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Введение
На современном этапе водные экосистемы подвергаются все возрастающему внешнему воздействию, как в результате климатической изменчивости, так и в результате деятельности человека. Главным образом, это рост температуры воздуха, изменение режима осадков, что сказывается на термическом и газовом режимах озер. Период ледостава сокращается, период летней стратификации становится дольше, летняя придонная аноксия также становится все более частым явлением на озерах. В статьях Catherine M. O'Reilly (O’Reilly, C. M., et al., 2015) и Thomas Posch (Thomas Posch, et al., 2012) говорится о том, что климатические изменения на современном этапе происходят и климатическое воздействие на озера проявляется, в частности, в повышении поверхностной температуры воды.
Хозяйственная деятельность человека также оказывает огромное воздействие на водные экосистемы. Это и неконтролируемое поступление в озера биогенных элементов – с бытовыми стоками (фосфор дают стиральные порошки и моющие средства), стоком с сельхозугодий с водосбора (азот и фосфор – с пашни удобрения, азот - от коровников, свиноферм), и загрязнение нефтепродуктами и тяжелыми металлами в результате использования бензиновых двигателей на водном транспорте (Young, J.A. 2000). Особую опасность представляет аквакультура, в частности, садковое форелеводство. Аквакультура – это разведение и (или) содержание и выращивание объектов аквакультуры (рыб, ракообразных, иглокожих, моллюсков, водорослей) в искусственно созданных условиях или естественной среде обитания, а также их выпуск в водные объекты рыбохозяйственного значения с целью изъятия или пополнения запасов водных биоресурсов, а также получения продукции аквакультуры и оказания рекреационных услуг. Большой проблемой является то, что у нас в стране подавляющее количество форелеводческих хозяйств размещают в озерах, в то время как в других странах переносят этот вид аквакультуры на морские акватории.
В последние годы все шире развивается выращивание в озерах радужной форели. Этот вид рыбы выбран в связи с тем, что он предпочитает обитать в прохладных водах (16-18 °С). Половая зрелость наступает на второй/третий год жизни. Также важно то, что радужная форель хорошо уживется с другими представителями карповых. В России основная масса форели выращивается в озерах Карелии. Существует ли опасность для озерных экосистем от форелевых хозяйств? Исследования, проведенные в России и в других странах, показывают, что такая опасность существует (Стерлигова и др., 2018). Озера, в которых находятся форелевые фермы претерпевают изменения, даже может меняться уровень трофности. Главная опасность форелевых садков в том, что они являются постоянно действующим источником поступления в озеро биогенных элементов. Также в таких озерах могут происходить изменения рыбных сообществ, пропадают традиционные виды рыбы, то есть, изменяются сложившиеся пищевые цепи, что представляет угрозу для всей озерной экосистемы. А происходящие климатические изменения усугубляют ситуацию – рост температуры воды способствует активизации развития токсичных цианобактерий, ухудшается кислородный режим озер – становятся все более выраженными явления гипоксии и аноксии в придонных слоях озер, что сказывается на условиях обитания гидробионтов и ухудшает качество воды (Stehfest, K. M., 2017).
Форелевые хозяйства Карелии. 
Исследования по опытному выращиванию радужной форели в Карелии начали проводиться в 1960‑е гг. в основном с целью изучения возможности выживания рыб в озерных условиях (Арендаренко, 1968). Товарным выращиванием радужной форели в садках занимаются в республике с 1980‑х гг. и за более чем за 40–летний период объемы ее производства значительно выросли (23000 т в 2017 г.). В настоящее время в Республике Карелия функционирует 57 фермерских хозяйств, и она является лидером по производству форели (70%) в России (Стерлигова и др., 2019). Основным условием при производстве форели является сохранение качества природных вод. 
В процессе выращивая форели на фермах, в окружающую среду поступают органические соединения и биогенные элементы, преимущественно азот и фосфор. Так растворимость фосфора, содержащегося в рыбных кормах, составляет обычно 40–60%, т.е. около половины содержащего в потребляемом корме фосфора выходит из садков и попадает в озерную воду вместе с фекалиями (Гречко, 2019).
 В озёрах, где располагаются форелевые фермы может увеличиться выработка углекислого газа, сильно ухудшиться кислородные условия, также могут измениться состав и биомасса фитопланктона и бактерий (Bostock, J., 2010). В связи с этим, актуальной становится задача изучения газового режима озер (определения содержания растворенного кислорода и углекислого газа в воде), которые используются для выращивания форели, изучения химических показателей воды. 
Объект исследований. В качестве объекта исследований было выбрано озеро Крошнозеро, на котором форелевое хозяйство функционирует более 50 лет, это хозяйство - старейшее в Карелии. Озеро находится в центральной части водосбора реки Шуя, которая является крупнейшим притоком Онежского озера. Освоенность озера в хозяйственном плане достаточно высока. Озеро используется для водоснабжения, рекреации, рыбного промысла. На озере существует форелевое хозяйство с 1970 г. Оно влияет на экосистему водоема вот уже 50 лет. За это время также произошли определенные изменения в хозяйственном освоении водосборной территории – была проведена мелиорация, на водосборе функционировали выростные карповые пруды, часть водосбора использовалась под пашни, расширялись существующие деревни.
Исследованием этого озера занимаются многие годы сотрудники Карельского научного центра РАН, чтобы отслеживать возможные изменения в показателях функционирования его экосистемы. В частности, проведены исследования химического состава вод озера в 1953-1954, 1986-1987 и 2021 годы (Сабылина и др., 1990).
Целью работы было изучение влияния форелевого хозяйства  на озере Крошнозеро на экосистему озера.
Новизна моей работы заключается в том, что сравнение многолетних результатов гидроэкологических исследований влияния рыбной фермы на экосистему Крошнозера проводится впервые.
Авторский вклад в работу – сбор материала из опубликованных источников, систематизация материала, построение графиков, анализ распределений параметров, поиск закономерностей, выделение закономерностей сезонной изменчивости. Рассмотрено 4 сезона - подледный, раннее лето, летняя стратификация, осенняя гомотермия. А также пространственная изменчивость (в разных районах озера, вблизи форелевого хозяйства, на удалении от него и других антропогенных источников) абиотических факторов, химического состава, хлорофилла "а" как показателя развития фитопланктона.
На основании проведенного анализа были сделаны выводы о влиянии различных факторов, в том числе форелевого хозяйства, на концентрацию хлорофилла «а» - показателя развития фитопланктона; на трофический статус озера.
Задачи работы:
· знакомство с литературой по теме исследования; сравнение российского и финского опыта выращивания радужной форели;
· описать особенности химического состава, биоты озера Крошнозеро, выполнить натурные наблюдения;
· выявить закономерность распределения хлорофилла «а» в зависимости от абиотических факторов среды и доступности биогенных веществ;
· выявить закономерности изменчивости гидрофизических и биологических параметров в районах озера с форелевым хозяйством и без него.




Глава I. Физико-географическое описание района исследования и форелевое хозяйство на озере Крошнозеро
 Годовой ход температуры воздуха в районе исследований, по данным гидрометеорологической станции Суоярви, средняя месячная температура самого холодного месяца-декабря-20.5°С и средняя месячная температура самого теплого месяца - июля (+21,9°С) (http://www.pogodaiklimat.ru/history/22717.htm). Годовая амплитуда колебания температуры воздуха до 46°С; суточная амплитуда колебания температуры воздуха незначительная: зимой 6—8°С, летом 9—10°С. Годовая сумма осадков около 600 мм, из них на холодный период (XI—III) приходится 183 мм (или 31%), на теплый (IV—X) — 417 мм. Климат бассейна озера Крошнозеро однороден во всех частях. Согласно сведениям, приведенным в работе (Фрейндлинг, 1956), пятнистость почв формируется под влиянием рельефа и почвообразующих пород - озерно-ледниковых ленточных слоистых суглинков и глин, древнеаллювиальных песков и современных аллювиальных, незначительной мощности песчаных и глинистых наносов. Малые уклоны поверхности значительной части бассейна, а также подстилающие водоупорные породы способствовали заболачиванию равнинных участков и образованию оглеенных и торфянистых почв. Почвы района — слабоподзолистые и подзолисто-глеевые суглинки на ленточных глинах и древнем аллювии, слабоподзолистые песчаные на сортированных песках, часто подстилаемых глинами.
Растительность бассейна представлена субарктическими формами в сочетании хвойных (сосна, ель) и лиственных пород (береза, осина, рябина, ольха). Культурные почвы расположены только вблизи селений (Фрейндлинг, 1956).
Среднемноголетние даты начала и окончания подледного периода на озере Крошнозеро приходятся на 16 ноября и 3 мая.
Согласно данным справочника «Озера Карелии» (Филатов и др., 2013) озеро Крошнозеро – мезогумусное среднещелочное слабокислое нейтральное гидрокарбонатного класса группы Са, эвтрофное, удовлетворительного качества; в зимний период отмечается дефицит кислорода.
Озеро Крошнозеро (рис. 1) имеет несколько притоков, наиболее крупными из которых являются реки Холма, Петаоя и ручей, вытекающий из озера Шогарви; вытекает из озера река Матчелица (Миккельская). Вблизи озера находится крупнейший и самый устойчивый по режиму в Карелии родник «Крошнозерский». Гидрокарбонатная, магниево-кальциевая пресная вода с минерализацией 90 мг/л образует Мельничный ручей, который также впадает в озеро Крошнозеро. Прозрачность озера Крошнозеро составляет 1.5-2.5 м. Донные отложения представлены серо-зелеными илами, в прибрежных районах сочетаются пески, глины, руда и валуны (Крошнозеро. Википедия, 2022). 
[image: ]
Рисунок 1. Местоположение озера Крошнозеро (Отчет о НИР…, 2021).
Озеро используется для любительского рыболовства и является источником питьевого водоснабжения населенных пунктов, расположенных на его берегах - поселка Крошнозеро, деревень Гонганалица, Ершнаволок, Кочура. С 1970 года на озере работает рыбная ферма, на которой в садках растят радужную форель. Согласно данным, приведенным в (Отчет о НИР…, 2021), в 1975-1990 гг. произошли значительные хозяйственные изменения на водосборе озера - сведение лесов, распашка земель, мелиорация, организация выростных прудов в северо-западной части водосбора; в 90-е годы прошлого века хозяйственная деятельность снизилась, выростные пруды были ликвидированы, их донные отложения были частично перемещены на сельхозугодия в бассейне р. Холма, что оказало влияние на скорость поступления химических веществ в водоем. В последние три десятилетия увеличилась территория под дачные кооперативы, что увеличило объем бытовых стоков с побережий. Форелевое хозяйство и стоки с водосбора являются основными источниками биогенных веществ, поступающих в озеро. Согласно сведениям, приведенным в (Отчет о НИР…, 2021), озеро характеризуется очень высоким содержанием общего фосфора (62 мкг/л), при этом доля минерального фосфора от общего составляет 36%. По косвенным показателям содержания ОВ (цветность, ПО), железа, а в летний период и рН, вода озера не соответствует требованиям ПДК для водоемов рыбохозяйственного назначения. 
Экологическое состояние водных объектов обусловлено группами признаков, формирующих их: географические условия, гидрометеорологические признаки, гидрологические и гидрохимические характеристики, биологические характеристики.
По летним показателям бактерио- и фитопланктона оз. Крошнозеро можно отнести к эвтрофному водоему с удовлетворительным классом качества воды (Отчет о НИР…, 2021). В разные сезоны года в 2021 г. в районе форелевого хозяйства отмечены высокие показатели индикаторных групп гетеротрофных микроорганизмов, которые свидетельствуют об ухудшении качества воды в данной части акватории. В отличие от результатов исследований в 1959-1994 гг., установлено, что значительный вклад в формирование общей биомассы и численности фитопланктона летом 2021 г. вносили представители цианобактерий и динофитовых водорослей. Резко выросло влияние цианобактерий, продуцирующих до 98% численности и 80% биомассы от общих показателей. Основу доминирующего комплекса представляли токсичные цианобактерии из родов Anabaena, Aphanizomenon и Microcystis. Увеличилось видовое разнообразие цианобактерий, а представителей других отделов, в частности, зеленых, резко уменьшилось. В таблице 1 приведены характеристики водного баланса озера Крошнозеро и его внешнего водообмена.
Таблица 1. Характеристики водного баланса и внешнего водообмена озера Крошнозеро (Отчет о НИР…, 2021).
	Приход, млн м3
	Расход, млн м3
	Условный водообмен

