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Ïðèáðåæíûå ïîëóçàìêíóòûå çàëèâû-ëàãóíû, êàê è âîäîåìû îçåðíîãî òèïà, èãðàþò ðîëü áèî-
ãåîõèìè÷åñêèõ ôèëüòðîâ, êîòîðûå óìåíüøàþò áèîãåííóþ íàãðóçêó íà âîäû ñîáñòâåííî Áàëòèéñêîãî
ìîðÿ. Äëÿ ñèñòåì «çàëèâ—âîäîñáîð» Êàëèíèíãðàäñêîãî/Âèñëèíñêîãî è Êóðøñêîãî çàëèâîâ ïðîâå-
äåíû îöåíêè óäåðæàíèÿ âàëîâûõ àçîòà è ôîñôîðà. Îöåíêè, âûïîëíåííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé Èí-
ñòèòóòà îçåðîâåäåíèÿ ÐÀÍ (ÈÍÎÇ) è Èíñòèòóòà àãðîèíæåíåðíûõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà (ÈÀÝÏ), ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ãîäà ñðåäíåé âîäíîñòè (220 ìì/ãîä) òà
÷àñòü îáùåãî âûíîñà áèîãåíîâ â àêâàòîðèþ çàëèâîâ, êîòîðàÿ ñôîðìèðîâàíà çà ñ÷åò íàãðóçêè íà íà-
õîäÿùèõñÿ â Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè ÷àñòÿõ èõ âîäîñáîðîâ, ñîñòàâëÿåò 1780 òN/ãîä è 90 òP/ãîä
äëÿ Êóðøñêîãî çàëèâà è 5970 òN/ãîä è 560 òP/ãîä äëÿ Êàëèíèíãðàäñêîãî/Âèñëèíñêîãî çàëèâà, ïðè-
÷åì ôîíîâàÿ êîìïîíåíòà íàãðóçêè îöåíèâàåòñÿ êàê 1030 òN/ãîä, 30 òP/ãîä è 2170 òN/ãîä, 70 òP/ãîä
ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå îöåíêè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè äàëè îäèíàêîâûå êîýôôèöèåíòû óäåð-
æàíèÿ àçîòà è ôîñôîðà äëÿ âîäîñáîðîâ ýòèõ çàëèâîâ (45 è 49 % ñîîòâåòñòâåííî). Êàëèíèíãðàä-
ñêèé/Âèñëèíñêèé è Êóðøñêèé çàëèâû íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíàì ñîáñòâåííûõ êîýôôèöè-
åíòîâ óäåðæàíèÿ. Êóðøñêèé çàëèâ áîëåå «ýôôåêòèâåí» è îáåñïå÷èâàåò 41 è 49 % óäåðæàíèÿ ïî
àçîòó è ôîñôîðó, â òî âðåìÿ êàê â Êàëèíèíãðàäñêîì/Âèñëèíñêîì çàëèâå ýòè âåëè÷èíû ñîñòàâëÿþò
28 è 31 % ñîîòâåòñòâåííî. Â öåëîì óäåðæàíèå áèîãåíîâ çà ñ÷åò ïîñëåäîâàòåëüíîãî äåéñòâèÿ ÷àñòåé
ñèñòåìû «âîäîñáîð—çàëèâ» äëÿ Êàëèíèíãðàäñêîãî/Âèñëèíñêîãî è Êóðøñêîãî çàëèâîâ ìîæåò áûòü
îöåíåíî êàê 55 è 51 % è 68 è 74 % äëÿ âàëîâûõ àçîòà è ôîñôîðà ñîîòâåòñòâåííî.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîäîñáîð, ìîäåëèðîâàíèå, áèîãåííàÿ íàãðóçêà, óäåðæàíèå è âûíîñ áèî-
ãåííûõ âåùåñòâ, Áàëòèéñêîå ìîðå, Êàëèíèíãðàäñêèé/Âèñëèíñêèé è Êóðøñêèé çàëèâû.

Ââåäåíèå. 15 îêòÿáðÿ 1998 ã. Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ îäîáðèëà Êîíâåí-
öèþ ïî çàùèòå ìîðñêîé ñðåäû ðàéîíà Áàëòèéñêîãî ìîðÿ 1992 ã., â ñîîòâåòñò-
âèè ñ êîòîðîé îáÿçàííîñòè Ðîññèè âêëþ÷àþò ïðèíÿòèå ìåð ïî ïðåäîòâðàùåíèþ
è ëèêâèäàöèè çàãðÿçíåíèÿ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ îò èñòî÷íèêîâ íà òåððèòîðèè
âîäîñáîðíîãî áàññåéíà. 15 íîÿáðÿ 2007 ã. äîãîâàðèâàþùèìèñÿ ñòîðîíàìè
Êîíâåíöèè áûë ïðèíÿò Ïëàí äåéñòâèé ÕÅËÊÎÌ ïî Áàëòèéñêîìó ìîðþ
(ÏÄÁÌ), äåêëàðèðóþùèé íåîáõîäèìîñòü ñîêðàùåíèÿ áèîãåííîé íàãðóçêè íà
ìîðñêóþ ýêîñèñòåìó [23, ñ. 10]. Óñòàíîâëåíû êâîòû íà ñíèæåíèå áèîãåííîé
íàãðóçêè äëÿ êàæäîé ñòðàíû-ó÷àñòíèöû ÕÅËÊÎÌ, êîòîðûå óòî÷íåíû 3 îê-

69

ÈÇÂÅÑÒÈß ÐÓÑÑÊÎÃÎ ÃÅÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÙÅÑÒÂÀ

Âûï. 4 2017

Ä È Ñ Ê Ó Ñ Ñ È È



òÿáðÿ 2013 ã. Êîïåíãàãåíñêîé ìèíèñòåðñêîé äåêëàðàöèåé [24, ñ. 6]. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïîñëåäíåé âåðñèåé ÏÄÁÌ Ðîññèÿ äîëæíà ñíèçèòü áèîãåííóþ íàãðóç-
êó ñî ñâîåé òåððèòîðèè íà 10 380 ò îáùåãî àçîòà è 3790 ò îáùåãî ôîñôîðà â
ãîä îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ 1997—2003 ãã. Óêàçàííîå ñíèæåíèå îòíîñèòñÿ â
îñíîâíîì ê ðîññèéñêîé ÷àñòè âîäîñáîðà Ôèíñêîãî çàëèâà è ê Êàëèíèíãðàä-
ñêîé îáëàñòè. Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé ñîâðåìåííîé áèîãåííîé íàãðóç-
êè íà Ôèíñêèé çàëèâ, äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [7, ñ. 55],
[11, ñ. 160]. Ïðè îöåíêå ïîñòóïëåíèÿ àçîòà è ôîñôîðà â Áàëòèêó ñ òåððèòîðèè
Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè âîçíèêàåò ðÿä ñëîæíîñòåé. Ñîâðåìåííàÿ ñèñòåìà
íàçåìíîãî ìîíèòîðèíãà íå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü âêëàä ðîññèéñêîé òåððèòîðèè
â íàãðóçêó, ñôîðìèðîâàííóþ òàêèìè ðåêàìè, êàê Íåìàí è Ïðåãîëÿ, ïðîòå-
êàþùèìè òàêæå è ïî òåððèòîðèÿì Ëèòâû, Áåëîðóññèè è Ïîëüøè. Êðîìå òîãî,
ïðè ðàñ÷åòàõ íàãðóçêè, âûïîëíÿåìûõ ýêñïåðòàìè ÕÅËÊÎÌ [25, ñ. 7; 26, ñ. 51],
ïîñòóïëåíèå àçîòà è ôîñôîðà â Êàëèíèíãðàäñêèé/Âèñëèíñêèé è Êóðøñêèé
çàëèâû ñ÷èòàåòñÿ íàãðóçêîé íà Áàëòèêó, ÷òî íåâåðíî, òàê êàê óïîìÿíóòûå
ïðèáðåæíûå çàëèâû-ëàãóíû èãðàþò ðîëü áèîãåîõèìè÷åñêèõ ôèëüòðîâ, ñó-
ùåñòâåííî óìåíüøàþùèõ áèîãåííóþ íàãðóçêó íà âîäû ñîáñòâåííî Áàëòèé-
ñêîãî ìîðÿ.

