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Об​щая ха​рак​те​ри​сти​ка ра​бо​ты

Ак​ту​аль​ность про​бле​мы

Опыт изу​че​ния эко​си​стем по​ка​зы​ва​ет кар​ди​наль​но раз​лич​ную ре​ак​цию ви​дов на один и тот же тип за​гряз​не​ния. Для со​вре​мен​ной эко​ло​гии и эко​ло​ги​че​ской ток​си​ко​ло​гии ма​ло про​сто опи​сать фе​но​мен, они пред​пи​сы​ва​ют про​ве​де​ние срав​ни​тель​но​го изу​че​ния ме​ха​низ​ма этих ре​ак​ций – толь​ко то​гда поя​вит​ся це​ло​ст​ная кар​ти​на, ох​ва​ты​ваю​щая все при​чин​но-след​ст​вен​ные свя​зи, де​тер​ми​ни​рую​щие ди​на​ми​ку ви​да. При де​таль​ном рас​смот​ре​нии вид пред​ста​ет мно​же​ст​вом уров​ней иерархии, ре​ак​ция ка​ж​до​го из ко​то​рых на за​гряз​ни​тель мо​жет быть глу​бо​ко спе​ци​фич​на: од​ни из них осо​бен​но под​вер​же​ны ток​си​че​ско​му на​ру​ше​нию, дру​гие име​ют су​ще​ст​вен​ные адап​тив​ные ре​сур​сы. Ре​зуль​ти​рую​щая кар​ти​на по​вре​ж​даю​ще​го дей​ст​вия ток​си​кан​та бу​дет оп​ре​де​лять​ся мно​же​ст​вом взаимосопряженных ре​ак​ций раз​лич​ных уров​ней ие​рар​хии. Это зна​чит, что ис​сле​до​ва​ние от​ве​та ви​да на ин​ток​си​ка​цию долж​но про​во​дить​ся на не​сколь​ких уров​нях ор​га​ни​за​ции: на уровне эко​си​стем​ы (пе​ре​нос и транс​фор​ма​ция ток​си​кан​та), со​об​ще​ст​ва (ви​до​вой со​став и струк​ту​ра тро​фи​че​ских свя​зей), по​пу​ля​ции (ди​на​ми​ка по​ло​воз​ра​ст​ной струк​ту​ры, ре​про​дук​тив​ный по​тен​циа​л, отбор на увеличение ре​зи​стент​ности внут​ри​по​пу​ля​ци​он​ных групп) и ор​га​низ​ма (ре​зи​стент​ность и акк​ли​ма​ция на раз​ных ста​ди​ях жиз​нен​но​го цик​ла) (Бе​зель и др., 1994; Мои​се​ен​ко, 1999; Ко​ро​сов, 2000). Пред​при​ни​мая та​ко​го ро​да ис​сле​до​ва​ния, мы от​да​ва​ли се​бе от​чет в том, что пре​це​ден​ты по​доб​ных пол​но​мас​штаб​ных эко​ло​го-ток​си​ко​ло​ги​че​ских ис​сле​до​ва​ний край​не ред​ки, 
а это по​тре​бу​ет раз​ра​бот​ки ря​да но​вых тео​ре​ти​че​ских под​хо​дов и ме-то​ди​че​ских ал​го​рит​мов на​блю​де​ний, экс​пе​ри​мен​тов и ана​ли​за 
дан​ных.

В рам​ках рас​смот​рен​но​го эко​ло​ги​че​ско​го под​хо​да цен​траль​ное ме​сто долж​ны за​ни​мать эко​ло​го-ток​си​ко​ло​ги​че​ские ис​сле​до​ва​ния, т.е. анализ экологических последствий токсической нагрузки. Тех​ни​ка ток​си​ко​мет​ри​че​ско​го экс​пе​ри​мен​та слу​жит ин​ст​ру​мен​том опи​са​ния по су​ще​ст​ву фи​зио​ло​ги​че​ских ре​ак​ций, по​лу​чен​ных для груп​пы осо​бей, по​сколь​ку ин​ди​ви​ду​аль​но изу​чить ви​до​вую ре​зи​стент​ность практически не​воз​мож​но. В то же вре​мя известный по​ка​за​тель ре​зи​стент​но​сти (сред​не​смер​тель​ная кон​цен​тра​ция) есть ха​рак​те​ри​сти​ка груп​пы осо​бей и при вы​пол​не​нии ря​да до​пу​ще​ний мо​жет ин​тер​пре​ти​ро​вать​ся как по​пу​ля​ци​он​ная ха​рак​те​ри​сти​ка. Эко​ло​го-ток​си​ко​ло​ги​че​ские ис​сле​до​ва​ния вы​сту​па​ют в ро​ли по​сред​ни​ка, с по​мо​щью ко​то​ро​го оп​ре​де​лен​ные по​пу​ля​ци​он​ные ре​ак​ции мож​но объ​яс​нить ор​га​низ​мен​ны​ми адап​та​ция​ми. Это зна​чит, что мас​со​вые це​ле​на​прав​лен​ные ток​си​ко​мет​ри​че​ские экс​пе​ри​мен​ты не мо​гут не по​ка​зать взаимосвязи между воз​мож​но​стями ор​га​низ​ма пе​ре​но​сить ток​си​кант и спо​соб​но​стью по​пу​ля​ции жить в за​гряз​нен​ном во​до​еме. 

Бо​лее то​го, для пол​но​цен​но​го ото​бра​же​ния кар​ти​ны ан​тро​по​ген​ной транс​фор​ма​ции эко​си​стем не​дос​та​точ​но по​доб​но​го функ​цио​наль​но-эко​ло​ги​че​ско​го опи​са​ния про​ис​хо​дя​щих про​цес​сов. Не​об​хо​ди​мо по​нять при​чи​ны различной ре​зи​стент​но​сти ви​дов к за​гряз​ни​те​лю как от​ра​же​ние спе​ци​фи​че​ских адап​та​ций, сло​жив​ших​ся за ис​то​рию раз​ви​тия ви​да. В свя​зи с боль​шой слож​но​стью про​бле​мы те эво​лю​ци​он​ные си​лы, которые от​вет​ст​вен​ны за спе​ци​фич​ную судь​бу ви​дов, как пра​ви​ло, не рас​смат​ри​ва​ют​ся (Мей​ен, 1984). В то же время пред​по​ла​га​ет​ся, что со​вре​мен​ные гра​ни​цы то​ле​рант​но​сти име​ют от​чет​ли​вую ис​то​ри​че​скую обу​слов​лен​ность ус​ло​вия​ми жиз​ни в про​шлом (Пи​ан​ка, 1981): при​об​ре​тен​ные в хо​де ис​то​ри​че​ско​го раз​ви​тия адап​та​ции  определили со​вре​мен​ную кар​ти​ну рас​про​стра​не​ния ви​дов. В этом клю​че пред​при​ня​тый на​ми зоо​гео​гра​фи​че​ский ана​лиз вы​сту​па​ет не​об​хо​ди​мым эта​пом для вы​яс​не​ния те​ку​щих пре​фе​рент​ных ус​ло​вий и свя​зан​ным с ни​ми то​ле​рант​ным диа​па​зо​ном, ог​ра​ни​чи​ваю​щим спектр по​тен​ци​аль​но пе​ре​но​си​мых сред. Ре​кон​ст​рук​ция про​цес​сов про​ис​хо​ж​де​ния и рас​про​стра​не​ния пре​сно​вод​ных гид​ро​био​нтов долж​на стать клю​чом к объ​яс​не​нию их со​вре​мен​ных ре​ак​ций на ми​не​раль​ное за​гряз​не​ние (из​бы​точ​ное ко​ли​че​ст​во "при​род​ных" ве​ществ). 

При​ро​да не мо​жет не от​реа​ги​ро​вать на мощ​ное воз​дей​ст​вие про​мыш​лен​ных пред​при​ятий, сбра​сы​ваю​щих мил​лио​ны тонн от​хо​дов (от де​гра​да​ции со​об​ще​ст​ва и вы​ми​ра​ния по​пу​ля​ции до пе​ре​строй​ки его струк​ту​ры со сме​ной до​ми​нан​тов и тро​фи​че​ских свя​зей). Тем бо​лее нам бы​ло ин​те​рес​но ис​сле​до​вать ре​ак​цию на ми​не​раль​ное за​гряз​не​ние гор​но​руд​но​го про​из​вод​ст​ва со сто​ро​ны ти​пич​ных оби​та​те​лей ульт​ра​пре​сных во​до​емов Фен​но​скан​дии. Пре​це​ден​тов та​ких на​блю​де​ний нет, по​то​му что мас​со​вые сбро​сы ще​лоч​ных и ще​лоч​но​зе​мель​ных ме​тал​лов не​обыч​ны толь​ко для се​вер​ных ре​гио​нов и не име​ют ро​ли за​гряз​ни​те​лей во внут​рен​них во​до​емах про​чих ев​ро​пей​ских гор​но​руд​ных про​вин​ций. 

Цель и за​да​чи ис​сле​до​ва​ния
Цель на​ше​го ис​сле​до​ва​ния со​стоя​ла в том, что​бы объ​яс​нить раз​лич​ную ре​ак​цию по​пу​ля​ций гид​ро​био​нтов на ми​не​раль​ное ан​тро​по​ген​ное за​гряз​не​ние с по​зи​ций эко​ло​ги​че​ской тео​рии.

Для дос​ти​же​ния це​ли ре​ша​ли сле​дую​щие ос​нов​ные за​да​чи:

· изу​чить гео​хи​ми​че​ские фак​то​ры фор​ми​ро​ва​ния ка​че​ст​вен​но​го и ко​ли​че​ст​вен​но​го со​ста​ва тех​но​ген​ных вод хво​сто​хра​ни​ли​ща Кос​то​мукш​ско​го гор​но​обо​га​ти​тель​но​го ком​би​на​та;

· изу​чить уров​ни за​гряз​не​ния, вы​зы​вав​шие ис​чез​но​ве​ние ви​дов зоо​планк​то​на из во​до​емов сис​те​мы р. Кен​ти (се​вер Ка​ре​лии);

· изу​чить ре​зи​стент​ность пре​сно​вод​ных ра​ко​об​раз​ных к раз​ным фак​то​рам ми​не​раль​но​го за​гряз​не​ния и их ком​би​на​ци​ям в экс​пе​ри​мен​те;

· про​вес​ти эво​лю​ци​он​но-эко​ло​ги​че​ское исследование ме​ха​низ​мов ус​той​чи​во​сти при​род​ных по​пу​ля​ций пре​сно​вод​ных ра​ко​об​раз​ных к ан​тро​по​ген​ным на​ру​ше​ни​ям.

На​уч​ная но​виз​на
Впер​вые про​ве​ден ана​лиз многолет​них ря​дов на​блю​де​ний (от 1981 до 2001 г.) за со​стоя​ни​ем со​об​ще​ст​ва зоо​планк​то​на в 9 озе​рах сис​те​мы р. Кен​ти в ус​ло​ви​ях за​гряз​не​ния от​хо​да​ми гор​но​руд​но​го про​из​вод​ст​ва. При​ме​не​ние точ​ных ко​ли​че​ст​вен​ных ме​то​дов (рег​рес​си​он​ный, ком​по​нентный ана​лизы) по​зво​ли​ло на ос​но​ве все​го раз​но​об​ра​зия на​блю​дае​мых ре​ак​ций  вы​вес​ти ос​нов​ные за​ко​но​мер​но​сти реа​ги​ро​ва​ния планк​тон​ных ра​ко​об​раз​ных на уве​ли​че​ние в во​де кон​цен​тра​ции ос​нов​ного за​гряз​ни​те​ля (ка​лия). 

Впер​вые пред​ло​же​на клас​си​фи​ка​ция ос​нов​ных ви​дов зоо​планк​то​на по ха​рак​те​ру их ре​ак​ции на на​ру​ше​ние ион​но​го со​ста​ва пре​сных вод. 

Впер​вые ста​ти​сти​че​ски до​ка​за​на по​ло​жи​тель​ная ре​ак​ция не​ко​то​рых ви​дов зоо​планк​то​на (ко​ло​вра​ток) на ми​не​раль​ное за​гряз​не​ние.

Впер​вые экс​пе​ри​мен​таль​но до​ка​за​на связь реакции видов на минеральное загрязнение с их экологической валентностью и гео​гра​фи​че​ским рас​про​стра​не​нием.

Впер​вые объ​яс​не​ние раз​ной ус​той​чи​во​сти ви​дов к ми​не​раль​ным за​гряз​ни​те​лям да​но с точ​ки зре​ния ис​то​рии ос​вое​ния гид​ро​био​нта​ми пре​сных вод. 

Впер​вые по​ка​за​на асим​мет​рия кри​вых то​ле​рант​но​сти раз​лич​ных ви​дов зоо​планк​то​на по от​но​ше​нию к фак​то​ру ми​не​раль​но​го за​гряз​-
не​ния.

Впер​вые для оцен​ки ре​ак​ции рач​ков на токсическое дей​ст​вие смеси че​ты​рех при​род​ных ком​по​нен​тов (ка​лий, на​трий, каль​ций, маг​ний) ис​поль​зо​ван ме​тод пол​но​го фак​тор​но​го экс​пе​ри​мен​та (ПФЭ). Впер​вые ап​ро​би​ро​ва​на воз​мож​ность ис​поль​зо​ва​ния ПФЭ в по​ле​вых ус​ло​ви​ях как экс​пресс​но​го спо​со​ба вы​яв​ле​ния воз​мож​ных при​чин от​рав​ле​ния гид​ро​био​нтов в зо​не сбро​са сточ​ных вод. 

Впер​вые вы​яв​лен эф​фект акк​ли​ма​ции гид​ро​био​нтов к ка​лию, влияю​щий на про​яв​ле​ние то​ле​рант​но​сти по​пу​ля​ции к ми​не​раль​но​му за​гряз​не​нию в ус​ло​ви​ях дли​тель​но​го по​сту​п​ле​ния от​хо​дов гор​но​руд​но​го про​из​вод​ст​ва.

Тео​ре​ти​че​ское и прак​ти​че​ское зна​че​ние
Показана эффективность использования гипотезы о раз​ных сро​ках все​ле​ния гидробионтов в пре​сные во​ды (Ста​ро​бо​га​тов, 1970; Мак​ру​шин,1979; Alek​seev, Star​oboga​tov, 1996) для объяснения различной реакции представителей планк​тон​ных ра​ко​об​раз​ных на минеральное загрязнение.

По​лу​чил раз​ви​тие ме​то​до​ло​ги​че​ский прин​цип ис​поль​зо​ва​ния экс​пе​ри​мен​та в  эко​ло​ги​че​ских ис​сле​до​ва​ни​ях (Шварц, 1967): для объ​яс​нения ме​ха​низ​мов ус​той​чи​во​сти по​пу​ля​ций к дей​ст​вию за​гряз​ни​те​ля применены ток​си​ко​мет​ри​че​ские опы​ты. 

Раз​ра​бо​тан и успешно апробирован экс​пресс-ме​тод оцен​ки то​ле​рант​но​сти планк​тон​ных ра​ко​об​раз​ных в по​ле​вых ус​ло​ви​ях, ко​то​рый по​зво​ля​ет на ог​ра​ни​чен​ной вы​бор​ке ди​ких жи​вот​ных по​лу​чить на мес​те точ​ные ток​си​ко​мет​ри​че​ские ха​рак​те​ри​сти​ки – сред​не​смер​тель​ную кон​цен​тра​цию и ее ошиб​ку. 

По​стро​ен​ная на​ми ими​та​ци​он​ная мо​дель аде​к​ват​но опи​сы​ва​ет про​цесс пе​ре​но​са за​гряз​няю​щих ве​ществ в озе​рах сис​те​мы р. Кен​ти в про​стран​ст​ве и во вре​ме​ни, что по​зво​ля​ет ре​кон​ст​руи​ро​вать хи​ми​че​ские ха​рак​те​ри​сти​ки во​ды, чис​лен​но вос​про​из​ве​сти ди​на​ми​ку рас​про​стра​не​ния раз​ных объ​е​мов сбро​сов от​хо​дов, рас​счи​тать вы​нос за​гряз​няю​щих ве​ществ за пре​де​лы ре​ки в оз. Сред​нее Куй​то. 

Ме​тод пол​но​го фак​тор​но​го экс​пе​ри​мен​та мо​жет быть при​ме​нен для ре​ше​ния прин​ци​пи​аль​но но​вой за​да​чи – вы​яв​ле​ния дей​ст​вую​ще​го ток​си​че​ско​го аген​та из на​бо​ра ис​сле​дуе​мых, как показал наш опыт, ПФЭ по​зво​ля​ет иден​ти​фи​ци​ро​вать ком​по​нент, ока​зы​ваю​щий наи​бо​лее не​га​тив​ное влия​ние на фо​не ос​таль​ных фак​то​ров. 

Вы​яв​ле​ны ин​ди​ка​тор​ные ви​ды  (Byth​ot​re​phes longi​manus Ley​dig, Holopedium gib​berum Zad​dach, Lep​to​dora kind​tii Focke, Eudiap​to​mus gracilis, Het​ero​cope ap​pen​dicu​lata Sars, Eu​ry​te​mora lacus​tris Poppe) для иден​ти​фи​ка​ции на​ру​ше​ния ион​но​го со​ста​ва во​ды в ус​ло​ви​ях за​гряз​не​ния во​до​емов от​хо​да​ми гор​но​руд​но​го про​из​вод​ст​ва. 

Вве​ден в куль​ту​ру вид Si​mo​cepha​lus ser​ru​la​tus Koch, от​лов​лен​ный во вре​мен​ном во​до​еме на по​бе​ре​жье Ла​дож​ско​го озе​ра в 1994 г.; раз​ра​бо​та​ны ре​ко​мен​да​ции по ис​поль​зо​ва​нию это​го тест-объ​ек​та в эко​ло​го-ток​си​ко​ло​ги​че​ских ис​сле​до​ва​ни​ях (Ка​лин​ки​на и др., 1998). 

Ре​зуль​та​ты ра​бо​ты во​шли в от​че​ты по фун​да​мен​таль​ной те​ма​ти​ке на​уч​но-ис​сле​до​ва​тель​ской дея​тель​но​сти Ин​сти​ту​та вод​ных про​блем Се​ве​ра Ка​рель​ско​го на​уч​но​го цен​тра РАН, а так​же в от​че​ты по на​уч​но-при​клад​ным ис​сле​до​ва​ни​ям, вы​пол​нен​ным по за​ка​зу Ми​ни​стер​ст​ва эко​ло​гии Рес​пуб​ли​ки Ка​ре​лия для оцен​ки эко​ло​ги​че​ской опас​но​сти от​хо​дов Кос​то​мукш​ско​го ком​би​на​та и изу​че​ния со​стоя​ния эко​си​сте​мы р. Кен​ти.

Пред​ло​жен​ные ме​то​до​ло​ги​че​ские под​хо​ды и ме​то​ди​че​ские прие​мы бы​ли во​пло​ще​ны в ис​сле​до​ва​ни​ях, про​во​ди​мых под на​шим ру​ко​во​дством и по​слу​жив​ших ос​но​вой дипломных работ студентов эколого-биологического факультета Петрозаводского госуниверситета, а также кан​ди​дат​ской дис​сер​та​ции И.В. Пи​ме​но​вой, за​щи​щен​ной в 2002 г.

Раз​ра​бо​тан​ные прие​мы экс​пе​ри​мен​тов во​шли в ме​то​ди​че​ское по​со​бие "Ко​ли​че​ст​вен​ные ме​то​ды эко​ло​ги​че​ской ток​си​ко​ло​гии", ко​то​рое ис​поль​зу​ет​ся для ве​де​ния Боль​шо​го прак​ти​ку​ма по эко​ло​гии в Пет​ро​за​вод​ском го​су​дар​ст​вен​ном уни​вер​си​те​те.

Ос​нов​ные за​щи​щае​мые по​ло​же​ния

1. Транс​фор​ма​ция со​об​ществ пре​сно​вод​но​го зоо​планк​то​на в ус​ло​ви​ях ми​не​раль​но​го за​гряз​не​ния обусловлена раз​лич​ной то​ле​рант​ностью ви​дов к боль​шо​му чис​лу раз​но​об​раз​ных эко​ло​ги​че​ских фак​то​ров: се​вер​ные сте​но​би​онт​ные ви​ды сме​ни​лись  эв​ри​би​онт​ны​ми ви​да​ми. 

2. Адап​та​ция пре​сно​вод​ных гид​ро​био​нтов к ши​ро​ко​му спек​тру не​бла​го​при​ят​ных фак​то​ров пре​сных вод ока​за​лась пре​адап​та​ци​ей, по​зво​лив​шей наи​бо​лее древ​ним все​лен​цам в пре​сные во​ды вы​дер​жи​вать дей​ст​вие вы​со​ко​го уров​ня ми​не​раль​но​го ан​тро​по​ген​но​го за​гряз​не​ния.

3. Верх​няя гра​ни​ца то​ле​рант​но​сти при​род​ной по​пу​ля​ции пре​сно​вод​ных ра​ко​об​раз​ных к минеральному загрязнителю оп​ре​де​ля​ет​ся ком​плек​сом ин​ди​ви​ду​аль​ных  и по​пу​ля​ци​он​ных адап​та​ций, в ча​ст​но​сти акк​ли​ма​ци​ей к ток​си​кан​там, по​вы​шен​ной пло​до​ви​то​стью, дей​ст​ви​ем от​бо​ра на устойчивость.

4. Ве​ли​чи​ну сред​не​смер​тель​ной кон​цен​тра​ции (CL50) сле​ду​ет рас​смат​ри​вать как точ​ный и статистически обоснованный био​ло​ги​че​ский по​ка​за​тель, ха​рак​те​ри​зую​щий спо​соб​ность ви​да пе​ре​но​сить экс​тре​маль​ное дей​ст​вие ве​ще​ст​ва. Эта ве​ли​чи​на по​зво​ля​ет про​во​дить точ​ные срав​не​ния то​ле​рант​но​сти раз​ных ви​дов к по​вре​ж​даю​щим фак​то​рам сре​ды. 

5. Гра​фи​ки кри​вых то​ле​рант​но​сти по​пу​ля​ций раз​ных ви​дов пре​сно​вод​но​го зоо​планк​то​на име​ют асим​мет​рич​ную фор​му: ле​вая ветвь от​ра​жа​ет мно​го​об​ра​зие пу​тей уве​ли​че​ния чис​лен​но​сти по​пу​ля​ции при улуч​ше​нии ус​ло​вий оби​та​ния; пра​вая ветвь оди​на​ко​ва для раз​ных ви​дов и ха​рак​те​ри​зу​ет по​ро​го​вость ре​ак​ции по​пу​ля​ции при ухуд​ше​нии сре​ды.

Ап​ро​ба​ция ра​бо​ты

Ос​нов​ные по​ло​же​ния и ре​зуль​та​ты ис​сле​до​ва​ний док​ла​ды​ва​лись на ре​гио​наль​ных, все​рос​сий​ских и ме​ж​ду​на​род​ных кон​фе​рен​ци​ях, в их чис​ле ме​ж​ду​на​род​ная кон​фе​рен​ция "Со​вре​мен​ные про​бле​мы гид​ро​эко​ло​гии" (Санкт-Пе​тер​бург, 1995), ме​ж​ду​на​род​ная кон​фе​рен​ция "Био​ло​ги​че​ские ре​сур​сы Бе​ло​го мо​ря и внут​рен​них во​до​емов Ев​ро​пей​ско​го Се​ве​ра" (Пет​ро​за​водск, 1995), VII Съезд Гид​ро​био​ло​ги​че​ско​го об​ще​ст​ва РАН (Ка​зань, 1996), Все​рос​сий​ское со​ве​ща​ние "Эко​ло​ги​че​ские про​бле​мы Се​ве​ра Ев​ро​пей​ской тер​ри​то​рии Рос​сии" (Апа​ти​ты, 1996), ме​ж​ду​на​род​ная кон​фе​рен​ция "Bio​di​ver​sity  of  Fen​nos​kan​dia (di​ver​sity,  hu​man  im​pact,   na​ture    con​ser​va​tion)" (Пет​ро​за​водск, 1997), Все​рос​сий​ское со​ве​ща​ние "Ан​тро​по​ген​ное воз​дей​ст​вие на при​ро​ду Се​ве​ра и его эко​ло​ги​че​ские по​след​ст​вия" (Апа​ти​ты, 1998), ме​ж​ду​на​род​ная шко​ла мо​ло​дых уче​ных "Био​ин​ди​ка​ция-98" (Пет​ро​за​водск, 1998), ме​ж​ду​на​род​ная кон​фе​рен​ция и вы​езд​ная на​уч​ная сес​сия От​де​ле​ния об​щей био​ло​гии РАН "Био​ло​ги​че​ские ос​но​вы изу​че​ния, ос​вое​ния и ох​ра​ны жи​вот​но​го и рас​ти​тель​но​го ми​ра, поч​вен​но​го по​кро​ва Вос​точ​ной Фен​но​скан​дии" (Пет​ро​за​водск, 1999), ме​ж​ду​на​род​ная кон​фе​рен​ция "Со​хра​не​ние био​ло​ги​че​ско​го раз​но​об​ра​зия Фен​но​скан​дии" (Пет​ро​за​водск, 2000), ме​ж​ду​на​род​ная кон​фе​рен​ция "Про​бле​мы гид​ро​эко​ло​гии на ру​бе​же ве​ков" (Санкт-Пе​тер​бург, 2000), VIII съезд Гид​ро​био​ло​ги​че​ско​го об​ще​ст​ва РАН (Ка​ли​нин​град, 2001), на​уч​ная кон​фе​рен​ция, по​свя​щен​ная 10-ле​тию РФФИ "Ка​ре​лия и РФФИ" (Пет​ро​за​водск, 2002), все​рос​сий​ская кон​фе​рен​ция "Со​вре​мен​ные про​бле​мы вод​ной ток​си​ко​ло​гии" (Бо​рок, 2002).

По ма​те​риа​лам дис​сер​та​ции бы​ли сде​ла​ны док​ла​ды на се​ми​на​ре ла​бо​ра​то​рии пре​сно​вод​ной и экспериментальной гид​ро​био​ло​гии Зоо​ло​ги​че​ско​го ин​сти​ту​та РАН (г. Санкт-Пе​тер​бург), на семинаре лаборатории экспериментальной экологии Ин​сти​ту​та био​ло​гии внут​рен​них вод 
им. И.Д. Па​па​ни​на РАН (п. Бо​рок Яро​слав​ской об​лас​ти)

Ра​бо​та вы​пол​не​на при час​тич​ной под​держ​ке Рос​сий​ско​го фон​да фун​да​мен​таль​ных ис​сле​до​ва​ний, грант 02-04-97514.

Пуб​ли​ка​ции

Общее число публикаций автора – 88. К те​ме дис​сер​та​ции от​но​сят​ся 43 пуб​ли​ка​ции, в том чис​ле 2 мо​но​гра​фии (в со​ав​тор​ст​ве), 1 учеб​ное по​со​бие, 18 ста​тей, 22 те​зи​сов док​ла​дов.

Струк​ту​ра и объ​ем ра​бо​ты

Ру​ко​пись объ​е​мом        стр. со​сто​ит из вве​де​ния, се​ми глав, за​клю​че​ния выводов и приложения, со​дер​жит 156 таб​лиц, 66 ри​сун​ков и спи​сок ли​те​ра​ту​ры из           ра​бот, в том чис​ле         на рус​ском язы​ке.
Со​дер​жа​ние ра​бо​ты

Гла​ва 1. Ли​те​ра​тур​ный об​зор

Да​на био​гео​хи​ми​че​ская ха​рак​те​ри​сти​ка ка​лия, на​трия, каль​ция и маг​ния, от​но​ся​щих​ся к ос​нов​ным ми​не​раль​ным ком​по​нен​там био​сфе​ры и не​об​хо​ди​мым эле​мен​там для ор​га​низ​мов. Рас​смот​ре​на роль ос​нов​ных ка​тио​нов в нор​маль​ных про​цес​сах жиз​не​дея​тель​но​сти вод​ных ор​га​низ​мов и в патологических процессах (при за​гряз​не​нии вод​ной сре​ды), а так​же в ре​ак​ции стрес​са у пре​сно​вод​ных рыб. По​ка​за​но, что ио​ны ка​лия, на​трия, каль​ция и маг​ния яв​ля​ют​ся наи​бо​лее рас​про​стра​нен​ны​ми в при​род​ных во​дах и наи​ме​нее ток​сич​ны​ми для вод​ных ор​га​низ​мов. Из че​ты​рех ка​тио​нов наи​боль​шую ток​сич​ность для раз​но​об​раз​ных со​ло​но​ва​то​вод​ных и пре​сно​вод​ных ор​га​низ​мов про​яв​ля​ют ио​ны ка​лия, ко​то​рый в вы​со​ких кон​цен​тра​ци​ях на​ру​ша​ет це​ло​ст​ность кле​точ​ной мем​бра​ны и уси​ли​ва​ет ее про​ни​цае​мость для раз​лич​ных ве​ществ. По​ка​за​ны мас​шта​бы воз​дей​ст​вия со​вре​мен​но​го гор​но​руд​но​го про​из​вод​ст​ва раз​ных стран на пре​сно​вод​ные во​до​емы. От​ме​че​но, что ос​нов​ные фак​то​ры ток​сич​но​сти дре​наж​ных вод гор​но​руд​но​го про​из​вод​ст​ва – это вы​со​кая ки​слот​ность и тя​же​лые ме​тал​лы.  Дан об​зор био​ло​ги​че​ских ха​рак​те​ри​стик фо​но​вых ви​дов пре​сно​вод​но​го зоо​планк​то​на Ка​ре​лии (а так​же стан​дарт​но​го тест-объ​ек​та Daph​nia magna Straus): ареа​лы, се​зон​ные яв​ле​ния, па​ра​мет​ры ре​про​дук​ции, ус​ло​вия оби​та​ния (ми​не​ра​ли​за​ция, рН, со​дер​жа​ние ор​га​ни​че​ско​го ве​ще​ст​ва). Рас​смот​ре​ны ре​кон​ст​рук​ции фи​ло​ге​не​за ос​нов​ных групп пре​сно​вод​но​го рач​ко​во​го зоо​планк​то​на (Clado​cera, Ca​lanoida, Cyclopoida), по​сле​до​ва​тель​ность их про​ник​но​ве​ния в пре​сные во​ды и глу​би​на адап​та​ций к ги​по​га​лин​ной сре​де.

Гла​ва 2. Ма​те​ри​ал и ме​то​ды

2.1. Ме​сто и сро​ки ис​сле​до​ва​ния. Приводится эко​ло​го-гео​гра​фи​че​ская ха​рак​те​ри​сти​ка рай​она ра​бот: гео​гра​фи​че​ское по​ло​же​ние озер​но-реч​ной сис​те​мы р. Кен​ти, рель​еф ме​ст​но​сти, кли​ма​ти​че​ские осо​бен​но​сти, гид​ро​ло​ги​че​ский ре​жим и гид​ро​хи​ми​че​ская ха​рак​те​ри​сти​ка при​род​ных вод. Эко​си​сте​ма р. Кен​ти рас​по​ла​га​ет​ся на се​ве​ре Ка​ре​лии и пред​став​ля​ет со​бой 10 озер, по​сле​до​ва​тель​но свя​зан​ных ме​ж​ду со​бой по​ро​жи​сты​ми уча​ст​ка​ми (рис. 1). Пло​ща​ди по​верх​но​сти озер из​ме​ня​ют​ся от 0.3 км2  (оз. Оку​не​вое) до 30.84 км2 (оз. Кен​то). Про​тя​жен​ность ре​ки со​став​ля​ет 75 км. Ре​ка впа​да​ет в од​но из крупных озер Ка​ре​лии – Сред​нее Куй​то. До начала загрязнения (1973-1977 гг.) во​да озер ха​рак​те​ри​зо​ва​лась чрез​вы​чай​но низ​ким со​дер​жа​ни​ем со​лей (16-20 мг/л) и гид​ро​кар​бо​нат​но-каль​цие​вым со​ста​вом (Фрейн​длинг, Хар​ке​вич, 1974; Хар​ке​вич и др., 1980). 

