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Оценка поступления биогенных веществ с различных 
частей водосбора реки Великая

Целью работы является оценка выноса азота и фосфора с различных частей водосбора 
реки Великая. Исходными материалами  для исследования являются данные наблюде-
ний на реке Великая за концентрациями различных форм азота и минерального фосфо-
ра, а также за расходами воды за период с 1969 по 2009 годы. В работе рассматривают-
ся 3 пункта наблюдений: г. Опочка, г. Остров и г. Псков. Для более корректной оценки 
объемов стока из исходных рядов наблюдений значений измеренных концентраций были 
исключены так называемые выбросы, значения выходящие в критическую область за-
конов распределения рассматриваемых рядов. В качестве методов исследований исполь-
зуется широкий спектр статистических средств обработки информации и метод тер-
риториальных обобщений. В результате было выявлено, что наибольшее поступление 
аммонийного, нитритного и нитратного азота наблюдается с межгородских частей 
водосбора р. Великой. Причем наибольшее поступление наблюдается с части водосбора 
р. Великой между городами Остров и Псков. По средним многолетним данным наиболь-
ший вынос фосфора минерального наблюдается с территории города Псков. Наимень-
ший вынос практически всех рассматриваемых биогенов характерен для города Опочка, 
наибольший – для города Псков. Анализ основных числовых характеристик показал, что 
ряды среднегодовых значений объемов стока между створами наблюдений обладают 
большой изменчивостью и в некоторых случаях высокой степенью асимметрии.
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Рост водоснабжения городов и про-
мышленных предприятий неразрывно 
связан с увеличением количества сточных 
вод, образующихся после использования 
воды [3, с. 175]. Однако оценки только про-
странственной и временной динамики зна-
чений концентраций содержащихся в воде 
веществ не достаточно для разработки 
эффективных природоохранных мероп-
риятий и планирования хозяйственной 
деятельности. Для более рационального 
подхода к охране вод и адекватного пла-
нирования хозяйственной деятельности 
необходимо рассматривать реку и её во-
досбор как единую целостную систему [2, 
с. 22]. Особую роль здесь играет оценка 
поступления веществ с различных частей 
водосбора. В результате подобной оценки 
возможно выявить наиболее загрязнен-
ные участки водосбора, более детально 
оценить поступление биогенных элемен-
тов от отдельных городских поселений 
или не урбанизированных территорий. 
Это позволит разработать специфические 
природоохранные мероприятия для от-
дельной части водосбора и поможет более 
эффективно управлять территорией.

В качестве объекта исследования вы-
брана река Великая. Это обусловлено тем, 
что Великая является крупнейшей рекой, 
впадающих в Псковско-Чудскую озерную 
систему. В современном мире одной из ак-

туальнейших проблем является трансгра-
ничный перенос загрязняющих веществ, 
поэтому оценить степень загрязнения 
реки и объем выноса в Псковско-Чудское 
озеро биогенных элементов необходимо 
для оценки вклада реки Великая в общее 
загрязнение озера.

В связи с этим целью работы является 
оценка выноса азота и фосфора с различ-
ных частей водосбора реки Великая.

Материалы и методы
Исходными материалами  для исследова-

ния являются данные наблюдений на реке 
Великая за концентрациями аммонийного 
азота (N���-��NH4), нитритного азота (N���-��NO2), 
нитратного азота (N���-��NO3) и минерального 
фосфора (P���-��PO4), а также за расходами воды 
за период с 1969 по 2009 годы. В работе рас-
сматриваются 3 пункта наблюдений на реке 
Великая: г. Опочка, г. Остров и г. Псков, 
каждый пункт наблюдения содержит два 
створа, расположенные выше и ниже горо-
да. Данные представлены Северо-Запад-
ным межрегиональным территориальным 
управлением по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды (СЗУГМС). 
В исходных рядах наблюдений имеются 
незначительные пробелы. Так, в рядах 
среднегодовых концентраций нитратного 
азота отсутствуют данные за период 1972–
1977 гг., а ряды среднегодовых концентра-
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1978 г. на всех створах наблюдения.

В качестве методов исследований ис-
пользуется широкий спектр статисти-
ческих средств обработки информации 
и метод территориальных обобщений. 
Проводится сопряженный анализ гидро-
химического и водного режимов речных 
вод. Достоверность оценок и результатов 
обеспечивается использованием в качес-
тве информационной базы материалов 
государственной системы наблюдений за 
состоянием поверхностных вод, примене-
нием стандартных методов математичес-
кой обработки данных наблюдений.

