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Введение

В настоящее время развитие промышленности и увеличение

интенсивности аграрного сектора приводит к увеличению воздействия

антропогенной деятельности на водные объекты.

Антропогенное загрязнение и эвтрофирование водных экосистем

являются глобальными проблемами. Особенно остро стоит проблема

снижения качества и без того ограниченного запаса пресных вод. Для

определения экологически обоснованных норм антропогенного поступления

биогенных элементов в экосистему водоёма необходимо выявить

особенности естественной внутригодовой динамики содержания биогенных

элементов в речном стоке.

В последнее время наиболее острой проблемой является загрязнение

биогенными элементами водных объектов. Вследствие  чего происходит

процесс эвтрофирования. Биогенные элементы, такие как азот и фосфор

являются жизненно важными элементами, так как их недостаток приводит к

уменьшению развития водных орган измов, но с другой стороны избыток

этих элементов приводит к эвтрофикации.

Процесс эвтрофирования Чудского озера в настоящее время имеет

высокие темпы развития. Вследствие этого процесса в озере ежегодно

происходит процесс «цветения» воды в летне -осенний сезон, который связан

с массовым развитием сине-зеленых водорослей. Всему этому способствует

высокое поступление в озеро биогенных элементов. Поэтому оценка

поступления этих элементов в водные объекты просто необходима.

Псковско-Чудское озеро является одним из наиболее продуктивных озер

Балтийского региона с высоким уровнем воспроизводства рыбного населения

и имеет высокий трофический статус, изменяющийся от мезотрофно -
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эвтрофного в Чудском озере до эвтрофного -гиперэвтрофного в Псковском

озере.

Из всего выше сказанного можно судить об актуальности данного

исследования. Актуальность исследования обусловлена необходимостью

сокращения поступления (экспорта) биогенных элементов в Чудское озеро со

стоком реки Эмайыги.

Объектом исследования послужила экосистема Чудское озеро с

параметрами, характерными для Северо -Запада России. Предметом

исследования данной работы является значимый с практической точки

зрения процесс поступления биогенных элементов и динамика их

распределения во времени.

Цель работы – Дать оценку межгодовой динамики поступления

биогенных элементов в Чудское озеро со стоком реки Эмайыги.

Задачи работы:

1. Изучить особенности водных объектов, выбранных для проведения

исследования.

2. Подготовить и проанализировать исходные данные.

3. Провести расчеты критической фосфорной  нагруз ки.

4. Провести расчет поступления (экспорта) биогенных элементов  в

Чудское озеро со стоком реки Эмайыги.

5. Сформулировать выводы.
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1 ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РЕКИ

ЭМАЙЫГИ И ЧУДСКОГО ОЗЕРА

Эмайыги – река в Эстонии бассейна реки Нарва (рис. 1). Длина — 99,3

км, площадь бассейна — 9628,1 км2 [1]. Средний расход воды в устье около

70,1 м3/с.

Истекает из озера Выртсъярв. Участок длиной 82 км от озера Пюхаярв

до озера Выртсъярв называется Вяйке -Эмайыги (Малая Эмайыги), нижнее

течение реки от этого озера (101 км) — Суур-Эмайыги (Большая Эмайыги).

Впадает в Чудское озеро. Высота устья — 30,1 м над уровнем моря. Ледостав

с декабря по конец марта. Судоходство ниже города Тарту.

Рисунок 1 – Физико-географическое положение р.Эмайыги [1].
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1.1 Рельеф и почвы

В Эстонии почвы в значительной степени зависят от состава

почвообразующих пород (рис. -2). В северной и западной частях страны, где

известняки часто выходят на дн евную поверхность и где морена богата

известняковым щебнем, развиты типичные дерново-карбонатные почвы. В

Средней Эстонии преобладают дерново -карбонатные и оподзоленные почв ы

на буровато-серой карбонатной морене, а в южной части республики —

дерново-подзолистые почвы на красновато-бурой слабо карбонатной и на

бескарбонатной морене. На побережье оз. Чудского и Пярнуского залива

развиты главным образом подзолистые, дерново-подзолисто-глеевые и

болотные почвы. Главными растительными видами являются лес, луга и

лесо-луга. Леса покрывают 20% Эстонии и сосредото чены главным образом

на северо-востоке и юго-западе страны.

Рис. 2, Почвенные районы Эстонской ССР (по А. И. Лиллема) [3 ].
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Основные лесные массивы состоят преим ущественно из сосновых и еловых

лесов с примесью мелколиственных пород, главным образом березы. Луга

занимают одну треть территории и  представлены заливными лугами,

суходольными сенокосами и альварам и. В северной и северо-западной частях

Эстонии, а также на островах большие территории заняты лугами с редким

древостоем — лесо-лугами.

1.2Климатические особенности в бассейне р. Эмайыги

Территория бассейна реки Э майыги расположена в умеренном

климатическом поясе между 55° и 59° северной широты. Климат здесь

характеризуется как умеренно -континентальный, влажный, смягченный

сравнительной близостью Атлантического океана. Последнее обстоятельство

определяет расположение области на границе зоны переходного климата о т

морского к континентальному [2 ].

Среднегодовая температура в бассейне +4,5 0С. Продолжительность

безморозного периода 125-150 дней, в районе Чудского озера немного

дольше, так как здесь климат менее контине нтальный. В течении года

насчитывается 178 дней с температурой выше 10 ̊С. Глубина промерзания

грунта 1,4 метра. Средняя относительная влажность воздуха 80%.

В среднем за год выпадает 600 мм осадков. На побережьях Чудского

озера и равнинах количество осадков уменьшается до 640 мм год. Баланс

влаги всегда положительный – осадков выпадает больше, чем испаряется.

В течение года преобладают юго -западные и южные ветры (16-21% от

повторяемости всех других направлений), а также юго -восточные и западные

ветры (12-16%) [2].

Климат играет огромную роль для формирования  химического состава

природных вод. Он определяет баланс тепла и влаги, от которого зависит
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увлажненность местности и объем водного стока. Следовательно,  климат

имеет влияние и на разбавление или концентрирование природных

растворов, а также возможность растворения веществ или выпадения этих

веществ в осадок [2,10,11].

 С климатическими условиями связано н аправление движения

почвенных и грунтовых растворов вблизи поверхности земли. От

климатических характеристик также зависят условия взаимодействия вод с

породами, процесс выветривания горных пород, тип почвообразования,  тип

растительности и характер её раз ложения, что в свою очередь влияет на

формирование минерализации воды [2 ].

Также огромное  влияние имеет  такая климатическая характеристика

как температура воздуха, пород, почвы и природных вод данной местности.

Известно, что скорость химических реакций изменяется в 2-3 раза при

изменении температуры на 10°С [2 ].

1.3 Физико-географическая характеристика Псковско -Чудского озера

Псковско-Чудское озеро относится к числу крупнейших внутренних

водоемов Европы (рис. 2). Его водосборный бассейн, составляет около 47800

км2, Озеро расположено на территории трех государств - России, Латвии и

Эстонии. Псковско-Чудское озеро принадлежит к бассейну Финского залива,

Балтийского моря, соединяясь с заливом р. Нарвой.
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Рисунок 3 – Физико-географическое положение Псковско-Чудского

озера [1]
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Рисунок 4 – Карта распределения глубин  в Псковско-Чудском озере [1].
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Чудское озеро является пятым по величине в Европе . Площадь (S)

озера равна 2613 км2. Вместе с озёрами Тёплым и Псковским S составляет

около 3550 км2. S зеркала колеблется в зависимости от изменений уровня

воды. (рис. 4)

Длина озера составляет около 96 км, ширина — до 50 км, средняя

глубина — 7,5 метра, наибольшая — 16,6 метра. В него впадают свыше 30

рек и ручьев, имеющих снеговое, дождевое и ключевое питание. Вытекает

лишь одна река Нарва, впадающая в Нарвскую губу Финского залива

Балтийского моря. Солёность воды — 0 промилле.

Береговая линия ровная, но на юго -западе, юге, и юго-востоке (в

российском секторе) носит извилистый характер, так как есть заливы, косы и

острова. Западный (эстонский) берег низменный, местами сильно заболочен,

подвержен весеннему затоплени ю; восточный (российский) берег более

возвышен, хотя болотистые участки перемежаются с песчаными дюнами и

холмами. На юге Чудское озеро соединяется с Псковским через

промежуточное Тёплое озеро. Из заливов Чудского озера значительны

Лахтинский залив, Раскопельский залив и Желченский залив в устье реки

Желча (все на территории России); из островов — Пийрисар (Желачек).