2.2. Ан​тро​по​ген​ная на​груз​ка. В 1982 г. вбли​зи верх​них озер сис​те​мы р. Кен​ти был по​стро​ен Кос​то​мукш​ский гор​но​обо​га​ти​тель​ный ком​би​нат, про​из​вод​ст​вен​ные воз​мож​но​сти ко​то​ро​го рас​счи​та​ны  на еже​год​ную до​бы​чу 24 млн. т же​лез​ной ру​ды, по​лу​че​ния до 9750 тыс. т же​лез​но​го кон​цен​тра​та и 8520 тыс. т ока​ты​шей. В со​от​вет​ст​вии с тех​но​ло​ги​ей про​из​вод​ст​ва по​сле мок​рой маг​нит​ной се​па​ра​ции от​хо​ды обо​га​ще​ния ("хво​сты") по пуль​по​про​во​ду от​во​дят​ся в ис​кус​ст​вен​ный во​до​ем – хво​сто​хра​ни​ли​ще (быв​шее оз. Кос​то​мукш​ское), от​де​лен​ное от ни​же​ле​жа​щих озер дам​бой. В 1982-1991 гг. в хво​сто​хра​ни​ли​ще еже​год​но по​сту​па​ло око​ло 
14 млн. т же​ле​зи​сто-квар​це​вых пес​ков, в на​стоя​щее вре​мя их количество умень​ши​лось вдвое. Хво​сто​хра​ни​ли​ще Кос​то​мукш​ско​го ГО​Ка – од​но из са​мых боль​ших в Рос​сии: его глу​би​на дос​ти​га​ет 27 м, пло​щадь зер​ка​ла – 34.2 км2, объ​ем во​ды – 0.43 км3. Во​да из хво​сто​хра​ни​ли​ща и об​вод​ных ка​на​лов по​сту​па​ет в оз. Оку​не​вое и оз. Поп​па​ли​яр​ви и да​лее рас​про​стра​ня​ет​ся по дру​гим во​до​емам сис​те​мы р. Кен​ти. До 1994 г. еже​год​ный объ​ем по​сту​паю​щих тех​но​ген​ных вод со​став​лял око​ло 2 млн. м3, на​чи​ная с 
1994 г. он уве​ли​чил​ся до 9-23 млн. м3. 

Фор​ми​ро​ва​ние по​то​ков за​гряз​няю​щих ве​ществ в во​до​емы сис​те​мы 
р. Кен​ти изу​чали с позиций гео​хи​ми​че​ского под​хода. Ми​не​ра​ло​ги​че​ский ана​лиз по​ка​зал, что все си​ли​кат​ные ми​не​ра​лы, вхо​дя​щие в со​став "хво​стов", яв​ля​ют​ся ис​точ​ни​ка​ми по​сту​п​ле​ния в во​ду хво​сто​хра​ни​ли​ща ще​лоч​ных и ще​лоч​но​зе​мель​ных ме​тал​лов – ка​лия, на​трия, каль​ция, маг​ния (табл.1). По​сту​п​ле​ние неорганических ве​ществ из тон​ко пе​ре​мо​ло​тых по​род обу​слов​ли​ва​ет весь​ма свое​об​раз​ный со​став тех​но​ген​ных вод, ко​то​рые ска​п​ли​ва​ют​ся в хво​сто​хра​ни​ли​ще. Так, в 1999 г. сумма ионов в воде хво​сто​хра​ни​ли​ща дос​тиг​ла 506 мг/л. Кон​цен​тра​ция ио​нов в тех​но​ген​ных во​дах со​став​ила: калия – 125, на​трия – 13, каль​ция – 26, маг​ния – 12, хло​ри​дов – 7, суль​фа​тов – 110, гид​ро​кар​бо​нат​ных ио​нов – 145, нит​ра​тов – 7; кон​цен​тра​ция ор​га​ни​че​ско​го уг​ле​ро​да – 3 мг/л. По​вы​шен​ная же​ст​кость во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща (око​ло 90 мг CaCO3/л), а так​же вы​со​кое со​дер​жа​ние ще​лоч​ных эле​мен​тов и гид​ро​кар​бо​нат​ных ио​нов оп​ре​де​ля​ют ще​лоч​ные ус​ло​вия: рН тех​но​ген​ной во​ды из​ме​ня​ет​ся в пре​де​лах 8.2-8.4 (Мо​ро​зов, 1998). Тя​же​лые ме​тал​лы, со​дер​жа​щие​ся в от​хо​дах, ос​та​ют​ся в не​рас​тво​рен​ном со​стоя​нии, по​сколь​ку ще​лоч​ные ус​ло​вия, ха​рак​тер​ные для во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща, создают гео​хи​ми​че​ский барь​ер для их ми​гра​ции в во​ду. 
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Рис. 1 . Хвостохранилище Костомукшского ГОК и система р. Кенти
Кон​цен​тра​ции цин​ка в тех​но​ген​ных во​дах варь​и​ру​ют в пре​де​лах 0.5-2.0; ме​ди – 0.3-1.7; свин​ца – 0.01-0.65, кад​мия – на уров​не 0.03; ни​ке​ля – 2.5-4.3, хро​ма – 1.4-3.6; ко​баль​та – на уров​не 0.3 мкг/л, что в  3-170 раз ни​же пре​дель​но до​пус​ти​мых уров​ней для во​ды ры​бо​хо​зяй​ст​вен​ных во​до​емов (Мо​ро​зов, 1998; Ло​зо​вик и др., 2001). 

Таб​ли​ца 1

Хи​ми​че​ский со​став (вес.%) ми​не​ра​лов из же​ле​зи​стых квар​ци​тов 
Кос​то​мукш​ско​го ме​сто​ро​ж​де​ния (Ка​лин​ки​на, Ку​ха​рев, Горь​ко​вец, Ра​ев​ская, Мо​ро​зов, 2002)

Ок​си​ды
Биотит

(Биотит-магнетитовый кварцит)
Биотит

(Грюнерит-биотитовый кварцит)
Грюнерит
Щелочной амфибол
Ро​говая

обманка

SiO2
37.08
34.60
49.03
54.92
44.88

TiO2
0.76
0.63
0.02
0.05
0.20

Al2O3
11.96
16.80
0.22
0.53
10.21

Fe2O3
7.07
2.86
0.52
17.89
6.66

FeO
11.98
26.24
42.37
4.78
13.78

MnO
0.13
0.14
0.44
0.02
0.16

MgO
17.62
5.25
4.89
11.85
9.31

CaO
не обн.
0.28
0.56
0.63
11.49

Na2O
0.22
0.30
0.06
6.72
1.05

K2O
9.14
7.48
0.08
0.14
1.00

H2O
0.16
0.18
0.19
0.16
0.21

Потери при про-каливании
3.71
5.09
1.96
2.42
1.04

Сумма
99.83
99.85
100.34
100.11
99.99

Про​сле​же​ны ос​нов​ные источники поступления за​гряз​не​ния в сис​те​му р. Кен​ти (Кос​то​мукш​ское хво​сто​хра​ни​ли​ще, юж​ный и се​ве​ро-за​пад​ный во​до​от​вод​ные ка​на​лы).

2.3. Изу​че​ние про​цес​сов пе​ре​но​са за​гряз​няю​щих ве​ществ. Про​бле​ма за​гряз​не​ния во​до​емов сис​те​мы р. Кен​ти де​таль​но изу​ча​ет​ся Ин​сти​ту​том вод​ных про​блем Се​ве​ра (ИВПС) Ка​рель​ско​го НЦ РАН. Ис​сле​до​ва​ния про​во​ди​лись в 1970 г., 1973-1977 гг., 1981 г., 1984 г., а на​чи​ная с 1992 г. и по на​стоя​щее вре​мя – еже​год​но. 

На ос​но​ве опуб​ли​ко​ван​ных дан​ных, по​лу​чен​ных в ла​бо​ра​то​рии гид​ро​хи​мии ИВПС (Фе​ок​ти​стов, Са​ло, 1990; Паль​шин и др., 1994; Са​ло и др., 1995; Мо​ро​зов, 1998; Ку​ха​рев и др., 1998; Ло​зо​вик  и др., 2001; Ка​лин​ки​на, 2002; Ка​лин​ки​на и др., 2002; Ка​лин​ки​на и др., 2003), на​ми бы​ли изу​че​ны про​цес​сы пе​ре​но​са за​гряз​няю​щих ве​ществ в се​ми озе​рах сис​те​мы 
р. Кен​ти за пе​ри​од 1983-2001 гг. 

Ди​на​ми​ка рас​про​стра​не​ния ио​нов ка​лия изу​ча​лась на ос​но​ве ме​то​до​ло​гии ими​та​ци​он​но​го ка​мер​но​го мо​де​ли​ро​ва​ния (Бе​зель, 1987; Лит​ви​но​ва, Ко​ро​сов, 1998), реа​ли​зо​ван​но​го в сре​де MS Ex​cel (Ко​ро​сов, 2002). 

2.4. Изу​че​ние со​стоя​ния со​об​ществ зоо​планк​то​на. Для на​пи​са​ния раз​де​ла ис​поль​зо​ва​ны ар​хив​ные и опуб​ли​ко​ван​ные дан​ные ИВПС, со​б​ран​ные в 1981-2001 гг.., в том чис​ле  ре​зуль​та​ты ис​сле​до​ва​ний, проводимых в 1992-2001 гг. в рам​ках хоз​до​го​вор​ных ра​бот по за​да​нию Ми​ни​стер​ст​ва эко​ло​гии Рес​пуб​ли​ки Ка​ре​лия (от​вет​ст​вен​ные ис​пол​ни​те​ли раз​де​ла по изу​че​нию зоо​планк​то​на – Л.И. Вла​со​ва, А.Р. Ха​зов, Н.М. Ка​лин​ки​на). Дан​ные по зоо​планк​то​ну, со​б​ран​ные в рам​ках про​ве​де​ния мо​ни​то​рин​га за со​стоя​ни​ем вод​ных объ​ек​тов Рес​пуб​ли​ки Ка​ре​лия, бы​ли лю​без​но пре​дос​тав​ле​ны Т.П. Ку​ли​ко​вой и Л.И. Вла​со​вой. Все оп​ре​де​ле​ния ви​дов во всех про​бах за пе​ри​од 1981-2001 гг. бы​ли сде​ла​ны стар​шим гид​ро​био​ло​гом ИВПС Л.И. Вла​со​вой. Про​бы зоо​планк​то​на от​би​ра​лись в лет​ний пе​ри​од (июль-ав​густ). Для от​бо​ра проб ис​поль​зо​ва​ли ко​ли​че​ст​вен​ную сеть Дже​ди (диа​метр 18 см, раз​мер ячеи 99 мкм). Про​бы от​би​ра​ли фрак​ци​он​но по сло​ям 0-2, 2-5, 5-11 м. На не​ко​то​рых стан​ци​ях (в от​дель​ные го​ды) от​би​ра​ли ин​те​граль​ную про​бу, вер​ти​каль​но про​тя​ги​вая сеть от при​дон​но​го го​ри​зон​та до по​верх​но​ст​но​го. Для ка​ж​до​го го​да ис​сле​до​ва​ний дан​ные ус​ред​ня​лись. 

Материалы по численности и биомассе зоопланктона в девяти озе​рах сис​те​мы р. Кен​ти за все годы на​блю​де​ний (1981-2001 гг.) бы​ли внесены в ба​зу данных, организованную в среде MS Ac​cess, состоящую  из 3 таб​лиц. Пер​вая таб​ли​ца вклю​ча​ет опи​са​ние 128 стан​ций (год, ме​сто, ору​дие от​бо​ра); вто​рая таб​ли​ца со​дер​жит дан​ные по чис​лен​но​сти и био​мас​се зоо​планк​то​на раз​ных ви​дов; тре​тья – ха​рак​те​ри​сти​ки 69 ви​дов (зоо​гео​гра​фи​че​ская, так​со​но​ми​че​ская и др.). Общая ба​за дан​ных со​дер​жит око​ло 4000 за​пи​сей по 15 по​лям. 

2.5. Ме​то​ды экс​пе​ри​мен​таль​ных ис​сле​до​ва​ний. Сро​ки про​ве​де​ния, объ​ем ра​бот, ис​поль​зуе​мые в опы​тах ви​ды планк​тон​ных ра​ко​об​раз​ных, дан​ные по про​дол​жи​тель​но​сти экс​пе​ри​мен​тов пред​став​ле​ны в таб​л. 2. Все​го за 1988-2000 гг. про​ве​де​но 93 се​рии опы​тов, в ко​то​рых бы​ло ис​поль​зо​ва​но 11683 эк​зем​п​ля​ров 10 ви​дов рач​ков (по​ло​воз​ре​лые сам​ки), от​лов​лен​ных из 10 озер Ка​ре​лии и Ар​хан​гель​ской об​лас​ти. В опы​тах ис​поль​зо​ва​ли так​же ла​бо​ра​тор​ные куль​ту​ры 2 ви​дов рач​ков – Daph​nia magna Straus и S. ser​ru​la​tus. Для ви​да S. ser​ru​la​tus бы​ла раз​ра​бо​та​на ме​то​ди​ка куль​ти​ви​ро​ва​ния в ла​бо​ра​тор​ных ус​ло​ви​ях (Ка​лин​ки​на и др., 1998; Ка​лин​ки​на, Пи​ме​но​ва, 2003).

Ис​сле​до​ва​ние ток​сич​но​сти тех​но​ген​ных вод

Ток​сич​ность во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща для гид​ро​био​нтов изу​ча​ли в хро​ни​че​ских опы​тах на пар​те​но​ге​не​ти​че​ски раз​мно​жаю​щих​ся сам​ках D. magna со​глас​но "Ме​то​ди​ке био​ло​ги​че​ских ис​сле​до​ва​ний по вод​ной ток​си​ко​ло​гии" (1971), ме​то​ди​че​ским ре​ко​мен​да​ци​ям Л.А. Лес​ни​ко​ва (1984) и ме​то​ди​кам, раз​ра​бо​тан​ным Гос​НИИ​ОРХ (Ме​то​ди​че​ские ука​за​ния по ус​та​нов​ле​нию пре​дель​но до​пус​ти​мых кон​цен​тра​ций вред​ных ве​ществ…, 1989) и ВНИ​РО (Ме​то​ди​че​ские ре​ко​мен​да​ции по ус​та​нов​ле​нию эко​ло​го-ры​бо​хо​зяй​ст​вен​ных нор​ма​ти​вов…, 1998). 

Таб​ли​ца 2

Объ​е​мы, сро​ки ра​бот и их до​ля, вы​пол​нен​ная ав​то​ром

Те​ма
Сро​ки
Вид и объ​ем ра​бот
Вы​пол​не​ние




автор

%
соавторы, ФИО

Имитационное моделирование распространения загрязняющих веществ в системе р. Кенти
1996-2002
Обобщение данных по химическому составу 7 озер системы р. Кенти за 1983– 2001 гг.; создание имитационной модели переноса веществ
50
А.В.Коросов

А.К.Морозов

Состояние сообществ зоопланктона в  озерах системы

р. Кенти
1993-2002


Обобщение данных по 271 пробе зоопланктона, собранных из 9 озер системы р. Кенти за 1981– 2001 гг.; создание базы данных по численности и биомассе 69 видов зоопланктона
80
Л.И.Власова

Т.П.Куликова М.Т.Сярки

А.В.Коросов

А.А.Коросов

Разработка методики культивирования рачков в лабораторных условиях
1994-2002
Длительное содержание в аквариумах с групповой и индивидуальной посадкой рачков S. serrulatus в течение 8 лет
50
И.В.Пименова Н.В.Федорова

Л.В.Дубровина

Токсичность воды хвостохранилища для дафний 
1988-2000
Краткосрочные (3-14 суток) и длительные (28-30 суток) опыты с D. magna – всего 8 серий на 
460 экз.; 3476 измерений рачков.
100
-

Токсичность воды хвостохранилища для планктонных рачков из водоемов Карелии 
1992-1999


Объекты: H. appendiculata; E. gracilis; Ceriodaphnia affinis Lilljeborg , Sida 
crystallina O.F.Müller; H. gibberum; 
Polyphemus pediculus Linne; Simocephalus vetulus O.F.Müller; – 24-часовые опыты (всего – 25 серий на 1549 экз. рачков).
90
И.В.Пименова

Раздельное действие (калия, натрия, кальция, магния, лития) на планктонных рачков 
1994–2000
Объекты: H. appendiculata; E. gracilis; C. affinis, S. crystallina; H. gibberum; 
S. vetulus; Macrocyclops albidus Jurine; Cyclops strenuus Fisher; S. serrulatus; D. magna; 24- часовые опыты 
(всего 45 серий на 5244 экз. рачков).
90
С.А.Филенко



Комбинированное действие калия, натрия, кальция и магния в острых опытах
1999-2000
Объекты: E. gracilis; C. affinis; 
H. gibberum; 48-часовые опыты 
(всего  8  серий на 2250 экз. рачков).
70
И.В.Пименова

Исследование роли кальция в формировании токсичности воды хвостохранилища
1999-2000
Объекты: E. gracilis; C. affinis; 
H. gibberum; 96-часовые опыты 
(всего 5 серий на 670 экз. рачков).
70
И.В.Пименова

Акклимация

рачков S. serrulatus  к ионам калия
1996-1998
Две серии 15-20 суточных опытов на двух поколениях рачков S. serrulatus (всего использовано 1000 экз. рачков); Проведено 10 определений CL50 для разных групп животных.
70
И.В.Пименова

Комбинированное действие калия и кальция на рачков S. serrulatus в хронических опытах
1998-1999
22-суточные опыты на одном поколении лабораторной культуры рачков S. serrulatus (всего использовано 510 экз. рачков);
60
И.В.Пименова

Ток​сич​ность во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща изу​ча​ли, кро​ме то​го, в ост​рых од​но​су​точ​ных экс​пе​ри​мен​тах на двух ви​дах планк​тон​ных рач​ках из 
ла​бо​ра​тор​ных куль​тур D. magna и S. ser​ru​la​tus, а так​же на се​ми ви​дах рач​ков, от​лов​лен​ных из  раз​ных во​до​емов Ка​ре​лии. Оцен​ку ток​сич​но​сти во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща да​ва​ли по 4-балль​ной шка​ле со​глас​но клас​си​фи​ка​ции Н.С. Стро​га​но​ва (1971). 

CL50 как ха​рак​те​ри​сти​ка ре​зи​стент​но​сти

Со​вре​мен​ное эко​ло​го-ток​си​ко​ло​ги​че​ское ис​сле​до​ва​ние ос​нов​ное вни​ма​ние долж​но уде​лять судь​бе био​сис​тем в ус​ло​ви​ях ан​тро​по​ген​но​го за​гряз​не​ния сре​ды, а зна​чит – опе​ри​ро​вать точ​ны​ми ста​ти​сти​че​ски​ми ха​рак​те​ри​сти​ка​ми их ус​той​чи​во​сти к по​вре​ж​даю​щим фак​то​рам. Эту роль мо​жет иг​рать сред​не​смер​тель​ная кон​цен​тра​ция CL50, ко​то​рая ха​рак​те​ри​зу​ет сред​нюю груп​по​вую ре​зи​стент​ность осо​бей к дей​ст​вию изу​чае​мо​го ток​си​кан​та (при оп​ре​де​лен​ной про​дол​жи​тель​но​сти опы​та). По​ка​за​но, что ре​зи​стент​ность осо​бей име​ет лог​нор​маль​ное рас​пре​де​ле​ние и, по​ми​мо сред​ней, мо​жет ха​рак​те​ри​зо​вать​ся асим​мет​рич​ны​ми зна​че​ния​ми стан​дарт​но​го от​кло​не​ния и оши​бок сред​ней сле​ва и спра​ва от нее. Оцен​ка сред​ней ре​зи​стент​но​сти  и па​ра​мет​ров из​мен​чи​во​сти осу​ще​ст​в​ля​ет​ся по ку​му​ля​тив​ной кри​вой "до​за-эф​фект" в фор​ме таб​лич​но​го экс​пресс-ме​то​да В.Б. Про​зо​ров​ско​го и М.П. Про​зо​ров​ской (1980). В от​ли​чие от лю​бых дру​гих ток​си​ко​мет​ри​че​ских по​ка​за​те​лей (по​рог хро​ни​че​ско​го или ост​ро​го дей​ст​вия) сред​не​смер​тель​ная кон​цен​тра​ция яв​ля​ет​ся са​мым точ​ным, ста​ти​сти​че​ски обос​но​ван​ным по​ка​за​те​лем и по​зво​ля​ет эф​фек​тив​но срав​ни​вать ме​ж​ду со​бой ре​зи​стент​ность ви​до​вых по​пу​ля​ций, а так​же раз​ных ви​дов.

Тех​ни​ка ток​си​ко​мет​ри​че​ских ме​то​дов

Дей​ст​вие ос​нов​ных ком​по​нен​тов во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща – ио​нов ка​лия, на​трия, каль​ция, маг​ния и ли​тия – изу​ча​ли на 7 ви​дах планк​тон​ных рач​ков из раз​лич​ных во​до​емов Ка​ре​лии. В опы​тах ис​поль​зо​ва​ли хи​ми​че​ски чис​тые ре​ак​ти​вы – нит​рат ка​лия, хло​рид на​трия, хло​рид каль​ция, суль​фат маг​ния, суль​фат ли​тия. На​вес​ки ве​ществ го​то​ви​ли в ла​бо​ра​то​рии на ана​ли​ти​че​ских ве​сах, гер​ме​тич​но за​па​ко​вы​ва​ли и в по​ле​вых ус​ло​ви​ях использовали для при​го​тов​ле​ния опыт​ных сред в по​ле​вых ус​ло​ви​ях. Ис​ход​ные (ма​точ​ные) рас​тво​ры го​то​ви​ли на дис​тил​ли​ро​ван​ной во​де. Да​лее пу​тем раз​бав​ле​ния из ма​точ​ных рас​тво​ров го​то​ви​ли ра​бо​чие рас​тво​ры, дей​ст​вие ко​то​рых ис​сле​до​ва​ли в опы​тах с гид​ро​био​нта​ми.

Для про​ве​де​ния экс​пе​ри​мен​тов в по​ле​вых ус​ло​ви​ях был спе​ци​аль​но раз​ра​бо​тан ме​тод оцен​ки ре​зи​стент​но​сти гид​ро​био​нтов по ве​ли​чи​не сред​не​смер​тель​ной кон​цен​тра​ции CL50 (Ка​лин​ки​на, Ко​ро​сов, 1995) на ос​но​ве таб​лич​но​го ме​то​да (Про​зо​ров​ский, Про​зо​ров​ская, 1980). Опи​ра​ясь на ре​зуль​та​ты рег​рес​си​он​но​го ана​ли​за кри​вой "кон​цен​тра​ция–эф​фект", пре​об​ра​зо​ван​ной к ви​ду "ло​га​рифм кон​цен​тра​ции – про​бит" (в се​рии из 10 раз​ве​де​ний для гра​ди​ен​та кон​цен​тра​ции в один по​ря​док) бы​ли про​ана​ли​зи​ро​ва​ны воз​мож​ные ва​ри​ан​ты от​кли​ков в ми​ни​маль​ных груп​пах жи​вот​ных по 2 эк​зем​п​ля​ра на ка​ж​дое раз​ве​де​ние. Ре​зуль​та​том яви​лась таб​ли​ца рас​чет​ных уров​ней и их оши​бок для ка​ж​до​го ти​па от​кли​ка в ка​ж​дом из раз​ве​де​ний (Про​зо​ров​ский и др., 1978). При​ме​ни​мость таб​лич​но​го ме​то​да для планк​тон​ных ра​ко​об​раз​ных бы​ла до​ка​за​на на​ми в се​рии па​рал​лель​ных опы​тов по таб​лич​но​му ме​то​ду и с по​мо​щью про​бит-ана​ли​за (Ка​лин​ки​на, 1993). 

Про​бир​ки с рас​тво​ра​ми ус​та​нав​ли​ва​ли в шта​ти​вы, ко​то​рые, в свою оче​редь, по​ме​ща​ли в боль​шую кю​ве​ту с во​дой, ко​то​рую ук​ре​п​ля​ли в при​бе​реж​ной зо​не у уре​за во​ды. Для под​дер​жа​ния ес​те​ст​вен​ной тем​пе​ра​ту​ры опыт​ных сред во​ду в кю​ве​тах пе​рио​ди​че​ски за​ме​ня​ли на озер​ную. Кю​ве​ты по​ме​ща​ли под тент. 

Для уни​фи​ка​ции ре​зуль​та​тов все опы​ты по оп​ре​де​ле​нию CL50 ста​ви​ли в двух ва​ри​ан​тах. В пер​вом ва​ри​ан​те ис​поль​зо​ва​ли ес​те​ст​вен​ную раз​бав​ляю​щую во​ду (ЕРВ), ко​то​рую от​би​ра​ли из мес​та оби​та​ния рач​ков. Для ла​бо​ра​тор​ных куль​тур в ка​че​ст​ве ЕРВ бра​ли от​сто​ян​ную во​до​про​вод​ную во​ду (ис​точ​ник во​до​за​бо​ра - Пет​ро​за​вод​ская гу​ба Онеж​ско​го озе​ра). Во вто​ром ва​ри​ан​те ис​поль​зо​ва​ли ис​кус​ст​вен​ную раз​бав​ляю​щую во​ду (ИРВ), ко​то​рую го​то​ви​ли по про​пи​си (Ve​si​tut​ki​muk​set, 1984) на дис​тил​ли​ро​ван​ной во​де, до​бав​ляя 4 со​ли, кон​цен​тра​ции ко​то​рых со​ста​ви​ли: 58.8 мг/л хло​ри​да каль​ция, 24.7 мг/л суль​фа​та маг​ния, 12.9 мг/л би​кар​бо​на​та на​трия и 1.2 мг/л хло​ри​да ка​лия, ве​ли​чи​на рН 6.7–6.8. Все опы​ты ста​ви​ли в двух по​втор​но​стях.

Ис​сле​до​ва​ние ком​би​ни​ро​ван​но​го ток​си​че​ско​го дей​ст​вия 

ми​не​раль​ных ве​ществ на планк​тон​ных ра​ко​об​раз​ных

Ком​би​ни​ро​ван​ное дей​ст​вие че​ты​рех ио​нов (ка​лий, на​трий, каль​ций, маг​ний) изу​ча​ли в ост​рых че​ты​рех​су​точ​ных опы​тах. Для ре​ше​ния этой за​да​чи ап​ро​би​ро​ва​ли ме​тод пол​но​го фак​тор​но​го экс​пе​ри​мен​та – ПФЭ (Ад​лер и др., 1976; Ганд​жу​мян, 1990). Дос​то​ин​ст​во это​го ме​то​да ор​га​ни​за​ции опы​тов со​сто​ит в том, что дис​крет​ная схе​ма при​го​тов​ле​ния сред с ком​би​на​циями фак​то​ров (ре​п​ли​ка) по​зво​ля​ет по уп​ро​щен​но​му ал​го​рит​му вы​чис​лять урав​не​ния мно​же​ст​вен​ной рег​рес​сии – за​ви​си​мо​сти от​кли​ка (вы​жи​вае​мо​сти) от со​вме​ст​но​го дей​ст​вия изу​чае​мых фак​то​ров. Ве​ли​чи​на и знак ко​эф​фи​ци​ен​тов рег​рес​сии пол​но​стью ха​рак​те​ри​зу​ют ха​рак​тер влия​ния на ве​ли​чи​ну от​кли​ка дан​но​го фак​то​ра в изу​чен​ном диа​па​зо​не (раз​мах кон​цен​тра​ций ток​си​кан​та). Ис​ход​но ПФЭ ис​поль​зо​вал​ся для по​ис​ка та​ких уров​ней фак​то​ров, ко​то​рые обес​пе​чи​ва​ют оп​ти​маль​ный вы​ход не​кое​го про​цес​са (ме​тод кру​то​го вос​хо​ж​де​ния). В на​шем слу​чае смысл пол​но​го фак​тор​но​го экс​пе​ри​мен​та со​сто​ял в по​ис​ке яр​ких эф​фек​тов взаи​мо​дей​ст​вия ток​си​че​ских фак​то​ров (си​нер​гизм, ан​та​го​низм), а не в оп​ти​ми​за​ции функ​ции от​кли​ка (вы​жи​вае​мо​сти).

Опы​ты ве​ли на трех ви​дах рач​ков (E. gracilis; C. af​finis, H. gib​berum) из раз​ных во​до​емов Ка​ре​лии. С тем, что​бы по​лу​чить наи​бо​лее кон​тра​ст​ный от​клик, в пла​не экс​пе​ри​мен​та верх​ний уро​вень фак​то​ров пред​став​ля​ли кон​цен​тра​ции ка​тио​нов, вы​зы​ваю​щие ост​рый эф​фект, ниж​ним уров​нем слу​жи​ла слабая (фо​но​вая) кон​цен​тра​ция ка​тио​на в раз​бав​ляю​щей во​де.  Все опы​ты ве​ли в двух по​втор​но​стях. Точ​ность при​го​тов​ле​ния ис​ход​ных рас​тво​ров с кон​цен​тра​ция​ми ка​тио​нов 5-50 г/л про​ве​ря​лась ана​ли​ти​че​ски ме​то​дом пла​мен​ной фо​то​мет​рии в ла​бо​ра​то​рии гид​ро​хи​мии ИВПС. Ра​бо​чие рас​тво​ры го​то​ви​ли пу​тем раз​бав​ле​ния ис​ход​ных. В при​го​тов​лен​ные мо​дель​ные сме​си объ​е​мом 100 мл по​ме​ща​ли по 5 экз. рач​ков. На 1 и 2 су​тки учи​ты​ва​ли вы​жи​вае​мость рач​ков. В опы​тах жи​вот​ных не кор​ми​ли.

Изу​че​ние ро​ли каль​ция в фор​ми​ро​ва​нии ток​сич​но​сти во​ды 

хво​сто​хра​ни​ли​ща

Вы​яв​лен​ная ме​то​дом ПФЭ раз​ная ре​ак​ция ви​дов на ком​би​ни​ро​ван​ное дей​ст​вие ка​лия и каль​ция по​слу​жи​ла ос​но​вой для ме​то​ди​че​ской раз​ра​бот​ки, по​зво​ляю​щей най​ти при​чи​ны ток​сич​но​сти тех​но​ген​ной во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща. Ис​сле​до​ва​ли ре​ак​цию трех ви​дов рач​ков на до​бав​ки рас​тво​ра хло​ри​да каль​ция с ис​ход​ной кон​цен​тра​ци​ей 750 мг/л к во​де хво​сто​хра​ни​ли​ща. На 10 мл во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща до​бав​ля​ли от 0.1 до 1 мл рас​тво​ра каль​ция. В ре​зуль​та​те по​лу​ча​ли 11 раз​лич​ных ва​ри​ан​тов опы​та, в ко​то​рых во​да хво​сто​хра​ни​ли​ща со​дер​жа​ла от 41 до 108 мг/л каль​ция. Опы​ты ста​ви​ли в двух по​втор​но​стях. В рас​тво​ры объ​е​мом 10 мл, по​ме​ща​ли по 5 экз. рач​ков. Еже​днев​но в те​че​ние 4 су​ток оп​ре​де​ля​ли вы​жи​вае​мость жи​вот​ных. Рач​ков кормили зе​ле​ными во​до​рос​лями Scenedes​mus. 

Изу​че​ние акк​ли​ма​ции рач​ков S. ser​ru​la​tus к ка​лию

Экс​пе​ри​мен​ты ста​ви​ли на двух по​ко​ле​ни​ях пар​те​но​ге​не​ти​че​ски раз​мно​жаю​щих​ся са​мок S. ser​ru​la​tus.

На пер​вом эта​пе рачков помещали в растворы нитрата калия с кон​цен​тра​ция​ми 10, 20, 50 и 60 мг/л на 15-20 дней (пять групп по 100 эк​зем​п​ля​ров двух​днев​ных рач​ков в ка​ж​дой). Корм (зе​ле​ные во​до​рос​ли Scenedes​mus) да​ва​ли в из​быт​ке. Сме​ну рас​тво​ров на све​жие про​из​во​ди​ли че​рез су​тки. Еже​днев​но учи​ты​ва​ли выживаемость взрослых рачков и ко​ли​че​ст​во по​яв​ляю​щей​ся мо​ло​ди. В течение двухнедельного периода завершается акклимация организмов к новом фактору среды (Хле​бо​вич, 1974; 1981).
На вто​ром эта​пе изу​ча​ли ре​зуль​тат акк​ли​ма​ции рач​ков к калию. Выживших в растворах с разными концентрациями калия животных рас​са​жи​ва​ли в рас​тво​ры ка​лия с кон​цен​тра​ция​ми от 55 до 150 мг/л по 6-10 эк​зем​п​ля​ров жи​вот​ных и че​рез су​тки ре​ги​ст​ри​ро​ва​ли их смерт​ность. По ре​зуль​та​там опы​та ме​то​дом про​бит-ана​ли​за оп​ре​де​ля​ли сред​не​смер​тель​ную кон​цен​тра​цию (CL50) ио​нов ка​лия для ка​ж​дой груп​пы и ее ошиб​ку (Про​зо​ров​ский, 1962).

