
[39] Andreassian V. Waters and forests: from historical controversy to scientific debate /
Journal of Hydrology. 2004. N 291. Ð. 1—27.

[40] Brain S. Song of the Forest: Russian Forestry and Stalinist Environmentalism,
1905—1953. Pittsburg, University of Pittsburg Press, 2011. 232 p.

[41] Brandes D. Von den Zaren adoptiert. Die deutschen Kolonisten und die Balkansiedler
in Neurupland und Bessarabien 1751—1914. Muenchen: Oldeburg, 1993. 549 S.

[42] Fedotova A. A. The Origins of the Russian Chernozem Soil (Black Earth): Franz Jo-
seph Ruprecht’s ‘Geo-Botanical Researches into the Chernozem’ of 1866 / Environ-
ment and History. 2010. Vol. 16, N 3. P. 271—293.

[43] Fressoz J. B., Locher F. Le climat fragile de la modernité / La vie des idées. 2010.
20 avril. Ðåæèì äîñòóïà â Èíòåðíåò: www.laviedesidees.fr

[44] Grove R. H. A historical review of the early institutional and conservationist respon-
ses to fears of artificially induced global climate change: the deforestation-desiccation
discourse, 1500—1860 / Chemosphere. 1994. Vol. 29, N 5. Ð. 1001—1013.

[45] Moon D. The Plough that Broke the Steppes: Agriculture and Environment on Rus-
sia’s Grasslands, 1700—1914. Oxford: Oxford University Press, 2013. 332 p.

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã Ïîñòóïèëî â ðåäàêöèþ
f.anastasia.spb@gmail.com 5 àâãóñòà 2013 ã.
mvlosk @yandex.ru
*Èíñòèòóò èñòîðèè åñòåñòâîçíàíèÿ
è òåõíèêè èì. Ñ. È. Âàâèëîâà ÐÀÍ,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ôèëèàë
**Âûñøàÿ øêîëà ýêîíîìèêè
Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ôèëèàë

Èçâ. ÐÃÎ. 2013. Ò. 145. Âûï. 6

© Ñ. À. ÊÎÍÄÐÀÒÜÅÂ, Â. È. ÓËÈ×ÅÂ, Í. Â. ÂÈÊÒÎÐÎÂÀ

ÎÖÅÍÊÀ ÔÎÍÎÂÎÃÎ ÂÛÍÎÑÀ ÁÈÎÃÅÍÍÛÕ ÂÅÙÅÑÒÂ
Ñ ÂÎÄÎÑÁÎÐÀ ÔÈÍÑÊÎÃÎ ÇÀËÈÂÀ

Â çàâèñèìîñòè îò ïðîèñõîæäåíèÿ èñòî÷íèêà âíåøíÿÿ íàãðóçêà íà âîäíûé
îáúåêò ìîæåò êëàññèôèöèðîâàòüñÿ êàê ïðèðîäíàÿ èëè àíòðîïîãåííàÿ. Îñíîâ-
íûì èñòî÷íèêîì ôîðìèðîâàíèÿ ïðèðîäíîé íàãðóçêè ÿâëÿåòñÿ âûíîñ õèìè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ ñ åñòåñòâåííûõ ëàíäøàôòîâ (ëåñîâ, áîëîò, ëóãîâ åñòåñòâåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ è äð.) ïîä âîçäåéñòâèåì äîæäåâîãî è òàëîãî ñòîêîâ. Àíòðîïî-
ãåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ñáðîñîâ ñòî÷íûõ âîä ïðîìûøëåííûõ,
ìóíèöèïàëüíûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé, à òàêæå âûíîñà ðàñ-
òâîðåííûõ è âçâåøåííûõ ïðèìåñåé ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé, ïàøíè,
ïàñòáèù, óäîáðÿåìûõ è óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïðèðîäíîé (ôîíîâîé) ñî-
ñòàâëÿþùåé âíåøíåé áèîãåííîé íàãðóçêè, ôîðìèðóþùåéñÿ íà ðîññèéñêîé
÷àñòè âîäîñáîðà Ôèíñêîãî çàëèâà Áàëòèéñêîãî ìîðÿ.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòåðèàëàìè Õåëüñèíêñêîé êîìèññèè — ÕÅËÊÎÌ [5,
ñ. 45] ôîíîâàÿ íàãðóçêà áèîãåííûìè âåùåñòâàìè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ:

— âûíîñ ñ íåîáðàáàòûâàåìûõ çåìåëü;
— ÷àñòü âûíîñà ñ îáðàáàòûâàåìûõ çåìåëü, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò íåçàâèñè-