Öåëè íàñòîÿùåé ðàáîòû — îöåíêà ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ áèîãåííîé íà-
ãðóçêè íà Áàëòèéñêîå ìîðå îò òî÷å÷íûõ è ðàññðåäîòî÷åííûõ èñòî÷íèêîâ íà
òåððèòîðèè âîäîñáîðîâ Êàëèíèíãðàäñêîãî/Âèñëèíñêîãî è Êóðøñêîãî çàëè-
âîâ â ïðåäåëàõ Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè1 ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, âûäåëåíèå äèôôóçíîé è ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùèõ
íàãðóçêè, à òàêæå îöåíêà óäåðæàíèÿ êàê íà âîäîñáîðå, òàê è â ñàìèõ çàëèâàõ.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Êàëèíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü — ñàìûé çàïàäíûé ðå-
ãèîí Ðîññèè, ðàñïîëîæåííûé íà þãî-âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå Áàëòèéñêîãî
ìîðÿ, ïîëíîñòüþ îòäåëåííûé îò Ðîññèè ñóõîïóòíûìè ãðàíèöàìè èíîñòðàí-
íûõ ãîñóäàðñòâ è ìåæäóíàðîäíûìè ìîðñêèìè âîäàìè. Íà ñåâåðå è âîñòîêå
îíà ãðàíè÷èò ñ Ëèòâîé, íà þãå — ñ Ïîëüøåé (ðèñ. 1). Íà çàïàäå îáëàñòü îãðà-
íè÷èâàåò 140-êèëîìåòðîâîå ïîáåðåæüå Áàëòèêè, ïðèìåðíî 100 êì èç êîòî-
ðûõ — ïåñ÷àíûå ïëÿæè. Ïëîùàäü ñóøè â ïðåäåëàõ Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè
ñîñòàâëÿåò ~13 450 êì2 ñ ìàêñèìàëüíîé ïðîòÿæåííîñòüþ ñ çàïàäà íà âîñòîê
195 êì, ñ ñåâåðà íà þã — 110 êì [3, ñ. 21].

Êàëèíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü ðàñïîëîæåíà â çîíå èçáûòî÷íîãî óâëàæíåíèÿ,
õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèìè ïëîùàäÿìè çàáîëî÷åííûõ çåìåëü è ðàçâèòîé ãèä-
ðîãðàôè÷åñêîé ñåòüþ. Îáùåå êîëè÷åñòâî ðåê 4610, ãóñòîòà ðå÷íîé ñåòè
äîñòèãàåò 0.96 êì /êì2. Ñðåäíèå ìîäóëè ñòîêà ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëà ðåê èçìå-
íÿþòñÿ â ïðåäåëàõ: 5—7 ë/ñ · êì2. Â îáëàñòè íàñ÷èòûâàåòñÿ îêîëî 4.5 òûñ.
îçåð, êîýôôèöèåíò îçåðíîñòè 0.62. Çàëåñåííîñòü ðå÷íûõ áàññåéíîâ èçìåíÿ-
åòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2—3 äî 20—21 % è 32 % â áàññåéíå Êóðøñêîãî çàëèâà
[3, ñ. 40].

Â öåëîì äëÿ êëèìàòà îáëàñòè õàðàêòåðíî ñóùåñòâåííîå ïðåâûøåíèå êî-
ëè÷åñòâà îñàäêîâ íàä âåëè÷èíîé èñïàðÿåìîñòè, ÷òî îïðåäåëÿåò «ïðîìûâíîé»
âîäíûé ðåæèì ïî÷â, êîòîðûé â ñî÷åòàíèè ñ âûùåëî÷åííîñòüþ ïîðîä è âîç-
äåéñòâèåì êèñëûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïî÷âå
âåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ ïî÷â ïîäçîëèñòîãî òèïà, àáñîëþòíî ïðåîáëàäàþùèõ
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1 Â ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ òà ÷àñòü áèîãåííîé íàãðóçêè, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò èç
çîí ïðÿìîãî ñìûâà íà Ñàìáèéñêîì ïîëóîñòðîâå. Ýòè çîíû çàíèìàþò ìåíåå 10 % ïëîùàäè
Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè [4, c. 71] è íå âõîäÿò â âîäîñáîðû ðåê, âïàäàþùèõ â çàëèâû.



â îáëàñòè (îêîëî 80 %). Ïî ìåõàíè÷åñêîìó ñîñòàâó ïî÷âû ïðåèìóùåñòâåííî
ëåãêèå, ÷òî âåäåò ê âûñîêîé âûìûâàåìîñòè áèîãåííûõ ýëåìåíòîâ. Çåìëè
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò áîëåå 60 % òåððèòîðèè ñóøè
Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè è îáëàäàþò âûñîêîé ñòåïåíüþ ìåëèîðèðîâàííî-
ñòè. Þæíûå è âîñòî÷íûå ðàéîíû îáëàñòè èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî ðàâíèí-
íûé ðåëüåô, ñåâåðíûå è çàïàäíûå — õîëìèñòûé [8, ñ. 128].

Áîëåå 70 % ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé ïðèõîäÿòñÿ íà þæíóþ ïîëîâè-
íó Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè, ãäå ñîñðåäîòî÷åíà á *îëüøàÿ ÷àñòü ðàñòåíèåâîä-
÷åñêèõ è æèâîòíîâîä÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé. Íàèáîëåå ðàçâèòûå ïîäîòðîñëè
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà — ðàçâåäåíèå êðóïíîãî ðîãàòîãî ñêîòà è âûðàùèâàíèå
êîðìîâûõ êóëüòóð; ïðîèçâîäñòâî îðãàíèçîâàíî ïðåèìóùåñòâåííî â êðóïíûõ
ñåëüõîçîðãàíèçàöèÿõ (áîëåå 90 %). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî çà ïåðèîä 2014—
2016 ãã. ðàçâèòèå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè ïðèçíàíî ñà-
ìûì äèíàìè÷íûì â Ðîññèè. Íà ïåðèîä äî 2020 ã. ïëàíèðóåòñÿ äâóêðàòíîå
óâåëè÷åíèå ïðîèçâîäñòâà ñåëüõîçïðîäóêöèè, ÷òî îòðàçèòñÿ íà áèîãåííîé íà-
ãðóçêå ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé [2, ñ. 4—5].