 Изу​че​ние хро​ни​че​ско​го ком​би​ни​ро​ван​но​го дей​ст​вия ка​лия и 

каль​ция на S. ser​ru​la​tus
Ис​сле​до​ва​ли дей​ст​вие ио​нов ка​лия в суб​ле​таль​ных и ле​таль​ных кон​цен​тра​ци​ях 40, 60, 80 и 100 мг/л без до​ба​вок и с до​бав​ка​ми каль​ция (20, 30, 40, 50, 60, 80, 90, 100, 120 и 150 мг/л). От​но​ше​ние мо​ляр​ной кон​цен​тра​ции ка​лия к мо​ляр​ной кон​цен​тра​ции каль​ция в раз​ных сре​дах из​ме​ня​лось от 0.7 до 2.1. Рач​ков в воз​рас​те 1-2 су​ток по​ме​ща​ли в кон​троль​ную сре​ду (от​сто​ян​ная во​до​про​вод​ная во​да) и 16 опыт​ных сред. В ра​бо​чий рас​твор, объ​ем ко​то​ро​го со​став​лял 100 мл, по​ме​ща​ли по 10 рач​ков. Все опы​ты ста​ви​ли в трех по​втор​но​стях. Про​дол​жи​тель​ность опы​та со​ста​ви​ла 22 дня. Еже​днев​но под​счи​ты​ва​ли поя​вив​шую​ся мо​лодь. В кон​це экс​пе​ри​мен​та из​ме​ря​ли дли​ну те​ла взрос​лых рач​ков.

До​зи​ро​ва​ние кор​ма в хро​ни​че​ских опы​тах

В хро​ни​че​ских опы​тах рач​ков кор​ми​ли оп​ре​де​лен​ной до​зой сус​пен​зии зе​ле​ных од​но​кле​точ​ных во​до​рос​лей Scenedes​mus; за​да​ва​ли на​чаль​ную кон​цен​тра​цию кле​ток во​до​рос​лей на уров​не 100000 кле​ток/1 мл сре​ды со​глас​но ме​то​ди​че​ским ука​за​ни​ям (Стро​га​нов, Ко​ло​со​ва, 1971). Для оп​ре​де​ле​ния не​об​хо​ди​мой до​зы кор​ма чис​лен​ность кле​ток в куль​ту​ре во​до​рос​лей оп​ре​де​ля​ли пря​мым под​сче​том с по​мо​щью ка​ме​ры Го​ряе​ва. На ос​но​ве ме​то​да (По​бе​гай​ло, Но​во​са​до​ва, 1983) на​ми был разработан экспресс-метод оп​ре​де​ле​ния чис​лен​но​сти кле​ток во​до​рос​лей в куль​ту​ре по ее про​зрач​но​сти (Ка​лин​ки​на, 1990; 2003).

Ста​ти​сти​че​ская об​ра​бот​ка по​ле​вых и экс​пе​ри​мен​таль​ных дан​ных про​во​ди​лась об​ще​при​ня​ты​ми ме​то​да​ми – с ис​поль​зо​ва​ни​ем рег​рес​си​он​но​го, дис​пер​си​он​но​го, кор​ре​ля​ци​он​но​го и кла​стер​но​го ана​ли​зов (Иван​тер, Ко​ро​сов, 1992). Кро​ме то​го при​ме​ня​ли ме​тод глав​ных ком​по​нент (Ко​ро​сов, 1996) и ими​та​ци​он​ное мо​де​ли​ро​ва​ние (Ко​ро​сов, 2002).

Гла​ва 3. Пе​ре​нос за​гряз​няю​щих ве​ществ 
в се​ми озе​рах сис​те​мы р. Кен​ти в 1983-2001 гг.

3.1. По​ста​нов​ка про​бле​мы. Изу​че​ние эко​ло​ги​че​ских сис​тем, на​хо​дя​щих​ся в ус​ло​ви​ях воз​рас​таю​ще​го за​гряз​не​ния, пред​по​ла​га​ет де​таль​ное зна​ние кар​ти​ны рас​про​стра​не​ния пол​лю​тан​тов от ис​точ​ни​ка сбро​сов. Осо​бен​ность изу​чае​мой эко​ло​ги​че​ской си​туа​ции со​сто​ит в том, что на про​тя​же​нии 20 лет ра​бо​ты ком​би​на​та ан​тро​по​ген​ная на​груз​ка на во​до​емы на сис​те​мы р. Кен​ти все вре​мя воз​рас​та​ла. Фронт за​гряз​не​ния до​воль​но бы​ст​ро про​дви​гал​ся вниз по те​че​нию, за​хва​ты​вая все но​вые озе​ра, од​но​вре​мен​но во всех озе​рах уве​ли​чи​ва​лись кон​цен​тра​ции за​гряз​няю​щих ве​ществ (Мо​ро​зов, 1998).

Опи​сать ста​ти​че​ски на​блю​дае​мую общую картину за​гряз​не​ния не пред​став​ля​ет​ся воз​мож​ным.  Для этого тре​бу​ют​ся иные ме​то​ды, а имен​но ими​та​ци​он​но​го мо​де​ли​ро​ва​ния, по​зво​ляю​щие дать ди​на​ми​че​скую кар​ти​ну рас​про​стра​не​ния за​гряз​няю​щих ве​ществ в этих во​до​емах (Ко​ро​сов, 2002). Мо​дель пре​дос​тав​ля​ет так​же воз​мож​ность ре​кон​ст​руи​ро​вать хи​ми​че​ские по​ка​за​те​ли для тех озер, где в от​дель​ные го​ды  гид​ро​хи​ми​че​ские на​блю​де​ния не про​во​ди​лись.  

3.2. Под​хо​ды к мо​де​ли​ро​ва​нию про​цес​сов рас​про​стра​не​ния за​гряз​няю​щих ве​ществ в во​до​емах сис​те​мы р. Кен​ти. Для опи​са​ния раз​бав​ле​ния тех​но​ген​ных вод в во​до​емах сис​те​мы р. Кен​ти бы​ли пред​ло​же​ны мо​де​ли, по​стро​ен​ные на ос​но​ве вод​но​го ба​лан​са (Фе​ок​ти​стов, Са​ло, 1990; Са​ло и др., 1995.), но аде​к​ват​но ре​кон​ст​руи​ро​вать про​цесс пе​ре​но​са за​гряз​няю​щих ве​ществ с их по​мо​щью не уда​лось. Рас​чет​ные кон​цен​тра​ции ка​лия бы​ли зна​чи​тель​но ни​же ре​аль​но на​блю​дае​мых: вслед​ст​вие не​пол​но​ты гид​ро​ло​ги​че​ской ин​фор​ма​ции мо​дель не мог​ла учесть эф​фек​тов пе​ре​ме​ши​ва​ния и рас​слое​ния вод по плот​но​сти (Паль​шин и др., 1994). По​строе​ние по​доб​ной мо​де​ли тре​бу​ет де​таль​но​го гид​ро​ло​ги​че​ско​го ис​сле​до​ва​ния во​до​емов, что пред​став​ля​ет от​дель​ную про​бле​му.

На наш взгляд, для вы​бо​ра мо​де​ли важ​на пре​ж​де все​го ко​неч​ная цель ее по​строе​ния, а имен​но, изу​че​ние про​цес​сов пе​ре​но​са за​гряз​няю​щих ве​ществ в озе​рах сис​те​мы р. Кен​ти. По​доб​ный под​ход к объ​ек​ту мо​де​ли​ро​ва​ния как к "чер​но​му ящи​ку", ко​гда ис​сле​до​ва​те​ль не ин​те​ре​су​ется ме​ха​низ​мами про​цес​са, но стремится оце​нить па​ра​мет​ры "на вы​хо​де" по ис​ход​ным дан​ным "на вхо​де", при​ме​ня​ет​ся дав​но (Одум, 1975). Наи​бо​лее пол​но по​став​лен​ным в на​шем ис​сле​до​ва​нии за​да​чам от​ве​ча​ют прин​ци​пы ими​та​ци​он​но​го ка​мер​но​го мо​де​ли​ро​ва​ния (Бе​зель, 1987; Ко​ро​сов, 2002), по​зво​ляю​щие в яв​ном ви​де от​ра​зить про​цес​сы пе​ре​но​са ве​ществ в озе​рах сис​те​мы р. Кен​ти. В на​шем слу​чае мы прак​ти​че​ски пол​но​стью иг​но​ри​ро​ва​ли слож​ные про​цес​сы кру​го​во​ро​та во​ды в сис​те​ме во​до​сбо​ра и в са​мой р. Кен​ти, но опи​сы​ва​ли динамику пе​ре​но​са за​гряз​няю​ще​го ве​ще​ст​ва из озе​ра в озе​ро в этой озер​но-реч​ной сис​те​ме без​от​но​си​тель​но то​го, что этот пе​ре​нос осу​ще​ст​в​ля​ет​ся во​дой. 

Ре​шае​мая от​но​си​тель​но про​стая за​да​ча ре​кон​ст​рук​ции по​зво​ля​ет вве​сти для мо​де​ли сле​дую​щие два ос​нов​ных до​пу​ще​ния. Пер​вое со​стоит в том, что оцен​ки кон​цен​тра​ций хи​ми​че​ских ве​ществ в во​де гид​ро​сис​те​мы для лет​не​го пе​рио​да слу​жат ре​пре​зен​та​тив​ны​ми ха​рак​те​ри​сти​ка​ми кон​цен​тра​ций за​гряз​ни​те​лей за год в це​лом. Эм​пи​ри​че​ские на​блю​де​ния сви​де​тель​ст​ву​ют о том, что, кон​цен​тра​ция ка​лия в лет​ний се​зон в ка​ж​дом озе​ре за​ви​сит не от кон​цен​тра​ций это​го ио​на в этот же се​зон в со​от​вет​ст​вую​щем верх​нем озе​ре, а от всех про​цес​сов, иду​щих в те​че​ние всех се​зо​нов по пе​ре​но​су за​гряз​няю​ще​го ве​ще​ст​ва в следующее ниж​нее озе​ро. Сле​до​ва​тель​но, кон​цен​тра​ция ка​лия в лет​ний се​зон яв​ля​ет​ся ку​му​ля​тив​ной ха​рак​те​ри​сти​кой са​мых раз​но​об​раз​ных про​цес​сов за​гряз​не​ния за дли​тель​ный пре​ды​ду​щий пе​ри​од. Ис​хо​дя из это​го, нас не ин​те​ре​су​ют внут​ри​го​до​вые про​цес​сы пе​ре​ме​ще​ния за​гряз​ни​те​ля и мы мо​жем в ка​че​ст​ве ша​га мо​де​ли взять 1 год. Кро​ме то​го, та​кой шаг мо​де​ли со​от​вет​ст​ву​ет струк​ту​ре ото​бран​ных гид​ро​хи​ми​че​ских и гид​ро​био​ло​ги​че​ских проб. Вто​рое до​пу​ще​ние со​сто​ит в том, что по​сту​пив​ший за​гряз​ни​тель в те​че​ние го​да рав​но​мер​но пе​ре​ме​ши​ва​ет​ся в озе​ре. Под​твер​жде​ние это​му со​сто​ит в том, что про​бы, ото​бран​ные в раз​ных час​тях ка​ж​до​го от​дель​но​го озе​ра во все го​ды, ко​гда про​во​ди​лись ис​сле​до​ва​ния, бы​ли прак​ти​че​ски иден​тич​ны друг дру​гу по хи​ми​че​ско​му со​ста​ву. По​это​му мы при​ни​ма​ем точ​ку на вы​хо​де из озе​ра впол​не пред​ста​ви​тель​ной для всей си​туа​ции на озе​ре.

3.3. Струк​ту​ра мо​де​ли пе​ре​но​са за​гряз​няю​щих ве​ществ в 7 озе​рах сис​те​мы р. Кен​ти. Ве​ли​чи​ну сбро​са ка​лия в озе​ра рассчитывали на ос​но​ве дан​ных об объ​е​мах тех​но​ген​ных вод, по​сту​пив​ших в сис​те​му р. Кен​ти из хво​сто​хра​ни​ли​ща, юж​но​го об​вод​но​го ка​на​ла, се​ве​ро-за​пад​но​го об​вод​но​го ка​на​ла в 1983-2001 гг., и кон​цен​тра​ции в них ка​лия. Ко​ли​че​ст​во ка​лия (LТВ, тон​ны), по​сту​пив​ше​го с тех​но​ген​ны​ми во​да​ми в озе​ра р. Кен​ти, рас​счи​ты​ва​ли как про​из​ве​де​ние кон​цен​тра​ции ка​лия в во​де хво​сто​хра​ни​ли​ща или от​вод​но​го ка​на​ла ([KТВ], мг/л)  на их объ​ем (VТВ, млн. м3): LТВ = [KТВ]* VТВ. Со​дер​жа​ние ка​лия в озе​рах (SОЗ, тон​ны) рас​счи​ты​ва​ли как про​из​ве​де​ние кон​цен​тра​ции ка​лия в про​бе во​ды из озе​ра ([KОЗ], мг/л) на его объ​ем (VОЗ, млн. м3): SОЗ = [KОЗ]*VОЗ.

Со​глас​но прин​ци​пам ка​мер​но​го мо​де​ли​ро​ва​ния, кас​кад озер сис​те​мы р. Кен​ти мож​но пред​ста​вить в ви​де се​рии из 8 про​точ​ных ка​мер раз​но​го объ​е​ма: от оз. Оку​не​вое  до оз. Сред​нее Куй​то. Связь ме​ж​ду озе​ра​ми вы​ра​жа​ет​ся с по​мо​щью урав​не​ний пе​ре​но​са ка​лия. В про​стей​шем слу​чае про​точ​ной сис​те​мы со​дер​жа​ние ве​ще​ст​ва в ка​ж​дой про​ме​жу​точ​ной ка​ме​ре (Si) бу​дет оп​ре​де​лять​ся тем ко​ли​че​ст​вом ве​ще​ст​ва, ко​то​рое со​хра​ни​лось в ней с пре​ды​ду​ще​го мо​мен​та вре​ме​ни (Si-1), по​сту​пи​ло в ка​ме​ру (Sпi) и уш​ло из нее к те​ку​ще​му мо​мен​ту вре​ме​ни (Sуi): Si  = Si-1 + Sпi –  Sуi.

Полная мо​дель пе​ре​но​са ка​лия в 7 озе​рах со​сто​ит из 7 ал​геб​раи​че​ских вы​ра​же​ний:

S1i = S1i-1 + SХХ + SЮК – K 1/2 * S1i ,

S2i = S2i-1 + K 1/2 * S1i  – K 2/3 * S2i,

S3i = S3i-1 + SСЗК + K 2/3 * S2i – K 3/4 *  S3i,

S4i = S4i-1 + K 3/4 *  S3i – K 4/5 * S4i ,

S5i = S5i-1 + K 4/5 * S4i – K 5/6 * S5i ,

S6i = S6i-1 + K 5/6 * S5i  – K 6/7 * S6i ,

S7i = S7i-1 + K 6/7 * S6i  – K 7/8 * S7i,

где SХХ – ко​ли​че​ст​во ка​лия, по​сту​паю​ще​го со сбро​са​ми во​ды из хво​сто​хра​ни​ли​ща в оз. Оку​не​вое;

SЮК – ко​ли​че​ст​во ка​лия, по​сту​паю​ще​го со сбро​са​ми во​ды из юж​но​го от​вод​но​го ка​на​ла в оз. Оку​не​вое;

SСЗК – ко​ли​че​ст​во ка​лия, по​сту​паю​ще​го со сбро​са​ми во​ды из се​ве​ро-за​пад​но​го от​вод​но​го ка​на​ла в оз. Поп​па​ли​яр​ви;

S1i; S2i; S3i; S4i; S5i; S6i; S7i;– ко​ли​че​ст​во ка​лия в i-й год в озе​рах Оку​не​вое, Ку​ро​яр​ви, Поп​па​ли​яр​ви, Кой​вас, Кен​то, Юля​яр​ви и Ала​яр​ви (в ка​ме​рах 1–7, со​от​вет​ст​вен​но);

K1/2; K 2/3; K 3/4 ; K 4/5; K 5/6; K 6/7; K 7/8  –  кон​стан​ты пе​ре​но​са ка​лия ме​ж​ду озе​ра​ми. В на​шей мо​де​ли пе​ре​рас​пре​де​ле​ние ве​ще​ст​ва в реч​ной сис​те​ме вы​ра​жа​ет​ся с по​мо​щью этих кон​стант пе​ре​но​са. Ко​неч​но, фи​зи​че​ски этот про​цесс  обес​пе​чи​ва​ет​ся пе​ре​но​сом во​ды, но в урав​не​ни​ях ка​мер​ной мо​де​ли гид​ро​ло​ги​че​скую ком​по​нен​ту мож​но це​ли​ком ис​клю​чить, со​хра​нив лишь ре​зуль​тат – рас​чет​ное со​дер​жа​ние изу​чае​мо​го ве​ще​ст​ва в во​до​емах. 

По​строе​ние  ими​та​ци​он​ной мо​де​ли  про​во​ди​ли в сре​де Ex​cell с по​мо​щью таб​лич​но​го про​грам​ми​ро​ва​ния (Ко​ро​сов, 2002), где по при​ве​ден​ным фор​му​лам и по уве​ли​чен​но​му ко​ли​че​ст​ву сбро​са за​гряз​няю​щих ве​ществ с по​мо​щью кон​стант пе​ре​но​са  рас​счи​ты​ва​ли аб​со​лют​ное со​дер​жа​ние ве​ществ в озе​рах. Ве​ли​чи​на кон​стант пе​ре​но​са оп​ре​де​ля​лась на ос​но​ве имею​щих​ся эм​пи​ри​че​ских дан​ных по со​дер​жа​нию ве​ществ в во​до​емах. Па​ра​мет​ры на​страи​ва​ли при срав​не​нии рас​чет​ных дан​ных с фак​ти​че​ски​ми. Для это​го ис​поль​зо​ва​ли встро​ен​ную в про​грам​му Ex​cell функ​цию оп​ти​ми​за​ции, ко​то​рая, из​ме​няя па​ра​мет​ры мо​де​ли, стре​ми​лась све​сти раз​ли​чия ме​ж​ду мо​дель​ны​ми и рас​чет​ны​ми зна​че​ния​ми к ну​лю. 

3.4. Ре​зуль​та​ты рас​че​тов на ос​но​ве ими​та​ци​он​ной мо​де​ли пе​ре​но​са ка​лия. Для все​го на​бо​ра  дан​ных (n = 72) мо​дель аде​к​ват​на при 
p<< 0.001.  Кро​ме то​го про​ве​ря​ли при​год​ность мо​де​ли для опи​са​ния пе​ре​но​са ка​лия в ка​ж​дом во​до​еме по от​дель​но​сти. Ока​за​лось, что для всех пар озер  кро​ме па​ры оз. Ала​яр​ви - оз. Ср. Куй​то мо​дель аде​к​ват​на при p< 0.01 (табл. 3). По​след​ний слу​чай мож​но объ​яс​нить не​ста​биль​ным гид​ро​ло​ги​че​ским ре​жи​мом оз. Ала​яр​ви: кон​цен​тра​ции ка​лия в этом во​до​еме близ​ки к фо​но​вым и ши​ро​ко варь​и​ру​ют в си​лу ес​те​ст​вен​ных при​чин (Мо​ро​зов, 1998). 

Кон​стан​ты пе​ре​но​са име​ют оп​ре​де​лен​ный гид​ро​ло​ги​че​ский смысл. Они об​рат​но про​пор​цио​наль​ны пе​рио​дам ус​лов​но​го во​до​об​ме​на, 
вре​мен​но​му от​рез​ку, за ко​то​рый объ​ем во​ды в озе​ре пол​но​стью об​нов​ля​ет​ся (Гри​горь​ев и др., 1965). Небольшие озе​ра Оку​не​вое, Ку​ро​яр-
​ви, Поп​па​ли​яр​ви, Юля​яр​ви и Ала​яр​ви име​ют  наи​мень​шие пе​рио​ды  
ус​лов​но​го во​до​об​ме​на, кон​стан​ты пе​ре​но​са калия из них ока​за​лись вы​со​кими. Крупные озе​ра Кой​вас и Кен​то име​ют боль​шие пе​рио​ды ус​лов​но​го во​до​об​ме​на, кон​стан​ты пе​ре​но​са ка​лия из них были низ-кими. 

Таб​ли​ца 3

Кон​стан​ты пе​ре​но​са ка​лия

Направление переноса
Кон​стан​та пе​ре​но​са
Стан​дарт​ная ошиб​ка
р

Оку​не​вое → Ку​ро​яр​ви
0.97
0.001
<0.01

Ку​ро​яр​ви → Поп​па​ли​яр​ви
0.93
0.001
<<0.01

Поп​па​ли​яр​ви → Кой​вас
0.88
0.001
<<0.01

Кой​вас → Кен​то
0.58
0.005
<<0.01

Кен​то → Юля​яр​ви
0.64
0.004
<0.01

Юля​яр​ви → Ала​яр​ви
0.93
0.003
<0.01

Ала​яр​ви → Ср. Куй​то
0.99
0.006
0.2

Для примера рас​чет​ные и ре​аль​ные зна​че​ния со​дер​жа​ния ка​лия в оз. Поппалиярви пред​став​ле​ны на рис. 2. По​лу​чен​ная мо​дель, ис​поль​зуя од​ни и те же кон​стан​ты пе​ре​но​са, ре​кон​ст​руи​ру​ет ди​на​ми​ку рас​про​стра​не​ния ка​лия в озе​рах при раз​ных ре​жи​мах сбро​са тех​но​ген​ных вод – и при не​боль​ших объ​е​мах (до 1994 г.), и при мас​со​вых сбро​сах (по​сле 1994 г.). Фак​ти​че​ски ди​на​ми​ка со​дер​жа​ния ка​лия в озе​рах по го​дам от​ра​жа​ет из​ме​не​ния в ре​жи​ме сбро​са тех​но​ген​ных вод. 
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Рис. 2. Содержание калия (тонны) в оз. Поппалиярви в 1983-2001 гг; 
(точки – эмпирические данные; линии – расчетные значения)
Кро​ме ре​ше​ния глав​ной за​да​чи, ре​кон​ст​рук​ции гид​ро​хи​ми​че​ских дан​ных, мо​дель по​зво​ля​ет  по​лу​чить важ​ную до​пол​ни​тель​ную ин​фор​ма​цию, не​об​хо​ди​мую для по​ни​ма​ния ме​ха​низ​мов про​цес​сов за​гряз​не​ния, про​те​каю​щих не толь​ко  в во​до​емах сис​те​мы р. Кен​ти, но и за ее пре​де​ла​ми. В ча​ст​но​сти, был рас​счи​тан вы​нос ка​лия в оз. Сред​нее Куй​то, в ко​то​рое впа​да​ет р. Кен​ти. Все​го за 1983-2001 гг. в во​до​емы по​сту​пи​ло 30692 тон​ны ка​лия, из них в пре​де​лах сис​те​мы р. Кен​ти ос​та​лось 7736 тонн, зна​чит в оз. Ср. Куй​то по​сту​пи​ло за ис​сле​дуе​мый пе​ри​од 22956 тонн (около 70% от всего стока). По​сту​п​ле​ние та​ко​го боль​шо​го ко​ли​че​ст​ва ка​лия при​ве​ло к уве​ли​че​нию кон​цен​тра​ции ка​лия в оз. Сред​нее Куй​то с 1.0 до 1. 4 мг/л. Воз​дей​ст​вие тех​но​ген​ных вод на оз. Сред​нее Куй​то про​яв​ля​ет​ся пока сла​бо вслед​ст​вие боль​шо​го раз​бав​ляю​ще​го эф​фек​та (Мо​ро​зов, 1998).

3.5. Из​ме​не​ние хи​ми​че​ско​го со​ста​ва во​ды озер сис​те​мы р. Кен​ти в 1992-2001 гг. По​ми​мо рос​та со​дер​жа​ния ка​лия рас​смот​рен про​цесс на​ко​п​ле​ния дру​гих ще​лоч​ных и ще​лоч​но​зе​мель​ных эле​мен​тов (на​трия, каль​ция, маг​ния), а так​же суль​фат​ных, хло​рид​ных, нит​рат​ных ио​нов; при​ве​де​ны ма​те​риа​лы по со​дер​жа​нию  тя​же​лых ме​тал​лов в во​де и дон​ных от​ло​же​ни​ях озер сис​те​мы р. Кен​ти.

Гла​ва 4. Ре​ак​ция со​об​ще​ст​ва зоо​планк​то​на во​до​емов 
сис​те​мы р. Кен​ти на ми​не​раль​ное за​гряз​не​ние в 1981-2001 гг.

Эко​си​сте​ма р. Кен​ти в си​лу сло​жив​ших​ся гид​ро​хи​ми​че​ских ус​ло​вий пред​став​ля​ла со​бой уни​каль​ный вод​ный объ​ект, где в те​че​ние 20 лет про​во​дил​ся не​про​из​воль​ный на​тур​ный экс​пе​ри​мент – по​сто​ян​ное на​рас​та​ние со​дер​жа​ния ми​не​раль​ных ком​по​нен​тов в вод​ной сре​де.  К 1992 г. в сис​те​ме р. Кен​ти сло​жил​ся гра​ди​ент кон​цен​тра​ций пол​лю​тан​тов: от силь​но за​гряз​нен​ных верх​них озер (сум​ма ио​нов до 300-400 мг/л) – к от​но​си​тель​но сла​бо за​гряз​нен​ным во​до​емам в ниж​нем те​че​нии (20-70 мг/л). 
4.1.Ха​рак​те​ри​сти​ка со​стоя​ния фи​то​планк​то​на в во​до​емах сис​те​мы 
р. Кен​ти в ус​ло​ви​ях ми​не​раль​но​го за​гряз​не​ния. На ос​но​ва​нии ана​ли​за 
ли​те​ра​тур​ных дан​ных (Фе​ок​ти​стов и др., 1992; Че​кры​же​ва, 1995, 2000) про​сле​же​ны ос​нов​ные за​ко​но​мер​но​сти ре​ак​ции фи​то​планк​то​на на ми​не​раль​ное за​гряз​не​ние. До ан​тро​по​ген​но​го воз​дей​ст​вия в со​ста​ве фи​то​планк​то​на озер пре​об​ла​да​ли диа​то​мо​вые во​до​рос​ли, сред​няя био​мас​са бы​ла на уров​не 1.8 г/м3. На на​чаль​ных эта​пах по​сту​п​ле​ния ми​не​раль​ных от​хо​дов (1984 г.) био​мас​са  фи​то​планк​то​на верх​них озер сис​те​мы р. Кен​ти сни​зи​лась в три раза, при этом си​не​зе​ле​ные во​до​рос​ли прак​ти​че​ски за​мес​ти​ли диа​то​мо​вые. В 1987-1989 гг. про​изош​ло вос​ста​нов​ле​ние до​ми​ни​рую​щей ро​ли диа​то​мо​вых во​до​рос​лей и уве​ли​че​ние их чис​лен​но​сти до 2.0-3.6 млн. кл./мл, су​ще​ст​вен​но воз​рос​ла роль мел​ко​раз​мер​ной фрак​-
ции – зо​ло​ти​стых, зе​ле​ных и си​не​зе​ле​ных во​до​рос​лей. В 1994 г. от​ме​че​ны при​зна​ки адап​та​ции со​об​ще​ст​ва фи​то​планк​то​на к ми​не​раль​но​му за​гряз​не​нию и от​сут​ст​вие влия​ния ан​тро​по​ген​но​го фак​то​ра на фор​ми​ро​ва​ние ви​до​во​го со​ста​ва аль​гоф​ло​ры. Чис​лен​ность фи​то​планк​то​на в пе​ри​од 1994-1996 гг., ко​гда за​гряз​не​ние уже рас​про​стра​ни​лось по всем озе​рам сис​те​мы р. Кен​ти, со​став​ля​ла 90-350 тыс. кл./мл; био​мас​са – 0.1-0.5 г/м3, 
а наи​боль​шее раз​ви​тие и про​дук​ци​он​ные по​ка​за​те​ли фи​то​планк​то​на (кон​цен​тра​ция хло​ро​фил​ла "а", су​точ​ная про​дук​ция) от​ме​ча​лись в 
верх​них, са​мых за​гряз​нен​ных озе​рах сис​те​мы. Тро​фи​че​ские ус​ло​вия в 
во​до​емах сис​те​мы р. Кен​ти ос​та​ва​лись дос​та​точ​но бла​го​при​ят​ны​ми для со​об​ще​ст​ва зоо​планк​то​на на про​тя​же​нии всех эта​пов ми​не​раль​но​го 
за​гряз​не​ния озер.

4.2. Ди​на​ми​ка чис​лен​но​сти, био​мас​сы и струк​ту​ры зоо​планк​тон​ных со​об​ществ в 1981-2001 гг. За пе​ри​од ис​сле​до​ва​ний с 1981 г. по 2001 г. в со​ста​ве озер​но​го зоо​планк​то​на сис​те​мы р. Кен​ти бы​ло об​на​ру​же​но 
69 так​со​нов, в том чис​ле Clado​cera – 27, Co​pe​poda – 18, Ro​ta​to​ria – 24.

До на​ча​ла ра​бо​ты ком​би​на​та (1981 г.) в во​до​емах на​блю​да​лись вы​со​кие по​ка​за​те​ли чис​лен​но​сти и био​мас​сы: в озе​рах верх​не​го те​че​ния 
ре​ки – 10.2–61.3 тыс. экз./м3 и 0.84-6.06 г/м3; в озе​рах сред​не​го и ниж​не​го 
те​че​ния – 4.5-10.4 тыс. экз./м3 и  0.15-0.35 г/м3. В со​ста​ве зоо​планк​то​на в раз​ные го​ды до​ми​ни​ро​ва​ли ви​ды E. gracilis, Ther​mo​cyclops oithon​oides Sars, Daph​nia cristata Sars, Bos​mina ob​tu​si​rostris Sars, Kel​li​cot​tia long​ispina (Kel​li​cott). Во всех озе​рах от​ме​ча​лись ха​рак​тер​ные для дан​но​го ре​гио​на ви​ды: B. longi​manus, H. gib​berum, L. kind​tii,  Poly​phe​mus pedi​cu​lus Linne (Фи​ли​мо​но​ва, 1965; Гор​дее​ва-Пер​це​ва, Гор​дее​ва, 1968).

По​сле за​пус​ка ком​би​на​та (на​чи​ная с 1982 г.) мож​но вы​де​лить два эта​па, от​ра​жаю​щих пе​ре​строй​ку в со​об​ще​ст​вах зоо​планк​то​на. В те​че​ние пер​во​го пе​рио​да (1984-1987 гг.), ко​гда за​гряз​не​ние озер бы​ло еще сла​бым, по​ка​за​те​ли об​щей чис​лен​но​сти и био​мас​сы зоо​планк​то​на ос​та​ва​лись на вы​со​ком уров​не – 9.5-59.7 тыс. экз./м3 и 0.3-3.7 г/м3. Не от​ме​ча​лось на​ру​ше​ний и в струк​ту​ре со​об​ществ – со​хра​нял​ся ком​плекс ви​дов зоо​планк​то​на, обыч​ный для во​до​емов это​го се​вер​но​го ре​гио​на Ка​ре​лии. 

Вто​рой пе​ри​од на​чал​ся в 1992 г. и про​дол​жа​ет​ся в на​стоя​щее вре​мя. В этот пе​ри​од ниж​ние озе​ра сис​те​мы р. Кен​ти ос​та​ва​лись еще от​но​си​тель​но чис​ты​ми, чис​лен​ность и био​мас​са зоо​планк​то​на здесь бы​ли на уров​не фо​но​вых зна​че​ний: 26.1-44.9 тыс. экз./м3 и 0.31-1.25 г/м3. В озе​рах верх​не​го и сред​не​го уча​ст​ка р. Кен​ти в 1992-2001 гг., ко​гда за​гряз​не​ние озер воз​рос​ло и в во​де на​ру​ши​лось при​род​ное со​от​но​ше​ние ос​нов​ных ио​нов, от​ме​ча​лась тен​ден​ция сни​же​ния чис​лен​но​сти и био​мас​сы зоо​планк​то​на. В озе​рах Кой​вас и Кен​то по​ка​за​те​ли раз​ви​тия сни​зи​лись от 9.3-12.4 тыс. экз./м3 и 0.36-0.82 г/м3 (1992 г.)  до 3.2-19.9 тыс. экз./м3 и 0.055-0.181 г/м3 (2000-2001 гг.). Наи​бо​лее яр​ко про​цес​сы уг​не​те​ния со​об​ще​ст​ва зоо​планк​то​на бы​ли вы​ра​же​ны в верх​них озе​рах сис​те​мы р. Кен​ти (Оку​не​вое, Ку​ро​яр​ви и Поп​па​ли​яр​ви): чис​лен​ность и био​мас​са сни​жа​лись от 11.8-19.6 тыс. экз./м3 и 0.75-0.80 г/м3 (1992 г.) до 0.52-4.5 тыс. экз./м3 и 0.012-0.16 г/м3 (2000-2001 гг.). Ло​га​риф​ми​ро​ван​ные зна​че​ния чис​лен​но​сти, био​мас​сы и сум​ма ио​нов в верх​них озе​рах сис​те​мы р. Кен​ти в ря​ду на​блю​де​ний с 1992 г. по 2001 гг. дос​то​вер​но (p<0.05) кор​ре​ли​ро​ва​ли. 