ìî îò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.
Òàì æå ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ îöåíêè ôîíîâîé íàãðóçêè èñïîëüçîâàòü ñëåäóþ-

ùèå îñíîâíûå ïîäõîäû:
— ìîíèòîðèíã íåáîëüøèõ íåîáðàáàòûâàåìûõ çåìåëü, âûíîñ ñ êîòîðûõ

ñîîòâåòñòâóåò ïðèðîäíûì óñëîâèÿì;
— èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ âûÿâèòü âêëàä

ðàçëè÷íûõ (ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ) èñòî÷íèêîâ â ôîðìèðîâàíèå íà-
ãðóçêè è çàòåì èñêëþ÷åíèå èç ðàñ÷åòîâ àíòðîïîãåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ.

Ïåðâûé èç ïðèâåäåííûõ ïîäõîäîâ ê îöåíêå ôîíîâîé íàãðóçêè íà Ôèí-
ñêèé çàëèâ ðåàëèçîâàí â Èíñòèòóòå îçåðîâåäåíèÿ ÐÀÍ íà îñíîâå èñïîëüçîâà-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ ìíîãîëåòíèõ ñòàöèîíàðíûõ è ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé íà âî-
äîñáîðàõ Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîññèè, ïîäâåðæåííûõ ìèíèìàëüíîìó àíòðîïîãåí-
íîìó âîçäåéñòâèþ. Âûïîëíåíû êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà è ðåãèîíàëèçàöèÿ
ìîäóëåé ïðèðîäíîãî âûíîñà íå òîëüêî áèîãåííûõ âåùåñòâ (îáùåãî ôîñôîðà
Ðîáù è îáùåãî àçîòà Nîáù — ïî äàííûì îáðàáîòêè íåôèëüòðîâàííûõ ïðîá
âîäû), íî è îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà Ñîðã, âçâåøåííûõ âåùåñòâ ÂÂ è íåêîòî-
ðûõ ìåòàëëîâ (ìåäü Cu, ìàðãàíåö Mn è æåëåçî Fe) ñ ðîññèéñêîé ÷àñòè âîäî-
ñáîðà. Ðåçóëüòàòû îöåíêè ìîäóëåé âûíîñà Ðîáù, Nîáù è Ñîðã îïóáëèêîâàíû ðà-
íåå [2, c. 132]. Çà îñíîâó ðåãèîíàëèçàöèè ìîäóëåé âûíîñà ïðèìåñåé ïðèíÿòà
ñõåìà ðîññèéñêîé ÷àñòè âîäîñáîðà Ôèíñêîãî çàëèâà, ïðåäëîæåííàÿ â [3, c. 16]
è ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìîäóëåé âû-
íîñà âñåõ ðàññìîòðåííûõ âåùåñòâ ñîäåðæàòñÿ â òàáë. 1.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíà çíà÷èòåëüíàÿ àìï-
ëèòóäà êîëåáàíèé ìîäóëåé âûíîñà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è áèîãåííûõ ýëå-
ìåíòîâ íà òåððèòîðèè Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîññèè, ñâÿçàííàÿ ñ ãåîõèìè÷åñêèìè è
ãåîìîðôîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Ýêñòðåìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé âûíîñà Ñîðã è Ðîáù õàðàêòåðíû äëÿ ëàíäøàôòîâ â îáëàñòè
Áàëòèéñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ùèòà (13.0—14.5 êã Ð êì–2ãîä–1 è 330—550 ò
Ñîðã êì–2ãîä–1), ÷òî ïîäòâåðæäàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ëèòîëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ìàòåðèíñêèõ ïîðîä â ìèãðàöèè èññëåäóåìûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Âûíîñ Nîáù ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ âîäîñáîðà â ïðåäå-
ëàõ èçó÷àåìîé òåððèòîðèè è îñîáåííîñòåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Íàè-
ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé âûíîñà Nîáù (îò 160 äî 300 êã êì–2ãîä–1) õàðàêòåð-
íû äëÿ âîäîñáîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ â õîëìèñòî-ìîðåííîì ðåëüåôå (ðàé-
îí 2â), íàèáîëüøèå (îò 330 äî 550 êã êì–2ãîä–1) — â ðàéîíàõ 1á è 1â.
Íåáîëüøàÿ àìïëèòóäà êîëåáàíèé çíà÷åíèé ìîäóëåé ôîíîâîãî âûíîñà Nîáù,
ïî-âèäèìîìó, ñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ìàññîîáìåí ñ àòìîñôåðîé ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íîé ñîñòàâëÿþùåé àçîòíîãî áàëàíñà êàê äëÿ âîäîåìîâ, òàê è äëÿ âîäîñáîðîâ
èçó÷àåìîãî ðåãèîíà.

Êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ è øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìàññèâíûõ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ïîðîä â ñåâåðíîé ÷àñòè áàññåéíà îáóñëîâëèâàþò ñëàáóþ ìåõàíè÷å-
ñêóþ äåíóäàöèþ. Ìîäóëü âûíîñà âçâåøåííûõ âåùåñòâ çäåñü èçìåíÿåòñÿ â
ïðåäåëàõ 0.4—0.7 ò êì–2ãîä–1. Â ëàíäøàôòàõ þæíîé ÷àñòè áàññåéíà, ðàñïîëî-
æåííûõ íà ìîùíîé òîëùå ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé, ìîäóëè âûíîñà âçâå-
øåííûõ íàíîñîâ ñóùåñòâåííî âûøå è ñîñòàâëÿþò 1.2—4.5 ò êì–2ãîä–1.
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Ðèñ. 1. Êàðòîñõåìà ðàéîíèðîâàíèÿ ðîññèéñêîé ÷àñòè âîäîñáîðà Ôèíñêîãî çàëèâà Áàëòèé-
ñêîãî ìîðÿ ïî óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ âûíîñà áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ.

1 — Áàëòèéñêèé êðèñòàëëè÷åñêèé ùèò, 2 — Ðóññêàÿ ðàâíèíà, 3 — ãðàíèöà âîäîñáîðà [3, ñ. 16].



Ñîäåðæàíèå ìåäè è ìàðãàíöà â ïî÷âàõ çàâèñèò êàê îò ëèòîëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä, òàê è îò ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ ïî÷âîîáðà-
çîâàíèÿ. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîäóëåé âûíîñà õàðàêòåðíû äëÿ âîäîñáî-
ðîâ þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ÷àñòíîãî âîäîñáîðà Ëàäîæñêîãî îçåðà (1.0—3.1 êã
Ñu êì–2ãîä–1 è 8.0—9.8 êã Mn êì–2ãîä–1). Çäåñü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ïîä-
çîëû ñ èëëþâèàëüíî-æåëåçèñòî-ãóìóñîâûì ãîðèçîíòîì íà ïîðîäàõ ëtãêîãî
ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûíîñà óêàçàííûõ ìåòàëëîâ
ïðèñóùè âîäîñáîðó ð. Âîëõîâ (0.3—0.8 êã Cu êì–2ãîä–1 è 1.0—3.5 êã Mn
êì–2ãîä–1), íà êîòîðîì øèðîêî ðàçâèòû òîðôÿíî-ïîäçîëèñòî-ãëååâûå ïî÷âû.

Âûíîñ æåëåçà íà òåððèòîðèè áàññåéíà Ëàäîæñêîãî îçåðà è Ôèíñêîãî çà-
ëèâà îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî ïðèðîäíûìè ôàêòîðàìè. Ðàçëè÷èÿ âûíîñà â
îòäåëüíûõ ðàéîíàõ ñâÿçàíû ñ ðàñïîëîæåíèåì âîäîñáîðîâ ðåê â îáëàñòè Áàë-
òèéñêîãî ùèòà èëè Ðóññêîé ðàâíèíû è îáóñëîâëåíû ðàçâèòèåì áîëîòíîãî è
ãëååâîãî ïðîöåññîâ, ãåîìîðôîëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ìåñòíîñòè, ñòåïå-
íüþ ó÷àñòèÿ ãðóíòîâûõ âîä ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ïèòàíèè ðåê è áî-
ëîòíûõ ñèñòåì. Îòíîñèòåëüíî íèçêèé âûíîñ æåëåçà (39—239 êã êì–2ãîä–1)
âûÿâëåí íà âîäîñáîðàõ îç. Èëüìåíü è ð. Âîëõîâ. Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ê ïî-
áåðåæüþ Ôèíñêîãî çàëèâà çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ âûíîñà âîçðàñòàþò è ìîãóò äî-
ñòèãàòü áîëåå 800 êã êì–2ãîä–1.