Крупнейший приток — река Эмайыги, вливается в южную часть озера с

запада. Прибрежные холмы покрыты сосновым лесом. Местами отмечаются

скопления валунов. Вдоль берега на 200 —300 метров тянется мелководье.

Берега в основном песчаные, но по мере понижения дно становится более

илистым.

На озере имеется около 22 островов разного размера, крупнейший из

которых — эстонский остров Желачек (эст. Пийрисс аар) площадью около 7,8

кмІ. Около половины его территории занимают низинные болота, поросшие

тростником. Расстояние от острова до эстонского берега около 2,5 км, до

российского около 5,5 км. Остров низинный, средняя высота над уровнем

озера 1-2 метра. Восточная часть острова возвышается до 4,2 метров. На ней
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расположены деревни Пирисаар и Желачек. Остальная часть острова низка и

сильно заболочена, поэтому расположенная на северо -западном берегу

деревня Порка страдает от наводнений. Желачек — единственно обитаемая

территория Чудского озера, остальные острова низинны и необитаемы. На

них летом гнездится много водоплавающей птицы.
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ГЛАВА 2. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

2.1 Биогенные элементы

Биогенные элементы – это жизненно важные химические элементы,

без которых функционирование живого организма невозможно, а также

которые  являются неотъемлемой частью организма. Всего биогенных

элементов примерно около двадцати. Эти элементы содержатся в клетках

живых организмов. Из кислорода состоит примерно 70% массы живых

организмов, далее следует углерод (около 18%), водород (10%), азот, калий,

кальций, фосфор, магний, сера, натрий, хлор и другие . К наиболее значимым

относят азот, фосфор, кремний, кислород, углерод, железо и другие.

Биогенные элементы находятся в воде в виде ионов, а также в виде

коллоидов. [4]

Биогенные элементы характеризуют  биологическую продуктивность

водных объектов. От их концентрации в большой степени зависит и качество

воды.

При контроле и оценке состояния водных объектов понятие биогенных

элементов имеет более широкий смысл. Непосредственно к ним относятся

соединения, которые образуются в результате распада мёртвых организмов и

являются «строительным материалом» для поддержания жизнедеятельности

живых организмов. В первую очередь к ним относятся соединения азота

(нитраты, нитриты, органические и неорганические аммонийные

соединения), фосфора (ортофосфаты, полифосфаты, органические эфиры

фосфорной кислоты и др.).

2.2 Азот

Азот необходим для жизни, так как он входит в структурный состав

белков и аминокислот. В водоемах он существует в нескольких формах,

имеющих динамическую взаимозависимость.
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Минеральные соединения азота находятся в воде в 3-х формах:

аммонийный, нитритный и нитратный азот.

Нитраты (NO3
-) – питательные веществ для растительных организмов,

которые получают их из воды. В  вегетационных период, в воде количество

нитратов существенно снижается, вплоть до аналитического нуля. Зачастую

недостаток NO3 лимитирует развитие определенных видов растений в воде. В

зимнее время с отмиранием организмов наступает регенерация NO3 в

процессе минерализации органических веществ.

Следовательно, в воде процесс круговорота азота протекает большей

частью по малому кругу – белковые вещества- NO3ˉ- организмы по  азоту

нитратному, основным источником которых является органические

удобрения, выгребные ямы и компостохранилища.

Главной причиной формирования в природной воде ионов аммония

(NH+
4), а также нитритных (NOˉ2) и нитратных (NOˉ3) ионов служат

различные органические вещества, в составе которых содержится белок. С

помощью различных ферментов и бактерий происходит сложный

биохимический процесс. К выделению аммиака приводит гидролитическое

расщепление аминокислот, конечного продукта распада белковых веществ.

Есть и иной способ образования иона аммония ( NH+
4), уже

неорганическим путем.  Ион аммония ( NH+
4) присутствует в болотистых

водах с большим содержанием гумусовых веществ, которые спосо бны

восстанавливать N03 до NH+
4 другими веществами: закисным железом и

сероводородом. При этом ион (NH+
4) вместе с промышленными сточными

водами (содовых, азотно-туковых, газовых, коксо-бензольных и др. заводов)

попадает в водоемы. Под воздействием воды на нитрит железа глубоко под

землей также может образовываться NH+
4.

Небольшое количество NH+
4  встречается в подземных водах верхних

водоносных горизонтов, в особенности рядом с населенными пунктами,

пашнями, а также в реках, расположенных ниже больших городов и
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промышленных предприятий. Число его может достигать в особых случаях

до нескольких мг/л. В незагря зненных поверхностных водных объектах

ионы NH+
4 присутствуют практически всегда, но в очень малых количествах

– в пределах сотых и реже десятых долей мг/л.

Значительное число ионов NH+
4 в застойных водах объясняется

наличием восстановительных процессов, в результате которых продукты

распада некогда погребенного органического вещества не подвергаются

процессам нитрификации. То же самое наблюдается в анаэробных условиях

застойных глубинных зон некоторых морей.

В природной воде NH+
4 под действием биохимических и физико -

химических факторов преобразуется в другие формы соединений азота,

поэтому он довольно неустойчив. Существует особый вид бактерий

нитрификаторов (Nitrosomonas), которые при достаточном количестве

кислорода NH+
4 окисляется в NOˉ2, нитритный ион. Такой процесс был

назван нитрификацией.

Повышение NH+ связно с активной хозяйственной деятельностью в

частности с  внесением минеральных азотных удобрений ( NH4NO3, KNO3 и

др.).

Процесс нитрификации на этом не останавливается; нитритные ионы

очень неустойчивы под действием других бактерий ( Nitrobacter) они

окисляются далее в нитратные ионы NOˉ3.

Ионы NO3ˉ также могут подвергаться распаду при помощи

денитрифицирующих бактерий . Процесс денитрификации проходит при

наличии безазотистых веществ - это клетчатка, крахмал, т.к. они окисляются

с расходом кислорода нитратов и при дефиците  кислорода с выделением N2 и

СО2.

Процесс денитрификации, считается весьма невыгодным с точки

зрения развития органической жизни, так как переносит связанный элемент

азота, нужный для построения белка компонент, в атмосферу, то есть в
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свободное состояние. Но, имеется ещё один , также бактериальный процесс,

который возмещает утрату связанного азота – процесс фиксации связанного

азота азотфиксирующими микроорганизмами ( Clostridium pasteurianum,

Azotobacter), обладающий огромной значимостью для жизни в воде.

Экологическая опасность неорганических соединений азота сильно

отличается: наиболее токсичными являются нитриты, наиболее безопасными

– нитраты, среднее положение занимает аммоний.

Нитриты появляются при естественном цикле разложения

органического вещества в стадии нитрификации, обычно в конце лета и

осенью, они под влиянием биохимических процессов легко переходят в

нитраты.

Нитритные ионы являются весьма нестойкими. Вследствие, этого в

поверхностных водах, где создаются оптимальные условия для процесса

окисления, они встречаются в незначительных количествах (сотые и даже

тысячные доли мг/л), тогда как в подземных водах содержание NO2ˉ иногда

заметно выше, тем более в верхних водоносных горизонтах (сотые и десятые

доли мг/л).

Нитратные ионы попадаются в п риродных вода в больших

количествах, чем NO2ˉ. Процесс нитрификации, протекающий в почве,

определяет более или менее значительное содержание NO3ˉ в верхних

горизонтах грунтовых вод. В этих слоях количество содержание NO3ˉ порой

достигает нескольких десятко в мг/л. Нитраты находятся в очень

незначительных количествах, выражающихся, по большему счету, десятыми,

и иногда сотыми долями мг/л, в текучих поверхностных водах, а также и в

более глубоких водоносных слоях.

Нитраты – питательные веществ для растительных  организмов,

которые получают их из воды. В результате, в период интенсивного

развития водорослей, в таком случае имеется в вегетационных период, в

открытых водоемах число нитратов значительно снижается, вплоть до
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аналитического нуля. Зачастую недостаток нитратов лимитирует развитие

определенных видов растений в воде. В зимний период с отмиранием

организмов наступает регенерация нитратов в процессе минерализации

органических веществ. Таким образом, в водоемах процесс круговорота азота

протекает большей частью по малому кругу – белковые вещества- NO3ˉ-

организмы[5].

Азот нитратный, азот нитритный и азот аммоний ный необходимы для

растений, как питательные вещества. Азот поглощается растениями (в форме

NO3
-, NH4

+). При интенсивном развитии растительности он может быть

полностью извлечен из воды. В этом случае дальнейший рост растений

приостанавливается.

