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Введение

За да чи со хра не ния ка че ст ва вод ных ре-
сур сов боль ших стра ти фи ци ро ван ных озер, 
та ких как Ла дож ское и Онеж ское, и дру гих 
вод ных объ ек тов су ши, та ких как ре ки и не-
боль шие озе ра, име ют су ще ст вен ные раз ли-
чия, по сколь ку вре мя ре ак ции круп ных озер на 
внеш ние воз дей ст вия из ме ря ет ся го да ми. Это 
вре мя крат но вре ме ни ус лов но го во до об ме на. 
Для Онеж ско го озе ра вре мя ус лов но го во до-
об ме на рав но 14 го дам. От сю да сле ду ет, что 
ме ро прия тия по ре гу ли ро ва нию во до поль зо-
ва ния, а так же сбро сы за гряз няю щих ве ществ 
и био ге нов (ЗВ и Б) в озе ро мо гут ока зы вать 
весь ма дли тель ные по вре ме ни воз дей ст вия 
на эко си сте му озе ра да же по сле окон ча ния 

ме ро прия тия (на при мер, по сле пре кра ще ния 
сбро са ЗВ и Б).

За да чу со хра не ния вод ных ре сур сов Онеж-
ско го озе ра мож но, с оп ре де лен ной до лей ус-
лов но сти, раз де лить на две. 

Пер вая за да ча свя за на с раз ви ти ем про цес-
са ан тро по ген но го эв тро фи ро ва ния Онеж ско го 
озе ра. В Онеж ском озе ре этот про цесс в на-
стоя щее вре мя на хо дит ся в на чаль ной ста дии 
по срав не нию с раз ви ти ем та ко го про цес са в 
Ла дож ском озе ре.

В Ла дож ском озе ре про цесс ан тро по ген но-
го эв тро фи ро ва ния на чал раз ви вать ся по сле 
1962 г., ко гда ста ла рез ко рас ти фос фор ная 
на груз ка. К на ча лу 1980-х гг. Ла дож ское озе ро 
пе ре шло из оли го троф но го в ме зо троф ное со-
стоя ние. По сле 1983 г. ста ли при ни мать ся ме ры 
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Ра бо та ос но ва на на ис поль зо ва нии трех мер ных мо де лей гид ро тер мо ди на ми ки и 
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груз ках. Получены оценки ас си ми ля ци он но го по тен циа ла и пре дель ных на гру зок 
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по сни же нию фос фор ной на груз ки. Ис сле до ва-
ния про цес са ан тро по ген но го эв тро фи ро ва ния 
Ла дож ско го озе ра пред став ле ны в мо но гра фи-
ях [Ла дож ское озе ро…, 2002; Rukhovets, Filatov, 
2010].

Про цесс ан тро по ген но го эв тро фи ро ва ния в 
Онеж ском озе ре за тро нул, в ос нов ном, толь ко 
гу бы озе ра (Пет ро за вод скую и осо бен но Кон-
до пож скую). В це лом в цен траль ной час ти озе-
ра, в Боль шом Оне го, во да по-преж не му вы со-
ко го ка че ст ва [Rukhovets, Filatov, 2010].

Од на ко рост эко но ми ки в Се ве ро-За пад ном 
ре гио не Рос сии и в Рес пуб ли ке Ка ре лия в ча-
ст но сти мо жет при вес ти к рос ту био ген ной на-
груз ки на Онеж ское озе ро. По это му ис сле до ва-
ния про цес са ан тро по ген но го эв тро фи ро ва ния 
в озе ре яв ля ют ся весь ма ак ту аль ны ми.

Вто рая за да ча свя за на с за гряз не ни ем ак ва-
то рии Онеж ско го озе ра, ос нов ным ис точ ни ком 
ко то ро го яв ля ют ся за гряз нен ные во ды, по сту-
паю щие с реч ным при то ком, а так же сточ ные 
во ды на се лен ных пунк тов, рас по ло жен ных на 
по бе ре жье, пре ж де все го Пет ро за вод ска, Кон-
до по ги, Мед вежь е гор ска. В прин ци пе ре шить 
за да чу сни же ния за гряз не ния вод озе ра мож но 
пу тем пре кра ще ния сбро са за гряз не ний. Ра зу-
ме ет ся, ре аль ное ре ше ние этой за да чи тре бу ет 
зна чи тель ных за трат. 

