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Введение

Проблема загрязненности Невской губы крайне актуальна в настоящее

время, с каждым годом усиливается антропогенная нагрузка на экосистему в

условиях меняющегося климата и происходят необратимые изменения. Невская

губа расположена в восточной части Финского залива, является одним из

крупнейших лиманов Балтийского моря с большой агломерацией, Санкт -

Петербургом, расположенным на ее побережье.Невская губа одна из многих

частей Финского залива, испытывающая интенсивную техногенную нагрузку. В

середине 90-х гг. прошлого столетия вследствие спада в промышленном и

сельскохозяйственном производстве произошло некоторое уменьшение нагрузки

загрязняющими веществами и улучшение состояния экосистем . Однако с началом

подъема производства, строительства портов нагрузка загря зняющими

веществами снова возросла. Это негативно сказывается на состоянии экосистемы

Финского залива. Эвтрофикация, чужеродные виды и крупномасштабное

дноуглубление и дампинг являются наиболее заметными антропогенными

воздействиями на экосистему. Однако м ногие экосистемные реакции, которые

традиционно приписываются этим воздействиям, связаны с естественной

динамикой и особенностями экосистемы. Колебания стока Невы, интрузии

донных гипоксических вод из западной части Финского залива, более высокие

летние температуры и более короткий период ледового покрова являются

климатическими опосредованными факторами, вызывающими неблагоприятные

изменения экосистемы начиная с 1980 -х годов. Основными экосистемными

реакциями на эти факторы являются 2 -3-кратное увеличение трофического

статуса, ухудшение состояния аборигенных зообентических сообществ и

расселение чужеродных видов, а также сильное снижение вылова рыбы в регионе.

Целью моей работы является оценка динамики основных видов

антропогенного воздействия на экосистему Невской губы и определение

возможных сценариев их изменения.

Для достижения данной цели были решены следующие задачи:

-  Изучение физико-географических особенностей Невской губы
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- Изучение влияния антропогенного воздействия на экологическое

состояние Невской губы и выявление ее основных экологических проблем

- Определение возможных сценариев изменения влияния антропогенных

факторов на экосистему

В целях достижения указанных цели и задач, я использовала общенаучные

методы, такие как анализ и синтез, исторический метод, визуализация данных,

обобщение, что позволило мне проанализировать объект (Невская губа) и предмет

исследования (основные экологические проблемы Невской губы) в полном

объеме.Практическое значение исследования состоит в том, что

сформулированные проблемы и выводы могут быть использованы при

привлечении внимания общественности, в том числе студентов к проблеме

экологической безопасности Невской губ ы и Финского залива в целом.  А так же

результаты могут быть представлены на различных конференциях посвященных

проблемам Балтийского моря и Финского залива.

Содержание данного исследование изложено на …страницах текста. Работа

состоит из введения, главы, в которой мы рассматриваем довольно подробно

географические особенности Невской губы, главы, посвященной изучению

влияния антропогенного воздействия на экологическое состояние Невской губы и

последней главы заключения и списка использованныхисточников.
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Глава 1. История исследований Невской губы

Невская губа оказывает серьезное воздействие на деятельность человека.  В

середине 1980-х годов Невская губа была отделена от основной части Финского

залива противопаводковым барьером (дамбой). Внутренний залив пред ставляет

собой слегка солоноватый бассейн Восточной части Финского залива(рис. 1).

Река Нева является одним из важнейших источников загрязнения Невской

губы[16].

Рис.1. Спутниковый снимок Невской губы

История изучения техногенного воздействия дноуглубления и дампинга на

Невскую губу может вестись с основания Санкт -Петербурга. С тех пор

возводились форты, сооружались ряжевые преграды. Первый форт «Кроншлот»

построен в 1704 году по проекту и под руководст вом самого Петра I. Всего на

искусственных островах было построено 17 фортов. В 1885 году был сооружен

Морской канал, глубины в котором достигают 12 м. В XX веке проводились

масштабные работы по углублению фарватеров, подводной добыче песка, в 1979

году началось строительство Комплекса защитных сооружений Ленинграда от

наводнений[15].

Анализ материалов методов дистанционного зондирования, показал, что в

конце 80-х – начале 90-х годов основными источниками поступления в Невскую
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губу тонкодисперсного материал а являлись гидротехнические работы по выемке

грунта и намыву городских территорий, проводившиеся в юго -восточной части

акватории. Максимальные концентрации взвешенных веществ в прилегающих к

намыву зонах акватории достигали 200 мг/л.

В 1990 г. работы по намыву новых территорий сократились, а в 1993 –

полностью прекратились. К 1998 году концентрация взвеси в поверхностных

водах уменьшилась в 3-4 раза. К 2000 году акватория вернулась к своему

естественному состоянию. Снижение уровня антропогенного загрязнения

Невской губы взвешенными веществами можно считать одним из факторов,

повлиявших на относительное улучшение экологического состояния акватории по

другим показателям (содержанию соединений тяжелых металлов, бактериальным

загрязнениям и др.).

Новый этап мощного техногенного воздействия наблюдался в 2006 -2008 гг.

в связи с выполнением проекта «Морской фасад», в ходе которого выполнялись

масштабные работы созданию новых территорий с использованием технологии

гидронамыва[10], строительству пассажирского портовог о терминала и

углублению фарватеров. Анализ космических снимков восточной части Финского

залива, полученных с искусственного спутника Земли в 2006 г. (начиная с летнего

периода) и 2007 г., позволяет заключить, что масштабы загрязнения акватории

взвесью (соответственно, и другими видами сопутствующих им загрязнений)

были очень велики. Объемы работ и интенсивность загрязнения превосходили

отмечавшиеся ранее вследствие проведения работ по намыву городских

территорий (в 70-е – 80-е гг.). Высокие значения концен траций взвешенных

осадков наблюдались на значительных расстояниях (более 100 -120 км)  от

источников их образования.

Исследования архивных материалов и анализ данных геологических и

эколого-геологических исследований, проведенных в 1980 -е – 1990-е гг.,

показали, что в Невской губе комплексное воздействие ряда природных и

техногенных факторов привело к изменению седиментационных условий. В

центральной части Губы сформировалась и постепенно расширяется зона
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развития площадей накопления илов, располагающаяся на  глубинах 5-6 м. Анализ

материалов геологической съемки и эколого -геологических работ, а также

архивных и картографических материалов показал, что этот слой илов является

чрезвычайно молодым. Изменение седиментационной обстановки в Невской губе

обусловлено как природными (характер рельефа дна с повышениями по обе

стороны от о-ва Котлин, создающий своеобразную «седиментационную

ловушку», изменение стока р.Невы), так и техногенными (строительство фортов,

ряжевых преград, гидротехническое строительство).

В ходе совместных российско-финских исследований[1]. По данным

пробоотбора, максимальная мощность слоя илов составила 44 см. Выполненные

финскими специалистами послойные анализы образцов кернов показали, что

отобранные осадки сформировались в ходе приблизительн о 100 лет. Содержание

тяжелых металлов по разрезу позволяют зафиксировать «доиндустриальную эру»

и время наибольшего загрязнения (1950 -е – 1980-е гг.). В последнее десятилети е

уровень загрязнения снизился[3].

Состояние биоразнообразия устья Невы было изучено учеными

Зоологического Институт Российской академии наук с 1982 года. 188 таксонов

бентических животные были зарегистрированы в устье Невы в 1982 -2017 годах.

