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Âïåðâûå ðàçðàáîòàíà äåòåðìèíèðîâàííî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà è ðàññå-
ÿííîé (äèôôóçíîé) áèîãåííîé íàãðóçêè íà Îíåæñêîå îçåðî ñî ñòîðîíû âîäîñáîðà. Â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòà-
òû äåøèôðèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
ðàñïðåäåëåíèÿ ñëîÿ ñòîêà ñ âîäîñáîðà è áèîãåííîé íàãðóçêè íà Îíåæñêîå îçåðî.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: Îíåæñêîå îçåðî, âîäîñáîð, ìîäåëü, áèîãåííàÿ íàãðóçêà, êîñìè÷åñêèé
ñíèìîê.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ðàñ÷åò äèôôóçíîé áèîãåííîé íàãðóçêè íà Îíåæ-
ñêîå îçåðî îò ðàññåÿííûõ èñòî÷íèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîé äëÿ
ýòîãî ìîäåëè è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ îöåíêà-
ìè ïî íàòóðíûì íàáëþäåíèÿì.

Îíåæñêîå îçåðî — âòîðîé ïî âåëè÷èíå ïðåñíîâîäíûé âîäîåì â Åâðîïå
ïîñëå Ëàäîæñêîãî îçåðà. Àíòðîïîãåííîå âëèÿíèå íà ýêîñèñòåìó Îíåæñêîãî
îçåðà ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî áèîãåííàÿ íàãðóçêà îáùèì ôîñôîðîì äîñòèãëà äî-
ïóñòèìîãî óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî âåðõíåé ãðàíèöå îëèãîòðîôíûõ âîäî-
åìîâ. Ïðè ýòîì äèôôóçíàÿ áèîãåííàÿ íàãðóçêà îò ðàññåÿííûõ èñòî÷íèêîâ íà
îçåðî äî ñèõ ïîð íå áûëà êîëè÷åñòâåííî îöåíåíà. Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ áèî-
ãåííîé íàãðóçêè, ÿâëÿþùàÿñÿ ñðåäñòâîì ïðîãíîçà ïîñëåäñòâèé àíòðîïîãåí-
íîãî âëèÿíèÿ âîäîñáîðíîé òåððèòîðèè íà îçåðî, îòñóòñòâóåò.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè ðàáîòû [8, ñ. 37] ñòðóêòóðà ìîäåëè ñòîêà è âû-
íîñà âåùåñòâ ñ âîäîñáîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè ôàêòîðàìè.

1. Öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ.
2. Îñîáåííîñòÿìè èçó÷àåìîãî âîäîñáîðà.
3. Íàëè÷èåì è ñîñòàâîì èñõîäíîé èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ âûïîë-

íåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè è îöåíêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè.
Âîäîñáîð Îíåæñêîãî îçåðà — ÷àñòü âîäîñáîðà Ôèíñêîãî çàëèâà Áàëòèé-

ñêîãî ìîðÿ, óëó÷øåíèþ ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ óäåëÿåòñÿ áîëüøîå âíèìàíèå. Â íîÿáðå 2007 ã. íà ñåññèè Õåëüñèíêñêîé
êîìèññèè ÕÅËÊÎÌ ïðèíÿò Ïëàí äåéñòâèé ïî Áàëòèéñêîìó ìîðþ (ÏÄÁÌ)
[10, c. 9], êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîëãîâðåìåííóþ ñòðàòåãèþ îçäîðîâëå-
íèÿ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. Îäíî èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ÏÄÁÌ — ðàçðàáîò-
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êà ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ ïîñòóïëåíèÿ â ìîðñêóþ ýêîñèñòåìó îáùåãî
ôîñôîðà (Ðîáù) è îáùåãî àçîòà (Nîáù) äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íåæåëàòåëüíîãî ýâ-
òðîôèðîâàíèÿ ìîðÿ. ÏÄÁÌ ïðåäïîëàãàåò â áóäóùåì óñòàíîâëåíèå ïëàòû çà
èçáûòî÷íîå ïîñòóïëåíèå áèîãåííûõ âåùåñòâ â Áàëòèéñêîå ìîðå îò êàæäîé
ñòðàíû. Âñå ñòðàíû Áàëòèéñêîãî ðåãèîíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ îçàäà÷åíû ïîèñ-
êîì ïóòåé ñíèæåíèÿ ôîñôîðíîé è àçîòíîé íàãðóçêè íà Áàëòèéñêîå ìîðå ñ
ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ âîäîñáîðà. Ïîýòîìó ìîäåëü äîëæíà â ïåðâóþ î÷åðåäü
îïèñûâàòü ñðåäíåãîäîâîå ïîñòóïëåíèå â Îíåãó Ðîáù è Nîáù ñî ñòîðîíû âîäî-
ñáîðíîãî áàññåéíà.