Здесь уме ст но от ме тить, что про цесс ан-
тро по ген но го эв тро фи ро ва ния боль шо го стра-
ти фи ци ро ван но го озе ра, за пу щен ный рос том 
био ген ной на груз ки, не под да ет ся ос та нов ке в 
ко рот кие сро ки да же при зна чи тель ных за тра-
тах на сни же ние на груз ки. Бо лее то го, про цесс 
ан тро по ген но го эв тро фи ро ва ния мо жет про дол-
жать ся да же при сни же нии ан тро по ген ной на-
груз ки до уров ня, имев ше го ме сто в оли го троф-
ный пе ри од со стоя ния озе ра. При ме ром мо жет 
слу жить Ла дож ское озе ро [Ру хо вец и др., 2010].

От ме тим, что обе за да чи важ ны для ре ше ния 
про бле мы со хра не ния вод ных ре сур сов Онеж-
ско го озе ра. В дан ной ста тье мы рас смат ри ва-
ем не ко то рые ас пек ты при ме не ния ма те ма ти-
че ских мо де лей для ре ше ния за дач со хра не ния 
вод ных ре сур сов Онеж ско го озе ра.

Ас си ми ля ци он ный по тен ци ал при род ной 

сре ды и за да ча со хра не ния вод ных ре сур сов

Аcсимиляционный по тен ци ал (АП) при род-
ной сре ды – ее са мо вос ста но ви тель ная спо-
соб ность по от но ше нию к по сту п ле нию в при-
род ную сре ду ве ще ст ва и энер гии в ре зуль та-
те хо зяй ст вен ной дея тель но сти. АП при род ной 
сре ды мож но рас смат ри вать как часть на цио-
наль но го бо гат ст ва ка ж дой стра ны [Путь Рос-
сии в XXI век…, 1999]. АП при род ной сре ды 

Рос сии яв ля ет ся од ним из зна чи мых фак то-
ров под дер жа ния ус той чи во сти всей био сфе-
ры. Од ной из важ ней ших в про бле ме со хра не-
ния АП при род ной сре ды яв ля ет ся про бле ма 
со хра не ния АП круп ней ших пре сно вод ных 
озер.

АП пред став ля ет со бой осо бый вид при род-
но го ре сур са. В этой свя зи за да ча по лу че ния 
эко но ми че ской оцен ки АП важ на как са ма по 
се бе, так и в рам ках об щей оцен ки при род но-
го бо гат ст ва Рос сии [Обос но ва ние стра те гий..., 
2006].

При ме ни тель но к вод ным ре сур сам АП ло ка-
ли зо ван по вод ным объ ек там. Для оп ре де ле ния 
эко но ми че ской оцен ки АП не об хо ди мо пред ва-
ри тель но по лу чить его ко ли че ст вен ную оцен-
ку. Пред став ля ет ся дос та точ но оче вид ным, что 
ко ли че ст вен ные оцен ки АП не оди на ко вы для 
раз ных озер в си лу раз ли чия фи зи ко-гео гра фи-
че ских ус ло вий на их во до сбор ных бас сей нах, 
а так же в си лу раз ли чий их про стран ст вен ных 
ха рак те ри стик.

В ка че ст ве ко ли че ст вен ной оцен ки АП пред-
став ля ет ся ес те ст вен ным при нять сис те му ли-
ми тов (по ин гре ди ен там) на объ е мы сбро са ЗВ 
и Б, со блю де ние ко то рых со хра ня ет ус той чи-
вость вод ных эко си стем. За да ча оп ре де ле ния 
этих ли ми тов дос та точ но слож на. Она тре бу ет 
на ли чия раз но об раз ной ин фор ма ции о вод ном 
объ ек те и ис поль зо ва ния ма те ма ти че ских мо-
де лей гид ро ди на ми ки и мо де лей эко си сте мы. 
В этой свя зи за да ча по лу че ния оце нок до пус-
ти мых уров ней сбро сов ЗВ и Б и за да ча оцен ки 
АП по ин гре ди ен там по су ти сов па да ют. В дан-
ной ста тье ма те ма ти че ские мо де ли, пред став-
лен ные да лее, ис поль зу ют ся для оп ре де ле ния 
уров ня до пус ти мой био ген ной на груз ки на эко-
си сте му Онеж ско го озе ра, рас че та рас про стра-
не ния за гряз не ний, при но си мых ос нов ны ми 
ре ка ми, впа даю щи ми в озе ро.

Ма те ма ти че ские мо де ли 

гид ро тер мо ди на ми ки и эко си сте мы 

К на стоя ще му вре ме ни для Онеж ско го озе ра 
име ют ся три трех мер ные мо де ли: гид ро тер мо-
ди на ми ки боль шо го стра ти фи ци ро ван но го озе-
ра, пе ре но са пас сив ной при ме си и эко си сте мы 
Онеж ско го озе ра.

