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Чудско-Псковское озеро (Peipsi-Pihk-Peipsi-Pihk--Pihk-Pihk-
va – эст.) – четвертый по величине пресно- – эст.) – четвертый по величине пресно-
водный водоемом Европы и крупнейший 
Европейский трансграничный водоемом, 
расположенный на границе между Россией 
и Эстонией. Общая площадь озера состав-
ляет 3555 км2, из них 1985 км2 относится к 
России и 1570 км2 – к Эстонии. Водоем де-
лится на три основные части: Чудское озеро 
с площадью акватории 2611 км2, Псковское 
озеро – 708 км2 и соединяющее их Теплое 
озеро – 236 км2. Общий объем водной мас-
сы Чудско-Псковского озера составляет 
25.07 км3, из них объем водной массы Чуд-
ского озера – 21,79 км3, Псковского озера – 
0,60 км3, Теплого озера – 2,68 км3. Средняя 
глубина Чудского озера – 8,3 м, Псковского 
озера – 3.8 м, Теплого озера – 2,5 м [1; 5]. 
Схема водоема приведена на рис. 1.

Общая водосборная площадь составля-
ет ~44000 км2, из которой 26% находится 
в Эстонии, 67% – в России и 7% – в Латвии. 
Наиболее крупные притоки – р. Великая 
с площадью водосбора 25200 км2 или 58% 
общей площади водосбора и р. Эмайыги – 
9740 км2 или 22% общей площади. Значи-
мыми притоками озера на российской час-
ти водосбора также являются реки Желча, 
Пиуза и Гдовка с площадями водосбора 
1200, 800 и 150 км2 соответственно.

Ранее изучение формирования биоген-
ной нагрузки на Чудско-Псковское озеро, 
которая определяет его эвтрофирование, 
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проводилось в рамках проекта TACISTACIS 
«План управления водными ресурсами 
бассейна реки Нарва и Чудского озера» 
[4] и гранта Российского фонда фундамен-
тальных исследований № 08-05-13533-
офи_ц «Разработка комплекса моделей для 
оценки изменений качества воды крупно-
го пресноводного водоема под влиянием 
гидрометеорологических факторов и хо-
зяйственной деятельности на водосборе 
(на примере Чудско-Псковского озера)» 
[1]. В соответствии с результатами ука-
занных исследований биогенная нагрузка 
на Чудско-Псковское озеро в начале про-
шлого десятилетия оценивалась в 654 т �� 
год-1 и 7672 т �� год-1. При этом наиболее 
значимый вклад в фосфорную нагрузку, 
определяющую скорость антропогенного 
эвтрофирования водоема, вносят продук-
ты животноводства, составляющие 54% от 
значения нагрузки на водосбор. При этом 
природная (фоновая) компонента нагрузки 
составляет 36% – для фосфора и 45% – для 
азота от значений суммарной нагрузки на 
озеро [3].

Целью настоящей работы является ана-
лиз условий формирования природной и 
антропогенной составляющих диффузной 
биогенной нагрузки на Чудско-Псковское 
озеро на современном этапе, ее количест-
венная оценка (с учетом параметров рас-
пределения годовых значений) и выявле-
ние основных направлений снижения.

* Настоящая работа выполнена при финансовой поддержке НЛБВУ (федеральный контракт № 23/12-
200 от 17.12.2012) и РФФИ (грант № 12-05-00702-а).
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Рис.1. Схема Чудско-Псковского озера.
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В 2013 г. для оценки диффузной биоген-
ной нагрузки с Российской части водосбо-
ра на Чудско-Псковское озеро выполнено 
обследование 19 рек, характеристики ко-
торых приведены в табл. 1. Выполнены из-
мерения расходов воды и содержания в ней 
азота (N: NHN: NH: NHNH4