Соединения азота являются одним из показателей загрязнения воды,

так как при повышенном их содержании вода облад ает токсичными

свойствами. В результате загрязнения водоемов хозяйственно -бытовыми

стоками количество азота в воде по сравнению с природным его

содержанием может возрастать в сотни и тысячи раз . Повышенное

содержание этих элементов в водах реки связано  также с внесением

минеральных удобрений, а также связано с выгребные ямами.

2.3 Фосфор

Фосфор относится к числу наиболее важных биогенных элементов ,

имеющих особое значение для р азвития жизни в водных объектах . При

отсутствии соединений фосфора в воде рост и развитие водной

растительности прекращается, однако избыток их также приводит к

негативным последствиям, вызывая процессы эвтрофирования водного

объекта и ухудшение качества воды.

 Фосфор извлекается из среды обитания, в основном, в результате

автотрофной ассимиляции и разложения органических остатков. В
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природных водах он содержится в виде минеральных и органических

соединений. Запасы фосфора в водоемах пополняются за счет

выщелачивания горных пород, почвы  и биохимического распада водной и

наземной растительности.

В природных водах фосфор присутствует в виде неорганических и

органических соединений, причём последний находится как в растворённом

так и в коллоидном состоянии. Также фосфор находится в воде в виде

взвесей неорганического и органическ ого происхождения.

Неорганические соединения фосфора в природных водах представлены

в виде ортофосфатов, полифосфатов (также пирофосфатов) и органических

фосфорсодержащих соединений. Причем преобладающей формой обычно

являются ортофосфаты - соли ортофосфорной кислоты.

Самым важным потребителем фосфора является аграрный сектор.

Большая часть полученного фосфора может быть использовано при

производстве фосфорных удобрений: совместных азотно -фосфорных

удобрений, фосфоритной муки, простых и двойных суперфосфа тов.

Большое количество получаемого фосфора используется для

производства фосфорных удобрений: фосфоритной муки, простых и двойных

суперфосфатов, комплексных азотно -фосфорных удобрений. Широко

используется фосфор в производстве синтетических моющих средств ,

фосфатных стёкол, для обработки и крашения натурал ьных и синтетических

волокон [6].

2.4 Понятие эвтрофирование

Под эвтрофированием понимается повышение биологической

продуктивности водных объектов в рез ультате увеличения количества

биогенных элементов в воде (в первую очередь азота и фосфора), что

происходит в следствии как антропогенных, так и естественных факторов.

Главная опасность эвтрофирования состоит в том, что оно труднообратимо,
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поскольку приводит к внутренним, коренным изменениям в экосистеме

водоёма.

Избыточное обогащение азотом, фосфором и иногда органическим

материалом может привести к целому ряду нежелательных последствий.

Эвтрофикация влечет за собой изменения в структуре и функционировании

всей морской экосистемы и нарушение ее стабильности.

Повышение содержания биогенных элементов приводит к

интенсивному развитию водорослей и так называемому «цветению»

водоёмов. При процессе эвтрофирования происходит резкое увеличение

биомассы фитопланктона, в основном за счёт развития синезелёных

водорослей (их ещё называют цианобактериями). При «цветении» водоемов

и особенно при отмирании водорослей происходят значительные

структурные изменения в водных сообществах. Цианобактерии становятся

доминирующей группой, вытесняя другие виды водорослей .

Изобилие фитопланктона на поверхности водоема препятствует

проникновению в него солнечных лучей, поэтому нехватка кислорода

объясняется лишением надонных растений фотосинтеза (рис. 5).
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Рисунок 5 – Кривые «кислородного истощения», влияние сброса в

реку органических соединений на концентрацию растворенного кислорода в

воде [8].

Фитопланктон имеет очень короткий жизненный ци кл. Он быстро

размножается, но также быстро отмирает. Всё это ведет  к скоплению

детрита. При отмирании фитопланктон достигает глубинных зон. Там он

служит пищей для редуцентов, которые также потребляют кислород,

понижая процент его содержания в воде. В конечном итоге , кислорода в

воде может не остаться, тогда редуценты продолжают жизнь путем

анаэробного брожения. Они могут жить  до тех пор, пока для питания

остается детрит.

В результате, на глубине количество растворенного кислорода резко

уменьшается, а у поверхности  запасы кислорода из-за процесса фотосинтеза

фитопланктона могут быть высокими [ 9].
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Эвтрофикация является основной причиной как антропогенных , так и

природных факторов. Факторы отличаются своей интенсивностью, и

механизмом работы отдельных процессов.

Природная эвтрофикация обычно медленно протекает и зависит от

минералогического состава пород. Эвтрофикации слабо подвержены

водоемы, которые расположены среди кристаллических пород и которые

содержат  большой запас воды. На  протяжении тысячелетий они могут

оставаться в бедном питательными веществами, т.е. олиготрофном,

состоянии с чистой водой.

Массовое развитие сине-зеленых приводит к увеличению содержания в

водоеме органического вещества в растворенной и взвешенной формах.  Их

разрушение осуществляется бактериями с интенсивным потреблением

кислорода. Органического вещества становится настолько много, что в

водоеме наблюдается дефицит кислорода. Если в летнее время в верхнем

слое водоема дефицит кислорода сравнительно легко в осстанавливается за

счет газообмена с атмосферой и фотосинтеза водорослей, то зимой, в период

ледостава, в придонном слое возможно полное потребление кислорода.

Именно дефицит кислорода в водоеме вызывает серьезные

отрицательные последствия для водных экос истем: резко снижается

интенсивность процессов самоочищения, усиливается токсичность ряда

загрязняющих веществ, ухудшается качество воды и экологическое

состояние водоема.

В результате изменения кислородного режима происходит массовая

гибель рыб, изменения в структурном составе зоопланктона и зообентоса. В

результате в водоёме остаются виды, приспособленные к минимальному

содержанию кислорода в воде.

Помимо этого, развитие сине -зеленых приводит к прижизненному

выделению в среду метаболитов, в результате вод а становится непригодной

для питья (неприятный вкус, запах) и рекреационного использования
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(купания и рыбной ловли). Вода, насыщенная продуктами метаболизма

водорослей, становится аллергенной и токсичной. Метаболиты сине -зеленых

вызывают различные заболевания у рыб и теплокровных животных.

Также характерным признаком эвтрофирования является зарастание

водоёмов прибрежно-водной растительностью (тростник, рогоз, рдесты).

Отмирание растений осенью и зимой может приводить к заболачиванию

прибрежной части водоема.

Как говорилось ранее, эвтрофикация бывает естественного и

антропогенного происхождения. Если говорить о естественном

эвтрофировании водоёмов, то оно обусловлено постепенным накоплением в

водоемах органических и биогенных веществ в течение длительных

геологических периодов времени. Следует сказать, что не все учёные

согласны с таким разделением, отрицая наличие естественного

эвтрофирования и рассматривая явление эвтрофирования природных вод как

следствие, исключительно, деятельности человека [9].

2.5 Роль азота и фосфора в процессе эвтрофикации

Эвтрофикация повышается, если рост водорослей в водоеме ускоряется

из-за большого количества азота и фосфора, которые содержатся в богатых

удобрениями стоках с земель сельскохозяйственного назначения, в чистящих

и моющих средствах и других отходах.

Вода в озере, принимающая эти стоки, является плодородной средой,

где обычно обитают рыбы. В этой среде происходит активный рост

водорослей и водных растений, захватывающих пространство. Когда водные

растения отмирают, то они попадают на дно водоема, а дальше разлагаются

аэробными бактериями, которые, в свою очередь, потребляют для этих целей

кислород. Такой процесс приводит к отмиранию рыбы. Озеро наполняется

плавающими или прикрепленными водорослями и другими водными
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растениями, и мелкими животными, которые ими питаются. Наличие сине -

зеленых водорослей (цианобактерий) преобразует воду, делая ее похожей на

гороховый суп, наполняя ее дурным запахом и рыбным вкусом и покрывая

камни слизистой пленкой. Во многих странах запретили применять

ортофосфат натрия в стиральных порошка и з-за антропогенной

эвтрофикации водоемов. [10].

В эвтрофикации водоемов принимают участие два главных биогенных

элемента – фосфор и азот. Если отношение содержания минерального азота к

содержанию минерального фосфора (N мин:Pмин) < 10, то первичная продукция

фитопланктона лимитируется азотом. Если отношение содержания

минерального азота к содержанию минерального фосфора (N мин:Pмин ) > 17, то

первичная продукция фитопланктона лимитируется фосфором, при N мин:Pмин

= 10 - 17 – азотом и фосфором одновременно. Установлено также, что азот

определяет развитие фиопланктона главным образом в олиготрофных

океанических районах и в морских экосистемах, а фосфор во

внутриконтинентальных водоемах.