Ðàçðàáîòàííàÿ êàðòîñõåìà ðàéîíèðîâàíèÿ ìîäóëåé âûíîñà ïðèìåñåé ñ âî-
äîñáîðà Ôèíñêîãî çàëèâà Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòà íà-
ãðóçîê ïðèðîäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íå òîëüêî íà Ôèíñêèé çàëèâ, íî è íà äðó-
ãèå âîäíûå îáúåêòû åãî âîäîñáîðà.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è âûÿâëåíèÿ ôîíîâîé íàãðóçêè íà Ôèíñêèé çàëèâ îãðàíè÷åíî òåì, ÷òî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî ðàçðàáîòàíû òîëüêî ìîäåëè âûíîñà áèî-
ãåííûõ âåùåñòâ ñ âîäîñáîðîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåí-
êè ïðèðîäíîãî âûíîñà áèîãåííûõ âåùåñòâ ñ âîäîñáîðà Ôèíñêîãî çàëèâà èñ-
ïîëüçîâàíà äåòåðìèíèðîâàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áèîãåííîé íàãðóçêè
ILLM (Institute of Limnology Load Model), ñîçäàííàÿ â Èíñòèòóòå îçåðîâåäå-
íèÿ ÐÀÍ. Ìîäåëü îðèåíòèðîâàíà íà ñóùåñòâóþùèå îãðàíè÷åííûå âîçìîæíî-
ñòè èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ñî ñòîðîíû ñèñòåìû ãîñóäàðñòâåííîãî
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Ò à á ë è ö à 1

Ìîäóëè âûíîñà ïðèìåñåé äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ
ðîññèéñêîé ÷àñòè âîäîñáîðà Ôèíñêîãî çàëèâà

Ðàéîí
(ðèñ. 1)

Ð êã
êì–2ãîä–1

N êã
êì–2ãîä–1

Ñîðã ò
êì–2ãîä–1

ÂÂ ò
êì–2ãîä–1

Mg êã
êì–2ãîä–1

Cu êã
êì–2ãîä–1

Fe êã
êì–2ãîä–1

1à 0.6—6.1 250—300 0.9—2.9 0.4—0.7 0.8—14.1 0.4—0.8 95—526
1á 8.0—0.6 330—550 4.3—5.0 0.4—0.7 0.8—14.1 0.4—0.8 95—526
1â 13.0—14.5 300—500 5.3—8.6 0.4—0.7 0.8—14.1 0.4—0.8 225—605
2à 5.5—8.2 240—400 3.9—4.4 0.8—1.2 1.0—3.5 0.3—0.8 39—239
2á 13.2—13.8 230—450 5.4—6.0 3.0—6.8 8.0—9.8 1.0—3.1 225—605
2â 2.2—2.5 160—300 2.0—2.2 1.6—3.6 ~1.8 ~0.8 —
2ã 4.0—6.2 180—350 3.0—4.5 1.2—4.5 0.8—14.1 0.4—0.8 —
2ä 5.5—6.5 300—450 4.5—6.0 1.2—4.5 0.8—14.1 0.4—0.8 —
2å 7.0—9.2 200—350 2.0—4.0 1.2—4.5 ~14.1 ~0.8 80—880



ìîíèòîðèíãà âîäíûõ îáúåêòîâ Ðîñãèäðîìåòà, à òàêæå ñòðóêòóð ãîñóäàðñòâåí-
íîé ñòàòèñòè÷åñêîé îò÷åòíîñòè î ñáðîñàõ ñòî÷íûõ âîä è ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè íà âîäîñáîðàõ â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ðåãèîíå Ðîññèè. Ìîäåëü
ó÷èòûâàåò âêëàä òî÷å÷íûõ è ðàññðåäîòî÷åííûõ èñòî÷íèêîâ â ôîðìèðîâàíèå
áèîãåííîé íàãðóçêè íà âîäîñáîð, ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü âûíîñ ïðèìåñåé ñ
âîäîñáîðà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è óäåðæàíèÿ áèîãåí-
íûõ âåùåñòâ âîäîñáîðîì è ãèäðîãðàôè÷åñêîé ñåòüþ, à òàêæå ïðèíèìàåò âî
âíèìàíèå ìàññîîáìåí ñ àòìîñôåðîé. Êîíå÷íûì èòîãîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà áèîãåííîé íàãðóçêè íà âîäîåì ñî ñòîðîíû âîäî-
ñáîðà è îòäåëüíûõ åå ñîñòàâëÿþùèõ. Øàã ðàñ÷åòîâ ñîñòàâëÿåò 1 ãîä, ÷òî îáú-
ÿñíÿåòñÿ èìåííî òàêîé äèñêðåòíîñòüþ èñõîäíîé èíôîðìàöèè ïî îñíîâíûì
èñòî÷íèêàì áèîãåííîé íàãðóçêè è òðåáîâàíèÿìè ÕÅËÊÎÌ ê ñíèæåíèþ ñðåä-
íåãîäîâûõ çíà÷åíèé íàãðóçêè íà Áàëòèêó [6, c. 10]. Â ðàìêàõ íàñòîÿùåãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûïîëíåí ðÿä ìîäèôèêàöèé ìîäåëè ILLM ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåä-
øåñòâóþùèì âàðèàíòîì [3, c. 31], çàêëþ÷àþùèõñÿ â ñëåäóþùåì.

— Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âûíîñà áèîãåííûõ âåùåñòâ çà ïðåäåëû âîäî-
ñáîðà ñ ñîáðàííûì óðîæàåì Lc [ò ãîä–1] ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ òðåìÿ ñïîñîáàìè:
1) àïðèîðíîå çàäàíèå çíà÷åíèÿ Lc ïðè íàëè÷èè áèîãåííîãî áàëàíñà âîäîñáîðà,
ðàññ÷èòàííîãî ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåãèîíàëüíûìè îðãàíàìè, 2) ðàñ÷åò ïðè
íàëè÷èè îñðåäíåííîé èíôîðìàöèè î ìîäóëå âûíîñà áèîãåííûõ âåùåñòâ äëÿ
âñåé ïëîùàäè âîäîñáîðà ïî ôîðìóëå Lc = bAf, ãäå b — îñðåäíåííûé ïî ïëî-
ùàäè ìîäóëü âûíîñà áèîãåííîãî âåùåñòâà ñ ðàñòèòåëüíîé ìàññîé óðîæàÿ
[ò êì–2ãîä–1], Af — ïëîùàäü îáðàáàòûâàåìûõ ó÷àñòêîâ âîäîñáîðà [êì2]. Ìîäóëü
âûíîñà â ñâîþ î÷åðåäü ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå b =KU/10, ãäå K — âûíîñ
õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà ñ ðàñòèòåëüíîé ìàññîé óðîæàÿ [êã ö–1 ], U — óðîæàé-
íîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð [ö ãà–1ãîä–1]. Èìåííî òàêèì îáðàçîì âû-
ïîëíÿëèñü ðàñ÷åòû â ïðåäûäóùåì âàðèàíòå ìîäåëè. 3) Äåòàëüíûé ðàñ÷åò ñ
ó÷åòîì íåîäíîðîäíîñòè âûðàùèâàåìûõ êóëüòóð ïî ôîðìóëå L Ac i fi

i

= ∑β , ãäå

bi — ìîäóëü âûíîñà áèîãåííîãî âåùåñòâà ñ ðàñòèòåëüíîé ìàññîé êîíêðåòíîé
i-é êóëüòóðû [ò êì–2ãîä–1], Afi — ïëîùàäü, íà êîòîðîé ýòà êóëüòóðà âûðàùèâà-
åòñÿ [êì2].

— Íàãðóçêà íà âîäîñáîð, ñôîðìèðîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå âíåñåíèÿ îðãàíè-
÷åñêèõ óäîáðåíèé Lof [ò ãîä–1], ìîæåò çàäàâàòüñÿ íà îñíîâå äàííûõ ãîñóäàðñò-
âåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé îò÷åòíîñòè ñ ãîäîâûì îñðåäíåíèåì. Ïðè îòñóòñòâèè
òàêîé èíôîðìàöèè ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà íàãðóçêè Lîf âûïîëíÿåòñÿ ïî ôîð-

ìóëå L M k N
of j fj j

i

= ⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟∑ / 1000, ãäå kfj — êîýôôèöèåíò ýìèññèè Pîáù èëè Nîáù

îäíèì äîìàøíèì æèâîòíûì j-ãî íàèìåíîâàíèÿ [êã ãîä–1], Nj — êîëè÷åñòâî
äîìàøíèõ æèâîòíûõ (èëè ïòèöû). Â ðàñ÷åòíóþ ôîðìóëó äîáàâëåí êîýôôè-
öèåíò Mj — âêëàä äîìàøíèõ æèâîòíûõ j-ãî íàèìåíîâàíèÿ â íàãðóçêó íà âî-
äîñáîð (èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1) ïðè Mj = 1 âñå áèîãåííûå âåùåñòâà, îáðàçîâàâ-
øèåñÿ íà ôåðìàõ èëè ïòèöåôàáðèêàõ, òåì èëè èíûì ñïîñîáîì ó÷àñòâóþò â
ôîðìèðîâàíèè íàãðóçêè. Mj = 0 îçíà÷àåò ïîëíûé âûâîä îòõîäîâ æèâîòíîâîä-
ñòâà èëè ïòèöåâîäñòâà èç áèîãåííîãî áàëàíñà âîäîñáîðà.