Долгосрочное исследование проведенные Зоологичес ким институтом РАН

показали, что состояние донные биологические сообщества в восточной части

Финского залива напрямую связаны с качеством воды и донных отложений,

отражающих такие антропогенные воздействия как эвтрофикация открытых и

прибрежных вод Невской губы и их загрязнение токсичными веществами. В

течение периода исследования (1982 -2017) число видов, видовое разнообразие,

численность, биомасса и продукция бентосных животных  в Невской губе и в

восточной части Финского залива во многом определялись токси ческим

загрязнением и скоростью первичного производство экосистемы.

Тяжелая нагрузка питательных веществ (эвтрофикация), главным образом

из точечных источников реки Невы и Невской губы в настоящее время является

наиболее серьезной экологической проблемой д ля прилегающих районов
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Восточного Финского залива[1].Ранние исследования и мониторинг, начатые в

начале 1900-х годов, были сосредоточены н а открытых участках устья Невы[ 5],

несмотря на то, что последствия эвтрофикации гораздо более очевидны в

прибрежной зоне[5]. В результате эвтрофикации вдоль береговой линии Невской

губы образовались обширные макрофитные заросли, а летом и в открытой

прибрежной зоне губы встречаются нитчатые зеленые водоросли (в основном

Cladophora glomerata). Интенсивный рост макрофитных зарослей и нитчатых

водорослей вызвал ухудшение качества окружающей среды прибрежных

рекреационных зон. Первое исследование прибрежной зоны было проведено в

1935-37 годах учеными Ленинградского  государственного университета[16]. Она

включала подробное описание структуры сообщества макро -позвоночных вдоль

одного из разрезов на южном берегу Невской губы вблизи Петергофа. Почти 50

лет спустя, в 1982-86 годах, ученые Зоологического института Российской

академии наук начали первые комплексные исследования прибре жных экосистем

Невской губы. В этот период были получены важные справочные данные о

структурно-функциональной организации литоральных сообществ, в том числе

подробные описания литоральных макрофитных ассоциаций и зообентичных

сообществ[8].

Открытая прибрежная зона Невской губы не изучалась до 1998 года, однако

периодические наблюдения за пляжами в Курортном районе Санкт -Петербурга

выявили усиление развития водорослевых зарослей в результате сильной

эвтрофикации акватории. Последующие исследования ассоциаций макрофитов в

Невской губе, проведенные в 1990 г. Кореляковой, показали ускоряющиеся темпы

роста эмерджентных макрофитов, что объяснялось главным образом

гидрологическими изменениями в экосистеме после строительства дамбы. Первое

детальное исследование откр ытой прибрежной зоны Невской губы было

проведено учеными Зоологического института в 1998 году. Данное исследование

было посвящено оценке экологического состояния пляжей курортного района

Санкт-Петербурга, и впервые представлены рекомендации по организации

мониторинга прибрежной зоны.
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В 2000 году в прибрежной зоне устья Невы начался новый период

исследований, в том числе в рамках национальных и международных проектов.

Эти исследования сосредоточены на основных факторах, ограничивающих

развитие макрофитных и нитчатых водорослей в прибрежных местообитаниях,

наряду с оценкой функциональной роли чужеродных видов.  Чужеродные виды

являются довольно новойпроблемой Невской губы[ 19], в настоящий момент

данному вопросу уделяется много внимания, и это правильно, учитыв ая

стремительное развитие судоходной отрасли в этом регионе.Исследования по

чужеродным видам в Невской губе велись – в 2004-2008 году, тогда была создана

и апробирована система мониторинга чужеродных видов на акватории Невской

губы и Финского залива по зак азу комитета по природопользованию, охране

окружающей среды и обеспечению экологической безопасности, в 2014 году

работы были возобновлены после длительного периода. В результате выполнения

мониторинга были выявлены чужеродные и криптические виды, получены

данные о распространении и экспансии вселенцев в исследуемых районах .

В ходе изучения истории исследований Невской губы среди отдельных

видов антропогенного воздействия можно выделить следующую

последовательность по частоте их встречаемости в акватории (но не по степени

опасности):

1 эвтрофикация;

2 химическое загрязнение среды;

3 перелов рыбы;

4 дноуглубление и дампинг;

5 транспорт и туризм;

6 добыча полезных ископаемы;

7 берегозащитные сооружения;

8 сезонное рыболовство и охота;

9 сезонная рекреационная нагрузка;

10 военная деятельность.
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Глава 2. Характеристика района исследования

2.1.Физико-географические условия

Невская губа – наиболее восточная часть Финского залива. Длина Губы – 21

км, максимальная ширина – 15 км, площадь – 380 км2. Максимальные

естественные глубины в пределах акватории не превышают 5 -6 м.

Гидрологические характеристики Невской губы формируются в основном

стоком реки Невы(рис.2), основного источника пресной воды в Балтийс кое море.

Площадь водосбора Невы составляет 280 000 км2, а ее сток составляет в среднем

2490 м3 / сут (78,6 км3 в год). Соленость  воды изменяется с 0,07 до 0,2 ‰, за

исключением кратковременных вторжений солоноватых вод во время паводковых

явлений, когда солоноватые воды поступают в Невскую губу и смешиваются там

с пресными водами; глубина залива 3,5 -5 м. Невская губа характеризуется

специфическими чертами, которые обуславливает особый гидрохимический и

гидробиологический режим[16].
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Рис.2  Карта водосбора Невской губы

С востока Невская губа ограничена окраинами песчаного бара,

сформированного Невой. На западе его ограничивает линия Лисий Нос –

Кронштадт – Ломоносов. Северная сторона акватории примыкает к заповеднику

«Северное побережье Невской губы». С остальной акваторией Финского залива

(пока не появились защитные сооружения) губ у связывали проливы,

находившиеся в районе острова Котлин и носившие название Северных и Южных

Ворот. Теперь Финский залив от губы отделяет (Горская – Кронштадт – Бронка)

монолитный комплекс, сформированный дамбами, предназначенными для

защиты Санкт-Петербурга от наводнений. Подходы к защитному комплексу с

западной и восточной стороны окружены преградами естественного и

искусственного происхождения. Из -за препятствий и монолитных сооружений
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водообмен между солеными водами, заполняющими Финский залив, и

опресненной акваторией губы затруднен. Препятствия не позволяют вторгаться

ветровым волнам, гуляющим по заливу в губу. Западная линия Ломоносовской

отмели, которую очерчивает защитный комплекс, упирается в Южные Ворота.

Благодаря этому судопропускному каналу с ообщаются между собой Финский

залив и Невская губа. Район Южных Ворот не слишком широк, всего 200 метров.

Средняя глубина прохода достигает 16 метров Устье Невы с губой соединено

судоходным Морским каналом. В Невском взморье, занимающем восточную

акваторию губы, сформировалась целая система из отмелей и фарватеров,

перемежающихся с продольными ложбинами. Фарватеры представлены

каналами: Елагинским, Петровским, Галерным, Корабельным, Гребным и

Морским. Минимальная глубина отмелей составляет 1,5 метра. Протяж енность

бара с запада на восток – 3-5 км, с юга на север – 12-15 км[3].

Подводные ландшафты не отличаются высоким разнообразием.  Большую

часть территории занимает песчаное плоское дно. На фоне естественных

подводных ландшафтов, в 2013 году были возобновлены интенсивные

гидротехнические работы в акватории, приводящие, как и в 2006 -2008 гг. к

изменению непосредственно самих донных биотопов и формирующих их

гидрооптических условий. Грунт Невской губы илистый и песчаный, и довольно

часто каменистый, при этом на больших глубинах чаще встречается ил, а на

малых – песок с камнем.