Мо дель гид ро тер мо ди на ми ки для Онеж ско-
го озе ра бы ла по лу че на пу тем адап та ции мо де-
ли гид ро тер мо ди на ми ки боль шо го стра ти фи-
ци ро ван но го Ла дож ско го озе ра [Astrakhantsev 
et al., 1998] к кон крет ным мор фо мет ри че ским 
па ра мет рам Онеж ско го озе ра. В этой ра бо те 
при ни ма ли уча стие со труд ни ки ИВПС КарНЦ 
РАН [Ру хо вец, Фи ла тов, 2004].
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Мо дель пе ре но са пас сив ной при ме си фак ти-
че ски сов па да ет с трех мер ной мо де лью транс-
фор ма ции трех мер но го по ля тем пе ра ту ры. В 
си лу спе ци фи ки урав не ний гео фи зи че ской гид-
ро ди на ми ки в гид ро ста ти сти че ском при бли же-
нии рас че ты рас про стра не ния пас сив ной при-
ме си не об хо ди мо про во дить од но вре мен но с 
рас че том гид ро тер мо ди на ми че ско го ре жи ма 
во до ема [Ас т ра хан цев и др., 2003].

Мо дель эко си сте мы Онеж ско го озе ра [Мо-
де ли ро ва ние эко си сте мы…, 2004] пред став ля-
ла со бой адап та цию мо де ли Ла дож ско го озе ра, 
соз дан ной В. В. Мен шут ки ным и О. Н. Во робь е-
вой (в кн.: [Со вре мен ное со стоя ние…, 1987]).

С по мо щью этих мо де лей был ре шен ряд за-
дач:

– вос про из ве де на кли ма ти че ская цир ку ля-
ция Онеж ско го озе ра [Ру хо вец и др., 2006];

– оце не но воз мож ное влия ние на гид ро тер-
мо ди на ми че ский ре жим озе ра по те п ле ния кли-
ма та [Фи ла тов и др., 2003; Ру хо вец, Фи ла тов, 
2004; Rukhovets, Filatov, 2010];

– оце не но воз мож ное влия ние гло баль но го 
по те п ле ния кли ма та на функ цио ни ро ва ние эко-
си сте мы Онеж ско го озе ра [Ру хо вец, Фи ла тов, 
2004; Rukhovets, Filatov, 2010].

Как уже от ме ча лось, с ис поль зо ва ни ем мо-
де ли гид ро тер мо ди на ми ки в ра бо тах [Ру хо вец, 
Фи ла тов, 2004; Ру хо вец и др., 2006] по строе на 
кли ма ти че ская цир ку ля ция Онеж ско го озе ра, а 
так же еще не сколь ко цир ку ля ций, ко то рые со-
от вет ст ву ют раз лич ным сце на ри ям воз мож ных 
из ме не ний кли ма та на во до сбо ре. Все го, та ким 
об ра зом, по строе но пять цир ку ля ций Онеж-
ско го озе ра: кли ма ти че ская; те п лая; те п лая с 
по вы шен ным при то ком; те п лая с по ни жен ным 
при то ком; хо лод ная. Здесь на зва ния цир ку ля-
ций со от вет ст ву ют ис поль зо ва нию в рас че тах 
дан ных о мак си маль ных и ми ни маль ных сред-
не ме сяч ных зна че ни ях те п ло за па са вод но го те-
ла озе ра и ми ни маль ных и мак си маль ных зна-
че ни ях го до во го при то ка в озе ро [Rukhovets, 
Filatov, 2010]. 

Для ка ж дой из этих пя ти цир ку ля ций бы ло 
вос про из ве де но с по мо щью мо де ли эко си сте-
мы круг ло го дич ное функ цио ни ро ва ние эко си-
сте мы озе ра при раз лич ных уров нях био ген-
ной на груз ки на во до ем [Ру хо вец и др., 2006]. 
В про ве ден ных вы чис ли тель ных экс пе ри мен тах 
рас смот ре ны че ты ре ва ри ан та био ген ной на-
груз ки.

Пер вый ва ри ант со от вет ст во вал го до вой на-
груз ке, рав ной 1003 т P/год и 17 739 т N/год для 
пе рио дов 1986–1987 и 1992–1997 гг. [Онеж ское 
озе ро, 1999, с. 62–64]. Ана лиз внут ри го до во го 
рас пре де ле ния по сту п ле ния био ге нов в озе-
ро по ка зы ва ет, что это рас пре де ле ние силь но 

кор ре ли ру ет с внут ри го до вым рас пре де ле ни ем 
вод но го при то ка. По это му до пол ни тель ное по-
сту п ле ние био ге нов за счет сточ ных вод и ат мо-
сфер ных осад ков в озе ро в мо де ли рас пре де-
ля лось в со от вет ст вии с ука зан ной свя зью.

