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Аннотация. Одной из важных задач по охране экосистем Балтийского моря в 
целом, Финского залива и Невской губы является установление максимально 
допустимой антропогенной нагрузки. Цель исследования заключается в оценке 
поступления общего азота и фосфора со стоком водотоков, на которых отсутствуют 
посты мониторинга объёма и химического состава стока. Полученные значения 
модулей стока позволят уточнить оценку поступления общего азота и фосфора без 
необходимости расширения существующей сети гидрохимических и гидрологических 
наблюдений ФГБУ «Северо-Западное управление по гидрометеорологии и 
мониторингу окружающей среды» (СЗУГМС). Наиболее известной оценкой модулей 
стока общего азота и фосфора с Российской части водосборного бассейна Балтийского 
моря является оценка, выполненная в Институте озероведения РАН под руководством 
С.А. Кондратьева. Новизна нашего подхода состоит в использование данных СЗУГМС 
для водотоков аналогов при отсутствии результатов наблюдений для исследуемых 
водотоков. Выделение водосборов в северной и южной части побережья Невской губы 
и восточной части побережья Финского залива проводится на основании разработанной 
нами цифровой модели рельефа (ЦМР). Модель создана по разработанной нами 
методике с использованием отечественных топографических карт. Определение границ 
водосборных бассейнов выполняется на основе ЦМР с помощью гидрологических 
функций ArcGIS. Выявление пространственной структуры ландшафтов и 
природопользования в пределах водосборов производится методом «классификации с 
учителем» с помощью модуля Quantum GIS “Dzetsaka classification dock”. 
Внутригодовое распределение стока азота и фосфора задаётся на основании 
обобщённых внутригодовых динамик на постах мониторинга СЗУГМС. 

Ключевые слова: водосборы, модули стока азота и фосфора. 
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Abstract. There is problem of the Baltic Sea eutrophication due to anthropogenic 
income of total nitrogen and phosphorus. One of the significant goals is determination of 
maximal permissible anthropogenic load at the Baltic Sea aquatic ecosystem. Our research is 
pointed at assessment of the total nitrogen and phosphorus outflow from Russian part of the 
Baltic Sea watershed into the aquatic ecosystem with runoff of the watercourses without 
points of the runoff value and the chemical content monitoring. Other novelty consists in 
usage of North-Western Department of Hydrometeorology and Environmental Monitoring 
data of analogue watercourses if there is no any data of the researched ones. Ascertainment of 
the catchment areas within the Neva Bay and the eastern part of the Finnish Gulf seaboard 
areas is processed on the base of digital terrain model of relief, which was produced by us. 
Ascertainment of the watersheds borders is carried out on the base of our digital terrain model 
by ArcGIS hydrological functions. Ascertainment of the landscape and land use spatial 
structure within the catchment areas is produced by method of supervised classification by 
means of “Dzetsaka classification dock” module of Quantum GIS. The annual distribution of 
the total nitrogen and phosphorus outflow is preset on the base of the generalized annual 
dynamics at the monitoring points. 

Keywords: catchment areas, nitrogen and phosphorus outflow. 
Введение 
Для оценки поступления азота и фосфора в озеро, водохранилище или морскую 

акваторию со стоком водотока, на котором отсутствуют створы мониторинга 
содержания этих субстанций в речных водах и определения расхода воды необходимо 
применять метод аналогов. Для этого нужно определить характеристики водосбора, и 
на их основании задать как модули стока, так и модули стока субстанций. Эти 
параметры зависят от типа поверхности, степени расчленённости рельефа, густоты 
речной сети т.д. Существует большое количество оценок модулей стока общего азота и 
фосфора. Некоторые из них представлены в Табл.  
Табл. Модули стока общего азота и фосфора, т/год•км2. 

Водосбор Азот Фосфор Ист. 
Финского залива 0.226 0.014 [1] 
Финского залива 0.275 0.012 [2] 

Территория Петрозаводска (Карелия) 2.608 0.042 [3] 
Финского залива, природные фоновые значения 0.053 0.004 [4] 
Балтийского моря, природные фоновые значения - 0.004 [6] 

Калининградского/Вислинского и Куршского заливов 0.018 0.001 [7] 
Канада, Новая Шотландия, лесной на магматических 

породах, 2000 
- 0.007 [8] 

Канада, Новая Шотландия, лесной на магматических 
породах, 2002 

- 0.048 [8] 