— Â ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà óäåðæàíèÿ áèîãåííûõ âåùåñòâ
ãèäðîãðàôè÷åñêîé ñåòüþ âîäîñáîðà Rr äîáàâëåí áåçðàçìåðíûé êàëèáðîâî÷-

íûé ïàðàìåòð kcal: R k
aHL

r cal b
= −

+
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟1

1

1
, ãäå HL — ãèäðàâëè÷åñêàÿ íàãðóçêà
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[ì ãîä–1], a è b — áåçðàçìåðíûå ýìïèðè÷åñêèå ïàðàìåòðû. Ïðèâåäåííàÿ ôîð-
ìóëà ïðåäëîæåíà è ïðîòåñòèðîâàíà ñïåöèàëèñòàìè èç Èíñòèòóòà ïðåñíîâîä-
íîé ýêîëîãèè è ðûáîëîâñòâà (Ãåðìàíèÿ). Ââåäåíèå êàëèáðîâî÷íîãî ïàðàìåò-
ðà ïîçâîëèò áîëåå àäåêâàòíî ó÷åñòü ðåãèîíàëüíûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
óäåðæàíèÿ áèîãåííûõ âåùåñòâ âîäîñáîðàìè.

— Âûïîëíåíî ðàçäåëåíèå òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ áèîãåííîé íàãðóçêè íà
èñòî÷íèêè íàãðóçêè íà âîäîñáîð, êîòîðàÿ çàòåì ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå óäåðæà-
íèÿ, è èñòî÷íèêè, ñáðàñûâàþùèå ñòî÷íûå âîäû íåïîñðåäñòâåííî â èçó÷àå-
ìûé âîäíûé îáúåêò. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòèðóþùàÿ íàãðóçêà íà âîäîåì L
ðàññ÷èòûâàåòñÿ òàê: L = (1 – Rr) Ltot + Ldirect, ãäå Ltot — îáùàÿ íàãðóçêà íà âî-
äîñáîð [ò ãîä–1], Ldirect — âêëàä ïðÿìûõ ñáðîñîâ â ôîðìèðîâàíèå áèîãåííîé
íàãðóçêè íà âîäíûé îáúåêò [ò ãîä–1].

Ñõåìà ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ìîäåëü ïðîøëà âåðèôèêàöèþ íà
ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà ðîññèéñêîé ÷àñòè âî-
äîñáîðà Ôèíñêîãî çàëèâà [4, c. 55], è óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
îöåíêè âûíîñà áèîãåííûõ âåùåñòâ ñ òåððèòîðèé, íå îõâà÷åííûõ ñèñòåìîé
ìîíèòîðèíãà, è âûáîðà ïóòåé âîçìîæíîãî ñíèæåíèÿ íàãðóçêè íà ìîðñêóþ
ýêîñèñòåìó [1, c. 57]. Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà EU BaltHazAR II
êîìïîíåíò 2.2 «Ñîçäàíèå ïîòåíöèàëà â ðàìêàõ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ çàãðÿçíåíèÿ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, íàïðèìåð äëÿ
HELCOM PLCs» ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî «ìîäåëü ILLM ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà äëÿ ïðèáëèæåííîé îöåíêè áèîãåííîé íàãðóçêè íà Áàëòèéñêîå ìîðå ñ
íåèçó÷åííûõ è ìàëîèçó÷åííûõ âîäîñáîðîâ Ðîññèè».