Ãèäðîãðàôè÷åñêóþ ñåòü áàññåéíà Îíåæñêîãî îçåðà îáðàçóþò 6765 ðåê
îáùåé äëèíîé 22 741 êì è 9516 îçåð îáùåé ïëîùàäüþ 13 441 êì2. Ìàêñè-
ìàëüíîå êîëè÷åñòâî âîäîòîêîâ (95 %) ñîñòàâëÿþò ìàëûå ðåêè, äëèíîé ìåíåå
10 êì, è ëèøü ðåêè Øóÿ, Ñóíà, Âîäëà, Àíäîìà èìåþò ïðîòÿæåííîñòü áîëåå
100 êì [6, c. 17]. Îïèñàòü òàêóþ ñëîæíóþ ãèäðîãðàôè÷åñêóþ ñåòü â ðàìêàõ
ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîé äåòåðìèíèðîâàííîé ìîäåëè âûíîñà âåùåñòâ
â íàñòîÿùèé ìîìåíò íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ çà-
äà÷è îöåíêè áèîãåííîé íàãðóçêè íà îçåðî öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êîí-
öåïòóàëüíóþ ñõåìó ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè, â êîòîðîé âîäîñáîð îçåðà (èëè îäíî-
ãî èç ïðèòîêîâ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îäíîðîäíîãî èìèòèðóþùåãî ýëåìåíòà,
à ñîîòíîøåíèå ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îïðåäåëÿåò-
ñÿ îñðåäíåííûìè ïàðàìåòðàìè ñðåäû [3, c. 73].

Ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà ãîñóäàðñòâåííîãî ìîíèòîðèíãà âîäíûõ îáúåêòîâ
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííûì ñîêðàùåíèåì ÷èñëà ïóíêòîâ íàáëþäåíèÿ, ñëîæ-
íîñòÿìè ñ ïîëó÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ ìîíèòîðèíãà è íåâûñîêèì êà÷åñòâîì èç-
ìåðåíèé. Äàííûå ñòàòèñòè÷åñêîé îò÷åòíîñòè ïî ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà
ôîðìèðîâàíèå íàãðóçêè (ìèíåðàëüíûì è îðãàíè÷åñêèì óäîáðåíèÿì, ÷èñëåí-
íîñòè äîìàøíèõ æèâîòíûõ, âûðàùèâàåìûì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûì êóëüòó-
ðàì è äð.), ïðèâîäÿòñÿ ñ ïðîáåëàìè âî âðåìåíè, òîëüêî äëÿ àäìèíèñòðàòèâ-
íûõ åäèíèö è ïî îãðàíè÷åííîìó êîëè÷åñòâó ïîêàçàòåëåé. Èç ñêàçàííîãî ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä îá îñòðîì äåôèöèòå èñõîäíûõ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ
âûïîëíåíèÿ òðåáóåìûõ ðàñ÷åòîâ. Îïûò ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîäå-
ëåé [3, c. 49] ïîêàçûâàåò, ÷òî â òàêèõ ñèòóàöèÿõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü
ïî âîçìîæíîñòè áîëåå ïðîñòûå ìîäåëè.

Êðîìå òîãî, ïðè âûáîðå ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ áèîãåííîé íàãðóçêè íà
Îíåæñêîå îçåðî ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ðåøåíèè øèðî-
êîãî êðóãà ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé è ïðîãíîçîì ñòîêà, à òàê-
æå âûíîñà âçâåøåííûõ è ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ ñ âîäîñáîðîâ, âîçíèêàåò ïî-
òðåáíîñòü ðàñ÷åòà íå òîëüêî ñðåäíèõ çíà÷åíèé èñêîìûõ õàðàêòåðèñòèê, íî è
äèàïàçîíîâ èõ âîçìîæíûõ èçìåíåíèé (ò. å. ïàðàìåòðîâ ôóíêöèé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå îáåñïå÷åííîñòè ïðåâû-
øåíèÿ). Â òî æå âðåìÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ãîñóäàðñòâåííîãî
ìîíèòîðèíãà âîäíûõ îáúåêòîâ äàëåêî íå âñåãäà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íåîáõî-
äèìûå ìíîãîëåòíèå ðÿäû õàðàêòåðèñòèê, òðåáóþùèõñÿ äëÿ ðàñ÷åòà èõ ôóíê-
öèé ðàñïðåäåëåíèÿ. Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ òàêîãî ðîäà çà-
äà÷ ñëóæèò èñïîëüçîâàíèå äåòåðìèíèðîâàííî-ñòîõàñòè÷åñêèõ (ÄÑ) ìîäåëåé,
âêëþ÷àþùèõ áëîê ãåíåðèðîâàíèÿ ïðîäîëæèòåëüíûõ ðÿäîâ ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ â êà÷åñòâå âõîäà â ïîñëåäóþùèå äåòåðìèíèðîâàííûå áëîêè
ìîäåëè, îïèñûâàþùèõ ñòîê è âûíîñ âåùåñòâ ñ âîäîñáîðà.

Ñ ó÷åòîì âñåãî ñêàçàííîãî âûøå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ îöåíêîé
áèîãåííîé íàãðóçêè íà Îíåæñêîå îçåðî, öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ÄÑ ìî-
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äåëü, ñòðóêòóðà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, à îïèñàíèå îñíîâíûõ áëîêîâ ïðè-
âåäåíî íèæå.

Ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîãîäû. Äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ èçìåíåíèé ïà-
ðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîä ðóêîâîäñòâîì
Þ. Á. Âèíîãðàäîâà ðàçðàáîòàíà è ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçîâàíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ
ìîäåëü ïîãîäû (ÑÌÏ) [2, ñ. 260; 9, c. 14]. Ìîäåëü ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ÄÑ ìî-
äåëèðîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòîêà, îáåñïå÷èâàÿ ïîòîê ìåòåîðîëîãè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè íà âõîä ðàçëè÷íûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà.
Îðèåíòàöèÿ íà ìåòåîðîëîãè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ â êà÷åñòâå îñíîâû ÄÑ ìî-
äåëèðîâàíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ðÿäû èçìåðåííûõ çíà÷åíèé
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîäîëæèòåëüíû, ÷åì
ñòîêîâûå ðÿäû è òåì áîëåå ðÿäû èçìåðåííûõ çíà÷åíèé âûíîñà âåùåñòâ ñ âî-
äîñáîðà. ÑÌÏ ãåíåðèðóåò ðÿäû ìåòåîýëåìåíòîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ âõîäíîé
èíôîðìàöèåé äëÿ ïîñëåäóþùåãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîêà è âûíîñà áèîãåííûõ
âåùåñòâ ñ âîäîñáîðà.

Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà. Ãèäðîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ
ñòîêà ñ âîäîñáîðà (ILHM) (Institute of Limnology Hydrological Model) ðàçðàáî-
òàíà â Èíñòèòóòå îçåðîâåäåíèÿ ÐÀÍ [3, c. 133] è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòîâ
ãèäðîãðàôîâ òàëîãî è äîæäåâîãî ñòîêà ñ âîäîñáîðà, à òàêæå óðîâíÿ âîäû â
âîäîåìå. Ìîäåëü îïèñûâàåò ïðîöåññû ñíåãîíàêîïëåíèÿ è ñíåãîòàÿíèÿ, èñïà-
ðåíèÿ è óâëàæíåíèÿ ïî÷â çîíû àýðàöèè, ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà, à òàêæå ðåãóëè-
ðîâàíèå ñòîêà âîäîåìàìè â ïðåäåëàõ îäíîðîäíîãî âîäîñáîðà, õàðàêòåðèñòèêè
êîòîðîãî ïðèíèìàþòñÿ ïîñòîÿííûìè äëÿ âñåé åãî ïëîùàäè. Ìîäåëü ìîæåò
ðàáîòàòü êàê ñ ìåñÿ÷íûì øàãîì ïî âðåìåíè, òàê è ñ ãîäîâûì. Â ïðîöåññå ìî-
äåëèðîâàíèÿ âîäîñáîð ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îäíîðîäíîé èìèòèðóþùåé åì-
êîñòè, íàêàïëèâàþùåé ïîñòóïàþùóþ âîäó è çàòåì ïîñòåïåííî åå îòäàþùåé.
Çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ãèäðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, îïðåäåëÿþùèõ
ôîðìó ãèäðîãðàôà ñòîêà, îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îçåðíîñòè, ò. å.
äîëè ïëîùàäè âîäîåìîâ â îáùåé ïëîùàäè âîäîñáîðà. Ìîäåëü óñïåøíî èñ-
ïîëüçîâàëàñü íà âîäîñáîðàõ áàññåéíà Îíåæñêîãî îçåðà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
ïî îöåíêå âîçäåéñòâèÿ âîçìîæíûõ êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà ôîðìèðîâà-
íèå ãèäðîãðàôîâ ñòîêà [4, c. 24].
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ÄÑ ìîäåëè ñòîêà è áèîãåííîé íàãðóçêè.



Ìîäåëü áèîãåííîé íàãðóçêè. Ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ áèîãåííîé íàãðóç-
êè íà âîäíûå îáúåêòû (ILLM) (Institute of Limnology Load Model) ðàçðàáîòàíà
íà îñíîâå îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî îïûòà ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîêà è âûíî-
ñà áèîãåííûõ âåùåñòâ ñ âîäîñáîðíûõ òåððèòîðèé, ïîñòóïëåíèÿ áèîãåííûõ
âåùåñòâ â âîäîåìû [5, c. 53], à òàêæå ðåêîìåíäàöèé ÕÅËÊÎÌ ïî îöåíêå íà-
ãðóçêè íà âîäíûå îáúåêòû áàññåéíà Áàëòèéñêîãî ìîðÿ [11, c. 38]. Ìîäåëü
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé áèî-
ãåííîé íàãðóçêè, ñôîðìèðîâàííîé òî÷å÷íûìè è ðàññåÿííûìè èñòî÷íèêàìè
çàãðÿçíåíèÿ, è ïðîãíîçîì åå èçìåíåíèÿ ïîä âëèÿíèåì âîçìîæíûõ àíòðîïî-
ãåííûõ è êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Ìîäåëü îðèåíòèðîâàíà íà ñóùåñòâóþ-
ùèå âîçìîæíîñòè èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ñî ñòîðîíû ñèñòåìû ãîñó-
äàðñòâåííîãî ìîíèòîðèíãà âîäíûõ îáúåêòîâ Ðîñãèäðîìåòà, à òàêæå ñòðóêòóð
ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé îò÷åòíîñòè î ñáðîñàõ ñòî÷íûõ âîä è ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íà âîäîñáîðàõ ÐÔ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ ILLM íàãðóçêà Ðîáù è Nîáù íà âîäîåì-âîäîïðè-
åìíèê (L) ñî ñòîðîíû âîäîñáîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñóììà áèîãåííîé íàãðóç-
êè íà ãèäðîãðàôè÷åñêóþ ñåòü âîäîñáîðà, ñôîðìèðîâàííóþ ñåëüõîçïðåäïðèÿ-
òèÿìè (Lagr), è íàãðóçêó, ñôîðìèðîâàííóþ åñòåñòâåííûìè è àíòðîïîãåííûìè
ëàíäøàôòàìè, íå ïîäâåðæåííûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîìó
âîçäåéñòâèþ (Lc). Êðîìå òîãî, â ôîðìèðîâàíèè íàãðóçêè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå
òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ, îò êîòîðûõ ñòî÷íûå âîäû ïîñòóïàþò â ãèä-
ðîãðàôè÷åñêóþ ñåòü (Lp1) è íåïîñðåäñòâåííî â âîäîåì-âîäîïðèåìíèê (Lp2):

