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Предложен метод расчета (математическая модель) выноса химических веществ с во-
досбора и формирования внешней нагрузки на Чудско-Псковское озеро. Модель позволяет 
оценивать естественную и антропогенную составляющие нагрузки различного проис-
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Необходимым условием создания сис-
темы охраны и рационального использо-
вания водного объекта (водоема или водо-
тока), а также управления его ресурсами 
является наличие расчетного метода или 
математической модели, связывающих на-
грузку от различных источников на водо-
сбор с нагрузкой на водоем, а затем с пока-
зателями качества воды и экологического 
состояния. Отсутствие такой модели дела-
ет практически невозможным решение за-
дачи по научно-обоснованному выбору пу-
тей снижения нагрузки за счет изменений 
интенсивности каких-либо источников за-
грязнения, а также достижения заданных 
характеристик качества воды в водоеме и 
заданного экологического статуса. 

Целью настоящей работы является 
разработка и усовершенствование метода 
расчета (математической модели) выноса 
химических веществ с водосбора и форми-
рования внешней нагрузки на крупные во-
доемы северо-запада России, в первую оче-
редь – на Чудско-Псковское озеро. Модель 
позволяет оценивать естественную и ант-
ропогенную составляющие нагрузки раз-
личного происхождения и ориентирована 
на существующие возможности информа-
ционного обеспечения со стороны систе-
мы государственного мониторинга водных 
объектов Росгидромета, а также структур 
государственной статистической отчетнос-
ти о сбросах сточных вод и сельскохозяйс-
твенной деятельности на водосборах.

Чудско-Псковское озеро – четвертый 
по величине пресноводный водоем Евро-
пы и крупнейший Европейский трансгра-
ничный водоем, так как он расположен на 
границе между Россией и Эстонией. Общая 

площадь озера составляет 3555 км2, из них 
1985 км2 относится к России и 1570 км2 – к 
Эстонии. Водоем делится на три основные 
части: Чудское озеро с площадью акватории 
2611 км2, Псковское озеро – 708 км2 и соеди-
няющее их Теплое озеро – 236 км2. Общий 
объем водной массы Чудско-Псковского 
озера составляет 25,07 км3, из них объем 
водной массы Чудского озера – 21,79 км3, 
Псковского озера – 0,60 км3, Теплого озе-
ра –  2,68 км3. Средняя глубина Чудского 
озера – 8,3 м, Псковского озера – 3,8 м, 
Теплого озера –  2,5 м [26]. Общая водо-
сборная площадь составляет ~ 44000 км2, 
из которых 26 % находится в Эстонии, 
67 – в России и 7 – в Латвии. Наиболее 
крупные притоки – р. Великая с площа-
дью водосбора 25200 км2 (58 % общей 
площади водосбора) и р. Эмайыги – 9740 
км2 (22 %). Значимыми притоками озе-
ра на российской части водосбора также 
являются реки Желча, Пиуза и Гдовка с 
площадями водосбора 1200, 800 и 150 км2 
соответственно. 

Государственный мониторинг состоя-
ния и загрязнения окружающей природ-
ной среды в пределах Российской части 
Чудско-Псковского водосборного бассейна 
осуществляется оперативно-производс-
твенными структурами Северо-Западного 
межрегионального территориального уп-
равления по гидрометеорологии и мони-
торингу окружающей среды – региональ-
ного подразделения Росгидромета [17]. 
Мониторинг включает в себя регулярные 
наблюдения за физико-химическими, гид-
рохимическими, гидрологическими, мете-
орологическими и гидробиологическими 
параметрами окружающей среды (рис.1).
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В связи с актуальностью проблемы 
сдерживания эвтрофирования Балтийско-
го моря и крупнейших Европейских озер, 
расположенных на его водосборе, основное 
внимание в настоящей работе уделяется 
расчету биогенной нагрузки общим фос-
фором (Робщ) и общим азотом (Nобщ). Сдела-
на первая попытка выполнения расчетов 
выноса с водосбора р. Великой некоторых 
растворенных металлов. 

По отношению к источникам форми-
рования внешняя нагрузка разделяется 
на точечную и рассредоточенную. Точеч-
ная нагрузка формируется за счет сбросов 
очищенных и неочищенных сточных вод 
промышленных, муниципальных и сель-
скохозяйственных предприятий. Рассре-
доточенная нагрузка формируется за счет 

выноса веществ со всей площади водосбо-
ра – эмиссии химических веществ из почв 
и смыва поверхностных загрязнений [5]. 

В зависимости от происхождения ис-
точника нагрузка может классифициро-
ваться как природная (фоновая, естест-
венная) или антропогенная. Основным 
источником формирования природной 
нагрузки является вынос химических ве-
ществ с естественных ландшафтов (лесов, 
болот, лугов естественного происхожде-
ния и др.) под воздействием дождевого и 
талого стоков. Антропогенная составляю-
щая складывается из сбросов сточных вод 
промышленных, муниципальных и сель-
скохозяйственных предприятий, а так-
же выноса растворенных и взвешенных 
примесей с сельскохозяйственных угодий, 

Рис. 1. Схема водосбора Чудско-Псковского озера. Границы: 1 – водосбора; 2 – государственная; 
3  –  реки; 4 – озера; 5 – населенные пункты; пункты мониторинга: 6 – на акватории;  

7 – прибрежные; 8 – на реках; 9 – метеостанции.
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пашни, пастбищ, удобряемых и заброшен-
ных территорий.

По терминологии ХЕЛКОМ PLC-Water 
[25] объектами применения предлагаемой 
модели могут служить контролируемые 
водосборы и неконтролируемые террито-
рии, для которых требуется выполнить 
расчеты следующих характеристик:

1. Суммарной биогенной нагрузки, 
сформированной точечными и рассредо-
точенными (диффузными) источниками на 
поверхность водосбора. 