Отношение общего азота к общему фосфору в водоеме указывает на

степень эвтрофикации его водной экосистемы . Для сильно

гумифицированных внутренних водоемов N ОБЩ:PОБЩ имеет порядок 100 и

более; для самых чистых олиготрофных и мезотрофных озер — 30 - 40; для

эвтрофных водоемов, находящихся под очевидным антропогенным

воздействием, — 15 - 25; для гипертрофных водоемов — 12 - 18 (до 3 - 5)

[11].

Эвтрофикация представляется одной из наибо лее важных проблем для

окружающей среды и во всём Балтийском море. Только с речным стоком

Невы в Балтийское море приносится около 8% биоген ных веществ (около 3

тыс. т фосфора и 60 тыс. т азота). В настоящее время из общего количества

растворённого фосфора, поступающего в Невскую губу со стоком реки Нева
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и её рукавов, примерно 60% приходится на «антропогенный» фос фор и около

40% - на «природный» [12].
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ГЛАВА 3. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В данном исследовании были использованы данные Министерства

окружающей среды Эстонии. Были использованы данные о содержании

биогенных элементов (азота и фосфора).

Для расчетов поступления биогенных элементов использовалось

следующее соотношение (4.1) [13]:

                                Q = 0,0315·Cсг·Rсг,                             (3.1)

 где Q – объем поступления в тоннах; Cсг - среднегодовое содержание

элемента, мкг·дм-3; Rсг - среднегодовой расход воды, м 3/с.

Для оценки загрязненности реки Эмайыги биогенными элементами

были использованы величины предельно допустимых концентраций (ПДК)

различных форм этих элементов для рыбохозяйственных водных объектов

(таблица 1).

Таблица 1.  ПДК различных нормируемых форм биогенных

элементов для рыбохозяйственных водных объектов

Биогенный

элемент и его

форма

ПДК, мкг/дм3 Биогенный

элемент и его

форма

ПДК, мкг/дм3

P-PO4 200 PO4
3- 613

N-NO3 9000 NO3
- 40000

N-NH4 400 NH4
+ 514

N-NO2 20 NO2
- 66
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Далее производилась оценка поступления в Чудское озеро биогенных

элементов со стоком реки Эмайыги.

Для оценки наличия или отсутствия трендов поступления биогенных

элементов со стоком реки Нева и ее рукавов были использованы

коэффициенты корреляции (r), характеризующие тесноту связи между

переменными. Тесноту связи оценивалась  на основе шкалы Чеддока (табл. 2)

представленная в таблице 2.[14 ].

Таблица 2 - Шкала Чеддока

Значение коэффициента корреляции при
наличии:Теснота связи

Прямая связь Обратная связь

Слабая 0.1 – 0.3 (-0.1) – (-0.3)

Умеренная 0.3 – 0.5 (-0.3) – (-0.5)

Заметная 0.5 – 0.7 (-0.5) – (-0.7)

Высокая 0.7 – 0.9 (-0.7) – (-0.9)

Весьма высокая 0.9 – 0.99 (-0.9) – (-0.99)

Кластерный анализ также был проведен для полученных значений

поступления биогенных элементов в Чудское озеро со стоком реки Эмайыги.

Для классификации был использован метод Уорда с метрикой Евклида.

Кластерный анализ – это совокупность методов, позволяющих

классифицировать многолетние наблюдения, каждое из которых описывается

набором переменных.

Целью анализа является образование групп схожих между собой

объектов, которые принято называть кластерами.
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Метод Уорда предполагает, что на первом шаге каждый кластер

состоит из отдельного объекта. Сначала объединяются два ближайших

кластера, для них определяются  средние значение и суммы квадратов

отклонений. Затем объединяются те кластеры, которые дают наименьшее

приращение суммы квадратов отклонений. В итоге все объекты

объединяются в единый кластер.

В кластерном анализе для количественной оценки сходства исполь зуют

понятие метрики. Есть несколько видов метрик. В данной работе мы

использовали Евклидово расстояние (классификация по величине).
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4 АНАЛИЗ СРЕДНЕГОДОВЫХ КОНЦЕНТРАЦИЙ
РАЗЛИЧНЫХ ФОРМ АЗОТА И ФОСФОРА,

ПОСТУПАЮЩИХ В ЧУДСКОЕ ОЗЕРО СО СТОКОМ РЕКИ
ЭМАЙЫГИ

4.1 Анализ среднегодовых концентраций соединений фосфора  валового и

фосфатов

Таблица 3 - Среднегодовые концентрации фосфора валового в р.
Эмайыги, мкг·дм-3

Год Pвал, мкг·дм-3 Год Pвал, мкг·дм-3

1992 46 2005 43,8
1993 63,3 2006 73,0
1994 70,6 2007 48,6
1995 47,9 2008 35,5
1996 68,4 2009 51,3
1997 50,7 2010 31,6
1998 41,3 2011 41,0
1999 54,0 2012 37,0
2000 64,7 2013 31,5
2001 47,8 2014 42,8
2002 50,3 2015 41,8
2003 65,0 2016 51,8
2004 45,3 2017 43,3

R2 = 0,2686
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Рисунок 6 - Межгодовая динамика концентраций фосфора валового в реке
Эмайыги (прямая линия – линия тренда)
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Значению коэффициента детерминации R2 = 0,2686, приведенному на

рисунке 6, соответствует коэффициент корреляции R = 0,51. Согласно

шкале Чеддока установленный тренд динамики содержания фосфора

валового в реке Эмайыги за период с 1992 г. по 2017 г.  характеризуется как

«заметный отрицательный».

Проанализировав рисунок 6  можно сказать, что в период с 1992 по

2017 годы максимальная концентрация фосфора валового наблюдалась в

2006 году. В последующие годы концентрация  в реке снизилась.

Используя исходные данные, было проведено разбиение концентрации

на градации (высокое, среднее, низкое значения), т.е. на 3 класса, на основе

классификации иерархическим методом Уорда с метрикой Евклида.

С помощью пакета статистика была построена дендрограмма,

представленная на рисунке 7.

По результатам разбиения для каждого класса градации было

рассчитано минимальное, среднее и максимальное значение концентрации.

Результаты расчетов представлены в таблице 4.

Также был построен график временной изменчивости концентрации на

рисунке 7.
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Рисунок 7 – Дендрограмма для концентрации фосфора  валового, полученная
с помощью метода Уорда с метрикой Евклида

( *Расстояние объед. – это Евклидово расстояние между объектами
(концентрациями фосфора валового), объединенными в классы )

Проанализировав дендрограмму, можно сказать, что значения

концентраций фосфора валового распределились на 3 класса. При

дальнейшем разбиении можно также выделить большее число классов.

Таблица 4 – Максимальные, минимальные и средние значения

среднегодовых концентраций фосфора валового

Класс 1 Класс 2 Класс 3
Минимум, мкг/дм3 45 32 63
Максимум, мкг/дм3 54 44 73
Среднее, мкг/дм3 49 39 67
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Рисунок 8 – График временной изменчивости фосфора  валового

Проанализировав полученные данные, можно сказать следующее, что

концентрация фосфора валового была высокой в 1993 - 1996, и 2000 - 2003

года, низкой в 2010-2013 годы она была низкой, в 1992, 1995 -2005 году

концентрация оставалась на среднем уровне.
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Таблица 5 - Среднегодовые концентрации фосфатов в р. Эмайыги,
мкг·дм-3

Год PO4
3-,мкг/дм3 Год PO4

3-,мкг/дм3

1992 12,00 2005 6,00
1993 23,33 2006 13,30
1994 30,83 2007 6,60
1995 12,92 2008 9,50
1996 23,54 2009 20,25
1997 10,17 2010 11,60
1998 7,33 2011 20,00
1999 14,67 2012 13,25
2000 13,17 2013 9,75
2001 7,83 2014 14,25
2002 8,50 2015 14,00
2003 14,67 2016 21,33
2004 5,50 2017 8,75

R2 = 0,0345
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Рисунок 9 ̶ Межгодовая динамика концентраций фосфатов в реке Эмайыги

(прямая линия – линия тренда)

Значению коэффициента детерминации R2 = 0,0345, приведенному на

рисунке 9, соответствует коэффициент корреляции R = 0,19. Согласно шкале

Чеддока установленный тренд динамики содержания фосфатов в реке
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Эмайыги за период с 1992 г. по 2017 г.  характеризуется как «слабый

отрицательный».

