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DYNAMICS OF NUTRIENTS FLOW  
ALONG THE VELIKAYA RIVER IN  
TO THE PSKOVSKO-CHUDSKOE LAKE 

Работа посвящена вопросам определения объемов стока биогенных веществ 
по р. Великая на основе применения методов расчета средних годовых концентра-
ций, учитывающих особенности первичной гидрохимической информации. Показа-
но, что в отдельные годы погрешности расчетов средних годовых концентраций и 
годовых объемов стока за счёт неучёта особенностей гидрохимической информа-
ции могут достигать 100 и более процентов.  

Ключевые слова: объемы стока, среднегодовая концентрация, водность, не-
эквидистентность, биогены. 

In this work is considering questions of nutrient flow quantity estimation along the 
Velikaya River on the base of applying of annual concentrations calculation methods 
which take in to account features of initial hydrochemical data. It is shown that in inde-
pendent years the mistakes of calculation of annual concentrations and annual flow 
quantity without taking in to account features of hydrochemical information can reach 
100 and more percent. 

Key words: flow quantity, annual concentration, water discharge, no equidistant, 
nutrients. 

Введение 

Геоэкологические исследования по определению антропогенной нагрузки 
на водные объекты во многом опираются на данные гидрохимических наблю-
дений. До 1989 г. первичные данные наблюдений публиковались в ежегодниках 
и были доступны всем исследователям. После 1989 г. стали публиковаться дан-
ные только о среднегодовых концентрациях загрязняющих веществ (ЗВ), рас-
считанных по результатам первичных гидрохимических наблюдений. Поэтому 
именно среднегодовые концентрации ЗВ используются в настоящее время  
в большинстве случаев как для характеристики экологического состояния рек и 
водоёмов, так и для оценки динамики развития процессов загрязнения во вре-
мени. В частности по этим данным обычно рассчитывается годовой сток ЗВ, 
поступающий по притокам в реки и водоемы.  
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Методика расчёта среднегодовых концентраций ЗВ по гидрохимическим 
наблюдениям, принятая в настоящее время, основана на следующих теоретиче-
ских предположениях: 1) временные ряды измеренных значений концентраций 
ЗВ в каждом пункте наблюдений описываются моделью в виде ряда значений 
случайной величины; 2) данные ряды наблюдений являются стационарными, 
регулярными и однородными. 

В последние годы выявилось, что при анализе средних годовых концентра-
ций, рассчитанных на этой основе, могут быть получены противоречивые ре-
зультаты, не имеющие какого-либо физического объяснения. [Торопова, 2003; 
Шелутко, Колесникова, 2008]. В связи с этим возник вопрос о репрезентативно-
сти и надёжности расчётов среднегодовых концентраций ЗВ существующими 
методами. В выполненных затем исследованиях было показано, что гидрохими-
ческие наблюдения, в том числе наблюдения на реке Великой, имеют ряд осо-
бенностей, которые не укладываются в рамки рассмотренных выше теоретиче-
ских положений [Шелутко, Колесникова, 2008; Смыжова, Шелутко, 2010; Ше-
лутко, 2002], а именно: 

– количество измерений концентраций ЗВ в году может изменяться от 1 до 
12. Следовательно, исходные ряды данных наблюдений являются неоднород-
ными по количеству внутригодовых наблюдений; 

– значения концентраций в реках степени зависят не только от объемов 
сброса ЗВ, но и от расходов воды на момент отбора пробы и, следовательно, 
являются неоднородными по условиям своего формирования; 

– интервалы между измерениями концентраций ЗВ не равны между собой, 
то есть, исходные ряды данных наблюдений являются неэквидистентными; 

– в последовательностях значений измеренных концентрации наблюдаются 
выбросы, то есть возможные, но непредставительные для данной выборки зна-
чения [Афифи, Эйзен, 1982]. Наличие таких значений может определяться не-
сколькими причинами, к ним можно отнести: ошибки в измерениях, аварийные 
сбросы загрязненных вод и влияние природных факторов.  

Целью данной работы является исследование динамики стока биогенных 
веществ по реке Великой и влияния особенностей гидрохимической информа-
ции на результаты этого исследования.  

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 
задачи: 

– определить необходимое направление исследований для учёта особенно-
стей гидрохимической информации; 

– исследовать влияние учета водности реки, неэквидистентности исходных 
данных и наличия выбросов на точность определения среднегодовых концен-
траций и объемов стока ЗВ; 

– разработать методы учета особенностей гидрохимической информации 
для повышения точности расчетов среднегодовых концентраций и объемов сто-
ка ЗВ; 
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– исследовать динамику стока биогенных веществ в Псковско-Чудское озе-
ро с учетом и без учета особенностей гидрохимической информации. 