Äëÿ àäåêâàòíîé îöåíêè ôîíîâîé íàãðóçêè ñ ïîìîùüþ ìîäåëè íåîáõîäèìî
ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèòü ñîäåðæàíèå ïðèìåñè â ñòîêå ñ ïðèðîäíûõ òåð-
ðèòîðèé, íå ïîäâåðæåííûõ àíòðîïîãåííûì âîçäåéñòâèÿì. Ñ ýòîé öåëüþ çè-
ìîé è âåñíîé 2013 ã. ïðîâåäåíà ñåðèÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé Ðîáù è Nîáù â
ðÿäå ìàëûõ ïðèòîêîâ Ôèíñêîãî çàëèâà (ðåêè Ïåñ÷àíàÿ, Âåëèéîêè, ×óëêîâêà,
Ïîëåâàÿ, Äðåìà, Ìàòðîñîâêà, Ãîðîõîâêà, Ãëàäûøåâêà, ×åðíàÿ, Ëåáÿæüå, Êî-
âàøè, Âîðîíêà, Ñèñòà è Õàáîëîâêà) ñ ïëîùàäüþ âîäîñáîðîâ îò 44.8 äî
676 êì2. Ïðè ýòîì çàëåñåííîñòü âîäîñáîðîâ ñîñòàâëÿëà îò 63.5 äî 98.8 %, à
ïëîùàäü óðáàíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèé, ôîðìèðóþùèõ îñíîâíóþ áèîãåí-
íóþ íàãðóçêó, îò 0 äî 5 %. Â ðåçóëüòàòå îáîáùåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè Ðîáù îò ïëîùàäè óðáàíèçèðîâàííîé òåð-
ðèòîðèè, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 3. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷å-
ñòâå ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè â ñòîêå ïðèíÿòî çíà÷åíèå 0.045 ìã ë–1. Äëÿ àçîòà
íå óäàëîñü âûÿâèòü çíà÷èìîé çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ â ñòîêå îò òèïîâ ïîä-
ñòèëàþøåé ïîâåðõíîñòè. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè ïðèíÿòî
íàèìåíüøåå èç íàáëþäåííûõ çíà÷åíèé — 0.7 ìã ë–1.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ILLM âûïîëíåíû ðàñ÷åòû áèîãåííîé íàãðóçêè íà Ôèí-
ñêèé çàëèâ ñ ðîññèéñêîé ÷àñòè ÷àñòíîãî âîäîñáîðà Ôèíñêîãî çàëèâà (âîäî-
ñáîðû ñåâåðíûõ è þæíûõ ìàëûõ ïðèòîêîâ, ð. Ëóãà è ÷àñòíîãî âîäîñáîðà
ð. Íåâà îáùåé ïëîùàäüþ 25 948 êì2). Çíà÷åíèÿ áèîãåííîé íàãðóçêè íà Ôèí-
ñêèé çàëèâ ñ åãî ÷àñòíîãî âîäîñáîðà, ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñðåäíåãî ìíîãîëåòíå-
ãî ñòîêà ñ âîäîñáîðà (íîðìû ñòîêà) â 300 ìì ãîä–1, ñîñòàâëÿþò 3105 ò P ãîä–1

è 15 065 ò N ãîä–1 (òàáë. 2).
Î÷åâèäíà äîìèíèðóþùàÿ ðîëü ðàññðåäîòî÷åííûõ èñòî÷íèêîâ áèîãåííîé

íàãðóçêè, ïðåæäå âñåãî ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîé íàãðóçêè îò æèâîòíîâîäñò-
âà è ïòèöåâîäñòâà, ñîñòàâëÿþùåé 81 % äëÿ Ðîáù è 65 % äëÿ Nîáù îò çíà÷åíèÿ
ñóììàðíîé íàãðóçêè íà âîäîñáîð. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ïðèâåäåí-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñ÷åòà âûíîñà áèîãåííûõ âåùåñòâ ñ âîäîñáîðà è ôîðìèðîâàíèÿ âíåøíåé
áèîãåííîé íàãðóçêè íà âîäîåìû.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ Ðîáù â ñòîêå èçó÷àåìûõ ðåê â çàâèñèìîñòè îò óðáàíèçà-
öèè âîäîñáîðà.



íûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ âåðõíåé (ìàêñèìàëüíîé) îöåíêîé
áèîãåííîé íàãðóçêè íà çàëèâ ñ ÷àñòíîãî âîäîñáîðà, òàê êàê â ðàñ÷åòàõ èñïîëü-
çîâàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âñå áèîãåííûå âåùåñòâà, îáðàçîâàâøèåñÿ
íà æèâîòíîâîä÷åñêèõ ôåðìàõ è ïòèöåôàáðèêàõ âîäîñáîðíîé òåððèòîðèè,
ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè íàãðóçêè. Ðåàëüíàÿ ñèòóàöèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ãèïî-
òåòè÷åñêîé, îäíàêî ïîêà íåèçâåñòíî íàñêîëüêî ñóùåñòâåííî. Ïîñëå ñáîðà áî-
ëåå ïîäðîáíîé è äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ïîòîêàõ áèîãåííûõ âåùåñòâ â
ïðåäåëàõ èçó÷àåìîãî âîäîñáîðà ñäåëàííàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà äîëæíà
áûòü óòî÷íåíà.

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ïðèðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé áèîãåííîé íàãðóçêè íà
çàëèâ ñîñòàâëÿåò 275 ò P ãîä–1 è 3969 ò N ãîä–1 èëè 11 êã Ð êì–2ãîä–1 è 153 êã
N êì–2ãîä–1 (9 % äëÿ Ðîáù è 26 % äëÿ Nîáù îò çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé íàãðóçêè íà
Ôèíñêèé çàëèâ). Íåòðóäíî âèäåòü õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëü-
íûõ ðàñ÷åòîâ ïðèðîäíîãî âûíîñà ôîñôîðà è äàííûõ òàáë. 1. Â òî æå âðåìÿ
ìîæíî îòìåòèòü íåêîòîðîå çàíèæåíèå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé âûíîñà àçîòà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàòåðèàëàìè íàòóðíûõ èññëåäîâàíèé. Îäíàêî ïðèíèìàÿ âî âíè-
ìàíèå ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð âûïîëíåííîé îöåíêè è åñòåñòâåííî âîçíèêà-
þùèå ïîãðåøíîñòè â çàäàíèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè äëÿ äîñòàòî÷íî êðóïíîãî è
íåîäíîðîäíîãî âîäîñáîðà, ìîæíî ïðèçíàòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò óäîâëåòâî-
ðèòåëüíûì.