Проанализировав рисунок 9, можно сказать следующее :

максимальная концентрация фосфатов была в 1994 году (30,8 мкг/дм 3), а

минимальная в 2004 году (5,5 мкг/дм 3). Поступление фосфатов со стоком

реки Эмайыги не имеет резких колебаний в течение всего периода

наблюдений. Также можно проследить следующую тенденцию: в период с

1992 по 1994 годы концентрация фосфатов  возрастает, затем она

уменьшается.

Используя исходные данные, было проведено разбиение концентрации

фосфора валового на градации (высокое, среднее, низкое значения), т.е. на 3

класса, на основе классификации иерархическим мет одом Уорда с метрикой

Евклида. С помощью пакета статистика была по строена дендрограмма,

представленная на рисунке 10. По результатам разбиения для каждого класса

градации было рассчитано минимальное, среднее и максимальное значение

концентрации. Результаты расчетов представлены в таблице 6. Также был

построен график временной изменчивости концентрации на рисунке 11.
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Рисунок 10– Дендрограмма для концентрации фосфатов, полученная с

помощью метода Уорда с метрикой Евклида

( *Расстояние объед. – это Евклидово расстояние между объектами
(концентрациями фосфора валового), объединенными в классы )

Проанализировав дендрограмму, можно сказать, что значения

концентраций фосфатов распределились на 3 класса. При дальнейшем

разбиении можно также выделить большее число класс ов.

Таблица 6 – Максимальные, минимальные и средние значения

среднегодовых концентраций фосфатов

Класс 1 Класс 2 Класс 3
Минумум, мкг/дм3 12 6 20
Максимум, мкг/дм3 15 10 31
Среднее, мкг/дм3 13 8 23
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Рисунок 11 – График временной изменчивости концентраций фосфатов

Проанализировав полученные данные, можно сказать следующее, что

концентрация фосфатов была высокой в 1993 - 1994, и 2000 - 2006  года,

низкой в 2004-2005 годы она была низкой, в 1992, 1992 -2000 году

концентрация оставалась на среднем уровне.
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4.2 Анализ  среднегодовых концентраций соединений азота

валового, нитратов и нитритов

Таблица 7 - Среднегодовые концентрации азота валового в р. Эмайыги,
мкг·дм-3

Год Nвал, мкг/дм3 Год Nвал, мкг/дм3

1992 1800 2005 1880
1993 2208 2006 1867
1994 1928 2007 2980
1995 1546 2008 2725
1996 2049 2009 1900
1997 2033 2010 1320
1998 1693 2011 1818
1999 1462 2012 2380
2000 1728 2013 1408
2001 1593 2014 2175
2002 2005 2015 2288
2003 2335 2016 2783
2004 2083 2017 1975

R2 = 0,078
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Рисунок 12 ̶ Межгодовая динамика концентраций азота валового в реке

Эмайыги (прямая линия – линия тренда)
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Значению коэффициента детерминации R2 = 0,078, приведенному на

рисунке 12, соответствует коэффициент корреляции R = 0,28. Согласно

шкале Чеддока установленный тренд динамики содержания  азота валового в

реке Эмайыги за период с 1992 г. по 2017 г.  характеризуется как «слабый

положительный».

Проанализировав рисунок 12, можно сказать, что максимальная

концентрация азота валового была в 2007 году (2980 мкг/дм 3), а в 2010 году

она была минимальна (1320 мкг/дм 3). Также можно проследить следующую

тенденцию: в период с 1992 по 1993 годы концентрация азота валового

возрастает, затем она в 1993 году уменьшается,  с 2005 года по 2007 год

концентрация сильно возрастает, затем концентрация азота валового с 2008

по 2010 годы идет на убывание.

Используя исходные данные, было проведено разбиение концентрации

азота валового на градации (высокое, среднее, низкое значения), т.е. на 3

класса, на основе классификации иерархическим методом Уорда с метрикой

Евклида. С помощью пакета статистика была построена дендрограмма,

представленная на рисунке 13. По результатам разбиения для каждого класса

градации было рассчитано минимальное, среднее и максимальное значение

концентрации. Результаты расчетов представлены в таблице 8. Также был

построен график временной изменчивости концентрации на рисунке 14.
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Рисунок 13 – Дендрограмма для концентрации азота  общего, полученная с

помощью метода Уорда с метрикой Евклида

( *Расстояние объед. – это Евклидово расстояние между объектами
(концентрациями фосфора валового), объединенными в классы )

Проанализировав дендрограмму, можно сказать, что знач ения

концентраций азота валового  распределились на 3 класса. При дальнейшем

разбиении можно также выделить большее число классов.

Таблица 8 – Максимальные, минимальные и средние значения

среднегодовых концентраций азота валового

Класс 1 Класс 2 Класс 3

Минимум, мкг/дм3 1693 1320 2175

Максимум, мкг/дм3 2083 1593 2980

Среднее, мкг/дм3 1905 1466 2512
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Рисунок 14 – График временной изменчивости азота валового

Проанализировав полученные данные, можно сказать следующее, что

концентрация азота валового  была высокой в 2007, 2016 и 2008 годах ,

низкой - в 2010 и 2013 годы, в остальные годы концентрация оставалась на

среднем уровне.

Таблица 9 - Среднегодовые концентрации нитратов в реке Эмайыги,
мкг·дм-3

Год NО3
- мкг·дм-3 Год NО3

- мкг·дм-3

1992 820 2005 1120
1993 1158 2006 1001
1994 775 2007 2144
1995 832 2008 2065
1996 1151 2009 1245
1997 1127 2010 630
1998 900 2011 1280
1999 840 2012 1993
2000 1038 2013 848
2001 962 2014 1453
2002 1098 2015 1518
2003 1405 2016 2155
2004 1463 2017 1130
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R2 = 0,2428
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Рисунок 15 ̶ Межгодовая динамика концентраций нитратов в реке Эмайыги

(прямая линия – линия тренда)

Значению коэффициента детерминации R2 = 0,2428, приведенному на

рисунке 15, соответствует коэффициент корреляции R = 0,49. Согласно

шкале Чеддока установленный тренд динамики содержания  нитратов в реке

Эмайыги за период с 1992 г. по 2017 г.  характеризуется как «умеренный

положительный».

Проанализировав рисунок 15, можно сказать, что максимальная

концентрация нитратов была в 2016 году (2155 мкг/дм 3), а в 2010 году она

была минимальна (630 мкг/дм3).

Также можно проследить следующую тенденцию: в период с 2006 по

2007 годы концентрация нитратов значительно возрастает, аналогично с

2010 по 2012 годы.

Используя исходные данные, было проведено разбиение концентрации

нитратов на градации (высокое, среднее, низкое значения), т.е. на 3 класса, на

основе классификации иерархическим методом Уорда с метрикой Евклида. С

помощью пакета статистика была построена дендрограмма, представленная
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на рисунке 16. По результатам разбиения для каждого класса градации было

рассчитано минимальное, среднее и максимальное значение концентрации.

Результаты расчетов представлены в таблице 10. Также был построен график

временной изменчивости концентрации на р исунке 17.

Рисунок 16 – Дендрограмма для концентрации азота нитратов, полученная с

помощью метода Уорда с метрикой Евклида

Проанализировав дендрограмму, можно сказать, что значения

концентраций азота нитратов распределились на 3 класса. При дальнейшем

разбиении можно также выделить большее число классов.

Таблица 10 – Максимальные, минимальные и средние значения

среднегодовых концентраций азота нитратов

Класс 1 Класс 2 Класс 3

Минимум, мкг/дм3 630 1098 1993

Максимум, мкг/дм3 1158 1518 2155

Среднее, мкг/дм3 891 1272 2089
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Рисунок 17 – График временной изменчивости нитратов

Проанализировав полученные данные, можно сказать следующее, что

концентрация нитратов была высокой в 2007 -2008 годы, в 2012 и 2016

годах, низкой -  в 1994, 2010 и 2013 годы, в остальные годы концентрация

оставалась на среднем уровне.

Таблица 11- Среднегодовые концентрации нитритов в реке Эмайыги,
мкг·дм-3

Год NО2
- мкг·дм-3 Год NО2

- мкг·дм-3

1992 6,6 2005 9,8
1993 4,1 2006 9,3
1994 5,3 2007 9,8
1995 4,3 2008 8,5
1996 6,8 2009 9,5
1997 5,8 2010 8,0
1998 7,2 2011 7,8
1999 9,0 2012 10,3
2000 8,7 2013 7,3
2001 8,5 2014 11,5
2002 10,5 2015 9,0
2003 12,0 2016 13,0
2004 9,5 2017 13,3
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R2 = 0,5153
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Рисунок 18 ̶  Межгодовая  динамика концентраций нитритов в реке Эмайыги
(прямая линия – линия тренда)

Значению коэффициента детерминации R2 = 0,5153, приведенному на

рисунке 18, соответствует коэффициент корреляции R = 0,72. Согласно

шкале Чеддока установленный тренд динамики содержания  нитритов в реке

Эмайыги за период с 1992 г. по 2017 г.  характеризуется как «высокий

положительный».