+, NONO2
-, NONO3

-, NN общ.), фосфора (Р: 
Рмин., Робщ.) и железа (FeFeобщ). Сделана попыт-
ка проанализировать взаимосвязь между 
измеренными значениями концентраций 
примеси и структурой подстилаю-
щей поверхности водосборов. На 
рис. 2 представлены зависимос-
ти содержания FeFeобщ от процента 
площади водосбора, занятого бо-
лотами, лесами и сельскохозяйс-
твенными территориями. Полу-
ченные результаты достаточно 
наглядно иллюстрируют увеличе-
ние концентрации FeFeобщ с увели-
чением доли площадей болот на 
водосборе, что имеет ясное логи-
ческое объяснение. Обилие гуму-
са и дефицит кислорода способс-
твуют выносу железа. Отсутствие 
гумуса и наличие кислорода на 
полевых участках водосбора при-
водят к уменьшению выноса же-
леза с увеличением доли полевых 

площадей на водосборе. Промежуточное 
положение занимает кривая, аппроксими-
рующая вынос железа в зависимости от лес-
ных площадей. Из приведенных материа-
лов можно сделать вывод о том, что именно 
соотношение различных типов подстилаю-
щей поверхности определяет вынос FeFeобщ с 
рассмотренных водосборов.

Принципиально иная картина наблю-
дается при анализе факторов, формиру-

Таблица 1
характеристика рек на водосборной территории Чудско-Псковского озера, 

обследованных в 2013 г.

№ 
п/п

название 
реки

Площадь 
бассейна, 

кв. км

Среднегодовой 
расход воды, 

м3/сек

Район впадения реки

название водного 
объекта

Берег (пра-
вый или 
левый)

Расстояние 
от устья, км

1 Черма 32,8 оз. Чудское Устьевая часть
2 Гдовка 150 1,7 оз. Чудское Устьевая часть
3 Желча 1200 11,4 оз. Чудское Устьевая часть
4 Черная 530 оз. Псковское Устьевая часть
5 Лочкина р. Черная ЛБ 6
6 Толба 199 оз. Псковское Устьевая часть
7 Обдех оз. Псковское Устьевая часть
8 Пимжа 800 5,9 оз. Псковское Устьевая часть
9 Пскова 1000 9,8 р.Великая ПБ 17
10 Череха 3230 25,5 р.Великая ПБ 24
11 Кебь 694 5,6 р. Череха ПБ 8
12 Кудеб 760 7,7 р.Великая ЛБ 58
13 Вяда 1160 р.Великая ЛБ 82
14 Кухва 828 р.Великая ЛБ 85
15 Утроя 3000 17,9 р.Великая ЛБ 87
16 Щепец р.Великая ПБ 90
17 Синяя 2040 4,7 р.Великая ЛБ 129
18 Исса 1580 6,2 р.Великая ЛБ 178
19 Алоль 860 8,5 р.Великая ПБ 323

Рис. 2. Взаимосвязь между измеренными значениями кон-
центраций �eобщ и структурой подстилающей поверхности 

водосборов.
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ющих вынос азота и фосфора (рис. 3 и 4). 
Из представленных графиков следует, что 
в рассматриваемом случае вовсе не тип 
подстилающей поверхности является оп-
ределяющим фактором выноса биогенных 
веществ.

Подтверждением сказанного выше яв-
ляются и данные, приведенные на рис. 5. 
Здесь представлено сравнение выноса 
азота и фосфора с водосборов рек Желча и 
Утроя. Принципиальное различие между 
ними состоит в том, что водосбор Желчи 
более чем на 70% покрыт лесом, а водосбор 
Утрои – более чем на 70% полем. Существу-
ющие представления об эмиссии биоген-
ных веществ для лесных и полевых участ-
ков говорят о том, что концентрации азота 
и фосфора в стоке Утрои должны сущест-
венно превышать значения концентраций 
в Желче. Однако результаты измерений 
2013 г. показывают обратное.

На основании изложенного можно за-
ключить, что на настоящий момент отсут-

ствует информация обо всех ис-
точниках загрязнения водотоков 
Российской части бассейна Чудс-
ко-Псковского озера. Не только 
тип подстилающей поверхности 
определяет содержание азота и 
фосфора в стоке рек, а последу-
ющий мониторинг диффузной 
нагрузки необходимо сопровож-
дать более детальной идентифи-
кацией источников нагрузки.