	Приток с водосбора
	Осадки на зеркало
	Сток из озера
	Испарение с водной поверхности
	Коэффициент, год-1
	Период, год

	54.6
	5.65
	57.4
	2.85
	1.14
	0.88


В 2021 г. сотрудниками Института водных проблем Севера Карельского научного центра РАН были проведены комплексные исследования озера Крошнозеро в разные сезоны года, включая подледный период (таблица 2). Пространственные съемки проводились на сетке станций с использованием мультипараметрических зондов CTD-90m, RBR-Concerto, BBE Moldaenke. Измеряемыми параметрами были температура, электропроводность и мутность воды, концентрация хлорофилла «а», поток фотосинтетической активной солнечной радиации (ФАР). На станциях измерений и на притоках озера проводился отбор проб воды для химических анализов.
Малые озера – это озера, как правило,  с площадью водного зеркала от 1,1 км2 до 10,1 км2. Химический состав таких озер более наглядно показывает зональную и региональную особенность условий формирования, а также антропогенные процессы, которые происходят в последнее время в поверхностных водах суши и внутри самого озера.
Согласно данным, приведенным в (Отчет о НИР…, 2021), химический состав воды оз. Крошнозеро формируется, в основном, за счет речного стока (61%), а также атмосферных осадков, подземного и антропогенного стока (влияние деревень, расположенных на берегах озера, форелевого хозяйства, стока с сельхозугодий). В оз. Крошнозеро 38% от общего стока поступление речных вод приходится на долю р. Холмы (Сабылина и др., 1990). Вода озера относится к очень маломинерализованным. Среднегодовая концентрация минеральных солей, по данным 2021 г., составляет 37 мг/л, максимальная до 42 мг/л в подледный период за счет подземного питания. Основные компоненты солевого состава – гидрокарбонаты и кальций.  Большое количество органического вещества (ОВ) поступает с притоками, о чем свидетельствуют высокие среднегодовые значения цветности – 91 градус платино-кобальтовой шкалы (ГОСТ 29131-91). Высокие среднегодовые концентрации общего фосфора (Робщ) – до 62 мкг/л – определяют высокую продуктивность его вод (Сабылина и др., 1990). Доля минерального фосфора от общего высокая и составляет 36%, в среднем в озерах Карелии она заметно меньше и составляет около 16% (Лозовик и др., 2005). В оз. Крошнозеро в течение года содержание минерального фосфора изменяется от следовых количеств до 47 мкг/л, среднегодовая концентрация - 25 мкг/л. 
В подледный период в районе форелеводческих садков средние концентрации минерального фосфора (южный район озера) в 1.5 раза выше, чем в других районах озера (30 мкг/л). 
Согласно данным, приведенным в (Sawyer, 1947), концентрация минерального фосфора 10-20 мкг/л к концу зимней стагнации может спровоцировать цветение водорослей в последующий сезон открытой воды. В марте 2021 г. в озере Крошнозеро средние концентрации минерального фосфора составляли 36 мкг/л (таблица 2). Весной концентрация минерального фосфора в северном районе озера изменяется в пределах 8-13 мкг/л, в южном (форелевое хозяйство) –27-32 мкг/л. 
Таблица 2. Среднее содержание биогенных элементов (мг/л) в оз. Крошнозеро в разные сезоны 2021 г. (Отчет о НИР…, 2021).
	Компоненты
	Зима
	Весна
	Лето
	Осень
	ПДК

	Азот аммонийный
	0.04
	0.09
	0.02
	0.29
	0.5

	Азот нитратный
	0.20
	0.15
	0.06
	0.12
	40

	Азот общий
	0.66
	0.76
	0.67
	0.90
	–

	Фосфор минеральный
	0.036
	0.023
	0.009
	0.031
	1.1

	Фосфор общий
	0.119
	0.059
	0.042
	0.061
	0.2

	Железо общее
	0.57
	0.64
	0.49
	0.25
	0.1

	Кремний
	3.3
	1.9
	1.2
	1.8
	–



В период летней температурной стагнации в глубоководном районе озера Крошнозеро (ст. Кр-16) отчетливо выражена вертикальная неоднородность в распределении минерального фосфора. Разница между его концентрацией в поверхностном и придонном горизонтах воды составляет 36 мкг/л. В поверхностных слоях воды происходит полное потребление Рмин фитопланктоном, за исключением района озера у форелеводческих садков (4 мкг/л). В придонных слоях воды при этом концентрация фосфатов высокая: 18-37 мкг/л. Как показано в (Отчет о НИР…, 2021), это обусловлено двумя причинами: во-первых, Рмин высвобождается в результате минерализации новообразованного органического вещества (ОВ) в эпилимнионе; во-вторых, в гиполимнионе эвтрофного озера создаются условия, при которых Р-РО4 начинает мобилизовываться из донных отложений в водную толщу и создается дополнительная (внутренняя) фосфорная нагрузка, стимулирующая дальнейший рост продуктивности планктона. 
Важным показателем качества водного бассейна является кислородный режим, который тесно связан с уровнем биопродуктивности водоема. Концентрация растворенного кислорода в воде показывает, с какой скоростью происходят биологические процессы в озере и уровень загрязнения активно окисляющимися веществами. Показатель pH также является одной из главных характеристик качества вод, потому что влияет на жизненные процессы организмов в водоёмах, а также миграционную способность многих  биогенных элементов.
 В зимний период 2021 года в поверхностных слоях воды концентрация кислорода составляла 10.0-11.3 мг/л, а в придонных слоях - 9.8-10.7 мг/л (таблица 3). Весенняя циркуляция водных масс в озере происходит при низких температурах, что влияет на кислородный режим. 
Однако насыщение кислородом поверхностных слоев в данном озере весной остается высоким и составляет от 91 до 109%. В придонных слоях глубоководного участка озера насыщения воды кислородом изменяются от 81 до 91%. Это говорит о том, что состояние водоема остается стабильным, и не наблюдается ухудшения его экологической ситуации. 

Таблица 3. Пределы колебаний величин рН, содержания диоксида углерода и кислорода в поверхностных и придонных слоях воды оз. Крошнозеро в 2021 г. (Отчет о НИР…, 2021).
	Сезон 
	Горизонт
	рН
	СО2, мг/л
	Кислород

	
	
	Мин.
	Макс.
	Мин. 
	Макс.
	мг/л
	% насыщения

	
	
	
	
	
	
	Мин.
	Макс.
	Мин.
	Макс.

	Зима
	Пов.
	6.43
	6.67
	7.3
	9.5
	10.0
	11.3
	73
	77

	
	Прид.
	6.62
	6.67
	7.5
	8.4
	9.8
	10.7
	69
	89

	Весна
	Пов.
	6.87
	7.40
	1.5
	5.0
	10.3
	12.1
	91
	109

	
	Прид.
	6.87
	7.12
	3.3
	5.1
	10.2
	11.2
	81
	91

	Лето
	Пов.
	9.46
	9.59
	3.7
	4.3
	9.4
	10.3
	116
	126

	
	Прид.
	6.47
	6.55
	10.3
	12.9
	2.2
	3.0
	19
	27

	Осень
	Пов.
	6.86
	6.96
	5.0
	5.6
	8.1
	8.9
	71
	77

	
	Прид.
	6.86
	6.93
	5.2
	6.2
	7.9
	8.5
	69
	73



В эпилимнионе летом, когда фитопланктон активно проводит фотосинтез, содержание кислорода может достигать 116-126% насыщения. В июле 2021 года, в районе форелеводческих садков, содержание кислорода в поверхностных и придонных слоях воды различалось на 6.6 мг/л. Поверхностные слои были перенасыщены кислородом до 117%, тогда как в придонных слоях наблюдался дефицит кислорода в размере 73%.
Осенью, с установлением гомотермии, глубинные слои озера вовлекаются в общую циркуляцию. В этот период года, абсолютное и относительное содержание кислорода в воде достигает минимума и равняется 7.9-8.9 мг/л (69-77% насыщения). Среднегодовая концентрация минеральных солей, по данным 2021 г., составляет 37 мг/л.
Важно понимать, что уровень кислорода в водоеме оказывает влияние на жизнь всех его обитателей. При недостатке кислорода у рыб и других водных организмов начинаются проблемы с дыханием, а при перенасыщении кислородом могут возникнуть другие проблемы, связанные с избытком этого газа. Поэтому, следить за уровнем кислорода в воде и обеспечивать его оптимальное содержание является важной задачей для обеспечения здоровья водных экосистем.
Человеческая деятельность негативно влияет в первую очередь на малые озера, внося изменения в их экосистемы. Изменения абиотических элементов озера вызваны хозяйственной деятельностью, соответственно, изменяются условия жизнедеятельности гидробионтов. Они же в свою очередь поддерживают баланс биологического круговорота, который со временем приспособился к определённой структуре абиотических элементов. 
Общая численность бактерий, их морфология и биомасса
Уровень загрязнения озера Крошнозеро и его бактериопланктон являются актуальной темой для исследования. В таблице представлены показатели численности, морфологии и биомассы бактерий в поверхностном слое озера. Изучение этих данных позволило установить, что наибольшие значения показателей встречаются у станции Kr-13, расположенной возле форелевого хозяйства. Кроме того, у большей части акватории озера отмечается высокий уровень ОЧБ (таблица 4), что свидетельствует о значительной степени загрязнения. Отдельно стоит выделить зону форелевого хозяйства, которая относится к категории "грязная". Согласно классификации А.И. Копылова и Д.Б. Косолапова, озеро Крошнозеро относится к эвтрофным водоемам, что означает высокую плодородность и способствует развитию водной растительности. Однако, это также может привести к повышенной концентрации органических веществ и в результате к загрязнению воды.
Таблица 4. Количественная характеристика бактериопланктона в поверхностном слое воды оз. Крошнозеро в летний период. (Отчет о НИР…, 2021).
	Станция отбора проб
	ОЧБ,
млн. кл/мл
	ББ,
г/м³
	V кл,
мкм³

	Kr-13
	13.42
	4.68
	0.195

	Kr-16
	6.75
	3.08
	0.205

	Kr-7
	7.58
	3.05
	0.247



Уровень загрязнения озера Крошнозеро и его бактериопланктон являются актуальной темой для исследования. В таблице 5 представлены показатели численности, морфологии и биомассы бактерий в поверхностном слое озера. Изучение этих данных позволило установить, что наибольшие значения показателей встречаются у станции Kr-13, расположенной возле форелевого хозяйства. Кроме того, у большей части акватории озера отмечается высокий уровень ОЧБ, что свидетельствует о значительной степени загрязнения. Отдельно стоит выделить зону форелевого хозяйства, которая относится к категории "грязная". Согласно классификации А.И. Копылова и Д.Б. Косолапова (Копылов и др., 2007) озеро Крошнозеро относится к эвтрофным водоемам, что означает высокую плодородность и способствует развитию водной растительности. Однако, это также может привести к повышенной концентрации органических веществ и в результате к загрязнению воды.
Таблица 5.  Морфологическая и размерная структура летнего бактериопланктона в поверхностном слое воды в оз. Крошнозеро в 2021 г. (Отчет о НИР…, 2021).
	