L = (Lagr + Lc + Lp1) (1 – R) + Lp2, (1)

ãäå R — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò (óäåðæèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü âîäîñáîð-
íîé òåððèòîðèè). Âñå îñòàëüíûå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ (1) èìåþò ðàçìåðíîñòü
(ò/ãîä). Ïðè ðàñ÷åòàõ íàãðóçêè îò ðàññåÿííûõ èñòî÷íèêîâ èç ðàññìîòðå-
íèÿ èñêëþ÷àþòñÿ òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ: Ldif = (Lagr + Lc + Lp1)
(1 – R).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ óñîâåðøåíñòâîâàííûé âàðèàíò ìîäå-
ëè, äîïîëíåííûé ñïåöèàëüíûì áëîêîì, ïîçâîëÿþùèì äåòàëüíî îïèñûâàòü
ôîðìèðîâàíèå áèîãåííîé íàãðóçêè íà ñåëüõîçïðåäïðèÿòèÿõ è ðàçðàáîòàííûì
Èíñòèòóòîì àãðîèíæåíåðíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîãî ïðîèçâîäñòâà (ÈÀÝÏ) ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîññèè
[7, ñ. 11]. Ïîñêîëüêó ðàíåå ýòîò ìåòîä ðàñ÷åòà íå áûë îïóáëèêîâàí, íèæå ïðè-
âåäåíî åãî îïèñàíèå.

Íàãðóçêà, ñôîðìèðîâàííàÿ íà ïîëÿõ ñåëüõîçïðåäïðèÿòèé (Lagr â óðàâíå-
íèè (1)), ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

L A M K M M K K K K Kagr

i

i soili i orgi= + +∑ ( ( ) ) /1 1 2 6 2 3 4 5 10α αmin 00, (2)

ãäå Ìsoili, Mmini è Morgi — ñîäåðæàíèå áèîãåííîãî âåùåñòâà â ïàõîòíîì ñëîå
ïî÷âû, à òàêæå äîçû âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé íà
ïîëÿ i-ãî ñåëüõîçïðåäïðèÿòèÿ (êã/ãà); Ai — ïëîùàäü óãîäèé i-ãî ñåëüõîç-
ïðåäïðèÿòèÿ (ãà); á1 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óñâîåíèå ìèíåðàëüíûõ
óäîáðåíèé ñåëüõîçêóëüòóðàìè; á2 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óñâîåíèå
îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé ñåëüõîçêóëüòóðàìè; K1 — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðè-
çóþùèé âûíîñ áèîãåííûõ âåùåñòâ èç ïàõîòíîãî ñëîÿ ïî÷â; K2 — êîýôôèöè-
åíò óäàëåííîñòè êîíòóðà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé îò ãèäðîãðàôè÷åñêîé
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ñåòè; K3 — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé òèï ïî÷â (ïî ïðîèñõîæäåíèþ);
K4 — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé ìåõàíè÷åñêèé ñîñòàâ ïî÷â; K5 — êîýô-
ôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñòðóêòóðó ñåëüõîçóãîäèé, ò. å. ñîîòíîøåíèå ïëîùà-
äåé ïàøíè, ìíîãîëåòíèõ òðàâ, ëóãîâ, ïàñòáèù; K6 — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâà-
þùèé èñïîëüçîâàíèå íàèëó÷øèõ äîñòóïíûõ òåõíîëîãèé (ÍÄÒ) ïðèìåíåíèÿ
îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. Âñå êîýôôèöèåíòû áåçðàçìåðíûå.
Çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ êîýôôèöèåíòîâ, ðåêîìåíäîâàííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ïðè ðàñ÷åòàõ áèîãåííîé íàãðóçêè ñ ñåëüõîçóãîäèé Ñåâåðî-Çàïàäà Ðîññèè,
ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàññðåäîòî÷åííîé áèîãåííîé íàãðóçêè, ñôîðìèðî-
âàííîé íà ñåëüõîçïðåäïðèÿòèÿõ è â ëè÷íûõ ïîäñîáíûõ õîçÿéñòâàõ âîäîñáîðà
Îíåæñêîãî îçåðà, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü âíåñåíèå
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Ò à á ë è ö à 1

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (1)