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà óðîæàéíîñòü ñåëüõîçêóëü-
òóð, ÿâëÿåòñÿ ïëîäîðîäèå ïî÷âû. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷â ñåëü-
õîççåìåëü ñâèäåòåëüñòâóåò îá åå óõóäøåíèè. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ñêëàäûâàåòñÿ â
ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ èíòåíñèâíûõ òåõíîëîãèé è íåäîñòàòî÷íîãî âîñïîë-
íåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû, êîòîðîå äîëæíî îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò àãðîòåõíè-
÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé è èñïîëüçîâàíèÿ äîñòàòî÷íûõ îáúåìîâ îðãàíè÷åñêèõ è
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé. Àíàëèç òåõíîëîãèé è îáúåìîâ èñïîëüçîâàíèÿ îðãà-
íè÷åñêèõ óäîáðåíèé â îáëàñòè ïîêàçûâàåò íèçêèé óðîâåíü ýôôåêòèâíîñòè.
Ñîãëàñíî ñòàòèñòè÷åñêîé îò÷åòíîñòè â êà÷åñòâå îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé èñ-
ïîëüçóþòñÿ òîëüêî 30 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà îáðàçîâàíèÿ íàâîçà è ïîìåòà,
÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîé ýìèññèè ïèòàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â âîäíóþ è âîç-
äóøíóþ ñðåäó [2, ñ. 5—15].
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Ðèñ. 1. ×àñòè âîäîñáîðîâ Êóðøñêîãî (1) è Êàëèíèíãðàäñêîãî/Âèñëèíñêîãî (2) çàëèâîâ è
âîäîñáîð ìàëûõ ðåê Ñàìáèéñêîãî ïîëóîñòðîâà (3), ðàñïîëîæåííûå íà òåððèòîðèè Êàëè-

íèíãðàäñêîé îáëàñòè.



Ïî äàííûì «Ãîñóäàðñòâåííîãî äîêëàäà îá ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå Êà-
ëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè çà 2014 ãîä» [3, ñ. 55], ïîâåðõíîñòíûå âîäíûå îáúåê-
òû îáëàñòè ïîäâåðæåíû çàãðÿçíåíèþ â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðèáðåæíûå
âîäû. Îñíîâíûå ïðè÷èíû çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä — ñáðîñû íåî÷è-
ùåííûõ è íåäîî÷èùåííûõ ñòî÷íûõ âîä ïðîìûøëåííûõ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ áèîãåííîé íàãðóçêè íà Áàëòè-
êó íà òåððèòîðèè Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè òàê æå, êàê è äëÿ âîäîñáîðà Ôèí-
ñêîãî çàëèâà, ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ
âûíîñó õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ âîäîñáîðà íàïðÿìóþ â ìîðñêóþ ýêîñèñòåìó.
Ýòèìè áàðüåðàìè ñëóæàò äâà çàëèâà: Êóðøñêèé (àêâàòîðèÿ — 1585 êì2, âîäî-
ñáîð — 100 458 êì2) è Êàëèíèíãðàäñêèé/ Âèñëèíñêèé1 (àêâàòîðèÿ — 838 êì2,
âîäîñáîð — 23 871 êì2), êîòîðûå îòäåëåíû îò ìîðÿ óçêèìè ïîëîñàìè ñó-
øè — Êóðøñêîé êîñîé (98 êì, 48 êì ïðèíàäëåæèò Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè)
è Áàëòèéñêîé (Âèñëèíñêîé) êîñîé (65 êì, 25 êì ïðèíàäëåæèò Êàëèíèíãðàä-
ñêîé îáëàñòè) (ðèñ. 1). Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðåñíîâîäíîãî ñòîêà Þãî-Âîñòî÷íîé
Áàëòèêè (çà èñêëþ÷åíèåì ð. Âèñëû) íàïðàâëÿåòñÿ íå â Áàëòèéñêîå ìîðå, à â
ýòè òðàíñãðàíè÷íûå ïðèáðåæíûå çàëèâû-ëàãóíû [18, c. 291]. Âîäîñáîð ð. Íå-
ìàí, âïàäàþùåé â Êóðøñêèé çàëèâ, íàõîäèòñÿ â Ëèòâå, Áåëîðóññèè è Êàëè-
íèíãðàäñêîé îáëàñòè. Âîäîñáîðíûé áàññåéí Êàëèíèíãðàäñêîãî/Âèñëèíñêîãî
çàëèâà [12, c. 6] íàõîäèòñÿ íà òåððèòîðèè Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè è ñåâåð-
íûõ ìóíèöèïàëèòåòîâ Ïîëüøè. Òàêèì îáðàçîì, áèîãåííàÿ íàãðóçêà ñî ñòîðî-
íû òåððèòîðèè Ðîññèè (Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè) íà ýòó ÷àñòü Áàëòèéñêîãî
ìîðÿ ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â àêâàòîðèÿõ çàëèâîâ. Ïî äàííûì ðàáîòû [9, ñ. 208], âêëàä ñòîêà ñ Ñàì-
áèéñêîãî ïîëóîñòðîâà (ðèñ. 1) â áèîãåííóþ íàãðóçêó íà Áàëòèêó íåçíà÷èòå-
ëåí è íå ïðåâûøàåò 5—6 % îò îáùåé íàãðóçêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî÷òè âñå ðåêè, âïàäàþùèå â Êóðøñêèé çàëèâ ñî
ñòîðîíû Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè, âêëþ÷àÿ è ðóêàâà äåëüòû ð. Íåìàíà, ñî-
åäèíåíû êàíàëàìè è îáðàçóþò åäèíóþ ìåëèîðàòèâíóþ ñèñòåìó, ÷òî äåëàåò
êðàéíå çàòðóäíèòåëüíûì òî÷íîå âûäåëåíèå âîäîðàçäåëîâ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâ-
ëåíèå ãðàíèö âîäîñáîðîâ Êàëèíèíãðàäñêîãî/Âèñëèíñêîãî è Êóðøñêîãî çàëè-
âîâ, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 1, âåñüìà óñëîâíî.