2. Коэффициента удержания, опреде-
ляющего долю удержания от суммарной 
нагрузки в зависимости от характеристик 
стока и гидравлической нагрузки.

3. Удержания биогенного вещества 
водосбором и гидрографической сетью в 
зависимости от рассчитанных значений 
суммарной нагрузки на водосбор и коэф-
фициента удержания.

4. Природной (фоновой) биогенной на-
грузки, сформированной за счет выноса с 
необрабатываемых земель и части выноса 
с обрабатываемых земель, которая проис-
ходит независимо от сельскохозяйствен-
ной деятельности. 

Необходимое условие практического 
применения модели на реальных объек-
тах – наличие информации об основных 
источниках нагрузки на рассматриваемые 
водосборы. При этом контролируемые во-
досборы могут являться объектом вери-
фикации модели. Общая структура пред-
лагаемой модели, рассчитывающей вынос 

химических веществ с водосбора [6], при-
ведена на рис. 2. Модель учитывает вклад 
точечных и рассредоточенных источников 
в формирование нагрузки на водосбор, 
позволяет рассчитывать вынос примесей 
с водосбора с выращенным урожаем и под 
воздействием гидрологических факторов, 
а также удержания химических веществ 
водосбором и гидрографической сетью. 
Конечным итогом моделирования явля-
ется количественная оценка внешней на-
грузки на водоем или водоток и отдельных 
ее составляющих со стороны водосбора. 
Более подробное описание предложенной 
модели, ее математической структуры, 
возможных параметризаций, используе-
мых предположений  и альтернативных 
методов расчета приведено далее.

Основными составляющими суммар-
ной биогенной нагрузки на водосбор (Ltot) 
являются нагрузка, сформированная то-
чечными источниками (Lp), рассредоточен-
ная эмиссия химических веществ различ-
ными типами подстилающей поверхности 
(Le), нагрузка за счет внесения минераль-
ных удобрений (Lmf), нагрузка, сформиро-
ванная органическими удобрениями (Lof), 
вынос химических веществ с урожаем (Lc) 
и массообмен с атмосферой (La):

Ltot = Lp + L e + Lmf  + Lof– Lc  ± La          (1)

Все члены уравнения (1) имеют размер-
ность [М/Т], где М – размерность массы, 
Т – размерность времени. 

Рис. 2. Схема модели выноса химических веществ с водосбора и формирования 
внешней нагрузки на водоемы.
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Основными точечными источниками 
загрязнения поверхностных вод являют-
ся сбросы сточных воды промышленных, 
сельскохозяйственных и муниципальных 
предприятий. Расчет значения Lp может 
выполняться с использованием достаточ-
но простых зависимостей следующего 
вида [4]:

       tppp kkNL = ,                    (2)

где Nр – количество «нагрузкоформиру-
ющих единиц», то есть единиц произво-
димой продукции (для промышленных 
предприятий), голов домашних живот-
ных и птицы (для ферм и птицефабрик), 
жителей (для муниципальных очистных 
сооружений), kp – коэффициент эмиссии 
химического вещества нагрузкоформиру-
ющей единицей [MT−1], kt – безразмерный 
коэффициент, характеризующий сниже-
ние концентрации химических веществ 
в сточных водах после очистки. Для 
промышленных и сельскохозяйствен-
ных предприятий значения параметров 
уравнения (2) рекомендуется оценивать 
на основе планов выпуска продукции, по-
головья животных и существующих норм 
водоотведения [4]. 

В материалах ХЕЛКОМ [25] расчет 
биогенной нагрузки Робщ и Nобщ на муници-
пальные очистные сооружения от одно-
го жителя предлагается проводить при 
следующих значениях коэффициента kp: 
0,9 кг Робщ год-1 и 4,4 кг Nобщ год-1. В работе 
[21] использованы значения 0,85 кг Робщ год-1 
(с учетом использования детергентов) и 
6,0 кг Nобщ год-1. В совместных россий-
ско-норвежско-шведско-эстонских ис-
следованиях биогенной нагрузки на Чуд-
ско-Псковское озеро принято значение 
4,38 Nобщ год-1 для одного жителя [27]. При 
этом механическая очистка, согласно [4], 
не сказывается на содержании биогенных 
элементов в сточных водах, а биологичес-
кая очистка муниципальных сточных вод 
приводит к снижению концентрации Робщ 
на 30 % (kt = 0,7), Nобщ на 50 % (kt = 0,5). Бо-
лее эффективной очистки можно достичь 
за счет использования дополнительного 
фильтрования, коагулирования, пенной 
флотации, озонирования и других техно-
логий. 

Очевидно, что для оценки нагрузки 
от точечных источников на крупные во-
досборы необходим значительный объем 
исходной информации о произведенной 
продукции, технологических особеннос-
тях производства, водопотреблении, тех-

нологии очистки сточных вод и т.д. При 
этом объемы, состав и динамика сбросов 
загрязненных сточных вод определяют-
ся технологическими, социально-эко-
номическими и другими факторами, не 
всегда имеющими научное объяснение. 
Естественно возникновение трудностей 
при сборе такого рода данных и выполне-
нии последующих расчетов. Поэтому, как 
правило, при разработке моделей фор-
мирования нагрузки на водные объекты 
вклад точечных источников описывает-
ся приближенно на основе официальной 
отчетной статистической информации о 
проведенных сбросах и в соответствии с 
официальными перспективными плана-
ми совершенствования системы очистки 
сточных вод на рассматриваемых пред-
приятиях. Несанкционированные и не-
регулярные сбросы могут быть учтены 
только при наличии достоверной инфор-
мации, что случается крайне редко. В на-
стоящее время основным официальным 
источником информации о сбросах сточ-
ных вод являются статистические формы 
2ТПВодхоз Министерства природных ре-
сурсов и экологии. Данные, содержащие-
ся в этих формах, приводятся с годовым 
осреднением, что накладывает соответ-
ствующие ограничения на расчетные схе-
мы и математические модели, в которых 
эти данные используются. 