Течения в Финском заливе формируются под влиянием таких природных

процессов как речной сток, ветровой дрейф, длинные волны штормового наг она и

др. Все эти процессы очень изменчивы, и поэтому фактическая картина течений

тоже сильно меняется как во времени, так и от места к месту. Тем не менее,

речной сток и разность плотности соленых и пресных вод являются более или

менее постоянными.

Из антропогенных факторов, влияющих на картину течений, наиболее

значительным является строительство защитных сооружений (дамбы),

образовавших границу между районами Невской губы и мелководного района
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восточной части Финского залива. Это строительство привело к

перераспределению стока Невы, который сконцентрировался в Морских воротах

к югу от Кронштадта и практически прекратился в северной части Невской губы,

где перед плотиной возникла застойная зона шириной в несколько километров.

При работающих судопропкскных и водопропускных отверстиях северной части

дамбы перед ними возникают проточные участки со значительными скоростями

стокового течения (до 20-40 см/с) в самих отверстиях, но малопроточные зоны

перед глухими частями плотины сохраняются. Ветровые течения, кот орые

являются главной причиной изменчивости наблюдаемых суммарных течений, а

также течения, связанные с волнами штормовых нагонов, также подверглись

трансформации при строительстве дамбы.

2.2. Характеристика побережий и погодные условия

Побережье, которым обрамлена Невская губа Финского залива с севера,

низкое, местами заболоченное или приподнятое намывами. Берега здесь поросли

редколесьем и кустарником. Южное побережье, протянувшееся от Стрельны до

устья Невы, тоже низкое. Берег, простирающийся западнее  Стрельны, возвышен и

покрыт лесами. Побережья в зонах прибоя усеяны валунами. Невская губа

заполнена пресной водой. Только на западе акватории вода солоновата. В

прибрежной зоне водообмен замедлен. Летом на глубинах вода прогревается до

16-19 °С, на отмелях – до 21-23 °С. Продолжительность купального сезона

варьируется от 50 до 70 дней[18]. С приближением середины ноября на водном

зеркале губы появляются наледи в форме шуги и сала. Полное замерзание

водоема отмечается к исходу декабря. Полностью ледовый по кров

устанавливается в разные сроки. Длительность периода зависит от погодных

условий в заливе. В студеную и безветренную погоду лед встает за 2 -3 дня. При

ветрах и слабом морозце процесс занимает около месяца. Второе название

Невской губы в начале XIX сто летия дали моряки, служившие на Балтийском

флоте, иронично называли залив Маркизова лужа. Морским министерством
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Российской империи тогда заправлял маркиз И. И. де Траверсе. Он наложил

запрет на дальние морские походы. Флот, курсируя, не покидал пределов

Кронштадта. Балтийские офицеры, язвительно насмехавшиеся над политикой

чиновника, использовали его титул для прозвища залива.

Устье Невы с губой соединено судоходным Морским каналом. В Невском

взморье, занимающем восточную акваторию губы, сформировалась цел ая система

из отмелей и фарватеров, перемежающихся с продольными ложбинами.

Фарватеры представлены каналами: Елагинским, Петровским, Галерным,

Корабельным, Гребным и Морским. Минимальная глубина отмелей составляет

1,5 метра. Протяженность бара с запада на восток – 3-5 км, с юга на север – 12-15

км. Характеристика побережий и погодные условия Побережье, которым

окружена Невская губа Финского залива с севера, низкое, местами заболоченное

или приподнятое намывами. Берега здесь поросли редколесьем и кустарником .

Южное побережье, протянувшееся от Стрельны до устья Невы, тоже низкое.

Берег, простирающийся западнее Стрельны, возвышен и покрыт лесами.

Побережья в зонах прибоя усеяны валунами. Невская губа заполнена пресной

водой. Только на западе акватории вода соло новата. В прибрежной зоне

водообмен замедлен. Летом на глубинах вода прогревается до 16 -19 °С, на

отмелях – до 21-23 °С. Ледовый режим Невской губы с приближением середины

ноября на водном зеркале губы появляются наледи в форме шуги и сала. Полное

замерзание водоема отмечается к исходу декабря. Полностью ледовый покров

устанавливается в разные сроки. Длительность периода зависит от погодных

условий в заливе. В студеную и безветренную погоду лед встает за 2 -3 дня. При

ветрах и слабом морозце процесс занимает  около месяца. При типичных условиях

ледяная толща под конец зимы нарастает до 30 -70 сантиметров (в районе

фарватеров она не превышает 20 см). В чрезмерно студеные зимы толща льда

приближается в зоне побережья к 80 -100 см, в центральной части водоема – к 60-

80 см, а в фарватерах составляет 20 -30 сантиметров. Вскрываться ледяная толща

начинает в двадцатых числах апреля. И к концу месяца Невская губа Финского

залива полностью освобождается от ледяных оков. Ледяной покров рушится
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постепенно. Лед повсеместно ра зрезают сквозные трещины, в фарватерах зияют

промоины. Лед вскрывается в двух направлениях: от центральной части губы к

береговым линиям и с восточной стороны к западной. В настоящий момент на

Неве работает ледокол «Невская застава» со специально подъемно -опускной

ходовой рубкой, который может проходить под мостами без их разводки. Он

принимает участие в ледокольных работах и операциях по аварийному сбору

нефтеразливов и спасательных операциях, предотвращая опасные ледовые

явления в акватории Невы и Невской  губы[18].
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Глава 3. Основные экологические проблемы  Невской губы и возможные

сценарии их изменения

Состояние экосистем Невской губы в настоящий момент находится под

сильным антропогенным влиянием. Рассмотрим основные  экологические

проблемы, которые непосредственно касаются Невской губы .

Санкт-Петербург,  расположенный на побережье  Невской губы, является

одним из крупнейших городов мира, также он является регионом с быстро

развивающейся инфраструктурой. Осн овная причина увеличение влияния на

экосистемы акватории это строительство дамбы протяженностью 22 км. Она

отделяет Невскую губу от восточной части Финского залива , ограничивая

водообмен. Строительство таких объектов, как морской пассажирский порт в

Санкт-Петербурге мощностью 1,2 млн. пассажиров в год  и

многофункционального жилого и делового комплекса «Балтийской жемчужины»

в юго-западной части Санкт-Петербурга оказывают значительное антропогенное

давление. За последнее десятилетие интенсивность движения судов в акватории

значительно возросла. За последнее десятилетие  в восточной части Финского

залива наблюдается более чем трехкратный рост транспортировки нефти:  с 20

млн. тонн в  1995 году до 68 млн. тонн в 2003[4].    За последние 10 лет построены

и введены в эксплуатацию два крупнейших в Европе нефт еналивных терминала и

грузовой порт, планируется строительство еще трех терминалов.

Как и во всем Балтийском море,  эвтрофикация,  изменение и загрязнение

среды обитания и судоходство являются наиболее серьезными современными

экологическими проблемами в р егионе[7].

 Несмотря на очевидное высокое антропогенное воздействие на

экологическую систему Балтийского моря, некоторые исследования

свидетельствуют о том, что в Балтийском море произошел сдвиг режима из -за

долгосрочных или краткосрочных изменений климата , которые касаются
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изменений биогеохимических процессов, структуры зообентоса, биотического

взаимодействия, эвтрофикации[8]. Этот сдвиг опосредуется климатической

рабочей частотой притоков соленой воды из Северного моря, колебаниями

гипоксии в более глубоких впадинах Балтийского моря, изменениями стока рек и

солености морских вод. Климатические изменения в эстуариях, и в частности в

устье Невы, должны учитываться в процессе управления, охраны

биоразнообразия и использования биоресурсов, поскольку природные

климатические изменения требуют пересмотра исходных (первозданных) условий

или принять меры по смягчению негативных изменений экосистем[9].

