Пено и Волго образуют Верхневолжское водохрани-
лище, в котором осуществляется сезонное регулирование стока. 
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Морфометрические характеристики озер рассчитаны при дешифровке спутниковых снимков 
высокого разрешения НАСА со спутника Ландстат 8, проведена оценка уровня зарастания, за-
строенности, залесенности, заболоченности акватории водоемов (табл. 4). Уровень зарастания, ус-
тановленный по спутниковым снимкам, включает в себя площади прибрежной надводной высшей 
водной растительности и крупных сплавин плавающей водной растительности. Методика оценки 
рекреационного потенциала описана в ряде публикаций [Ланцова и др., 2005; Чекмарева, 2019]. 

 
Таблица 4. Морфометрические характеристики и оценка рекреационного потенциала  

исследованных озер Тверской области 

Показатель Бологое 
Верхне- 

волжские озера 
Ручейское Серемо Сиг Шлино 

S акватории, тыс. м2 5,7 183 1,5 15,7 31,1 36,0 
Длина max/ширина max, м 4,7/3,5 92,5/44 2,8/1,2 5,3/4,2 8,9/5,6 9,2/7 
Глубина max/сред., м 4,3/3 16/4,4 27/9 3/0,8 –/6,2 3/1,9 
S зарастания акватории, % 9,5 < 5 – 10,5 5,6 7,6 
S общедост. берег. зоны, тыс. м2 392,4 4500 202,52 309,3 652 940,2 
S застроенности, % 36,4 – 0 0 18,5 38,8 
S залесенности, % 39,1 – 87,9 74,4 73,6 40,3 
S заболоченности, % 24,5 – 12,1 25,6 7,9 20,9 
Рекреац. потенциал, тыс. чел. 78,48 900 40,5 61,85 130,4 188 

Примечание. Верхневолжские озера – по: [Вода России, 2017]. 
 
По результатам исследований можно отметить, что озера северо-запада Тверской области яв-

ляются рекреационно-доступными с ограничениями для рекреационного водопользования. Это 
связано с тем, что данных анализа воды озер на микробиологическое и паразитологическое за-
грязнение (наличие диких птиц и сброс неочищенных коммунально-бытовых вод указывает на 
возможное загрязнение) нет; зоны отдыха на берегу не выделены либо недостаточно благоустрое-
ны для купания; подход к берегу затруднен (зарос, залесен, заболочен); озера удалены от автомо-
бильных дорог с качественным покрытием.  

Для исследованных озер рекомендовано разработать документацию по установлению ста-
туса водоема либо его участка «Для рекреационного водопользования». Присвоение водоему 
статуса «Для рекреационного водопользования» предполагает ограничение хозяйственной дея-
тельности на акватории, в береговой зоне водоема либо на его участке, в том числе контроль за 
источниками загрязнения, экологическим состоянием водоема (организация мониторинговых 
наблюдений) и уборкой в его береговой зоне (коммунальные службы города). Ограничение 
хозяйственной деятельности предполагает запрет на размещение вредных производств вблизи 
водоема и переориентацию на рациональное природопользование уже существующих произ-
водств (переход на новые технологии и системы очистки, снижение нагрузки на водоем и его 
водосборную территорию, запрет на создание полигонов ТКО).  

При оценке доступа к водоему и его безопасной эксплуатации необходимо учитывать гидро-
логические и морфометрические параметры. На исследуемых озерах можно провести зонирова-
ние в пунктах рекреационного водопользования: обустройство пляжных, пикниковых, спортивных, 
детских, развлекательных, информационных зон, зон питания, проката оборудования, стоянки, ак-
тивного отдыха на акватории, туалета, хранения мусора, при этом предусмотрено сохранение при-
родных зон (нерестилищ, заводей с растительностью, мест гнездования птиц и обитания зверей). 
Важно учитывать виды водопользования, некоторые рекомендовано исключить из использования 
на конкретном водном объекте для сохранения природной среды. Так, для рекреационного водо-
пользования на озерах северо-запада Тверской области рекомендовать пеший туризм и отдых с па-
латками, научно-познавательный туризм, отдых с использованием плавательных средств, купание 
(в разрешенных местах), рыбалку, дайвинг, подводную охоту, спортивный водный туризм, экстре-
мальный туризм, экскурсии, фототуризм.  

Работа выполнена при поддержке научного проекта РФФИ № 18-35-00609. 
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Recreational water use in the Russian Federation is an important form of rest, recuperation, and water 
sports. Levels of access to lakes and use of the water area and coastal zone of reservoirs for recreation 
have been developed. Lakes in the North-West of the Tver Region are not exposed to heavy 
anthropogenic pressure, and their water quality meets MPC for the Russian Federation. Recreational 
water use on lakes is constrained by a lack of knowledge of the environmental status, poor access to the 
water area and shoreline of lakes (lack of roads, wooded and boggy shores). 
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Представлена численная модель Белого моря JASMINE, воспроизводящая динамику вод и льда, 
биогеохимические процессы в пелагической экосистеме и экосистеме морского льда. Обсуждают-
ся результаты моделирования моря с пространственным разрешением 3 км, а также моделирова-
ние экосистемы льда. 

 
Быстрое развитие вычислительной техники за последнее десятилетие – рост производи-

тельности и числа процессоров и процессорных ядер, емкости устройств хранения данных, ско-
рости передачи данных, рост доступности и снижение стоимости – открыло новые возможности 
численного моделирования сложных систем, в том числе в науках о Земле. Тем не менее деталь-
ное комплексное описание системы моря все еще представляет серьезную трудность и требует 
значительной мощности и большого количества процессорного времени. Необходимо описы-
вать трехмерные течения, динамику температуры и солености морской воды, меняющийся уровень 