Рассредоточенная нагрузка на водо-
сбор, сформированная в результате эмис-
сии химических веществ с различных 
типов подстилающей поверхности (естес-
твенных и антропогенных) в стекающие 
дождевые и талые воды Le может рассчи-
тываться по формуле:

  ∑=
i

iiee AkL ,                          (3)

где kei – коэффициент эмиссии вещества 
с i-го типа подстилающей поверхности 
[ML-2T-1], Ai – площадь i-го типа подсти-
лающей поверхности [LT], L – размер-
ность расстояния. Определение зна-
чений kei, зависящих от характеристик 
подстилающей поверхности, обычно 
проводится на основе обобщения и ана-
лиза материалов полевых исследований. 
В табл. 1 приведены значения коэффи-
циентов эмиссии kei общего фосфора и 
общего азота для различных типов под-
стилающей поверхности [1; 2; 28], кото-
рые можно использовать при расчетах 
выноса биогенных веществ с водосбора 
Финского залива.
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Таблица 1
Коэффициенты эмиссии (кг км-2 год-1) Pобщ и Nобщ в стоке 

с различных типов подстилающей поверхности

Подстилающая 
поверхность Смешанная Лес Болото Пахотные

земли
Урбанизированная

территория
Pобщ 26 5 0,5 16 57

Nобщ 300 250 350 1500 800

Альтернативным методом расчета рас-
средоточенной эмиссии химических ве-
ществ и нагрузки на водосбор Le с учетом 
гидрологических характеристик является 
использование значений концентраций 
примеси C [МL-3] в почвенных водах для 
различных типов подстилающей поверх-
ности. В этом случае расчетные зависимо-
сти имеют вид:

 

,CyALe =
∑

∑

=

i
i

i
ii

A

AC
C ,

  
где Ci – средние концентрации примеси 
в стоке с i-го типа подстилающей повер-
хности [МL-3], y – слой стока с водосбора 
[LТ-1]. При необходимости можно выде-
лить вклад поверхностной и внутрипоч-
венной составляющих в формирование 
концентрации примеси:

,
fisi

fifisisi
i yy

yCyC
C

+
+

=

где Cfi  и Csi – средние концентрации приме-
си в быстрой и медленной составляющих 
стока с i-го типа подстилающей поверх-
ности [МL-3],  yfi  и ysi – слои быстрого (по-
верхностного) и медленного (внутрипоч-
венного) стока с i-го типа подстилающей 
поверхности, соответственно [LТ-1].  

Для оценки значений концентраций 
биогенных веществ, входящих в формулы 

(4) и (5) и характеризующих эмиссию об-
щего азота и общего фосфора из почв в по-
верхностные воды, целесообразно исполь-
зовать результаты натурных исследований 
по содержанию растворенных примесей 
в почвенной воде или первичной ручей-
ковой сети. В табл. 2 приведены значения 
концентраций Pобщ и Nобщ и в почвенной 
воде для различных типов подстилающей 
поверхности, полученные по материалам 
многолетних полевых исследований Ин-
ститута озероведения РАН и в результате 
обобщения литературных данных [1; 2; 28]. 
Приведенные данные также могут быть 
использованы при расчетах выноса биоген-
ных веществ с водосбора Финского залива.

Значения гидрологических характе-
ристик (y, yfi  и ysi), входящих в формулы (4) 
и (5), могут приниматься в соответствии с 
результатами натурных измерений, рас-
считываться по соответствующим функ-
циям распределения или гидрологичес-
кой модели, описание которой приведено 
в настоящем разделе работы ниже. 

Достаточно высокие значения коэффи-
циентов эмиссии или концентраций в сто-
ке с урбанизированных территорий (табл. 
1 и 2) представляют вклад рассредоточен-
ного сельского населения, не имеющего 
подключения к канализационным сетям и 
очистным сооружениям. Аналогичный под-
ход к оценке влияния рассредоточенного 
сельского населения на формирование на-
грузки использован в работе специалистов 
из Германии [24]. Высоко оценен указан-
ный способ оценки вклада рассредоточен-
ного населения в биогенную нагрузку на 
водосбор в материалах ХЕЛКОМ [25].

Таблица 2
Концентрации (мг дм-3) Pобщ и Nобщ в почвенных водах и первичных звеньях 
гидрографической сети для различных типов подстилающей поверхности

 Подстилающая 
поверхность

Смешанная Лес Болото Пахотные
земли

Урбанизированная
территория

Pобщ 0,12 0,05 0,06 0,08 0,20

Nобщ 1,4 0,7 0,7 3,1 2,3

(4)

(5)
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Таблица 3
Коэффициенты эмиссии (кг год-1) Pобщ и Nобщ одного домашнего животного и птицы

Наименование Pобщ Nобщ

Крупный рогатый скот 18,9 77,1
Свиньи 3,36 14,4
Куры 0,28 1,14

Минеральные удобрения, вносимые на 
сельскохозяйственные угодья, являются 
важной компонентой биогенной нагрузки 
на водосбор. Выполнять расчет поступ-
ления биогенных веществ на водосбор с 
минеральными удобрениями Lmf можно 
на основе разработанных региональных 
нормативов их внесения. Однако в совре-
менных условиях реальное внесение мине-
ральных удобрений гораздо ниже рекомен-
дованных значений. Поэтому в расчетах 
целесообразно использовать информацию, 
предоставляемую Государственными ста-
тистическими организациями. Для Ленин-
градской области источником необходи-
мых данных могут являться статистические 
отчеты Комитета по агропромышленному 
и рыбохозяйственному комплексу Ленин-
градской области [14]. 