Для оценки объемов стока исследуе-
мых элементов по длине реки Великая в 
Псковское озеро, а также анализа дина-
мики выноса по длине реки Великая по 
рядам среднегодовых концентраций был 
рассчитан объём стока по формуле 1:

Wi = Qi * Si   [������������� т������������ /����������� год�������� ],		  (1) 
где Qi – расход воды за i-й год, м3/год; 
Si – среднегодовая концентрация за i-й 
год, т/м3 [4, c. 70].

Для анализа объемов стока между кон-
кретными створами мы воспользовались 
формулой 2:

ΔW = Wн – Wв  [т/год],		  (2)
где �Wн – объем стока в створе, расположен-
ном ниже по течению реки, т/год; �Wв – объ-
ем стока в створе, расположенном выше по 
течению реки, т/год [4, c. 70].

Анализ изменений стока биогенных 
элементов по длине реки Великая поз-
воляет сопоставить выносы в отдельных 
створах реки, к тому же, данный анализ 
даёт возможность оценить приращение 
стока с отдельных частей водосбора, в том 
числе  с территории города Псков. Это не-
обходимо, так как город Псков является 
крупнейшим городом области и промыш-
ленным центром.

Также для более корректной оценки 
объемов стока из исходных рядов наблю-
дений значений измеренных концент-
раций были исключены так называемые 
выбросы – значения выходящие в крити-
ческую область законов распределения 
рассматриваемых рядов [7, c. 113]. Это 
позволило оценить объемы стока иссле-
дуемых веществ в условиях стационарной 
антропогенной нагрузки без влияния зна-
чений, полученных в результате аварий-
ных сбросов предприятий и влияния не-
благоприятных гидрометеорологических 
условий [7, c. 113].

Для оценки особенностей полученных 
рядов среднегодовых значений объемов 

стока между различными створами наблю-
дений (ΔW) были рассчитаны их основные 
числовые характеристики (оценка матема-
тического ожидания, среднеквадратичес-
кого отклонения, коэффициента вариации 
и коэффициента асимметрии). Данный 
минимальный набор числовых характе-
ристик позволяет судить о характере рас-
пределения значений ряда [5, c. 35].

Результаты и выводы
В результате проведенных исследова-

ний была проведена оценка выноса раз-
личных форм азота и минерального фос-
фора с различных частей водосбора реки 
Великая. В частности, была проведена 
оценка среднегодовых значений ΔW меж-
ду верхним и нижним створами пунктов 
г. Опочка, г. Остров и г. Псков, что поз-
волило оценить вынос биогенов с терри-
тории этих населенных пунктов, а также 
между нижним створом пункта г. Опочка 
и верхним створом г. Остров и между ниж-
ним створом пункта г. Остров и верхним 
створом г. Псков, что позволяет проанали-
зировать вынос биогенов с неурбанизиро-
ванных территорий. Рассмотрим результа-
ты для каждого биогенного элемента.

Аммонийный азот. На рис. 1 представ-
лена временная динамика изменения объ-
емов стока между створами наблюдения. 
Здесь и далее Wоп – объем стока с терри-
тории города Опочка, Wоо – сток между 
Опочкой и Островом, Woc – сток с терри-
тории города Остров, Wосп – сток между 
городами Остров и Псков и Wп – сток с 
территории города Псков.

Как видно из представленных данных, 
до начала 1980-х гг. объем стока с терри-
торий между городских поселений су-
щественно превышал вынос с городских 
территорий, что позволяет сделать вывод 
о том, что в данный период основным ис-
точником поступлений аммонийного азо-
та в реку с территории водосбора являлся 
смыв с сельскохозяйственных полей. Важ-
но отметить, что в данный период дейс-
твительно в регионе исследования было 
интенсивно развито сельское хозяйство. 
Далее, с середины 1980-х по конец 1990-х 
гг. значения объемов стока незначительны 
и стремятся к нулю. Скорее всего, это свя-
зано со спадом промышленного производс-
тва в этот период. Исключение составляют 
лишь отдельные пики значений объемов 
стока (например в верхнем створе города 
Остров в 1987 г.), которые связаны с появ-
лением в исходных рядах высоких разо-
вых значений концентраций, которые, од-
нако, выбросами со статистической точки 
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Рис. 1. Динамика изменения значений объемов стока аммонийного азота по длине реки Великая.

Рис. 2. Динамика изменения значений объемов стока нитратного азота по длине реки Великая.

Рис. 3. Динамика изменения значений объемов стока минерального фосфора по длине реки Великая.
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173зрения не являются. Далее, с конца 1990-х 
наблюдается увеличение значений. И вид-
но, что в данный период в большинстве 
случаев объем стока с территорий городов 
Остров и Псков превышает объем стока с 
межгородских территорий, что говорит о 
смене основного источника поступления 
биогенов воды реки на промышленные и 
коммунально-бытовые сточные воды. При 
этом на протяжении всего рассматривае-
мого периода вынос с территории города 
Опочка остаётся минимальным.