3.1 Процесс эвтрофикации

Эвтрофикация – это процесс обогащения водоема биогенами, которые

оказывают стимулирующее во здействие на рост фитопланктона. В свою очередь

повышение количества фитопланктона вызывает помутнение воды, и бентосная

растительность попадает в теневую зону. В процессе фотосинтеза планктоном

выделяется кислород. Кислород находится в поверхностном водно м слое и

достаточно быстро улетучивается, обитающие в глубине рыбы и моллю ски в

результате задыхаются.

Вначале процесс эвтрофикации не опасен, наоборот повышает

биологическую продуктивность и биоразнообразие, но в настоящий момент

проблема эвтрофирования стоит на первом месте среди причин влияющих на

изменение экосистемНевской губы. В течение последних лет происходит

повсеместное нарушение режима водоема в связи с повышенным поступлением

биогенных веществ – азота и фосфора(рис.3).
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Рис.3 Увеличение концентраций азота и фосфора в водах Балтийского моря

В Невской губе, как первичная продуктивность, так и биомассы

автотрофных и гетеротрофных организмов являются одними из самых высоких в

Балтийском море, главным образом из-за эвтрофного воздействия высокого

притока питательных веществ из Невы, самой полноводной реки Балтийского

региона[3].

          В Балтийском море основные признаки эвтрофирования были

выявлены раньше чем в других морских акваториях [12]. Почти вся площадь

Балтийского моря относится к зонам очень высокой эвтрофированости(рис.4).
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Рис.4 – Интегральная оценка уровня эвтрофикации Балтийского моря, ХЕЛКОМ

2014

Однако проблема выявления причин эвтрофикации и определе ния

соотношения между природными и антропогенными составляющими весьма

сложна и до сих пор остается дискуссионной. Сложность ее решения обусловлена

специфическими физико-географическими особенностями акватории,

приводящими к тому, что существенное значение  во многих проявлениях

эвтрофирования могут иметь чисто природные процессы и факторы[1 7].

Движущие силы, механизмы и проявления эвтрофикации в Балтийском море

имеют ряд особенностей, которые можно обобщить следующим образом:

– мелководные пороги ослабляют водообмен c Северным морем и между

основными бассейнами (заливами) Балтики;
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– положительный водный баланс и эстуарийный тип циркуляции вод

поддерживают постоянную стратификацию вод, ослабляющую вертикальный

обмен;

– пониженный водообмен и долговременные те нденции природных и

антропогенных воздействий определяют медленную реакцию моря на их

изменения, занимающую годы и десятилетия. Значительная долготная

протяженность моря и градиенты климатических и социо -экономических условий

на его водосборе приводят к существенным меридиональным градиентам в

динамике экосистем и лимитирующих первичную продукцию факторов;

– глубинные слои моря спорадически подвержены возникновению

бескислородных условий, частота, распространение и продолжительность

которых определяются динамическим балансом между вентиляцией глубинных

слоев затоками североморских вод и биохимическим потреблением кислорода на

окисление органического вещества;

– изменения окислительно-восстановительных условий в глубинных слоях

кардинально меняют круговорот биогенов — сероводородные зоны лишены

нитратов и обогащены аммонием и фосфатами;

– азотфиксирущие сине-зеленые водоросли способны служить источником

азота для системы, сопоставимым по величине с поступлением с суши и через

атмосферу;

– эвтрофикация прибрежных вод, особенно на открытых побережьях, в

сильнейшей степени определяется концентрациями биогенов в открытом море

[14].

Особенно чувствительными к возрастающему поступлению минеральных и

органических форм биогенных элементов оказываются эстуарии,  частью которого

является Невская губа.  Нагрузка на восточную часть Финского залива

формируется не только в прибрежной полосе, но и на гораздо больших площадях
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водосборных бассейнов. Финский залив во многих отношениях напоминает

огромный бесприливной эстуарий. Учитывая то, что на его водосборном бассейне

расположены густонаселенные страны с высокоразвитой промышленностью,

интенсивным сельским и лесным хозяйством, естественно ожидать, что Финский

залив потенциально должен быть в большей степени подвержен эв трофированию,

чем многие другие водные объекты [15].

Эвтрофикация является одной из основных экологических проблем в дельте

Невы. Ограничивающим элементом является фосфор: атомное отношение общего

азота к общему фосфору колеблется от 14 до 36 в разные меся цы, за исключением

самой восточной части лимана, где возможно периодическое ограничение азота. В

настоящее время в восточную часть Финского залива ежегодно поступает около

4630 тонн фосфора и 57 000 тонн азота, что составляет примерно 8% питательных

веществ, поступающих в Балтийское море речным потоком[16]. Большая часть

этого груза поступает с Невы. Фосфор из природных источников составляет около

40%, а из антропогенных источников 60% нагрузки, что аналогично значениям

для других балтийских лиманов[17].

Высокая питательная нагрузка приводит к интенсивному развитию

водорослей и цианобактерий в открытых водах, а также к зацветанию нитчатых

водорослей (в основном Cladophora glomerata) в прибрежной части

лимана[18](рис.5).
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Рис.5 Снимок с спутника в сезон цветения водорослей в Балтийском море

 В конце лета - начале осени производство нитчатых водорослей в месяц

достигает 20-30 т/га прибрежной зоны. Значительные массы нитевидных

водорослей отделяются от субстрата и в вид е дрейфующих матов плывут вдоль

берега. Часть из них достигает побережья в шторм и загрязняет пляжи Санкт -

Петербурга, тем самым препятствуя развитию отдыха и туризма[19].

Хотя, как и в других прибрежных водах Балтийского моря, высокая

антропогенная нагрузка питательных веществ может рассматриваться в качестве

основной причины нынешнего высокого уровня первичной продукции в устье

Невы, колебания климата ответственны за значительную межгодовую

изменчивость трофического статуса устья.

Низкий уровень первичной продукции во внутреннем лимане в 2007 году,

был связан с интенсивной дноуглубительной деятельностью, связанной с

созданием нового пассажирского терминала в дельте Невы (начатой в 2006

году)[20].  Значительное количество донных отложений и песка извлекалос ь из

восточной части Невской бухты, часть из них оставалась в воде и переходила  в

западную часть бухты и во внутренний л иман, снижая прозрачность воды.
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 В результате первичная продукция во внутреннем лимане стала еще

меньше, чем во внешнем. Поэтому антропо генные факторы по-прежнему

оказывают значительное влияние на структуру эвтрофикации в устье Невы. На

первичную продукцию в западной части лимана влияют периодические

вторжения донных соленых и бедных кислородом вод из Западной глубокой

части Финского залива, вызванные вторжениями соленых вод из Северного моря

в Балтийское с последующим выталкиванием гипоксических вод из Балтийской

впадины дальше в мелководную часть Финского залива. Последние крупные

вторжения имели место в 1996 и 2003 годах. Соленость в ниж нем слое

увеличилась с 5 до 7 ‰ во внешнем лимане и с 3 до 6 во внутреннем лимане[ 4].

Эти соленые воды, которые распространены в Балтийском море под галоклином,

имеют очень высокое содержание питательных веществ. В результате интрузии в

2003 году фосфат фосфора в придонном слое западной части устья Невы составил

122 мг/м3, что в 5-3 раза превышало обычную концентрацию фосфатов; западная

часть устья Невы получено количество азота, которое было равным, и количество

фосфатов, которое было больше годовой питате льной нагрузки от реки Нева.