Животноводческие фермы и птицефаб-
рики оказывают воздействие на биогенный 
баланс водосборов как источники биоген-
ных веществ, содержащихся в навозе и 
помете. Их последующее хранение и ис-
пользование в качестве органических удоб-
рений является причиной возникновения 
еще одной значимой компоненты биоген-
ной нагрузки. Если предположить, что весь 
образовавшийся на фермах и птицефабри-
ках навоз и помет остается в пределах рас-
сматриваемого водосбора, то приближен-
ная оценка нагрузки Lоf в формуле (1) может 
быть выполнена следующим образом:

,∑=
j

jjfof NkL

где kf j – коэффициент эмиссии Pобщ или Nобщ 
одного домашнего животного j-го наиме-
нования [MT-1], Nj – количество домашних 
животных (или птицы). В табл. 3 приведе-
ны нормативные значения коэффициен-
тов kf  для различных домашних живот-
ных и птицы, рассчитанные по данным 
работ [3; 18]. При этом следует помнить, 
что очистные сооружения животновод-
ческих ферм и птицефабрик отнесены к 
точечным источникам загрязнения, так 
как сведения об их сбросах обычно вклю-
чаются в формы статистической отчетнос-
ти 2ТПВодхоз.

В случае, если часть органических удоб-
рений вывозится за пределы водосбора 
или поступает извне, уравнение (6) прини-
мает вид

,∑ ±=
j

exjjfof LNkL

где Lex– массообмен с соседними террито-
риями.

Для количественной оценки выноса 
химических веществ за пределы водосбо-
ра с собранным урожаем Lc используется 
следующая расчетная зависимость:

,∑=
s

sssс

AUKL

где Ks – вынос химического вещества с рас-
тительной массой урожая s-вида сельско-
хозяйственной культуры [MM-1], Us – уро-
жайность s-вида сельскохозяйственной 
культуры [ML-2T-1], As – площадь, занятая 
s-видом сельскохозяйственной культуры 
[L2]. В табл. 4 содержатся рекомендован-
ные значения параметра Ks для различных 
сельскохозяйственных культур [16; 20]. 

Влияние массообмена с атмосферой (La) 
на миграцию общего фосфора в пределах 
водосбора минимально [27] и выражает-
ся лишь в незначительных атмосферных 
выпадениях (1–2 % от общей фосфорной 
нагрузки). Принципиально иная ситуация 
наблюдается в случае азота, являющегося 
преимущественно воздушным мигрантом. 
От 50 % и более приходной и расходной 
составляющих азотного баланса водосбо-
ра составляют атмосферные выпадения, 
фиксация биотой из воздуха, денитрифи-
кация и улетучивание [12]. 

Количественная оценка массообмена 
азота с атмосферой (La) должна учитывать 
атмосферные выпадения (Ldep) с твердыми 
и жидкими осадками (снегом и дождем), 
фиксацию азота из атмосферного воздуха 
биотой (Lfi x), а также денитрификацию ам-
монийного азота и его улетучивание (Lden): 

La = Ldep +Lfi x – Lden.                    (9)

(6)

(7)

(8)
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Таблица 4
Вынос биогенных веществ сельскохозяйственными культурами (Ks, кг ц-1) 

для условий нечерноземной зоны России

Сельскохозяйственная культура Nобщ Р205

Озимая пшеница 3,40 0,90
Озимая рожь 2,45 1,20
Ячмень 2,60 1,00
Овес 2,80 1,30
Картофель ранний 0,50 0,15
Картофель поздний 0.60 0,20
Свекла кормовая 0.65 0,15
Турнепс 0,48 0,17
Однолетние травы  на  зеленый корм и силос 0,14 0,16
Многолетние травы на силос 0,37 0,15
Многолетние травы на сено 1,76 0,63
Клевер  (сено) 2,00 0,60
Капуста белокочанная 0,34 0,13
Морковь столовая 0,32 0,16
Морковь кормовая 0,50 0,20
Свекла столовая 0,27 0,15
Брюква столовая 0,55 0,31
Брюква кормовая 0,35 0,10
Культурное пастбище (зеленый корм) 0,30 0,12
Естественные сенокосы 1,70 0,71

Атмосферные выпадения могут рассчи-
тываться как с помощью методов матема-
тического моделирования атмосферного 
переноса примесей, так и  по результатам 
непосредственных измерений химическо-
го состава жидких и твердых атмосферных 
выпадений. С начала 1970-х гг. в Европе ра-
ботает Программа EMEP (Европейская сов-
местная программа мониторинга и оцен-
ки переноса воздушных загрязнений на 
большие расстояния) [30]. В рамках иссле-
дований по Программе EMEP разработан 
ряд моделей, описывающих атмосферный 
перенос и выпадения на подстилающую 
поверхность химических, аэрозольных 
и радиоактивных загрязнений. Входны-
ми параметрами таких моделей обычно 
служат скорость и направление ветра, 
высота расположения и мощность источ-
ника, время суток и степень покрытия 
неба облаками, параметры шероховатости 
подстилающей поверхности и скорости 
осаждения частиц. На выходе модели рас-
считываются, как правило, атмосферные 
концентрации загрязняющего вещества и 
плотность выпадений на подстилающую 
поверхность. Модели атмосферного пере-

носа позволяют оценить уровень фоновых 
выпадений, сформированных не только 
близлежащими выбросами, но и располо-
женными на значительном расстоянии. 
Для этого достаточно воспользоваться 
результатами расчетов по моделям атмос-
ферного переноса, представленных в виде 
карт. Однако в реальности всегда имеются 
неучтенные при моделировании точеч-
ные и рассредоточенные источники эмис-
сии загрязняющих веществ в атмосферу, 
которые, возможно, никак не влияют на 
трансграничный перенос примесей, но су-
щественно воздействуют на конкретный 
водоем или его водосбор, расположенные 
в зоне выбросов. 