Нитритный азот. Так как нитритный 
азот – это самая неустойчивая форма со-
единений азота в природных водах, по-
этому нет четкой динамики увеличения 
или уменьшения значений стока по длине 
реки. Наибольшие значения объемов вы-
носа в отдельные годы характерны для 
территории города Псков, при этом эти 
значения как положительные, так и отри-
цательные. В целом к концу 1980-х заметно 
снижение амплитуды колебаний значений 
объемов стока и видна тенденция к сниже-
нию значений между всеми створами на-
блюдения.

Нитратный азот. Для нитратного азо-
та практически на всем протяжении рас-
сматриваемого периода характерен боль-
ший вынос с межгородских территорий. 
При этом наибольшая амплитуда колеба-
ний наблюдается между городами Остров 
и Псков (рис. 2). 

Это объясняется наибольшей антропо-
генной нагрузкой на эту часть водосбора в 
сравнении с частью 
между Опочкой и 
Островом. Также 
причиной может 
служить сброс не-
очищенных ком-
мунально-бытовых 
сточных вод от при-
брежных поселков 
и деревень, кото-
рые в большинстве 
случаев не имеют 
систем канализа-
ции и очистки сточ-
ных вод. Из всех 
городских террито-
рий, наибольший 
вклад в загрязнен-
ность реки нитрат-
ным азотом вносит 
город Псков. На-
именьшие значе-
ния объемов стока 
характерны для 
пункта г. Опочка. 

Интересно, что для объема стока с терри-
тории Пскова характерны наибольшие от-
рицательные значения в отдельные годы. 
Возможно, это связано с процессами пре-
образования одних форм азота в другую. 
Следует отметить снижение значений объ-
емов стока с середины 1990-х до начала 
2000-х гг. При этом подъем значений пос-
ле начала 2000-х менее существенен, чем в 
период 1980-х.

Минеральный фосфор. Из рис. 3 вид-
но, что для значений объемов стока ми-
нерального фосфора характерна большая 
амплитуда колебания значений для всех 
пар створов. При этом выделить часть во-
досбора, для которой характерен наиболь-
ший или наименьший вынос, не представ-
ляется возможным. Это говорит о том, что 
невозможно определить единый ярко вы-
раженный источник поступления фосфо-
ра в воды реки. Источниками могут быть 
и смывы с сельскохозяйственных полей, и 
коммунально-бытовые, и промышленные 
сточные воды крупных и мелких населен-
ных пунктов.

Однако можно сказать, что наибольшая 
амплитуда характерна для стока с тер-
ритории города Псков, а наименьшая – с 
территории города Опочка. Также можно 
отметить снижение амплитуды колебания 
значений стока с начала 2000-х гг. и пре-
обладание в этот период положительных 
значений (то есть суммарное увеличение 
поступлений минерального фосфора со 
всех частей водосбора).

Рис. 4. Средние многолетние значения объемов стока биогенов 
с различных частей водосбора реки Великая.
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Средние многолетние значения объемов 
стока представлены на рис. 4. В целом вы-
воды, полученные по результатам анализа 
временной динамики объемов стока спра-
ведливы и для средних многолетних зна-
чений. Для всех веществ, кроме нитратно-
го азота, наименьший вынос наблюдается 
с территории города Опочка. Это связано 
с тем, что Опочка – сравнительно неболь-
шой по площади и численности населения 
город из всех рассмотренных. Кроме того, 
уровень антропогенной нагрузки на эту 
территорию водосбора существенно ниже, 
чем на других участках (отсутствие круп-
ных промышленных предприятий и отно-
сительный упадок сельского хозяйства в 
современный период).  

Также, если говорить о городских 
территориях, наибольший вынос нит-
ратного азота и минерального фосфора 
характерен для города Псков. Интересно 
отметить, что по средним многолетним 
данным, вынос аммонийного азота с тер-
ритории города Псков является отрица-
тельным, то есть концентрация снижа-
ется в пределах города. Это может быть 
связано с тем, что под действием бакте-
рий нитрификаторов и при значитель-
ном поглощении кислорода происходит 
переход NH4 в NO2; учитывая большой 

отрицательный сток кислорода во Пско-
ве [6, с. 99], можно предположить нали-
чие этого процесса. 