При решении задачи коли-
чественной оценки биогенной 
нагрузки с использованием ме-
тодов математического моде-
лирования корректно говорить 
только о нагрузке, сформирован-
ной известными источниками 
загрязнения. В качестве инстру-
мента для такой оценки исполь-
зовалась детерминировано-сто-
хастическая модель (ДСМ) стока 
и биогенной нагрузки, разрабо-
танная в Институте озероведе-
ния РАН [2].

ДС моделирование стока и 
биогенной нагрузки на водные 
объекты основано на использо-
вании гидрологической модели, 
модели биогенной нагрузки и 
стохастической модели погоды 
(СМП), которая обеспечивает ме-
теорологическими рядами гид-
рологическую модель (рис. 6).

В рамках ДС моделирования 
стока и биогенной нагрузки ре-
шаются следующие задачи:

1. Оценка параметров СМП для наблю-
денных рядов метеорологических элемен-
тов (среднесуточная температура воздуха, 
суточные слои осадков).

2. Имитационное моделирование ря-
дов метеорологических элементов продол-
жительной длины.

3. Пересчет суточных значений мете-
орологических элементов в среднемесяч-
ные значения.

4. Моделирование месячных (годовых) 
слоев стока по гидрологической модели.

5. Моделирование годовых значений 
биогенной нагрузки (фосфор, азот) по мо-
дели биогенной нагрузки.

6. Оценка параметров распределения 
годовых значений биогенной нагрузки – 
среднего и среднего квадратичного откло-
нения.

Итогом ДС моделирования в данном 
случае является набор кривых распреде-
ления годовых значений стока и биоген-
ной нагрузки.

Рис. 3. Взаимосвязь между измеренными значениями кон-
центраций �общ и структурой подстилающей поверхности 

водосборов.

Рис. 4. Взаимосвязь между измеренными значениями кон-
центраций �общ и структурой подстилающей поверхности 

водосборов.
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При выполнении расчетов следует об-
ратить особое внимание на информацию о 
биогенном балансе сельскохозяйственных 
водосборов Псковской области, приве-
денном в табл. 2. Анализ данных таблицы 
позволяет сделать следующие интересные 
выводы:

1. Начиная с 90-х годов прошлого векаНачиная с 90-х годов прошлого века 
вынос биогенных веществ с выращенным 
урожаем существенно превосходит по-
полнение запасов питательных веществ в 
действующем слое почвы за счет внесения 
удобрений.

2. Сказанное приводит как к снижениюСказанное приводит как к снижению 
урожайности, так и к уменьшению выноса 
с сельхозугодий за счет снижения содер-
жания биогенных веществ в почвенных 
водах. В пределе – это фоновый вынос для 
данного типа почв. Однако процесс про-
исходит не быстро, значительный запас 
биогенных веществ в почвах сельхозуго-
дий позволит сохраняться современному 
уровню биогенной эмиссии еще достаточ-
но долго.

3. В качестве органических удобренийВ качестве органических удобрений 
на поля вносится не более 20% биогенных 
веществ, входящих в состав образующе-
гося на фермах органического вещества, 
соответствующего численности домаш-
них животных. Куда девается оставшаяся 
часть потенциальных органических удоб-
рений – неизвестно. Часть из них навер-
няка принимает участие в формировании 
биогенной нагрузки. Однако официаль-
ной, точной и достоверной информации 
об этом нет, поэтому и соответствующих 
расчетов не может быть проведено.

Таким образом, при выполнении расче-
тов диффузной биогенной нагрузки на озе-
ро можно не учитывать влияние внесения 
удобрений как минеральных, так и орга-
нических, поскольку оно компенсируется 
высоким уровнем выноса с урожаем.