Натурное измерение атмосферной на-
грузки обычно связано с гидрохимическим 
анализом проб осадков и последующей ин-
терполяцией и экстраполяцией данных. 
В исследованиях Института озероведения 
РАН получены следующие оценки атмос-
ферной составляющей биогенной нагруз-
ки: 2 кг Робщ км-2 год-1 и 465 кг Nобщ км-2 год-1 

для акватории Ладожского озера [7; 10]; 
9 кг Робщ км-2 год-1 и 820 кг Nобщ км-2 год-1 для 
акватории Невской губы [8; 19]. При рас-
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четах биогенной нагрузки на водосбор 
Чудско-Псковского озера эстонскими 
специалистами использованы следую-
щие величины: 5 кг Робщ км-2 год-1 и 770 кг 
Nобщ км-2 год-1 [27]. По данным эксперимен-
тальных исследований Института водных 
проблем Севера РАН для условий Карелии 
атмосферная нагрузка биогенными веще-
ствами составляет 3,12–13,8 кг Робщ км-2 год-1 
и 160–465 кг Nобщ км-2 год-1 [11]. Картогра-
фическое обобщение информации об ат-
мосферной нагрузке биогенных веществ 
на территорию Северо-Запада России со-
держится в работе [20]. Очевиден сущес-
твенный разброс в оценках атмосферных 
выпадений биогенных веществ на поверх-
ности водосборов и водных акваторий. 

Гораздо менее изученными являются 
вопросы, связанные с расчетами биоло-
гической фиксации и улетучивания азота 
для крупных речных водосборов, харак-
теризующихся неоднородной ландшафт-
ной структурой и сельскохозяйственной 
освоенностью. В ряде работ приводятся 
сведения о коэффициентах биологичес-
кой фиксации азота некоторыми сельско-
хозяйственными культурами [23]. Однако 
этой информации оказывается явно недо-
статочно для проведения расчетов азотно-
го баланса реальных водосборов. Исследо-
вания улетучивания азота с поверхности 
крупных гетерогенных водосборов пока 
не доведены до стадии создания соответ-
ствующих расчетных методов, описыва-
ющих весь комплекс физико-химических 
преобразований соединений азота, ока-
завшихся по разным причинам на поверх-
ности водосбора или в приповерхностном 
почвенном слое. Поэтому на настоящем 
этапе создания и развития модели выноса 
биогенных веществ с водосбора использо-
вано предположение о равенстве значений 
поступления азота из атмосферы (выпаде-
ния с осадками + фиксация биотой) и уле-
тучивания в результате денитрификации: 
Ldep + Lfi x = Lden [23]. То есть значение La в 
формуле (1) принимается равным нулю. 
Дальнейшие детальные исследования 
биогенных балансов водосборов должны 
привести к созданию более детальных на-
учно-обоснованных расчетных методов, 
использующих значения физико-химичес-
ких характеристик подстилающей поверх-
ности и атмосферы. 

Как правило, значительная часть хими-
ческих веществ, поступивших на водосбор 
от различных источников, не достигает 
замыкающих створов крупных рек, так 
как удерживается различными звеньями 

гидрографической сети. В соответствии с 
материалами ХЕЛКОМ [25] расчеты удер-
жания необходимы, прежде всего, для 
того, чтобы количественно оценить соот-
ношение между сбросами на поверхность 
водосбора и выносом биогенных веществ 
в водные объекты. Указанные расчеты мо-
гут выполняться с использованием следу-
ющих средств:

– результатов непосредственных из-
мерений на входе и выходе изучаемых 
водных систем, позволяющих экспери-
ментально оценивать коэффициенты удер-
жания;

– математических моделей удержания 
биогенных веществ в озерах с последу-
ющим распространением результатов на 
всю озерно-речную сеть бассейна, участву-
ющую в удержании;

– математических моделей, описываю-
щих удержание гидрографической сетью, 
включающей как реки, так и озера.

Там же отмечаются и значительные 
трудности, связанные с проведением необ-
ходимых измерений и сложности парамет-
ризации математических моделей [25].

Отечественный опыт расчета удержа-
ния биогенных веществ крупными озер-
но-речными системами и их водосборами 
представлен моделью фосфорного балан-
са Невской губы, Ладожского озера и их 
водосбора [5]. Здесь удержание общего 
фосфора оценивалось в зависимости от 
внешней нагрузки на водоем. Коэффици-
ент удержания рассчитывался как функ-
ция от слоя стока, площади водосбора и 
площади водной поверхности. Согласно 
приведенной выше классификации ХЕЛ-
КОМ, данная модель может быть отнесена 
ко второй категории расчетных методов, 
то есть к методам, основанным на оценке 
удержания биогенных веществ в озерах. 
К сожалению, для общего азота подобные 
отечественные методы расчета пока не 
разработаны. 