Вто рой ва ри ант со от вет ст во вал го до вой на-
груз ке, имев шей ме сто в 2001–2002 гг.: 786 т 
P/год и 15 051 т N/год [Ру хо вец и др., 2006]. При 
этом сле ду ет от ме тить, что сни же ние био ген-
ной на груз ки, в ос нов ном, свя за но со сни же ни-
ем по сту п ле ния био ге нов с реч ным при то ком.

Для ис сле до ва ния из ме не ний в эко си сте ме 
Онеж ско го озе ра в дол го сроч ной пер спек ти-
ве бы ли рас смот ре ны еще тре тий и чет вер тый 
ги по те ти че ские ва ри ан ты био ген ных на гру зок. 
В ка че ст ве третье го ва ри ан та бы ла взя та по-
вы шен ная био ген ная на груз ка, рав ная 1500 т 
P/год и 27 000 т N/год, в ка че ст ве чет вер то го – 
2000 т P/год и 36 000 т N/год. Эти на груз ки в 
1,5 и 2 раза пре вы ша ют за ре ги ст ри ро ван ные 
на груз ки, сред ние для пе рио да 1992–1997 гг. 
Ав то ры ис хо ди ли из то го, что та кое уве ли че ние 
весь ма зна чи тель но и мо жет реа ли зо вать ся, 
ес ли в пер спек ти ве рез ко вы рас тет ва ло вой ре-
гио наль ный про дукт (ВРП) и при этом со хра нит-
ся со вре мен ный ха рак тер эко но ми ки и сло жив-
шее ся от но ше ние к со хра не нию ка че ст ва вод в 
вод ных объ ек тах.

Ре зуль та ты про ве ден ных вы чис ли тель ных 
экс пе ри мен тов пред став ле ны на рис. 1–3. 

Ана лиз ре зуль та тов, пред став лен ных в [Ру-
хо вец, Фи ла тов, 2004; Rukhovets, Filatov, 2010], 
по зво ля ет сде лать два вы во да:

– во-пер вых, при со хра не нии био ген ной 
на груз ки на уров не 800 т P/год и 1500 т N/год 
пе ла ги аль озе ра долж на со хра нять свой оли-
го троф ный ста тус, что по зво ля ет при нять эти 
ве ли чи ны в ка че ст ве оце нок АП по сбро су фос-
фо ра и азо та в озе ро;

– во-вто рых, по лу чен ные оцен ки прак ти че-
ски не ме ня ют ся при воз мож ных из ме не ни ях 
кли ма та на во до сбо ре озе ра.

По лу чен ные ко ли че ст вен ные оцен ки АП мо-
гут быть ис поль зо ва ны в за да чах по обос но ва-
нию ста вок пла те жей за сброс био ге нов – азо та 
и фос фо ра – в ак ва то рию озе ра.

Мо де ли ро ва ние рас про стра не ния 

за гряз не ний в Онеж ском озе ре

Крат кая ха рак те ри сти ка со вре мен ной ан-
тро по ген ной на груз ки на во до ем. Вос про из ве-
де ние про цес са за гряз не ния ак ва то рии озе ра 
пред став ля ет ся важ ным для ре ше ния за дач со-
хра не ния и ис поль зо ва ния его вод ных ре сур-
сов. Эко но ми че ский рост в стра не, в том чис ле 
на во до сбо ре Онеж ско го озе ра, на чав ший ся в 
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1999 г., мо жет со вре ме нем при вес ти к уси ле-
нию ан тро по ген но го прес са на во до ем. В этой 
свя зи ис сле до ва ния за гряз не ния озе ра ме то-
да ми ма те ма ти че ско го мо де ли ро ва ния, не со-
мнен но, ак ту аль ны.

Ис сле до ва ния про цес са рас про стра не ния 
за гряз не ний Онеж ско го озе ра спе циа ли ста ми 
Ка рель ско го НЦ РАН на ча лись дос та точ но дав-
но. Под роб но ре зуль та ты этих ис сле до ва ний 
пред став ле ны в ра бо тах со труд ни ков Ин сти ту та 
вод ных про блем Се ве ра КарНЦ РАН [Онеж ское 
озе ро, 1999].