При решении этих задач использовались данные наблюдений Северо-За-
падного Управления по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды 
(СЗУГМС) по гидрологическому и гидрохимическому режиму в верхнем и 
нижнем створах реки Великая в пункте Псков за период с 1969 по 2002 г. Сле-
дует отметить, что выбор объекта исследования во многом определялся наличи-
ем первичных данных наблюдений. 

1. Оценка влияния водности рек на точность расчёта  
среднегодовой концентрации загрязняющих веществ 

Для оценки среднегодовых концентраций ЗВ в реках в основном исполь-
зуются два метода [Орлов, 1988]. В первом методе учитывается водность реки  
в период взятия пробы воды на анализ, и среднегодовая концентрация рассчи-
тывается как средневзвешенное по водности значение, 
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где jS – средняя годовая концентрация загрязняющего вещества в j-й год;  
nj – число измерений концентраций в j-й год; i – номер измерения концентраций 
и расходов воды в данном году (i = 1, 2,…, nj); Sji и Qji – i-е значение соответст-
венно концентраций и расходов воды в j-й год. 

Во втором методе величина средней годовой концентрации определяется 
как среднее арифметическое значение концентраций по всем измеренным зна-
чениям в год:  
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В практике наибольшее распространение получил второй метод. Это связа-
но с тем, что взятие проб воды в реках для химического анализа часто не сопро-
вождается измерениями расходов воды. Кроме того, большинство специалистов 
сходиться во мнении, что учёт водности не оказывает существенного влияния 
на результаты расчётов среднегодовой концентрации. Между тем, второй метод 
имеет достаточно существенное ограничение, а именно он может применяться 
только в тех случаях, когда расходы воды в течение года на рассматриваемом 
объекте являются постоянными [Шелутко, Колесникова, 2008]. В связи с этим 
возникает вопрос: как влияет неучёт внутригодовых колебаний водности по 
формуле (2) на точность оценки среднегодовых концентраций биогенных ве-
ществ? 

В данном случае были сопоставлены результаты расчёта среднегодовых 
концентраций биогенных веществ первым и вторым методом в пункте Псков на 
реке Великой. Отклонения среднегодовых концентраций, рассчитанных приня-
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тым методом Sai, от значений, рассчитанных с учётом водности – Sci принима-
лись в качестве погрешностей расчётов (∆i) среднегодовых концентраций за 
счёт неучёта водности 

ciaii SS −=∆ .                                                      (3) 
В качестве относительной погрешности принималось отношение: 

%.100)/( ciii S∆=δ                                             (4) 

Значения ∆i и δi были рассчитаны за каждый i-й год по всем исходным ря-
дам, для которых имелись данные о расходах воды в период взятия проб. 

Результаты расчётов погрешностей среднегодовых концентраций по фор-
мулам (3) и (4) по всем исходным рядам наблюдений сводились в специальные 
таблицы. В качестве примера в табл. 1 представлена выборка результатов таких 
расчётов по р. Великая в пункте Псков (нижний створ) для ряда значений кон-
центраций аммонийного азота.  

Таблица 1 
Вычисление погрешностей расчета средних годовых концентраций аммонийного азота  

за счёт неучёта водности, р. Великая – п. Псков (н. створ) 
Год Sai Sci ∆ |δ|, % 
1969 0,53 0,75 -0,216 29 
1970 0,5 0,66 -0,160 24 
1973 0,48 0,54 -0,056 10 
1976 0,37 0,25 0,124 50 
1981 0,033 0,03 0,005 18 
1982 0,01 0,00 0,006 123 
1984 0,025 0,02 0,003 16 
1985 0,023 0,01 0,009 68 
1986 0,03 0,02 0,007 30 
1987 0,008 0,007 0,001 7 
1988 0,02 0,01 0,006 43 
1993 0,01 0,01 0,000 0 
1996 0,08 0,04 0,030 68 
1998 0,02 0,02 0,002 10 
1999 0,03 0,02 0,000 1 