В настоящей работе для расчета удер-
жания химических веществ водосборами 
и их гидрографической сетью использова-
на эмпирическая модель, разработанная в 
Институте пресноводной экологии и ры-
боводства Германии [22; 24]. Модель осно-
вана на результатах обобщения натурных 
наблюдений на 100 европейских реках с 
площадями водосборов от 121 до 194 000 
км2 и озерностью 0,2–20,3 % от значений 
общей площади изучаемых водосборов. 
В соответствии с предложенным методом 
вынос вещества с водосбора и нагрузка 
на водный объект L, принимающий сток 
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воды и примесей,  рассчитывается следу-
ющим образом:

,)1( totrtott LRLRL −==                 (10)
  

где Rt и Rr – коэффициенты выноса и удер-
жания вещества (безразм.), соответственно. 
Авторами модели предложены следующие 
эмпирические соотношения, связывающие 
значения упомянутых коэффициентов для 
общего фосфора, общего и минерального 
(Nмин) азота со значениями модуля стока 
q [L3 L-2 T-1] и гидравлической нагрузкой на 
водные объекты водосбора HL [L T-1]:

,
1

11
1

1
brt qa

RR
+

=−=                    (11)

,
1

11
2

2
brt HLa

RR
+

=−=               (12)

где a1, b1, a2 и b2 – эмпирические парамет-
ры (безразм.). При этом значение гидрав-
лической нагрузки HL пропорционально 
модулю стока q и обратно пропорцио-
нально относительной площади водной 
поверхности W (% от общей площади во-
досбора):

W

q
HL

15.3= ,

если q – в л км-2 сек-1 и HL – в м год-1. Значе-
ния эмпирических параметров a1, b1, a2 и b2 
задаются в соответствии с данными табл. 
5 [23; 24]. В соответствии с формулами (12) 
и (13) увеличение площади водных объек-

тов, выраженное в % от общей площади во-
досбора, приводит к увеличению удержа-
ния биогенов и соответственно снижению 
значений выноса веществ с водосбора. В то 
же время увеличение стока приводит как 
к увеличению эмиссии веществ из почв (в 
соответствии с формулами (4) и (5)), так и к 
уменьшению удержания биогенов водны-
ми объектами водосбора (в соответствии с 
(11) – (13)). 

С использованием уравнения (11) удает-
ся оценить удержание химических веществ 
водосбором и русловой сетью в зависимос-
ти от характеристик стока и размеров водо-
сбора. Если изучаемый водосбор характе-
ризуется высоким значением доли водной 
поверхности в общей площади водосбора, 
то для расчетов целесообразно применять 
соотношение (12). 

Кроме расчета выноса химических ве-
ществ с водосбора и формирования на-
грузки на водный объект, принимающий 
сток воды и химических веществ с водо-
сбора, в настоящей модели предусмотрен 
расчет фоновой нагрузки. В соответствии 
с определением ХЕЛКОМ [25] природная 
(фоновая) нагрузка биогенными вещест-
вами формируется за счет их выноса с не-
обрабатываемых земель и части выноса с 
обрабатываемых земель, которая происхо-
дит независимо от сельскохозяйственной 
деятельности. Таким образом, количест-
венная оценка фоновой нагрузки заключа-
ется в выявлении вклада различных (при-
родных и антропогенных) источников в 
формирование нагрузки и последующем 
исключении из рассмотрения антропоген-

Таблица 5
Значения эмпирических параметров в формулах (11) и (12) 

Вещество Площадь водосбора а1 b1 a2 b2

Pобщ Для всех водосборов
<1000 км2

1000 – 10000 км2

>10000 км2

26,6
41,4
21,7
28,9

-1,71
-1,93
-1,55
-1,80

13,3
57,6
9,3
26,9

-0,93
-1,26
-0,81
-1,25

Nмин Для всех водосборов
<1000 км2

1000 – 10000 км2

>10000 км2

6,9
3,5
5,8
7,9

-1,10
-1,01
-0,96
-1,03

5,9
3,3
4,4
10,9

-0,75
-0,65
-0,62
-0,94

Nобщ Для всех водосборов - - 1.9 -0.49
Cd Для всех водосборов 31,53 -2,19 13,31 -1.32
Cu Для всех водосборов 16,91 -1,72 34,21 -1.39
Hg Для всех водосборов 0,9 -0,12 2,54 -0.61
Pb Для всех водосборов 7,32 -0,83 3,68 -0.44
Zn Для всех водосборов 12,31 -1,81 1.07 -0.42

 (13)
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ных составляющих. При проведении расче-
та фоновой нагрузки на Балтийское море со 
стороны водосбора из рассмотрения долж-
ны быть исключены все антропогенные 
источники загрязнения (точечные сбросы, 
внесение минеральных и органических 
удобрений, эмиссию с сельскохозяйствен-
ных и урбанизированных территорий). Ко-
эффициенты эмиссии биогенных веществ 
с антропогенных типов подстилающей по-
верхности (сельскохозяйственные угодья, 
урбанизированные территории) заменяют-
ся коэффициентами эмиссии (табл. 1) или 
концентрациями в стоке с естественных 
территорий, т.е. с лесов и болот (табл. 2).  
В этом случае уравнение (1), составляющее 
основу схемы расчета нагрузки на водо-
сборную площадь, принимает вид:

Ltot = Le ± La = i
i

ei Ak∑ ± La ,

где Ai – площадь i–го типа естественной 
подстилающей поверхности. При этом 
ΣAi составляет площадь поверхности все-
го водосбора. Фоновый вынос химических 
веществ с водосбора (или фоновая нагруз-
ка на водные объекты) Ln рассчитывается 
следующим образом:

i
i

eirn AkRL ∑−= ()1(  ± La),

где Rr – коэффициент удержания вещест-
ва, рассчитываемый по уравнениям (11) 
или (12).

Следует заметить, что схема оценки фо-
новой биогенной нагрузки, основанная на 
уравнениях (14) и (15) и построенная в со-
ответствии с рекомендациями ХЕЛКОМ, 
не позволяет выявить антропогенную и 
природную составляющие массообмена 
с атмосферой. Сказанное несущественно 
сказывается на количественной оценке 
фоновой нагрузки общим фосфором, так 
как он является водным мигрантом и зна-
чения атмосферных выпадений Робщ на по-
верхность водосбора не превосходят 1–2 % 
от значения общей фосфорной нагрузки. 
В отличие от фосфора азот – преимущес-
твенно воздушный мигрант. Однако вы-
деление фоновой и антропогенной состав-
ляющих массообмена азота с воздушной 
средой – задача, выходящая за рамки на-
стоящего исследования. Поэтому расчеты, 
выполненные на основе уравнений (14) и 
(15), дают только фоновую составляющую 
выноса азота, определяемую характерис-
тиками водосбора.