В проведенном моделировании прини-
мают участие такие источники биогенной 

Рис. 5. Сравнение концентраций общего азота и общего фосфора в стоке водосборов 
рек Желча и Утроя.

Рис. 6. Схема ДС моделирования стока 
и биогенной нагрузки.
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нагрузки, как атмосферные выпадения, 
природная эмиссия из почв, эмиссия био-
генных веществ с различных типом под-
стилающей поверхности. Результаты рас-
четов стока и выноса биогенных веществ 
с водосбора представлены в табл. 3. Здесь 
приведены параметры распределения рас-
считанных годовых слоев стока с водосбо-
ра, средние значения нагрузки общим фос-
фором и общим азотом (400 т Р/год, 8549 т 
N/год) и ее природной составляющей/год) и ее природной составляющей 
(269 т Р/год, 3573 т N/год) на Чудско-Псков-N/год) на Чудско-Псков-/год) на Чудско-Псков-
ское озеро с Российской части водосбора, 
их средние квадратичные отклонения, а 
также значения, рассчитанные для мно-
говодных (обеспеченностью 1 и 5%) и ма-
ловодных (обеспеченностью 95 и 99%) лет. 
Нетрудно видеть, что изменчивость стока 
в зависимости от метеорологических пара-
метров более существенна по сравнению с 
изменчивостью биогенной нагрузки. Ска-
занное объясняется тем, что не все источ-
ники нагрузки напрямую зависят от вод-
ности года.

Следует помнить, что расчеты, резуль-
таты которых представлены в табл. 3, вы-
полнены для известных источников на-
грузки без учета влияния минеральных 
и органических удобрений, которые с из-
бытком компенсируются выносом биоген-
ных веществ с выращенным урожаем. К 
этим значениям (400 т Р/год, 8549 т N/год)N/год)/год) 
должна приближаться реальная нагрузка 

при минимизации объемов неизвестных 
на настоящий момент поступлений азота 
и фосфора.

Не оцениваемые прежде значения био-
генной нагрузки разной обеспеченности 
ориентированы, прежде всего, на решение 
задач, связанных с планированием мероп-
риятий по снижению поступления биоген-
ных веществ в Чудско-Псковского озера из 
различных источников, расположенных 
на территориях, неконтролируемых сис-
темой государственного мониторинга. На-
личие информации не только о средних 
значения нагрузки, но и о нагрузке раз-
личной обеспеченности, позволяет сущес-
твенно расширить область применения 
математических методов при регламенти-
ровании хозяйственной деятельности на 
водосборе, приводящей к интенсивному 
поступлению биогенных веществ в водные 
объекты и вызывающей их антропогенное 
эвтрофирование.

Полученные в ходе исследования ре-
зультаты свидетельствуют о том, что не 
только тип подстилающей поверхности 
является определяющим фактором выно-
са биогенных веществ с рассматриваемых 
водосборов. На настоящий момент отсутс-
твует информация о всех источниках био-
генного загрязнения водотоков бассейна 
Чудско-Псковского озера.

О наличии неизвестных на настоя-
щий момент факторов, воздействующих 

Таблица 2
Элементы биогенного баланса сельскохозяйственных водосборов Псковской области

1990 г. 2000 г. 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г.
Внесено NPK, тыс. т д.в.: 50.5 8.2 3.9 3.6 3.8 4.2 4.2 4.0
– с минеральными удобрениями 14.3 1.7 0.6 0.6 0.8 1.0 1.2 1.0
– с органическими удобрениями 36.2 6.5 3.3 3.0 3.0 3.2 3.0 3.0
Вынос NPK с урожаем с/х куль-
тур, тыс. т д.в. 44.5 15.1 13.8 11.0 14.0 12.5 15.1 12.5

Таблица 3
Параметры распределения рассчитанных годовых слоев стока Q, диффузной 

биогенной нагрузки L�dif и LNdif на водосбор Чудско-Псковского озера 
с российской части водосбора, природные составляющей фосфорной и азотной 