Как следует из полученных результатов, значения погрешностей расчета 
средних годовых концентраций ЗВ в реках за счёт неучёта водности в отдель-
ные годы могут быть весьма значительны. Так, погрешности расчетов средних 
арифметических значений концентраций по отношению к средним взвешенным 
по водности варьируют от 0 % до +576 % (1987 г., аммонийный азот, р. Великая 
– г. Псков, верхний створ). Таким образом, неучёт водности при расчётах сред-
них годовых концентраций приводит к погрешностям в 2, 3, а иногда и в 5 раз 
превышающих действительные значения этих концентраций.  
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Следует отметить, что средние многолетние значения при различных спо-
собах расчёта отличаются незначительно. Так для общего железа в верхнем 
створе среднее многолетние значение за исследуемый период составило  
0,13 мг/л при расчёте без учёта водности, и 0,12 мг/л при расчёте с учётом вод-
ности. Более существенно изменились коэффициенты вариации. Так по железу 
значение коэффициента вариации за счёт учёта водности снизилось с 0,77 до 0,72. 

Исходя из проведенного анализа, следует, что во избежание крупных про-
счетов при оценке средних годовых концентраций ЗВ, и для уточнения средних 
многолетних значений и значений редкой повторяемости во всех случаях при 
расчётах средних годовых концентраций ЗВ необходим учёт водности в период 
взятия проб на химанализ. Проблема здесь заключается в том, что часто, осо-
бенно на малых реках, во время взятия проб воды для проведения химического 
анализа измерения расходов воды не проводятся. 

При отсутствии измерений расходов воды в период отбора проб, проблема 
учёта водности решилась бы при наличии надёжной связи концентрации ЗВ и 
расходов воды. Однако, взаимосвязь химического состава речного стока с вели-
чиной расходов воды имеет довольно сложный характер. В условиях высокой 
антропогенной нагрузки такая связь вообще часто нарушена. По-видимому, 
требуется другой, более общий подход, позволяющий, хотя бы приближенно 
учитывать при расчёте среднегодовых концентраций ЗВ в реках внутригодовые 
колебания водности. 

В частности нами был апробирован метод, заключающийся в использова-
нии типовых суточных гидрографов по однородным районам, а так же исполь-
зование рек аналогов. Этот путь, по крайней мере для Северо-Запада, оказался 
достаточно эффективным. Он позволяет, при надлежащем анализе, сократить 
возможные погрешности определения средних годовых концентраций в 1,5–2 
раза. [Колесникова, 2008]. Таким образом, для уточнения расчетов средних го-
довых концентраций, если по каким-либо причинам данные наблюдений за рас-
ходом воды на момент взятия проб отсутствуют, можно применять метод типо-
вого гидрографа или использовать реку-аналог. 

Выводы 

 Неучет водности при расчётах средних годовых концентраций биогенов 
может привести к крупным ошибкам их определения, достигающим 100 и более 
процентов. Поэтому учет водности при расчетах средних годовых концентра-
ций биогенов является обязательным. 

 Для расчета средних годовых концентраций ЗВ при отсутствии непосред-
ственных измерений расходов воды в период отбора проб на химанализ необ-
ходимо использовать типовой гидрограф стока в модульных коэффициентах, 
рассчитанный для данного района, или гидрограф стока реки аналога. 

 Погрешность определения средних многолетних концентраций за счёт не-
учёта водности уменьшается с ростом периода наблюдений. 
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2. Влияние учёта неэквидистентности исходных рядов наблюдения 
на точность расчёта среднегодовой концентрации 

Расчёт среднегодового значения концентраций как среднего арифметиче-
ского или средневзвешенного значения может производиться в том случае, если 
каждое наблюдение освещает одинаковый временной интервал, то есть ряд на-
блюдений является эквидистентным. Ряды гидрохимических наблюдений на 
реках, как отмечалось выше, являются неэквидистентными (НЭ). 

Для учёта данной особенности исходных рядов наблюдений была разрабо-
тана методика расчёта среднегодовой концентрации ЗВ которая учитывает не-
равные временные интервалы между отборами проб на гидрохимический ана-
лиз [Смыжова, Шелутко, 2010]. 
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году и первым значением в j + 1-м году; ii ttt −=∆ +1  – временной интервал ме-
жду соседними измерениями концентрации; t – число дней в году; n – число из-
мерений концентраций в данном году. 

Для оценки влияния учёта неэквидистентности на точность расчёта средне-
годовых концентраций ЗВ по имеющимся рядам наблюдений был произведён 
расчёт среднегодовых концентраций по формулам (5) и (2), а также абсолютные 
(∆) и относительные (δ) погрешности по аналогии с формулами (3) и (4). В дан-
ном случае Sai – среднегодовая концентрация, рассчитанная без учёта НЭ, а Sci  – 
среднегодовая концентрация, рассчитанная с учётом НЭ. 