Îïèñàíèå ðàñ÷åòíîãî ìåòîäà. Îáùàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà áèîãåííîé íàãðóçêè
íà Áàëòèéñêîå ìîðå ñ òåððèòîðèè Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2, ñîãëàñíî êîòîðîé íàãðóçêà íà âîäîñáîð L (ò/ãîä) è âûíîñ â ìîðå Lsea

(ò/ãîä) ñâÿçàíû ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

L r L R Lsea = − − +( )[ ( ) ],1 1 point (1)

ãäå Lpoint — áèîãåííàÿ íàãðóçêà íåïîñðåäñòâåííî íà çàëèâ, ò/ãîä; R è r — áåç-
ðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû óäåðæàíèÿ âîäîñáîðîì è âîäîåìîì ñîîòâåòñòâåí-
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1 Çàëèâ ïî-ðàçíîìó èìåíóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêàõ. Íåìåöêîå íàçâàíèå âñåãî çà-
ëèâà (838 êì2) — Frisches Haff, â ïîëüñêîé ëèòåðàòóðå çàëèâ íàçûâàåòñÿ Wislany Zalew.
Â àíãëîÿçû÷íûõ èçäàíèÿõ ÷àùå âñåãî óïîòðåáëÿåòñÿ òîïîíèì «the Vistula Lagoon». Â ðîñ-
ñèéñêèõ èçäàíèÿõ ñåâåðíàÿ ÷àñòü çàëèâà, ïðèíàäëåæàùàÿ Ðîññèè (56.2 % ïëîùàäè àêâà-
òîðèè), íàçûâàåòñÿ Êàëèíèíãðàäñêèì çàëèâîì, þæíàÿ (ïîëüñêàÿ) ÷àñòü — Âèñëèíñêèì
çàëèâîì. Çäåñü è äàëåå, ñëåäóÿ [10, ñ. 11], èñïîëüçóåòñÿ íàçâàíèå «Êàëèíèíãðàäñêèé/
Âèñëèíñêèé çàëèâ».



íî. Øàã ðàñ÷åòîâ ïî âðåìåíè ñîñòàâëÿåò 1 ãîä, ïîñêîëüêó èìåííî ñ òàêèì øà-
ãîì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ âñå ðàñ÷åòû ýêñïåðòàìè ÕÅËÊÎÌ.

Íàãðóçêà íà âîäîñáîð â ñâîþ î÷åðåäü ñêëàäûâàåòñÿ èç íàãðóçêè íà ãèäðî-
ãðàôè÷åñêóþ ñåòü âîäîñáîðà, ñôîðìèðîâàííóþ ñåëüõîçïðåäïðèÿòèÿìè (Lagr), íà-
ãðóçêè îò åñòåñòâåííûõ è àíòðîïîãåííûõ (èçìåíåííûõ) ëàíäøàôòîâ, íå ïîä-
âåðæåííûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîìó âîçäåéñòâèþ (Lc), à
òàêæå íàãðóçêè, ñôîðìèðîâàííîé çà ñ÷åò àòìîñôåðíûõ âûïàäåíèé íà ïîâåðõ-
íîñòü âîäîñáîðà (La). Êðîìå òîãî, â ôîðìèðîâàíèè íàãðóçêè ïðèíèìàþò ó÷àñ-
òèå òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè çàãðÿçíåíèÿ, ñáðàñûâàþùèå ñâîè ñòî÷íûå âîäû â
ãèäðîãðàôè÷åñêóþ ñåòü âîäîñáîðà (Lp):

L L L L Lagr c a p= + + + . (2)

Âñå ÷ëåíû óðàâíåíèÿ (2) èìåþò ðàçìåðíîñòü ò/ãîä.
Íàãðóçêà, ñôîðìèðîâàííàÿ íà ïîëÿõ ñåëüõîçïðåäïðèÿòèé Lagr, ðàññ÷èòû-

âàëàñü ïî ìåòîäó ÈÀÝÏ, ïðåäëîæåííîìó â [1, ñ. 180]. Ñðåäíåãîäîâîå çíà÷å-
íèå íàãðóçêè, ïîñòóïèâøåé â ãèäðîãðàôè÷åñêóþ ñåòü âîäîñáîðà, îïðåäåëÿ-
ëîñü èñõîäÿ èç ñîäåðæàíèÿ îáùåãî àçîòà (Nîáù) è îáùåãî ôîñôîðà (Ðîáù) â ïà-
õîòíîì ñëîå ïî÷âû, äîçû âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé
íà ïîëÿ ñåëüõîçïðåäïðèÿòèÿ è èõ óñâîåíèÿ ñåëüõîçêóëüòóðàìè, à òàêæå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ âûíîñ áèîãåííûõ âåùåñòâ
èç ïàõîòíîãî ñëîÿ ïî÷â, óäàëåííîñòü êîíòóðà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé
îò ãèäðîãðàôè÷åñêîé ñåòè, ïðîèñõîæäåíèå è ìåõàíè÷åñêèé ñîñòàâ ïî÷â, à
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñ÷åòà áèîãåííîé íàãðóçêè íà Áàëòèéñêîå ìîðå ñ òåððèòîðèè Êàëèíèíã-
ðàäñêîé îáëàñòè ñ ó÷åòîì áóôåðíîé ðîëè Êàëèíèíãðàäñêîãî/Âèñëèíñêîãî è Êóðøñêîãî

çàëèâîâ.

R è r — êîýôôèöèåíòû óäåðæàíèÿ íà âîäîñáîðå è â çàëèâå, L — cóììàðíàÿ íàãðóçêà íà ãèäðîãðàôè-
÷åñêóþ ñåòü âîäîñáîðà, Lpoint — ïðÿìîé ñáðîñ â çàëèâ.



òàêæå âíåäðåíèå â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî íàèëó÷øèõ äîñòóï-
íûõ òåõíîëîãèé (ÍÄÒ) ïðèìåíåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé.
Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ãîäîâîãî âûõîäà íàâîçà/ïîìåòà îò ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííûõ æèâîòíûõ ó÷èòûâàëèñü ñîâðåìåííûå ïðàêòèêóåìûå â Êàëèíèíãðàä-
ñêîé îáëàñòè òåõíîëîãèè ñîäåðæàíèÿ æèâîòíûõ è ñèñòåìû óäàëåíèÿ íàâîçà.
Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ðàñ÷åòå áèîãåííîé íàãðóçêè ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè íà âîäîñáîðû Êóðøñêîãî è Êàëèíèí-
ãðàäñêîãî/Âèñëèíñêîãî çàëèâîâ, ïðèâåäåíà â òàáë. 1 è 2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà áèîãåííîé íàãðóçêè,1 ñôîðìèðîâàííîé ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè íà âîäîñáîðàõ Êóðøñêîãî è Êàëèíèíãðàäñêîãî/
Âèñëèíñêîãî çàëèâîâ â ïðåäåëàõ Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè, ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 3, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ àêòèâíîñòü ñóùåñòâåí-
íî âûøå íà âîäîñáîðå Êàëèíèíãðàäñêîãî/Âèñëèíñêîãî çàëèâà: ðàññ÷èòàííàÿ
íàãðóçêà íà åãî âîäîñáîð ïðåâûøàåò íàãðóçêó íà âîäîñáîð Êóðøñêîãî çàëèâà
â 2.9 ðàçà ïî îáùåìó àçîòó è â 3.0 ðàçà ïî îáùåìó ôîñôîðó.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé íàãðóçêè èñïîëüçîâàëèñü â
êà÷åñòâå âõîäíîé èíôîðìàöèè äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ ñóì-
ìàðíîé íàãðóçêè íà èçó÷àåìûå âîäîñáîðû, êîòîðûå âûïîëíÿëèñü íà îñíîâå
ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ áèîãåííîé íàãðóçêè îò òî÷å÷íûõ è ðàññðåäîòî÷åííûõ
èñòî÷íèêîâ íà âîäíûå îáúåêòû ILLM — Institute of Limnology Load Model [6,
ñ. 52], êîòîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà â ÈÍÎÇ ÐÀÍ íà îñíîâå îòå÷åñòâåííîãî è çà-
ðóáåæíîãî îïûòà ìîäåëèðîâàíèÿ âûíîñà îáùèõ àçîòà è ôîñôîðà (Nîáù è Pîáù)
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1 Ó÷èòûâàÿ ïîãðåøíîñòü èñõîäíûõ äàííûõ, çäåñü è äàëåå âñå âåëè÷èíû ïî áèîãåííîé
íàãðóçêå äàíû ñ òî÷íîñòüþ äî 10 ò/ãîä.