На фо​не об​ще​го уг​не​те​ния со​об​ществ зоо​планк​то​на в верх​нем те​че​нии р. Кен​ти в не​ко​то​рые го​ды на​блю​да​лись вспыш​ки чис​лен​но​сти от​дель​ных ви​дов, что при​во​ди​ло к рез​ко​му воз​рас​та​нию об​щих по​ка​за​те​лей. На​при​мер, в 1995 г. в озе​рах Оку​не​вое и Ку​ро​яр​ви про​изош​ло воз​рас​та​ние чис​лен​но​сти до 70.8-82.4 тыс. экз./м3, био​мас​сы до 0.56-1.54 г/м3 в ос​нов​ном за счет ко​ло​вра​ток As​planchna gi​rodi Guerne, Ker​atella 
quad​rata Müller, Brachionus sp. В 1996 г. в озе​рах Ку​ро​яр​ви и Поп​па​ли​яр​ви от​ме​ча​ли уве​ли​че​ние чис​лен​но​сти до 24.8-42.9 тыс. экз./м3 и био​мас​сы до 0.38-0.63 г/м3, ос​нов​ную до​лю ко​то​рых со​став​ля​ли все​го два ви​да – Bosmina longi​rostris O. F. Müller и Bosmina ob​tu​si​rostris Sars. 

Кро​ме то​го, в озе​рах верх​не​го те​че​ния на​блю​да​лись при​зна​ки де​-
гра​да​ции со​об​ществ зоо​планк​то​на – вы​па​де​ние из его со​ста​ва мно​гих 
ви​дов. Ти​пич​ные оби​та​те​ли се​вер​ных озер (E. lacus​tris, B. longi​manus, 
H. gib​berum, L. kind​tii) ис​чез​ли из во​до​емов при ми​ни​маль​ном за​гряз​не​нии (кон​цен​тра​ции ка​лия 5-40 мг/л и сум​ме ио​нов 29-220 мг/л). На по​сле​дую​щих ста​ди​ях за​гряз​не​ния (при кон​цен​тра​ци​ях ка​лия 42-67 мг/л и 
сум​ме ио​нов 186-320 мг/л) из во​до​емов ис​чез​ли ви​ды E. gracilis и 
H. ap​pen​dicu​lata. Наи​боль​шую ус​той​чи​вость  про​яви​ли Daph​nia cristata Sars, Daph​nia long​ispina O. F. Müller, Th. oithon​oides, Meso​cy​lops leuckarti Claus, B. ob​tu​si​rostris, B. longi​rostris,  а так​же ко​ло​врат​ки Bi​palpus hud​soni Imhof, A. gi​rodi, вы​жи​ваю​щие при кон​цен​тра​ци​ях ка​лия до 100 мг/л и сум​ме ио​нов до 450 мг/л, но и их чис​лен​ность к 2000-2001 гг. в наи​бо​лее за​гряз​нен​ных верх​них озе​рах силь​но сни​зи​лась. 

4.3. Ди​на​ми​ка чис​лен​но​сти ос​нов​ных ви​дов зоо​планк​то​на и ана​лиз кри​вых то​ле​рант​но​сти к ми​не​раль​но​му за​гряз​не​нию

Все ви​ды зоо​планк​то​на по ха​рак​те​ру их ре​ак​ции на уве​ли​че​ние со​дер​жа​ния ми​не​раль​ных ком​по​нен​тов бы​ли раз​де​ле​ны на пять групп (табл. 4). К пер​вой груп​пе бы​ли от​не​се​ны ви​ды, ко​то​рые про​яви​ли весь​ма низ​кую то​ле​рант​ность к на​ру​ше​нию ион​но​го со​ста​ва во​ды и ис​че​за​ли из во​до​емов сис​те​мы р. Кен​ти на са​мых пер​вых эта​пах за​гряз​не​ния. Ви​ды вто​рой груп​пы (низ​кая то​ле​рант​ность) от​ме​ча​лись в во​до​емах до вы​со​ких уров​ней за​гряз​не​ния, од​на​ко за​тем их чис​лен​ность бы​ст​ро сни​жа​лась до ну​ля. В тре​тью груп​пу со сред​ней то​ле​рант​но​стью бы​ли от​не​се​ны мас​со​вые ви​ды зоо​планк​то​на, чис​лен​ность ко​то​рых не​ук​лон​но сни​жа​лась, но ви​ды ос​та​ва​лись в озе​рах да​же при са​мом вы​со​ком уров​не за​гряз​не​ния. Наи​бо​лее яр​кой чер​той ди​на​ми​ки чис​лен​но​сти чет​вер​той груп​пы ви​дов (вы​со​кая то​ле​рант​ность) яв​ля​ет​ся ин​тен​сив​ное их раз​ви​тие на оп​ре​де​лен​ном эта​пе за​гряз​не​ния во​до​емов, при этом наи​бо​лее силь​ные вспыш​ки чис​лен​но​сти на​блю​да​лись в са​мых за​гряз​нен​ных озе​ра верх​не​го уча​ст​ка ре​ки. В пя​тую груп​пу во​шли ви​ды, чис​лен​ность ко​то​рых ни​как не бы​ла свя​за​на с на​ру​ше​ни​ем хи​ми​че​ско​го со​ста​ва сре​ды. 

На​блю​дае​мые ре​ак​ции (уве​ли​че​ние или сни​же​ние чис​лен​но​сти ви​дов) бы​ли пред​став​ле​ны в ви​де кри​вых то​ле​рант​но​сти, ко​то​рые от​ра​жа​ли из​ме​не​ние чис​лен​но​сти ви​дов зоо​планк​то​на при по​сте​пен​ном на​рас​та​нии со​дер​жа​ния ми​не​раль​ных ком​по​нен​тов в сре​де оби​та​ния. 

Для раз​ных ви​дов зоо​планк​то​на кри​вые то​ле​рант​но​сти име​ли при​мер​но оди​на​ко​вый ход; при​чем они про​яви​ли от​чет​ли​вую асим​мет​рию: при уве​ли​че​нии со​дер​жа​ния ми​не​раль​ных ве​ществ и улуч​ше​нии ус​ло​вий оби​та​ния (ле​вая ветвь кри​вой то​ле​рант​но​сти) чис​лен​ность в об​щем на​рас​та​ла, но име​ла раз​ную ди​на​ми​ку и раз​мах ко​ле​ба​ний, ди​на​ми​ка чис​лен​но​сти мо​жет быть вы​ра​же​на са​мым раз​ны​ми функ​ция​ми (ли​ней​ной, экс​по​нен​ци​аль​ной). При даль​ней​шем на​рас​та​нии кон​цен​тра​ции ве​ществ в сре​де и ухуд​ше​нии ус​ло​вий су​ще​ст​во​ва​ния (пра​вая ветвь кри​вой) чис​лен​ность рез​ко (ги​пер​бо​ли​че​ски) па​да​ла, что от​ра​жа​ло по​ро​го​вость ре​ак​ции по​пу​ля​ции. 

На​при​мер, для ви​да K. quad​rata уве​ли​че​ние чис​лен​но​сти в оз. Оку​не​вом (ле​вая ветвь кри​вой то​ле​рант​но​сти) бы​ло ап​прок​си​ми​ро​ва​но ли​ней​ной за​ви​си​мо​стью, от​ра​жаю​щей по​сте​пен​ное на​рас​та​ние чис​лен​но​сти при улуч​ше​нии ус​ло​вий сре​ды. Сни​же​ние чис​лен​но​сти K. quad​rata в оз. Поп​па​ли​яр​ви (пра​вая ветвь кри​вой) бы​ло опи​са​но функ​ци​ей ги​пер​бо​лы, от​ра​жаю​щей ка​та​ст​ро​фи​че​ски бы​строе вы​ми​ра​ние по​пу​ля​ции при фор​ми​ро​ва​нии не​пе​ре​но​си​мых ус​ло​вий су​ще​ст​во​ва​ния. При уве​ли​че​нии кон​цен​тра​ции ми​не​раль​ных ве​ществ в верх​них озе​рах чис​лен​ность D. long​ispina воз​рас​та​ла, про​яв​ляя силь​ные ко​ле​ба​ния. При даль​ней​шем на​рас​та​нии со​дер​жа​ния ве​ществ сни​же​ние чис​лен​но​сти D. long​ispina про​ис​хо​ди​ло рез​ко и бы​ло опи​са​но с по​мо​щью урав​не​ния ги​пер​бо​лы. Сход​ная кар​ти​на на​блю​да​лась и для дру​гих ви​дов зоо​планк​то​на, чис​лен​ность ко​то​рых сни​жа​лась на про​тя​же​нии все​го пе​рио​да на​блю​де​ния. Для ви​да H. ap​pen​dicu​lata па​де​ние чис​лен​но​сти при на​рас​та​нии ми​не​раль​но​го за​гряз​не​ния в верх​них озе​рах сис​те​мы р. Кен​ти бы​ло опи​са​но с по​мо​щью сте​пен​ной и ло​га​риф​ми​че​ской функ​ций; для ви​да E. gracilis – с по​мо​щью ло​га​риф​ми​че​ской.

Таб​ли​ца 4

Клас​си​фи​ка​ция ви​дов зоо​планк​то​на во​до​емов сис​те​мы р. Кен​ти 
по их то​ле​рант​но​сти к на​ру​ше​нию ион​но​го со​ста​ва во​ды

Но​мер груп​пы, 
ха​рак​те​ри​сти​ка
 то​ле​рант​но​сти
Ви​ды
Ре​ак​ция на за​гряз​не​ние

1

Весь​ма низ​кая то​ле​рант​ность
H. gib​berum, L. kind​tii, 
P. pedi​cu​lus, B. longi​manus, E. lacus​tris 
На на​чаль​ных эта​пах ис​сле​до​ва​ния бы​ли встре​че​ны на боль​шин​ст​ве стан​ций, ис​ход​ная чис​лен​ность – от​но​си​тель​но не​вы​со​кая (де​сят​ки-сот​ни экз./м3), ис​чез​но​ве​ние из верх​них озер сис​те​мы на са​мых пер​вых эта​пах за​гряз​не​ния (с 1992 г.), в озе​рах сред​не​го те​че​ния – ис​чез​но​ве​ние или силь​ное сни​же​ние чис​лен​но​сти 

2

Низ​кая 
то​ле​рант​ность
E. gracilis, H. ap​pen​dicu​lata 

На на​чаль​ных эта​пах ис​сле​до​ва​ния встре​че​ны прак​ти​че​ски на всех стан​ци​ях при вы​со​кой чис​лен​но​сти (де​сят​ки, сот​ни и ты​ся​чи в кубическом метре), в верх​них озе​рах – ис​чез​но​ве​ние в 1994-1999 гг., в озе​рах сред​не​го те​че​ния – силь​ное сни​же​ние чис​лен​но​сти

3

Сред​няя 
то​ле​рант​ность
Th. oithon​oides, M. leuckarti, D. cristata, B. ob​tu​siristris, Kel​li​cot​tia long​ispina Kellicott
Мас​со​вые ви​ды с на​ча​ла на​блю​де​ний, сни​же​ние чис​лен​но​сти в верх​них озе​рах, но ви​ды не ис​че​за​ют из во​до​емов да​же при са​мом силь​ном за​гряз​не​нии, со​хра​ня​ют вы​со​кую встре​чае​мость на всех стан​ци​ях в те​че​ние все​го пе​рио​да на​блю​де​ния, в озе​рах сред​не​го те​че​ния сни​же​ние чис​лен​но​сти или со​хра​не​ние по​ка​за​те​лей на ис​ход​ном уров​не

4

Вы​со​кая 
то​ле​рант​ность
D. long​ispina, B. longirostris, K. quadrata, A. gi​rodi, 
B. hud​soni
Не​вы​со​кая чис​лен​ность в на​чаль​ный пе​ри​од на​блю​де​ния или от​сут​ст​вие в во​до​емах, в наи​бо​лее за​гряз​нен​ных верх​них озе​рах рас​цвет (уве​ли​че​ние чис​лен​но​сти до де​сят​ков ты​сяч экз./м3) в пе​ри​од 1994-1997 гг.,  в по​сле​дую​щие го​ды – сни​же​ние чис​лен​но​сти или со​хра​не​ние на уров​не де​сят​ков-со​тен экз./м3

5

Ней​траль​ная 
ре​ак​ция
Cerio​daph​nia quad​ran​gula O.F.Müller, S. crys​tal​lina, Diaphano​soma brachy​rum Lievin, Lim​nosida fron​tosa Sars, Chy​dorus sphaeri​cus O.F.Müller, Cono​chi​lus 
uni​cor​nis Rousselet
Ма​ло​чис​лен​ные ви​ды в те​че​ние все​го пе​рио​да на​блю​де​ний, нет за​ко​но​мер​но​го из​ме​не​ния чис​лен​но​сти, спо​ра​ди​че​ски об​на​ру​жи​ва​лись на 20-50% стан​ций озер​но-реч​ной сис​те​мы; для не​ко​то​рых ви​дов в от​дель​ные го​ды об​на​ру​жи​ва​ли вы​со​кую чис​лен​ность (ты​ся​чи экз./м3)

Слож​ный ха​рак​тер кри​вой то​ле​рант​но​сти ви​дов сви​де​тель​ст​ву​ет о том, что в раз​ных об​лас​тях зна​че​ний од​но​го и то​го же фак​то​ра дей​ст​ву​ют раз​ные за​ко​ны. Улуч​ше​ние ус​ло​вий оби​та​ния по​ми​мо сти​му​ля​ции по​пу​ля​ци​он​но​го рос​та ус​лож​ня​ют взаи​мо​от​но​ше​ния в зоо​це​но​зе и вы​зы​ва​ют ес​те​ст​вен​ные ко​ле​ба​ния чис​лен​но​сти, но с боль​шей ам​пли​ту​дой, чем ра​нее. По​ро​го​вая ре​ак​ция па​де​ния чис​лен​но​сти при ухуд​ше​нии ус​ло​вий сре​ды является следствием нор​маль​но​го рас​пре​де​ле​ния ор​га​низ​мов по ре​зи​стент​но​сти: боль​шин​ст​во осо​бей в по​пу​ля​ции име​ет примерно оди​на​ко​вую ре​зи​стент​ность к дей​ст​вию ток​си​кан​та. На оп​ре​де​лен​ном эта​пе уровень за​гряз​не​ния превышает пре​де​лы ре​зи​стент​но​сти боль​шин​ст​ва осо​бей, и чис​лен​ность по​пу​ля​ции бы​ст​ро сни​жа​ет​ся до ну​ля.

Мы пред​при​ня​ли по​пыт​ку ис​сле​до​вать раз​но​об​раз​ные ре​ак​ции раз​ных ви​дов ра​ко​об​раз​ных на ми​не​раль​ное за​гряз​не​ние, при​ме​няя ток​си​ко​ло​ги​че​ский (гла​ва 5), эко​ло​ги​че​ский (гла​ва 7) и эво​лю​ци​он​ный (гла​ва 6) под​хо​ды.

Гла​ва 5. Фак​то​ры ток​сич​но​сти от​хо​дов гор​но​руд​но​го про​из​вод​ст​ва для планк​тон​ных ра​ко​об​раз​ных

Мно​го​ком​по​нент​ный со​став во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща оп​ре​де​лил слож​ность за​да​чи рас​шиф​ров​ки фак​то​ров ее вы​со​кой ток​сич​но​сти для мно​гих планк​тон​ных ра​ко​об​раз​ных; ее ре​ше​ние ста​ло воз​мож​ным лишь при ус​ло​вии ис​поль​зо​ва​ния в экс​пе​ри​мен​тах не толь​ко стан​дарт​ных тест-объ​ек​тов, но и разных ви​дов планк​тон​ных ра​ко​об​раз​ных из во​до​емов Ка​ре​лии, причем только с помощью по​ле​вых токсикологических методов и эф​фек​тив​ной ме​то​ди​ки пол​но​го фак​тор​но​го экс​пе​ри​мен​та.

5.1. Ток​сич​ность во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща для D. magna. Био​тес​ти​ро​ва​ние во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща в ост​рых и хро​ни​че​ских экс​пе​ри​мен​тах на про​тя​же​нии 1988-1993 гг. по​ка​за​ло ее без​вред​ность для стан​дарт​но​го тест-объ​ек​та D. magna. В те​че​ние 30 су​ток даф​нии вы​жи​ва​ли и нор​маль​но раз​мно​жа​лись как в не​раз​бав​лен​ной тех​но​ген​ной во​де, так и в раз​лич​ных ее раз​ве​де​ни​ях и даже демонстрировали ус​ко​рен​ный рост (Ка​лин​ки​на и др., 1995). Поскольку D. magna яв​ля​ет​ся наи​бо​лее чув​ст​ви​тель​ной к дей​ст​вию тя​же​лых ме​тал​лов сре​ди дру​гих гид​ро​био​нтов (Фи​лен​ко, Хо​боть​ев, 1976; Бра​гин​ский и др., 1987; Стом, Зу​ба​ре​ва, 1993), без​вред​ность для нее во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща по​зво​ли​ла ис​клю​чить тя​же​лые ме​тал​лы из фак​то​ров ток​сич​но​сти тех​но​ген​ных вод. 
В этом кон​тек​сте важ​но бы​ло со​пос​та​вить со​дер​жа​ние тя​же​лых ме​тал​лов с уров​нем их хро​ни​че​ской ток​сич​но​сти для даф​ний. Эти уров​ни бы​ли рас​счи​та​ны ум​но​жением CL50 тя​же​лых ме​тал​лов (Фи​лен​ко, Хо​бо-
ть​ев, 1976) на ко​эф​фи​ци​ент 0.1 (Ду​до​ров, 1979). По​ро​ги хро​ни​че​ско​го дей​ст​вия оказались на 1-4 по​ряд​ка боль​ше кон​цен​тра​ций тя​же​лых ме​тал​лов в тех​но​ген​ных во​дах (табл. 5), поэтому они не действовали на вы​жи​вае​мость D. magna.

Таб​ли​ца 5
Кратность   отношения   по​ро​га  хро​ни​че​ско​го дей​ст​вия тяжелых металлов (0.1 · CL50, мг/л) для D. magna к их кон​цен​тра​ции в во​де хво​сто​хра​ни​ли​ща

Эле​мент
CL50

мг/л
По​рог хро​ни​че​ско​го 
дей​ст​вия: 0.1· CL50, мг/л 
(Фи​лен​ко, Хо​боть​ев, 1976)
Кон​цен​тра​ция в во​де 
хво​сто​хра​ни​ли​ща, мг/л 
(Лозовик и др., 2001)
Крат​ность от​но​ше​ния 
по​ро​га к кон​цен​тра​ции

Zn2+
158
15.8
0.0005-0.002
7900-31600

Cu2+
0.044
0.0044
0.001
4

Pb2+
0.3
0.03
0.00033
91

Cd2+
0.005
0.0005
0.00003
17

Cr3+
2
0.2
0.0025
80

Co2+
0.021
0.0021
0.0003
7

Hg2+
0.013
0.0013
0.0005
3

Mn2+
5.7
0.57
0.029
20

Fe3+
5.9
0.59
0.28
2

Помимо дафний, на​ми так​же бы​ли оп​ре​де​ле​ны по​ро​ги ост​рой ток​сич​но​сти рас​тво​ров суль​фа​та цин​ка для вида S. crys​tal​lina – 0.4 мг/л (в пе​ре​сче​те на ио​ны цин​ка) и P. pedi​cu​lus – 40 мг/л, что со​от​вет​ст​ву​ет по​ро​гам хро​ни​че​ской ток​сич​но​сти 0.04-4 мг/л (Дуб​ро​ви​на, Ка​лин​ки​на, Ло​зо​вик, 1995).  Крат​ность от​но​ше​ния по​ро​гов хро​ни​че​ской ток​сич​но​сти для этих ви​дов к кон​цен​тра​ции ио​нов цин​ка в во​де хво​сто​хра​ни​ли​ща рав​на 20-8000, что сви​де​тель​ст​ву​ет о не​ток​си​че​ских уров​нях цин​ка в тех​но​ген​ной во​де для оби​та​те​лей во​до​емов сис​те​мы р. Кен​ти.

Вы​со​кие кон​цен​тра​ции гид​ро​кар​бо​нат​ных, суль​фат​ных ио​нов, по​вы​шен​ная же​ст​кость во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща слу​жат свое​об​раз​ным бу​фе​ром, не по​зво​ляю​щим про​явить​ся ток​си​че​ским свой​ст​вам тя​же​лых ме​тал​лов. Та​кие осо​бен​но​сти хи​ми​че​ско​го со​ста​ва по​зво​ля​ют ис​клю​чить да​же воз​мож​ный ад​ди​тив​ный эф​фект при сум​мар​ном дей​ст​вии всех тя​же​лых ме​тал​лов, со​дер​жа​щих​ся в тех​но​ген​ной во​де. 

5.2. Ток​сич​ность во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща и ее ос​нов​ных ком​по​нен​тов (ка​лий, на​трий, каль​ций, маг​ний, ли​тий) для планк​тон​ных ра​ко​об​раз​ных из во​до​емов Ка​ре​лии. По ре​зуль​та​там по​ле​вых экс​пе​ри​мен​тов в 1992-1999 гг. во​да хво​сто​хра​ни​ли​ща про​яви​ла ост​ро ток​сич​ное дей​ст​вие на ви​ды H. ap​pen​dicu​lata, E. gracilis, S. crys​tal​lina ко​то​рые по​ги​ба​ли в пер​вые ча​сы и да​же ми​ну​ты опы​та. Не​сколь​ко бо​лее ус​той​чи​вы​ми ока​за​лись ви​ды H. gib​berum, P. pedi​cu​lus, C. af​finis, S. ser​ru​la​tus, S. vetu​lus: их вы​жи​вае​мость в пер​вые су​тки со​став​ля​ла 35-100%. Од​на​ко и эти ви​ды че​рез 3-4 су​ток по​ги​ба​ли. За ис​клю​че​ни​ем D. magna для всех изу​чен​ных ви​дов рач​ков по клас​си​фи​ка​ции Н.С. Стро​га​но​ва (1971) во​да хво​сто​хра​ни​ли​ща яв​ля​ет​ся силь​но ток​сич​ной. Получен ряд ус​той​чи​во​сти изу​чен​ных ви​дов к дей​ст​вию во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща: H. ap​pen​dicu​lata, E. gracilis, S. crys​tal​lina < H. gib​berum, S. ser​ru​la​tus, C. af​finis < P. pedi​cu​lus, S. vetu​lus, D. magna.

Что​бы вы​явить при​чи​ны вы​со​кой ток​сич​но​сти тех​но​ген​ной во​ды, изу​ча​ли дей​ст​вие на гид​ро​био​нтов ее ос​нов​ных ком​по​нен​тов (ка​лий, на​трий, каль​ций, маг​ний). 

Для калия (опыты на ИРВ) сред​не​смер​тель​ные кон​цен​тра​ции при​ве​де​ны в табл. 6. Наи​боль​шую уяз​ви​мость к это​му ио​ну про​яви​ли имен​но те ви​ды, ко​то​рые по​ги​ба​ли в во​де хво​сто​хра​ни​ли​ща в крат​чай​шие сро​ки (H. ap​pen​dicu​lata, E. gracilis, S. crys​tal​lina, H. gib​berum,). Большую ус​той​чи​вость к ка​лию про​яви​ли виды, более ус​той​чи​вые и к дей​ст​вию во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща (D. magna).

Таб​ли​ца 6

Сред​не​смер​тель​ная кон​цен​тра​ция ио​нов ка​лия (CL50) для раз​лич​ных ви​дов пре​сно​вод​но​го зоо​планк​то​на

Вид
Ме​сто от​ло​ва
CL50, мг/л
–m, мг/л
+m, мг/л

H. ap​pen​dicu​lata
оз. Кор​пан​ги
63
12
15

E. gracilis
оз. Пер​то​зе​ро
61
9
10

E. gracilis
оз. Вен​дюр​ское
71
9
10

S. crys​tal​lina
оз. Онеж​ское
78
16
21

S. crys​tal​lina
оз. Вен​дюр​ское
61
9
10

S. crys​tal​lina
оз. Лек​шмо​зе​ро
64
9
10

H. gib​berum
оз. Лам​ба Бе​зы​мян​ная
270
35
40

H. gib​berum
оз. Урос
121
18
20

H. gib​berum
оз. Кор​пан​ги
158
37
52

D. magna
ла​бо​ра​тор​ная куль​ту​ра
165
28
35

S. ser​ru​la​tus
ла​бо​ра​тор​ная куль​ту​ра
101
14
15

C. af​finis
оз. Лам​ба Бе​зы​мян​ная
152
30
37

M. al​bidus
ла​бо​ра​тор​ная куль​ту​ра
292
44
48

C. strenuus
вре​мен​ный во​до​ем
447
58
65

При​ме​ча​ние: асим​мет​рич​ные стан​дарт​ные ошиб​ки – мень​шая ле​вая (–m) и боль​шая пра​вая (+m) – рас​счи​ты​ва​ют​ся по таб​лич​но​му ме​то​ду (Про​зо​ров​ский, Про​зо​ров​ская, 1980).

Для натрия ве​ли​чи​ны CL50 (опы​ты на ИРВ) варь​и​ро​ва​ли в пре​де​лах 890-1780 мг/л. Планк​тон​ные рач​ки по воз​рас​та​нию ус​той​чи​во​сти к 
на​трию образуют сле​дую​щий ряд: E. gracilis, S. crys​tal​lina, C. af​finis < H. gib​berum, D. magna.
Для маг​ния значения CL50   (опы​ты на ИРВ) варь​и​ро​ва​ли от 46 до 574 мг/л. Ряд по ус​той​чи​во​сти рачков к маг​нию: C. af​finis < H. gib​berum < E. gracilis < D. magna, S. crys​tal​lina.
К дей​ст​вию каль​ция ви​ды так​же чет​ко раз​де​ли​лись по сво​ей ре​ак​ции (ве​ли​чи​ны CL50 каль​ция в опы​тах на ИРВ варь​и​ро​ва​ли в пре​де​лах 163-950 мг/л) и бы​ли ран​жи​ро​ва​ны в сле​дую​щий ряд: H. gib​berum < C. af​finis < S. crys​tal​lina, E. gracilis.
Не​бла​го​при​ят​ное воз​дей​ст​вие ка​тио​нов, присутствующих в тех​но​ген​ных водах, оп​ре​де​ля​ет​ся не столь​ко их ток​сич​но​стью, сколь​ко их концентрацией. Вы​со​кие кон​цен​тра​ции да​же сла​бо ток​сич​ных ио​нов мо​гут обес​пе​чить ве​ду​щее ме​сто в об​щем не​га​тив​ном эф​фек​те сто​ков. 

Опасность данного иона для гидробионтов можно оценить с помощью показателя от​но​ше​ния по​ро​га хро​ни​че​ско​го дей​ст​вия иона к его кон​цен​тра​ции в во​де хво​сто​хра​ни​ли​ща. Если со​дер​жа​ние ио​на в во​де хво​сто​хра​ни​ли​ща пре​вы​ша​ет по​рог чув​ст​ви​тель​но​сти и ока​зы​ва​ет вред​ное воз​дей​ст​вие, значит, значение кратности отношения будет меньше 1. Для безвредных концентраций кратность будет больше 1. 

Ока​за​лось, что ве​ду​щую роль в фор​ми​ро​ва​нии ток​си​че​ско​го эф​фек​та сточ​ных вод иг​ра​ют ио​ны ка​лия, по​сколь​ку их кон​цен​тра​ция в во​де хво​сто​хра​ни​ли​ща чрез​вы​чай​но вы​со​ка (его по​ка​за​тель опас​но​сти для всех ви​дов мно​го мень​ше 1, в среднем равен 0.10) (табл. 7). 

Таб​ли​ца 7

Кратность   отношения   по​ро​га  хро​ни​че​ско​го дей​ст​вия (0.1 · CL50, мг/л) к кон​цен​тра​ции ком​по​нен​тов в тех​но​ген​ных во​дах для раз​ных ви​дов рач​ков

Ион
ка​лий
маг​ний
каль​ций
на​трий

Кон​цен​тра​ция в тех​но​ген​ной во​де, мг/л
129

10

23

13



Порог
Кратность
Порог
Кратность
Порог
Кратность
Порог
Кратность

E. gracilis
6.6
0.05
28.7
2.87
81.5
3.54
89
6.85

H. gibberum
20
0.16
12.5
1.25
17
0.74
129
9.92

C. affinis
16.3
0.13
4.6
0.46
35.5
1.54
112
8.62

S. crystallina
7
0.05
99.1
9.91
70.8
3.08
116
8.92

D. magna
16.5
0.13
44.7
4.47
230
10
178
13.69

В среднем

0.10

3.79

3.78

9.6

Дру​гие ка​тио​ны (маг​ний, каль​ций) так​же ока​зы​ва​ют су​ще​ст​вен​но уг​не​таю​щее воз​дей​ст​вие, но толь​ко на те ви​ды (C. af​finis, H. gib​berum), ко​то​рые к этим ка​тио​нам наи​бо​лее уяз​ви​мы. Ток​си​че​ские эф​фек​ты ка​лия для этих ви​дов пре​вы​ша​ют ток​си​че​ские эф​фек​ты маг​ния и каль​ция в 4-5 раз (0.16 про​тив 0.74 и 0.13 про​тив 0.46). Ины​ми сло​ва​ми, наи​боль​шую опас​ность в тех​но​ген​ных во​дах для изу​чен​ных жи​вот​ных пред​став​ля​ет ка​лий.

Еще од​ним спо​со​бом об​на​ру​же​ния ток​си​че​ско​го эф​фек​та раз​ных ком​по​нен​тов во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща мо​жет стать рас​чет их кон​цен​тра​ций в тех​но​ген​ной во​де, даю​щей эф​фект CL50. Для этого использованы данные  о вы​жи​вае​мо​сти ви​дов E. gracilis и S. crys​tal​lina в раз​лич​ных раз​ве​де​ни​ях во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща. Бы​ли рас​счи​та​ны зна​чи​мые (p<0.05) урав​не​ния свя​зи ме​ж​ду кон​цен​тра​ци​ей во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща (H) и вы​жи​вае​мо​стью рач​ков (V):

для S. crys​tal​lina H = 1016.7 – 7.5 ∙ V,

для E. gracilis     H = 973.3 – 7.6 ∙ V.

С по​мо​щью урав​не​ний бы​ла оп​ре​де​ле​на кон​цен​тра​ция во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща (Н50), вы​зы​ваю​щая ги​бель 50% жи​вот​ных (в уравнения под​став​ля​ли V = 50%). Для S. crys​tal​lina и E. gracilis значения Н50 равны 641 и  592 мл/л. Далее были рассчитаны кон​цен​тра​ции всех ио​нов в ост​ро ток​сич​ной тех​но​ген​ной во​де, ко​то​рые затем срав​ни​ва​ли с эм​пи​ри​че​ски ус​та​нов​лен​ны​ми (по таб​лич​но​му ме​то​ду) сред​не​смер​тель​ны​ми кон​цен​тра​ция​ми этих ио​нов. 

Концентрации калия в воде хвостохранилища с эффектом CL50 составили 83-90 мг/л, а CL50 ка​лия равна 61-80 мг/л (табл. 6). Эти расчетные и най​ден​ные опыт​ным пу​тем ве​ли​чи​ны дос​то​вер​но (p<0.05) не раз​ли​ча​ются.

Рас​чет​ные кон​цен​тра​ции маг​ния, на​трия и каль​ция варь​и​ро​ва​ли в пре​де​лах 6-14 мг/л, т.е. бы​ли в де​сят​ки и сот​ни раз мень​ше уровня CL50 этих ио​нов, оп​ре​де​лен​ных в экс​пе​ри​мен​тах (290-1160 мг/л). 

Итак, во​да хво​сто​хра​ни​ли​ща на​столь​ко же ток​сич​на как и чис​тый рас​твор ка​лия. Это зна​чит, что вред​ность тех​но​ген​ной во​ды обес​пе​чи​ва​ет​ся поч​ти ис​клю​чи​тель​но ио​на​ми ка​лия, а  каль​ций, на​трий и маг​ний не оказывали ток​си​че​ско​го эф​фек​та, поскольку их кон​цен​тра​ции в во​де хво​сто​хра​ни​ли​ща бы​ли слиш​ком низ​ки​. 

Тех​но​ген​ные во​ды Кос​то​мукш​ско​го хво​сто​хра​ни​ли​ща ха​рак​те​ри​зу​ют​ся ще​лоч​ной ре​ак​ци​ей – ве​ли​чи​на рН во​ды варь​и​ру​ет в пре​де​лах 8.2-8.4 (Мо​ро​зов, 1998). Эти зна​че​ния ле​жат в об​лас​ти без​вред​ных для пре​сно​вод​ных гид​ро​био​нтов (Ала​ба​стер, Ллойд, 1984). Кон​цен​тра​ция мик​ро​эле​мен​та ли​тия в во​де хво​сто​хра​ни​ли​ща (0.055 мг/л) на 1-2 по​ряд​ка ни​же его по​ка​за​те​лей ост​рой ток​сич​но​сти для че​ты​рех ви​дов рач​ков, и, значит, он не является фак​то​ром ток​сич​но​сти во​ды хво​сто​хра​ни​ли​ща для планк​тон​ных ра​ко​об​раз​ных.