На рисунке 18 максимальная  концентрация нитритов была в 2003 году

(12,0 мкг/дм3), а в 1993 году она была минимальна (4,1 мкг/дм3).

Также прослеживается тенденция: возрастания концентрации

нитритов.

Используя исходные данные, было проведено разбиение концентрации

азота нитритов на градации (высокое, среднее, низкое значения), т.е. на 3

класса, на основе классификации иерархическим методом Уорда с метрикой

Евклида. С помощью пакета статистика была построена дендрограмма,

представленная на рисунке 19. По результатам разбиения для кажд ого класса
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градации было рассчитано минимальное, среднее и максимальное значение

концентрации. Результаты расчетов представлены в таблице 12. Также был

построен график временной изменчивости концентрации на рисунке 20.

Рисунок 19 – Дендрограмма для концентрации  нитритов, полученная с

помощью метода Уорда с метрикой Евклида

( *Расстояние объед. – это Евклидово расстояние между объектами
(концентрациями фосфора валового), объединенными в классы )

Проанализировав дендрограмму, можно сказать, что знач ения

концентраций нитритов распределились на 3 класса. При дальнейшем

разбиении можно также выделить большее число классов.

Таблица 12 – Максимальные, минимальные и средние значения

среднегодовых концентраций нитритов

Класс 1 Класс 2 Класс 3

Минимум, мкг/дм 4 9 12

Максимум, мкг/дм 8 12 13

Среднее, мкг/дм 6 10 13
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Рисунок 20 – График временной изменчивости нитритов

Проанализировав полученные  данные, можно сказать , что

концентрация NO2
- была высокой в 2003 году и в 2016-2017 гг., низкой – в

1993-1995 г., в остальные годы концентрация оставалась на среднем уровне.

Таблица 13 ̶ Среднегодовые концентрации  аммония в реке Эмайыги,
мкг·дм-3

Год NН4
+, мкг/дм3 Год NН4

+, мкг/дм3

1992 140 2005 100
1993 208 2006 148
1994 276 2007 102
1995 59 2008 64
1996 119 2009 93
1997 60 2010 82
1998 69 2011 125
1999 77 2012 46
2000 72 2013 137
2001 75 2014 54
2002 80 2015 43
2003 171 2016 91
2004 62 2017 61
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Рисунок 21 ̶ Межгодовая концентрация аммония в реке Эмайыги (прямая
линия – линия тренда

Значению коэффициента детерминации R2 = 0,1713, приведенному на

рисунке 21, соответствует коэффициент корреляции R = 0,41. Согласно

шкале Чеддока установленный тренд динамики содержания  аммония в реке

Эмайыги  за период с 1992 г. по 2017 г.  характеризуется как «умеренный

отрицательный».

На рисунке 21 максимальная концентрация аммония была в 1994 году

(276 мкг/дм3), а в 2015году она была минимальна (43 мкг/дм3).

Также можно прослеживается тенденция: возрастания концентрации

аммония в период с 1992 по 1994 г., и резкое снижение в 1994 году.

Используя исходные данные, было проведено разбиение концентрации

аммония на градации (высокое, среднее, низкое значения), т.е. на 3 класса, на

основе классификации иерархическим методом Уорда с метрикой Евклида. С
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помощью пакета статистика была построена д ендрограмма, представленная

на рисунке 22.

По результатам разбиения для каждого класса градации было

рассчитано минимальное, среднее и максимальное значение концентрации.

Результаты расчетов представлены в таблице 14.

Также был построен график временной из менчивости концентрации на

рисунке 23.

Рисунок 22– Дендрограмма для концентрации аммония, полученная с

помощью метода Уорда с метрикой Евклида

( *Расстояние объед. – это Евклидово расстояние между объектами
(концентрациями фосфора валового), объединенными в классы )

Проанализировав дендрограмму, можно сказать, что значения

концентраций аммония распределились на 3 класса. При дальнейшем

разбиении можно также выделить б ольшее число классов.
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Таблица 14 – Максимальные, минимальные и средние значения

среднегодовых концентраций азота аммонийного

Класс 1 Класс 2 Класс 3

Минимум, мкг/дм 119 171 43

Максимум, мкг/дм 148 276 102

Среднее, мкг/дм 134 218 72

Рисунок 23 – График временной изменчивости азота аммонийного

Проанализировав полученные данн ые, можно сказать следующее :

концентрация аммония была высокой в 1993 и 2003 годах, на среднем

уровне концентрация была в 1992, 1996 и 2006 годы, а также в 2011 и 2013

годы.

Обобщая вышеприведённое, приходим к следующему выводу :

За период мониторинга с 1992-2017 гг. в реке Эмайыги (створ г.Тарту)

не зафиксированы концентрации нормируем ых форм биогенных элементов,

превысившие ПДК для рыбохозяйственных водных объектов.

Дополнительно были рассчитаны средние концентрации различных

форм биогенных элементов и последующим сопоставлением с их ПДК

(таблица 15).
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Таблица 15 ̶ Соотношение между ПДК и средними концентрациями
различных форм биогенных элементов за период 1992 -2017 гг.

Формы
биогенных
элементов

Средние
концентрации, Сср,

мкг/дм3

ПДК/Сср Характеристика тренда

PO4
3- 13,6 45,1 Слабый отрицательный

NO2
- 8,7 7,6 Высокий положительный

NO3
- 1237 32,3 Умеренный положительный

NH4
+ 101 5 Умеренный отрицательный
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ГЛАВА 5. РАСЧЕТ ПОСТУПЛЕНИЯ БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В
ЧУДСКОЕ ОЗЕРО СО СТОКОМ РЕКИ ЭМАЙЫГ И

5.1 Расчет поступления фосфора валового в Чудское озеро со стоком
реки Эмайыги

Таблица 16 - Поступление фосфора валового в Чудское озеро со стоком
р. Эмайыги, тонн/год

Год Поступление, Q,
фосфор валовый

Год Поступление, Q,
фосфор валовый

1992 92,6 2005 93,1
1993 93,5 2006 83,4
1994 133,5 2007 77,8
1995 101,1 2008 88,6
1996 62,6 2009 136,2
1997 79,1 2010 85,4
1998 94,2 2011 93,0
1999 115,2 2012 87,5
2000 107,0 2013 62,1
2001 86,0 2014 58,7
2002 96,2 2015 72,4
2003 96,0 2016 114,7
2004 100,3 2017 88,9

Наибольшее поступление фосфора в Чудское озеро связано с его

максимальной концентрацией и высоким расходом воды в эти годы.

Максимальные поступления  Рвал отмечены в 1994 г. и в 2009 г. и достигают

почти 140 тонн (таблица 16).

Общий средний объем Рвал поступления в Чудское озеро со стоком реки

составил 92,3 тонн/год. Максимальный объем поступлений – 136,2 тонн/год в

2009 г., а минимальный – 58,7 тонн в 2014 г.
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5.2 Расчет поступления фосфатов в Чудское озеро со стоком реки
Эмайыги

Таблица 17 - Поступление фосфатов в Чудское озеро со стоком р. Эмайыги,

тонн/год

Год Поступление, Q,
РО4 (тонн/год)

1992 24,2
1993 34,4
1994 58,3
1995 27,3
1996 21,6
1997 15,9
1998 16,7
1999 31,3
2000 21,8
2001 14,1
2002 16,2
2003 21,7
2004 12,2
2005 12,7
2006 15,2
2007 10,6
2008 23,7
2009 53,8
2010 31,3
2011 45,4
2012 31,3
2013 19,2
2014 19,6
2015 24,3
2016 47,2
2017 18,0
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5.3 Расчет поступления азота валового в Чудское озеро со стоком реки
Эмайыги

Таблица 18 - Поступление азота валового в Чудское озеро со стоком р.