В качестве примера в табл. 2 представлен результат расчёта среднегодовых 
концентраций нитритного азота (N-NO2).  

Как следует из полученных данных, возможные ошибки определения сред-
негодовых концентраций N-NО2 в результате неучёта неэквидистентности ис-
ходного ряда наблюдений составляют от 0 до 183 %.  

По другим элементам значения погрешностей определения среднегодовых 
концентраций составляют 50% и более. Это говорит о необходимости учиты-
вать неэквидистентность данных наблюдений. При сравнении среднемноголет-
них значений концентрации было выявлено, что в большинстве случаев учёт 
неэквидистентности приводит к незначительному снижению средних многолет-
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них концентраций. Несколько больше учёт неэквидистентности сказывается на 
величине коэффициента вариации среднегодовых концентраций. Так, например, 
для среднегодовых концентраций нитратного азота на нижнем створе среднее 
многолетнее значение при неучёте НЭ составило 0,5 мг/л, а коэффициент ва-
риации – 0,7, тогда как при учёте НЭ эти значения составляют 0,47 мг/л и 0,65 
соответственно. 

Таблица 2 
Средние годовые и средние взвешенные по временному интервалу значения концентрации 

N-NO2, р. Великая – г. Псков, верхний створ 
Год Sai Sci ∆ δ, % 
1973 0,017 0,006 0,011 183 
1974 0,007 0,005 0,002 40 
1975 0,007 0,003 0,004 133 
1976 0,0025 0,0033 -0,0008 24 
1977 0,008 0,006 0,002 33 
1978 0,0053 0,0045 0,0008 18 
1979 0,006 0,0059 0,0001 2 
1980 0,003 0,012 -0,009 75 
1981 0,032 0,019 0,013 68 
1982 0,013 0,023 -0,01 43 
1984 0,031 0,02 0,011 55 
1987 0,007 0,006 0,001 17 

Выводы 

Неучёт неэквидистентности может привести к большим погрешностям  
в оценке средних годовых концентраций. 

Для учета неэквидистентности можно использовать предложенную выше 
расчетную формулу. 

Обязательными элементами расчетной формулы являются данные измере-
ний концентрации в водоемах и водотоках. 

3. Оценка влияния исключения выбросов в исходных рядах  
на точность расчёта среднегодовой концентрации ЗВ 

Исследования исходных рядов наблюдений за концентрациями биогенных 
элементов на реке Великая в пункте Псков показали, что практически в каждом 
временном ряду имеются значения, существенно отличающиеся от всех других 
т.н выбросы. Как уже отмечалось выше, наличие таких значений может опреде-
ляться несколькими причинами, к ним можно отнести: ошибки в измерениях, 
аварийные сбросы загрязненных вод и влияние природных факторов.  

Режим загрязнения водных объектов складывается из влияния трёх групп 
факторов [Шелутко, 2002]: 

– регулярное и постоянное воздействие человеческой деятельности; 
– факторы, связанные с аварийными выбросами загрязняющих веществ; 
– факторы, связанные с неблагоприятными гидрометеорологическими яв-

лениями. 
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Первая группа факторов определяет общий режим загрязнения водного 
объекта, а факторы 2 и 3 группы часто приводят к появлению в исходных рядах 
т.н. выбросов [Афифи, Эйзен, 1982]. Можно с достаточной степенью уверенно-
сти утверждать, что ряды наблюдений при исключении выбросов описывают 
процесс загрязнения речного стока при регулярном и постоянном антропоген-
ном воздействии, когда все предприятия-водопользователи в бассейне рассмат-
риваемой реки работают по заданному графику в нормальном режиме. Выбро-
сы, скорее всего, отражают поступление загрязняющих веществ в каких-то экс-
тремальных условиях, чаще всего связанных с аварийными сбросами предпри-
ятий или стоком веществ с территории речного бассейна в экстремальных гид-
рометеорологических условиях. Продолжительность таких аварийных сбросов 
как правило незначительна, поэтому включение их в расчеты средних годовых 
и средних многолетних концентраций наряду с основными данными, не право-
мерно. 