5.3. Ком​би​ни​ро​ван​ное ток​си​че​ское дей​ст​вие ка​лия, на​трия, маг​ния и каль​ция на планк​тон​ных ра​ко​об​раз​ных. Можно ожидать, что ток​сич​ность во​ды Кос​то​мукш​ско​го хво​сто​хра​ни​ли​ща за​ви​сит в том чис​ле от ано​маль​но​го со​от​но​ше​ния в ней ка​тио​нов: известно, что не​сба​лан​си​ро​ван​ные сре​ды, в ко​то​рых про​пор​ции ка​тио​нов от​ли​ча​ют​ся от при​род​ных, мо​гут ока​зы​вать силь​ное ток​си​че​ское дей​ст​вие на гид​ро​био​нтов  (Ска​дов​ский, 1955; Loeb, 1920). До​бав​ки каль​ция и на​трия к во​де хво​сто​хра​ни​ли​ща сни​жа​ли ее ток​сич​ность для ви​дов Eudiap​to​mus sp., S. ser​ru​la​tus (Дуб​ро​ви​на, Ло​зо​вик, 1998). Полный факторный эксперимент позволил нам изу​чить ком​би​ни​ро​ван​ное дей​ст​вие че​ты​рех ка​тио​нов (ка​лий, на​трий, каль​ций, маг​ний) на  три ви​да рач​ков – E. gracilis, H. gib​berum и C. af​finis.

Ре​зуль​тирующие урав​не​ния рег​рес​сии, опи​сы​ваю​щие влия​ние ка​ж​до​го ка​тио​на на вы​жи​вае​мость жи​вот​ных, были аде​к​ват​ны исходным данным (p<0.05). Например, для E. gracilis оно составило (табл. 8):

V = 70 – 21.25 · код[K+] – 2.5 · код[Na+] – 5 · код[Mg2+] + 28.75 · код[Ca2+].

Как видно, ос​нов​ной вклад в об​щую ток​сич​ность мо​дель​ных сме​сей для рач​ков E. gracilis вно​сят ио​ны ка​лия (дос​то​вер​ный от​ри​ца​тель​ный ко​эф​фи​ци​ент b1 = –21.25), в то вре​мя как каль​ций ос​лаб​ля​ет ток​си​че​ское дей​ст​вие рас​тво​ров (дос​то​вер​ный по​ло​жи​тель​ный ко​эф​фи​ци​ент b4=28.75). Сход​ное дей​ст​вие ка​тио​ны ока​за​ли и на вид C. af​finis.

Таб​ли​ца 8

Ко​эф​фи​ци​ен​ты  рег​рес​сии в урав​не​нии за​ви​си​мо​сти вы​жи​вае​мо​сти 
двух ви​дов ра​ко​об​раз​ных от кон​цен​тра​ции че​ты​рех ка​тио​нов 
при их ком​би​ни​ро​ван​ном воз​дей​ст​вии 
(зна​чи​мые ко​эф​фи​ци​ен​ты вы​де​ле​ны жир​ным шриф​том)
Ко​эф​фи​ци​ен​ты
Вид


E. gracilis
H. gib​berum


опыт 1
опыт 2
опыт 1
опыт 2

b0
70.00
62.50
21.25
25.00

b1 [K+]
-21.25
-25.00
-8.75
-10.00

b2 [Na+]
-2.50
-8.75
-7.50
-11.25

b3[Mg2+]
-5.00
-6.25
-6.25
-7.50

b4[Ca2+]
28.75
23.75
-21.25
-17.50

Опы​ты по схеме ПФЭ на рач​ках H. gib​berum по​ка​за​ли, что все ка​тио​ны сни​жа​ют вы​жи​вае​мость это​го ви​да в мо​дель​ных рас​тво​рах, од​на​ко наи​боль​ший вклад в сум​мар​ную ток​сич​ность сме​си вно​сят ио​ны каль​ция. По​лу​чен​ные ре​зуль​та​ты хо​ро​шо со​гла​су​ют​ся с опы​та​ми по изу​че​нию раз​дель​но​го влия​ния ка​тио​нов на H. gib​berum, в ко​то​рых на​ми бы​ло ус​та​нов​ле​но, что этот вид яв​ля​ет​ся наи​бо​лее уяз​ви​мым к дей​ст​вию ио​нов каль​ция, на что бы​ли ука​за​ния и в ли​те​ра​ту​ре (Зер​нов, 1949). 

Ре​зуль​та​ты экс​пе​ри​мен​та сви​де​тель​ст​ву​ют о раз​личной ро​ли каль​ция в фор​ми​ро​ва​нии ток​сич​но​сти мо​дель​ных рас​тво​ров для раз​лич​ных ви​дов рач​ков. Дополнительная серия опытов показала, что добавки кальция к воде хвостохранилища полностью сни​ма​ли ток​си​че​ское дей​ст​вие тех​но​ген​ной во​ды для рач​ков E. gracilis: ес​ли в ис​ход​ной тех​но​ген​ной во​де эти рач​ки по​ги​ба​ли в те​че​ние не​сколь​ких ча​сов, то по​сле до​ба​вок каль​ция они вы​жи​ва​ли в те​че​ние 4 су​ток (вы​жи​вае​мость 80-100%). 

Иная кар​ти​на на​блю​да​лась в опы​тах на H. gib​berum: уве​ли​че​ние кон​цен​тра​ции каль​ция в во​де хво​сто​хра​ни​ли​ща не толь​ко не сни​жа​ло, но в не​ко​то​рых ва​ри​ан​тах да​же уси​ли​ва​ло ее ток​сич​ность. Сле​до​ва​тель​но, каль​ций не яв​ля​ет​ся аб​со​лют​ным ан​та​го​ни​стом ка​лия, но его роль как ан​ти​до​та ви​дос​пе​ци​фич​на. 

Сопоставление данных гидробиологической съемки (глава 4) и токсикологических экспериментов (глава 5) показало, что под действием воды хвостохранилища вымирают именно те виды, которые были наиболее уязвимы и к действию ионов калия (E. gracilis, H. gib​berum). Для некоторых видов животных (D. magna и два ви​да цик​ло​пов M. al​bidus и C. strenuus) калий и вода хвостохранилища в целом не были опасны, данные виды и другие представители этих семейств (Cyclopi​dae и Daphniidae)  выживали во всех загрязненных водоемах системы р. Кенти.

Итак, и экс​пе​ри​мен​таль​ные, и по​ле​вые дан​ные сви​де​тель​ст​ву​ют о су​ще​ст​во​ва​нии больших раз​ли​чий в ре​ак​циях пре​сно​вод​ных планк​тон​ных ра​ко​об​раз​ных на ми​не​раль​ное за​гряз​не​ние. Объ​яс​нить при​чи​ны, от​вет​ст​вен​ные за фор​ми​ро​ва​ние столь раз​ли​чаю​щей​ся ре​зи​стент​но​сти ви​дов, по​мо​га​ет эво​лю​ци​он​ный под​хо​д.

Гла​ва 6. Ис​то​ри​че​ские и эко​ло​ги​че​ские фак​то​ры 
фор​ми​ро​ва​ния то​ле​рант​но​сти планк​тон​ных ра​ко​об​раз​ных 
к ми​не​раль​но​му за​гряз​не​нию

Со​глас​но ги​по​те​зе о раз​ных сро​ках все​ле​ния гид​ро​био​нтов в пре​сные во​ды (Мар​тин​сон, 1967; Ста​ро​бо​га​тов, 1970; Мак​ру​шин, 1979; Мак​ру​шин, 1992; Alek​seev, Star​oboga​tov, 1996), ви​ды де​лят​ся на дав​но все​лив​шие​ся в пре​сные во​ды (па​лео​лим​ни​че​ские), в бо​лее позд​ние сро​ки (ме​зо​лим​ни​че​ские) и от​но​си​тель​но не​дав​но все​лив​шие​ся (не​олим​ни​че​ские). По ме​ре ос​вое​ния пре​сных вод ви​ды за​се​ля​ли сна​ча​ла глу​бо​ко​вод​ные озе​ра с по​сто​ян​ным га​зо​вым, со​ле​вым и тем​пе​ра​тур​ным ре​жи​мом, за​тем не​боль​шие озе​ра и, на​ко​нец, пе​ре​сы​хаю​щие мел​кие во​до​емы. При этом у пре​сно​вод​ных ви​дов вы​ра​ба​ты​ва​лись все бо​лее глу​бо​кие адап​та​ции к пе​ре​жи​ва​нию дей​ст​вия не​бла​го​при​ят​ных фак​то​ров, ха​рак​тер​ных для вре​мен​ных во​до​емов (пе​ре​сы​ха​ние, про​мер​за​ние). Наи​боль​шая сте​пень адап​та​ции ха​рак​тер​на для па​лео​лим​ни​че​ских форм, спо​соб​ных вы​жи​вать да​же в пе​ре​сы​хаю​щих лу​жах. 

Адап​та​ции к вы​сы​ха​нию во​до​емов, не​ста​биль​но​сти тем​пе​ра​тур​но​го и со​ле​во​го ре​жи​мов, на​ли​чию вред​ных га​зов (се​ро​во​до​род, уг​ле​кис​лый газ) мы рас​смат​ри​ва​ем как пре​адап​та​ции к ан​тро​по​ген​но​му фак​то​ру (Ка​лин​ки​на, 2002). Древ​ние, наи​бо​лее со​вер​шен​ные адап​та​ции па​лео​лим​ни​че​ских ви​дов к ус​ло​ви​ям пе​ре​сы​хаю​щих во​до​емов, обу​сло​вят и наи​боль​шую ус​той​чи​вость этих ви​дов к дей​ст​вию ан​тро​по​ген​но​го фак​то​ра, на​при​мер, из​ме​не​нию со​ле​во​го со​ста​ва сре​ды. На​про​тив, ме​зо- и не​олим​ни​че​ские ви​ды, не имею​щие все​го ком​плек​са при​спо​соб​ле​ний и оби​таю​щие толь​ко в по​сто​ян​ных во​до​емах, ока​жут​ся наи​бо​лее уяз​ви​мы​ми к дей​ст​вию за​гряз​няю​щих ве​ществ. Эти по​ло​же​ния мы ис​поль​зо​ва​ли для объ​яс​не​ния си​туа​ции, ко​то​рая сло​жи​лась на во​до​емах сис​те​мы р. Кен​ти.

6.1. То​ле​рант​ность ви​дов планк​тон​ных ра​ко​об​раз​ных к ми​не​раль​но​му за​гряз​не​нию и ис​то​рия фор​ми​ро​ва​ния их адап​та​ций к ус​ло​ви​ям пре​сных во​до​емов. Для верх​них озер сис​те​мы р. Кен​ти ха​рак​тер​на об​щая кар​ти​на: с воз​рас​та​ни​ем уров​ня за​гряз​не​ния в во​до​емах сни​жа​лось ко​ли​че​ст​во сис​те​ма​ти​че​ских групп. В 1981 г. (ко​гда от​хо​ды еще не по​сту​па​ли в озе​ра) и в 1984 г. (при не​вы​со​кой сте​пе​ни за​гряз​не​ния) в во​до​емах бы​ли об​на​ру​же​ны пред​ста​ви​те​ли 11 се​мейств ра​ко​об​раз​ных и клас​са Ro​ta​to​ria. На​при​мер, в оз. Поп​па​ли​яр​ви по ме​ре на​рас​та​ния ми​не​раль​но​го за​гряз​не​ния во​ды в 1987 г. ис​чез​ли и бо​лее не встре​ча​лись пред​ста​ви​те​ли се​мей​ст​ва Lep​to​dori​dae и Poly​phemi​dae. На​чи​ная с 1992 г., в этом озе​ре бо​лее не встре​ча​лись Cer​co​pagi​dae, Holopedi​dae, с 1994 г. – Te​mori​dae. По​сле 1999 г. ис​чез​ли Diap​tomi​dae и Sidi​dae. В то же вре​мя пред​ста​ви​те​ли се​мейств Cyclopi​dae, Daph​nii​dae и Bos​mini​dae, а так​же пред​ста​ви​те​ли клас​са Ro​ta​to​ria со​хра​ня​лись в оз. Поп​па​ли​яр​ви на про​тя​же​нии все​го пе​рио​да на​блю​де​ния, од​на​ко их чис​лен​ность к кон​цу на​блю​де​ния сни​жа​лась в 10-100 раз (табл. 9).
Объ​яс​нить на​блю​дае​мую кар​ти​ну по​сле​до​ва​тель​но​го ис​чез​но​ве​ния пред​ста​ви​те​лей раз​лич​ных се​мейств по​мо​га​ют све​де​ния об их эко​ло​ги​че​ских осо​бен​но​стях и ис​то​рии фор​ми​ро​ва​ния адап​та​ций к ус​ло​ви​ям пре​сных вод (Мак​ру​шин, 1979). Пред​ста​ви​те​ли се​мейств Cer​co​pagi​dae, Lep​to​dori​dae, Holopedi​dae и Poly​phemi​dae,  ко​то​рые пер​вы​ми ис​чез​ли из верх​них озер (Оку​не​вое, Ку​ро​яр​ви и Поп​па​ли​яр​ви) при не​боль​шом уров​не за​гряз​няю​щих ве​ществ, от​но​сят​ся к ме​зо​лим​ни​че​ским (Мак​ру​шин, 1992). Они ни​ко​гда не встре​ча​ют​ся во вре​мен​ных во​до​емах и не вы​во​дят​ся из су​хих илов (табл. 10). Вслед​ст​вие от​но​си​тель​но не​дав​не​го все​ле​ния в пре​сные во​ды эти ви​ды на​се​ля​ют толь​ко глу​бо​ко​вод​ные не​пе​ре​сы​хаю​щие во​до​емы и фор​ми​ру​ет ла​тент​ные яй​ца, ко​то​рые не спо​соб​ны вы​жи​вать в ус​ло​ви​ях за​мер​за​ния и пе​ре​сы​ха​ния во​до​емов. 

Ви​ды па​лео​лим​ни​че​ских се​мейств (Diap​tomi​dae и Te​mori​dae) – E. gracilis и H. ap​pen​dicu​lata – ис​че​за​ли из озер при су​ще​ст​вен​но бо​лее вы​со​ких уров​нях ми​не​раль​но​го за​гряз​не​ния, чем пре​ды​ду​щие груп​пы. Наи​боль​шую ус​той​чи​вость к ми​не​раль​но​му за​гряз​не​нию в озе​рах сис​те​мы р. Кен​ти де​мон​ст​ри​ру​ют па​лео​лим​ни​че​ские се​мей​ст​ва ра​ко​об​раз​ных Daph​nii​dae, Bos​mini​dae, Cyclopi​dae, а так​же пред​ста​ви​те​ли клас​са Ro​ta​to​ria, имею​щие пре​сно​вод​ное про​ис​хо​ж​де​ние (Ку​ти​ко​ва, 1970).

Ком​по​нент​ный ана​лиз по​ка​зал, что из​ме​не​ние чис​лен​но​сти боль​шин​ст​ва се​мейств в 1981-2001 гг. идет дос​та​точ​но син​хрон​но с рос​том кон​цен​тра​ций ка​лия, на​трия, каль​ция, маг​ния, суль​фат​ных, гид​ро​кар​бо​нат​ных ио​нов. 

На​ми бы​ли ис​сле​до​ва​ны ме​ха​низ​мы вы​ми​ра​ния не​ко​то​рых ви​дов, пред​став​ляю​щих рас​смот​рен​ные се​мей​ст​ва. В ча​ст​но​сти, срав​ни​ва​лась ус​той​чи​вость к за​гряз​не​нию раз​ных он​то​ге​не​ти​че​ских ста​дий – яиц, ли​чи​нок и взрос​лых ста​дий, ори​ен​ти​ру​ясь на уров​ни за​гряз​не​ния, смер​тель​ных для них в при​род​ной сре​де и в экс​пе​ри​мен​те. Ока​за​лось, что не​ко​то​рые ви​ды вы​мер​ли из-за низ​кой ус​той​чи​во​сти яиц и ли​чи​нок, а не​ко​то​рые – из-за низ​кой ус​той​чи​во​сти взрос​лых. 

На​при​мер, H. gibberum ис​чез из во​до​емов при кон​цен​тра​ции глав​но​го за​гряз​ни​те​ля ка​лия 6-40 мг/л, то​гда как взрос​лые спо​соб​ны пе​ре​но​сить около 200 мг/л (см. табл. 6); оче​вид​но, что при​чи​ной вы​ми​ра​ния это​го ме​зо​лим​ни​че​ско​го ви​да ста​ла низ​кая ус​той​чи​вость яиц.

Про​ти​во​по​лож​ную ре​ак​цию про​явил E. gracilis: уро​вень ост​рой ток​сич​но​сти для взрос​лой ста​дии со​ста​вил 61-71 мг/л (см. табл. 6), но вы​лу​п​ляю​щая из ла​тент​ных яиц мо​лодь встре​ча​лась в во​до​емах вплоть до 2001 г. (см. табл. 9), ко​гда уро​вень за​гряз​не​ния пре​вы​шал да​же 100 мг/л ка​лия. Такая ре​ак​ция представителя па​лео​лим​ни​че​ских видов яв​ля​ет​ся пе​ре​ход​ной к видам, у которых все стадии вы​со​ко ре​зи​стент​ны: и натурные на​блю​де​ния, и экс​пе​ри​мен​ты по​ка​за​ли, что пред​ста​ви​те​ли Daph​nii​dae, Bos​mini​dae, Cyclopi​dae – пе​ре​жи​ва​ют уро​вень загрязнения 100 мг/л ка​лия и да​же вы​ше во всех он​то​ге​не​ти​че​ских фор​мах.

Таблица 9

Численность различных групп зоопланктона  в оз. Поппалиярви в 1981-2001 гг. (экз./м3)

Группа
Год


1981
1984
1987
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1999
2000
2001

Rotatoria
12150.8
11453.8
2112.8
78.0
247.0
804.0
159.0
4383.6
113.3
3.3
31.6
21.3

Cyclopidae
12062.6
24116.6
2255.4
59.0
1129.5
715.5
4057.0
2648.0
1492.7
302.3
109.6
688.5

Daphniidae
5346.6
5989.4
2818.6
3500.0
536.0
2970.0
1284.0
125.6
451.1
66.7
218.6
28.3

Bosminidae
22142.6
1881.8
3751.0
186.0
509.5
635.0
80.0
34423.2
1792.9
229.3
148.2
0

Diaptomidae
122.0
1214.0
264.8
7410.0
1360.0
946.0
60.0
38.8
8.9
0
0
0

Temoridae
197.6
101.0
289.8
429.0
26.5
0
0
0
0
0
0
0

Holopedidae
42.2
122.0
331.8
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Leptodoridae
0
29.6
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Polyphemidae
0
29.4
0
0
0
250.0
0
0
0
0
0
0

Sididae
33.8
739.4
16.8
371.0
43.0
39.0
0
8.0
8.9
0
0
0

Cercopagidae
0
8.6
4.4
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Chydoridae
0
25.2
4.4
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Науплии Cyclopoida
235.2
420.0
0
39.0
5.5
0
20.0
477.2
52.2
24.3
0
212.5

Науплии Calanoida
315.0
520.8
626.0
361.0
163.0
93.5
158.0
889.6
156.7
33.2
8.0
149.3

Общая 
численность
52648.4
46651.6
12475.8
12433.0
4020.0
6453.0
5818.0
42994.0
4076.7
659.2
516.0
1099.7

Таб​ли​ца 10

Эко​ло​ги​че​ские ха​рак​те​ри​сти​ки пред​ста​ви​те​лей под​от​ря​да Clado​cera 
(Мак​ру​шин, 1979) и их встре​чае​мость в за​гряз​нен​ных озе​рах сис​те​мы р. Кен​ти

Се​мей​ст​ва 
под​от​ря​да Clado​cera
Эко​ло​ги​че​ские ха​рак​те​ри​сти​ки

(чис​ло ви​дов)
На​ли​чие в за​гряз​нен​ных озе​рах сис​те​мы р. Кен​ти

(соб​ст​вен​ные дан​ные)


встречены в лужах (Мануй-лова, 1964)
выведены из сухого грунта
перезимовавшие в активном состоянии в Западной Европе (Flossner, 1972)


Daphniidae
13
26
13
присутствуют

Bosminidae
1
1
2
присутствуют

Holopedidae
-
-
-
отсутствуют

Leptodoridae
-
-
1
отсутствуют

Polyphemidae
-
-
-
отсутствуют

Cercopagidae
-
-
-
отсутствуют

6.2. Эко​ло​го-гео​гра​фи​че​ская обу​слов​лен​ность ре​зи​стент​но​сти ви​дов к за​гряз​не​нию. Древ​ние, наи​бо​лее со​вер​шен​ные адап​та​ции па​лео​лим​ни​че​ских ви​дов к ус​ло​ви​ям пе​ре​сы​хаю​щих во​до​емов обу​слов​ли​ва​ют вы​со​кую ус​той​чи​вость ви​дов к ши​ро​ко​му ком​плек​су абио​ти​че​ских фак​то​ров, обес​пе​чи​вая тем са​мым и ши​ро​кое гео​гра​фи​че​ское рас​про​стра​не​ние. Мож​но по​ла​гать, что ви​ды с наи​бо​лее об​шир​ным ареа​лом бу​дут и мак​си​маль​но ус​той​чи​вы не толь​ко к при​род​ным абио​ти​че​ским фак​то​рам, но и к серь​ез​ным ан​тро​по​ген​ным за​гряз​не​ни​ям. На​про​тив, сте​но​би​онт​ные ви​ды, имею​щие адап​та​ции к уз​ким диа​па​зо​нам дей​ст​вия фак​то​ров сре​ды бу​дут бо​лее уяз​ви​мы​ми и к ан​тро​по​ген​ным воз​дей​ст​ви​ям. С этих по​зи​ций мы рас​смот​ре​ли ус​той​чи​вость к ка​лий​но​му за​гряз​не​нию двух групп ви​дов – груп​пы А (ти​пич​ных оби​та​те​лей сла​бо​ми​не​ра​ли​зо​ван​ных во​до​емов зо​ны тун​д​ры и тай​ги) и груп​пы Б (эв​ри​би​онт​ные ви​ды, до​ми​ни​рую​щие обыч​но в во​до​емах с по​вы​шен​ной ми​не​ра​ли​за​ци​ей из зо​ны ши​ро​ко​ли​ст​вен​ных ле​сов) (Пид​гай​ко, 1984). 

Об​щую ре​ак​цию обе​их групп ви​дов, на​се​ляю​щих два верхних озе​ра, на по​вы​ше​ние кон​цен​тра​ции за​гряз​няю​щих ве​ществ в 1992-2001 гг. изу​ча​ли с по​мо​щью ком​по​нент​но​го ана​ли​за, ко​то​рый в со​стоя​нии оце​нить эф​фек​ты об​щей и ча​ст​ной кор​ре​ля​ции мно​же​ст​ва пе​ре​мен​ных. 

Фак​тор​ные на​груз​ки в пер​вой ком​по​нен​те, от​ра​жаю​щей об​щий тренд из​ме​не​ния (об​щую кор​ре​ли​ро​ван​ность) всех пе​ре​мен​ных, де​мон​ст​ри​ру​ют от​ри​ца​тель​ную ре​ак​цию всех групп по чис​лен​но​сти и био​мас​се (на​груз​ки со​ста​ви​ли от –0.4 до –0.9) на уве​ли​чи​ваю​щие​ся кон​цен​тра​ции всех ио​нов (на​груз​ки со​ста​ви​ли от +0.8 до +1) (табл. 11).

В то же вре​мя ре​ак​ция груп​пы Б ока​за​лась не столь од​но​знач​ной как ре​ак​ция груп​пы А: ви​ды груп​пы Б име​ли в пер​вой ком​по​нен​те са​мые низ​кие зна​че​ния фак​тор​ных на​гру​зок по чис​лен​но​сти и био​мас​се (– 0.4 и –0.7), а во вто​рой ком​по​нен​те про​яви​ли и во​все по​ло​жи​тель​ную кор​ре​ля​цию (+1 и +0.8) со все​ми ком​по​нен​та​ми ми​не​раль​но​го за​гряз​не​ния (от +0.1 до +0.7). Ины​ми сло​ва​ми, рост об​ще​го за​гряз​не​ния при оп​ре​де​лен​ных уров​нях был для них яв​но бла​го​прия​тен. Груп​па А реа​ги​ро​ва​ла на за​гряз​не​ние од​но​тип​но от​ри​ца​тель​но.

Таб​ли​ца 11

Фак​тор​ные на​груз​ки при​зна​ков в двух глав​ных ком​по​нен​тах

При​знак
Пер​вая ком​по​нен​та
Вто​рая ком​по​нен​та

Об​щая чис​лен​ность
-0.6
0.9

Об​щая био​мас​са
-0.9
0.4

Чис​лен​ность груп​пы А
-0.9
0.5

Чис​лен​ность груп​пы Б
-0.4
1.0

Био​мас​са груп​пы А
-0.9
0.1

Био​мас​са груп​пы Б
-0.7
0.8

K+
0.8
0.7

Na+
0.8
0.4

Ca2+
1.0
0.1

Mg2+
1.0
0.3

HCO3-
0.9
0.4

SO42-
0.9
0.2

Cl-
1.0
0.3

NO3-
0.9
0.2

Вклад в об​щую дис​пер​сию, %
68.0
21.0

Для не​ко​то​рых сте​но​би​онт​ных (груп​па А) и эв​ри​би​онт​ных (груп​па Б) ви​дов уда​лось по​лу​чить и не​по​сред​ст​вен​ные дан​ные об их ус​той​чи​во​сти к дей​ст​вию изу​чен​ных ми​не​раль​ных за​гряз​ни​те​лей: пер​вые су​ще​ст​вен​но ме​нее ус​той​чи​вы, чем вто​рые; значения CL50 для них в 2-3 раза ниже (например, среднесмертельные концентрации  калия для видов группы А составили 
52-310 мг/л, для видов группы Б – 137-512 мг/л) (табл. 12).

Таб​ли​ца 12 

Сред​не​смер​тель​ные кон​цен​тра​ции (мг/л) ка​тио​нов 
для не​ко​то​рых ви​дов зоо​планк​то​на

Ка​ти​он
Груп​па


А
Б


Eudiaptomus gracilis
Holopedium gibberum
Daphnia magna
Cyclops strenuus

K+
52-81
103-310
137-200
389-512

Na+
780-1020
1355-1735
1550-2080
-

Ca2+
693-1128
143-204
1850-2760
1050–1480

Mg2+
248-329
163-178
389-512
-

Эти ма​те​риа​лы по​ка​зы​ва​ют за​ко​но​мер​ную сме​ну се​вер​ных, ме​нее ус​той​чи​вых ви​дов ( эв​ри​би​онт​ны​ми, бо​лее ус​той​чи​вы​ми ви​да​ми. Ины​ми сло​ва​ми, чем к боль​ше​му чис​лу фак​то​ров адап​ти​ро​ван вид, тем ши​ре его то​ле​рант​ный диа​па​зон к но​во​му за​гряз​ни​те​лю. 

Гла​ва 7. Толерантность природных популяций ракообразных 
к минеральному загрязнению

Загрязнение природной среды техногенными водами нарушает сложившийся баланс между прошлыми условиями существования и комплексом адекватных им адаптаций биосистем. Наиболее эффективный путь количественного описания и объяснения подобных сложных природных процессов дает системный подход (Коросов, 2000). С его позиций исследование биосистемы (популяции) должно идти на трех уровнях иерархии – надсистемы, системы и ее элементов. На уровне надсистемы изучается требование среды, предъявляемое к системе, в нашем случае, исследуются уровни загрязнения природных вод, еще позволяющих жить или заставляющие вымереть природную популяцию. Анализ этого явления описан в предыдущих третьей и четвертой главах. Изучая слагающие систему элементы и взаимодействие между ними, мы познаем свойства системы, т.е. возможность существования популяции, которая обеспечивается способностью организмов выживать (переносить токсикант) и размножаться в новых условиях. Часть исследований, выполненных в этом направлении, описана в пятой главе. 

Смысл одновременного рассмотрения трех уровней иерархии состоит в дополнительности движения исследовательской мысли во встречных направлениях – от верхнего уровня к нижнему (от экосистемы к популяции) и от нижнего уровня к верхнему (от организмов к популяции). Тем самым устанавливается необходимое соотношение между информацией о требованиях, предъявляемых к популяции со стороны измененной среды (надсистемы), и знанием о возможностях популяции (системы) обеспечивать свое существование в этих условиях. Говорить о потенциях популяции можно, только тщательно изучив свойства слагающих ее элементов (организмов), что очень затруднительно при наблюдении и требует применения экспериментального принципа в экологических исследованиях (Шварц, 1967); в нашем случае – эколого-токсикологических методов. 

7.1. Границы толерантности природной популяции к калийному загрязнению. Типичную реакцию на калийное загрязнение можно рассмотреть на примере наиболее детально изученного фонового вида E. gracilis, характерного для зоопланктона водоемов Карелии. Изучали зависимость между динамикой снижения численности вида и возрастающим уровнем загрязнения (1992-2001 гг.) в трех верхних озерах системы – Окуневое, Куроярви, Поппалиярви (концентрации калия оз. Куроярви были реконструированы с помощью динамической модели, рассмотренной в третьей главе).

В каждом из озер численность E. gracilis плавно, но быстро по гиперболическому закону снижалась вплоть до его исчезновения (изредка отдельные экземпляры встречались в пробах и после этого момента, но мы рассматриваем их как заносных, а не представителей местной популяции); уровень корреляции по криволинейной зависимости составил для 
оз. Окуневое r=–0.77, оз. Куроярви – r=–0.79, оз. Поппалиярви – r=–0.87. Эти достаточно жесткие связи позволяют оценить порог загрязнения калием озер, за которым последовало полное вымирание популяции. Для этого были построены значимые экспоненциальные и степенные уравнения зависимости концентрации калия в воде от текущей численности вида (использование подобных обратных уравнений оправданно статистически (Браунли, 1979) и применяется в гидробиологии (Моисеенко, 1999)). Для разных озер уравнения имели вид:

[К+] = е (4.32 – 0.00420 · N)            (оз. Окуневое),

[К+] = 50.89 – 0.870 · N 0,5    (оз. Куроярви),

[К+] = е (3.89 – 0.000312 · N)           (оз. Поппалиярви).

Подставляя в них нулевые значения численности, получили концентрации калия, при которых вид существовать не может (средняя с доверительным интервалом): 

76 (63-91) мг/л (оз. Окуневое),

51 (39-63) мг/л (оз. Куроярви),

49 (33-72) мг/л (оз. Поппалиярви).

Как же соотносятся между собой верхняя граница толерантности популяции, испытывающей действие загрязнения, и токсикометрические показатели подопытных животных, взятых из естественных чистых водоемов? Как было показано в главе 5, для нашего вида E. gracilis, из озер Вендюрское и Пертозеро средняя смертельная концентрация составила 61-71 мг/л (см. табл. 6). Иными словами, критические концентрации и среднесмертельные концентрации калия для нашего вида достоверно не отличаются (p>0.05).

На первый взгляд, эти результаты противоречат друг другу. Длительное сохранение загрязнения при уровнях, даже существенно более низких, чем CL50 (установленной в суточных опытах), в скором времени безусловно вызовет полную гибель животных. У нас же полная гибель популяции наблюдалась после превышения порога CL50. Это значит, что в загрязняемых водоемах вид мобилизовал дополнительные адаптивные способности противостоять загрязнению, по сравнению с нормальными условиями. 

7.2. Оценка суточной смертности в популяции под действием калия. Тонкий механизм процесса вымирания популяции в условиях загрязнения можно отследить, если найти оценки суточной смертности животных. В естественных многочисленных популяциях E. gracilis этот показатель варьирует в пределах от 3.3-22.9% в сутки (Иванова, 1985); видимо, такие темпы вымирания в природном водоеме вполне компенсируются естественным процессом размножения. Можно полагать, что дополнительная смертность выше этого порога будет приводить к неуклонному вымиранию популяции.

Специальные эксперименты позволили изучить интенсивность гибели E. gracilis из чистых водоемов (доля погибших D, %) под действием калия (K, мг/л), которая наблюдалась в острых опытах. Эта зависимость была выражена с помощью линейного уравнения: 

D = -161.16 + 3.38 · К.

Подставляя в уравнение концентрации калия в верхних озерах системы р. Кенти, рассчитывали возможную интенсивность суточной гибели рачков в популяциях, подверженных действию техногенных вод. Так, для 9 лет наблюдений (1992-2001 гг.) в оз. Окуневое суточная гибель варьировала от 0 (первые годы) до 80-100% (последние годы). Сравнение с природной смертностью (максимум 23%) показало, что популяция E. gracilis в этом озере начинает интенсивно вымирать и должна полностью исчезнуть в 1993 году, когда интенсивность суточной гибели составляла 36%, а концентрация калия в этом озере достигла 48.5 мг/л.  Аналогичные цифры для оз. Поппалиярви – 1994 г., 24%, 42.4 мг/л. Однако, фактически полная гибель популяции наблюдалась на 1-2 года позже расчетных: в оз. Окуневое – в 1994 г. (К = 66.5 мг/л); в оз. Поппалиярви в 1995 г. (К = 60 мг/л). Иными словами, популяция использует некие "внутренние" ресурсы, позволяющие ей некоторое время сохраняться при запредельных уровнях загрязнения. Из теории известны три способа: повышение индивидуальной устойчивости (акклимация), рост плодовитости и отбор на повышенную резистентность. 