Для межгородских территорий на-
ибольший вынос аммонийного азота, нит-
ритного и нитратного азота характерен 
для части водосбора между городами Ос-
тров и Псков. Это, как уже было отмечено, 
связано с тем, что антропогенная нагрузка 
на этой части территории выше (больше 
сельхоз угодий, больше крупных населен-
ных пунктов по берегам реки). А объем 
стока с территорий, расположенных выше 
города Опочка, – наименьший для межго-
родских территорий.

Оценка основных числовых характе-
ристик рядов приращений объемов стока 
рассматриваемых веществ в различных 
частях водосбора представлена в табл. 1. 
Здесь в первой колонке представлены 
названия числовых характеристик; во 
второй, третьей и четвертой колонке 
представлены значения числовых харак-
теристик приращений стока в городах, в 
пятой, шестой и седьмой колонке – при-
ращения этих характеристик между го-
родами. Наибольшие значения коэффи-
циентов вариации характерны для рядов 
объемов стока между верхним и нижним 
створами пункта Остров для аммонийно-

Таблица 1
Оценки основных числовых характеристик приращений объемов стока биогенов  

в различных частях водосбора реки Великая

Числовые ха-
рактеристики

ДW 
Опочка

ДW 
Остров ДW Псков ДW Исток – 

Опочка
ДW Опочка – 

Остров
ДW Остров –

Псков
аммонийный азот

mx 13,2 26,2 -104 72,3 343 240
СКО 45,0 452 556 88,5 531 653
Cv 3,40 17,26 5,36 1,22 1,55 2,72
Cs 2,43 -2,47 -0,98 1,93 1,90 2,28

нитратный азот
mx 7,59 5,59 3,84 3,30 3,84 7,68

СКО 14,2 17,3 49,4 3,0 16,5 36,7
Cv 1,87 3,10 12,85 0,91 4,30 4,78
Cs 1,76 1,44 2,44 0,22 -1,67 2,11

нитритный азот
mx 48,2 132 160 323 807 973

СКО 172 294 892 197 462 1085
Cv 3,58 2,22 5,56 0,61 0,57 1,11
Cs 1,00 0,32 -0,32 0,65 0,21 1,50

фосфор минеральный
mx 12,8 13,0 38,0 8,66 20,5 18,1

СКО 23,8 46,1 85,1 9,70 38,2 60,4
Cv 1,86 3,54 2,24 1,12 1,87 3,33
Cs 1,16 -0,36 -0,11 2,15 1,19 -0,16
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175го азота (17,3) и между створами пункта 
Псков для нитратного азота (12,8). Это 
говорит о большой амплитуде разброса 
значений относительно математического 
ожидания, то есть о высокой изменчивос-
ти ряда. Связано это с большими положи-
тельными и отрицательными значениями 
объемов стока в отдельные годы. Деталь-
ный анализ исходных рядов наблюдений 
показал, что в некоторые годы наблюда-
ются экстремально высокие значения из-
меренных концентраций. Однако провер-
ка этих значений по критерию Диксона и 
с помощью оценки эмпирической кривой 
обеспеченности показала, что данные 
концентрации входят в доверительный 
интервал значений всего ряда и не явля-
ются выбросами со статистической точки 
зрения. 

Для ряда участков реки значения коэф-
фициентов асимметрии приращений стока 
рассматриваемых веществ отрицательны. 
По видимому, на рассматриваемом учас-
тке характерно смещение общей массы 
значений в сторону меньших или отри-
цательных величин. При этом большинс-
тво рассматриваемых временных рядов 
обладают существенной положительной 
(сдвиг основной массы значений в сторо-
ну наибольших положительных величин) 
асимметрией.

Таким образом, можно сделать следую-
щие выводы.

1. ����������������������������  Наибольшее поступление аммо-
нийного, нитритного и нитратного азота 
наблюдается с межгородских частей во-
досбора р. Великой. Причем наибольшее 
поступление наблюдается с части водо-
сбора р. Великой между городами Остров 
и Псков, хорошо освоенной в сельскохо-
зяйственном отношении. Это говорит о 
том, что, скорее всего, основными источ-
никами поступления рассматриваемых 
соединений азота в воды реки Великая 
являются стоки с сельскохозяйственных 
угодий и коммунально-бытовые стоки не-
больших населенных пунктов без систем 
канализации.

2. �������������������������������   По средним многолетним данным, 
наибольший вынос фосфора минерального 
наблюдается с территории города Псков.

3. �����������������������������  Наименьший вынос практически 
всех рассматриваемых биогенов характе-
рен для города Опочка. Наибольший – для 
города Псков. 

4. ���������������������������������   Анализ основных числовых характе-
ристик показал, что ряды среднегодовых 
значений объемов стока между створами 
наблюдений обладают большой измен-
чивостью и в некоторых случаях высокой 
степенью асимметрии.
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