	Кокки
	Палочки

	
	Количество, %
	Средний объем, мкм³
	Количество, %
	Средний объем, мкм³

	Кр-13
	37
	0.072
	63
	0.335

	Кр-16
	22
	0.077
	78
	0.351

	Кр-7
	47
	0.098
	53
	0.411

	Среднее
	35
	0.082
	65
	0.365



Распределение различных физиологических групп бактериопланктона в поверхностном слое воды оз. Крошнозеро.
Для оценки уровня загрязнения водоемов используют уровень развития физиологических групп бактериопланктона. Их количественные данные представлены в таблице 6. 
Сапрофитные бактерии (СБ) являются основными деструкторами и способны к разрушению как автохтонного, так и аллохтонного ОВ. Численность СБ, участвующих на начальных фазах минерализации ОВ, была максимальной возле форелевого хозяйства – на ст. Kr-13, что свидетельствует о поступлении здесь нового органического вещества.
Таблица 6.  Показатели гетеротрофного бактериопланктона озера Крошнозеро в летний период 2021 г. (Отчет о НИР…, 2021).
	Станция отбора проб
	СБ
	ОКБ
	ФРБ
	ВГ,
п/мл
	ИТ

	
	КОЕ/мл
	
	

	Kr-13
	1760
	60
	320
	950
	0,03

	Kr-16
	110
	70
	10
	37
	0,64

	Kr-7
	100
	50
	100
	28
	0,50



Для экологической оценки трофности водоемов используется индекс трофии (ИТ), который рассчитывается как отношение групп бактерий ОКБ/СБ. 
Значения ИТ в озере Крошнозеро свидетельствуют о его значительном эвтрофировании, что может быть связано с антропогенным воздействием на экосистему. Для водоемов олиготрофного типа ИТ обычно имеет значения от 4 до 20 (Марголина, 1989), что свидетельствует о более чистой и незагрязненной воде. Однако, в случае озера Крошнозеро, ИТ значительно выше, что указывает на наличие проблем с экологической обстановкой в данном водоеме.


Фитопланктон
Для оценки качества воды и эколого-санитарного состояния водоемов и водотоков была проведена видовая идентификация, определен таксономический состав, дана эколого-географическая характеристика видов, определены численность, биомасса, трофность, индикаторная значимость, индекс сапробности (Sladecek V., 1973).
Отбор проб осуществлялся на трех станциях: возле садкового форелевого хозяйства (СФХ) – ст. Kр13, в глубоководной части озера – ст. Kр16, и напротив деревни Ершнаволок – Kр7. 
В составе фитопланктона выявлен 31 таксон водорослей рангом ниже рода, принадлежащих к 6 систематическим отделам: зеленые (Chlorophyta) – 7 (22.6%), диатомовые (Bacillariophyta) – 8 (25.8%), золотистые (Chrysophyta) – 3 (9.7%), синезеленые (Cyanophyta) – 10 (32.3%), эвгленовые (Euglenophyta) – 2 (6.5%), динофитовые (Dinophyta) – 1 (3.2%). В предыдущий период исследований с 1959 по 1994 гг. [12, 79-81] в оз. Крошнозеро определено 93 таксонов из 8 систематических групп: Cyanophyta – 6 (6.5%), Chrysophyta – 14 (15.1%), Bacillariophyta – 36 (38.7%), Xanthophyta – 1 (1.1%), Cryptophyta – 2 (2.2%), Dinophyta – 3(3.2%), Euglenophyta – 4 (4.3%), Chlorophyta – 27 (29%). 
Лето 2021 года принесло новые данные о биомассе фитопланктона в озере. В среднем она не превышала 12.3 мг/л, а максимальное значение достигало 13.3 мг/л. Численность фитопланктона также была измерена и составила в среднем 86.2 млн. кл/л, с максимальным значением в 92.8 млн. кл/л (таблица 7).
Таблица 7. Количественные показатели развития фитопланктона озера Крошнозера в поверхностном горизонте, июль 2021 г. (Отчет о НИР…, 2021).
	Станция
	Численность (млн. кл./л)
	Биомасса (мг/л)

	Кр 7
	83.3
	11.1

	Кр 13
	92.8
	12.4

	Кр 16
	82.6
	13.3

	Среднее значение
	86.2
	12.3



Зоопланктон
Планктон является сложной саморегулирующейся системой. Он может претерпевать различные изменения под воздействием внешних факторов, включая минерализацию воды. Однако все сезонные изменения являются обратимыми и воспроизводятся ежегодно. Закономерное сезонное изменение состава, структуры и обилия зоопланктона происходит в результате циркадных ритмов.
Зоопланктон, в свою очередь, является важным элементом пищевой цепи в водной экосистеме. Он приспосабливается к изменяющимся условиям и может контролировать обилие фитопланктона. 
Тем не менее сезонные изменения зоопланктона обратимы и происходят каждый год. Это позволяет поддерживать равновесие в экосистеме и сохранять биоразнообразие в водных сообществах.
Воздействие на озерную систему может приводить к трендам в трансформации структуры и функционирования сообществ. Особенно заметно это при антропогенном загрязнении или изменении климатических условий. Однако, не все эти изменения являются необратимыми. Например, при обогащении видового состава при вселении и акклиматизации чужеродных видов, изменения могут быть необратимыми.
Некоторые изменения, вызывающие трансформацию планктона, могут быть обратимыми, если принимать меры по уменьшению воздействия на озерную систему. Например, при повышении концентрации биогенных веществ происходят процессы эвтрофирования и перестройки сообществ планктона, которые могут смениться деэвтрофированием или олиготрофизацией при возвращении количества биогенов к естественному уровню.
Однако следует отметить, что процессы восстановления озерной системы могут занять продолжительное время, и иногда не все виды и сообщества могут вернуться в свои первоначальные состояния. Поэтому, важно принимать меры по предотвращению антропогенного загрязнения и изменения климатических условий, чтобы минимизировать воздействие на озерную систему и сохранить ее биоразнообразие.
 Всего в июле 2021 г. отмечено 40 видов пелагического зоопланктона: веслоногих – 9, ветвистоусых – 15, коловраток – 16. Количество видов по станциям в мае составляло 21-23. Максимальное количество наблюдалось в июле – 24 вида. В исследовании озера был обнаружен новый вид - Kellicottia bostoniensis, который в июле достигал численности 0,6 тыс. экз./м3. В начале исследования, в мае, доминировали 3 вида: Cyclops kolensis, Kellicottia longispina и Thermocyclops oithonoides. Однако, через несколько месяцев акценты сдвинулись в сторону ветвистоусых ракообразных и двумя доминантами стали Diaphanosoma brachyurum (19%) и Chydorus sphaericus (14%). Также было обнаружено, что 16% всей численности занимал Eudiaptomus graciloides и 20% Conochilus sp.
Рыбное сообщество
Озера Миккельское и Крошнозеро в прошлом, как указывает И. Ф. Правдин, представляли собой один водоем. В настоящее время эти озера соединены небольшой сильно заросшей речкой Матчелицей, которая еще дает возможность рыбам совершать миграции по давно сложившимся путям из одного конца когда-то единого водоема в другой.
В Крошнозере выделяют 7 семейств и 15 видов рыб. 
Семейство Coregonidae:
1. Сиг: 	a) Coregonus lavaretus karclicus (typ.) Pravdin;
б) Coregonus lavaretus lavaretoides n. schuensis Pravdin;
2. Ряпушка – Coregonus albula (L.)
Семейство Еsосidae:
3. Щука – Esox lucius (L.)
Семейство Cyprinidae:
4. Плотва – Rutilus rutilus (L.)
5. Помесь плотвы и леща – Rutilus rutilus (L.) х Abramis brama (L.):
6. Уклея – Alburnus alburnus (L.)
7. Лещ – Abramis brama (L.)
8. Язь – Leuciscus idus (L.)
9. Синец – Abramis ballerus (L.)
Семейство Соbitidae:
10. Щиповка – Cobitis taenia (L.) 
Семейство Gadidae:
11. Налим – Lota lota (L.)
Семейство Реrсidae:
12. Судак – Sander lucioperca (L.)
13. Окунь – Perca fluviatilis (L.)
14. Ерш – Gymnocephalus cernua (L.)
Семейство Соllidаe:
15. Подкаменщик – Cottus gobio (L.)
Следует отметить наличие здесь помеси плотвы и леща, часто встречающейся в озерах Карелии. Икру пеляди выпускали также в Крошнозеро (0.58 млн. шт.), но она здесь не прижилась. 
1.1 Показатели трофического статуса водоемов
Процесс эвтрофирования - это явление, которое приводит к увеличению общей продуктивности экосистемы водоема (Реймерс, 1990). Это включает в себя водные массы, донные отложения и населяющие их организмы. Подобные процессы могут быть определены посредством анализа всех компонентов, влияющих на трофический уровень водоема. 
Трофический уровень водоема является интегральной характеристикой, которая определяется множеством взаимосвязанных физико-химических и биологических процессов. Он может быть оценен по различным показателям, таким как концентрация хлорофилла "а", общий фосфор и азот, биомасса фитопланктона, прозрачность по белому диску и другие. 
Эвтрофирование ведет к увеличению органического вещества в водоеме, что может иметь серьезные последствия для его экосистемы. Кроме того, процессы эвтрофирования могут быть вызваны различными факторами, такими как загрязнение воды промышленными и сельскохозяйственными отходами или излишняя подача питательных веществ. Поэтому, для сохранения здоровья водных экосистем, необходимо не только контролировать уровень эвтрофирования, но и принимать меры для предотвращения его возникновения. Это включает в себя усиление мер по экологической безопасности и контролю за выбросами вредных веществ в окружающую среду.
Одним из важных аспектов экологии водоемов является изучение содержания биогенных веществ, таких как фосфор и азот. Эти элементы являются ключевыми показателями трофического уровня водоемов и могут оказывать существенное влияние на их экосистему. Кроме того, степень загрязнения водоемов также может быть определена по концентрации биогенных веществ в воде. Чем выше содержание фосфора и азота, тем более вероятно, что в водоеме происходит процесс эвтрофикации, который приводит к росту водорослей и других растительных организмов (Гусаков, 1987). 
Изучение биогенных веществ является неотъемлемой частью мониторинга качества воды и помогает прогнозировать возможные экологические проблемы. Кроме того, эти данные могут быть использованы для разработки стратегий по улучшению экологической ситуации в водоемах. Таким образом, анализ содержания фосфора и азота в водоемах является необходимым шагом для понимания экосистем водных объектов и принятия эффективных мер по их защите и сохранению.
Трофический статус озер оценивается с применением трофического индекса TSI (Trophic State Index) Карлсона (таблица 8). В основу расчетов TSI положены тесные корреляции между параметрами водной среды: прозрачностью (SD), концентрацией хлорофилла (Chl«a») и содержанием общего фосфора (Pобщ).
Регрессионные уравнения для расчета индекса Карлсона имеют следующий вид: для прозрачности по диску Секки TSISD = 60−14.14·ln SD, для концентрации хлорофилла TSIChl = 9.81∙ln Chl«а» + 30.6, для концентрации общего фосфора TSIP = 14.42∙ln Pобщ + 4.15.