Êîýôôèöèåíò Nîáù Ðîáù

á1 0.3 0.03

á2 0.1 0.02

K1 0.03 0.008

K2 (îò 50 äî 500 ì) 0.6 0.6

K2 (îò 500 äî 2000 ì) 0.2 0.2

K2 (áîëåå 2000 ì) 0.1 0.1

K3 (äåðíîâî-ïîäçîëèñòûå ïî÷âû) 1 1

K3 (êàðáîíàòíûå ïî÷âû) 1.2 1.4

K3 (òîðôÿíèñòûå ïî÷âû) 0.8 1

K4 (òÿæåëûå ãëèíèñòûå è ñóãëèíèñòûå ïî÷âû) 1 1

K4 (ëåãêèå ñóïåñ÷àíûå è ïåñ÷àíûå ïî÷âû) 1.8 2

K5 (êðóïíûé ðîãàòûé ñêîò) 0.46 0.37

K5 (ðàñòåíèåâîäñòâî) 0.88 0.76

K5 (ïòèöåâîäñòâî) 0.46 0.37

K5 (ñâèíîâîäñòâî) 0.46 0.37

K6 (áåç ÍÄÒ) 1 1

K6 (ñ èñïîëüçîâàíèåì ÍÄÒ) 0.25 0.1

Ò à á ë è ö à 2

Áèîãåííàÿ íàãðóçêà íà ãèäðîãðàôè÷åñêóþ ñåòü âîäîñáîðà Îíåæñêîãî îçåðà,
ñôîðìèðîâàííàÿ ðàçëè÷íûìè äîìàøíèìè æèâîòíûìè

â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ

Íàèìåíîâàíèå
Êîëè÷åñòâî

ãîëîâ

Ïëîùàäü,

ãà

Íàãðóçêà

Nîáù, ò/ãîä

Íàãðóçêà

Pîáù,ò/ãîä

Êðóïíûé ðîãàòûé ñêîò 28536 21437 587.1 43.3

Ñâèíüè 11820 1563 42.9 3.1

Îâöû, êîçû 4940 2477 81.5 4.8

Ïòèöà 498500 2250 79.8 4.4

Ñóììà 27727 791.3 55.6



ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé íà óêàçàííûå â òàáëèöå ïëîùàäè.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ
âûïîëíåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ ñóììàðíîé äèôôóçíîé íàãðóçêè íà îñíî-
âå ìîäåëè ILLM.

Âàæíûì ïîêàçàòåëåì ïðè ðàñ÷åòå áèîãåííîé íàãðóçêè, ñôîðìèðîâàííîé
ñåëüõîçïðîèçâîäñòâîì, ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå Ðîáù è Nîáù â íàâîçå, îáðàçóþ-
ùåìñÿ ïðè âåäåíèè æèâîòíîâîäñòâà è ïòèöåâîäñòâà. Ïîýòîìó ðàñ÷åòû, ïðåä-
ñòàâëåííûå â òàáë. 2, ïðîèçâåäåíû ïî ìåòîäèêå îïðåäåëåíèÿ ãîäîâîãî âûõîäà
íàâîçà/ïîìåòà è åãî êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê, ó÷èòûâàþùåé ñîâðåìåí-
íûå òåõíîëîãèè ñîäåðæàíèÿ æèâîòíûõ è ñèñòåì óäàëåíèÿ íàâîçà [1, c. 80].