Выявление выбросов в исходных рядах измеренных значений концентра-
ций ЗВ производилось по совмещенным графикам теоретических и эмпириче-
ских кривых обеспеченности. При этом было установлено, что на большинстве 
из них имеется от одной до 3 - 5 эмпирических точек резко отклоняющихся, как 
от теоретической кривой обеспеченности, так и от основной группы эмпириче-
ских точек. Попытка подобрать теоретический закон распределения, описы-
вающий эти точки, не увенчалась успехом, так как не удалось подобрать ни 
один из возможных теоретических законов распределения, который одновре-
менно описывал бы и отскакивающие точки, и точки основной части ряда [Са-
бинин, Шелутко, 2007]. 

Из этого можно сделать вывод о том, что точки, которые не ложатся на 
теоретическую кривую обеспеченности, не соответствуют общему закону рас-
пределения основной массы данных наблюдений, а исходные ряды данных на-
блюдений являются, скорее всего, неоднородными по своему генезису. Сами 
аномальные точки (выбросы) являются либо грубыми ошибками, либо реально 
существующими экстремально высокими значениями показателей качества во-
ды, охватывающими непродолжительный период времени [Торопова, 2003]. 

Для статистической проверки предположения о наличии выбросов в рядах 
наблюдений был использован критерий Диксона, вычисляемый по ранжирован-
ному в возрастающем порядке ряду. 

1
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где xn – максимальное  значение ряда; xn-1 – предыдущее значение ряда; x1 – пер-
вый член ряда.  

Критерий Диксона имеет существенное ограничение: количество выбросов 
в исследуемом ряду должно быть не больше двух. Это ограничение можно 
обойти, исключая из ряда уже выявленный выброс и исследуя оставшуюся 
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часть выборки. Однако, результаты анализа, полученные в этом случае следует 
считать приближёнными [Шелутко, 2002]. 

Исходя из результатов расчетов по критерию Диксона наибольшее количе-
ство выбросов присутствует в рядах измеренных концентраций NO2: 7 значений 
в пункте Псков – нижний створ; 3 значения пункте Псков – верхний створ.  
В рядах концентраций общего железа (Feобщ) – всего 5 выбросов. В рядах кон-
центраций NH4 было выявлено 6 выбросов, в рядах концентраций NO3 было 
выявлено 2 значения выбросов. 

Для более точного определения наличия выбросов в рядах наблюдений был 
проведён также анализ связи значений концентраций биогенов между соседни-
ми створами. При этом анализировались точки выходящие в критические об-
ласти уравнения регрессии значений концентраций за соответствующие даты на 
соседних створах. 

При анализе связи значений концентрации было выявлено несколько 
большее количество выбросов, чем по критерию Диксона, а именно: в рядах 
концентраций NH4 – больше на одно значение в пункте наблюдений Псков – 
верхний створ; в рядах концентраций Feобщ – больше на одно значение в пункте 
наблюдений Псков – нижний створ.  

Из полученных результатов видно, что, несмотря на ограничения использо-
вания критерия Диксона, результаты расчётов по нему согласуются с результа-
тами, полученными при использовании уравнения линейной регрессии. Следо-
вательно, можно предположить, что данные результаты соответствуют реаль-
ной ситуации. Таким образом, для более точного определения наличия выбросов 
в рядах наблюдений за концентрациями ЗВ целесообразно использовать сочета-
ния двух методов: критерия Диксона и анализа связи значений между створами. 

В общем, проведенное исследование показывает, что существуют доста-
точно достоверные способы оценки и исключения из исходных рядов выбросов. 
В свою очередь исключение выбросов (в данном случае это одно или два–три 
значения в несколько раз превышающие предшествующие значения) из исход-
ных рядов позволяет оценить загрязнение водного объекта при регулярном и 
постоянном антропогеном воздействии. 

Для оценки влияния выбросов на результаты расчёта среднегодовых кон-
центраций ЗВ были произведены расчёты до и после исключения выбросов. 
Пример такого расчёта представлен в табл. 3.  