Канада, Новая Шотландия, лесной на осадочных 
породах, 2002 

- 0.020 [8] 

США, Мэн, лесной, 2000  0.0035-0.0050 [8] 
США, Мэн, сельскохозяйственные территории, 2000 - 0.15-0.35 [8] 

США, Мэн, селитебные территории, 2000 - 0.025-0.035 [8] 
Канада, Онтарио, урбанизированные территории, 

1986 
- 0.11 [8] 

Канада, Новая Шотландия, селитебная территория, 
1986 

- 0.186 [8] 
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Однако для определения экологически обоснованных норм антропогенного 
воздействия на экосистемы морских прибрежных акваторий с высокой динамикой вод 
и внутренние водоёмы с большой проточностью годовые модули стока биогенных 
элементов недостаточно информативны. В этих случаях необходимо принимать во 
внимание как внутригодовую динамику поступления азота и фосфора, так и 
соотношение концентраций субстанций в водоёме или морской акватории и в 
поступающих речных водах. Очевидно, что если концентрации биогенных элементов в 
речных водах ниже концентраций в водной экосистеме, то сколь бы большим не было 
количество поступающих со стоком биогенных элементов, оно не может привести к 
усилению антропогенного эвтрофирования. Интенсивность воздействия поступления 
азота и фосфора на годовой цикл функционирования экосистемы зависит от времени. 
Зимой это воздействие практически незаметно. Весной оно приводит к увеличению 
развития диатомовых водорослей, а в середине лета в условиях достаточно высокой 
температуры воды – к «вспышке» сине-зелёных водорослей со всеми вытекающими 
неприятными последствиями. Невская губа отличается крайне высокой степенью 
проточности. Период её условного водообмена составляет всего 7 суток. Прибрежные 
акватории восточной части Финского залива, примыкающие к Курортному району 
Санкт-Петербурга, также характеризуются высокой динамикой и значительным 
влиянием речного стока. Поэтому для точной оценки антропогенного эвтрофирования 
экосистем этих акваторий необходимо определение внутригодовой динамики 
поступления азота и фосфора с речным стоком. 

Материалы и методы исследования 
С территории Санкт-Петербурга в Невскую губу и восточную часть Финского 

залива впадают 26 водотоков, на которых отсутствуют створы мониторинга расхода 
воды и химического состава стока. Это реки: Быстрая, Каменка, Караста, Кикенка, 
Красненькая, Кристателька, Малая Сестра, Приветная, Стрелка, Чёрная, Чёрная, 
Шингарка, Юнтоловка; ручьи: Восьмой, Горский, Зеленогорский, Неизвестный, 
Смолячков, Стрелка, Третий, Троицкий, Ушковский, Шестой; водотоки: Водосливной 
канал, Дудергофский канал, Ржавая канава. Для учёта поступления азота и фосфора с 
их стоком используются данные водотоков-аналогов, расположенных близко от 
исследуемых водотоков, и на которых есть или существовали в прошлом створы 
мониторинга. В качестве аналогов используются следующие реки: Волчья, Вруда, 
Гороховка, Ижора, Коваши, Мга, Оредеж, Систа, Тосна. Для анализа используются 
данные СЗУГМС по этим рекам за ряд лет. 

Методика исследования такова. По значениям концентраций субстанций и 
расходов воды для каждого водотока-аналога и для каждого календарного года, для 
которого имеются данные, в системе компьютерной алгебры Mathcad выполняется 
интерполяция с получением значений концентраций общего азота и фосфора, а также 
расхода воды для каждых суток периода наблюдений по отдельным годам. Затем 
рассчитанные ряды значений обрабатываются в программе Microsoft Excel. В 
результате перемножения концентрации субстанции в конкретные сутки определённого 
года на расход воды в эти же сутки этого же года получаем величину суточного стока 
субстанции с водосбора в данные сутки. Далее выполняется обработка значений, 
относящихся к каждым суткам внутригодовой динамики. Для этого рассматриваются 
значения, относящиеся к одинаковому номеру суток от начала года для всех лет 
наблюдений. Определяются: среднее арифметическое значение величины поступления 
субстанции, среднее квадратичное (стандартное) отклонение (СКО) этого поступления, 
а также доверительный интервал поступления субстанции: нижняя граница – среднее 
арифметическое минус СКО, верхняя граница – среднее арифметическое минус СКО 
для каждых суток внутригодовой динамики. Делением суточного поступления общего 
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азота или фосфора с водосбора водотока-аналога на его площадь определяется 
суточный модуль стока данного биогенного элемента с этого водосбора.  