Кроме того, проникновение гипоксических вод создает анаэробны е условия на

поверхности донных отложений  и значительно увеличивает «внутреннюю»

питательную нагрузку, приводящую к выделению фосфора из донных отложений

в заливе. Только после периода сильных штормов, характерных для Финского

залива, непосредственно перед периодом зимнего застоя смешивается водная

толща и дополнительное количество фосфора поступает в поверхностный слой

воды. Поэтому периодические вторжения соленых бед ных кислородом вод

Центральной Балтики стимулируют и без того высокую эвтрофикацию в

Восточнойчасти Финского залива .

Частота проникновения соленых вод в устье Невы связана с частотой

проникновения соленых вод в Балтийское море из Северного моря (основные

Балтийские притоки), которая зависит от погодных  условий в Балтийском

регионе[15]. Снижение частоты проникновения соленых вод в Балтийское море с
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середины 70-х годов до середины 90-х годов и их почти полное отсутствие с 1983

по 1993 год были связаны с клима тической фазой повышения циклонической

активности и увеличения стока рек. В последние 10 лет наблюдается снижение

интенсивности зонального кровообращения. Вследствие этого в относительно

засушливые годы наблюдалось интенсивное проникновение соленых вод в

Балтийское море: в 1996 и 2003 годах. Средний водоотвод реки Невы в 1996 -1995

и 2003 годах также был самым  низким с начала 1980-х годов[3]. Прогнозы

основных притоков соленой воды являются надежными, и их изменения,

обусловленные атмосферным воздействием, и мели место в течение последних

400-500 лет и могут наблюдаться в различных  биомаркерах отложений, например

в родохрозите. Следует также отметить, что массовые цветения цианобактерий в

Балтийском море являются естественным явлением .

Температура поверхности Невской губы – основной фактор, определяющий

сезонную и многолетнюю изменчивость концентрации хлорофилла «а» так же как

и содержание биогенных элементов, загрязн яющих веществ, гидродиманической

активностью и соленостью. В настоящее время меняющегося клим ата

определение тенденций эвтрофикации должны быть неразрывно связаны с

наблюдениями и выявлениями изменений термического режима. Температура

воды воздействует на большинство биологических процессов в воде, таких как

распределение биомассы, биоразнообразие , структуру сообществ и изменения в

доминировании основных видов. В результате роста температу ры воды

происходят изменения структуры в обилия сообществ разных трофических

уровней. Изменения в структуре сообще ств фитопланктона и длительности

периода  вегетации неизбежно окажут влияние на бентосные организмы. Более

интенсивный прогрев воды в летний период способствует чрезмерному развитию

сине-зеленых водорослей. На рисунке 6 представлены среднегодовые

температуры поверхности Невской губы за период с 1984 по 2019 год.
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Рис. 6 Среднегодовые температуры поверхности Невской губы

за период с 1984 по 2019 год

Дальнейшие негативные последствия эвтрофикации будут усиливаться в

ряде случае антропогенных и климатических факторов. Потепление климата и

увеличение биогенной нагрузки будут стимулировать развитие сине -зеленых

водорослей, которые активно размножаются в летний период в воде выше 16С.

Самой сложной задачей является сокращение биогеннойнагрузки  на

Невскую губу. Основными источниками сбросов азота и фосфора

являютсяводоочистные сооружения, промышленный сектор - главным

образомлесная промышленность, химическая промышленность,

металлургическаяпромышленность  и сельское хозяйство. Кроме того, в некоторой

степениучаствуют в загрязнении лесоводство и канализационные стоки
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отдельныхдомашних хозяйств.  В настоящий момент по приближенным оценкам

биогенной нагрузки можно сказать, что нагрузка на Невскую губу в настоя щее

время не превосходит критических значений, очищенная вода с очистных

сооружений поступает в акватории даже чиже чем в вернем течении реки Невы. С

2005 года нагрузка уменьшилась 1,25 раза , но это не значит, что не следует

снижать дальше нагрузку для до стижения стабильности экосистем.

За последние годы в экосистеме Невкой губы произошли заметные

изменения, которые выражаются в значительнос снижении биомассы

фитопланктона, с одной стороны, а с другой стороны - в повышениее содержания

биогенных элементов в фотическом и придонном слоях. Дальнейшее увеличение

их содержаниях могут привести к увеличению в два раза биомассы зеленых

водорослей(рис.7). Согласно результатам исследований наибольший вклад в

уменьшение биомассы фитопланктона вносит распреснение иссле дуемой

акватории. Вместе с тем, могут быть и иные факторы, приводящие к заметным

изменениям в экосистеме залива, какие как измененение климата и воздействие

видов-вселенцев.

Рис.7 Сценарии изменения биомассы сине -зеленых водорослей в

Центральной Балтике
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Таким образом, при разработке рекомендаций и определении будущих

сценариев по улучшению экологического состояния залива необходимо

учитывать влияние климатических и биотических факторов.

3.2.   Дноуглубление, дампинг грунта

Дноуглубительные работы являются одним из основных факторов

нарушения устойчивости геологической среды в морских и озерных бассейнах.

При этих работах происходит продуцирование большого количества взвеси,

разносимой на значительные расстояния. Сами подводные выработки за счет

относительного углубления по сравнению с преобладающими глубинами не

только оказывают возмущающее влияние на характер гидрологических

процессов, но и являются, по существу, крупными отстойниками для накопл ения

взвешенного материала и сорбированных на нем продуктов загрязнения. Большое

значение имеет также химический состав разрабатываемых грунтов. В случае

содержания в них повышенных концентрации токсикантов, загрязнение донных

отложений неминуемо. В настоя щее время дноуглубительные работы проводятся

при:

– образовании новых гаваней и их углублении;

– строительстве подходных каналов и их углублении;

– добыче инертных строительных материалов со дна водных бассейнов;

– строительстве различных гидротехничес ких сооружений.

 Следует отметить, что другой вид гидротехнических работ, а именно намыв

новых территорий, который на Финском заливе практикуют как Россия, так и
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Финляндия,наносит меньший урон окружающей среде, так как проводится на уже

подготовленных в инженерном отношении территориях.

Дреджинг — это полная переделка и переобустройство береговой зоны

морей и внутренних водоемов, сопровождающиеся такими стрессовыми

воздействиями на прибрежные экосистемы, как:

— разрушение донных местообитаний (биотопов),

— преобразование подводных и надводных ландшафтов,

— резкое возрастание мутности в прибрежных водах,

— разрушение и заиление нерестилищ рыб,

— снижение продуктивности фитопланктона (которому из -за возросшей

мутности не хватает света),

— гибель зоопланктона (которому поднятая со дна взвесь забивает жабры и

фильтровальный аппарат),

— «вторичное загрязнение» водной среды токсичными веществами,

которые десятилетиями постепенно накапливались в толще донных осадков [6].

Под дампингом обычно понимается сброс отходов,  а также захоронение

любых материалов в море. Он сопровождает портовое строительство и работы по

обеспечению безопасности судоходства, сопутствует добыче нефти и газа,

сооружению трубопроводов на шельфе. Сотни миллионов тонн грунта по всему

миру размещаются на морских свалках, а в некоторых районах дампинг является

главным фактором антропогенного воздействия на донные ландшафты и

экосистемы. Основная масса материала дампинга — грунты, драгированные в

портовых акваториях, затем следуют илы и шламы очистных с ооружений, далее

— другие промышленные отходы.