Как видно из представленного примера, исключение выбросов из исходных 
рядов измеренных значений концентраций существенно сказывается не только 
на результатах оценки средних годовых концентраций, но и на результатах рас-
чёта среднего многолетнего значения и коэффициента вариации концентраций 
ЗВ. При этом происходит значительное снижение этих характеристик. Напри-
мер, для нитритного азота в верхнем створе среднее многолетнее значение до 
исключения выбросов и после исключения составило 0,009 мг/л и 0,006 мг/л 
соответственно. Коэффициент вариации снизился с 0,90 до 0,46. 
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Таблица 3 
Расчёт среднегодовой концентрации с учётом и без учёта выбросов  

в исходных рядах наблюдений 
Год Sсред Sвыб ∆ |δ|, % 

аммонийный азот, п. Псков – н. створ 
1974 0,72 0,43 0,29 68 
1978 0,99 0,63 0,37 58 

нитритный азот, п. Псков – н. створ 
1971 0,02 0,003 0,02 500 
1973 0,028 0,024 0,00 17 
1975 0,075 0,020 0,06 275 
1984 0,084 0,019 0,07 342 

железо общее, п. Псков – н. створ 
1975 0,2 0,103 0,10 94 
1977 0,263 0,110 0,15 139 
1981 0,288 0,123 0,16 134 
1985 0,433 0,190 0,24 128 

 
Естественно встает вопрос: насколько обосновано исключение выбросов, 

не приведет ли это к искусственному занижению среднегодовых концентраций 
и годовых объемов стока? При решении этого вопроса следует исходить из сле-
дующих соображений: выбросы, вызванные аварийными сбросами ЗВ, продол-
жаются, как правило, не больше двух-трех  дней. При включении же их в расчет 
среднегодовых концентраций, при числе измерений в год от 4 до 12, им искусст-
венно приписывается продолжительность соответственно от трех до одного ме-
сяца, что и вызывает резкое и необоснованное завышение средних годовых кон-
центраций. В дальнейшем необходимо более детально проанализировать влияние 
выбросов на результаты расчёта среднегодовых концентраций и коэффициентов 
вариации путем приписывания выбросам продолжительности в 1, 2 и 3 дня. 

Выводы 

При оценке объемов стока загрязняющего вещества в каждом пункте на-
блюдений необходимо проводить анализ всей имеющейся последовательности  
измерений концентраций ЗВ. 

Необходимо учитывать, что режим и степень загрязнения природной среды 
на урбанизированных территориях определяются тремя группами факторов: 

– факторы, связанные с регулярным и постоянным антропогенным воздей-
ствием, создающим общий пространственно-временной фон загрязнения объек-
тов природной среды; 

– факторы, связанные с аварийными сбросами ЗВ, которые накладывают на 
общий пространственно-временной фон нерегулярные и ограниченные во вре-
мени всплески загрязнения; 
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– факторы, связанные с экстремальными гидрометеорологическими усло-
виями. 

При оценке и расчете химического загрязнения необходимо проводить де-
композицию данных наблюдений на две составляющие, определяющие состоя-
ние водных объектов в условиях регулярного и постоянного антропогенного 
воздействия и в аварийных или экстремальных условиях. 

Включение в общий ряд наблюдений выбросов, вызванных второй и треть-
ей группой факторов, может привести к весьма существенному преувеличению 
среднегодовых концентраций ЗВ, а следовательно, и объемов их стока через 
данный створ. 

4. Анализ динамики стока биогенных элементов по реке Великая 
Анализ временной динамики поступления биогенов в Псковско-Чудское 

озеро с водами реки Великой показал, что наибольший вклад в загрязнение по 
средним многолетним данным вносит нитратный азот (в среднем 2170 т/год). 
Также значительный вклад в загрязнение вносят аммонийный азот (947 т/год) и 
общее железо (703 т/год).  

Объем стока аммонийного азота в период с 1969 по 2002 г. имеет четко вы-
раженную тенденцию изменения. Временное распределение объемов стока 
идентично на верхнем и нижнем створе, однако значения объемов стока на 
Нижнем створе (на выходе из города) больше, чем на верхнем створе. Это мож-
но объяснить влиянием города Пскова, чьи сточные воды попадают в реку.  
В период с начала 1980-х до конца 1990-х значительных изменений в объеме 
стока аммонийного азота не наблюдалось. В последние годы (1999–2002) на-
блюдается тенденция его увеличения. Максимальные значения на обоих ство-
рах пришлись на 1978 г. Следует отметить, что при расчёте среднегодовых кон-
центраций без учёта водности и неэквидистентности погрешность расчетов 
концентрации аммонийного азота в нескольких случаях превышает 100 %.  
В среднем, погрешность за счёт неучета водности составляет около 50 %, а за 
счёт неучёта неэквидистентности около 20 %.  

Для объемов стока нитратного азота характерно, что до начала 1990-х го-
дов наблюдается их увеличение, затем после начала 1990-х резкий спад. В по-
следние годы наблюдается тенденция незначительного увеличения. 