Ñóùåñòâåííûå ïðîáëåìû ïðè ìîäåëèðîâàíèè âûíîñà áèîãåííûõ âåùåñòâ
ñ êðóïíûõ âîäîñáîðîâ âîçíèêàþò â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ äîñòîâåðíîãî
îïðåäåëåíèÿ ïëîùàäåé ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, êîòî-
ðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ýìèññèè àçîòà è ôîñôîðà â
ñòåêàþùèå äîæäåâûå è òàëûå âîäû, à òàêæå èñïîëüçóþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè
çíà÷åíèé Lc â óðàâíåíèè (1). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îöåíêè óêàçàííûõ ïëî-
ùàäåé ïðèìåíÿëèñü äàííûå êîñìè÷åñêîé ñúåìêè, íàõîäÿùèåñÿ â ðåæèìå ñâî-
áîäíîãî äîñòóïà. Èñïîëüçîâàíèå àðõèâà ñíèìêîâ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà
(ÊÀ) Landsat-8 Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ÑØÀ (USGS — United States Geologi-
cal Survey, http://earthexplorer.usgs.gov) îáóñëîâëåíî äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè:
ÊÀ Landsat-8 — ñîâðåìåííàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñðåäíåãî ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ, äîñòóï ê ýòîìó àðõèâó ÿâëÿåòñÿ áåñïëàòíûì. Â àðõèâå
ïðåäñòàâëåíà âåñüìà îáøèðíàÿ êîëëåêöèè ñúåìêè, âêëþ÷àÿ è òåððèòîðèþ
Ðîññèè. Èäåíòèôèêàöèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âîäî-
ñáîðà Îíåæñêîãî îçåðà áûëà ïðîâåäåíà â îñíîâíîì ïî äàííûì êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàòà (ÊÀ) Landsat-8 (30-ìåòðîâîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ) äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî âîäîñáîðà â ïåðèîä ìàëîîáëà÷íîé ïîãîäû (ìåíåå 20 %)
2014—2015 ãã. è ïî äàííûì ÊÀ Terra/MODIS (250-ìåòðîâîãî ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàçðåøåíèÿ). Ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ðàñïî-
çíàâàíèå èíòåðåñóþùèõ îáúåêòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ îáðà-
áîòêè ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ. Â íàñòîÿùåé çàäà÷å èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êëàñ-
ñèôèêàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðîöåññ îòíåñåíèÿ èçîáðàæåííûõ íà
ñíèìêå ïèêñåëåé ê îïðåäåëåííîìó êëàññó ñ ïîìîùüþ âûäåëåíèÿ ñóùåñòâåííûõ
ñïåêòðàëüíûõ, ãåîìåòðè÷åñêèõ è òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
ýòè îáúåêòû. Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ òèïîâ ïîâåðõíîñòåé èñïîëüçîâàëèñü äàííûå
ñåìè êàíàëîâ ÊÀ Landsat-8 (âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçî-
íîâ ñúåìêè) è äàííûå äâóõ êàíàëîâ ÊÀ Terra/MODIS: 1 (0.62—0.67 ìêì);
2 (0.841—0.876 ìêì). Äëÿ çàäàíèÿ ýòàëîíîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ïî êîñìè÷åñêîé
ñúåìêå ÊÀ Terra/MODIS èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ïî òè-
ïàì, ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå äàííûõ ÊÀ Landsat-8 ïî çàäàííûì âîäîñáîðàì.
Èäåíòèôèöèðîâàëèñü ñëåäóþùèå òèïû ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè: ëåñà;
ïîëÿ; ëóãà; áîëîòà; ñåëèòåáíûå çîíû, ñâàëêè è çàáðîøåííûå òåððèòîðèè; âîä-
íûå îáúåêòû. Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ðàññ÷èòàí-
íûå çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé äëÿ âñåõ èäåíòèôèöèðîâàííûõ òèïîâ ïîäñòèëàþùåé
ïîâåðõíîñòè ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè îöåíêà ïàðàìåòðîâ ÑÌÏ ïðîâî-
äèëàñü íà îñíîâàíèè äàííûõ íàáëþäåíèé çà ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè ýëåìåíòà-
ìè íà ìåòåîñòàíöèÿõ Ñîðòàâàëà, Ïåòðîçàâîäñê è Âûòåãðà çà ïåðèîä 1950—
2013 ãã. Ïîëó÷åíû àïïðîêñèìàöèè ãîäîâîãî õîäà è ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ
ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ñìåæíûìè
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èäåíòèôèêàöèè òèïîâ
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà
Îíåæñêîãî îçåðà, ïî äàííûì ñúåìîê ÊÀ

Landsat-8, Terra/MODIS, 2014—2015 ãã.

1 — ëåñà; 2 — ïîëÿ; 3 — ëóãà; 4 — áîëîòà; 5 —
ñåëèòåáíûå òåððèòîðèè, ñâàëêè è çàáðîøåííûå

çåìëè; 6 — âîäíûå îáúåêòû.

Ò à á ë è ö à 3

Ïëîùàäè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà,
ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äåøèôðèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ

Òèï ïîâåðõíîñòè
Ïëîùàäü,

êì2

Ëåñà 25407

Ïîëÿ 1254

Ëóãà 6171

Áîëîòà 13793

Ñåëèòåáíûå òåððèòîðèè, ñâàëêè, çàáðîøåííûå çåìëè 335

Âîäíûå îáúåêòû (âêëþ÷àÿ Îíåæñêîå îçåðî) 11430



÷ëåíàìè ðÿäà íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñîñòàâèë 0.797.
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû àíàëèòè÷åñêàÿ è ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèîíàëüíî-íîðìàëü-
íûå óñå÷åííûå êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñóòî÷íûõ ñëîåâ îñàäêîâ, îñðåäíåííûõ
äëÿ âîäîñáîðà Îíåæñêîãî îçåðà. Ñòåïåíü óñå÷åíèÿ è ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëå-
íèÿ (ñðåäíåå, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå è ïàðàìåòð íîðìàëèçà-
öèè) ïîëó÷åíû ïîäáîðîì, ïóòåì ëèíåàðèçàöèè ýìïèðè÷åñêîé óñå÷åííîé êðè-
âîé ðàñïðåäåëåíèÿ â êëåò÷àòêå íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ïàðàìåòðîâ ÑÌÏ ñãåíåðèðîâàíû ðÿäû ñóòî÷-
íûõ çíà÷åíèé ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ — òåìïåðàòóðû âîçäóõà è ñëîåâ
îñàäêîâ — ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 500 ëåò. Ïî ãèäðîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ðàñ-
ñ÷èòàíû ñëîè ìåñÿ÷íûõ è ãîäîâûõ ñëîåâ ïî ðåàëüíûì è ñãåíåðèðîâàííûì
ðÿäàì ìåòåîýëåìåíòîâ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ãîäîâûõ
ñëîåâ ñòîêà äëÿ âîäîñáîðà Îíåæñêîãî îçåðà, ðàññ÷èòàííûå ïî ýòèì äàííûì.