7.2. Акклимация планктонных рачков S. serrulatus к калию.  Изучение эффектов привыкания к калию проводили на типичном обитателе слабоминерализованных вод – рачке S. serrulatus, которого удалось ввести в лабораторную культуру. В течение двух недель рачков (исходное поколение) выдерживали (акклимировали) в средах водных растворов калия от 10 до 60 мг/л. Такую же серию ставили с рачками (первое поколение), родившимися от исходного поколения в период акклимации. В растворах с возрастающими концентрациями калия наблюдалась частичная гибель: от 50 до 84% у исходного поколения и от 66 до 96% – 
у первого. 

Выживших к концу двух недель особей использовали для оценки среднесмертельной концентрации калия. По сравнению с контрольной группой (CL50 = 64 мг/л) существенно возросла резистентность как исходного поколения (для разных концентраций акклимации CL50 составила от 87 до 132 мг/л), так и первого поколения (CL50 от 93 до125 мг/л). 

Для оценки возможного эффекта отбора были проведены специальные расчеты, показывающие в какой мере усекновение кривой доза-эффект сказывается на смещении средней арифметической резистентности (CL50) вправо. Оказалось, что за счет наблюдаемой гибели слабо резистентных животных возможно увеличение средней резистентности лишь на 3-27% (в разных средах), тогда как реальное увеличение произошло на 103-188%. Таким образом, возрастание резистентности группы подопытных рачков произошло в основном не за счет гибели слабых особей (не за счет отбора), а в первую очередь, за счет повышения их индивидуальной устойчивости к действию калия (Пименова, Коросов, 1999). 

Помимо этого у рачков исходного поколения (для среды 10 мг/л калия) и у рачков первого поколения (для сред 50, 60 мг/л) наблюдалось достоверное увеличение плодовитости: 0.65, 1.0, 1.3 против 0.41 экз./самку в сут. для контроля.

Экспериментальный подход показал, что на уровне особи (акклимация) и популяции (размножение) имеются резервы для пролонгированного существования в условиях загрязнения.

Общее увеличение резистентности особей обнаружено и для еще одного фонового вида S. crystallina. Если устойчивость к калию животных из чистых водоемов (Онежское озеро, оз. Лекшмозеро, оз. Вендюрское) была одинаковой (CL50 варьировала от 61 до 78 мг/л калия), то для животных из загрязненных водоемов (оз. Окуневое, Поппалиярви, Кенто) она оказалась на 25-57% выше (81-141 мг/л). Очевидно, что и этот вид имеет как популяционные, так и организменные ресурсы для адаптации к минеральному загрязнению.

Уве​ли​че​ние толерантности по​пу​ля​ций E. gracilis про​изош​ло за счет их акк​ли​ма​ции к вы​со​ким кон​цен​тра​ци​ям ка​лия, а также отбора на повышенную резистентность. Видимо, не​ко​то​рую роль сыг​ра​ло возрастание пло​до​ви​тости жи​вот​ных под дей​ст​ви​ем по​до​ст​рых кон​цен​тра​ций ка​лия. По этим при​чи​нам экс​пе​ри​мен​таль​ная CL50 (для чистых озер) совпала с кри​ти​че​ской кон​цен​тра​ции ка​лия для по​пу​ля​ций из загрязненных озер. В на​шем слу​чае CL50 оказалась количественной ха​рак​те​ри​сти​кой верх​ней гра​ни​цы то​ле​рант​но​сти при​род​ной по​пу​ля​ции. 

Заключение

Завершая обзор выполненной работы следует остановиться на проводимом нами важном методологическом принципе: изменении функции токсикологических исследований. В нашей работе токсикологические методы используются не для характеристики вредности веществ и оценки опасности загрязнения для человека и полезных видов гидробионтов (санитарно-гигиеническая и рыбохозяйственная токсикология). В рамках экологического исследования эти методики используются для сравнительной характеристики толерантности разных видов и видовых популяций к однотипному загрязнению и служат для раскрытия различных механизмов адаптации гидробионтов к новым экологическим условиям (экологическая токсикология) (Безель и др., 1984). При этом экспериментальное изучение резистентности особей внутрипопуляционных групп позволяет объяснить источник и границы адаптивных потенций популяции в целом. Прием интеграции частных описаний, выполненных на одном уровне иерархии (организменном) для объяснения свойств других уровней иерархии (популяции, сообщества) далеко не нов в экологии: например, расчеты продукции водных экосистем базируются на знании законов жизнедеятельности особи (Балушкина, Винберг, 1979; Иванова, 1985; Алимов, 1989). Более того, эта идеология полностью соответствует идеям системного подхода, когда условия существования системы в данной среде (модель надсистемы) сопоставляются с возможностями ее функционирования (модель системы) (Коросов, 2000). Сравнение требований к системе со стороны среды с возможностями системы, обеспеченных ее элементами, служит главным методом верификации наших знаний (точность этого сравнения обеспечивается количественным описанием; построение моделей – важное требование системного подхода). Совпадение аналитического и синтетического описания говорит о полноте наших знаний. Их отличие указывает на пробел и, тем самым, определяет направление дальнейших исследований. В этой связи важно отметить, что большинство затронутых проблем решалось нами именно с этих позиций, что позволило сопоставлять обобщенное (как правило, количественное) описание явлений с моделями процессов, лежащих в их основе. С помощью этого приема соотношение компонентов техногенных вод Костомукшского ГОК было объяснено специфическим составом горных пород; общая токсичность техногенных вод объясняется абсолютным преобладанием калия; показано, что относительно невысокий уровень загрязнения системы р. Кенти объясняется ее высокой проточностью несмотря на огромные объемы сброса техногенных вод. Гораздо интереснее случаи несовпадения аналитических и синтетических описаний. Реальное вымирание популяции в загрязняемых озерах состоялось на 1-2 года позже предсказанного по уровню суточной смертности. Исследование этого расхождения выявило эффекты индивидуальной и популяционной адаптации к загрязнителю. Граница толерантности (критические уровни вымирания) популяции оказалась в несколько раз выше, чем можно ожидать по данным токсикометрических опытов, что также указало на адаптивные ресурсы вида. Широта ареала мезолимнических видов не всегда коррелировала с их экологической валентностью, что удалось понять сопоставляя резистентность разных онтогенетических стадий. Вышесказанное позволяет сделать общее заключение: экологический контекст переводит токсикологию в разряд перспективного научного направления (экологическая токсикология), позволяющего с помощью ее мощных и точных методических средств получать количественные оценки параметров толерантности природных популяций гидробионтов.

Вы​во​ды
1. Понятие толерантности видовой популяции к фактору загрязнения имеет более широкое содержание, чем простая констатация пределов выносливости вида. Смысл толерантности можно раскрыть, лишь реконструировав историю становления группы, связав ее с понятием экологической валентности и объяснив механизмы индивидуальной и популяционной модификации. Правая граница толерантности к минеральному загрязнителю является отражением длительной эволюции (преадаптацией) и в целом характеризует современную приспособленность вида к широкому комплексу факторов внешней среды.
2.  В условиях минерального загрязнения толерантность природных популяций к поллютанту возрастает за счет привыкания (акклимации особей к токсиканту), повышения плодовитости и отбора на большую резистентность
3.  Адаптивный ресурс природных популяций планктонных ракообразных (например, E. gracilis и S. crystallina) позволяет им существовать при интенсивности загрязнения на уровне остро токсичных концентраций. Средние смертельные концентрации калия для животных из чистых озер практически совпали с критическими концентрациями калия для природной популяции из загрязненных озер. Показатель CL50 может играть роль точной и статистически обоснованной верхней границы толерантности к данному типу загрязнения, а в отдельных случаях и численно совпадать с ним.
4. Минералогический состав пород (железистые кварциты), перерабатываемых в процессе обогащения и поступающих в хвосты Костомукшского ГОК,  обусловили специфический химический состав воды хвостохранилища: высокое содержание калия, повышенные концентрации натрия, кальция, магния, сульфатных и гидрокарбонатных ионов; низкие содержания микроэлементов. В отличие от характеристик дренажных вод множества других горнообогатительных предприятий техногенные воды КГОК имеют высокие уровни рН (8.2-8.4), и вследствие геохимического барьера препятствуют переходу тяжелых металлов в растворимые формы и повышению их уровня до опасного.

5. Как показала имитационная камерная модель распространения загрязнителя, компоненты техногенных вод, не задерживаясь надолго в системе р. Кенти, выносятся в конечный водоем – Ср. Куйто; к настоящему времени туда поступило около 70% ионов калия от общего количества стоков за 1983-2001 гг. Интенсивность переноса калия зависит от периода водообмена данного озера; константы переноса из крупных озер (Койвас, Кенто) ниже, чем у более мелких озер (Окуневое, Куроярви, Поппалиярви, Юляярви, Алаярви).

6. Вода хвостохранилища оказалась сильно токсичной для планктонных ракообразных. Главным фактором токсичности были ионы калия: их концентрация была в 6-20 раз выше, чем пороги хронической токсичности калия для всех изученных видов (из водоемов Карелии).

7. Загрязнение техногенными водами системы р. Кенти привело к снижению численности и биомассы и перестройке структуры сообщества зоопланктона. Одни виды исчезали (обитатели водоемов тундры и тайги стенобионтные мезо- и палеолимнические ракообразные, например H. gibberum, E. gracilis), другие лишь сокращали свою численность (обитатели водоемов зоны широколиственных лесов эврибионтные палеолимнические ракообразные M. leuckarti) или даже появлялись впервые за историю изучения водоемов (эврибионтные коловратки K. quadrata, A. girodi). 

8. Изученные виды планктонных ракообразных демонстрировали различную реакцию на разные компоненты техногенных вод (ионы калия, натрия, кальция, магния, лития) (например, для E. gracilis максимальной токсичностью обладал калий, для С. affinis – магний, для H. gibberum – кальций). Комбинированное действие катионов на разные виды также различалось (например, для E. gracilis негативное действие калия сильно ослаблялось присутствием кальция (антагонизм), а для H. gibberum – кальций усиливал токсичность раствора калия (аддитивное действие).

9. Технология полного факторного эксперимента может быть успешно использована для  характеристики комбинированного острого токсического действия минеральных загрязнителей на гидробионтов.
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мг

														Куроярви				крит конц

		Расчет концентраций калия в оз. Куроярви								мг/л				калий		числ		38.84

		1992		31.2		44.4		37.8		11.4545454545				11.4545454545		2418		29.48		9.36

		1993		31.4		44.8		38.1		11.5454545455				11.5454545455		567		48.2		9.36

		1994		80.1		113.1		96.6		29.2727272727				29.2727272727		0

		1995		126.9		179.8		153.35		46.4696969697				46.4696969697		0

		1996		113		161.3		137.15		41.5606060606				41.5606060606		8

		1997		110.7		157.9		134.3		40.696969697				40.696969697		0

		1999		109.9		157.5		133.7		40.5151515152				40.5151515152		0

		Окуневое		К+		41		48.5		66.5		63.5		90		73.7		98.5		52		88.3

				Са2+		17.6		38		23.6		21.1		21		19		34.4		29.2		27.7

				К/Са*		2.4		1.3		2.9		3.1		4.4		4		2.9		1.8		3.3

				N		152.5		98		0		0		8		8.9		0		8.9		0

		Поппали-		К+		5.8		10.6		42.4		60		53.4		46.5		57.4		56.6		59.2

		ярви		Са2+		5.9		11		14.6		14		12.9		15.3		20		20.6		20.6

				К/Са*		1		1		3		4.4		4.2		3.1		2.9		2.8		2.9

				N		7410		1360		941		60		38.8		8.9		0		0		0

		Окуневое

		калий		числ

		41		152.5				75.56						крит конц

		48.5		98				62.54		13.02				38.84

		66.5		0				91.3		15.74				29.48		9.36		70.8		10

		63.5		0										48.2		9.36

		90		8						14.38								31.96

		73.7		8.9										36.72				13.6970653791

		98.5		0										17.1579136261				2.3333465319

		52		8.9										2.1401203433

		88.3		0														56		7

		Поппали-																		8

		5.8		7410				48.9												7.5

		10.6		1360				33		15.9								19.56

		42.4		941				72.5		23.6								16.218335303

		60		60														1.206042398

		53.4		38.8						19.75								4.76

		46.5		8.9

		57.4		0						26.66				21.9

		56.6		0						24.4304502619				22.1373553073				21.9

		59.2		0						1.0912610989								22.1373553073

		1992		18.8		21		0.86		21.8604651163		24.4186046512

		1993		18.9		21.1		0.86		21.976744186		24.5348837209

		1994		49.7		55.3		0.86		57.7906976744		64.3023255814

		1995		77.8		86.6		0.86		90.4651162791		100.6976744186

		1996		67.4		75.3		0.86		78.3720930233		87.5581395349

		1997		66.5		74.1		0.86		77.3255813953		86.1627906977

		1998		92.5		103.1		0.86		107.5581395349		119.8837209302

		1999		64.7		72.2		0.86		75.2325581395		83.9534883721

		2000		69.4		77.4		0.86		80.6976744186		90

		1992		31.2		44.4		3.3		9.4545454545		15.5068493151		13.4545454545		16.4246575342

		1993		31.4		44.8		3.3		9.5151515152		15.6712328767		13.5757575758		16.6164383562

		1994		80.1		113.1		3.3		24.2727272727		34.8630136986		34.2727272727		36.8356164384

		1995		126.9		179.8		3.3		38.4545454545		55.6164383562		54.4848484848		58.8082191781

		1996		113		161.3		3.3		34.2424242424		52.4520547945		48.8787878788		55.602739726

		1997		110.7		157.9		3.3		33.5454545455		51.2465753425		47.8484848485		54.3287671233

		1998		151.7		215.3		3.3		45.9696969697		68.4931506849		65.2424242424		72.4794520548

		1999		109.9		157.5		3.3		33.303030303		52.9589041096		47.7272727273		56.2465753425

		2000		115.2		164.2		3.3		34.9090909091		53.2328767123		49.7575757576		56.4246575342

		1992		113.2		119.9		7.3		15.5068493151

		1993		114.4		121.3		7.3		15.6712328767

		1994		254.5		268.9		7.3		34.8630136986

		1995		406		429.3		7.3		55.6164383562

		1996		382.9		405.9		7.3		52.4520547945

		1997		374.1		396.6		7.3		51.2465753425

		1998		500		529.1		7.3		68.4931506849

		1999		386.6		410.6		7.3		52.9589041096

		2000		388.6		411.9		7.3		53.2328767123

		Куроярви с доными хим данными по полнлому набору

						числ

		1992		15.0		2418

		1993		15.1		567		50.89						70.8		8.7

		1994		38.2		0		38.59		12.3						10

		1995		60.7		0		63.19		12.3						9.35

		1996		54.5		8

		1997		53.4		0						19.91

		1999		53.3		0						15.4503236212

												1.2886461467





ПрогнозСбр

										КОНСТАНТЫ ПЕРЕНОСА						0.9710175341		0.9298617539		0.8790878812		0.5845583287		0.6370046122		0.9264155165		0.9920188761

												ФУНКЦИЯ ОТЛИЧИЙ				21343.6924183495

																0.9744291081				0.875051982		0.5792296528		0.6333443634		0.9361197468		0.9760640884

										ОЗЕРА						Окуневое		Куроярви		Поппалиярви		Койвас		Кенто		Юляярви		Алаярви		Куйто

		СБРОС КАЛИЯ,ТОННЫ								БЛОК "ПРИШЛО"

		ГОД		ИЗ ХВ В ОК		ИЗ ЮЖ В ОК		ИЗ СЗ В ПО		СБРОС ТВ +

		1982								ОСТАЛОСЬ В ОЗЕРЕ				1982

		1983		14.3		399				С ПРОШЛОГО ГОДА				1983		413.3		401.3215468231		373.1735574193		328.0523518931		191.765734556		122.155657369		113.166896409				0.97		15

		1984		14.3		399								1984		425.2784531769		441.1008242924		455.2839916633		536.52125689		383.2380464387		253.1131641016		235.3911616582				0.93		43

		1985		14.3		399								1985		425.6256182883		444.2279764543		468.1199574415		634.4118691498		509.9643852489		343.4748669072		320.079132229				0.87		65

		1986		85.8		399								1986		497.1356799893		513.8848331949		534.4432282433		733.3836923095		613.82026529		416.2807607281		388.2035471358				0.57		285

		1987		85.8		399								1987		499.2082179176		520.7829136217		548.8767766095		787.1890693831		682.971852042		465.6880245243		434.5189123348				0.63		198

		1988		85.8		399								1988		499.2682851775		521.3250592467		551.1260880067		811.5194075485		722.2960609091		494.3733349327		461.4630776572				0.93		28

		1989		586		399		136						1989		999.4700260748		1007.0677453638		1139.0716030858		1338.4830209814		1044.6115365236		701.8005732257		653.8419344672				0.98		33

		1990		286		399		136						1990		713.9671059983		763.9085439918		984.0568996099		1421.1341180227		1209.9249547505		822.3694092939		767.0741744841

		1991		214.5		399		136						1991		634.1925273387		669.3912694421		877.4257446702		1361.73267185		1235.2093530143		847.3476831381		791.1181554791

		1992		286		399		136						1992		703.380463329		729.9446925734		920.8390580305		1375.2189534312		1252.2709911898		860.0540387279		803.0814184453

		1993		286		399		136						1993		705.385700328		736.1389237512		931.8480324024		1390.4995727449		1267.3967004442		870.6241758991		812.9692378152

		1994		1433.15314		399		222.34486		2054.498		разовый сброс		1994		1852.5969570411		1850.5356217902		2055.7588790339		2384.8641835378		1854.1513781669		1245.1674099074		1160.0308172936

		1995		2448.33928		399		298.75672						1995		2901.0321082257		2946.7463667306		3287.3896268667		3880.676343777		2941.530076438		1965.3932263258		1830.029130423

		1996		2035.24		399		257.26						1996		2518.3190642952		2652.011589536		3120.749393361		4355.6076377572		3613.8685721986		2446.673393806		2281.2418848551

		1997		2009.44		399		257.26						1997		2481.427096531		2595.5166616435		3048.0680969039		4489.0206413687		3935.9120276391		2687.2313128077		2507.6996585005

		1998		2979.52		399		404.32						1998		3450.4378763315		3532.4806643595		4057.5870382845		5431.9018297185		4603.9813682894		3130.4958942865		2920.1542322148

		1999		1917.592		399		258.808						1999		2416.5941982618		2594.3173372667		3161.7759157011		5036.1172647602		4615.1282938679		3170.2139325948		2960.2414902229

		2000		2121.541		399		274.159						2000		2590.579859065		2697.4593342916		3164.720293038		4874.2802300624		4524.571389913		3115.4513984479		2909.82857024

		2001		2542.3199204719		399		136						2001		3016.4013130268		3118.1736312308		3418.1234379964		5029.8100156713		4582.6158829835		3148.3963354521		2939.9469193111

		Всего								БЛОК "УШЛО"				1982

		поступило		19445.9453404719		7581		2788.90858						1983		401.3215468231		373.1735574193		328.0523518931		191.765734556		122.155657369		113.166896409		112.2636973928

		1983-2001												1984		412.9528348887		410.1627861371		400.234639553		313.6279692516		244.1244031417		234.487962642		233.5124756433

		ИТОГО						29815.8539204719						1985		413.289938299		413.0706053312		411.5185815114		370.8507419518		324.8496654476		318.2004462141		317.5245410322

		1983		14.3		399								1986		482.7274620717		477.8418523133		469.8225651116		428.7055454887		391.0063400351		385.648955939		385.1052465463

		1984		14.3		399								1987		484.7399327401		484.2561134777		482.5109225622		460.1579267871		435.0562197352		431.4206117452		431.0509630793

		1985		14.3		399								1988		484.7982591027		484.7602339594		484.4882649524		474.3804286023		460.1059221536		457.9951284018		457.7800836812

		1986		85.8		399								1989		970.5029200765		936.4337800316		1001.3440420352		782.4213977681		665.4223666948		650.1589404912		648.6235410085

		1987		85.8		399								1990		693.2745786596		710.3293385593		865.0724948094		830.7357849217		770.7277765594		761.8557810253		760.9520604937

		1988		85.8		399								1991		615.8120640096		622.4413398698		771.3343387489		796.0121748232		786.8340548695		784.9960414887		784.8041434985

		1989		586		399		136						1992		682.994763001		678.7476521092		809.4984564045		803.895693045		797.7023970785		796.7674064647		796.6719261813

		1990		286		399		136						1993		684.941883287		684.5074307764		819.1763123587		812.8281063329		807.337543636		806.5597455512		806.4808296402

		1991		214.5		399		136						1994		1798.9041288154		1720.7422989902		1807.1927171258		1394.0922213586		1181.1029795595		1153.5424091186		1150.7724676684

		1992		286		399		136						1995		2816.9530439305		2740.0667449587		2889.9043815978		2268.4816778306		1873.768225537		1820.7707807979		1815.42344128

		1993		286		399		136						1996		2445.3319677642		2466.004148092		2743.4129718108		2546.1067212976		2302.050948278		2266.6361957121		2263.0350108353

		1994		1433.15314		399		222.34486						1997		2409.5092201995		2413.4716753537		2679.5197249091		2624.0944037185		2507.1941147138		2489.4927844807		2487.6853969419

		1995		2448.33928		399		298.75672						1998		3350.4356780697		3284.7186662897		3566.9755920684		3175.2634553641		2932.7573659595		2900.1399706563		2896.8481196201

		1996		2035.24		399		257.26						1999		2346.5553391968		2412.3564694851		2779.4788904058		2943.904291538		2939.8580089645		2936.9353776281		2936.615436257

		1997		2009.44		399		257.26						2000		2515.4984665101		2508.2642677427		2782.0672568402		2849.3011050097		2882.1728434812		2886.2025162741		2886.6048680323

		1998		2979.52		399		404.32						2001		2928.9785646819		2899.4704017986		3004.8308906185		2940.2173365517		2919.1474532783		2916.7232171034		2916.4828388292		2916.4828388292

		1999		1917.592		399		258.808																						22171.7542488322

		2000		2121.541		399		274.159		БЛОК "ОСТАЛОСЬ"				1982																0

		2001		2088.13		399		136		РАСЧЕТНЫЕ				1983		11.9784531769		28.1479894038		45.1212055262		136.286617337		69.6100771871		8.98876096		0.9031990162

										ДАННЫЕ				1984		12.3256182883		30.9380381553		55.0493521104		222.8932876384		139.113643297		18.6252014596		1.8786860149

														1985		12.3356799893		31.1573711232		56.6013759301		263.561127198		185.1147198013		25.2744206931		2.5545911968

														1986		14.4082179176		36.0429808816		64.6206631318		304.6781468209		222.8139252549		30.6318047892		3.0983005895

														1987		14.4682851775		36.526800144		66.3658540472		327.031142596		247.9156323068		34.2674127791		3.4679492555

														1988		14.4700260748		36.5648252872		66.6378230542		337.1389789462		262.1901387555		36.3782065309		3.682993976

														1989		28.9671059983		70.6339653322		137.7275610506		556.0616232133		379.1891698288		51.6416327345		5.2183934587

														1990		20.6925273387		53.5792054325		118.9844048005		590.3983331011		439.1971781911		60.5136282686		6.1221139904

														1991		18.380463329		46.9499295724		106.0914059213		565.7204970267		448.3752981448		62.3516416493		6.3140119806

														1992		20.385700328		51.1970404643		111.340601626		571.3232603862		454.5685941113		63.2866322632		6.409492264

														1993		20.443817041		51.6314929748		112.6717200437		577.671466412		460.0591568082		64.064430348		6.488408175

										7.2983336875				1994		53.6928282257		129.7933228001		248.566161908		990.7719621792		673.0483986074		91.6250007889		9.2583496252

										7.7697638114				1995		84.0790642952		206.6796217719		397.485245269		1612.1946659464		1067.761850901		144.622445528		14.605689143

										9.1596078287				1996		72.987096531		186.007441444		377.3364215502		1809.5009164596		1311.8176239206		180.0371980939		18.2068740198

														1997		71.9178763315		182.0449862898		368.5483719948		1864.9262376501		1428.7179129253		197.738528327		20.0142615586

										15.3323394472				1998		100.0021982618		247.7619980698		490.611446216		2256.6383743544		1671.2240023299		230.3559236303		23.3061125948

										23.8969485012				1999		70.038859065		181.9608677816		382.2970252953		2092.2129732223		1675.2702849034		233.2785549667		23.6260539659

														2000		75.0813925549		189.1950665489		382.6530361978		2024.9791250528		1642.3985464319		229.2488821737		23.2237022077		20000

										25.7736432619				2001		87.4227483449		218.7032294323		413.2925473779		2089.5926791196		1663.4684297052		231.6731183487		23.4640804819		4727.6168328105

										25.9788596542

														1983

										БЛОК "ОСТАЛОСЬ"				1984		3.01		4.62		13.14

										ЭМПИРИЧЕСКИЕ				1985		2.8756515177		9.24		17.080438756		76.2919823514		51.6324741315		8.1652257608		10.2815253049

										ДАННЫЕ				1986

														1987		15.7912758331		19.14		33.1561899844		210.6718908303		103.1

														1988		16.8749742555		20.79		44.0969379776

														1989		45.9249983774		66		133.6652040926		730.214108408

														1990

														1991		16.331197198				100.7670485377		501.8087740859		350.5860901616		50.759720646		64.1808241913

														1992		35.0439370611				42.7177546326

														1993		41.4166947788		57.42		77.5744372853		358.5154588011

														1994		57.0796828903		153.78		309.2617843884		1749.1341449991		536.1785299203

														1995		54.8670551365				437.8719844231		1720.3309226256		876.4333169612				179.6884499342

														1996		77.2544472401				389.7746277867		2257.7717960211		1546.4123035205		196.8267228256

														1997		63.3520545685				339.6312182387		1863.734781795		1505.232387211				59.1145790352

														1998

														1999		84.4463940745				418.8146078023		2060.8723667567		1793.8952627278		121.9551348609		18.0769995272

														2000		44.9954325679				413.0462268452		2087.7111703714		1598.0692682851		247.5564550902		33.4706437046

														2001		75.938				432.16		2087.68		1721.77		245.63		43.69		72

										РАСЧЕТ				1983

										КВАДРАТОВ				1984		86.7807440928		692.6391323458		1756.39379431

										РАЗНОСТЕЙ				1985		89.4921386826		480.3711569505		1561.9044751165		35069.732611562		17817.5099090466		292.7245512306		59.7055107112

														1986

														1987		1.7503042746		302.3008192468		1102.8817871667		13539.4754714653		20971.5673604255

														1988		5.7837757515		248.8451128427		508.0915000395

														1989		287.5701139411		21.4736347		16.5027440542		30329.0880995085

														1990

														1991		4.199491676				28.348781549		4084.7083292606		9562.7291979775		134.3726325472		3348.5679554254

														1992		214.8639041228				4709.0951294803

														1993		439.8616006008		33.5068135805		1231.8192570212		48029.3556719617

														1994		11.4707845191		575.3606830943		3683.9585882732		575113.200331331		18733.3609544291

														1995		853.3414790859				1631.0886995036		11693.4500086048		36606.6078995794				27252.3179104497

														1996		18.2102820742				154.7089743825		200946.781462862		55034.663696578		281.8881407175

														1997		73.3733024754				836.2017813555		1.4195670546		5854.4647752139				1528.8348267723

														1998

														1999		207.5770650518				1333.533832151		982.2336136293		14071.8853638531		12392.9038640532		30.7920051636

														2000		905.1649883396				923.7460377283		3935.30950986		1965.0849010088		335.167226093		104.9998100403

														2001		131.8994445467				355.9807684457		3.6583414144		3399.0730988392		194.7945454279		409.0878203536		72

										ОЦЕНКА				СУММА		3331.339419235		2354.4973527606		19834.2561505771		923728.413018515		184016.947156951		13631.8509600693		32734.3058389162

										ПАРАМЕТРОВ				ОБЪЕМ		0.86		3.3		7.3		89.6		103.1		20.3		25.7

										МОДЕЛИ				ЧАСТНОЕ		3873.6504874825		713.4840462911		2717.02139049		10309.4688952959		1784.839448661		671.5197517276		1273.7083984014

												ФУНКЦИЯ ОТЛИЧИЙ				21343.6924183495

										ОЦЕНКА				ст.отклон		26.9185492847		52.529364441		177.8744780373		850.9203535739		700.6353206958		101.4555578539		57.0438324433

										АДЕКВАТНОСТИ				df		14		6		14		11		9		5		6		71

										МОДЕЛЕЙ				СумОбщ		10144.5161383213		16556.0047714286		442950.619118422		7964719.92938972		4418008.67345815		51466.1510972793		19523.9929189477		12923369.8868923

														СумОст		3331.339419235		2354.4973527606		19834.2561505771		923728.413018515		184016.947156951		13631.8509600693		32734.3058389162		1179631.60989702

														СумМод		6813.1767190863		14201.507418668		423116.362967845		7040991.5163712		4233991.7263012		37834.30013721		-13210.3129199685		11736925.1002762

														Sост		237.9528156596		392.4162254601		1416.7325821841		83975.3102744104		20446.3274618834		2726.3701920139		5455.7176398194		16614.5297168595

														Sмод		6813.1767190863		14201.507418668		423116.362967845		7040991.5163712		4233991.7263012		37834.30013721		-13210.3129199685		11736925.1002762

														F		28.6324694255		36.1899088194		298.6564777917		83.8459720287		207.0783486274		13.8771690829		-2.421370348		706.425357822

														р		0.0001022818		0.0009513086		0.0000000001		0.0000017698		0.0000001617		0.0136384189		0		1.24815763872107E-38

										БАЛАНС		ВСЕГО ПОСТУПИЛО В 1983-2001 ГГ.										29815.8539204719						1.383		плюсовой Фишер

												В ОЗЕРАХ В 2001 Г.										4727.6168328105						0.2396421183

												УШЛО ИЗ АЛАЯРВИ В 2001 Г.										2916.4828388292

												ВСЕГО В ОЗЕРАХ ОСТАЛОСЬ НА 2001 Г.										7644.0996716397

												УШЛО ИЗ АЛАЯРВИ В 1983-2000 ГГ.										22171.7542488322		0.7436229835

																								0.2563770165

																						29815.8539204719

																						0
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Рис. 3.4.1. Соотношение констант переноса и периодов условного водообмена
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1Сброс (2)

				Окуневое		Куроярви		Поппалиярви		Койвас		Кенто		Юляярви		Алаярви

				Ок Мод		Ку Мод		По Мод		Ко Мод		Ке Мод		Юл Мод		Ал Мод		Всего было сброшено

		1983		0		0		0		0		0		0		0		2067.3255266307

		1984		0		0		0		0		0		0		0

		1985		0		0		0		0		0		0		0

		1986		0		0		0		0		0		0		0

		1987		0		0		0		0		0		0		0

		1988		0		0		0		0		0		0		0

		1989		0		0		0		0		0		0		0

		1990		0		0		0		0		0		0		0

		1991		0		0		0		0		0		0		0

		1992		0		0		0		0		0		0		0		всего

		1993		2067.3255266307		0		0		0		0		0		0		2067.3255266307

		1994		49.0422528746		130.111185149		235.4244020319		711.4350041556		346.6882232027		40.3097072308		12.1131803832		1525.123955028

		1995		1.2554298911		12.399369793		49.9885935238		457.3032054007		350.5339637699		43.4894573127		13.3334078767		928.3034275678		0.737728014

		1996		0.0321376796		0.9494902474		7.8129047191		220.4588819793		236.5341431231		30.4501660729		9.4417292488		505.6794530703		1561.6460735604

		1997		0.0008226907		0.0683614558		1.0879092883		98.1854087786		134.962789281		17.7564503069		5.542188935		257.6039307363		0.7553943747

		1998		0.00002106		0.0048206199		0.1436670852		42.6986404		70.5145956508		9.4024996529		2.9465884441		125.7108329129

		1999		0.0000005391		0.0003374242		0.0184744932		18.4357105151		34.954608309		4.7015965527		1.4772334018		59.5879612352

		2000		0.0000000138		0.0000235549		0.0023426693		7.9428398595		16.7444970582		2.2656177344		0.7131057896		27.6684266796

		2001		0.0000000004		0.0000016427		0.0002948266		3.4199332783		7.833609471		1.0644064828		0.3354403079		12.6536860097

																				в год сброса

																				через три года

																				через пять лет
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1Сброс

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Озеро

Тонны

(а)