Исследования поверхностных осадков прибрежных мелководий северной

береговой зоны Невской губы показали, что  с 2002 г. седиментационная
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обстановка в данном здесь коренным образом изменилась. В 2000 – 2002 гг. дно

здесь было покрыто, в основном, песчаными осадками. Работы 2007 г. показали,

что из 35 станций в 28 донная поверхность покрыта тонкозернистыми осадками

(илы, обводненные глины). В центральной и западной части полигона тонкие

осадки полностью формировали  поверхностный слой, в восточной части – слой

наилка мощностью до 3-5 мм на поверхности песков. Изучение распределения в

поверхностном слое осадков (0 -2 см) радионуклидов показало, что в нем

практически отсутствует 137Cs, что абсолютно не характерно для  современных

алевро-пелитовых илов Невской губы. Полученные данные подтверждают

предположение о том, что слой поверхностных алевро -глинистых осадков

сформирован переотложенными ледниково -озерными глинистыми отложениями,

и является результатом активных про цессов техногенеза, причем скорость

«техногенной» седиментации является чрезвычайно высокой.

Рис.8 MODIS изображения гидрооптических неоднородностей в области

исследования при реализации проекта "Морской фасад".

На космических снимках зафиксировали расширение зоны развития

техногенных осадков во время проведения строительства «Морского

фасада»(рис.8). В меньших масштабах (наилок мощностью доли мм) процессы

отложения тонкодисперсного материала на поверхности дна з афиксированы в

южной береговой зоне залива. Техногенные глинистые осадки сформировались на

поверхности дна в зонах современного воздействия волнения и придонных
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течений, и в дальнейшем могут стать источников вторичного загрязнения

акватории. По данным мониторинга 2011-2015 гг. можно констатировать, что в

настоящее время продолжает наблюдаться тенденция постепенного снижения

концентраций поллютантов, однако результаты ежегодного мониторинга

позволяют выделять отдельные «горячие точки» в береговой зоне, являю щиеся

мощными точечными источниками загрязнения.

Таким образом, можно констатировать, что в настоящее время интенсивный

техногенез стал доминирующим фактором мофро - и литодинамики в северной

береговой зоне Невской губы. Практически на всей площади дна сфо рмировался

покров глинистых техногенных осадков.  При дальнейших работах необходимо

проведение моделирования гидро -, морфо- и литодинамических процессов с

учетом измененного в результате техногенеза рельефа дна, структуры осадочного

покрова, а также возможных изменений гидродинамических процессов в связи с

началом функционирования пассажи рского порта.

В Невской губе в последнее десятилетие наиболее масштабные

гидротехнические работы (намыв территории, дноуглубление, дампинг грунта)

проводились в 2006 и 2007 гг. В зону негативного воздействия попали

нерестилища корюшки и других рыб, в том числе ранее наиболее продуктивные

Северная и Южная Лахтинские отмели. На рисунке 9 видна динамика улова

корюшки в российской части Финского залива, с 1986 года, когда был п ик улова к

2008 году вылов сократился в 31 раз [20].
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Рис.9 Динамика уловов корюшки в российской части Финского залива и в

сопредельных странах

Невская губа служит естественным рыбопитомником, где происходит

нерест многих пресноводных и проходных рыб (корюшки, окуня, плотвы, судака,

леща, колюшки, ерша и пр.) и развитие их молоди, пополняющей промысловые

стада как самой губы, так и восточной части  Финского залива в целом. Обилие

мелководных хорошо прогреваемых участков, разнообразие грунтов, обилие

зоопланктона и зообентоса создают благоприятные условия для нереста, роста и

нагула молоди рыб.Однако, в последние годы на фоне продолжающейся

популяризации корюшки в качестве одного из городских брендов (проведение

ставшего традиционным весеннего фестиваля корюшки у стен Петропавловской

крепости) наблюдается значительное сокращение ее запасов.

          В 2006 г. до начала интенсивных гидротехнических ра бот эффективность

нереста рыб была высокой. Численность личинок рыб на нерестилищах восточной

части губы в конце мая составляла от 2,20 до 8,39 экз./м 3, максимальная величина,
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сопоставимая с данными гг. (15,2 экз./м 3), была отмечена на Южной Лахтинской

отмели. На акватории Северной  Лахтинской   отмели  концентрации личинок

были в 10, а Южной - в 20-35 раз ниже, чем в 2006 г.; у восточного  побережья,

где намывные работы продолжаются, в 2009 г. она была в 3 раза ниже,  чем в 2008

г. и в 40 раз – в 2006 г. [6].

            В 2006 г. в ихтиопланктоне преобладали личинки корюшки (от 2,14 до 7,64

экз./м2). В конце июня после начала интенсивных дноуглубительных работ и

дампинга грунта их численность резко сократилась до 0,2 -0,3 экз./м3. В последние

три года эффективность нереста корюшки по сравнению с 2006 г. находится на

крайне низком уровне.

          Концентрация личинок окуневых в 2006 г. была также максимальной на

Южной Лахтинской отмели. После резкого снижения в 2007 г.  (в 40 раз), в

последние два года наметилась тенденция ее увеличения.

        Наиболее значительно снизилась эффективность нереста карповых

(численность не превышала 0,06 экз./м 2) – фитофильных  рыб, больше, чем другие

виды, требовательных к качеству нерес тового субстрата.

    Значительно снизилась биомасса (за счёт уменьшения доли ракообразных),

особенно в 2007 г. – в целом в 2-7 раз по сравнению с 2006 г., а в районе Южной

Лахтинской отмели летом – на 1-2 порядка величин. Средняя за вегетационный

период биомасса на обсуждаемых нерестилищах в 2009 г. составила 0,043 -0,055

г/м3[25].

     В последние четыре года отмечена чрезвычайная бедность видового состава и

низкие количественные показатели зообентоса, свойственные водоемам с

пониженной трофией; на Северно й и Южной Лахтинской отмелях они были на

порядок величин ниже (0,01 -0,89), чем на остальной акватории (0,96-7,22

г/м2).[20].
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В зоне дноуглубления на участках с максимальными концентрациями

грунтовой взвеси обилие (численность, биомасса, продукция) зооплан ктона в

целом снижается в 3-5 раз по сравнению с фоновыми показателями. В зоне

дампинга при взятии проб сразу после сброса и непосредственно на его участке

отмечаетсч практически 100%-ная гибель зоопланктона. Схожая тенденция

наблюдалась и по фитопланктону: в 2006-2007 гг. водоросли планктона были

представлены 6-10 видами, при этом биомасса была в 10 -15 раз ниже обычно

наблюдаемой по Невскому эстуарию [5]. Поскольку дамба КЗС ограничивает

свободный водообмен между Невской губой и открытым заливом, негативное

влияние от взмученной воды на биоту губы продлевается как во времени, так и в

пространстве, воздействуя практически на всю ее внутреннюю акваторию, что

хорошо видно по спутниковым фотографиям последних лет. Кроме того показано,

что пролонгирование негативного воздействия замутнения возникает также из -за

мелководности Невской губы: в начале нового вегетационного сезона

наблюдается вторичное замутнение акватории даже в тех ее районах, которые

находятся в зонах транзита невских вод и активного водообмена.

        Исследованиями последних лет показано, что гидротехнические работы

являются основным фактором, лимитирующим биопродуктивность фито -,

зоопланктона, макрозообентоса и ихтоифауны на отдельных участках Невской

губы.Однако, даже если бы в пределах Невск ой губы мутность оставалась на

фоновом уровне, в водопропускниках дамбы личинки гидробионтов имеют

повышенный риск быть употребленными в пищу всеми видами рыб, обитающими

в Невской губе. Водо- и судопропускные сооружения по сути представляют собой

короткие неширокие реки, в которые канализируется весь сток из Невской губы

вместе с пассивно дрейфующим в нем фито - и зоопланктоном. По аналогии с

реками, концентрация активно питающейся рыбы на участках с выраженным

течением (непосредственно в водопропускниках д амбы, а также на входе и

выходе из них) многократно превышает усредненную концентрацию рыб в

водоеме (в случае с Невской губой – в створе между коренным берегом и о.
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Котлин), поэтому шансы личинок благополучно миновать дамбу заметно

снижаются. Таким образом, в связи со строительством дамбы уязвимость личинок

рыб на самых ранних этапах жизненного цикла (икринки и личинки) увеличилась

многократно.