Ðåçóëüòàòû ÄÑ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîêà è äèôôóçíîé áèîãåííîé íàãðóçêè íà
Îíåæñêîå îçåðî ñ ÷àñòíîãî âîäîñáîðà, ïîëó÷åííûå ïî èìåþùèìñÿ äàííûì îá
èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ áèîãåííûõ âåùåñòâ è ñ èñïîëüçîâà-
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Ðèñ. 3. Àíàëèòè÷åñêàÿ (1) è ýìïèðè÷åñêàÿ (2) ôóíêöèîíàëüíî-íîðìàëüíûå óñå÷åííûå
êðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñóòî÷íûõ ñëîåâ îñàäêîâ, îñðåäíåííûõ äëÿ âîäîñáîðà Îíåæñêîãî

îçåðà, ñ 95%-íûì äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì (3).

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ðàññ÷èòàííûõ ïî ðåàëüíûì (1) è ñãåíåðèðîâàííûì ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèì äàííûì (2) ãîäîâûõ ñëîåâ ñòîêà äëÿ Îíåæñêîãî îçåðà.



íèåì êîñìè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå èçó÷àåìîãî âîäîñáîðà, ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáë. 4. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷å-
íèå íàãðóçêè ïðèõîäèòñÿ íà ìíîãîâîäíûé ïåðèîä, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïðÿìîé
ñâÿçüþ çíà÷åíèé áèîãåííîé íàãðóçêè è ñòîêà.

Äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ðåàëüíûì óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ áèî-
ãåííîé íàãðóçêè íà Îíåæñêîå îçåðî èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âû-
ïîëíåííûõ ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà âîäíûõ ïðîáëåì Ñåâåðà Êàðåëüñêîãî
íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ (ÈÂÏÑ ÊàðÍÖ ÐÀÍ). Îñðåäíåííàÿ çà ïåðèîä íàòóð-
íûõ íàáëþäåíèé (2007—2014 ãã.) îöåíêà äèôôóçíîé áèîãåííîé íàãðóçêè íà
Îíåæñêîå îçåðî áûëà îñóùåñòâëåíà ïî áèîãåííîìó ñòîêó ñ ðå÷íûìè âîäàìè,
àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè, ïîäçåìíûìè âîäàìè, ðàçãðóæàþùèìèñÿ â îçåðî,
ìèíóÿ ðå÷íóþ ñåòü, àíòðîïîãåííîìó áèîãåííîìó ñòîêó ñ ñåëèòåáíûõ òåððè-
òîðèé è îò ñåëüñêî- è ëåñîõîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ (òàáë. 5).

Îïðåäåëåíèå áèîãåííîãî ñòîêà ñ ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèé áûëî ïðîâåäåíî
ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è îáúåìó ëèâíåâûõ è äðåíàæíûõ âîä ñ ýòèõ òåððèòî-
ðèé ñ ó÷åòîì ïîäçåìíîãî ñòîêà. Àòìîñôåðíûå îñàäêè ó÷èòûâàëèñü ïî èõ êî-
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Ò à á ë è ö à 4

Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ ãîäîâûõ ñëîåâ ñòîêà H (ìì/ãîä), äèôôóçíîé
íàãðóçêè îáùèì ôîñôîðîì LPdif è îáùèì àçîòîì LN dif (ò/ãîä) íà Îíåæñêîå îçåðî

ñî ñòîðîíû âîäîñáîðà*

Õ ó X1 % X5 % X25 % X75 % X95 % X99%

Í, ìì 322 49 436 403 355 289 241 208

LPdif 669 165 1053 941 780 558 397 285

LPnat 498 127 794 708 583 413 288 202

LN dif 11981 2628 18114 16324 13744 10218 7638 5848

LNnat 6781 1534 10355 9312 7809 5753 4250 3207

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * Ïðèðîäíûå ñîñòàâëÿþùèå íàãðóçêè LPnat è LNnat: ñðåäíåå —Õ , ñðåäíåå êâàäðà-

òè÷íîå îòêëîíåíèå — ó; Õ — çíà÷åíèÿ íàãðóçêè îáåñïå÷åííîñòüþ 1, 5, 25, 75, 95 è 99 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ò à á ë è ö à 5

Äèôôóçíàÿ áèîãåííàÿ íàãðóçêà íà Îíåæñêîå îçåðî, ñôîðìèðîâàííàÿ
íà âîäîñáîðå (ïî äàííûì ÈÂÏ Ñåâåðà ÊàðÍÖ ÐÀÍ), ò/ãîä

Âèä íàãðóçêè Ðîáù Nîáù

Ïðèðîäíàÿ:

ðå÷íîé ñòîê, 497 8148

àòìîñôåðíûå îñàäêè, 64 2240

ïîäçåìíûå âîäû, 2.3 34.3

òåõíîãåííûå âîäû (ôîí) 4.0 68.2

Àíòðîïîãåííàÿ

ïîâåðõíîñòíûé ñòîê ñ ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèé, 5.3 414

ïîäçåìíûé ñòîê ñ ñåëèòåáíûõ òåððèòîðèé, 0.03 26.4

ñâàëêè, 2.0 110

ñåëüñêî- è ëåñîõîçÿéñòâåííûå îáúåêòû 70.2 988

Ñóììàðíàÿ íàãðóçêà 644.83 12028.9



ëè÷åñòâó, âûïàäàþùåìó íà ïîâåðõíîñòü îçåðà, è èõ ñîñòàâó äëÿ íåçàãðÿçíåí-
íûõ ó÷àñòêîâ â áàññåéíå îçåðà. Äëÿ ðå÷íûõ âîä áûëà îïðåäåëåíà ôîíîâàÿ
êîíöåíòðàöèÿ â íèõ áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ïðèðîä-
íóþ ðå÷íóþ íàãðóçêó íà îçåðî, à òàêæå âû÷èñëèòü íàãðóçêó îò ñåëüñêî- è ëå-
ñîõîçÿéñòâåííûõ îáúåêòîâ.