Таблица 8.Трофический статус озер по индексу Карлсона (Carlson R.E,1977).
	TSI
	Хлорофилл а
(мкг/л)
	Прозрачность,
(м)
	Общий фосфор,
(мкг Р/л)
	Трофический статус

	<30
	<0.95
	>8
	<6
	Олиготрофный

	30-50
	0.95-7.3
	8-2
	6-24
	Мезотрофный

	50-70
	7.3-56
	2-0.5
	24-96
	Эвтрофный

	70-100
	56->155
	<0.25-0.5
	96-384
	Гипертрофный



Водная экосистема озера Крошнозеро является объектом комплексного анализа данных о состоянии планктонных и бентосных сообществ. Исследования позволяют установить, что данное озеро имеет эвтрофный статус или находится в переходном состоянии между β-мезотрофным и α-эвтрофным в соответствии с "трофической шкалой" озер. Однако, несмотря на это, сравнение результатов исследований с данными предыдущих лет показало, что водные сообщества не претерпели заметных изменений с 50-90-х годов прошлого века. Это свидетельствует о стабильности состояния водной экосистемы озера Крошнозеро. Кроме того, анализ данных о составе, структуре и количественных характеристиках планктонных и бентосных сообществ позволяет установить, что сообщества планктона находятся в стабильном состоянии. Это обеспечивает устойчивую пищевую базу для планктоноядных рыб, которые являются важным компонентом водной экосистемы озера Крошнозеро. 
Таким образом, исследования состояния водной экосистемы озера Крошнозеро позволяют не только установить ее статус, но и подтверждают стабильность состояния водных сообществ в течение длительного времени. Это является важной информацией для понимания и сохранения экологического баланса данного озера. Возможно, незначительное снижение количественных показателей бентоса связано с недостаточным вниманием к прибрежным сообществам в зоне мелководья. Недооценка методологических особенностей может привести к неточным результатам и искажению данных. Тем не менее, состав и структура донных сообществ остаются стабильными с тех времен, когда проводились первые исследования в 50-90-е годы прошлого века.
Несмотря на то, что некоторые показатели могут снизиться, необходимо заметить, что многие виды морских организмов обладают высокой устойчивость к изменениям окружающей среды и могут быстро адаптироваться. Поэтому, важно проводить систематические исследования, чтобы понимать, какие механизмы лежат в основе этих процессов и как можно поддерживать биологическое разнообразие сообществ в долгосрочной перспективе (Syarki et al, 2023).
Таблица 9. Трофический статус озера Крошнозера по индексу Карлсона.
	Года
	TSI
	Хлорофилл а
(мкг/л)
	Прозрачность,
(м)
	Общий фосфор,
(мкг Р/л)
	Трофический статус

	1953-1996
	51.5
	6
	2,5
	53
	Эвтрофный

	2021-2022
	50.9
	2,5
	2
	62
	Эвтрофный



1.2 Перемещение форелевых хозяйств в отрытое море
Производство выращиваемой рыбы сократилось с пиковых лет 1990-х годов из-за сокращения или отзыва экологических разрешений в чувствительных морских районах. Однако выбросы питательных веществ в результате рыбоводства сократились на 60-70% по сравнению с самыми высокими нагрузками на питательные вещества в прошлом (Muir, J.F., 1999).
Внутренние водоемы Финляндии испытывают негативный пресс антропогенной деятельности. Примерно 2 % водоемов потеряли свое рыбохозяйственное значение. Глобальное загрязнение (кислотное и радиационное) также оказало заметное влияние на популяции рыб, прежде всего в малых озерах. Но особенно угрожающим считается закисление лососевых рек на севере Финляндии (Wernholm А, 2017).
К концу 2010-х годов производство начало медленно расти, поскольку были выданы новые экологические разрешения, позволяющие размещать фермы в новых оффшорных зонах. Ожидается, что производство рыбной продукции будет продолжать расти в районах, где условия для ведения сельского хозяйства являются подходящими, но эта деятельность не оказывает какого-либо негативного воздействия на окружающую среду (Beveridge M.C., 2004). Последние 10 лет отмечается улучшение экологического состояния озер и рек. Прежде всего, это происходит за счет резко возросшего качества очистки сточных вод промышленными предприятиями и практически 100 %-ной биологической очистки коммунально-бытовых стоков. Влияет и действующая система штрафных санкций за загрязнение окружающей среды. Министерство окружающей среды строго следит за очисткой сточных вод и MCP (maximum permissible concentration) загрязняющих веществ.
Разведение молоди, а также зимнее хранение рыбы могут продолжаться вблизи побережья, поскольку питательная нагрузка от этих видов деятельности невелика.
Садки последнего вегетационного периода расположены в укрытии на самых отдаленных островах или даже могут быть полностью удалены от берега. Региональное позиционирование рыбоводства определяется, в частности, национальным планом управления аквакультурой, подготовленным Министерством сельского и лесного хозяйства и Министерством окружающей среды. При разрешении строительства нового предприятия или промышленного объекта местные власти тщательно изучают проект. Последнее слово "быть или не быть" ему воплощенным в жизнь, как правило, остается за экологической экспертизой (Klinger, D.H.,2012).
При превышении MCP предприятия закрываются. Это заставляет фирмы разрабатывать экологически чистые технологии. Так, в последние годы появилось много предприятий, занятых созданием технологий и оборудования по очистке сточных вод.
Следует сказать, что в Финляндии борьба за экологию вылилась против создания крупных садковых хозяйств на базе внутренних водоемов. Поэтому обычно они устанавливаются в прибрежной зоне моря. Но и там объем производства одной рыбоводной фермы не превышает 200 т товарной рыбы в год (http://ribovodstvo.com/books/item/f00/s00/z0000026/st021.shtml).
Использование кормов из Балтийского моря снижает питательную нагрузку на Балтийское море. Выращенную рыбу кормят кормовыми гранулами. В кормовых материалах все чаще используется растительное сырье. Большая часть рыбы, используемой для производства корма, поступает из сельди и кильки, выловленных в Балтийском море. Экологические токсины, такие как диоксин, были удалены при производстве рыбной муки и рыбьего жира.
Этот вид корма получил название “корма Балтийского моря”. Оно перерабатывает фосфор и азот из рыбных запасов в Балтийском море в выращиваемую рыбу. Это уменьшит поступление питательных веществ из-за пределов Балтийского моря.
В связи с уменьшением воздействия рыбоводства на окружающую среду, Всемирный фонд дикой природы Финляндии (WWF) включил домашнюю рыбу в “зеленый список”. Это означает, что они экологически устойчивы.  (https://www.marinefinland.fi/en-US/Humans_and_the_Baltic_Sea/Maritime_business/Fish_farming).
 1.3 Перемещение форелевых хозяйств Карелии из озёр в Белое Море
Несмотря на обилие озер (более 60 тысяч), расположенных на территории республики Карелия, по гидрологическим и гидрохимическим показателям только около 100 из них могут быть использованы для товарного выращивания форели.
Как показывают исследования, проведенные специалистами КарНЦ РАН, на водоемах Карелии без ущерба для окружающей среды возможно выращивание до 35 тыс. т товарной форели в год (Ильмаст и др.  2014). Превышение этого показателя может привести к необратимым отрицательным изменениям водных экосистем. Более того, уже сейчас отмечается ухудшение экологического состояния многих рыбохозяйственных водоемов.
Страны с хорошо развитым рыбным промыслом базируют большинство своих рыбных хозяйств на прибрежной полосе морей (Норвегия, Финляндия, Шотландия, Чили и др) (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2011). На северо-западе Республики Карелия располагается обширный участок Белого моря, который простирается от реки Кемь до вершины Кандалакшского залива и характеризуется сильной изрезанностью и многочисленными заливами. Таким ценным ресурсом почти не пользуются, хотя данный участок моря очень удобен для размещения форелевых хозяйств благодаря отливно-приливным течениям, скорость которых изменяется от 0 до 30–32 см/с, снижается вероятность возникновения заморных явлений, которые часто наблюдаются в пресных водоемах.
Было проведено исследование по выращиванию форели на акватории Чупинской губы Кандалакшского залива в 30 км севернее поселка Чупа (район мыса Картеш) на базе Беломорской биологической станции ЗИН РАН «Картеш» (рис.2). По итогам исследования выяснилось, что смертность рыб составила 0,9% от общего количества, что значительно ниже того же показателя в условиях пресноводных ферм озёр Карелии. Такое различие можно объяснить наличием отливно-приливных морских течений, что обеспечивает благоприятный кислородный и температурный режим. Также учёные выяснили, что при одинаковых температурных условиях скорость роста форели в морской воде в 1,5 раза превысила скорость роста рыбы в озёрах (202 г в месяц – море, 135 г в месяц – озёра). На основании полученных данных можно судить о перспективности выращивания радужной форели в акватории Белого моря, что также позволит снизить биогенную нагрузку на пресные водоемы (Бахмет и др., 2017).
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Рисунок 2. Расположение Беломорской биологической станции Картеш (https://yandex.ru/maps/org/belomorskaya_biologicheskaya_stantsiya_kartesh/124511880152/?ll=32.023821%2C66.057072&mode=search&sll=32.023821%2C66.049536&text=Беломорской%20биологической%20станции%20ЗИН%20РАН%20«Картеш&z=7 дата обращения 24.01.2022)
Успешному разведению форели в Карелии способствуют благоприятные природно-климатические условия региона (удлиненный световой день в период вегетации, оптимальные температуры, обильные запасы чистой воды), развитая транспортная сеть, квалифицированный персонал и наличие национального проекта «Развитие агропромышленного комплекса», который включает промысловую аквакультуру по инициативе Правительства Республики Карелия в 2007 году (Постановление… от 27.09.2007). В республике накоплено достаточный технологического опыта и сформирован рыбохозяйственный комплекс по промышленному выращиванию товарной рыбы. Столь бурное развитие форелеводства в Карелии уже повлияло на систему биотических сообществ озерных экосистем, приведя к их перестройке (Рыжков, 2002; Китаев и др., 2006; Стерлигова и др., 2011, 2015; Ильмаст, 2012). Относительно загрязнения природных водоемов известно, что строительство каждой форелевой фермы приравнивается к вводу в эксплуатацию небольшой фабрики, поэтому значительное увеличение промышленного разведения форели в пресноводных водоемах северных регионов, вероятно, большому по мощности и скорости эвтрофированию водоёмов за счёт их отходов.
Известно, что основными источниками загрязнения при выращивании радужной форели в садках являются корм, продукты метаболизма, и как показали результаты гидрохимических анализов последних лет, лимитирующими факторами служат азот и фосфор (Кузнецова, 2015). Также известно, дополнительное поступление биогенных элементов в водоемы (главным образом органических соединений N, P), влечет за собой снижение прозрачности воды и ухудшение кислородного режима. На некоторых исследованных  форелевых фермах уже отмечается ежегодное “цветение” воды, идет усиленное образование детрита и заиление грунтов (Решетников и др., 1982; Комулайнен, 1998 и др.). Изменение условий существования влияют на все звенья трофической цепи, начиная от фитопланктона до рыб. На некоторых озерах с выращиванием радужной форели в составе фитопланктона стали доминировать диатомовые водоросли (до 90%), и их биомасса достигает 0,64 г/м3 (Комулайнен, 2004) . Биомасса зоопланктона возросла в два раза и в его составе появились коловратки (Synchaeta stylata, S. pectinata, Polyarthra luminosa), которые указывают на повышенную трофность. (Кучко, 2004). Резко увеличилась биомасса бентоса за счет хирономид, олигохет, моллюсков и бокоплавов, менее чувствительных к воздействию антропогенных факторов (The Ecology of Phytoplankton). Ранее в уловах встречались лосось и форель, но в настоящее время их появление сократилось до единиц. Происходит постепенный переход озер от олиготрофного к мезотрофному типу (Иванов, 2016). Самой важной задачей при рыбоводстве является сохранение качества природных вод. Это особенно актуально для северных водоемов, в которых процессы трансформации органических веществ осуществляются крайне медленно. Во многих странах, где хорошо развито производство форели и других видов рыб (Финляндия, Норвегия, Дания, Швеция) уже в конце ХХ века до 80 % биогенов поступало в море, а не во внутренние водоемы, как в России. Результатом этого является ухудшение качества воды, изменение трофического статуса водоемов, что может привести к необратимым явлениям в водных экосистемах. Остро назрела проблема по определению предельно–допустимых объемов производства товарной форели в водоемах республике (Стерлигова и др., 2018)

Глава II. Материалы и методы
Для более полного понимания процесса исследования автором было принято решение о поездке на озеро Крошнозеро с целью ознакомления с объектом исследования, его натурными наблюдениями, а также целью изучения методик исследования, благодаря которым получают данные о гидрохимических параметрах озера. Поездка осуществлялась на базе Федерального государственного бюджетного исследовательского центра «Карельский научный центр Российской академии наук» (КарНЦ РАН), г. Петрозаводск. Нижеприведенные методики исследований были выбраны в связи с тем, что именно их используют в лабораториях КарНЦ РАН.