Основные проблемы малоурожайности промысловых рыб в Невской губе:

1. Ухудшение кормовой базы нагуливающейся в заливе  рыбы.

2. Влияние дамбы КЗС, прямо и опосредованно воздействующей как на

количество заходящих в губу на нерест рыб, так и на выживаемость и выход

из губы личинок корюшки.

3. Масштабные гидротехнические работы в Невской губе, которые в связи с

сопутствующим им загрязнением являются причиной систематического

вывода из оборота нерестилищ корюшки и ухудшения выживаемости

оплодотворенной икры и личинок корюшки.

4. Возрастающий пресс браконьерского лова.

5. Некорректный расчет величины ОДУ, приводящий к выдаче завышенных

квот на рыбодобычу, что неизбежно приводит к последующему перелову

нерестового стада[15].

 Очевидно, из всех негативных факторов определить лимитирующий

невозможно: каждый из них, будучи весьма важным сам по себе, умножает

действие других при их комплексном воздействии. Однако, если тенденция

снижения количества основных объектов питания рыбы в заливе определяется

глобальными климатическими процессами, то остальные факторы относятся к

числу антропогенных, а значит, по крайней мере, поддающихся коррек тировке,

если не полному устранению.

 Поскольку уже в настоящее время популяции рыб вынуждены обитать в

условиях, значительно отличающихся от экологической ситуации на момент до
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1979 г., после окончания достройки дамбы КЗС должны быть соблюдены у словия,

максимально обеспечивающие беспрепятственную нерестовую миграцию

производителей и свободную пассивную миграцию личинок гидробионтов.

Любой вид промыслового лова должен быть вынесен за пределы примыкающей к

дамбе акватории на оговоренное расстояние.  Основной объем гидротехнических

работ на внутренней акватории Невской губы следует проводить в сроки, не

совпадающие с временем нереста и развития личинок корюшки (весной и в

начале лета), при этом работа техники должна быть организована таким образом,

чтобы при минимальных повышениях мутности воды на акватории залива

(установка улавливающих муть тканевых экранов отчасти позволяет этого

добиться) обеспечивалась сохранность традиционных нерестилищ в Невской

губе.

Так, несмотря на полученное в свое  время положительное заключение

экологической экспертизы строительства КЗС, которое было основано на

многочисленных теоретических выкладках и модельных построениях, возникшие

на практике обширные зоны застойных вод (особенно вдоль северного берега)

красноречиво свидетельствуют об ухудшении экологической ситуации в Невской

губе. Очевидно, что по крайней мере для частичного решения этой проблемы

потребуется увеличить глубину створов двух первых водопропускников (В5 и В6)

по северной ветке дамбы.

 В качестве рекомендаций по во сстановлению численности невских

промысловых видов рыб  следует особо отметить необходимость проведения

рекультивации нерестилищ на территориях Южной и Северной Лахты. Для этого

требуется подсыпка песка на площадях, которые ранее  служили нерестилищами и

теперь выведенные из оборота из -за дампинга моренного грунта. Территориям

Северной и Южной Лахты, как районам наиболее важным для воспроизводства,

следовало бы придать статус рыбоохранных заказников. Особый режим

рыбохозяйственного использования также должен быть определен для

Канонерской отмели – еще одного важного района нереста  рыб. Несмотря на
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близость к Санкт-Петербургу, дноуглубительные работы на Канонерской отмели

не проводились с позапрошлого века. Там до сих пор обит ают многие виды

гидробионтов, не встречающиеся в других местах Невской губы и среди них

такие индикаторы чистоты, как раки и пескари.
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3.3. Загрязнение воды Невской губы нефтью, тяжелыми металлами,

органическими соединениями и радиоактивными веществами.

Известно, что более 70% загрязняющих веществ, поступающих со стоком

реки Невы, а также через станции аэрации или с ливневыми стоками, оседает в

пределах Невского эстуария. Именно по этой причине начало наиболее

масштабных гидротехнических работ в Невской г убе в 2005 г. совпадает со

временем резкого ухудшения экологической ситуации по индексу загрязненности

придонных вод Невского эстуария тяжелыми металлами и нефтепродуктами,

которые многие десятилетия аккумулировались в донных осадках и при

строительстве были переведены во взвешенное состояние. В 2005 г., когда в

акватории восточной части Финского залива преобладали незначительные

загрязнения, близкие к фоновым показателям, в период 2007 -2009 гг.

преимущественно отмечались умеренные, сильные (зона повышенной  мутности

распространяется более чем 50% площади анализируемой акватории) и

максимальные (зона повышенной мутности закрывает 100% площади

анализируемой акватории) стад ии загрязнения[8].

Мониторинг Севморгео за 2005 -2010 гг. зафиксировал увеличение

осадочных концентраций большинства  тяжелых металлов в 2007-2008 годах.

Концентрации загрязнителей  впоследствии уменьшились  с 2009-2010. ВСЕГЕИ в

ходе мониторинга в 2011-2014 годах зафиксировали продолжение снижения в

среднем содержания Со, Ni, РЬ, Cr и V, тогда как средние концентрации Cu и Zn

показали небольшое увеличение за последние три года  (рис. 10).
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Рис.10  Диаграммы концентраций тяжелых металлов для участка вблизи

Лахты и осадочного бассейна Невской губы

В Невской губе выделяют районы, различающиеся по состоянию

гидрохимических условий и уровней загрязнения: Морской торговый порт

(МТП), центральная часть, северный курортный район и южный курортный

район.В течение 2017 года случаев высокого и экстремально высокого

загрязнения в водах Невской губы на станциях сети ГСН зарегистрировано не

было.Содержание растворенного кислорода, фосфатов по фосфору и азота

нитратного находилось в пределах нормы. Величина водородного показателя рН

также соответствовала норме во всех проба х воды, отобранных в 2017 г.

Превышение установленных нормативов по содержанию азота нитритного

(ПДК=20мкг/дм3) было зафиксировано в 36 пробах, максимальная концентрация

(3,0 ПДК) была зафиксирована в августе вблизи станции Лисий нос.

Концентрация азота аммонийного не соответствовала нормативу

(ПДК=400мкг/дм3) в 6 пробах воды, максимальная концентрация (1,4 ПДК) была

зафиксирована  на станции близи Лисий нос в июле [4].

Концентрация легкоокисляемых органических веществ (по БПК5) за

рассматриваемый период наблюдались выше установленного норматива в 40

пробах (ПДК=2мгО2/дм3). Максимум – 3,0 ПДК был зафиксирован в районе

петродворцв в мае.
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Содержание нефтепродуктов наблюдалось на уровне ПДК (0,05мг/дм3) в

двух пробах воды, отобранных на станции у Лахты в октяб ре и на станцииу

Петродворца в июле. Концентрации фенолов не превышали допустимый уровень

во всех отобранных пробах[4].

Анализ проб на содержание тяжелых металлов показывает, что в водах

Невской губы наблюдается повышенное содержание таких ингредиентов, к ак

медь и железо общее, в единичных пробах отмечалось нарушение норматива по

содержанию марганца, цинка и алюминия.