Äîñòîèíñòâîì èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà îöåíêè áèîãåííîé íàãðóçêè íà
îñíîâå ìîäåëè ILLM ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ïðèðîäíîãî âûíîñà áèî-
ãåííûõ âåùåñòâ ñ âîäîñáîðà â çàâèñèìîñòè îò ñëîÿ ñòîêà. Àíàëèç ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî óâåëè÷åíèå ñòîêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ýìèññèè áèîãåííûõ âåùåñòâ èç ïî÷â è ê óìåíüøåíèþ óäåðæàíèÿ áèîãåííûõ
ýëåìåíòîâ ãèäðîãðàôè÷åñêîé ñåòüþ âîäîñáîðà. Â ðåçóëüòàòå ïðèðîäíàÿ áèî-
ãåííàÿ íàãðóçêà íà Ôèíñêèé çàëèâ âîçðàñòàåò. Òàê, èçìåí÷èâîñòü ñëîÿ ñòîêà â
èíòåðâàëå çíà÷åíèé îò 200 äî 400 ìì ãîä–1 ïðèâîäèò ê èçìåí÷èâîñòè áèîãåí-
íîé íàãðóçêè äî ±20—25 % îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìå
ñòîêà.
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Ò à á ë è ö à 2

Îñíîâíûå êîìïîíåíòû áèîãåííîé íàãðóçêè (ò ãîä–1) íà Ôèíñêèé çàëèâ
ñ ÷àñòíîãî âîäîñáîðà (25 948 êì2), ðàññ÷èòàííûå äëÿ íîðìû ñòîêà (300 ìì ãîä–1)

Âåùåñòâî Pîáù Nîáù

Íàãðóçêà îò òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ íà âîäîñáîðå 212 1324
Ðàññðåäîòî÷åííàÿ ýìèññèÿ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ 423 7207
Ðàññðåäîòî÷åííàÿ íàãðóçêà îò âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé 633 3899
Ðàññðåäîòî÷åííàÿ íàãðóçêà îò æèâîòíîâîäñòâà è ïòèöåâîäñòâà 5724 23371
Ðàññðåäîòî÷åííàÿ íàãðóçêà îò àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé 84 0
Ñóììàðíàÿ áèîãåííàÿ íàãðóçêà íà âîäîñáîð 7076 35801
Âûíîñ ñ ñîáðàííûì óðîæàåì 2223 15324
Óäåðæàíèå âîäîñáîðîì è ãèäðîãðàôè÷åñêîé ñåòüþ 1748 5410
Âûíîñ áèîãåííûõ âåùåñòâ ñ âîäîñáîðà è íàãðóçêà íà Ôèíñêèé çàëèâ 3105 15067
Â òîì ÷èñëå ïðèðîäíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 275 3669
Ìîäóëü âûíîñà ñ âîäîñáîðà (êã êì–2ãîä–1) 120 581
Ìîäóëü ôîíîâîãî (ïðèðîäíîãî) âûíîñà ñ âîäîñáîðà (êã êì–2ãîä–1) 11 153



Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû.

— Ðàññìîòðåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîäû îöåíêè ïðèðîäíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé áèîãåííîé íàãðóçêè íà âîäíûå îáúåêòû ñî ñòîðîíû âîäîñáîðà, îñíî-
âàííûå íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ è ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâà-
íèè, ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äëÿ èçó÷àåìîé òåððèòîðèè âçàèìîäîïîëíÿþùèå ðå-
çóëüòàòû, íå ïðîòèâîðå÷àùèå äðóã äðóãó.

— Ïðîãðåññ â äåëå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è äåòàëèçàöèè ìåòîäîâ îöåíêè ôî-
íîâîé áèîãåííîé íàãðóçêè íà Ôèíñêèé çàëèâ è âîäíûå îáúåêòû åãî áàññåéíà
ñâÿçàí ïðåæäå âñåãî ñ äàëüíåéøèì ñáîðîì íàòóðíûõ äàííûõ î âëèÿíèè îñî-
áåííîñòåé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè ïðèðîäíîãî âûíî-
ñà õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ âîäîñáîðîâ.

Íàñòîÿùåå èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ,
ïðîåêò 12-05-00702-à.
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