2.1. Полевые методы или сбор данных
В ходе исследований автором были освоены методики определения содержания растворенного кислорода (рис.3-4), углекислого газа в пробах воды, определения рН воды, учет бактерий группы кишечной палочки (рис.5), количественный учет клеток фитопланктона и определение их размеров, подсчет численности клеток фитопланктона. Также была освоена методика поддержания культуры дафний в лабораторных условиях. Культура дафний используется в качестве тест-объекта для определения острой и хронической токсичности растворов отдельных химических веществ, питьевых, грунтовых, поверхностных, сточных вод, а также водных вытяжек из почв, осадков сточных вод и отходов в лабораторных условиях. Практическое исследование проходило в период с 12 по 18 июня 2022 года на базе Федерального государственного бюджетного исследовательского центра «Карельский научный центр Российской академии наук» (КарНЦ РАН), г. Петрозаводск.
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Рисунок 3. Фиксация растворенного кислорода (фотография Шорниковой Анны).
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Рисунок 4. Процесс титрования растворенного кислорода (фотография Шорниковой Анны).
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Рисунок 5. Подсчет бактерий группы кишечной палочки методом мембранных фильтров (фотография Шорниковой Анны)
 
При изучении озера Крошнозеро проводились пространственные съемки на сетке станций с использованием мультипараметрических зондов CTD-90m, RBR-Concerto, BBE Moldaenke. Измеряемыми параметрами были температура, электропроводность и мутность воды, концентрация хлорофилла «а», поток фотосинтетической активной солнечной радиации (ФАР). Схема расположения станции измерений на озере приведена на рисунке 8.  Данные точки выбраны для того, чтобы по разрезу озера  проследить распределение хлорофилла, мутности, температуры. На станциях измерений и на притоках озера проводился отбор проб воды для химических анализов.
2.2. Анализ отчетов
Согласно данным, приведенным в Отчете о научной и научно-организационной деятельности… (2021), химический состав воды озера Крошнозеро формируется, в основном, за счет речного стока (61%), а также атмосферных осадков, подземного и антропогенного стока (влияние деревень, расположенных на берегах озера, форелевого хозяйства, стока с сельхозугодий). В озере 38% от общего стока поступление речных вод приходится на долю р. Холмы (Сабылина и др., 1990). 
В озерах с форелевыми фермами происходят заметные изменения – вплоть до увеличения уровня трофности. То есть, олиготрофные озера могут стать мезотрофными или даже эвтрофными. Главная опасность форелевых садков в том, что они являются постоянно действующим источником поступления в озеро биогенных элементов. Также в таких озерах могут происходить изменения рыбного населения, пропадают традиционные виды рыбы, то есть, изменяются сложившиеся пищевые цепи, что представляет угрозу для всей озерной экосистемы (Смирнов, 2018). А происходящие климатические изменения усугубляют ситуацию – рост температуры воды способствует активизации развития токсичных цианобактерий, ухудшается кислородный режим озер – становятся все более выраженными явления гипоксии и аноксии в придонных слоях озер, что сказывается на условиях обитания гидробионтов и ухудшает качество воды.
 Основным условием при производстве форели является сохранение качества природных вод. Это особенно актуально для северных водоемов, в которых процессы трансформации органических веществ осуществляются крайне медленно. Все, что попадает в воду от форелевых хозяйств, не успевает трансформироваться, и может привести (и уже приводит) к изменению качества воды и даже трофического статуса водоемов (Стерлигова и др., 2018). Установлено, что основными источниками загрязнения при выращивании радужной форели в садках являются корм, продукты метаболизма и, как показали результаты гидрохимических анализов последних лет, лимитирующими факторами служат биогенные элементы (азот и фосфор) (Gardner, C. et al., 2018).
При выращивании форели в садках в окружающую среду выделяются органические соединения и биогенные элементы, главным образом, азот и фосфор. При этом величина поступления соединений и биогенные веществ  в воду зависит от содержания этих компонентов в кормах, используемых при выращивании, поэтому необходимо соблюдать режим кормления в зависимости от массы рыбы и температуры воды. Так растворимость фосфора, содержащегося в рыбных кормах, составляет обычно 40–60%, т.е. около половины содержащего в потребляемом корме фосфора выходит наружу вместе с фекалиями.
Растворимость азотных соединений намного лучше фосфора и составляет 85–90%. Только 10–15% содержащего в кормах азота выходит вместе с фекалиями. Основная часть азотной нагрузки состоит из выделяемого через ткани рыбы аммонийного азота. Таким образом, состав кормов и техника кормления рыбы очень сильно влияют на содержание биогенных элементов в воде. Все перечисленные компоненты являются потенциальными источниками загрязнения водоемов, и это требует регулярного контроля состояния водной среды, особенно в зоне влияния садковых хозяйств (Стерлигова и др., 2019). Ниже представлены графики средних содержаний биогенных элементов (мг\л) в оз. Крошнозеро в 1953-1954, 1986-1987 и 2021 гг.
а)




Рисунок 6. Среднее содержание биогенных элементов (мг\л) в оз. Крошнозеро в 1953-1954, 1986-1987 и 2021 гг. а – азот нитратный, б – азот общий, в – фосфор минеральный, г – фосфор общий (Сабылина и др., 1990; Отчет о НИР… 2021).
Содержание нитратного азота с годами уменьшилось, также это прослеживается по сезонам. Максимальные значения во всех годах были в зимний период (рис.6). Концентрация общего азота с годами упала, а также максимальные значения переместились с зимы (1986 г. – 1.53 мг\л) на осень (2021 г. – 0.9- мг\л). Содержание минерального фосфора в период с 1953 по 2021 увеличилось от 0.027 мг\л до 0.036 мг\л (взяты максимальные значения). Количество общего фосфора также увеличилось, максимальные значения наблюдались летом: 0.071 (1986 г.) и 0.119 (2021 г.).

Глава III. Результаты исследования станций отбора проб
В 2021- 2022 гг. сотрудниками Института водных проблем Севера Карельского научного центра РАН были проведены комплексные исследования озера Крошнозеро в разные сезоны года, включая подледный период для оценки стабильности процессов в озере.  Пространственные съемки проводились на сетке станций (рис.7) с использованием мультипараметрических зондов CTD-90m, RBR-Concerto, BBE Moldaenke. Измеряемыми параметрами были температура, электропроводность и мутность воды, концентрация хлорофилла «а», поток фотосинтетической активной солнечной радиации (ФАР). 
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Рисунок 7. Положение станций отбора проб и гидрофизических измерений в 2021-2022 гг. на озере Крошнозеро (Отчет о научной и научно-организационной деятельности…, 2021)
3.1 Анализ станций исследований по месяцам
Ниже приведены результаты анализа распределения хлорофилла «а» на станциях измерений (рис.8) в разные сезоны года в зависимости от гидрофизических параметров (температура воды, освещенность водного столба, мутность).
Таблица 10. Концентрации биогенных веществ озера Крошнозеро в разные сезоны в 2021 и 2022 гг. (данные взяты из Отчет о НИР… 2021).  
	Месяц, год наблюдения
	Горизонт, м
	P общ, мкг/л
	P мин, мкг/л
	N общ, мг/л