Ò à á ë è ö à 1

Ïëîùàäü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé è êîëè÷åñòâî äîìàøíèõ æèâîòíûõ
è ïòèöû (ñ òî÷íîñòüþ äî 10 ãîëîâ) íà âîäîñáîðå Êàëèíèíãðàäñêîãî/Âèñëèíñêîãî

çàëèâà â ïðåäåëàõ Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè

Ðàéîí ÑÕ* ÊÐÑ ÑÂ ÏÒ Ë ÎèÊ

Áàãðàòèîíîâñêèé 16004 4330 2660 24630 110 9140

Ãâàðäåéñêèé 5487 1200 350 13240 20 2910

Ãóðüåâñêèé 11422 4120 2440 780000 170 14780

Ãóñåâñêèé 19747 3270 40990 22030 10 540

Çåëåíîãðàäñêèé 2516 1000 920 17630 70 1650

Êðàñíîçíàìåíñêèé 8990 720 230 10930 160 3270

Íåìàíñêèé 5976 960 710 8010 20 1190

Íåñòåðîâñêèé 27941 8910 4200 14020 55 1210

Îçåðñêèé 25498 3480 490 21050 320 5920

Ïðàâäèíñêèé 21367 2720 80810 39550 150 9520

×åðíÿõîâñêèé 13617 3110 40 14290 130 5350

Êàëèíèíãðàä 622 130 50 822000 5 150

ÂÑÅÃÎ 159187 33950 133890 1787380 1220 55630

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * Çäåñü è â òàáë. 2. ÑÕ — ïëîùàäü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé â ïðåäåëàõ âîäî-

ñáîðà (ãà), ÊÐÑ — êðóïíûé ðîãàòûé ñêîò (ãîë.), ÑÂ — ñâèíüè (ãîë.), ÏÒ — ïòèöà (ãîë.), Ë — ëîøàäè

(ãîë.), ÎèÊ — îâöû è êîçû (ãîë.).



ñ âîäîñáîðíûõ òåððèòîðèé [5, ñ. 40], à òàêæå ðåêîìåíäàöèé ÕÅËÊÎÌ ïî
îöåíêå íàãðóçêè íà âîäíûå îáúåêòû áàññåéíà Áàëòèéñêîãî ìîðÿ [20, ñ. 22].
Ìîäåëü ILLM ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè áèîãåííîé íàãðóç-
êè, ñôîðìèðîâàííîé òî÷å÷íûìè è ðàññðåäîòî÷åííûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíå-
íèÿ, è ïðîãíîçà åå èçìåíåíèÿ ïîä âëèÿíèåì âîçìîæíûõ àíòðîïîãåííûõ è
êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Ìîäåëü îðèåíòèðîâàíà íà ñóùåñòâóþùèå âîç-
ìîæíîñòè èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ñî ñòîðîíû ñèñòåìû ãîñóäàðñòâåí-
íîãî ìîíèòîðèíãà âîäíûõ îáúåêòîâ Ðîñãèäðîìåòà, à òàêæå ñòðóêòóð ãîñóäàðñò-
âåííîé ñòàòèñòè÷åñêîé îò÷åòíîñòè î ñáðîñàõ ñòî÷íûõ âîä è ñåëüñêîõîçÿéñò-
âåííîé äåÿòåëüíîñòè íà âîäîñáîðàõ ÐÔ. Ìîäåëü ïðîøëà âåðèôèêàöèþ íà
ðÿäå îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â Ñåâåðî-Çàïàäíîì ðåãèîíå Ðîññèè íà âîäî-
ñáîðàõ ðåê Âåëèêàÿ, Ëóãà, Ìãà, Èæîðà, Ñëàâÿíêà [6, ñ. 55]. Ïî ðåçóëüòàòàì
âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà [15, ñ. 23] ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî «ìîäåëü ILLM ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà áèîãåííîé íàãðóçêè íà Áàëòèéñêîå ìîðå äëÿ íå-
êîíòðîëèðóåìûõ è ÷àñòè÷íî êîíòðîëèðóåìûõ âîäîñáîðîâ â ðîññèéñêîé ÷àñòè
âîäîñáîðíîãî áàññåéíà» [12, ñ. 23]. Â âûâîäàõ ðîññèéñêî-øâåäñêîãî ïðîåêòà
[32, ñ. 118] ãîâîðèòñÿ î òîì, ÷òî «ìîäåëü ILLM íàèáîëåå óäîáíà äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ âîäîñáîðàõ».

Àòìîñôåðíàÿ íàãðóçêà Nîáù è Pîáù íà âîäîñáîðû çàëèâîâ îöåíèâàëàñü íà
îñíîâå àíàëèçà ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ [13, ñ. 76; 30, ñ. 43] è ìàòåðèàëîâ, èìå-
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Ò à á ë è ö à 2

Ïëîùàäü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé è êîëè÷åñòâî äîìàøíèõ æèâîòíûõ
è ïòèöû (ñ òî÷íîñòüþ äî 10 ãîëîâ) íà âîäîñáîðå Êóðøñêîãî çàëèâà â ïðåäåëàõ

Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè

Ðàéîí ÑÕ* ÊÐÑ ÑÂ ÏÒ Ë ÎèÊ

Ãâàðäåéñêèé 610 60 300 13200 20 2200

Ãóðüåâñêèé 1269 450 270 5000 20 220

Çåëåíîãðàäñêèé 2450 750 19000 16200 70 1620

Êðàñíîçíàìåíñêèé 8590 1730 220 11800 160 2190

Íåìàíñêèé 11200 2120 700 8000 20 1160

Íåñòåðîâñêèé 11850 6220 30 14210 60 1210

Ïîëåññêèé 8550 6190 370 23330 50 1820

Ñëàâñêèé 14612 15360 2120 25080 340 6660

×åðíÿõîâñêèé 3290 740 430 14220 140 5280

ÂÑÅÃÎ 62421 33620 23440 131040 880 22360

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * Ñì. òàáë. 1.

Ò à á ë è ö à 3

Íàãðóçêà ïî îáùåìó àçîòó è ôîñôîðó, ñôîðìèðîâàííàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè
ïðåäïðèÿòèÿìè íà âîäîñáîðàõ Êàëèíèíãðàäñêîãî/Âèñëèíñêîãî è Êóðøñêîãî çàëèâîâ

(â ïðåäåëàõ Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè), ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìåòîäó ÈÀÝÏ (ò/ãîä)

Âîäîåì Nîáù Ðîáù

Êàëèíèíãðàäñêèé/Âèñëèíñêèé çàëèâ 4200 240

Êóðøñêèé çàëèâ 1440 80



þùèõñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ÕÅËÊOM [14, ñ. 20]. Â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàíû ñëåäó-
þùèå çíà÷åíèÿ La: 300 êãN/(êì2 · ãîä) è 5 êãÐ/(êì2 · ãîä).