За гряз не ние озе ра, на ря ду ан тро по ген ным 
эв тро фи ро ва ни ем, яв ля ет ся од ним из су ще-
ст вен ных фак то ров, оп ре де ляю щих ка че ст-
во во ды Онеж ско го озе ра – важ но го ис точ ни-

ка пить е во го и про мыш лен но го во до снаб же-
ния. Как от ме ча ет ся в [Онеж ское озе ро, 1999; 
Rukhovets, Filatov, 2010], по вы ше ние кон цен-
тра ции био ген ных эле мен тов, в ос нов ном 
фос фо ра и от час ти азо та, на блю да ет ся толь-
ко в при бреж ной зо не озе ра, пре иму ще ст вен-
но в гу бах и за ли вах. При этом уже с на ча ла 
90-х гг. на блю да ет ся да же сни же ние кон цен-
тра ции био ген ных эле мен тов, как след ст вие 
сни же ния внеш ней ан тро по ген ной на груз ки, 
свя зан но го с эко но ми че ским спа дом в пе ри од 
1990–1999 гг. Так, по дан ным из [Онеж ское озе-
ро, 1999, с. 74, табл. 3.12] кон цен тра ция P

общ
 в 

цен траль ной и внеш ней час тях Пет ро за вод ской 
гу бы в пе ри од 1990–1996 гг. за мет но сни зи лась 
(во внеш ней час ти гу бы с 30 мкг/л в пе ри од 

Рис. 1. Сред не го до вая ди на ми ка об щей сы рой био мас сы фи то планк то на, мг/л (a), и об щей сы рой био мас сы 
зоо планк то на, мг/л (б); ре зуль та ты мо де ли ро ва ния при на груз ке 786 т Р

общ
/год и 15 051 т N

общ
/год: кли ма-

ти че ская цир ку ля ция (1), те п лая цир ку ля ция (2); ре зуль та ты мо де ли ро ва ния при на груз ке 1003 т Р
общ

/год и 
17 739 т N

общ
/год: кли ма ти че ская цир ку ля ция (3), те п лая цир ку ля ция (4)

 Рис. 2. Сред не го до вая ди на ми ка об щей сы рой био мас сы фи то планк то на, мг/л (a), и об щей сы рой био мас сы 
зоо планк то на, мг/л (б); ре зуль та ты мо де ли ро ва ния при на груз ке 1500 т Р

общ
/год и 27 000 т N

общ
/год: кли ма ти-

че ская цир ку ля ция (1), те п лая цир ку ля ция (2), кли ма ти че ская цир ку ля ция с по вы шен ным при то ком (3), кли ма-
ти че ская цир ку ля ция с по ни жен ным при то ком (4), хо лод ная цир ку ля ция (5)
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1987–1990 гг. до 17 мкг/л). Сле ду ет от ме тить, 
что ос нов ная часть озер ной кот ло ви ны за пол-
не на чис ты ми оли го троф ны ми во да ми.

Од ним из наи бо лее зна чи мых фак то ров 
за гряз не ния Онеж ско го озе ра яв ля ет ся по-
сту п ле ние в озе ро тя же лых ме тал лов (Fe, Cu, 
Zn, Pb и др.), а так же та ких ме тал лов, как Mn 
и Al, ко то рые так же важ ны с точ ки зре ния за-
гряз не ния озе ра. Ос нов ным ис точ ни ком по-
сту п ле ния ме тал лов в озе ро яв ля ют ся во ды, 
по сту паю щие с реч ным при то ком. Сле ду ет 
от ме тить, что как фо но вые кон цен тра ции, так 
и кон цен тра ции, свя зан ные с ан тро по ген ной 
на груз кой, прак ти че ски по всем пе ре чис лен-
ным суб стан ци ям не пре вы ша ют ПДК. Ис клю-
че ние со став ля ют вер ши ны Пет ро за вод ской 
и Кон до пож ской губ [Онеж ское озе ро. Ат лас, 
2010]. Та ким об ра зом, кар ти ну за гряз не ния 
ме тал ла ми до ка кой-то сте пе ни мож но счи-
тать бла го по луч ной, од на ко по сто ян ное воз-
дей ст вие ма лых доз так же опас но для во до-
ема [Из ра эль, Цы бань, 2008].

По сту п ле ние сточ ных вод в во до ем, как пра-
ви ло, при вя за но к на се лен ным пунк там. Объ-
е мы по сту п ле ния сточ ных вод оп ре де ля ют ся 
чис лен но стью и рас пре де ле ни ем на се ле ния в 
при бреж ной зо не озе ра и раз ви то стью сис тем 
очи ст ки сточ ных вод. К со жа ле нию, КОС име-
ет ся толь ко в Пет ро за вод ске [Онеж ское озе ро.
Ат лас, 2010].

К чис лу зна чи мых за гряз не ний Онеж ско го 
озе ра от но сит ся так же неф тя ное за гряз не ние. 
В осо бен но сти оно бы ло су ще ст вен но до 1991 г. 
Пер вые ре зуль та ты мо де ли ро ва ния неф тя но го 
за гряз не ния в Пет ро за вод ской гу бе с по мо щью 
соз дан ной ав то ра ми мо де ли пред став ле ны в 
[Мо де ли ро ва ние эко си сте мы..., 2004]. Ха рак-

те ри зуя си туа цию с за гряз не ни ем Онеж ско го 
озе ра в це лом, сле ду ет за ме тить, что за ис-
клю че ни ем вер шин ных уча ст ков губ и за ли вов 
озе ра, осо бен но вер шин ных час тей Пет ро за-
вод ской и Кон до пож ской губ, ка че ст во во ды 
ос та ет ся хо ро шим (во ды ха рак те ри зу ют ся как 
чис тые).