Для определения гидрологических ха-
рактеристик водосбора (слоя стока, расхода 
воды) заданной вероятности превышения 
могут быть использованы их аналитичес-
кие кривые распределения, например, 
трехпараметрическое гамма-распределе-
ние [13], построенные по данным много-
летних наблюдений на реках исследуемого 
региона. Альтернативным способом опре-
деления гидрологических характеристик, 
влияющих на формирование биогенной 
нагрузки на водные объекты, является 
использование гидрологической модели, 
позволяющей рассчитывать слой стока и 
расходы воды в зависимости от конкрет-
ных гидрометеорологических параметров 
(осадков и температуры воздуха). В качес-
тве такой модели может быть использо-
вана модель, разработанная в Институте 
озероведения РАН [5; 9]. Модель имеет 
концептуальную основу и описывает про-
цессы снегонакопления и снеготаяния, 
испарения и увлажнения почв зоны аэ-
рации, формирования стока, а также ре-
гулирование стока водоемами в пределах 
однородного водосбора, характеристики 
которого принимаются постоянными для 
всей его площади. Модель может работать 
как с месячным шагом по времени, так и 
с годовым. В процессе моделирования во-
досбор представляется в виде однородной 
имитирующей емкости, накапливающей 
поступающую воду и затем постепенно ее 
отдающей. 

Значения основных параметров гидро-
логической модели, определяющих форму 
гидрографа стока, определяются в зави-
симости от озерности, т.е. доли площади 
водоемов в общей площади водосбора [5]. 
С использованием в качестве входной ин-
формации метеорологических данных об 
осадках и температуре воздуха выполне-
ны расчеты стока с водосбора р. Великой 
(створы – Опочка и Псков), которые под-
твердили адекватность модели изучае-
мым процессам. Сравнение наблюденных 
и рассчитанных среднегодовых слоев сто-
ка р. Великой (створ – Псков, 22400 км2) за 
1990–2003 гг. приведено на рис. 3. Здесь 
же содержится информация о годовых сло-
ях осадков за указанный период времени. 
Результаты расчетов по гидрологической 
модели явились основой для последую-
щих расчетов выноса химических веществ 
с водосбора и формирования нагрузки на 
водоем.

По сравнению с предыдущим вариан-
том расчетной схема фосфорной нагрузки 
на крупные водоемы Cеверо-Запада Рос-

(14)

(15)
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сии [5] в модель внесены следующие усо-
вершенствования, основанные на анализе 
результатов зарубежных исследований в 
области моделирования нагрузки на водо-
емы, а также собственном опыте выполне-
ния расчетов для изучаемого водосбора:

1. В модель добавлен блок расчета вы-
носа общего азота и металлов. На настоя-
щем этапе развития модели использовано 
предположение о равенстве значений пос-
тупления азота из атмосферы (выпадения 
с осадками + фиксация биотой) и улетучи-
вания в результате денитрификации: Ldep + 
Lfi x = Lden [23]. То есть значение La в формуле 
(1) принимается равным нулю.

2. Предполагается, что 100 % биоген-
ных веществ, образовавшихся в живот-
новодстве и птицеводстве, остаются на 
водосборе и участвуют в формировании 
нагрузки.

3. Значительная часть биогенных ве-
ществ, поступивших на сельскохозяйс-
твенные угодья, выносится за пределы 
водосбора с собранным урожаем и не 
участвует в формировании биогенной на-
грузки на водосбор и, затем, на озеро. Ко-
личественная оценка выноса с урожаем 
проводится с использованием формулы (8) 
и данных табл. 4.

Как отмечалось выше, предложенная 
модель ориентирована на существующие 

возможности информационного обеспече-
ния со стороны системы государственного 
мониторинга водных объектов, а также 
структур государственной статистической 
отчетности о сбросах сточных вод и сель-
скохозяйственной деятельности на водо-
сборах северо-западного региона России. 
Ограниченность отечественной системы 
сбора данных по основным составляющим 
точечной и рассредоточенной нагрузки, 
а также факторам, их определяющих, не 
позволила использовать в модели более 
детальные методы расчета характеристик 
стока и выноса примесей с учетом их внут-
ригодовой динамика и неоднородностей 
по площади водосбора [5].

Расчеты показали удовлетворительное 
соответствие рассчитанных и измерен-
ных характеристик выноса растворенных 
примесей. Можно констатирорать, что 
результаты расчетов близки средним зна-
чениям выноса общего фосфора, общего 
азота, свинца и меди со стоком р. Вели-
кой за рассмотренный период времени. 
Трудно ожидать лучших результатов при 
достаточно низкой достоверности данных 
мониторинга. Примеры результатов мо-
делирования выноса Pобщ и Nобщ со стоком 
р. Великой (створ – Псков) приведены на 
рис. 4. Результаты моделирования выноса 
Cu и Pb – на рис. 5. 

Рис. 3. Наблюденные (1) и рассчитанные (2) слои стока р. Великой (створ – Псков), 
а также слои осадков (3) за 1990–2003 гг.
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Рис. 4. Вынос биогенных веществ со стоком р. Великой (створ – Псков) 
по результатам измерений (1) и моделирования (2).

Рис. 5. Вынос растворенных металлов со стоком р. Великой (створ – Псков) 
по результатам измерений (1) и моделирования (2).