	Kr-1

	Март 2021
	0,5
	94
	28
	0,65

	Май 2021
	0,5
	47
	12
	0,8

	Сентябрь 2021
	0,5
	62
	26
	1

	Kr-7

	Май 2021
	0,5
	50
	12
	0,94

	Май 2021
	придонный
	47
	13
	0,8

	Июнь 2021
	0,5
	39
	0,5
	0,85

	Сентябрь 2021
	0,5
	67
	27
	0,8

	Сентябрь 2021
	придонный
	58
	30
	0,84

	Июнь 2022
	0,5
	8
	41
	0,72

	Июнь 2022
	придонный
	14
	50
	0,66

	Kr-13

	Март 2021
	0,5
	122
	43
	0,53

	Март 2021
	придонный
	132
	47
	0,59

	Май 2021
	0,5
	73
	27
	0,7

	Май 2021
	придонный
	61
	32
	0,69

	Июль 2021
	0,5
	40
	4
	0,59

	Июль 2021
	4
	33
	1
	0,6

	Июль 2021
	7
	46
	18
	0,7

	Сентябрь 2021
	0,5
	90
	45
	0,83

	Сентябрь 2021
	придонный
	53
	30
	0,86

	Июнь 2022
	0,5
	8
	57
	0,56

	Июнь 2022
	придонный
	24
	50
	0,74

	Kr-16

	Март 2021
	0,5
	100
	29
	0,65

	Март 2021
	придонный
	134
	37
	0,75

	Май 2021
	0,5
	67
	28
	0,74

	Май 2021
	придонный
	62
	31
	0,72

	Июль 2021
	0,5
	54
	1
	0,72

	Июль 2021
	4
	32
	0,5
	0,61

	Июль 2021
	8
	50
	37
	0,64

	Сентябрь 2021
	0,5
	57
	30
	0,83

	Сентябрь 2021
	придонный
	52
	30
	0,86

	Июнь 2022
	0,5
	12
	56
	0,64

	Июнь 2022
	придонный
	25
	54
	0,58



Kr-1 2021, мелководная станция, северная часть акватории озера.
На станции Кр-1 в 2021 г. измерения проведены в подледный период (март), в мае на этапе весеннее-летнего нагревания водной толщи и в сентябре на этапе осеннего охлаждения водной толщи. В марте наблюдалась обратная стратификация водной толщи, но хлорофилл был распределен равномерно – это видно на графике (рис. 8). Соответственно,  в марте температура не влияла на распределение хлорофилла «а» по водному столбу. В этот период наблюдалась наибольшая концентрация общего и минерального фосфора (таблица 10). В мае не наблюдалась термическая стратификация водной толщи. Максимум хлорофилла на этой станции был ниже 1 м. Скорее всего это связано с высокой освещенностью у поверхности, из-за которой фитопланктон мог переместиться в менее освещенный подповерхностный слой. Высокая концентрация хлорофилла «а»  в мае и низкое количество биогенных веществ свидетельствует о том, что фитопланктон находился в активной фазе своего развития и активно поглощал биогенные элементы, это была весенняя вспышка «цветения» (Kirillin et al., 2012).  В сентябре  водная толща была перемешана вертикальной циркуляцией, на графике температуры мы видим вертикальную линию, и в этот период распределение хлорофилла по водному столбу было однородным – тоже практически вертикальная линия. Высокие концентрации биогенных веществ в сентябре и низкая концентрация хлорофилла «а» может говорить о том, что измерения проводились в менее активную фазу развития фитопланктона, при которой биогенные вещества еще не начали поглощаться планктоном. 
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Рисунок 8. Температура воды (а) и концентрация хлорофилла «а» (б) на станции Кр-1 в разные сезоны 2021 г.
Kr-1 2022, мелководная станция, северная часть акватории озера.
В 2022 г. на ст. Кр-1 измерения проведены и июне и августе – на этапе летнего нагревания водной толщи и в сентябре – на этапе осеннего охлаждения. В июне наблюдалась гомотермия по всей водной толще, на графике температуры мы видим вертикальную линию, и в этот период распределение хлорофилла по водному столбу было однородным – тоже практически вертикальная линия (рис. 9). В августе не было сильно выраженной стратификации, также распределение хлорофилла было почти однородным глубже 0.7 м, однако в поверхностном слое его количество сильно колебалось. Резкие скачки концентраций хлорофилла «а» в поверхностном слое в августе 2022 г. могли быть связаны также с перемещением клеток водорослей в более комфортные по освещенности слои или с локальной неоднородностью распределения клеток под влиянием ветрового перемешивания В сентябре на графике температуры мы видим вертикальную линию, осенняя гомотермия, и в этот период распределение хлорофилла «а» по водному столбу было почти однородным.
 Станция Кр-1 мелководная, во все сезоны водная толща хорошо перемешана, стратификация не наблюдается ни весной, ни летом, ни осенью, зимой – толща обратно стратифицирована, но разница температуры воды верхнего и нижнего слоев не превышает  1 градуса, градиент температуры по столбу составляет зимой 0,5°С/м. Хлорофилл «а» распределен практически однородно по столбу во все сезоны, однако в поверхностных слоях весной и летом (в мае 2021 г., в августе 2022 г.) периодически наблюдается небольшое уменьшение концентраций или слоистость, предположительно, вследствие перемещения клеток водорослей в более комфортные по световым условиям подповерхносные слои. Это связанно с эффектом фотоингибирования, когда из-за слишком высокой освещенности снижается фотосинтетическая активность растений, водорослей или цианобактерии (https://ru.wikipedia.org/wiki/Фотоингибирование дата обращения 22.03.2022).
В сезонном аспекте изменчивость концентраций хлорофилла «а» характеризовалась следующими особенностями – максимальные концентрации хлорофилла «а» наблюдались в мае 2021 г. до  4-6 мкг/л, и в августе 2022 г. (2.2 мкг/л по столбу, с уменьшением до 0.5 мкг/л в поверхностном слое),  что заметно превышает зимние показатели  - около 1 мкг/л, а также показатели осени 2021 и 2022 г. и июня 2022 г. (1.3-1.5 мкг/л).
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Рисунок 9. Температура воды (а) и концентрация хлорофилла «а» (б) на станции Kr-1 в разные сезоны 2022 г.
Kr-7 2021, северная часть акватории, зона влияния д. Гонганалица и стока с сельхозугодий.
В 2021 г. на станции Кр-7 измерения проведены в мае на этапе весенне-летнего нагревания водной толщи, в августе на этапе летнего нагревания водной толщи и в сентябре на этапе осеннего охлаждения.
В мае было небольшое отличие температуры поверхностных и придонных слоев, температура сверху была выше, то есть, начинала уже формироваться прямая стратификация, и поэтому сверху было чуть больше хлорофилла «а», до 3 м – 4-5 мкг/л, а ниже 3 м – 3-4 мкг/л (рис. 10).   В мае значения потока фотосинтетической активной радиации в поверхностном 0.5 м слое были равны 158 мкмоль/м2*сек, а ниже эти потоки быстро уменьшались, и на глубине 1 м  стали равны 36 мкмоль/м2*сек. То есть, глубина фотической зоны, где комфортные условия для развития фитопланткона в озере Крошнозеро очень небольшая, не превышает 0,5-1.5. В июле наблюдалась термическая стратификация водной толщи со средним градиентом температуры по водному столбу 3,5 °С/м.  Максимум хлорофилла на этой станции был в верхнем перемешанном слое, выше термоклина. В сентябре была осенняя гомотермия, на графике температуры мы видим вертикальную линию, и в этот период распределение хлорофилла по водному столбу было однородным – тоже практически вертикальная линия. Меньшее количество биогенных веществ в мае чем в сентябре (таблица 10) может говорить о том, что в мае измерения проводились тогда, когда биогенные вещества активно поглощались фитопланктоном, а в сентябре их количество было выше, потому что, возможно, измерение проводилось тогда, когда планктон ещё не начал активно развиваться, то есть, еще не началась осенняя вспышка цветения.
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Рисунок 10. Температура воды (а),  концентрация хлорофилла «а» (б) и распределение фотосинтетической активной солнечной радиации по водному столбу (в) на станции Кр-7 в разные сезоны 2021 г.
Kr-7 2022, северная часть акватории, зона влияния д. Гонганалица и стока с сельхозугодий.
В 2022 г. на станции Кр-7 измерения проведены в июне, июле и августе – на этапе летнего нагревания водной толщи и в сентябре – на этапе осеннего охлаждения.
В июне наблюдалась термическая стратификация водной толщи. На глубине до 3 м концентрация хлорофилла была максимальной  до  2,6-3,2 мкг/л, а ниже - 2,6-2,4 мкг/л. В июле была четко выраженная температурная стратификация, максимум хлорофилла на этой станции был в верхнем перемешанном слое, выше термоклина. В августе начался процесс  заглубления сезонного термоклина – на графике почти вертикальная линия температуры с небольшими отклонениями (рис. 11). На графике видно, что хлорофилл «а» распределён всё еще неравномерно, но не с такими скачками, какие были в июле. Максимальное количество в поверхностном слое, возможно связанно с доступностью биогенов. В сентябре в период проведения измерений в озере была осенняя гомотермия, на графике температуры мы видим вертикальную линию, и в этот период распределение хлорофилла по водному столбу было однородным – тоже практически вертикальная линия.
Станция Кр-7 не очень глубокая (до 6 м), водная толща летом прямо стратифицирована, в конце лета и осенью хорошо перемешана. Хлорофилл «а» в летний период распределен неравномерно, наибольшие концентрации в поверхностном перемешанном слое выше термоклина, с глубиной наблюдается уменьшение концентрации. Осенью хлорофилл «а» распределен практически однородно по водному столбу.
В сезонном аспекте – максимальные концентрации хлорофилла «а» наблюдались в мае 2021 г. до  5,1 мкг/л, и в июне 2022 г. (3,2 мкг/л ),что превышает показатели осени 2021 и 2022 г. и июля 2022 г. (2,2 мкг/л).
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Рисунок 11. Температура воды (а) и концентрация хлорофилла «а» (б) на станции Кр-7 в разные сезоны 2022 г.б)

Kr-13 2021, форелевое хозяйство.
На станции Кр-13 в 2021 г. измерения проведены в подледный период (март), в мае на этапе весеннее-летнего нагревания водной толщи, августе – на этапе летнего нагревания водной толщи и в сентябре на этапе осеннего охлаждения водной толщи.
Высокая концентрация биогенных элементов в марте (таблица 10) была связана с тем, что в течение зимы они поступали в озеро с речным стоком, и с тем, что фитопланктон был в неактивной фазе в этот период года, так как, не смотря на обилие биогенных элементов, температурно-световые условия оказывали сдерживающее влияние на его развитие. В покрытом льдом озере эти условия не очень благоприятны. Недостаток света и низкая температура. Высокие концентрации биогенных элементов в конце зимы обуславливают бурное цветение фитопланктона при наступлении благоприятных температурно-световых условий вскоре после схода льда (Kelley, 1997, Пальшин и др., 2019). Температура воды увеличивалась от близких к нулю значений в поверхностном слое до 1°С в придонном слое водной толщи, то есть в марте наблюдалась обратная стратификации водной толщи – это видно на графике (рис. 12). В этот период распределение хлорофилла «а» по водному столбу было однородным – тоже практически вертикальная линия с небольшим увеличением в поверхностном слое. Соответственно,  в марте температура не влияла на распределение хлорофилла «а» по водному столбу. В мае было небольшое отличие температуры воды поверхностных и придонных слоев, то есть, начинала уже формироваться прямая стратификация. В поверхностном слое, наиболее хорошо прогретом, было чуть больше хлорофилла. Более низкие показатели биогенных элементов, чем в мае, говорят о том, что фитопланктон начал активную фазу развития. В июне количество биогенных элементов упало, так как фитопланктон поглотил их большую часть, на графике видно, как возросла концентрация хлорофилла «а». Также в июне была четко выраженная прямая температурная стратификация, максимум хлорофилла на этой станции был в верхнем перемешанном слое. В сентябре была осенняя гомотермия, на графике температуры мы видим вертикальную линию, и в этот период распределение хлорофилла по водному столбу было однородным – тоже практически вертикальная линия. Низкие показатели хлорофилла «а»  и высокие концентрации биогенных элементов говорят о том, что фитопланктон был в неактивной фазе.
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Рисунок 12. Температура воды (а),  концентрация хлорофилла «а» (б) и распределение фотосинтетической активной солнечной радиации по водному столбу (в) на станции Кр-13 (в районе форелевого хозяйства) в разные сезоны 2021 г.


Kr-13 2022, форелевое хозяйство.
На станции Кр-13 в 2022 г. измерения проведены в июне, июле и августе – на этапе летнего нагревания водной толщи и в сентябре на этапе осеннего охлаждения водной толщи.
В июне наблюдалась прямая термическая стратификация водной толщи со средним градиентом температуры по водному столбу 1,6 °С/м (рис. 13). Максимум хлорофилла «а» на этой станции был в верхнем перемешанном слое, выше термоклина. В июле также была прямая термическая стратификация водной толщи со средним градиентом температуры по водному столбу 1,6 °С/м.  Максимум хлорофилла на этой станции был в верхнем перемешанном слое, выше термоклина. В августе прямая термическая стратификация водной толщи была менее выражена, чем в предыдущие месяцы.  Максимум хлорофилла на этой станции был в верхнем перемешанном слое, но резких скачков значений не было.  В сентябре наступила осенняя гомотермия – линия на графике вертикальная, также и распределение хлорофилла по водному столбу было однородным.
Станция достаточно глубокая (8 м), водная толща летом прямо стратифицирована, зимой – толща обратно стратифицирована со средним градиентом температуры по водному столбу 0,2°С/м, осенью хорошо перемешана. Хлорофилл «а» в летний период распределен по водному столбу неравномерно, наибольшие концентрации в поверхностном слое, с глубиной наблюдается их уменьшение. Зимой и осенью хлорофилл «а» распределен практически однородно по водному столбу.
В сезонном аспекте – максимальные концентрации хлорофилла «а» наблюдались в июне 2021 г. до  7,5 мкг/л, и в июне 2022 г. (3,5 мкг/л ),что заметно превышает зимние показатели  - около 1,1 мкг/л, а также показатели осени 2021 и 2022 г. и июля 2022 г. (1.6 мкг/л).
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Рисунок 13. Температура воды (а) и концентрация хлорофилла «а» (б) на станции Кр-13 (в районе форелевого хозйства) в разные сезоны 2022 г.