Площади водосборов определяются следующим образом. В среде ГИС на 
основании растровых изображений топографических карт создаётся цифровая модель 
рельефа (ЦМР). Далее с помощью гидрологических функций ГИС и ЦМР 
определяются границы как частных водосборов рек-аналогов выше створов 
мониторинга, так и водосборных бассейнов исследуемых рек, биогенный сток которых 
не учитывается при определении поступления азота и фосфора в Невскую губу и 
восточную часть Финского залива. Площади водосборов определяются в среде ГИС. С 
помощью электронных карт и спутниковых снимков определяется пространственное 
строение водосборов, и выявляются водосборы водотоков-аналогов, наиболее сходные 
по своему пространственному строению с водосборами исследуемых водотоков. Далее 
умножением модулей стока азота и фосфора, определённых для наиболее сходных по 
пространственному строению водосборов водотоков-аналогов, на площадь 
водосборных бассейнов исследуемых водотоков определяются суточные значения 
поступления азота и фосфора в составе стока этих водотоков. Суммированием всех 
суточных значений определяется годовое поступление общего азота и фосфора со 
стоком этого водотока.  

Результаты и выводы 
В качестве примера рассмотрим результаты определения внутригодовой 

динамики модулей стока общего азота и фосфора с частного водосбора водотока-
аналога – реки Ижоры. Здесь створы мониторинга расхода воды и химического состава 
речного стока не совпадают: створ мониторинга расхода расположен выше по течению. 
Поэтому в среде ГИС были выделены два частных водосбора р. Ижоры: выше каждого 
из этих створов, и рассчитаны их площади. Площадь водосбора выше створа 
мониторинга химического состава равна 1000 км2. Отношение площади частного 
водосбора выше створа мониторинга химического состава к площади водосбора выше 
створа определений расхода воды составляет 1.49. Поэтому для получения расходов на 
створе мониторинга химического состава расходы умножались на 1.49. Были 
использованы данные мониторинга СЗУГМС за 1980-1989 гг. Данные мониторинга 
СЗУГМС были получены из бюллетеней: «Ежегодные данные о качестве 
поверхностных вод суши» и «Ежегодные данные о режиме и ресурсах поверхностных 
вод суши». Доступ к данным для ознакомления был предоставлен в отделе 
государственного фонда данных СЗУГМС.  

Внутригодовая динамика модулей стока общего азота и фосфора с водосбора р. 
Ижоры в 1980-1989 гг. приведена на Рис. 1 и Рис. 2. Очевидны внутригодовая 
изменчивость модулей стока общего азота и фосфора, и существенное снижение этих 
величин в летний период. Поэтому при определении экологически обоснованных норм 
антропогенного воздействия следует принимать во внимание эту изменчивость. 

Средние годовые значения поступления общего азота и фосфора в Невскую губу 
со стоком реки Невы и её рукавов в 1979-2019 гг. составили: азот – 56860 тонн/год, 
фосфор – 1716 тонн/год [5]. По нашим расчётам суммарная площадь водосборных 
бассейнов, с которых в Невскую губу и восточную часть Финского залива в пределах 
Санкт-Петербурга происходит поверхностный сток, не учитываемый при оценке 
поступления азота и фосфора, составляет 2281 км2. В соответствии с результатами 
наших исследований средний годовой модуль стока общего азота с бассейна р. Ижоры 
равен 1.945 т/км2•год, общего фосфора – 0.106 т/км2•год. На основании этих значений 
получаем ориентировочные величины поступления с неучитываемых водосборов: 
общий азот – 4436 тонн/год, общий фосфор – 242 тонн/год, что соответственно 
составляет 8% и 14%.  
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Рис. 1 Внутригодовая динамика модуля стока общего азота с водосбора р. Ижоры, 
среднее значение и доверительный интервал, кг/км2 • сутки. 

 
Рис. 2 Внутригодовая динамика модуля стока общего фосфора с водосбора р. 
Ижоры, среднее значение и доверительный интервал, кг/км2 • сутки. 

Разумеется, эта оценка является предварительной, без учёта пространственного 
строения водосборов. Однако уже очевидно, что сток азота и фосфора с 
неучитываемых водосборов не столь незначителен, чтобы пренебрегать им при 
определении экологически обоснованных норм антропогенного воздействия на 
экосистемы Невской губы и восточной части Финского залива. 
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