195

Cð
åä

à 
îá

èò
àí

èÿ
Рис. 6. Зависимость нагрузки Робщ на Чудско-Псковское озеро с Российской части водосбора 

в зависимости от слоя стока y.

Рис. 7. Зависимость нагрузки Nобщ на Чудско-Псковское озеро с Российской части водосбора 
в зависимости от слоя стока y.

Вынос химических веществ с Россий-
ской части водосбора и нагрузка на Чуд-
ско-Псковское озеро в значительной сте-
пени зависят от водности года и стока с 
водосбора. С целью количественной оцен-
ки упомянутой зависимости выполнена 
серия имитационных расчетов формиро-
вания биогенной нагрузки на озеро при 
различных значениях слоя стока с водо-
сбора. При этом значения характеристик 
точечных и рассредоточенных источников 
биогенной нагрузки на водосбор принима-
лись соответствующими условиям 2005 г. 
Полученные результаты в виде прямых 
пропорциональных и близких к линейной 
зависимостей нагрузки Pобщ и Nобщ на озеро 
от стока представлены на рис. 6 и 7. Реаль-
ная изменчивость слоя стока в интервале 
значений от 150 до 400 мм год-1 приводит 
сограсно результатов расчета к изменчи-
вости биогенной нагрузки на озеро в ин-
тервалах 376–1015 т год-1 для фосфора и 
3964–1691 т год-1 для азота (при норме сто-
ка, составляющей 260 мм год-1).

Количественная оценка основных ком-
понентов биогенной нагрузки на Россий-
скую часть водосбора Чудско-Псковского 

озера и на сам водоем, выполненная в со-
ответствии с рекомендациями ХЕЛКОМ 
[25] пропорционально соотношению пло-
щадей рассматриваемых водосборов, для 
условий 2005 г при значении слоя стока, 
равному норме, приведена в табл. 6. 

Полученные результаты говорят о том, 
что наиболее существенный вклад в фос-
форную нагрузку на Российскую часть во-
досбора вносят продукты животноводства 
(навоз, образовавшийся на фермах), со-
ставляющие 54 % от значения нагрузки на 
водосбор. Для азотной нагрузки существе-
нен вклад эмиссии из почв – 56 % от зна-
чения нагрузки на водосбор. Однако, как 
это следует из предшествующих рассуж-
дений и структуры модели, основанной на 
уравнении (1), не все биогенные вещества, 
попавшие на поверхность водосбора, до-
стигают озера. Вынос Pобщ и Nобщ с водосбо-
ра с выращенным урожаем и удержание 
биогенных веществ гидрографической се-
тью являются причиной того, что нагруз-
ка озеро снижается примерно на 78 % для 
фосфора и 64 % для азота по сравнению с 
нагрузкой на водосбор. 
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Таблица 6
Основные компоненты биогенной нагрузки (т год-1) на Чудско-Псковское озеро 

с Российской части водосбора (29500 км2), рассчитанные для нормы стока (260 мм год-1)

Вещество Робщ Nобщ

Эмиссия из почв Le 732 11938
Массообмен с атмосферой La 146 -
Сбросы точечных источников Lp 83 439
Минеральные удобрения Lmf 28 1133
Продукты животноводства Lof1 1568 6538

Продукты птицеводства Lof2 369 1501
Всего на Российскую часть водосбора 2926 21449
Вынос с урожаем 1471 9627

Удержание водосбором и гидрографической сетью 801 4150
Нагрузка на озеро с Российской части водосбора 654 7672

В том числе естественная составляющая 235 3415

Природная (фоновая) компонента на-
грузки составляет 36 % для фосфора и 
45 % – для азота  от значений суммарной 
нагрузки озеро. 

Следует отметить, что достоверность 
сделанных оценок в значительной степени 
зависит от достоверности исходных дан-
ных, использованых при моделировании. 

Анализ результатов, полученных в ходе 
исследований по разработке и совершенс-
твованию методов расчета нагрузки на 
Чудско-Псковское озеро с Российской час-
ти водосбора, позволяет сделать следую-
щие выводы.

1. Предложена модель, позволяющая 
оценивать основные составляющие на-
грузки общего фосфора, общего азота и 
некоторых металлов, как на водосбор, так 
и на озеро. Модель может использоваться 
для проведения имитационных расчетов с 
целью оценки эффективности различных 
мероприятий по снижению антропогенно-
го воздействия на Чудско-Псковское озеро 
и его водосбор.

2. Существенной доработки требует 
блок модели, рассчитывающий массообмен 
азотом между водосбором и атмосферой. 
В настоящем варианте модели использо-
вано достаточно грубое предположение о 

равенстве значений поступления азота из 
атмосферы (выпадения с осадками + фик-
сация биотой) и улетучивания в результате 
денитрификации, заимствованное из ра-
бот немецких специалистов [23]. 

3. Отсутствуют данные об использова-
нии и перемещении по площади водосбора 
или за его пределы навоза и помета, обра-
зовавшегося на фермах и птицефабриках. 
Поэтому в работе использовано предпо-
ложение о том, что 100 % биогенных ве-
ществ, образовавшихся в животноводстве 
и птицеводстве, остаются на водосборе и 
участвуют в формировании нагрузки. Так 
ли это на самом деле – одна из задач буду-
щих исследований.

4. Достоверность выполненных оценок 
в значительной степени зависит от досто-
верности исходных данных, закладывае-
мых в модель. Однако многие  используе-
мые материалы вызывают недоверие. Так, 
в соответствии с формами статистической 
отчетности 2ТПВодхоз, вклад точечных 
источников загрязнения в  нагрузку на во-
досбор ничтожно мал. Даже рассчитанное 
значение нагрузки, сформированной ат-
мосферными выпадениями фосфора, почти 
вдвое превосходят фосфорную нагрузку от 
точечных источников, что маловероятно.
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