Илл

										КОНСТАНТЫ ПЕРЕНОСА						0.9747483255		0.9335968901		0.8806140721		0.5780238705		0.6445682398		0.9390090312		0.97705074				0.0022320444		0.0038739265		0.0025796881		0.0108853085		0.0088119796		0.0060429557		0.0131155721

												ФУНКЦИЯ ОТЛИЧИЙ				18603.1888388229																0.9725162811		0.9297229637		0.878034384		0.5671385619		0.6357562603		0.9329660755		0.9639351678

																0.9744291081				0.875051982		0.5792296528		0.6333443634		0.9361197468		0.9760640884

										ОЗЕРА						Окуневое		Куроярви		Поппалиярви		Койвас		Кенто		Юляярви		Алаярви		Куйто

		СБРОС КАЛИЯ,ТОННЫ								БЛОК "ПРИШЛО"

		ГОД		ИЗ ХВ В ОК		ИЗ ЮЖ В ОК		ИЗ СЗ В ПО		СБРОС ТВ +

		1982								ОСТАЛОСЬ В ОЗЕРЕ				1982

		1983		14.3		399				С ПРОШЛОГО ГОДА				1983		413.3		402.8634829203		376.1120948075		331.2096033632		191.4470568728		123.4006924688		115.8743646805

		1984		14.3		399								1984		423.7365170797		439.7878485804		455.4870592026		540.87086047		380.6826325972		252.9022622147		240.1367391469

		1985		14.3		399								1985		424.0000566122		442.4966260075		467.4922191635		639.9148190553		505.1927386522		341.0559483196		325.7655760722

		1986		85.8		399								1986		495.5067114267		512.3774892936		534.1660229699		740.4228952228		607.5436520063		412.4046751067		394.7277933314

		1987		85.8		399								1987		497.3123742001		518.7778627		548.1013056139		795.1065101851		675.5308520667		460.5786929523		441.5462630113

		1988		85.8		399								1988		497.3579702088		519.2473120315		550.2032586993		820.0326998414		714.1035948745		488.3796379102		468.7260506361

		1989		586		399		136						1989		997.5591215844		1006.8487196328		1141.6773600859		1351.4113738225		1034.9631305651		696.8911106299		665.1439626354

		1990		286		399		136						1990		710.1900382542		759.1144366966		981.007088395		1434.1519877695		1196.8328500221		813.9445075157		779.5658051748

		1991		214.5		399		136						1991		631.4334876944		665.8962941134		874.7971508976		1375.5365862439		1220.4853880682		836.3293824128		803.211301481

		1992		286		399		136						1992		700.9447529132		727.4623089249		919.5950189208		1390.2519189573		1237.3980648687		848.596031936		815.2724428085

		1993		286		399		136						1993		702.7000287581		733.2614359603		930.3573009298		1405.9388550851		1252.4767908896		859.0634546649		825.3782415524

		1994		1519.498		399		222.34486		2140.84286		разовый сброс		1994		1936.2423524124		1936.0398304189		2140.8971945546		2478.5768328046		1877.8466045147		1262.7953929285		1204.7180983557

		1995		2611.096		399		298.75672						1995		3058.9893616778		3110.3038234944		3458.1196951963		4091.1691251418		3032.2397364364		2031.5045441047		1935.2485026604

		1996		2156.5		399		257.26						1996		2632.7446037257		2772.7972403672		3258.7857093146		4596.1082661631		3734.4145958902		2530.9884731953		2421.0335551995

		1997		2130.7		399		257.26						1997		2596.1812098314		2714.7456466788		3180.7912491067		4740.497511337		4067.4502724837		2776.1167018087		2662.3595831457

		1998		3247.84		399		404.32						1998		3712.3979229094		3798.9212122698		4330.7227445087		5814.0721829286		4806.3735161272		3267.3537644837		3129.1738752062

		1999		2040.4		399		258.808						1999		2533.1442640435		2721.4383121595		3316.5616984155		5374.0105790735		4814.6441937416		3302.6458049748		3173.0264625246

		2000		2259.7		399		274.159						2000		2722.6661344715		2834.6262226183		3316.5080220635		5188.267818573		4710.2201059076		3237.4898502256		3112.8508170097

						реальное значение

		Всего								БЛОК "УШЛО"				1982

		поступило		17924.534		7182		2652.90858						1983		402.8634829203		376.1120948075		331.2096033632		191.4470568728		123.4006924688		115.8743646805		113.215133756

		1983-2001												1984		413.0364604676		410.5845677583		401.1083139796		312.6362681933		245.3759344264		237.4775082223		234.6257786801

		ИТОГО						27759.44258						1985		413.2933451855		413.1134739404		411.6802267786		369.8860404814		325.6311943271		320.2546156054		318.2894971617

														1986		482.9943372265		478.354030585		470.3941166489		427.9821076812		391.6033423926		387.2517144209		385.6690825655

														1987		484.7544039913		484.3293992929		482.6657226435		459.590542453		435.4257322664		432.4875522455		431.4131030111

														1988		484.7988486244		484.7676757289		484.5167321093		473.9984750742		460.2884972034		458.592890636		457.9691346225

				1 вариант										1989		972.3690833302		939.990833496		1005.3771490553		781.148032894		667.1043633556		654.3870466217		649.8794008869

				старые		Из ЮК реставрированы								1990		692.2565505598		708.7068773644		863.888646841		828.9740828127		771.4404435076		764.3012434264		761.6753468101

		1983		43.4766503229		107.365207911								1991		615.4887347812		621.6787093436		770.3586812871		795.0929815537		786.6861183234		785.3208431163		784.7781964733

		1984		10.3023056899		69.2970915094								1992		683.2447241551		679.1565493103		809.808314267		803.5987951239		797.5874926395		796.8393378008		796.5625435323

		1985		13.3465901585		113.0714926404								1993		684.9556763457		684.5705962761		819.2857312518		812.6662186604		807.3067605296		806.6683422762		806.4364216731

		1986		68.0525310089		203.1027377697								1994		1887.3489907346		1807.4807648766		1885.3041963798		1432.6765741548		1210.4002805398		1185.7762784765		1177.0707094672

		1987		88.9449743608		244.4585601659								1995		2981.7447579521		2903.7699770215		3045.268866492		2364.7934124615		1954.4854296526		1907.6011137719		1890.8359815719

		1988		65.175598539		337.5459414822		старые						1996		2566.2633938943		2588.6748806104		2869.7325534828		2656.6602891064		2407.0850428625		2376.621034111		2365.472626627

		1989		729		395.9953235888		137.9884474919						1997		2530.623286922		2534.4780932749		2801.0495342803		2740.120719456		2621.7492627245		2606.7986545731		2601.2604008085

		1990		285.9790332071		395.9790332054		137.9794889645						1998		3618.6536588659		3546.6610296822		3813.6953910477		3360.6725063679		3098.035717248		3068.074692869		3057.3616503

		1991		214.461168897		395.9611688821		137.9610547301						1999		2469.1781295719		2540.7263449545		2920.6109025128		3106.3063948624		3103.3667333601		3101.2142376185		3100.2078531896

		1992		285.9562678961		395.9562678886		137.9489360067						2000		2653.9142554132		2646.3982261608		2920.5636343619		2998.9426455262		3036.0582828693		3040.0322076747		3041.4131942104

		1993		286.0033310926		396.0033310822		137.9913396195																						0

		1994		1519.6450099514		396.1470100705		151.5335066088																						22974.1360553474

		1995		2611.1331469593		396.0371471887		163.2772555533		БЛОК "ОСТАЛОСЬ"				1982																0

		1996		2156.5707132114		396.0707133908		156.8695467365		РАСЧЕТНЫЕ				1983		10.4365170797		26.7513881128		44.9024914443		139.7625464904		68.046364404		7.5263277883		2.6592309246

		1997		2130.6560112115		395.9560113618		156.7555997863		ДАННЫЕ				1984		10.7000566122		29.203280822		54.378745223		228.2345922767		135.3066981708		15.4247539924		5.5109604667

		1998		3247.8285370801		395.9885371434		179.5881438659						1985		10.7067114267		29.3831520671		55.8119923849		270.0287785739		179.561544325		20.8013327141		7.4760789105

		1999		2040.4039415515		396.003941714		157.0367069075						1986		12.5123742001		34.0234587086		63.771906321		312.4407875416		215.9403096137		25.1529606858		9.0587107658

		2000		2259.6955028691		395.9955030209		159.4232701368						1987		12.5579702088		34.448463407		65.4355829704		335.5159677321		240.1051198003		28.0911407068		10.1331600002

		2001		2397.34144107		395.9955030209		159.4232701368						1988		12.5591215844		34.4796363026		65.68652659		346.0342247672		253.8150976711		29.7867472742		10.7569160136

														1989		25.1900382542		66.8578861368		136.3002110306		570.2633409285		367.8587672094		42.5040640081		15.2645617485

				старые 2 вариант без реставрации										1990		17.9334876944		50.4075593322		117.118441554		605.1779049568		425.3924065145		49.6432640893		17.8904583647

				2087.872		реальное значение								1991		15.9447529132		44.2175847698		104.4384696105		580.4436046902		433.7992697448		51.0085392965		18.4331050077

				в вариант старые данные без рест										1992		17.7000287581		48.3057596147		109.7867046537		586.6531238333		439.8105722292		51.7566941353		18.7098992762

		1982		только одно знач рест										1993		17.7443524124		48.6908396843		111.071569678		593.2726364248		445.1700303599		52.3951123887		18.9418198792

		1983		14.3		399				0				1994		48.8933616778		128.5590655423		255.5929981748		1045.9002586498		667.4463239749		77.019114452		27.6473888885

		1984		14.3		399				0				1995		77.2446037257		206.5338464729		412.8508287042		1726.3757126803		1077.7543067838		123.9034303327		44.4125210885

		1985		14.3		399				0				1996		66.4812098314		184.1223597568		389.0531558317		1939.4479770567		1327.3295530277		154.3674390843		55.5609285725

		1986		85.8		399								1997		65.5579229094		180.2675534039		379.7417148264		2000.3767918809		1445.7010097593		169.3180472356		61.0991823372

		1987		85.8		399				0				1998		93.7442640435		252.2601825876		517.027353461		2453.3996765607		1708.3377988791		199.2790716146		71.8122249061

		1988		85.8		399				0				1999		63.9661344715		180.711967205		395.9507959026		2267.7041842111		1711.2774603814		201.4315673563		72.818609335

		1989		586		399		136						2000		68.7518790583		188.2279964575		395.9443877015		2189.3251730469		1674.1618230383		197.4576425509		71.4376227993		20000

		1990		286		399		136		0																				0

		1991		214.5		399		136		0

		1992		286		399		136						1983

		1993		286		399		136		БЛОК "ОСТАЛОСЬ"				1984		3.01		4.62		13.14

		1994		1519.498		399		222.34486		ЭМПИРИЧЕСКИЕ				1985		2.8756515177		9.24		17.080438756		76.2919823514		51.6324741315		8.1652257608		10.2815253049

		1995		2611.096		399		298.75672		ДАННЫЕ				1986

		1996		2156.5		399		257.26						1987		15.7912758331		19.14		33.1561899844		210.6718908303		103.1

		1997		2130.7		399		257.26						1988		16.8749742555		20.79		44.0969379776

		1998		3247.84		399		404.32						1989		45.9249983774		66		133.6652040926		730.214108408

		1999		2040.4		399		258.808						1990

		2000		2259.7		399		274.159						1991		16.331197198				100.7670485377		501.8087740859		350.5860901616		50.759720646		64.1808241913

		2001		2323.8083046103		399		136						1992		35.0439370611				42.7177546326

				реставрированы										1993		41.4166947788		57.42		77.5744372853		358.5154588011

														1994		57.0796828903		153.78		309.2617843884		1749.1341449991		536.1785299203

														1995		54.8670551365				437.8719844231		1720.3309226256		876.4333169612				179.6884499342

														1996		77.2544472401				389.7746277867		2257.7717960211		1546.4123035205		196.8267228256

														1997		63.3520545685				339.6312182387		1863.734781795		1505.232387211				59.1145790352

														1998

														1999		84.4463940745				418.8146078023		2060.8723667567		1793.8952627278		121.9551348609		18.0769995272

														2000		44.9954325679				413.0462268452		2087.7111703714		1598.0692682851		247.5564550902		33.4706437046

																														66

										РАСЧЕТ				1983

										КВАДРАТОВ				1984		59.1369706982		604.3376959749		1700.6341075709

										РАЗНОСТЕЙ				1985		61.3254992971		405.7465751983		1500.1332465083		37533.9462105461		16365.8470005783		159.6711989355		7.8705294723

														1986

														1987		10.4542652599		234.3490518846		1041.9592115443		15586.0435374423		18770.4028514852

														1988		18.6265842787		187.4061420966		466.1103364525

														1989		429.9385713119		0.7359686237		6.9432615632		25584.2480172783

														1990

														1991		0.1493391852				13.4793326937		6183.4365841632		6924.4332563388		0.0619107208		2092.8538104961

														1992		300.8111552223				4498.2440569325

														1993		560.3797931087		76.1982398177		1122.0578785333		55110.9324458344

														1994		67.0158549937		636.0955349182		2880.3386136418		494537.898909904		17231.2337559575

														1995		500.7546808625				626.0582335075		36.5394868046		40530.1409431681				18299.5769250625

														1996		116.062644263				0.5205217818		101330.053720094		47997.2515634888		1802.7907758291

														1997		4.8658551375				1608.8519365158		18671.0389203166		3543.9849013028				3.9386502661

														1998

														1999		419.4410334059				522.7538945829		42779.4007114973		6825.7012645462		6316.5033221872		2996.6438443556

														2000		564.3687498506				292.472902097		10325.4055397256		5790.076888861		2509.8910178522		1441.4915015774

																														66

										ОЦЕНКА				СУММА		3113.3309968753		2144.8692085141		16280.5575339256		807678.944083607		163979.072425727		10788.9182255248		24842.37526123

										ПАРАМЕТРОВ				ОБЪЕМ		0.86		3.3		7.3		89.6		103.1		20.3		25.7

										МОДЕЛИ				ЧАСТНОЕ		3620.152321948		649.9603662164		2230.2133608117		9014.2739295045		1590.4856685327		531.473804213		966.6293875965

												ФУНКЦИЯ ОТЛИЧИЙ				18603.1888388229

										ОЦЕНКА				ст.отклон		26.2173587152		52.529364441		173.5891125501		854.5638269694		693.9432960958		99.1846808848		62.0854232264

										АДЕКВАТНОСТИ				df		13		6		13		10		8		4		5		65

										МОДЕЛЕЙ				СумОбщ		8935.548674003		16556.0047714286		391731.339947134		7302793.34364562		3852458.38557041		39350.4036888726		19272.9988859842		11631098.0251835

														СумОст		3113.3309968753		2144.8692085141		16280.5575339256		807678.944083607		163979.072425727		10788.9182255248		24842.37526123		1028828.0677354

														СумМод		5822.2176771277		14411.1355629145		375450.782413209		6495114.39956202		3688479.31314468		28561.4854633477		-5569.3763752459		10596447.7397709

														Sост		239.4869997596		357.478201419		1252.3505795327		80767.8944083607		20497.3840532158		2697.2295563812		4968.475052246		15828.1241190062

														Sмод		5822.2176771277		14411.1355629145		375450.782413209		6495114.39956202		3688479.31314468		28561.4854633477		-5569.3763752459		10596447.7397709

														F		24.3112055476		40.3133268146		299.7968688235		80.4170326234		179.9487829066		10.5891934173		-1.1209428077		669.4695884427

														р		0.0002747161		0.0007153275		0.0000000002		0.0000042746		0.0000009133		0.0312542991		0		6.14953686123342E-36

										БАЛАНС		ВСЕГО ПОСТУПИЛО В 1983-2001 ГГ.																1.390889059		плюсовой Фишер

												В ОЗЕРАХ В 2001 Г.																0.2383114908

												УШЛО ИЗ АЛАЯРВИ В 2001 Г.

												ВСЕГО В ОЗЕРАХ ОСТАЛОСЬ НА 2001 Г.

												УШЛО ИЗ АЛАЯРВИ В 1983-2000 ГГ.





Сбросы

										КОНСТАНТЫ ПЕРЕНОСА						0.9730414073		0.9319669091		0.873744585		0.5660376661		0.6292080693		0.9313861816		0.9777540871

												ФУНКЦИЯ ОТЛИЧИЙ				19679.9499437305

																0.9744291081				0.875051982		0.5792296528		0.6333443634		0.9361197468		0.9760640884

										ОЗЕРА						Окуневое		Куроярви		Поппалиярви		Койвас		Кенто		Юляярви		Алаярви		Куйто

		СБРОС КАЛИЯ,ТОННЫ								БЛОК "ПРИШЛО"

		ГОД		ИЗ ХВ В ОК		ИЗ ЮЖ В ОК		ИЗ СЗ В ПО		СБРОС ТВ +

		1982								ОСТАЛОСЬ В ОЗЕРЕ				1982

		1983		14.3		399				С ПРОШЛОГО ГОДА				1983		413.3		402.1580136346		374.7979609429		327.4776888579		185.3647067094		116.6329692182		108.6303358488				0.97		15

		1984		14.3		399								1984		424.4419863654		440.3596804193		457.7209223443		542.0441595063		375.5491484753		244.3011879951		229.9553316393				0.93		43

		1985		14.3		399								1985		424.7423586378		443.2509325463		470.884946554		646.6599207506		505.2844661685		334.6915007347		316.8426051674				0.87		65

		1986		85.8		399								1986		496.2504562515		513.0279733		537.5768688915		750.3309266685		612.0709693354		408.0844547192		387.1326750565				0.57		285

		1987		85.8		399								1987		498.1782139303		519.6509090999		552.1694422275		808.0704202858		684.3492712317		458.5983163215		435.7442545064				0.63		198

		1988		85.8		399								1988		498.2301835644		520.152056499		554.4788864219		835.145050052		726.4747425863		488.569951746		464.7408305443				0.93		28

		1989		586		399		136						1989		998.4315845926		1006.9028262924		1144.4060766908		1362.3401076394		1040.5067874329		688.217916721		651.3352416121				0.98		33

		1990		286		399		136						1990		711.9163104339		761.2267600736		989.9256148167		1456.1464381801		1210.0452520618		808.5914959287		767.6004929368

		1991		214.5		399		136						1991		632.6922618538		667.4243782103		883.0009041069		1403.429965324		1243.0692374338		837.629744908		797.2327434311

		1992		286		399		136						1992		702.0564929956		728.5369813259		926.4560042204		1418.5216601462		1263.8567324456		852.7018296513		811.9298713532

		1993		286		399		136						1993		703.9264550513		734.5142111181		937.5130262919		1434.731900415		1280.7401744253		864.3591808674		823.1143182179

		1994		1433.15314		399		222.34486		2054.498		разовый сброс		1994		1851.1300065968		1851.1974187842		2065.965692711		2427.7459408724		1849.0837683652		1222.7654116678		1157.1777372158

		1995		2448.33928		399		298.75672						1995		2897.2431398938		2945.0802243531		3304.3133896125		3940.6762260036		2916.1965144907		1918.7929823775		1812.8797443175

		1996		2035.24		399		257.26						1996		2512.3455977789		2644.9792066383		3139.4805540476		4453.2091860164		3601.9862704386		2398.0545399762		2273.8440261915

		1997		2009.44		399		257.26						1997		2476.1693017074		2589.3613727854		3066.8355352868		4612.1559937585		3946.2414582184		2647.5466474923		2516.4720988262

		1998		2979.52		399		404.32						1998		3445.274039676		3528.5565576882		4080.022541828		5566.3995820064		4614.0263175688		3084.8408756849		2929.159383235

		1999		1917.592		399		258.808						1999		2409.4717395964		2584.5743813137		3182.6707365955		5196.4490759491		4652.2296338532		3138.8831373243		2988.6742043425

		2000		2121.541		399		274.159						2000		2585.4969672646		2691.6321913641		3184.50054839		5037.5032790696		4576.4258073527		3094.8948039352		2949.0280400004

		2001		2088.13		399		136						2001		2556.8313596833		2671.0228419433		3027.3653403589		4831.2307529601		4431.5603409024		3000.7260759682		2860.4386229133

		Всего								БЛОК "УШЛО"				1982

		поступило		18991.75542		7581		2788.90858						1983		402.1580136346		374.7979609429		327.4776888579		185.3647067094		116.6329692182		108.6303358488		106.2137548565

		1983-2001												1984		412.9996277276		410.4006502593		399.9311773579		306.8174109841		236.2985546257		227.538750647		224.8397653551

		ИТОГО						29361.664						1985		413.2919023862		413.0952015675		411.4331722284		366.0338723188		317.9290633866		311.7270388832		309.794152162

		1983		14.3		399								1986		482.8722423212		478.125094566		469.7048782368		424.7155665535		385.1199928677		380.0842220511		378.5205552769

		1984		14.3		399								1987		484.7480303659		484.2974515727		482.4550601708		457.398294764		430.5980836535		427.1321347268		426.0507257632

		1985		14.3		399								1988		484.7985989718		484.7645043653		484.4729245302		472.723555008		457.1037701513		455.0473018011		454.4022464955

		1986		85.8		399								1989		971.5152741587		938.400114799		999.9186125954		771.1358149979		654.6952667761		640.9966575633		636.8456945424

		1987		85.8		399								1990		692.7240485801		709.4381507214		864.9421455385		824.233731405		761.3702367711		753.1109458671		750.52451921

		1988		85.8		399								1991		615.6357688582		622.0174348287		771.5172585489		794.3942221431		782.1491948464		780.1567697043		779.49757324

		1989		586		399		136						1992		683.1300379443		678.9723586623		809.4859169654		802.9366898582		795.2288544476		794.1947011621		793.8677501341

		1990		286		399		136						1993		684.9495884546		684.5429390369		819.146930127		812.1122964273		805.8520523782		805.0521969988		804.8033887677

		1991		214.5		399		136						1994		1801.2261467029		1725.2547365461		1805.1263368847		1374.195646318		1163.4584277992		1138.8668077656		1131.4352620352

		1992		286		399		136						1995		2819.137542115		2744.7173137862		2887.1259314492		2230.5711739248		1834.8943784752		1787.137269137		1772.5505793825

		1993		286		399		136						1996		2444.6162960715		2465.0330958843		2743.1041339376		2520.684134423		2266.3988267357		2233.5148612564		2223.2602899805

		1994		1433.15314		399		222.34486						1997		2409.4152620314		2413.1991151767		2679.6309421652		2610.6540145155		2483.0069687726		2465.8883626152		2460.4908796383

		1995		2448.33928		399		298.75672						1998		3352.3943000796		3288.4979487064		3564.8976027635		3150.791828123		2903.1825908077		2873.1781640471		2863.997558653

		1996		2035.24		399		257.26						1999		2344.5157723319		2408.7377975309		2780.8413220656		2941.3859070922		2927.2204256865		2923.5123797605		2922.1884182324

		1997		2009.44		399		257.26						2000		2515.7956075813		2508.5121338602		2782.4401102128		2851.4165991861		2879.5240463714		2882.5422538903		2883.42421901

		1998		2979.52		399		404.32						2001		2487.9027844395		2489.3049021817		2645.1440730765		2734.6585799211		2788.3735259233		2794.834801923		2796.8055543815		2796.8055543815

		1999		1917.592		399		258.808																						21922.7073327353

		2000		2121.541		399		274.159		БЛОК "ОСТАЛОСЬ"				1982																0

		2001		2088.13		399		136		РАСЧЕТНЫЕ				1983		11.1419863654		27.3600526917		47.320272085		142.1129821485		68.7317374912		8.0026333694		2.4165809923

										ДАННЫЕ				1984		11.4423586378		29.95903016		57.7897449864		235.2267485222		139.2505938497		16.7624373481		5.1155662842

														1985		11.4504562515		30.1557309788		59.4517743256		280.6260484318		187.3554027819		22.9644618515		7.0484530054

														1986		13.3782139303		34.902878734		67.8719906548		325.615360115		226.9509764677		28.0002326681		8.6121197796

														1987		13.4301835644		35.3534575272		69.7143820566		350.6721255219		253.7511875782		31.4661815947		9.6935287432

														1988		13.4315845926		35.3875521338		70.0059618917		362.421495044		269.370972435		33.5226499449		10.3385840488

														1989		26.9163104339		68.5027114934		144.4874640953		591.2042926415		385.8115206568		47.2212591577		14.4895470697

														1990		19.1922618538		51.7886093521		124.9834692782		631.9127067751		448.6750152907		55.4805500616		17.0759737268

														1991		17.0564929956		45.4069433816		111.4836455581		609.0357431809		460.9200425874		57.4729752037		17.7351701911

														1992		18.9264550513		49.5646226636		116.970087255		615.584970288		468.627877998		58.5071284892		18.0621212191

														1993		18.9768665968		49.9712720813		118.3660961649		622.6196039878		474.8881220471		59.3069838686		18.3109294502

										6.1863812235				1994		49.9038598938		125.9426822381		260.8393558263		1053.5502945544		685.6253405659		83.8986039022		25.7424751805

										6.6417247733				1995		78.1055977789		200.3629105668		417.1874581633		1710.1050520788		1081.3021360155		131.6557132404		40.3291649351

										8.0773260685				1996		67.7293017074		179.946110754		396.3764201101		1932.5250515933		1335.5874437028		164.5396787197		50.583736211

														1997		66.754039676		176.1622576086		387.2045931216		2001.501979243		1463.2344894458		181.6582848771		55.9812191879

										14.7528546748				1998		92.8797395964		240.0586089818		515.1249390646		2415.6077538834		1710.843726761		211.6627116378		65.161824582

										23.9072497649				1999		64.9559672646		175.8365837828		401.8294145298		2255.0631688569		1725.0092081667		215.3707575639		66.4857861101

														2000		69.7013596833		183.1200575039		402.0604381773		2186.0866798836		1696.9017609813		212.352550045		65.6038209904		20000

										25.7279403593				2001		68.9285752438		181.7179397617		382.2212672825		2096.572173039		1643.1868149792		205.8912740453		63.6330685318		4642.1511128832

										26.3318584129

														1983

										БЛОК "ОСТАЛОСЬ"				1984		3.01		4.62		13.14

										ЭМПИРИЧЕСКИЕ				1985		2.8756515177		9.24		17.080438756		76.2919823514		51.6324741315		8.1652257608		10.2815253049

										ДАННЫЕ				1986

														1987		15.7912758331		19.14		33.1561899844		210.6718908303		103.1

														1988		16.8749742555		20.79		44.0969379776

														1989		45.9249983774		66		133.6652040926		730.214108408

														1990

														1991		16.331197198				100.7670485377		501.8087740859		350.5860901616		50.759720646		64.1808241913

														1992		35.0439370611				42.7177546326

														1993		41.4166947788		57.42		77.5744372853		358.5154588011

														1994		57.0796828903		153.78		309.2617843884		1749.1341449991		536.1785299203

														1995		54.8670551365				437.8719844231		1720.3309226256		876.4333169612				179.6884499342

														1996		77.2544472401				389.7746277867		2257.7717960211		1546.4123035205		196.8267228256

														1997		63.3520545685				339.6312182387		1863.734781795		1505.232387211				59.1145790352

														1998

														1999		84.4463940745				418.8146078023		2060.8723667567		1793.8952627278		121.9551348609		18.0769995272

														2000		44.9954325679				413.0462268452		2087.7111703714		1598.0692682851		247.5564550902		33.4706437046

														2001		75.938				432.16		2087.68		1721.77		245.63		43.69		72

										РАСЧЕТ				1983

										КВАДРАТОВ				1984		71.1046721962		642.0664494508		1993.5997273544

										РАЗНОСТЕЙ				1985		73.5272762228		437.4678023755		1795.3300779484		41752.4105609351		18420.7133614219		219.017388868		10.4527564941

														1986

														1987		5.5747567012		262.8762049874		1336.5014075916		19600.0657136866		22695.7803187259

														1988		11.8569323705		213.0885282985		671.2775201856

														1989		361.3302173327		6.2635648194		117.1213115657		19323.7288794336

														1990

														1991		0.5260539941				114.8454516969		11497.6229012843		12173.5810578984		45.0677867568		2157.1987755037

														1992		259.7732263347				5513.4088998653

														1993		503.5458888373		55.4835476072		1663.959434145		69750.9995047882

														1994		51.492435676		774.9162601773		2344.7315878489		483836.892999384		22334.3492121469

														1995		540.0298641413				427.8496265902		104.568428441		41971.2330207241				19421.0103154819

														1996		90.7283974181				43.5836618808		105785.444760869		44447.1215171465		1042.4532170964

														1997		11.573502672				2263.2259977553		18979.8006926606		1763.8234166976				9.8179439324

														1998

														1999		379.8767372341				288.4967905025		37710.0676203113		4745.2885129967		8726.4785649776		2343.4106184354

														2000		610.3828346303				120.6875526575		9677.7408717769		9767.8616125477		1239.3149304365		1032.5410824795

														2001		49.1320354124				2493.8770254334		79.0707413549		6175.3169680162		1579.1663405056		397.7259824641		72

										ОЦЕНКА				СУММА		3020.4548311737		2392.1623577161		21188.4960730217		818098.413674926		184495.068998322		12851.4982286408		25372.1574747911

										ПАРАМЕТРОВ				ОБЪЕМ		0.86		3.3		7.3		89.6		103.1		20.3		25.7

										МОДЕЛИ				ЧАСТНОЕ		3512.1567804345		724.8976841564		2902.5337086331		9130.5626526219		1789.4769059003		633.0787304749		987.2434815094

												ФУНКЦИЯ ОТЛИЧИЙ				19679.9499437305

										ОЦЕНКА				ст.отклон		26.9185492847		52.529364441		177.8744780373		850.9203535739		700.6353206958		101.4555578539		57.0438324433

										АДЕКВАТНОСТИ				df		14		6		14		11		9		5		6		71

										МОДЕЛЕЙ				СумОбщ		10144.5161383213		16556.0047714286		442950.619118422		7964719.92938972		4418008.67345815		51466.1510972793		19523.9929189477		12923369.8868923

														СумОст		3020.4548311737		2392.1623577161		21188.4960730217		818098.413674926		184495.068998322		12851.4982286408		25372.1574747911		1067418.25163859

														СумМод		7124.0613071477		14163.8424137125		421762.123045401		7146621.51571479		4233513.60445983		38614.6528686385		-5848.1645558434		11848827.5739465

														Sост		215.7467736553		398.693726286		1513.4640052158		74372.5830613569		20499.4521109247		2570.2996457282		4228.6929124652		15034.0598822337

														Sмод		7124.0613071477		14163.8424137125		421762.123045401		7146621.51571479		4233513.60445983		38614.6528686385		-5848.1645558434		11848827.5739465

														F		33.0204766748		35.5256214981		278.6733755094		96.0921514561		206.5183782255		15.0234051243		-1.3829721564		788.1322588018

														р		0.0000505661		0.0009986638		0.0000000001		0.0000009019		0.0000001636		0.0116890435		0		3.57699460624943E-40

										БАЛАНС		ВСЕГО ПОСТУПИЛО В 1983-2001 ГГ.										29361.664						1.383		плюсовой Фишер

												В ОЗЕРАХ В 2001 Г.										4642.1511128832						0.2396570107

												УШЛО ИЗ АЛАЯРВИ В 2001 Г.										2796.8055543815

												ВСЕГО В ОЗЕРАХ ОСТАЛОСЬ НА 2001 Г.										7438.9566672647

												УШЛО ИЗ АЛАЯРВИ В 1983-2000 ГГ.										21922.7073327353		0.7466439005

																								0.2533560995

																						29361.664

																						0
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Константа

Период водообмена, сут

Рис. 3.4.1. Соотношение констант переноса и периодов условного водообмена
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Модельстарая

				Окуневое		Куроярви		Поппалиярви		Койвас		Кенто		Юляярви		Алаярви

				Ок Мод		Ку Мод		По Мод		Ко Мод		Ке Мод		Юл Мод		Ал Мод		Всего было сброшено

		1983		0		0		0		0		0		0		0		2067.3255266307

		1984		0		0		0		0		0		0		0

		1985		0		0		0		0		0		0		0

		1986		0		0		0		0		0		0		0

		1987		0		0		0		0		0		0		0

		1988		0		0		0		0		0		0		0

		1989		0		0		0		0		0		0		0

		1990		0		0		0		0		0		0		0

		1991		0		0		0		0		0		0		0

		1992		0		0		0		0		0		0		0		всего

		1993		2067.3255266307		0		0		0		0		0		0		2067.3255266307

		1994		49.0422528746		130.111185149		235.4244020319		711.4350041556		346.6882232027		40.3097072308		12.1131803832		1525.123955028

		1995		1.2554298911		12.399369793		49.9885935238		457.3032054007		350.5339637699		43.4894573127		13.3334078767		928.3034275678

		1996		0.0321376796		0.9494902474		7.8129047191		220.4588819793		236.5341431231		30.4501660729		9.4417292488		505.6794530703

		1997		0.0008226907		0.0683614558		1.0879092883		98.1854087786		134.962789281		17.7564503069		5.542188935		257.6039307363

		1998		0.00002106		0.0048206199		0.1436670852		42.6986404		70.5145956508		9.4024996529		2.9465884441		125.7108329129