Рис. 11  Процентное соотношение показателей качества вод и загрязняющих

веществ, превышающих нормативы в водах Невской губы в 2018 г.

На рисунке 11 представлено процентное соотношение показателей качества

вод, по которым в 2018 году наблюдалось нарушение установленных нормативов.

Как следует из рисунка, основной вклад в загрязнение вод Невской губы вн осят

тяжелые металлы, в свою очередь среди тяжелых металлов доминируют железо

общее и медь.

3.3.1 Расчет УКИЗВ для Невской губы

Для оценки экологических рисков от содержания тяжелых металлов

разработано множество методик. Однако большинство из них пригодны только

для экологической оценки одного загрязняющего вещества (например, метод

индекса геоаккумуляции и коэффициент обогащения). В действительности, много
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видов тяжелых металлов обычно аккумулируют одновременно и объединяют

загрязнение. Расчет и применение в исследованиях удельного комбинаторного

индекса, коэффициента комплексной загрязнённости воды и комбинаторного

индекса загрязненности воды Удельный комбинаторный индекс за грязненности

воды (далее – УКИЗВ) повсеместно применяется для качественного и

количественного определения степени чистоты или загрязнённости воды,

плотности содержания загрязняющих веществ в числовом коэффициенте [13].

Ход работы:

1. Расчёт кратности превышения ПДК каждого ингредиента (βi) по формуле: βi

= Сi/ПДК, где Сi– концентрация i-го ингредиента, мг/дм3.

2. Расчёт суммы кратностей превышения ПДК каждого ингредиента.

3. Определение числа случаев превышения ПДК ингредиентов.

4. Определение среднего значения кратности превышения ПДК по тем

ингредиентам, концентрации которых превышают их ПДК, по формуле: βi =

(∑(Сi/ПДКi)/Nпревышений, где N – число тех ингредиентов, у которых

наблюдается превышение ПДК.

5. Определение частного оценочного коэффициента, который учитывает

кратность превышения ПДК i-го ингредиента на водном объекте.

6. Определение обобщённых оценочных баллов по каждому ингредиенту по

формуле: Si= Sαi * Sβi

7. Определение значения комбинаторного индекс а загрязнённости воды SA в

створе А в виде суммы обобщённых оценочных баллов по каждому

ингредиенту.

8. Вычисление удельного комбинаторного индекса загрязнённости воды S’A

по формуле: S’A = SA/i, где i – общее количество ингредиентов в

исследуемом водоёме.
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9. Нахождение числа критических показателей загрязнённости воды (КПЗ).

10. Согласно «Приложению К» РД 52.24.643 -2002 по значению УКИЗВ и

числу КПЗ определяется градация значения УКИЗВ, соответствующий

класс и качественная характеристика воды.

Исходные данные для расчета взяты с данных мониторинга качества вод

Невской губы в 2018 году проводимого ФГБУ Росгидромет «Северо-Западное

управление по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды».

При получении численного значения УКИЗВ, Невской губе присвоена

качественная оценка очень грязная, с которой можно ознакомиться в таблице 1.

Таблица 1

Расчёт комбинаторного индекса загрязнённости воды Невской губы

Ингридиенты
и показатели

загрязнённости
ni ni' αi Sαi ∑βi βi SAi Si

БПК5 12 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87 9,87

NH4 4 0 0 0 0 0 0 0

NO3 4 0 0 0 0 0 0 0

NO2 11 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9 9,9

железо 12 14,05 14,05 14,05 14,05 14,05 14,05 14,05

Mn 12 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8 13,8

Cu 12 14,215 14,215 14,215 14,215 14,215 14,215 14,215

Pb 12 0 0 0 0 0 0 0

Zn 12 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2 10,2

Cd 12 0 0 0 0 0 0 0

Значение комбинаторного индекса загрязнения воды (SА) 72,035

УКИЗВ (S'А)=SА/10      УКИЗВ=7,2
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По значениям обобщённых оценочных баллов и условно Sij>9 , число КПЗ:
F= 3 (железо, медь, марганец)

По значению УКИЗВ (7,2) и числу КПЗ (3), согласно приложению К
методики комплексной оценки степени загрязнённости поверхностных вод по
гидрохимическим показателям РД 52.24.643 -2002 определили класс качества
воды.

Класс качества воды реки К –4-й класс загрязнения, разряд "г",
характеристика состояния:очень грязная.

Превышение ПДК в воде  Невской губы наблюдалось по 6 ингредиентам
химического состава воды из 10 определяемых показателей.

Для загрязняющих ингредиентов в течение года наблюдалась
единичная(NO2, Mn), неустойчивая(БПК5), устойчивая(Zn) и характерная (Fe, Cu)
загрязнённость.

Наибольшую долю в оценку степени загрязнённости воды вносят
соединения железа: их общий оценочный балл с оставил 28,26.

Таким образом, степень загрязнённости воды Невской губы в течение года
характеризовалась как очень грязная «г».
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Заключение

Невская губа  в силу своего географического и стратегического положения

является регионом с чрезвычайно быстроразвивающейся инфраструктурой и

высокой антропогенной нагрузкой на экологическую систему. Однако

многолетние исследования в эстуарии  Невы показывают, что на его экосистему

также сильно влияет естественная динамика гидрологических факторов,

вызванных колебаниями климата. Влияние природных факторов, вызванных

климатическими колебаниями, требует от нас изучения эталонных

(первозданных) условий в губе и принятии мер по смягчению неблагоприятных

экосистемных сдвигов.

На примере Невской губыбыло показано, что многие неблагоприятные

изменения в эстуарных экосистемах, такие как повышение трофического статуса,

гипоксия дна или изменения биологического разнообразия, кото рые традиционно

рассматриваются как результат антропогенных воздействий, также связаны с

естественной динамикой.Поэтому планы действий по исправлению положения

должны быть более гибкими для учета, использования или смягчения

неблагоприятных естественно вы званных изменений.

Проведенные исследования так же показали высокую степень зависимости

структурных характеристик экосистем по гидрофизическим и гидрохи мическим

характеристикам воды и донным  отложениям. Характеристики сообществ донных

животных - видовая численность и видовое разнообразиеимеют высокое

значение зависимости от эвтрофикации ,  дноуглубительных работ и содержании

загрязняющих веществ в Невской губе.

Оценка качества воды Невской губы по интегральному показателю

УКИЗВоценивается, как  “очень грязная” (4 класс), а состояние экосистемы как

“критическое”. Актуальной и требующей результатив ного решения проблемой

является нормирование загрязнений и антропогенноговлияния в водных объектах.

Существующая на данный момент в Российской Федерации си стема
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нормирования является устаревшей. Она не учитывает экосистемных

особенностей водного объекта, взаимосвязь содержащихся в воде химических

элементов, взаимодействия обитателей водоёма друг с другом, а также другие

системные особенности. В мировой практ ике сложилось нормирование

загрязняющих веществ согласно ассимиляционному потенциалу - поступление

токсичных веществ от промышленных объектов допускается, но только в тех

пределах, чтобы не только не загрязнялась вода, но и не нарушалось

взаимодействие внутри экосистемы. Понятие ассимиляционного потенциала

подразумевает, что некоторое количество токсичных и загрязняющих веществ

может быть ликвидировано самими обитателями водоёма, причём без ущерба для

их состояния. Такой подход позволяет установить более ве рные нормы на

промышленные сбросы отходов. В соответствии с современным системным

подходом следует проводить нормирование водных объектов с учетом всех

возможностей загрязнения и самоочищения биосферы и её элементов. Поиск

«критических» или наиболее неусто йчивых звеньев биосферы – важная задача

при составлении норм.
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