Мо де ли ро ва ние пе ре но са за гряз не ний. 
Для про ве де ния рас че тов рас про стра не ния 
за гряз не ний ис поль зо ва лись соз дан ные ав-
то ра ми трех мер ные мо де ли: мо дель гид ро-
тер мо ди на ми ки и мо дель рас про стра не ния 
пас сив ной при ме си. Пер вая из этих мо де лей 
[Astrakhantsev et al., 1998] бы ла в 2002 г. адап-
ти ро ва на к про ве де нию рас че тов цир ку ля ции 
и тем пе ра тур но го ре жи ма Онеж ско го озе ра. С 
по мо щью этой мо де ли бы ла впер вые вос про-
из ве де на кли ма ти че ская цир ку ля ция Онеж ско-
го озе ра. Под роб ное опи са ние кли ма ти че ской 
цир ку ля ции при ве де но в пре прин те [Мо де ли-
ро ва ние…, 2003].

Для рас че та рас про стра не ния за гряз не-
ний в Онеж ском озе ре ав то ры адап ти ро ва ли 
соз дан ную ра нее мо дель рас про стра не ния 
пас сив ной при ме си, при ме няв шую ся ими для 
Ла дож ско го озе ра [Ас т ра хан цев и др., 2003]. 
Адап та ция сво ди лась к со гла со ва нию мо де ли 
рас про стра не ния при ме си с мо де лью гид ро-
тер мо ди на ми ки во до ема, с по мо щью ко то рой 
бы ла по строе на кли ма ти че ская цир ку ля ция 
озе ра.

Пред ста вим крат ко ма те ма ти че скую мо дель 
рас про стра не ния пас сив ной при ме си в во до-
еме. Для опи са ния рас про стра не ния гид ро ди-
на ми че ски пас сив ной при ме си в вод ной сре де 
обыч но ис поль зу ет ся сле дую щее урав не ние 
тур бу лент ной диф фу зии: 

Рис. 3. Сред не го до вая ди на ми ка об щей сы рой био мас сы фи то планк то на, мг/л (a), и об щей сы рой био мас сы 
зоо планк то на, мг/л (б); ре зуль та ты мо де ли ро ва ния при на груз ке 2000 т Р

общ
/год и 36 000 т N

общ
/год: кли ма ти-

че ская цир ку ля ция (1), те п лая цир ку ля ция (2), кли ма ти че ская цир ку ля ция с по вы шен ным при то ком (3), кли ма-
ти че ская цир ку ля ция с по ни жен ным при то ком (4), хо лод ная цир ку ля ция (5)
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с со от вет ст вую щи ми крае вы ми и на чаль ны ми 
ус ло вия ми. Здесь С(x, y, z, t) – кон цен тра ция 
при ме си; (u, v, w) – век тор ско ро сти дви же ния 
во ды,  – ко эф фи ци ент не кон сер ва тив но сти; ν

x
, 

ν
y
, ν

z 
– ко эф фи ци ен ты тур бу лент ной диф фу зии; 

f
 
(x, y, z, t) – функ ция, опи сы ваю щая по сту п ле-

ние (или сток) при ме си.
Соз дан ная в [Ас т ра хан цев и др., 2003] со-

от вет ст вую щая дис крет ная мо дель пред став-
ля ет со бой по лу чен ную ме то дом сум матор ной 
ап прок си ма ции сис те му се точ ных урав не ний, 
ап прок си ми рую щих крае вую за да чу для трех-
мер но го урав не ния пе ре но са, в ко то ром уч те на 
воз мож ность осе да ния при ме си с по сто ян ной 
вер ти каль ной ско ро стью, тем са мым уч те на и 
воз мож ность рас че та не кон сер ва тив ной при ме-
си. При этом до пус ка ет ся по сту п ле ние при ме си 
че рез по верх ность во до ема, с реч ным при то ком 
и от бе ре го вых и внут ри во до ем ных ис точ ни ков.

Для но вой дис крет ной мо де ли рас про стра-
не ния при ме си, со гла со ван ной с мо де лью гид-
ро тер мо ди на ми ки, спра вед лив точ ный ана лог 
за ко на со хра не ния ве ще ст ва, что ис поль зо ва-
лось для кон тро ля сче та. Но вая мо дель име ет 
бо лее вы со кий по ря док ап прок си ма ции, чем 
соз дан ная ав то ра ми ра нее ана ло гич ная мо дель 
[Ас т ра хан цев и др., 1988).