Â òàáë. 6 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà áèîãåííîé íàãðóç-
êè êàê ïî ìîäåëè, òàê è ïî íàòóðíûì äàííûì, îñðåäíåííûì çà ïåðèîä íàáëþ-
äåíèé (2007—2014 ãã.). Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ÿâëÿåòñÿ ïîäòâåð-
æäåíèåì äîñòîâåðíîñòè îöåíîê îáîèìè ìåòîäàìè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ âïåðâûå ðàçðà-
áîòàíà äåòåðìèíèðîâàíî-ñòîõàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü (ÄÑÌ) ôîðìèðîâàíèÿ ñòîêà
è ðàññðåäîòî÷åííîé (äèôôóçíîé) íàãðóçêè íà Îíåæñêîå îçåðî ñî ñòîðîíû âî-
äîñáîðà. Áëîê ìîäåëè, îïèñûâàþùèé âûíîñ áèîãåííûõ âåùåñòâ ñ âîäîñáîðà,
óñîâåðøåíñòâîâàí çà ñ÷åò èíòåãðèðîâàíèÿ â íåãî äåòàëüíîé ñõåìû ðàñ÷åòà
íàãðóçêè, ñôîðìèðîâàííîé íà ñåëüõîçïðåäïðèÿòèÿõ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè âîäîñáîðà óäàëîñü èñ-
ïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû äåøèôðèðîâàíèÿ êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ. Ñ ïîìîùüþ
ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ñëîÿ ñòîêà ñ âîäîñáîðà è íà-
ãðóçêè ðàçëè÷íîé îáåñïå÷åííîñòè. Ñìîäåëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ íàãðóçêè
50%-íîé îáåñïå÷åííîñòè (669 òÐ/ãîä è 11 981 òN/ãîä) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ
äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ñïåöèàëèñòàìè ÈÂÏÑ ÊàðÍÖ ÐÀÍ íà îñíîâå àíàëèçà
ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé íà ïðèòîêàõ îçåðà (645 òÐ/ãîä è 12 029 òN/ãîä).

Ñëåäóåò îáðàòèòü îñîáîå âíèìàíèå íà ïåðñïåêòèâíîñòü êîìïëåêñíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàííûõ êîíòàêòíûõ ìåòîäîâ è äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ
äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè äèôôóçíîé íàãðóçêè
íà Îíåæñêîå îçåðî ñ âîäîñáîðà. Ïðîãðåññ â óêàçàííîì íàïðàâëåíèè ñâÿçàí ñ
ðàçâèòèåì òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé:

1) ðàçâèòèå ìåòîäîâ è ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ôîðìèðîâàíèå áèîãåííîé
íàãðóçêè íà âîäîñáîðå;

2) ðàçâèòèå ñèñòåìû íàçåìíîãî (êîíòàêòíîãî) ìîíèòîðèíãà êàê ñîâîêóï-
íîñòè ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ, îöåíêè è ïðîãíîçà;

3) ðàçâèòèå ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñ îðèåíòàöèåé íà ïî-
ñëåäóþùåå èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ â çàäà÷àõ îöåíêè âûíîñà âåùåñòâ ñ âî-
äîñáîðîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äèôôóçíîé áèîãåííîé íàãðóçêå íà Îíåæñêîå îçå-
ðî ïî ìîäåëè íå ó÷èòûâàåòñÿ òàêîé èñòî÷íèê, êàê ðûáîâîä÷åñêèå õîçÿéñòâà,
ðàñïîëîæåííûå íà àêâàòîðèè îçåðà è íà âîäîåìàõ åãî áàññåéíà, õîòÿ îíè è
äàþò îïðåäåëåííûé âêëàä â áèîãåííóþ íàãðóçêó. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãà-
åòñÿ ó÷åñòü â ìîäåëè è ðûáîâîä÷åñêèå õîçÿéñòâà.
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Ò à á ë è ö à 6

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé

Äèôôóçíàÿ íàãðóçêà, ñôîðìèðîâàííàÿ íà âîäîñáîðå (ò/ãîä) Ðîáù Nîáù

Ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìîäåëè ILLM (îáåñïå÷åííîñòü 50 %) 669 11981

Ðàññ÷èòàííàÿ ïî äàííûì íàáëþäåíèé ÈÂÏ Ñåâåðà ÊàðÍÖ ÐÀÍ 645 12029
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Nutrient load on Lake Onega from non-point sources according results
of mathematical modeling
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For the first time a deterministic and stochastic model of runoff and non-point (diffuse) nutrient load
on Lake Onega from the catchment area was developed. As a source of information about structure of cat-
chment land surface the results of satellite images interpretation were used. Using the model the parame-
ters of distribution of runoff and nutrient load on Lake Onega were calculated.
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