Эмайыги, тонн/год

Год Поступление, Q,
Nвал (тонн/год)

1992 3625
1993 3259
1994 3647
1995 3262
1996 1877
1997 3176
1998 3859
1999 3119
2000 2859
2001 2866
2002 3833
2003 3450
2004 4609
2005 3994
2006 2132
2007 4770
2008 6802
2009 5049
2010 3567
2011 4123
2012 5628
2013 2776
2014 2988
2015 3965
2016 6161
2017 4062
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5.4 Расчет поступления нитратов в Чудское озеро со стоком реки
Эмайыги

Таблица 19 - Поступление нитратов в Чудское озеро со стоком р. Эмайыги,

тонн/год

Средний объем поступления нитратов в Чудское озеро со стоком реки

составил 2393 тонн/год. Максимальный объем поступлений – 5154 тонн/год в

2008 году, а минимальный – 1054 тонн в 1996 году.

Год Поступление, Q,
NО3

-(тонн/год)
1992 1651
1993 1709
1994 1466
1995 1755
1996 1054
1997 1760
1998 2051
1999 1793
2000 1717
2001 1730
2002 2100
2003 2076
2004 3237
2005 2379
2006 1143
2007 3432
2008 5154
2009 3308
2010 1702
2011 2904
2012 4712
2013 1671
2014 1995
2015 2631
2016 4770
2017 2324
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5.5 Расчет поступления аммония в Чудское озеро со стоком реки
Эмайыги

Таблица 20 - Поступление аммония в Чудское озеро со стоком р. Эмайыги,

тонн/год

Год Поступление, Q,
NН4

+ (тонн/год)
1992 282
1993 307
1994 522
1995 125
1996 109
1997 94
1998 156
1999 163
2000 120
2001 134
2002 152
2003 252
2004 137
2005 213
2006 169
2007 163
2008 159
2009 246
2010 220
2011 284
2012 109
2013 269
2014 74
2015 75
2016 200
2017 125

Средний объем поступления аммония в Чудское озеро со стоком реки

составил 187 тонн/год. Максимальный объем поступлений –522 тонны/год в

1994 году, а минимальный –74 тонны в 2014 году.
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5.6 Расчет поступления нитритов  в Чудское озеро со стоком реки
Эмайыги

Таблица 21 - Поступление нитритов в Чудское озеро со стоком р. Эмайыги,

тонн/год

Год Поступление, Q,
NО2

- (тонн/год)
1992 13,3
1993 6,0
1994 10,1
1995 9,1
1996 6,3
1997 9,1
1998 16,3
1999 19,2
2000 14,3
2001 15,3
2002 20,1
2003 17,7
2004 21,0
2005 20,9
2006 10,6
2007 15,7
2008 21,2
2009 25,2
2010 21,6
2011 17,6
2012 24,2
2013 14,3
2014 15,8
2015 15,6
2016 28,8
2017 27,2

Средний объем поступления нитритов в Чудское озеро со стоком реки

составил 17 тонн/год. Максимальный объем поступлений – 28,8 тонн/год в

2016 году, а минимальный – 6,0 тонн в 1993 году.



56

R2 = 0,0601

0
20
40
60
80

100
120
140
160

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

год

Q
(P

ва
л)

, т
он

н/
го

д

Рисунок 24  Межгодовая динамика поступления фосфора валового в Чудское

озеро со стоком реки Эмайыги (прямая линия – линия тренда)

Значению коэффициента детерминации R2 = 0,0601, приведенному на

рисунке 24, соответствует коэффициент ко рреляции R = 0,25. Согласно

шкале Чеддока установленный тренд динамики поступления  фосфора

валового в Чудское озеро со стоком реки Эмайыги  за период с 1992 г. по

2017 г.  характеризуется как «слабый отрицательный».

Из рисунка 24 видно, что поступление  Рвал со стоком реки Эмайыги не

имеет резких колебаний в течение всего периода наблюдений. Но можно

отметить экстремально высокие значения поступления фосфора валового в

1994 и в 2009 гг., которые достигают практически 140 тонн. Минимальные

поступления фосфора общего в озеро наблюдаются в 1996, 2013 и 2014 гг., и

составляют менее 60 тонн.
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R2 = 0,0058
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Рисунок 25 ̶ Межгодовая динамика поступления фосфатов в Чудское озеро со

стоком реки Эмайыги (прямая линия – линия тренда)

Значению коэффициента детерминации R2 = 0,0058, приведенному на

рисунке 25, соответствует коэффициент корреляции R = 0,08. Согласно

шкале Чеддока установленный тренд динамики поступления  фосфатов в

Чудское озеро со стоком реки Эмайыги  за период с 1992 г. по 2017 г.

характеризуется как «слабый положительный».

В динамике поступления фосфатов в Чудское озеро можно выделить 4

цикла:

1. Стабильно высокий вынос фосфатов в первой половине 90 -х годов; с

максимальной величиной в 1994 г.;

2. Понижение выноса фосфатов во второй половине 90 -х годов;

3. Повышение выноса в первой половине 21 -го столетия.
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Рисунок 26 ̶ Межгодовая динамика поступления азота валового в Чудское

озеро со стоком реки Эмайыги (прямая линия – линия тренда)

Значению коэффициента детерминации R2 = 0,1815, приведенному на

рисунке 26, соответствует коэффициент корреляции R = 0,43. Согласно

шкале Чеддока установленный тренд динамики поступления азота валового в

Чудское озеро со стоком реки Эмайыги  за период с 1992 г. по 2017 г.

характеризуется как «умеренный положительный».

Из рисунка 26 можно отметить максимальные значения в 2008 и 2016

гг. Наименьшие поступления азота валового происходили 1996 г. и 2006 г., а

также в 2013 г.
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Рисунок 27 ̶  Межгодовая динамика поступления нитратов в Чудское озеро со

стоком реки Эмайыги (прямая линия – линия тренда)

Значению коэффициента детерминации R2 = 0,2785, приведенному на

рисунке 27, соответствует коэффициент корреляции R = 0,53. Согласно

шкале Чеддока установленный тренд динамики поступления нитратов в

Чудское озеро со стоком реки Эмайыги  за период с 1992 г. по 2017 г.

характеризуется как «заметный положительный».

Из рисунка 27 можно отметить максимальные значения в 2009, 2012 и

2016 гг. Наименьшие поступления нитратов происходили 1996 и 2006 г.
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R2 = 0,4792
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Рисунок 28 ̶ Межгодовая динамика поступления нитритов в Чудское озеро со

стоком реки Эмайыги (прямая линия – линия тренда)

Значению коэффициента детерминации R2 = 0,4792, приведенному на

рисунке 28, соответствует коэффициент корреляции R = 0,69. Согласно

шкале Чеддока установленный тренд динамики поступления нитритов в

Чудское озеро со стоком реки Эмайыги  за период с 1992 г.  по 2017 г.

характеризуется как «заметный положительный».

Из рисунка 28 видно, что поступление NO2
- со стоком реки Эмайыги

не имеет резких колебаний в течение всего периода наблюдений. Но можно

отметить экстремально высокие значения поступления NO2
- в 2009 и в 2016

гг. Минимальные поступления нитритов в Чудское озеро наблюдаются в

1993 и 1996г., и составляют менее 10 тонн.
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Рисунок 29 ̶  Межгодовая динамика поступления аммон ия в Чудское озеро со

стоком реки Эмайыги (прямая линия – линия тренда)

Значению коэффициента детерминации R2 = 0,0793, приведенному на

рисунке 29, соответствует коэффициент корреляции R = 0,28. Согласно

шкале Чеддока установленный тренд динамики поступле ния аммония в

Чудское озеро со стоком реки Эмайыги  за период с 1992 г. по 2017 г.

характеризуется как «слабый отрицательный».

Поступление аммония в Чудское озеро имело значительные резкие

колебания начиная с 90-х годов, далее наблюдается явная тенденция к

стабильному снижению количества поступающего аммония.

В обобщенном виде результаты проведенного анализа приведены в

таблице 22.
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Таблица 22 ̶ Среднее значение экспорта различных форм биогенных

элементов в Чудское озеро со стоком реки Эмайыги и характеристики

трендов [15]

Формы биогенных

элементов

Среднее значение экспорта

за период 1992-2017 гг., тонн

Характеристика тренда

Pвал 92,3 Слабый отрицательный

PO4
3+ 25,7 Слабый

положительный

Nвал 3825 Умеренный

положительный

NO3
- 2393 Заметный

положительный

NO2
- 16,8 Заметный

положительный

NH4
+ 187 Слабый отрицательный
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Исследование зависимости трофического уровня водоема от

количества поступающего в него фосфора привело к развитию так

называемой нагрузочной концепции, в основу которой положено

представление о существовании количественной связи между величиной

поступления фосфора и реакцией водоема. Результатом этого, как правило,

является изменение положения водоема на трофической шкале.