В рядах наблюдений за нитритным азотом на нижнем створе наблюдаются 
значительные пробелы исходных данных, следовательно, достоверно оценить 
динамику на данном створе невозможно. На верхнем створе для объема стока 
нитритного азота характерна та же динамика, что и для других форм азота. Так 
же как и в других случаях, способ расчёта среднегодовой концентрации и после-
дующая оценка на её основе объема стока сказывается на результатах. При ис-
пользовании различных методов мы можем получить противоречивые выводы. 

Для значений объемов стока общего железа характерно скачкообразное из-
менение значений, поэтому чёткой динамики за период с 1969 по 2002 г. не 
прослеживается. 
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Значения объемов стока минерального фосфора в нижнем створе значитель-
но больше чем в верхнем створе. Например, в 2000 г. объем стока на верхнем 
створе составил 33 тонн/год, а на нижнем – 85 тонн/год. Таким образом, можно 
предположить, что город Псков оказывает существенное влияние на содержание 
минерального фосфора в воде. На верхнем створе максимальный объем при лю-
бом способе расчёта среднегодовой концентрации приходиться на 1981 г., а на 
нижнем таких пиков два: в 1989 и 1998 гг. На верхнем створе прослеживается 
четкая тенденция изменения объемов стока, характерная и для других веществ. 
Для нижнего створа данная тенденция не достаточно ярко выражена. 

В общем можно сделать вывод, что в большинстве случаев для динамики 
объемов стока характерно увеличение значений до начала 1990-х, а затем по-
следующее их снижение. Так же в последние исследуемые годы заметна тен-
денция к увеличению объемов стока биогенов, но при этом объемы стока не 
достигаю значений, характерных для конца 1980-х годов. Важно отметить, что 
на точность расчёта объемов стока влияет корректный расчёт среднегодовой 
концентрации. Так, при неучёте особенностей гидрохимической информации  
в расчётах среднегодовой концентрации и, следовательно, в расчёте объема 
стока могут быть допущены серьезные ошибки, которые могут привести  
к неправильным выводам при оценке динамики загрязнения реки Великой (рис. 1). 
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Рис. 1. Временная динамика объема стока нитритного азота р. Великая – г. Псков (в. створ) 

Рассмотрим теперь влияние отдельных особенностей гидрохимической ин-
формации на расчёт объемов стока. 

Для выявления степени влияния неучёта водности при расчёте среднегодо-
вой концентрации на оценку объемов стока был произведён расчёт с использо-
ванием концентраций, рассчитанных с учётом и без учёта водности. В табл. 4  
в качестве примера приведен фрагмент расчёта годовых объемов стока для ам-
монийного азота в пункте Псков (верхний створ). 
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Таблица 4 
Объемы стока аммонийного азота р. Великая – п. Псков (в. створ) 

Год Среднее Средневзвешенное ∆ |δ|, % 
1969 908 1786 -878 49 
1970 1673 2601 -929 36 
1974 2235 2180 55 3 
1975 1342 1725 -383 22 
1976 567 503 65 13 
1980 79 24 55 225 
1981 903 1276 -373 29 
1982 77 29 47 161 
1984 100 53 47 89 
1987 3660 542 3119 576 
1988 139 103 36 35 
1990 124 107 17 16 
1996 59 37 22 60 
1997 183 384 -201 52 
1999 88 87 0 1 

 
Как видно из представленного примера, погрешности расчетов за счет не-

учета водности в ряде случаев достигают значений более 100 %, и в среднем 
составляют около 30 %.  

Для оценки влияния неучёта неэквидистентности исходной информации на 
расчёт годового объема стока были произведены расчёты объемов стока для 
всех исследуемых показателей используя концентрации, полученные с учётом и 
без учёта НЭ. Пример таких расчётов для нитритного азота в пункте Псков 
(верхний створ) представлен в табл. 5. 

Таблица 5 
Объемы стока нитритного азота р. Великая – п. Псков (в. створ) 

Год среднее НЭ ∆ |δ|,% 
1973 0,017 0,006 0,011 183 
1974 0,007 0,005 0,002 40 
1975 0,007 0,003 0,004 133 
1977 0,008 0,006 0,002 33 
1979 0,006 0,0059 0,0001 2 
1980 0,003 0,012 -0,009 75 
1981 0,032 0,019 0,013 68 
1984 0,031 0,02 0,011 55 
1987 0,007 0,006 0,001 17 
1990 0,005 0,005 0,00037 8 
1995 0,005 0,005 0,0001 2 
1998 0,005 0,011 -0,0056 53 
2000 0,006 0,005 0,0007 12 
2002 0,005 0,004 0,0009 23 
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Как видно из представленного примера, погрешности за счёт неучёта неэк-
видистентности при расчёте среднегодовыой концентрации могут превышать 
100 % и в среднем составляют примерно 25. 