О ве ри фи ка ции мо де ли за ме тим сле дую-
щее. С вы чис ли тель ной точ ки зре ния за да ча о 
пе ре но се при ме си фак ти че ски опи сы ва ет ся те-
ми же дис крет ны ми урав не ния ми, что и за да ча 
о рас про стра не нии те п ла в во до еме. Тот факт, 
что по ле тем пе ра ту ры, его эво лю ция во вре ме-
ни вос про из ве де ны для Онеж ско го озе ра дос-
та точ но дос то вер но [Мо де ли ро ва ние…, 2003], 
по зво ля ет счи тать, что и по ле кон цен тра ций 
при ме сей вос про из во дит ся с не мень шей дос-
то вер но стью. Сле ду ет от ме тить, что рас че ты 
по лей кон цен тра ций гид ро ди на ми че ски пас-
сив ной при ме си не об хо ди мо про во дить со вме-
ст но с ин тег ри ро ва ни ем гид ро ди на ми че ской 
мо де ли. Де ло в том, что при рас че тах рас про-
стра не ния при ме си не об хо ди мо учи ты вать пе-
ре ме ши ва ние, реа ли за ция ко то ро го оп ре де ля-
ет ся по лем тем пе ра ту ры. По это му при рас че тах 
по ле кон цен тра ций при ме си пе ре страи ва ет ся 
по ал го рит му кон век тив но го при спо соб ле ния 
од но вре мен но с по лем тем пе ра ту ры. Со вме-
ст ное ин тег ри ро ва ние урав не ний гид ро тер мо-
ди на ми ки во до ема и урав не ния рас про стра не-
ния при ме си тре бу ет зна чи тель ных вре мен ных 
за трат на про ве де ние рас че тов. Учи ты вая, что 
рас че ты сле ду ет про вес ти для зна чи тель но го 

чис ла суб стан ций, ав то ры по шли по пу ти по-
строе ния так на зы вае мых функ ций влия ния 
(функ ция влия ния на ка ж дый мо мент вре ме ни 
пред став ля ет со бой трех мер ное по ле зна че ний 
кон цен тра ции ус лов ной при ме си). При мо де-
ли ро ва нии бы ло при ня то, что по сто ян но дей ст-
вую щим ис точ ни ком по сту п ле ния за гряз не ний 
яв ля ет ся реч ной при ток. При этом учи ты ва лись 
толь ко че ты ре впа даю щие ре ки – Шуя, Су на, 
Во дла и Вы те гра. Для ка ж дой из этих рек ре ша-
лась за да ча о рас про стра не нии ус лов ной при-
ме си, по сту паю щей со сто ком этой ре ки с кон-
цен тра ци ей 1 г/л, при том что из ос таль ных рек 
эта ус лов ная при месь не по сту па ет. В ре зуль та-
те рас че тов бы ли по строе ны за ви ся щие от вре-
ме ни че ты ре се точ ные функ ции. Их по строе ние 
со стоя ло в по лу че нии для ка ж дой ре ки пе рио-
ди че ско го ре ше ния пу тем со вме ст но го ин тег-
ри ро ва ния сис те мы урав не ний гид ро тер мо ди-
на ми ки во до ема и урав не ния рас про стра не ния 
при ме си. По стро ен ные функ ции на зы ва ют ся 
функ ция ми влия ния. С их по мо щью для ка ж дой 
из суб стан ций, зная объ е мы ее по сту п ле ния из 
ка ж дой ре ки, мож но по лу чить трех мер ные по-
ля рас пре де ле ния ка ж дой из суб стан ций и их 
транс фор ма цию во вре ме ни.

Ре зуль та ты рас че тов функ ций влия ния пред-
став ле ны на рис. 4–7 для ка ж дой из рек. При этом 
на ка ж дом из ри сун ков пред став ле но рас пре де-
ле ние ус лов ной при ме си на по верх но сти во до ема 
для че ты рех мо мен тов вре ме ни – по од но му на 
ка ж дый се зон. На ри сун ках про ве де ны ли нии рав-
ной кон цен тра ции ус лов ной при ме си (в г/л).

Прак ти че ское при ме не ние по стро ен ных 
функ ций влия ния, оче вид но, сво дит ся к сле дую-
ще му. Для по лу че ния трех мер ных по лей кон-
цен тра ции оп ре де лен ной суб стан ции ка ж дая из 
функ ций влия ния ум но жа ет ся на фак ти че ское 
зна че ние кон цен тра ции дан ной суб стан ции в во-
де ре ки, и сум ми ро ва ни ем функ ций влия ния по-
лу ча ет ся трех мер ное по ле рас пре де ле ния дан-
ной суб стан ции на дан ный мо мент вре ме ни.