Фолленвайдером [15] предложено первое приближение величины

фосфорной нагрузки (LКР, гР/м2·год), позволяющей водоему оставаться в

олиготрофном состоянии, в расчете которой в качестве стандартного

параметра используется только средняя глубина водоема ( Нср, м):

LКР = 0,025·Нср0,6                           (2)

Для Чудского озера Нср = 8,3 м, площадь озера 2611 км 2. В этом

случае LКР = 232 тонн/год.

Иными словами, для того, чтобы трофический статус Чудского озера

характеризовался как «олиготрофный» критическая фосфорная нагрузка не

должна превышать 232 тонн фосфора валового в год.

В связи с изложенным представлялось интересным сопоставить

фактическое поступление фосфора валового в Чудское озеро со стоком реки

Эмайыги с критической фосфорной нагрузкой (рисунок 30).
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Рисунок 30 ̶ Сопоставление фактического экспорта фосфора валового в

Чудское озеро со стоком реки Эмайыги с критической фосфорной нагрузкой

Как следует из рисунка 30,  за весь период наблюдений с 1992 г. по

2017 г.   поступление в озеро фосфора валового со стоком реки Эмайыги

было существенно меньше критической фосфорной нагрузки .

Как показано ранее среднее поступление фосфора валового в Чуд ское

озеро за период 1992-2017 гг. равнялось 92,3 тонн в год, что составляет

примерно 39,8% от критической фосфорной нагрузки на это озеро.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе была дана физико -географическая характеристика

реки Эмайыги и Чудского озера, местоположение объектов исследования,

климатические особенности, гидрологические и геологические особенности .

Также были подробно раcсмотре ны понятия о биогенных элементах и

процессах эвтрофикации.

Проанализировав литературные данные, было выявлено, что процесс

эвтрофирования Чудского озера в настоящее время имеет высокие темпы

развития. В результате этого процесса в Чудском озере ежегодно происходит

процесс «цветения» воды в летне -осенний период, который связан с

массовым развитием сине-зеленых водорослей. Всему этому способствует

значительное поступление в озеро биогенных элементов со стоком реки

Эмайыги.

Основными биогенными элементами, поступающими в озеро со стоком

реки Эмайыги, являются азот валовый, аммоний , нитраты, нитриты, фосфор

валовый, фосфаты.

Проводимое исследование состояло из нескольких этапов.

На первом этапе был проведен анализ концентраций различных форм

азота и фосфора. Также был проведен  кластерный анализ данных о

концентрации биогенных элементов,  поступающих в Чудское озеро со

стоком реки Эмайыги за период с 1992 года по 2017 год.

На втором этапе были проведены расчеты поступления (экспорта)

биогенных элементов и их форм в Чудское озеро со стоком реки Эмайыги.

Далее проводилась оценка поступления  (экспорта) биогенных

элементов в Чудское озеро со стоком реки Эмайыги .

Результаты проведенного исследования показали:

1. Концентрации всех перечисленных  нормируемых биогенных

элементов не превышают величины  ПДК для рыбохозяйственных

водных объектов за весь период исследования.
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2. Концентрации всех биогенных веществ разделяются на 3 крупные

градации (высокая, «средняя, и низкая концентрация). При более

подробном делении можно также выделить несколько градаций.

3. Концентрация фосфора валового в период с 1992 по 2017 годы была

максимальной в 2006 году. В последующие годы концентрация  в

реке снизилась.

4.  Концентрация фосфатов максимальная была в 1994 году (30,8

мкг/дм3), а  минимальная в 2004 году (5,5 мкг/дм 3). Поступление

фосфатов со стоком реки Эмайыги не имеет резких колебаний в

течение всего периода наблюдений. Также можно проследить

следующую тенденцию: в период с 1992 по 1994 годы концентрация

фосфатов  возрастает, затем она уменьшается.

5.  Концентрация Nвал максимальная была в 2007 году (2980 мкг/дм 3), а

в 2010 году она была минимальна (1320 мкг/дм 3). Также можно

проследить следующую тенденцию: в период с 1992 по 1993 годы

концентрация азота валового возрастает, затем она в 1993 году

уменьшается,  с 2005 года по 2007 год конц ентрация сильно

возрастает, затем концентрация азота  валового с 2008 по 2010 годы

идет на убывание.

6.  Концентрация нитратов максимальная была в 2016 году (2155

мкг/дм3), а в 2010 году она была минимальна (630 мкг/дм 3). Также

можно проследить следующую тенденцию: в период с 2006 по 2007

годы концентрация азота нитратного значительно возрастает,

аналогично с 2010 по 2012 годы.

7.  Концентрация нитритов была в 2003 году (12,0 мкг/дм 3), а в 1993

году она была минимальна (4,1  мкг/дм3). Также прослеживается

тенденция: возрастания концентрации  нитритов.

8.  Концентрация аммония была в 1994 году (276 мкг/дм 3), а в

2015году она была минимальна (43 мкг/дм 3). Также прослеживается
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тенденция: возрастания концентрации аммония в период с 1992 по

1994 г., и резкое снижение в 1994 году.

Используя рассчитанные данные по экспорту биогенных элементов,

было проведено разбиение  на градации. Экспорт биогенных элементов

аналогично концентрациям разделился на 3 крупные градации (высокое,

среднее, низкое). Исходя из этого, можно сделать вывод о том, что:

1. Наибольшее поступление фосфора валового в Чудское озеро, связано

с его максимальной концентрацией и высоким расходом воды в эти

годы. Максимальные поступления Р вал отмечены в 1994 г. и в 2009 г.

и достигают почти 140 тонн (таблица 19). Общий средний объем Рвал

поступления в Чудское озеро со стоком реки составил 92,3 тонн/год.

Максимальный объем поступлений – 136,2 тонн/год, а минимальный

– 58,7 тонн в 2014 г.

2. Содержание фосфатов в реке по сравнению с фосфором валовым

различается незначительно. В 2009 г. поступление фосфатов в

Чудское озеро достигало максимальной величины – 53,8 тонн. В

последующие годы отмечено значительное снижение концентрации

фосфатов и уменьшение стока. Средний об ъем поступления РО4
3- в

озеро составил - 27 тонн/год.

3. Поступление азота валового в Чудское озеро  достигало

максимальной величины – 6802 тонн. В последующие годы отмечено

значительное снижение экспорта . Средний объем поступления Nвал

составил – 3825 тонн/год.

4. Средний объем поступления нитратов в Чудское озеро со стоком

реки составил 2393 тонн/год. Максимальный объем поступле ний –

5154 тонн/год в 2008 году, а минимальные – 1054 тонн в 1996 году.



68

5. Средний объем поступления аммони я в Чудское озеро со стоком

реки составил 187 тонн/год. Максимальный объем поступления –522

тонны/год в 1994 году, а минимальный –74 тонны в 2014 году.

6. Средний объем поступления нитритов в Чудское озеро со стоком

реки составил 16,8 тонн/год. Максимальный объем поступлений –

28,8 тонн/год в 2016 году, а минимальный –6,0 тонн в 1993 году.
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Выводы

1. За период мониторинга с 1992 -2017 гг. в реке Эмайыги (створ г.Тарту) не

зафиксированы концентрации нормируемых форм биогенных элементов,

превысившие ПДК для рыбохозяйственных вод ных объектов.

2. Рассчитаны средние значения нормируемых форм биогенных элементов в

реке Эмайыги за период с 1992 года по 2017 год. Установлено, что

отношение предельно допустимой концентрации (ПДК) для

рыбохозяйственных водных объектов к средней концент рации за

рассмотренный период наблюдений составляет 45,1 для фосфатов, 7,6 – для

нитритов, 32,3 – для нитратов и 5 – для аммония.

3. В среднем за период с 1992 года по 2017 год в Чудское озеро со стоком

реки Эмайыги поступило 92,3 тонны фосфора валового, 2 5,7 тонн фосфатов,

3825 тонн азота валового, 2393 тонны нитратов, 16,8 тонны нитритов и 187

тонн аммония.

4. Критическая фосфорная нагрузка на Чудское озеро, рассчитанная по

модели Фолленвайдера, не должна превышать 232 тонны фосфора валового в

год.

5. В течение всего периода наблюдений с 1992 г. по 2017 г.   поступление в

Чудское озеро фосфора валового со стоком реки Эмайыги было существенно

меньше критической фосфорной нагрузки. Среднее поступление фосфора

валового в Чудское озеро за период 1992 -2017 гг. равнялось 92,3 тонны в год,

что составляет примерно 39,8% от критической фосфорной нагрузки на это

озеро.
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