Результаты расчёта годовых объемов стока по рядам значений без учёта 
выбросов также показывают, что в большинстве случаев объемы стока умень-
шаются в 2, 3 и более раз по сравнению с объемами стока, рассчитанными по 
исходным рядам без проверки на выбросы (табл. 6). 

Таблица 6 
Расчёт годовых объемов стока по рядам измеренных концентраций с исключением и без 

исключения выбросов 
Год Wсред Wвыб ∆ |δ|,% 

аммонийный азот, п. Псков – н. створ 
1974 2298 1365 934 68,4 
1978 6307 3981 2325 58,4 

нитритный азот, п. Псков – н. створ 
1971 62 10 51 500 
1973 61 52 9 17 
1975 265 71 194 275 
1984 281 64 218 342 

железо общее, п. Псков – в. створ 
1975 706 429 278 64,7 

нитратный азот, п. Псков – в. створ 
1987 6975 4696 2279 48,5 

 
Таким образом, можно сделать вывод, что корректный расчёт среднегодо-

вой концентрации в значительной степени влияет на точность оценки годовых 
объемов стока.  

Выводы 

1. В период с 1972 г. по 1983–1985 гг. в связи с интенсивным развитием 
промышленности и сельского хозяйства в предустьевой части р. Великой про-
изошло значительное увеличение стока биогенов, поступающих в Псковско-
Чудское озеро. В период с 1983–1985 по 1990 г. в связи с принятыми мерами по 
строительству водоочистных сооружений сток биогенов постепенно снижался. 
Дальнейшее снижение происходило за счет уменьшения поступления мине-
ральных и органических удобрений на сельскохозяйственные поля. 

2. На анализ изменений во времени годовых объемов стока биогенов в су-
щественной степени влияет учет или неучет особенностей гидрохимической 
информации. 

3. Для более объективного анализа динамики изменения стока ЗВ необхо-
димо разработать комбинированную методику, позволяющую учесть все осо-
бенности исходной информации.  
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Заключение 

Неучёт особенностей первичной гидрохимической информации при опре-
делении средних годовых концентраций и годовых объемов стока ЗВ приводит 
к очень большим погрешностям, сопоставимыми с самими исследуемыми вели-
чинами. Следует отметить, что публикуемые в настоящее время работы, посвя-
щенные оценке химического загрязнения рек, не учитывают этого обстоятель-
ства и, следовательно, результаты этой оценки являются весьма приближенны-
ми или сомнительными. 

В результате работы были получены следующие выводы: 
1. Погрешности в расчётах средних годовых концентраций и стока ЗВ при 

неучёте особенностей исходных рядов наблюдений настолько велики, что при-
нятие во внимание данных особенностей обязательно и, следовательно, необхо-
димо провести пересчёт значений средних годовых концентраций с учётом осо-
бенностей исходной информации. 

2. В частности, если при расчетах средних годовых концентраций значения 
расходов воды не учитывались, то во избежание больших погрешностей и, сле-
довательно, необоснованных выводов, необходимо пересчитать средние годо-
вые концентрации с учетом расходов воды. Если данные о расходах воды от-
сутствуют, можно использовать данные по реке аналогу или по типовому для 
данного района гидрографу стока за каждый исследуемый год. 

3. Так как неэквидистентность первичных рядов наблюдений ранее вообще 
не учитывалась, что в значительной степени сказалось на точности расчетов 
средних годовых концентраций ЗВ, необходимо пересчитать значения средне-
годовых концентраций с учетом неэквидистентности. 

4. При оценке средних годовых концентраций и объемов годового стока 
необходимо исключать выбросы или придавать им в расчетной формуле другой 
вес, отличный от весов всех других данных  

5. Анализ динамики объема стока биогенов в пункте Псков показал, что для 
большинства веществ характерно увеличение объемов стока до начала 1990-х 
годов, а затем до конца 1990-х спад значений. В последние годы наблюдается 
тенденция увеличения значений объема стока ЗВ.  

6. Неучёт особенностей гидрохимической информации может значительно 
сказаться на расчётах объемов стока и выводах о временной динамике измене-
ния стока биогенов. 
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