нагрузки L�nat и LNnat: среднее – X среднее квадратичное отклонение – σ, 
значения обеспеченностью 1, 5, 25, 75, 95 и 99%

X σ X1% X5% X25% X75% X95% X99%

Q, м3/с 242,41 57,02 375 336 281 204 148 110
LPdif, т/год 400 81,52 590 535 455 345 265 210
LРnat, т/год 269 50,67 387 353 303 235 185 151
LNdif, т/год 8549 2013 13239 11870 9898 7200 5228 3859
LNnat, т/год 3573 841 5533 4961 4136 3010 2185 1613

* при получении дополнительных результатов натурных измерений параметры расчетов могут 
быть уточнены.
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1��на вынос биогенных веществ с водосбора 
Чудско-Псковского, говорит тот факт, что 
образование азота и фосфора на живот-
новодческих предприятиях и птицефаб-
риках намного превосходит нагрузку на 
водосбор за счет внесения органических 
удобрений. Можно предположить, что 
именно эта разница между произведенны-
ми и внесенными на поля органическими 
удобрениями формирует значительную 
часть биогенной нагрузки. И именно этот 
фактор формирования нагрузки следует 
рассматривать в будущих работах наибо-
лее подробно.

Принимая во внимание нормативы 
HELCOM [6] по внесению фосфора и азо- [6] по внесению фосфора и азо-
та на поля с органическими удобрениями 
(25 кг Р га-1год-1 и 170 кг N гаN га га-1год-1) можно 
оценить верхний предел внесения био-
генных веществ на площадь сельхоз уго-
дий водосбора в 23296 т Р год-1 и 158 418 т 
N год год-1

. Приведенные цифры более чем на 
порядок превосходят значения Робщ и NNобщ, 
которые образуются за год на фермах и 
птицефабриках, расположенных на во-
досборе Чудско-Псковского озера (1760 т 
Р год-1 и 7240 т N годN год год-1). Из сказанного 
можно заключить, что сельское хозяйство 
Псковской области имеет большие воз-
можности по использованию удобрений 
без нарушения рекомендаций HELCOM.HELCOM.. 
В этом случае все образовавшееся на водо-
сборе органическое вещество может быть 
использовано в сельском хозяйстве Псков-
ской области при соблюдении соответству-
ющих технологий внесения удобрений.

Также следует, что основной рекомен-
дацией по снижению диффузной биоген-

ной нагрузки на Чудско-Псковское озеро с 
Российской части водосбора является оп-
тимизация сельскохозяйственной деятель-
ности, обеспечивающая максимальное 
использование органических удобрений 
при выращивании сельскохозяйственных 
культур с последующим выведением со-
держащихся в них биогенных веществ из 
биогенного баланса водосбора. В этом слу-
чае биогенная нагрузка на Чудско-Псков-
ское озеро с Российской части водосбора 
не будет превышать расчетных значений 
в среднем составляющих 400 т Р год-1 и 
8549 т N годN год год-1.

Кроме того, на каждом конкретном 
водосборе, характеризующимся высоким 
уровнем выноса биогенных веществ, сле-
дует принимать локальные инженерные 
меры по снижению нагрузки на озеро в со-
ответствии с конкретными особенностями 
объекта. К их числу относятся:

– создание водоохранных зон и при-создание водоохранных зон и при-
брежных полос;

– возобновление лесных массивов наозобновление лесных массивов на 
водосборном бассейне;

– торфование и землевание почв водо-орфование и землевание почв водо-
сбора;

– вселение высшей водной раститель-селение высшей водной раститель-
ности, ее последующее выкашивание и 
удаление;

– устройство прудов в гидрографиче-стройство прудов в гидрографиче-
ской сети и копаний на пойменных зем-
лях;

– обвалование водоемов и отдельныхобвалование водоемов и отдельных 
участков гидрографической сети;

– отвод сточных вод от водоема;твод сточных вод от водоема;
– известкование почв, лесных массивов,известкование почв, лесных массивов, 

гидрографической сети.
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