Kr-16 2021, глубоководная часть озера.
На станции Кр-16 в 2021 г. измерения проведены в подледный период (март), в мае на этапе весеннее-летнего нагревания водной толщи, июле – на этапе летнего нагревания водной толщи и в сентябре на этапе осеннего охлаждения водной толщи.
Высокая концентрация биогенных элементов в марте (таблица 10) была связана с тем, что в зимний период они поступали в озеро со стоком реки. Фитопланктон был в неактивной фазе в этот период года, так как, не смотря на обилие биогенных элементов, температурно-световые условия оказывали сдерживающее влияние на его развитие. В покрытом льдом озере эти условия не очень благоприятны. Недостаток света и низкая температура от 0 °С до 2 °С по всей глубине водной толщи. Также в марте наблюдалась обратная стратификация водной толщи – это видно на графике (рис. 14). В этот период распределение хлорофилла по водному столбу было однородным – тоже практически вертикальная линия с небольшим увеличением у поверхности. В мае было небольшое отличие температуры поверхностных и придонных слоев, температура сверху была выше, то есть, начинала уже формироваться стратификация, и поэтому сверху было чуть больше хлорофилла «а». Более низкие показатели биогенных элементов чем в мае говорят о том, что фитопланктон начал активную фазу развития. В июле была четко выраженная пряма температурная стратификация, максимум хлорофилла «а» на этой станции был в верхнем перемешанном слое. Высокие показатели хлорофилла «а» и низкие концентрации биогенных элементов говорят о том, что фитопланктон заканчивает или уже закончил активную фазу развития, но всё еще живёт в толще воды, но для его дальнейшего развития уже не хватает биогенных элементов (Леонтьева, Г. В., 2015). В сентябре наступила осенняя гомотермия – линия на графике вертикальная, также и распределение хлорофилла «а» по водному столбу было однородным. Низкие показатели хлорофилла «а» и высокие концентрации биогенных элементов говорят о том, что фитопланктон был в неактивной фазе и еще не начал поглощать биогенные вещества, но условия для его развития в озере существовали.
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Рисунок 14. Температура воды (а),  концентрация хлорофилла «а» (б) и распределение фотосинтетической активной солнечной радиации по водному столбу (в) на станции Кр-16 в разные сезоны 2021 г.
Kr-16 2022, глубоководная часть озера.
На станции Кр-16 в 2022 г. измерения проведены в июне, июле и августе – на этапе летнего нагревания водной толщи и в сентябре на этапе осеннего охлаждения водной толщи.
В июне наблюдалась прямая термическая стратификация водной толщи со средним градиентом температуры по водному столбу 1,4 °С/м (рис. 15). Максимум хлорофилла «а» на этой станции был в верхнем перемешанном слое, выше термоклина. В июле также была прямая термическая стратификация водной толщи со средним градиентом температуры по водному столбу 1,6 °С/м. Максимум хлорофилла «а» на этой станции был в верхнем перемешанном слое, выше термоклина. Термическая стратификация водной толщи в августе была с градиентом температуры по водному столбу 2,6°С/м.  Максимум хлорофилла «а» на этой станции был в верхнем перемешанном слое, но у самой поверхности хлорофилла «а» было в разы меньше, возможно это связанно с высокими показателями солнечной радиации, из-за которой фитопланктон переместился немного глубже (Лопатина, Е. Ф., 2017). В сентябре наступила осенняя гомотермия – линия на графике вертикальная, также и распределение хлорофилла «а» по водному столбу было однородным.
Kr-16 глубоководная станция (8,7 м), водная толща летом прямо стратифицирована, зимой – толща обратно стратифицирована со средним градиентом температуры по водному столбу 0,4°С/м, осенью хорошо перемешана. Хлорофилл «а» в летний период распределен неравномерно, наибольшие концентрации в поверхностном слое, с глубиной наблюдается уменьшение концентрации. Зимой и осенью хлорофилл «а» распределен практически однородно по водному столбу. Глубина фотической зоны, где комфортные условия для развития фитопланткона в озере Крошнозеро очень небольшая, не превышает 0,5-1.5
В сезонном аспекте – максимальные концентрации хлорофилла «а» наблюдались в июле 2021 г. до 6,2 мкг/л, и в июне 2022 г. (3,5 мкг/л ), что заметно превышает зимние показатели  - около 1,2 мкг/л, а также показатели осени 2021 и 2022 г.
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Рисунок 15. Температура воды (а) и концентрация хлорофилла «а» (б) на станции Кр-16 в разные сезоны 2022 г.
Обобщая результаты можно сделать вывод, что концентрация  хлорофилла «а» и содержание биогенных элементов на точке наблюдения Kr-13 (форелевое хозяйство) не имели больших отличий от других станций наблюдения в летний период, в осенний и подлёдный периоды.

3.2 Сравнение гидрохимических показателей на станциях по годам
Ниже приведены результаты анализа распределения хлорофилла «а» на станциях измерений в июле 2021-2022 гг. и в сентябре 2021-2022 гг. в зависимости от гидрофизических параметров (температура воды, освещенность водного столба, мутность).
ИЮЛЬ
Kr-13, форелевое хозяйство.
На рисунке 16 видно, что в июле двух последовательных лет наблюдений водная толща озера Крошнозеро имела прямую термическую стратифицирована, разница температур верхнего и придонного слоев достигала 13-19°С. Глубже 2-3 м графики распределения хлорофилла «а» в июле 2021 и 2022 гг. совпадают, что говорит о стабильности концентраций хлорофилла «а» в озере в летний период в разные годы. В поверхностном слое наблюдались выраженные отличия, которые могут быть связаны как с разной интенсивностью цветения водорослей, так и с перемещением пятен цветения по площади озера под действием ветра (Vehmaa, Salonen, 2009). Графики мутности за разные годы имеют схожие черты – повышенные значения (8-12 FTU) в верхнем перемешанном слое, резкое уменьшение до 2-4 FTU в слое скачка температуры и увеличение значений до 12-19 FTU в придонном слое. 
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Рисунок 16. Температура воды (а),  концентрация хлорофилла «а» (б) и мутность (в) на станции Кр-13 в июле 2021 и июле 2022 гг.
Kr-16, глубоководная часть озера.
На рисунке 17 видно, что в июле 2021 г и 2022 г наблюдений водная толща озера Крошнозеро была стратифицирована, разница температур верхнего и придонного слоев достигала 14-21°С. Глубже 2 м распределение хлорофилла «а» в июле 2021 и 2022 гг. одинаковое, что видно по графикам. Это говорит о стабильности концентраций хлорофилла «а» в озере в летний период в разные годы. В поверхностном слое наблюдались выраженные отличия, которые могут быть связаны как с разной интенсивностью цветения водорослей, так и с перемещением пятен цветения по площади озера под действием ветра. Графики мутности за разные годы имеют схожие черты – повышенные значения (10-13 FTU) в верхнем перемешанном слое, резкое уменьшение до 3 FTU в слое скачка температуры и увеличение значений до 20-21 FTU в придонном метровом слое. 
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Рисунок 17. Температура воды (а),  концентрация хлорофилла «а» (б) и мутность (в) на станции Кр-13 в июле 2021 и июле 2022 гг.
Kr-7, северная часть акватории, зона влияния д. Гонганалица и стока с сельхозугодий.
На рисунке 18 видно, что в июле 2021 г и 2022 г наблюдалась прямая стратификация водной толщи, разница температур верхнего и придонного слоев достигала 10-15°С. Станция отличается от предыдущих меньшей глубиной, но по графикам видно, что глубже 1- 1,5 м хлорофилл «а» и мутность за оба года практически совпадает, что говорит о стабильности в данном месте озера. В слое 1-3 м оба года была практически одинаковая скорость уменьшения хлорофилла «а». Максимумы мутности совпадали с максимумами концентраций хлорофилла «а» на глубине около 1 м и достигали 9-14 FTU.  
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Рисунок 18. Температура воды (а),  концентрация хлорофилла «а» (б) и мутность (в) на станции Кр-13 в июле 2021 и июле 2022 гг.
СЕНТЯБРЬ
Kr-13, форелевое хозяйство. 
На рисунке 19 видно, что в сентябре 2021 г и 2022 г наблюдений водная толща озера Крошнозеро была равномерно перемешана, разницы температур верхнего и придонного слоев не было. По всей водной толще хлорофилл «а» в оба года был распределен равномерно. Графики мутности за разные годы также не имеют сильных отличий, значения в 2021 г (6 FTU)  всего на 2 единицы меньше, чем в 2022г (8 FTU). В оба года наблюдалось небольшое увеличение мутности по столбу воды на 2 FTU, а в придонном метровом слое – более резкое увеличение этого параметра еще на 3-4 FTU.
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Рисунок 19. Температура воды (а),  концентрация хлорофилла «а» (б) и мутность (в) на станции Кр-13 в сентябре2021 и сентябре 2022 гг.
Kr-16, глубоководная часть озера.
На рисунке 20 прослеживается осенняя гомотермия, отличия в поверхностном слое от остального водного столба в 2021 г может объясняться временем исследования, возможно потом солнечной радиации был выше, чем при исследовании станции в 2022 г, где водная толща полностью перемешана, но температура в придонном слое была меньше потому, что этот придонный слой еще не включился в перемешивание, то есть, в самом узком придонном слое все еще существовал на момент проведения измерений в оба года небольшой градиент температуры, вода все еще была теплее, чем поверхность донных отложений. По всей водной толще хлорофилл «а» в оба года был распределен равномерно, но в сентябре 2021 г его количество было меньше. Графики мутности также различают от года к году (6 FTU и 9 FTU) и с глубиной значения увеличиваются на 1-2 FTU.
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Рисунок 20. Температура воды (а),  концентрация хлорофилла «а» (б) и мутность (в) на станции Кр-13 в сентябре2021 и сентябре 2022 гг.
Kr-7, северная часть акватории, зона влияния д. Гонганалица и стока с сельхозугодий.
Четко выраженная осенняя гомотермия в каждом году исследования, линии температуры на графике вертикальные (рис.21). Хлорофилл «а» и мутность также почти имеют отличий в 2021 г и 2022 г., и распределены по водной толще равномерно.
[image: ]а)

[image: ]б)

[image: ]в)

Рисунок 21. Температура воды (а),  концентрация хлорофилла «а» (б) и мутность (в) на станции Кр-13 в сентябре 2021 и сентябре 2022 гг.
На всех станциях исследования глубже 2 м распределение хлорофилла «а» в июле 2021 и 2022 гг. имеет схожий характер. Это говорит о стабильности концентраций хлорофилла «а» в озере в летний период в разные годы. Графики мутности также за разные годы имеют схожие черты – повышенные значения в верхнем перемешанном слое, резкое уменьшение в слое скачка температуры и увеличение значений в придонном метровом слое.
Данные со станций исследования за осенний период также имеют схожие черты из года в год: водная толща озера была равномерно перемешана (с небольшими отклонениями), по всей водной толще хлорофилл «а» и мутность в оба года были равномерными, но сказалась сезонность развития во время исследований, и в 2021 г эти показатели были немного ниже, чем в 2022 г.
По вышеприведенным данным можно сделать вывод, что в озере Крошнозеро идёт одинаковое развитие из года в год с небольшими отклонениями. 
3.3 Исследование влияние форелевой фермы на озеро Крошнозеро
Ниже приведены результаты анализа распределения хлорофилла «а» на станциях измерений в разные сезоны года в зависимости от гидрофизических параметров (температура воды, освещенность водного столба, мутность).
ИЮНЬ
Kr-13, форелевое хозяйство.  
Водная толща прямо стратифицирована, в верхнем перемешанном слое до 1 м наибольшее количество хлорофилла (рис.22), так как это наиболее освещённая зона. Ниже около метра у нижней границы перемешанного слоя скачок концентрации хлорофилла, на него оказали влияние скачок температуры. Ниже, в слое 1,5 – 5 м концентрация хлорофилла постепенно от 2,56 до 2,14 вместе с постепенным уменьшением температуры, и на глубине 5 метров снова скачок концентрации хлорофилла, так как это нижняя граница перемешанного слоя и плотность не дает осесть хлорофиллу.
Kr-16, глубоководная часть озера.
Водная толща прямо стратифицирована, в верхнем перемешанном слое до 2 м наибольшее концентрация хлорофилла 3,5 мкг/л примерно однородна, затем на глубине 2 м резкий скачок как температуры, так и хлорофилла. На глубине 2-4,5 метра идет постепенное снижение температуры по водному столбу, и вместе с ним уменьшение хлорофилла. На глубине 4,5 м – резкий скачок концентрации хлорофилла. 
Kr-7, северная часть акватории, зона влияния д. Гонганалица и стока с сельхозугодий.
Водная толща прямо стратифицирована, глубина нижней границы поверхностного перемешанного слоя 3 м, ниже него резкое уменьшение температуры. Высокие значения до глубины 1 м, могут быть связаны с наиболее освещенной фотической зоной (рис.22). Ниже в слое от 1 м до 3 м – перемешанный слой, концентрация хлорофилла примерно 2.7 однородна по этому слою. На глубине 3 метра повышенная концентрация хлорофилла, так как это нижняя граница перемешанного слоя, и из-за высокой плотности хлорофилл скапливается на границе.