Заключение

Как по ка за ли ре зуль та ты мо де ли ро ва ния, 
со хра не ние оли го троф но го ста ту са озе ра мо-
жет быть обес пе че но под дер жа ни ем по сту п ле-
ния био ге нов на уров не, не пре вы шаю щем 800 т 
P/год и 15 000 т N/год, и строи тель ст вом ком-
плек сов очи ст ных со ору же ний в го ро дах, рас-
по ло жен ных на по бе ре жье озе ра. Вы чис ли тель -
ные экс пе ри мен ты по ка за ли, что из ме не ния 
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Рис. 4. Ре зуль та ты рас че тов функ ций 
влия ния р. Шуи. Пред став ле но рас пре-
де ле ние ус лов ной при ме си на по верх но-
сти озе ра для че ты рех се зо нов: 
а – зи ма, б – вес на, в – ле то, г – осень. Ли нии 
рав ной кон цен тра ции ус лов ной при ме си, г/л
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Рис. 5. Ре зуль та ты рас че тов 
функ ций влия ния р. Су ны. 
Пред став ле но рас пре де ле ние 
ус лов ной при ме си на по верх-
но сти озе ра для че ты рех се зо-
нов: 
а – зи ма, б – вес на, в – ле то, г – 
осень. Ли нии рав ной кон цен тра-
ции ус лов ной при ме си, г/л
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Рис. 6. Ре зуль та ты рас че тов 
функ ций влия ния р. Во длы. 
Пред став ле но рас пре де ле-
ние ус лов ной при ме си на 
по верх но сти озе ра для че-
ты рех се зо нов: 
а – зи ма, б – вес на, в – ле то, г – 
осень. Ли нии рав ной кон цен тра-
ции ус лов ной при ме си, г/л
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Рис. 7. Ре зуль та ты рас че тов 
функ ций влия ния р. Вы тег ры. 
Пред став ле но рас пре де ле-
ние ус лов ной при ме си на по-
верх но сти озе ра для че ты рех 
се зо нов: 
а – зи ма, б – вес на, в – ле то, г – 
осень. Ли нии рав ной кон цен тра-
ции ус лов ной при ме си, г/л



в гид ро тер мо ди на ми че ском ре жи ме озе ра при 
воз мож ных из ме не ни ях кли ма та в це лом не-
зна чи тель ны. В ос нов ном из ме не ния от но сят ся 
к осен не му пе рио ду и вто рой по ло ви не ле та, а 
из ме не ния в го до вой ди на ми ке био мас сы фи то-
планк то на (ос нов но го про ду цен та в эко си сте ме 
Онеж ско го озе ра) за мет ны толь ко в осен ний пе-
ри од и не зна  ч и те ль ны. Ре ак ция зоо планк то на на 
из ме не ние тем пе ра тур но го ре жи ма озе ра бо лее 
за мет на, чем у фи то планк то на, и она име ет ме-
сто в те че ние все го ве ге та ци он но го пе рио да. 

Су ще ст вен но бо лее зна чи мой яв ля ет ся ре-
ак ция эко си сте мы озе ра на из ме не ния ан тро-
по ген ной на груз ки, осо бен но на рост по сту п ле-
ния био ге нов. 

Для ос нов ных рек бы ли оце не ны осо бен но-
сти рас про стра не ния за гряз не ний озе ра для 
че ты рех се зо нов. Адап ти ро ван ные ав то ра ми 
мо де ли гид ро тер мо ди на ми ки, эко си сте мы озе-
ра и рас про стра не ния при ме си мо гут быть ис-
поль зо ва ны для соз да ния сис те мы под держ ки 
при ня тия ре ше ний по управ ле нию и со хра не-
нию вод ных ре сур сов Онеж ско го озе ра.

Ав то ры бла го дар ны кол ле гам из на ших ин-
сти ту тов: Г. П. Ас т ра хан це ву, В. В. Мен шут ки-
ну, Т. Р. Ми ни ной, В. Н. По лос ко ву, А. Ю. Тер-
же ви ку, вме сте с ко то ры ми бы ли раз ра бо та-
ны и вне дре ны ма те ма ти че ские мо де ли для 
иссле до ва ния эко си сте мы Онеж ско го озе ра 
и рас про стра не ния в нем за гряз не ний, а так-
же М. С. Бо гда но вой за под го тов ку ри сун ков. 
Ра бо та вы пол не на в рам ках гран тов РФФИ 
10-05-00963, 10.06-00380 и про грам мы фун да-
мен таль ных ис сле до ва ний № 10 ОНЗ РАН.
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