Âêëàä òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ áèîãåííîé íàãðóçêè îöåíèâàëñÿ íà îñíîâå
îôèöèàëüíîé îò÷åòíîé ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ôîðìàõ
2ÒÏ-âîäõîç Ìèíèñòåðñòâà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ýêîëîãèè. Äàííûå, ñîäåð-
æàùèåñÿ â ýòèõ ôîðìàõ, ïðèâîäÿòñÿ ñ ãîäîâûì îñðåäíåíèåì, ÷òî íàêëàäû-
âàåò ñîîòâåòñòâóþùèå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàñ÷åòíûå ñõåìû è ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè, â êîòîðûõ ýòè äàííûå èñïîëüçóþòñÿ. Íàãðóçêà, ñôîðìèðîâàííàÿ òî-
÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè çàãðÿçíåíèÿ íà âîäîñáîðàõ Êàëèíèíãðàäñêîãî/Âèñëèí-
ñêîãî è Êóðøñêîãî çàëèâîâ â ïðåäåëàõ Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè, ñîñòàâëÿåò
ïî îáùåìó àçîòó 320 è 50 òN/ãîä, à ïî îáùåìó ôîñôîðó 40 è 3 òP/ãîä ñîîò-
âåòñòâåííî. Ñáðîñ îò òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ íåïîñðåäñòâåííî â çàëèâ (1600 è
250 òN/ãîä äëÿ îáùèõ àçîòà è ôîñôîðà) ñóùåñòâåí òîëüêî äëÿ Êàëèíèíãðàä-
ñêîãî/Âèñëèíñêîãî çàëèâà, â Ïðèìîðñêóþ áóõòó êîòîðîãî ñáðàñûâàþòñÿ
ñòî÷íûå âîäû Êàëèíèíãðàäà (ïðèìåðíî 460 òûñ. æèòåëåé è ïðîèçâîäñòâåí-
íûå ìîùíîñòè).

Êàê ïðàâèëî, á *oëüøàÿ ÷àñòü áèîãåííûõ âåùåñòâ, ïîñòóïèâøèõ íà âîäî-
ñáîð îò ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, íå äîñòèãàåò çàìûêàþùèõ ñòâîðîâ ðåê, òàê
êàê ïðè ìèãðàöèè ïîãëîùàåòñÿ ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûì ïîêðîâîì âîäîñáîðà
è ðàçëè÷íûìè çâåíüÿìè ýêîñèñòåìû ãèäðîãðàôè÷åñêîé ñåòè. Äëÿ ðàñ÷åòà êî-
ýôôèöèåíòà óäåðæàíèÿ R â çàâèñèìîñòè îò ñòîêà ñ âîäîñáîðà èñïîëüçóåòñÿ
ñëåäóþùàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà [6, ñ. 54; 16, c. 250; 17, c. 129]:

R
aq b

= −
+

1
1

1
, (3)

ãäå q — ìîäóëü ñòîêà, ë/êì2 · ñ; a è b — áåçðàçìåðíûå ýìïèðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò a = 6.9 è b = –1.1 äëÿ àçîòà è a = 26.6 è
b = –1.71 äëÿ ôîñôîðà. Çíà÷åíèå ìîäóëÿ ñòîêà q ñâÿçàíî ñî ñëîåì ñòîêà
y (ìì/ãîä) ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì q = 0.03171 · y.

Ñîãëàñíî âûïîëíåííûì ìîäåëüíûì ðàñ÷åòàì, ñóììàðíàÿ áèîãåííàÿ íàãðóç-
êà íà âîäîñáîðíóþ ïëîùàäü îáîèõ çàëèâîâ (òàáë. 4) ñîñòàâëÿåò 11 140 òN/ãîä
è 630 òÐ/ãîä. Ñ ó÷åòîì óäåðæàíèÿ âîäîñáîðîì è ïðÿìûõ ñáðîñîâ íà àêâà-
òîðèþ ñóììàðíàÿ áèîãåííàÿ íàãðóçêà íà çàëèâû ñîñòàâëÿåò 7740 òN/ãîä
è 570 òÐ/ãîä. Ïðè ýòîì ôîíîâàÿ (ïðèðîäíàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ íàãðóçêè —
3200 òN/ãîä è 100 òÐ/ãîä.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçëè÷èå â ñîîòíîøåíèè âêëàäà òî÷å÷íûõ è ðàññðå-
äîòî÷åííûõ èñòî÷íèêîâ â ôîðìèðîâàíèå áèîãåííîé íàãðóçêè íà èçó÷àåìûå
çàëèâû ñ ðîññèéñêîé òåððèòîðèè (Êàëèíèíãðàäñêàÿ îáëàñòü). Åñëè äëÿ Êàëè-
íèíãðàäñêîãî/Âèñëèíñêîãî çàëèâà âåñüìà ñóùåñòâåí âêëàä òî÷å÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ (42 % äëÿ îáùåãî àçîòà è 62 % äëÿ îáùåãî ôîñôîðà îò ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ çíà÷åíèé íàãðóçêè íà çàëèâ), òî íàãðóçêó íà Êóðøñêèé çàëèâ íà 98 %
ôîðìèðóþò ðàññðåäîòî÷åííûå èñòî÷íèêè, ðàñïîëîæåííûå âîäîñáîðå.

Â ðåçóëüòàòå âíóòðèâîäîåìíûõ ïðîöåññîâ â çàëèâàõ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ
áèîëîãè÷åñêóþ òðàíñôîðìàöèþ â âîäíîé ìàññå è äîííûõ îòëîæåíèÿõ, à òàê-
æå ìàòåðèàëüíûé îáìåí ÷åðåç ãðàíèöó âîäà—äíî, âíåøíèé ïðèòîê âåùåñòâà
â òå÷åíèå ãîäà ìîæåò ìíîãîêðàòíî âêëþ÷àòüñÿ âî âíóòðèâîäîåìíûé áèîõè-
ìè÷åñêèé êðóãîâîðîò, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ÷àñòü âíåøíåé áèîãåííîé íà-
ãðóçêè âûâîäèòñÿ èç äàëüíåéøåãî îáðàùåíèÿ, ò. å. ïðîèñõîäèò åå óäåðæàíèå.
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Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà óäåðæàíèÿ r îáùåãî àçîòà è îáùåãî ôîñôîðà çàëè-
âàìè èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà [16, c. 250; 17, c. 129]:

r
cHLd

= −
+

1
1

1
, (4)

ãäå HL — ãèäðàâëè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà âîäîåì, ì/ãîä; c è d — áåçðàçìåðíûå
ýìïèðè÷åñêèå ïàðàìåòðû, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò c = 5.9 è d = –0.75
äëÿ àçîòà è c = 13.3 è d = –0.93 äëÿ ôîñôîðà. Çíà÷åíèå ãèäðàâëè÷åñêîé íà-
ãðóçêè HL ïðîïîðöèîíàëüíî ìîäóëþ ñòîêà q, ë/êì2 · ñ è îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî îòíîñèòåëüíîé ïëîùàäè âîäíîé ïîâåðõíîñòè W, % îò îáùåé
ïëîùàäè:

HL
qk

W
= 315. *

, (5)

ãäå W = 100 · A1/(A1+A2), A1 — ïëîùàäü âîäîåìà, êì2; A2 — ïëîùàäü âîäî-
ñáîðà, êì2; k* — áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñîîòíîøåíèå
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Ò à á ë è ö à 4

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôîðìèðîâàíèÿ áèîãåííîé íàãðóçêè ïî îáùèì àçîòó è ôîñôîðó
íà ðîññèéñêîé ÷àñòè âîäîñáîðà Êàëèíèíãðàäñêîãî/Âèñëèíñêîãî çàëèâà (ÊÂÇ)

è Êóðøñêîãî (ÊÇ) çàëèâà äëÿ ãîäà ñðåäíåé âîäíîñòè (y = 220 ìì/ãîä)

Ïîêàçàòåëü
ÊÂÇ ÊÇ ÊÂÇ + ÊÇ

Nîáù Pîáù Nîáù Pîáù Nîáù Pîáù

1. Ñóììàðíàÿ íàãðóçêà íà ãèäðî-

ãðàôè÷åñêóþ ñåòü âîäîñáîðà, ò/ãîä

7920 460 3220 170 11140 630

2. Óäåðæàíèå âîäîñáîðîì è åãî ãèä-

ðîãðàôè÷åñêîé ñåòüþ, ò/ãîä*

3560 230 1450 80 5010 310

3. Âûíîñ ñ âîäîñáîðà â çàëèâ, ò/ãîä* 4370 230 1770 90 6140 320

4. Ïðÿìîé ñáðîñ â çàëèâ, ò/ãîä 1600 250 0 0 1600 250

5. Èòîãîâàÿ íàãðóçêà íà çàëèâ

(¹ 3 + ¹ 4), ò/ãîä**

5970 480 1770 90 7740 570

6. Íàãðóçêà ñóììàðíàÿ íà çàëèâ è åãî

âîäîñáîð â ïðåäåëàõ Êàëèíèíãðàä-

ñêîé îáëàñòè áåç ó÷åòà óäåðæàíèÿ

(¹ 1 + ¹ 4), ò/ãîä

9520 710 3220 170 12740 880

Äèôôóçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàãðóçêè

íà çàëèâ, ò/ãîä*

3450 210 1750 80 520 290

Ôîíîâàÿ (ïðèðîäíàÿ) ñîñòàâëÿþùàÿ

íàãðóçêè íà çàëèâ, ò/ãîä***

2170 70 1030 30 3200 100

Ï ð è ì å ÷ à í è å. * — ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè ILLM; ** — èìåííî ýòà íàãðóçêà íà ïðèáðåæíûé

âîäîåì èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðòàìè ÕÅËÊÎÌ ïðè ïîäñ÷åòå îáùåãî ïîñòóïëåíèÿ àçîòà è ôîñôîðà â Áàëòè-

êó ñ òåððèòîðèè åãî âîäîñáîðà; *** — â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè [20, ñ. 45] ôîíîâàÿ íàãðóçêà áèî-

ãåííûìè âåùåñòâàìè ñîñòîèò èç âûíîñà ñ íåîáðàáàòûâàåìûõ çåìåëü è ÷àñòè âûíîñà ñ îáðàáàòûâàåìûõ

çåìåëü, êîòîðûé ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî îò ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè. Íà îñíîâå ìîäåëè ILLM

îöåíèâàåòñÿ âêëàä ðàçëè÷íûõ (ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåííûõ) èñòî÷íèêîâ â ôîðìèðîâàíèå íàãðóçêè, à çà-

òåì àíòðîïîãåííûå ñîñòàâëÿþùèå èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàñ÷åòîâ.



ïðèòîêà ñ âîäîñáîðà V1 è ïðèòîêà èç ìîðÿ V2: k* = (V1 + V2)/V1, çíà÷åíèå êîòî-
ðîãî ñîñòàâëÿåò 5.86 äëÿ Êàëèíèíãðàäñêîãî/Âèñëèíñêîãî çàëèâà è 1.22 äëÿ
Êóðøñêîãî çàëèâà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ìîäóëÿ ñòîêà q, òàêæå êàê è â ôîðìóëå
(3), ñâÿçàíî ñî ñëîåì ñòîêà y, ìì/ãîä, ñîîòíîøåíèåì q = 0.03171 · y, à äàííûå
î ïëîùàäÿõ è âîäíîì áàëàíñå âçÿòû èç [19, ñ. 57].

Ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ óäåðæàíèÿ îáùåãî
àçîòà è îáùåãî ôîñôîðà òàêîâû, ÷òî Êàëèíèíãðàäñêèé/Âèñëèíñêèé è Êóðøñ-
êèé çàëèâû íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ ïî âåëè÷èíàì ñîáñòâåííûõ êîýôôèöèåíòîâ
óäåðæàíèÿ. Êóðøñêèé çàëèâ áîëåå «ýôôåêòèâåí» è îáåñïå÷èâàåò 41 è 49 %
óäåðæàíèÿ ïî àçîòó è ôîñôîðó, â òî âðåìÿ êàê â Êàëèíèíãðàäñêîì/Âèñëèí-
ñêîì çàëèâå ýòè âåëè÷èíû ñîñòàâëÿþò 28 è 31 % ñîîòâåòñòâåííî. Ìîæíî îò-
ìåòèòü, ÷òî óäåðæàíèå ôîñôîðà îáîèìè çàëèâàìè ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì
óäåðæàíèå àçîòà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî ôîñôîð — ïðå-
èìóùåñòâåííî âîäíûé ìèãðàíò. Â îòëè÷èå îò ôîñôîðà áàëàíñ àçîòà â âîäíûõ
îáúåêòàõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè è íàïðàâëåííî-
ñòè ìàññîîáìåíà ñ àòìîñôåðîé, êîòîðûé ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü íåäîñòàòîê
èëè èçáûòîê àçîòà â âîäíîé ìàññå.

Çàäà÷à îá óäåðæàíèè ÷àñòè áèîãåíííîé íàãðóçêè â ïðåäåëàõ Êàëèíèí-
ãðàäñêîãî/Âèñëèícêîãî çàëèâà ðåøàëàñü â 1994—1997 ãã. â ðàìêàõ ïðîâåäå-
íèÿ ñîâìåñòíîãî äàòñêî-ïîëüñêî-ðîññèéñêîãî ïðîåêòà «Vistula Lagoon». Äëÿ
Êàëèíèíãðàäñêîãî/Âèñëèíñêîãî çàëèâà áûëà âíåäðåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü ðàñ-
÷åòà öèêëîâ àçîòà è ôîñôîðà [28, ñ. 207; 29, c. 5]. Ïî âûïîëíåííîé îöåíêå äëÿ
óñëîâèé 1994 ã. íåïîñðåäñòâåííî â Áàëòèéñêîå ìîðå ïîïàäàåò âñåãî ëèøü
22 % àçîòíîé íàãðóçêè ñî ñòîðîíû âîäîñáîðà è 35 % — ôîñôîðíîé. Îñòàëü-
íàÿ ÷àñòü áèîãåííûõ âåùåñòâ àêêóìóëèðóåòñÿ â äîííûõ îñàäêàõ çàëèâà è óõî-
äèò íà îáåñïå÷åíèå ðîñòà ôèòîïëàíêòîíà. Äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå
îöåíîê äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óäåðæàíèÿ àçîòà è ôîñôîðà â Êàëèíèíãðàäñêîì/
Âèñëèícêîì çàëèâå, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè (ñîîòâåòñòâåííî 0.28 è
0.31 è 0.22 è 0.35 â ïðîåêòå «Vistula Lagoon»), ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ïðàâäî-
ïîäîáíîñòè.