Kr-1, северная часть акватории, удаленная от антропогенных источников загрязнения.
Самая мелководная станция, из-за этого вся водная толща хорошо перемешана, температура и распределение хлорофилла по водному столбу однородное (1,4 мкг/л).
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Рисунок 22. Температура воды (а), концентрация хлорофилла «а» (б) и мутности (в) на станциях Kr-13 (в районе форелевого хозяйства), Kr-16, Kr-7, Kr-1 в июне 2022 г.
ИЮЛЬ
Kr-13, форелевое хозяйство. 
Водная толща прямо стратифицирована со средним градиентом температуры по водному столбу 1,6 °С/м.  Максимум хлорофилла (1,6 мкг/л) на этой станции был в верхнем перемешанном слое до 1 м, выше термоклина. На глубине 1 м резкий скачок температуры, который повлек резкое уменьшение концентрации хлорофилла до 1,1 мкг/л. Ниже 1 м до 4 м концентрация хлорофилла однородна около 1 мкг/л (рис.23).
Kr-16, глубоководная часть озера. 
Водная толща была термически стратифицирована со средним градиентом температуры по водному столбу 1,6 °С/м. Максимум хлорофилла «а» на этой станции был в верхнем перемешанном слое до 2 м, выше термоклина. Выше 2 м резкий скачок концентрации хлорофилла а, так как он скопился на границе слоев. Ниже 2 м идет снижение хлорофилла а следом за снижением температуры. Ниже 4 м температура постепенно снижалась, соответственно уменьшалась концентрация хлорофилла. 
Kr-7, северная часть акватории, зона влияния д. Гонганалица и стока с сельхозугодий.
На станции была четко выраженная температурная стратификация, максимум хлорофилла на этой станции был в верхнем перемешанном слое до 2 м, выше термоклина. На глубине ниже 2 м резкий скачок температуры и уменьшение концентрации хлорофилла а. Ниже 3 м перемешанный слой, в котором концентрация хлорофилла а примерно однородна 0,9 мкг/л.
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Рисунок 23. Температура воды (а), концентрация хлорофилла «а» (б) и мутности (в) на станциях Kr-13 (в районе форелевого хозяйства), Kr-16, Kr-7 в июле 2022 г.
АВГУСТ
Kr-13, форелевое хозяйство.
На станции термическая стратификация водной толщи была не сильно выражена. Максимум хлорофилла на этой станции был в верхнем перемешанном слое до 1 м, резких скачков значений не было. Ниже 1 м до 3 м идет постепенно снижение температуры и уменьшение количества хлорофилла а. В перемешанном слое 3-5 м хлорофилл распределен однородно в пределах 1,1 мкг/л.
Kr-16, глубоководная часть озера. 
Термическая стратификация водной толщи была с градиентом температуры по водному столбу 2,6°С/м.  Максимум хлорофилла «а» на этой станции был в верхнем перемешанном слое до 1 м, но у самой поверхности хлорофилла «а» было в разы меньше (рис.24), возможно это связанно с высокими показателями солнечной радиации, из-за которой фитопланктон переместился немного глубже. На глубине 1-4 м в перемешанном слое концентрация хлорофилла была почти однородной (1,6-2 мкг/л). Ниже 4 м содержание хлорофилла «а 2постепенно уменьшалось с глубиной, как и температура.
Kr-7, северная часть акватории, зона влияния д. Гонганалица и стока с сельхозугодий.
В августе начался процесс осенней гомотермии, на графике почти вертикальная линия температуры с небольшими отклонениями. На графике видно, что хлорофилл «а» распределён всё еще неравномерно, максимум в слое до 1 м.
Kr-1, северная часть акватории, удаленная от антропогенных источников загрязнения.
Станция неглубокая и хорошо прогревается, в ее районе впадает 7 притоков, вода перемешана по всей толще, и стратификация не наблюдается. До 1 м наблюдается скачки концентрации хлорофилла, в этом слое не самые высокие показатели, возможно это связано с высокими значениями солнечной радиации. Ниже 1 метра хлорофилл распределен равномерно по всей толще около 2,2 мкг/л.
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Рисунок 24. Температура воды (а), концентрация хлорофилла «а» (б) и мутности (в) на станциях Kr-13 (в районе форелевого хозяйства), Kr-16, Kr-7, Kr-1 в августе 2022 г.
СЕНТЯБРЬ
Kr-13, форелевое хозяйство.
[bookmark: _GoBack]Четко выраженная осенняя гомотемия – вся водная толща равномерно перемешана (10,9 °С). Хлорофилл «а» распределен однородно по всей водной толще 1,1 мкг/л.
Kr-16, глубоководная часть озера.
Водная толща равномерно перемешана, температура по водному столбу 11 °С. Хлорофилл «а» также распределён равномерно по водному столбу – 1,1 мкг/л (рис.25).
Kr-7, северная часть акватории, зона влияния д. Гонганалица и стока с сельхозугодий.
Температура воды одинакова по всему водному столбу – 10,6 °С. Хлорофилл распределено равномерно по водной толще – 1,2 мкг/л.
Kr-1, северная часть акватории, удаленная от антропогенных источников загрязнения.
Самая низкая температура среди всех станций, так как это самая неглубокая станция, и на этапе осенней гомотремии водная толща имеет одинаковую температуру 10,2 °С (рис.25). Хлорофилл распределен равномерно по всему водному столбу – 1,3 мкг/л.
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Рисунок 25. Температура воды (а), концентрация хлорофилла «а» (б) и мутности (в) на станциях Kr-13 (в районе форелевого хозяйства), Kr-16, Kr-7, Kr-1 в сентябре 2022 г.



3.4 Сравнение результатов исследований
Для сравнения с данными, полученными с точки наблюдения у форелевой фермы Kr-13, взяты результаты исследования на точке Kr-16 – глубоководная часть озера. Взята именно эта станция, так как ее глубина такая же, как у точки наблюдений Kr-13, и более удобные данные для сравнения (Kr-13 и Kr-16 имеют большее количество одинаковых сезонов наблюдения).
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Рисунок 26. Концентрации биогенных веществ озера Крошнозеро в разные сезоны в 2021 и 2022 гг. а – общий фосфор, б – общий азот.
На графиках (рис.26) видно, что доступность биогенных элементов в точке отбора проб Kr-13, вблизи форелевого хозяйства выше, чем в центральной части озера, на которую оказывает влияние д. Гонганалица и сток с сельхозугодий Kr-7, а также выше, в глубоководной части озера Kr-16. Это говорит о большем влиянии форелевого хозяйства на водоем, по сравнению с другими источниками антропогенного воздействия. 
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Рисунок 27. Концентрация хлорофилла «а» на станциях Kr- 13 и  Kr-16 в июле 2021 (а) и 2022 (б) гг.
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Рисунок. Концентрация хлорофилла «а» на станциях Kr- 13 и  Kr-16 в сентябре 2021 (а) и 2022 (б) гг.
При более высоких концентрациях биогенных элементов максимальные значения хлорофилла «а» на станции Kr-13 соизмеримы с максимальными значениями на станции Kr-16 (рис.27), иногда даже ниже. Это говорит о том, что форелевая ферма не оказывает влияния на гидрохимические и биологические параметры озера Крошнозеро.





Выводы
Появление форелевого хозяйства на озере Крошнозеро привело к возрастанию в его воде концентрации биогенных элементов, таких как фосфор и азот, которые стимулируют дальнейший рост продуктивности фитопланктона. 
На данный момент в Карелии из 60 000 озёр пригодны для товарного выращивания рыбы всего лишь 0,2%. Для  производства без вреда для окружающей среды должно производиться до 35 тыс. т товарной форели в год. По данным на 2021 год эта цифра составляет 34,9 тыс. т в год.
Для уменьшения экологической нагрузки на пресные водоемы необходимо применять самые современные методы и исследования, которые уже существуют, необходимо учитывать не только качество воды, но и проводить оценку устойчивости экосистемы озёр к такому типу антропогенного влияния. Это организация товарного рыбоводства на Белом море (вопрос прорабатывается). Также продолжает разрабатываться одно из направлений – создание в рыбоводческих хозяйствах экосистемы замкнутого цикла.
В таблице 3 видно, что доступность биогенных элементов в точке отбора проб Kr-13, вблизи форелевого хозяйства, как в поверхностном, так и в придонном слоях, выше, чем в точках обора проб в северной части озера, наиболее отдаленной от хозяйства Kr-1. Также, количество биогенных элементов выше, чем в центральной части озера, на которую оказывает влияние д. Гонганалица и сток с сельхозугодий, что говорит о большем влиянии форелевого хозяйства на водоем, по сравнению с другими источниками антропогенного воздействия. 
Поскольку перенос воды в озере идет с юго-востока на северо-запад в направлении от форелевого хозяйства, то концентрации хлорофилла «а» возле садков не превышают значения в других районах озера. Более того, концентрация возле форелевого хозяйства соизмерима и зачастую меньше, чем в других районах озера. Если бы у озера Крошнозеро не был столь активный водообмен, то, скорее всего, возле садков были бы повышенные концентрации хлорофилла «а». Именно благодаря тому, что у этого озера высокая проточность, в нем нет явного влияния форелевого хозяйства. Излишки биогенных элементов, которые поступают с кормами и способствуют более интенсивному цветению фитопланктона, не столь критичны, и все новообразованное органическое вещество просто переносится течениями в северо-западный бассейн в озеро Микельское, которое интенсивно зарастает. Можно сделать вывод о том, что озеро было выбрано удачно, так как оно использовалось рыбзаводом, а сейчас форелевым хозяйством более 50 лет, но катастрофы не произошло.
По материалам ВКР подготовлена и принята в печать статья в журнале  E3S Web of Conference «Hydrophysical factors affecting the distribution of chlorophyll «a» in a small lake», Galina Zdorovennova, Roman Zdorovennov, Nikolay Palshin, Sergey Bogdanov, Sergey Smirnov, Anna Nikulina, and Tatiana Efremova, 2023.
Исследования выполнены на научном оборудовании Центра коллективного пользования Федерального исследовательского центра «Карельский научный центр Российской академии наук».
Выражаю особую благодарность сотрудникам лаборатории гидрофизики, гидрохимии, гидрогеологии и гидробиологии Института водных проблем Севера КарНЦ РАН.
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Азот нитратный
1953-1954	Зима	Весна	Лето	Осень	0.85	0.03	0.03	0.44	1986-1987	Зима	Весна	Лето	Осень	0.4	0.11	0	0.15	2021	Зима	Весна	Лето	Осень	0.2	0.15	0.06	0.12	
Концентрация N нирт, мкг/л



Азот общий
1953-1954	Зима	Весна	Лето	Осень	0	0	0	0	1986-1987	Зима	Весна	Лето	Осень	1.53	0.16	1.25	1.02	2021	Зима	Весна	Лето	Осень	0.66	0.76	0.67	0.9	
Концентрация N общ, мкг/л



Фосфор минеральный
1953-1954	Зима	Весна	Лето	Осень	2.7E-2	1.2999999999999999E-2	7.0000000000000001E-3	2.5999999999999999E-2	1986-1987	Зима	Весна	Лето	Осень	0.04	1.7999999999999999E-2	1.0999999999999999E-2	0.02	2021	Зима	Весна	Лето	Осень	3.5999999999999997E-2	2.3E-2	8.9999999999999993E-3	3.1E-2	
Концентрация P мин, мкг/л



Фосфор общий
1953-1954	Зима	Весна	Лето	Осень	0	0	0	0	1986-1987	Зима	Весна	Лето	Осень	7.0999999999999994E-2	4.7E-2	5.1999999999999998E-2	4.2999999999999997E-2	2021	Зима	Весна	Лето	Осень	0.11899999999999999	5.8999999999999997E-2	4.2000000000000003E-2	6.0999999999999999E-2	
Концентрация P общ, мкг/л



Kr-13 форелевая ферма	Май 2021	Июль 2021	Сентябрь 2021	Июнь 2022	122	40	90	8	Kr-16 глубоводная станция	Май 2021	Июль 2021	Сентябрь 2021	Июнь 2022	100	54	57	12	Kr-7 центральная часть озера	Май 2021	Июль 2021	Сентябрь 2021	Июнь 2022	50	67	8	Концентрация P общ мкг/л

Kr-13 форелевая ферма	Май 2021	Июль 2021	Сентябрь 2021	Июнь 2022	43	4	45	57	Kr-16 глубоводная станция	Май 2021	Июль 2021	Сентябрь 2021	Июнь 2022	29	1	30	56	Kr-7 централная часть озера	Май 2021	Июль 2021	Сентябрь 2021	Июнь 2022	12	27	41	Концентрация P мин, мкг/л 
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