Ïðèíèìàÿ çà èíòåãðàëüíûé êîýôôèöèåíò óäåðæàíèÿ âñåé ñèñòåìîé «âî-
äîñáîð—çàëèâ» îòíîøåíèå ãîäîâîé âåëè÷èíû óäåðæàííîãî áèîãåííîãî ñòîêà
ê ïîëíîìó ïîñòóïëåíèþ áèîãåíîâ (ñóììàðíàÿ íàãðóçêà íà âîäîñáîð ïëþñ ïðÿ-
ìîé ñáðîñ â àêâàòîðèþ çàëèâîâ), ïîëó÷àåì äëÿ Êàëèíèíãðàäñêîãî/Âèñëèí-
cêîãî çàëèâà 0.55 è 0.51, à äëÿ Êóðøñêîãî çàëèâà — 0.68 è 0.74 äëÿ âàëîâîãî
àçîòà è ôîñôîðà ñîîòâåòñòâåííî. Áîëüøèå âåëè÷èíû óäåðæàíèÿ äëÿ âñåé ñèñ-
òåìû îáóñëîâëåíû ïîñëåäîâàòåëüíûì äåéñòâèåì âîäîñáîðà è ñîáñòâåííî
çàëèâà.

Çàêëþ÷åíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î òîì, ÷òî
ìåðû è íîðìàòèâû ïî ñíèæåíèþ íàãðóçêè â âîäîñáîðå Áàëòèéñêîãî ìîðÿ
äîëæíû áûòü òåððèòîðèàëüíî äèôôåðåíöèðîâàííûìè, ò. å. îíè äîëæíû ïðè-
íèìàòü âî âíèìàíèå ðàçëè÷èÿ òåððèòîðèé ïî óñëîâèÿì óäåðæàíèÿ áèîãåííûõ
âåùåñòâ [21, ñ. 236; 22, c. 7—8, 31, 1287; 27, ñ. 264]. Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü áèîãåííûõ âåùåñòâ, âûíåñåííûõ ñ âîäîñáîðîâ Êàëèíèíãðàäñêîãî/Âèñ-
ëèíñêîãî è Êóðøñêîãî çàëèâîâ, óäåðæèâàåòñÿ ýòèìè âîäîåìàìè, ñíèæàÿ, òà-
êèì îáðàçîì, íàãðóçêó íà Áàëòèêó. Êîýôôèöèåíòû óäåðæàíèÿ ôîñôîðà è àçî-
òà Êàëèíèíãðàäñêèì/Âèñëèíñêèì è Êóðøñêèì çàëèâàìè ñîñòàâëÿþò 0.28 è
0.41 äëÿ âàëîâîãî àçîòà è 0.31 è 0.49 äëÿ âàëîâîãî ôîñôîðà ñîîòâåòñòâåííî.
Â ãîä ñðåäíåé âîäíîñòè äî ìîðñêîé àêâàòîðèè ñ ðîññèéñêîé ÷àñòè âîäîñáî-
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ðîâ îáîèõ çàëèâîâ äîõîäèò íå áîëåå 5330 òN/ãîä è 430 òÐ/ãîä. Èìåííî ýòè
öèôðû äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îöåíêå âêëàäà Ðîññèè â áèîãåííóþ íà-
ãðóçêó íà Áàëòèéñêîå ìîðå, õîòÿ òðàäèöèîííî çàëèâû è ïðèáðåæíûå âîäû îò-
íîñÿòñÿ â ìàòåðèàëàõ ÕÅËÊÎÌ ê ìîðñêîé àêâàòîðèè. Êðîìå òîãî, íàñòîÿùåå
èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ èëëþñòðàöèåé òîãî, ÷òî ëàãóíû-çàëèâû, êàê áèîõèìè-
÷åñêèå ôèëüòðû ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðåçåðâîì äëÿ óìåíüøåíèÿ âíåøíåé
íàãðóçêè íà âîäíûå îáúåêòû.

Áëàãîäàðíîñòè. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ñî ñòîðîíû òåìû «Íàó÷íî-îáîñíîâàííûå ïðåäëîæåíèÿ ïî ðàñïðåäåëåíèþ âå-
ëè÷èíû òðàíñãðàíè÷íîé íàãðóçêè ñ òåððèòîðèè Êàëèíèíãðàäñêîé îáëàñòè â
þãî-âîñòî÷íóþ ÷àñòü Áàëòèéñêîãî ìîðÿ ìåæäó Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèåé è ñî-
ïðåäåëüíûìè ãîñóäàðñòâàìè — Ëèòâà, Ïîëüøà è Áåëîðóññèÿ» (ÃÏÄ 61-ÍÈÐ/
ÔÖÏ-2016 îò 04.04.2016 â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè Ìèíèñòåðñòâîì ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ è ýêîëîãèè ÐÔ ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû «Ðàçâèòèå âîäî-
õîçÿéñòâåííîãî êîìïëåêñà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â 2012—2020 ãîäàõ»), à
òàêæå òåìû ¹ 0149-2014-0017 ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎ ÐÀÍ. Àâòîðû
âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ä. À. Äîìíèíó çà âûñêàçàííûå çàìå÷àíèÿ è çà
ïîìîùü â ïîäãîòîâêå ðèñ. 1.
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Coastal lagoons (as well as lakes) play the role of biogeochemical filters reducing the nutrient load to
the Baltic Sea. The estimates of retention of nutrients were made for the «lagoon-catchment» systems
of the Curonian and Vistula lagoons of the Baltic Sea. Models of IL RAN and IEEP for the year of ave-
rage precipitation (220 mm/year) gave following values of the emission with river discharge to the la-
goons from Russian parts of their catchments: 1780 tN/year è 90 tP/year for the Curonian lagoon and
5970 tN/year and 560 tP/year for the Vistula lagoon, and the natural background emissions are
1030 tN/year and 30 tP/year, 2170 tN/year and 70 tP/year respectively. The first order estimates gave the
equal retention for the catchments of the Curonian and Vistula lagoons: 45 % for total nitrogen and 49 %
of total phosphorus. The retention capacities of the lagoons themselves are different, the Curonian lagoon
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is generally more «effective»: the Vistula lagoon is characterized by 28 and 31 % of retention while the
Curonian lagoon by 41 and 49 % for the total nitrogen and phosphorus respectively. In total, the retention
after «consecutive filtering» of nutrients by a catchment and a lagoon for the Vistula and Curonian lago-
ons are 55 % and 51, 68 and 74 % for total nitrogen and phosphorus respectively.

K e y w o r d s: catchment, modeling, nutrient load, retention and emission of nutrients, Baltic Sea,
Vistula and Curonian lagoons.
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