		1999		0.0000005391		0.0003374242		0.0184744932		18.4357105151		34.954608309		4.7015965527		1.4772334018		59.5879612352

		2000		0.0000000138		0.0000235549		0.0023426693		7.9428398595		16.7444970582		2.2656177344		0.7131057896		27.6684266796

		2001		0.0000000004		0.0000016427		0.0002948266		3.4199332783		7.833609471		1.0644064828		0.3354403079		12.6536860097

																				в год сброса

																				через три года

																				через пять лет
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				Окуневое				Куроярви								Поппалиярви						Койвас						Кенто						Юляярви						Алаярви

				Ок Мод		Ок Эм				Ку Мод		Ку Эм				По Мод		По Эм				Ко Мод		Ко Эм				Ке Мод		Ке Эмп				Юл Мод		Юл Эмп				Ал Мод		Ал Эмп

		1983		11.1419863654				1983		27.3600526917				1983		47.320272085				1983		142.1129821485				1983		68.7317374912				1983		8.0026333694				1983		2.4165809923

		1984		11.4423586378		3.01		1984		29.95903016		4.62		1984		57.7897449864		13.14		1984		235.2267485222				1984		139.2505938497				1984		16.7624373481				1984		5.1155662842

		1985		11.4504562515		2.8756515177		1985		30.1557309788		9.24		1985		59.4517743256		17.080438756		1985		280.6260484318		76.2919823514		1985		187.3554027819		51.6324741315		1985		22.9644618515		8.1652257608		1985		7.0484530054		10.2815253049

		1986		13.3782139303				1986		34.902878734				1986		67.8719906548				1986		325.615360115				1986		226.9509764677				1986		28.0002326681				1986		8.6121197796

		1987		13.4301835644		15.7912758331		1987		35.3534575272		19.14		1987		69.7143820566		33.1561899844		1987		350.6721255219		210.6718908303		1987		253.7511875782				1987		31.4661815947				1987		9.6935287432

		1988		13.4315845926		16.8749742555		1988		35.3875521338		20.79		1988		70.0059618917		44.0969379776		1988		362.421495044				1988		269.370972435				1988		33.5226499449				1988		10.3385840488

		1989		26.9163104339		45.9249983774		1989		68.5027114934		66		1989		144.4874640953		133.6652040926		1989		591.2042926415		730.214108408		1989		385.8115206568				1989		47.2212591577				1989		14.4895470697

		1990		19.1922618538				1990		51.7886093521				1990		124.9834692782				1990		631.9127067751				1990		448.6750152907				1990		55.4805500616				1990		17.0759737268

		1991		17.0564929956		16.331197198		1991		45.4069433816				1991		111.4836455581		100.7670485377		1991		609.0357431809		501.8087740859		1991		460.9200425874		350.5860901616		1991		57.4729752037		50.759720646		1991		17.7351701911		64.1808241913

		1992		18.9264550513		35.0439370611		1992		49.5646226636				1992		116.970087255		42.7177546326		1992		615.584970288				1992		468.627877998				1992		58.5071284892				1992		18.0621212191

		1993		18.9768665968		41.4166947788		1993		49.9712720813		57.42		1993		118.3660961649		77.5744372853		1993		622.6196039878		358.5154588011		1993		474.8881220471				1993		59.3069838686				1993		18.3109294502

		1994		49.9038598938		57.0796828903		1994		125.9426822381		153.78		1994		260.8393558263		309.2617843884		1994		1053.5502945544		1749.1341449991		1994		685.6253405659		536.1785299203		1994		83.8986039022				1994		25.7424751805

		1995		78.1055977789		54.8670551365		1995		200.3629105668				1995		417.1874581633		437.8719844231		1995		1710.1050520788		1720.3309226256		1995		1081.3021360155		876.4333169612		1995		131.6557132404				1995		40.3291649351		179.6884499342

		1996		67.7293017074		77.2544472401		1996		179.946110754				1996		396.3764201101		389.7746277867		1996		1932.5250515933		2257.7717960211		1996		1335.5874437028		1546.4123035205		1996		164.5396787197		196.8267228256		1996		50.583736211

		1997		66.754039676		63.3520545685		1997		176.1622576086				1997		387.2045931216		339.6312182387		1997		2001.501979243		1863.734781795		1997		1463.2344894458		1505.232387211		1997		181.6582848771				1997		55.9812191879		59.1145790352

		1998		92.8797395964				1998		240.0586089818				1998		515.1249390646				1998		2415.6077538834				1998		1710.843726761				1998		211.6627116378				1998		65.161824582

		1999		64.9559672646		84.4463940745		1999		175.8365837828				1999		401.8294145298		418.8146078023		1999		2255.0631688569		2060.8723667567		1999		1725.0092081667				1999		215.3707575639		121.9551348609		1999		66.4857861101		18.0769995272

		2000		69.7013596833		44.9954325679		2000		183.1200575039				2000		402.0604381773		413.0462268452		2000		2186.0866798836		2087.7111703714		2000		1696.9017609813		1598.0692682851		2000		212.352550045		247.5564550902		2000		65.6038209904		33.4706437046

		2001		68.9285752438		75.938		2001		181.7179397617				2001		382.2212672825		432.16		2001		2096.572173039		2087.68		2001		1643.1868149792		1721.77		2001		205.8912740453		245.63		2001		63.6330685318		43.69
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		Хим состав воды оз. Костомукшского в 1975 г.

				Ca		Mg		Na		K		Car		Sul		Cl

				2.8		1.2		1.1		0.3		11		1.9		0.8

		Поверхностный сток до 1978 г. - 47.4 млн м3

		Поступление калия = 47.4*0.3						13.5

		Хим состав фильтрац вод

				Ca		Mg		Na		K		Car		Sul		Cl				45.55

				49.4		14.2		9.7		143		220		202		4.7

		Хим состав воды из ХХ																		2397

				23.1		9.9		12.6		129		165		114		6.8				16.7622377622

		Новый расчет сбросов - более точный - для сброса в оз. Окуневое

				Фильтр						ХВ

				Объем		Конц		Содерж		Объем		Конц		Содерж		Сумма

		1977														13.5

		1978

		1979

		1980

		1981																исправленный вариант после замечаний С.Морозова																										расчетные сбросы 2001 г.

		1982														сбросы																								129		2474.2721556661		19.1804043075

		1983		0.1		143		14.3		0						14.3		1983		0.1		143		14.3		0						14.3								129		2539.5283750701		19.6862664734

		1984		0.1		143		14.3		0						14.3		1984		0.1		143		14.3		0						14.3								129		2449.8961133869		18.9914427394

		1985		0.1		143		14.3		0						14.3		1985		0.1		143		14.3		0						14.3								129		2542.3199204719		19.7079063602

		1986		0.6		143		85.8		0						85.8		1986		0.6		143		85.8		0						85.8

		1987		0.6		143		85.8		0						85.8		1987		0.6		143		85.8		0						85.8

		1988		0.6		143		85.8		0						85.8		1988		0.6		143		85.8		0						85.8

		1989		2		143		286		3		100		300		586		1989		2		143		286		3		100		300		586

		1990		2		143		286		0						286		1990		2		143		286		0						286

		1991		1.5		143		214.5		0						214.5		1991		1.5		143		214.5		0						214.5

		1992		2		143		286		0						286		1992		2		143		286		0						286

		1993		2		143		286		0						286		1993		2		143		286		0						286

		1994		2		143		286		9.562		129		1233.498		1519.498		1994		2		143		286		8.89266		129		1147.15314		1433.15314

		1995		2		143		286		18.024		129		2325.096		2611.096		1995		2		143		286		16.76232		129		2162.33928		2448.33928

		1996		2		143		286		14.5		129		1870.5		2156.5		1996		2		143		286		13.56		129		1749.24		2035.24

		1997		2		143		286		14.3		129		1844.7		2130.7		1997		2		143		286		13.36		129		1723.44		2009.44

		1998		2		143		286		22.96		129		2961.84		3247.84		1998		2		143		286		20.88		129		2693.52		2979.52

		1999		2		143		286		13.6		129		1754.4		2040.4		1999		2		143		286		12.648		129		1631.592		1917.592

		2000		2		143		286		15.3		129		1973.7		2259.7		2000		2		143		286		14.229		129		1835.541		2121.541

		2001		2		143		286		13.97		129		1802.13		2088.13		2001		2		143		286		13.97		129		1802.13		2088.13

		Сбросы в Поппалиярви

		1982						0

		1983						0

		1984						0

		1985						0

		1986						0

		1987						0

		1988						0

		1989						0

		1990						0

		1991						0

		1992						0

		1993						0

		1994		0.66934		129		86.34486

		1995		1.26168		129		162.75672

		1996		0.94		129		121.26

		1997		0.94		129		121.26

		1998		2.08		129		268.32

		1999		0.952		129		122.808

		2000		1.071		129		138.159

		2001

		Южный канал												2 вариант без придуманных объемов

				Объем		Конц		Содерж						Объем		Конц		Содерж

		1982		2		30		60		в модели		1982		13.3		30		399

		1983		3		30		90		107.365207911		1983		13.3		30		399

		1984		4		30		120		69.2970915094		1984		13.3		30		399

		1985		5		30		150		113.0714926404		1985		13.3		30		399

		1986		6		30		180		203.1027377697		1986		13.3		30		399

		1987		7		30		210		244.4585601659		1987		13.3		30		399

		1988		8		30		240		337.5459414822		1988		13.3		30		399

		1989		9		30		270		396		1989		13.3		30		399

		1990		10		30		300		396		1990		13.3		30		399

		1991		11		30		330		396		1991		13.3		30		399

		1992		12		30		360		396		1992		13.3		30		399

		1993		13.2		30		396		396		1993		13.3		30		399

		1994		13.2		30		396		396		1994		13.3		30		399

		1995		13.2		30		396		396		1995		13.3		30		399

		1996		13.2		30		396		396		1996		13.3		30		399

		1997		13.2		30		396		396		1997		13.3		30		399

		1998		13.2		30		396		396		1998		13.3		30		399

		1999		13.2		30		396		396		1999		13.3		30		399

		2000		13.2		30		396		396		2000		13.3		30		399

		2001								396																				8.6512118019

				Северо-западный канал																2 вариант без придуманных объемов												3 вариант без придуманных объемов и более точными расчетами

				Объем						Конц		Содерж						1982												1982

		1982																1983												1983

		1983																1984												1984

		1984																1985												1985

		1985																1986												1986

		1986																1987												1987

		1987																1988				Сбросы из ХХ								1988		из канала		калий		сбр из кан		из ХХ		калий		сбр из ХХ		всего

		1988				Сбросы из ХХ								в модели				1989		6.9				6.9		20		138		1989		6.8		20		136								136

		1989		6.9				2		20		40		137.9884474919		2.0		1990		6.9				6.9		20		138		1990		6.8		20		136								136

		1990		6.9				3		20		60		137.9794889645		3.0		1991		6.9				6.9		20		138		1991		6.8		20		136								136

		1991		6.9				4		20		80		137.9610547301		4.0		1992		6.9				6.9		20		138		1992		6.8		20		136								136

		1992		6.9				5		20		100		137.9489360067		5.0		1993		6.9				6.9		20		138		1993		6.8		20		136								136

		1993		6.9				6		20		120		137.9913396195		6.0		1994		6.9		0.66934		7.56934		20		151.3868		1994		6.8		20		136		0.66934		129		86.34486		222.34486

		1994		6.9		0.66934		7.56934		20		151.3868		151.5335066088		7.6		1995		6.9		1.26168		8.16168		20		163.2336		1995		6.8		20		136		1.26168		129		162.75672		298.75672

		1995		6.9		1.26168		8.16168		20		163.2336		163.2772555533		8.2		1996		6.9		0.94		7.84		20		156.8		1996		6.8		20		136		0.94		129		121.26		257.26

		1996		6.9		0.94		7.84		20		156.8		156.8695467365		7.8		1997		6.9		0.94		7.84		20		156.8		1997		6.8		20		136		0.94		129		121.26		257.26

		1997		6.9		0.94		7.84		20		156.8		156.7555997863		7.8		1998		6.9		2.08		8.98		20		179.6		1998		6.8		20		136		2.08		129		268.32		404.32

		1998		6.9		2.08		8.98		20		179.6		179.5881438659		9.0		1999		6.9		0.952		7.852		20		157.04		1999		6.8		20		136		0.952		129		122.808		258.808

		1999		6.9		0.952		7.852		20		157.04		157.0367069075		7.9		2000		6.9		1.071		7.971		20		159.42		2000		6.8		20		136		1.071		129		138.159		274.159

		2000		6.9		1.071		7.971		20		159.42		159.4232701368		8.0														2001		6.8		20		136								136

		2001		Ок				Ок		Кур				159.4232701368		По				По		Ко				Ко		Ке				Ке		Юл				Юл		Ал				Ал

				Объем		Конц		Содерж		Объем		Конц		Содерж		Объем		Конц		Содерж		Объем		Конц		Содерж		Объем		Конц		Содерж		Объем		Конц		Содерж		Объем		Конц		Содерж

		1977		0.86		0.4		0.344		3.3		0.4		1.32		7.3		0.4		2.92		89.6		0.3		26.88		103.10		0.3		30.93		20.3		0.3		6.09		25.7		0.3		7.71

		1984		0.86		3.5		3.01		3.3		1.4		4.62		7.3		1.8		13.14		89.6						103.10						20.3						25.7

		1985		0.86		3.2		2.752		3.3		2.8		9.24		7.3		2.3		16.79		89.6		0.85		76.16		103.10		0.5		51.55		20.3		0.4		8.12		25.7		0.4		10.28

		1986		0.86						3.3						7.3						89.6						103.10						20.3						25.7

		1987		0.86		18.35		15.781		3.3		5.8		19.14		7.3		4.5		32.85		89.6		2.35		210.56		103.10		1		103.1		20.3						25.7

		1988		0.86		19.6		16.856		3.3		6.3		20.79		7.3		6		43.8		89.6						103.10						20.3						25.7

		1989		0.86		53.7		46.182		3.3		20		66		7.3		18.3		133.59		89.6		8.15		730.24		103.10						20.3						25.7

		1990		0.86						3.3						7.3						89.6						103.10						20.3						25.7

		1991		0.86		19		16.34		3.3						7.3		13.8		100.74		89.6		5.6		501.76		103.10		3.4		350.54		20.3		2.5		50.75		25.7		2.5		64.25

		1992		0.86		41		35.26		3.3						7.3		5.8		42.34		89.6						103.10						20.3						25.7

		1993		0.86		48.5		41.71		3.3		17.4		57.42		7.3		10.6		77.38		89.6		4		358.4		103.10						20.3						25.7

		1994		0.86		66.5		57.19		3.3		46.6		153.78		7.3		42.4		309.52		89.6		19.525		1749.44		103.10		5.2		536.12		20.3						25.7

		1995		0.86		63.5		54.61		3.3						7.3		60		438		89.6		19.2		1720.32		103.10		8.5		876.35		20.3						25.7		7		179.9

		1996		0.86		90		77.4		3.3						7.3		53.4		389.82		89.6		25.2		2257.92		103.10		15		1546.5		20.3		9.7		196.91		25.7

		1997		0.86		73.65		63.339		3.3						7.3		46.5		339.45		89.6		20.8		1863.68		103.10		14.6		1505.26		20.3						25.7		2.3		59.11

		1999		0.86		98.5		84.71		3.3						7.3		57.4		419.02		89.6		23		2060.8		103.10		17.4		1793.94		20.3		6		121.8		25.7		0.7		17.99

		2000		0.86		52		44.72		3.3						7.3		56.6		413.18		89.6		23.3		2087.68		103.10		15.5		1598.05		20.3		12.2		247.66		25.7		1.3		33.41

		2001		0.86		88.3		75.938		3.3						7.3		59.2		432.16		89.6		23.3		2087.68		103.10		16.7		1721.77		20.3		12.1		245.63		25.7		1.7		43.69

		1977		1.32

		1984		4.62

		1985		9.24

		1986

		1987		19.14

		1988		20.79

		1989		66

		1990

		1991

		1992

		1993		57.42

		1994		153.78

		1995

		1996

		1997

		1999

		2000		Это те сбросы, которые использовали в варианте для Саши Морозова

				Всего поступило калия

												сумма

		1983		14.3		399				1983		413.3

		1984		14.3		399				1984		413.3

		1985		14.3		399				1985		413.3

		1986		85.8		399				1986		484.8

		1987		85.8		399				1987		484.8

		1988		85.8		399				1988		484.8

		1989		586		399		136		1989		1121

		1990		286		399		136		1990		821

		1991		214.5		399		136		1991		749.5

		1992		286		399		136		1992		821

		1993		286		399		136		1993		821

		1994		1519.498		399		222.34486		1994		2140.84286

		1995		2611.096		399		298.75672		1995		3308.85272

		1996		2156.5		399		257.26		1996		2812.76

		1997		2130.7		399		257.26		1997		2786.96

		1998		3247.84		399		404.32		1998		4051.16

		1999		2040.4		399		258.808		1999		2698.208

		2000		2259.7		399		274.159		2000		2932.859

		2001		2087.872		399		136		2001		2622.872																		прав рест

																														2538.6931868104

		Новые сбросы после замечаний С.Морозова																												2252.6931868104

				Всего поступило калия

				ХХ		ЮК				сумма

		1983		14.3		399				1983		413.3

		1984		14.3		399				1984		413.3

		1985		14.3		399				1985		413.3

		1986		85.8		399				1986		484.8

		1987		85.8		399				1987		484.8

		1988		85.8		399		3 вариант		1988		484.8

		1989		586		399		136		1989		1121

		1990		286		399		136		1990		821

		1991		214.5		399		136		1991		749.5

		1992		286		399		136		1992		821

		1993		286		399		136		1993		821

		1994		1433.15314		399		222.34486		1994		2054.498

		1995		2448.33928		399		298.75672		1995		3146.096

		1996		2035.24		399		257.26		1996		2691.5

		1997		2009.44		399		257.26		1997		2665.7

		1998		2979.52		399		404.32		1998		3782.84

		1999		1917.592		399		258.808		1999		2575.4

		2000		2121.541		399		274.159		2000		2794.7

		2001		2088.13		399		136		2001		2623.13

				18991.75542		7581		2788.90858

																														17.4627378823

		1984		3.0		4.6		13.1

		1985		2.9		9.2		17.1		76.3		51.6		8.2		10.3

		1986

		1987		15.8		19.1		33.2		210.7		103.1

		1988		16.9		20.8		44.1

		1989		45.9		66.0		133.7		730.2

		1990

		1991		16.3				100.8		501.8		350.6		50.8		64.2

		1992		35.0				42.7

		1993		41.4		57.4		77.6		358.5

		1994		57.1		153.8		309.3		1749.1		536.2

		1995		54.9				437.9		1720.3		876.4				179.7

		1996		77.3				389.8		2257.8		1546.4		196.8

		1997		63.4				339.6		1863.7		1505.2				59.1

		1998

		1999		84.4				418.8		2060.9		1793.9		122.0		18.1

		2000		45.0				413.0		2087.7		1598.1		247.6		33.5

		2001		75.9				432.2		2087.7		1721.8		245.6		43.7

				Новые расчеты мы все-таки не использовали

				Новые расчеты сбросов

		В оз. Окуневое из хвостохранилища (фильтрационная и техногенная вода)

				Фильтр						ХВ

				Объем		Конц		Содерж		Объем		Конц		Содерж

		1977

		1978

		1979

		1980

		1981

		1982														итого

		1983		0.1		50		5		0						5

		1984		0.1		50		6		0						6

		1985		0.1		60		8		0						8

		1986		0.6		80		57		0						57

		1987		0.6		95		57		0						57

		1988		0.6		90		54		0						54

		1989		2		100		200		3		100		300		500

		1990		2		110		220		0						220

		1991		1.5		110		165		0						165

		1992		2		110		220		0						220

		1993		2		110		220		0						220

		1994		2		143		286		9.562		129		1233.498		1519.498

		1995		2		143		286		18.024		129		2325.096		2611.096

		1996		2		143		286		15.7		129		2025.3		2311.3

		1997		2		143		286		14.3		129		1844.7		2130.7

		1998		2		143		286		22.96		129		2961.84		3247.84

		1999		2		143		286		13.6		129		1754.4		2040.4

		2000		2		143		286		15.3		129		1973.7		2259.7

		2001		2		143		286		13.968		129		1801.872		2087.872

		Южный канал

				Объем		Конц		Содерж

		1982

		1983		13.3		2.4		31.92

		1984		13.3		2.4		31.92

		1985		13.3		2.4		31.92

		1986		13.3		2.4		31.92

		1987		13.3		19		252.7

		1988		13.3		19		252.7

		1989		13.3		9		119.7

		1990		13.3		9		119.7

		1991		13.3		9		119.7

		1992		13.3		10		133

		1993		13.3		22		292.6

		1994		13.3		23		305.9

		1995		13.3		30		399

		1996		13.3		30		399

		1997		13.3		110		1463

		1998		13.3		55		731.5

		1999		13.3		10		133

		2000		13.3		30		399

		2001		13.3		30		399

		Северо-западный канал

				3 вариант без придуманных объемов и более точными расчетами

		1982

		1983

		1984

		1985

		1986

		1987

		1988		из канала		калий		сбр из кан		из ХХ		калий		сбр из ХХ		всего

		1989		6.8		20		136								136

		1990		6.8		20		136								136

		1991		6.8		20		136								136

		1992		6.8		20		136								136

		1993		6.8		20		136								136

		1994		6.8		20		136		0.66934		129		86.34486		222.34486

		1995		6.8		20		136		1.26168		129		162.75672		298.75672

		1996		6.8		20		136		0.94		129		121.26		257.26

		1997		6.8		20		136		0.94		129		121.26		257.26

		1998		6.8		20		136		2.08		129		268.32		404.32

		1999		6.8		20		136		0.952		129		122.808		258.808

		2000		6.8		20		136		1.071		129		138.159		274.159

		2001		6.8		20		136								136

										реставрация

										2636.9546621363		2745.4143176827		2094.6773042607		2745.3765872564		2538.6931868104		2233.9825604601

										535

										2101.9546621363		2210.4143176827		1559.6773042607		2459.3765872564		2252.6931868104		1947.9825604601

										1815.9546621363		1924.4143176827		1273.6773042607		19.0649347849		17.4627378823		15.1006400036

										14.0771679235		14.9179404472		9.8734674749
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Рис. 3.4.4. Количество калия, поступившего в водоемы системы р. Кенти в разные годы
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														0.9744291081		0.875051982		0.5792296528		0.6333443634		0.9361197468		0.9760640884

																Ф=		11726.5039111858

		0												Ок		По		Ко		Ке		Юл		Ал

		1982		Сток

		1983		Пришло										204.4		199.1733096885		174.2869993978		100.9521981433		63.9375056684		59.8531616189

		1984												239.6266903115		258.3855323995		299.4355734922		210.4566557355		137.3758807026		130.0329146468

		1985												270.5274682027		295.8945997096		384.9167661609		300.1203238906		198.8551215216		189.2646623597

		1986												415.7176286548		442.0588018775		548.7859920814		427.913928046		283.7197898623		270.1259200765

		1987												478.0302705578		521.0409813164		686.8508158306		554.741413249		369.4664392409		352.3305396979

		1988												581.1236603901		631.366847999		841.4852679627		690.8122855872		461.1236769323		440.1003323461

		1989												870.8598503207		967.479223507		1200.6666604321		948.7519511462		630.3433977641		600.6111045642

		1990												608.268663123		773.5993023364		1182.1445303765		1032.5984164618		694.2568825728		664.2837514315

		1991												560.0539722521		722.3925922287		1129.5424341119		1032.8725016232		698.5132824557		669.792314257

		1992												660.3210796022		833.6976032742		1204.8067023196		1076.5682924324		726.4596651718		696.0853274426

		1993												698.8849989689		905.1827493534		1299.0288933454		1147.1658874186		772.9574760301		740.2421936097

		1994												1933.3691127836		2148.4187306198		2426.5709068397		1826.1566625083		1205.9627481733		1146.6439141862

		1995												3056.5339726534		3410.0499350395		4005.0000373141		2989.3854145493		1970.3476080505		1871.9272713366

		1996												2630.6582999103		3146.2690015829		4438.3341819974		3666.8897792812		2448.2702770138		2336.6804375072

		1997												2593.9682791048		3077.5582725042		4560.5428808602		3986.087475629		2680.9621599017		2565.632194691

		1998												3710.1700825477		4179.4325308377		5576.1619311483		4691.3997800238		3142.5321487276		3003.1971447862

		1999												2531.2723582411		3145.7972775423		5099.0197345657		4673.6316031354		3160.763981791		3030.7378396884

		2000												2720.4268919305		3203.3442848232		4948.6090696085		4579.9944836915		3102.6240940968		2976.9711543773

		2001

		УШЛО		В Ок				Юж В ОК		Сев в По

		1982		85.8				60

		1983		114.4				90				204.4		199.1733096885		174.2869993978		100.9521981433		63.9375056684		59.8531616189		58.4205216354																				0.9744291081		0.875051982		0.5792296528		0.6333443634		0.9361197468		0.9760640884

		1984		114.4				120						233.4992221088		226.1007722377		173.4419632605		133.2915366531		128.6002746632		126.9204583009																				15		65		285		198		28		33

		1985		114.4				150						263.6098395478		258.9231559292		222.9552048082		190.0795154822		186.1522060138		184.7344401385

		1986		228.8				180						405.0873580971		386.8244307288		317.8731196377		271.0168743545		265.5956978554		263.6602099414

		1987		257.4				210						465.8066101677		455.9379433869		397.8443595575		351.3423472339		345.8648295627		343.897187057

		1988		328.9				240						566.2638100694		552.4788116896		487.4132195721		437.5220672542		431.6669797052		429.56612971

		1989		586				270		40				848.5911871976		846.5946120415		695.4617328131		600.886700537		590.0769019282		586.2349302786

		1990		286				300		60				592.7146908709		676.9396027576		684.7331658525		653.9903867368		649.907577146		648.3835143013

		1991		214.5				330		80				545.7328926499		632.1310695879		654.2644718983		654.1639770289		653.8920771268		653.7602246541

		1992		286				360		100				643.4360806333		729.528740106		697.8597678381		681.8384598429		680.0532378397		679.4238906012

		1993		286				396		120				681.0138861853		792.0819588639		752.4360548291		726.551048698		723.5807567683		722.5238219246

		1994		1519.498				396		151.3868				1883.9311401302		1879.9780683234		1405.5418237876		1156.5860289115		1128.9255425012		1119.1979468564

		1995		2611.096				396		163.2336				2978.3756727431		2983.970954262		2319.8147809525		1893.3104023784		1844.4813040068		1827.1209857084

		1996		2156.5				396		156.8				2563.3900208054		2753.1489256358		2570.8147671103		2322.40397297		2291.8741518789		2280.7498611926

		1997		2130.7				396		156.8				2527.6381965571		2693.0234659731		2641.6016693179		2524.5660347669		2509.7016183764		2504.2214493631

		1998		3247.84				396		179.6				3615.2977243066		3657.220719606		3229.8783391617		2971.2716072022		2941.7863994583		2931.3128835077

		1999		2040.4				396		157.04				2466.5454663106		2752.7361425791		2953.5034303138		2960.0182325218		2958.8535784099		2958.1943667722																Проточность, сутки

		2000		2259.7				396		159.42				2650.86314986		2803.0927653565		2866.3811130779		2900.7136907156		2904.427681461		2905.714636086		2905.714636086														15		65		285		198		28		33

		2001												0		0		0		0		0		0

				18782.534				5418		1524.2804		25724.8144												18318.3228219434

		ОСТАЛОСЬ																																								85.8				60

		кг		Сток										Ок		По		Ко		Ке		Юл		Ал																		114.4				90

		1982		0																																						114.4				120

		1983		0										5.2266903115		24.8863102907		73.3348012545		37.0146924749		4.0843440494		1.4326399836																		114.4				150

		1984		0										6.1274682027		32.2847601618		125.9936102317		77.1651190823		8.7756060393		3.1124563459																		228.8				180

		1985		0										6.9176286548		36.9714437804		161.9615613526		110.0408084083		12.7029155078		4.5302222212																		257.4				210

		1986		0										10.6302705578		55.2343711487		230.9128724437		156.8970536915		18.124092007		6.4657101351																		328.9				240

		1987		0										12.2236603901		65.1030379296		289.0064562731		203.3990660152		23.6016096781		8.4333526409																		586				270		40

		1988		0										14.8598503207		78.8880363093		354.0720483906		253.2902183331		29.4566972271		10.534202636																		286				300		60

		1989		0										22.268663123		120.8846114655		505.2049276189		347.8652506092		40.2664958359		14.3761742855																		214.5				330		80

		1990		0										15.5539722521		96.6596995788		497.411364524		378.6080297249		44.3493054268		15.9002371302																		286				360		100

		1991		0										14.3210796022		90.2615226409		475.2779622136		378.7085245943		44.6212053289		16.0320896029																		286				396		120

		1992		0										16.8849989689		104.1688631681		506.9469344815		394.7298325896		46.4064273321		16.6614368414																		1519.498				396		151.3868

		1993		0										17.8711127836		113.1007904896		546.5928385163		420.6148387206		49.3767192618		17.7183716851																		2611.096				396		163.2336

		1994		0										49.4379726534		268.4406622964		1021.0290830521		669.5706335968		77.0372056721		27.4459673298																		2156.5				396		156.8

		1995		0										78.1582999102		426.0789807775		1685.1852563616		1096.0750121709		125.8663040437		44.8062856282																		2130.7				396		156.8

		1996		0										67.2682791048		393.1200759471		1867.5194148871		1344.4858063111		156.3961251349		55.9305763146																		3247.84				396		179.6

		1997		0										66.3300825477		384.5348065311		1918.9412115423		1461.5214408622		171.2605415254		61.4107453278																		2040.4				396		157.04

		1998		0										94.8723582411		522.2118112317		2346.2835919866		1720.1281728216		200.7457492692		71.8842612785																		2259.7				396		159.42

		1999		0										64.7268919305		393.0611349632		2145.5163042519		1713.6133706136		201.9104033811		72.5434729162

		2000		0										69.5637420705		400.2515194667		2082.2279565306		1679.2807929759		198.1964126357		71.2565182913		4500.7769419707

		2001		0										0		0		0		0		0		0

		кг		Сток										Ок		По		Ко		Ке		Юл		Ал

		1985												17.3524620901		407.2906730633		15906.6482380215		3421.1746682616		21.0031145517		33.059944506

		1986

		1987												38.196597694		551.9228311602		23903.1563213142

		1988												3.9846135422		1231.170292046

		1989												571.8476805908		161.4268978124		27134.3017790576

		1990

		1991												4.0760395726		109.7984877661		6567.1513197363		793.4657778191		37.5621241204		2324.9668830624

		1992		286										337.6406628936		3822.8083206654

		1993		286										568.2925437164		1275.9748731994		9720.5478066987

		1994		1519.498										60.0939279828		1687.5119861689		67303.4491332296		17809.0716073833

		1995		2611.096										554.522428663		142.110699304		1234.4502105367		48279.0809735065				18250.3116627635

		1996		2277.76										102.6517682981		10.8905012567		152412.616856483		40809.7344517665		1641.3740565887

		1997		2251.96										8.9465748071		2032.6397799481		3053.8015011231		1913.0615554536				5.2934290636

		1998		3516.16

		1999		2040.4										399.3246081161		673.8626739997		7176.8522061069		6452.3673885759		6417.6767298904		2976.0814072207

		2000		2259.7										617.211520066		167.1456089006		29.7247779923		6598.4417274916		2446.6464749445		1432.3589467748

		2001

				491664.128127368										3284.1414280329		12274.5536252909		314442.7001503		126076.398150258		10564.2625000957		25022.0722733909

														0.86		7.3		89.6		103.1		20.3		25.7

				11726.5039111858										3818.7691023638		1681.4457020946		3509.405135606		1222.8554621752		520.4070197091		973.621489237

		кг		Сток										Ок		По		Ко		Ке		Юл		Ал

		1985												2.752		16.79		35.84		51.55		8.12		10.28

		1986

		1987												18.404		41.61		134.4

		1988												16.856		43.8

		1989												46.182		133.59		340.48

		1990

		1991												16.34		100.74		394.24		350.54		50.75		64.25

		1992		286										35.26		42.34

		1993		286										41.71		77.38		448

		1994		1519.498										57.19		309.52		761.6		536.12

		1995		2611.096										54.61		438		1720.32		876.35				179.9

		1996		2277.76										77.4		389.82		2257.92		1546.5		196.91

		1997		2251.96										63.339		339.45		1863.68		1505.26				59.11

		1998		3516.16

		1999		2040.4										84.71		419.02		2060.8		1793.94		121.8		17.99

		2000		2259.7										44.72		413.18		2087.68		1598.05		247.66		33.41

		2001

												стандот		24.7767940674		171.4250619786		888.0785545598		663.9108812492		99.2481096545		62.1847954621

												df=		12		12		10		7		4		5		55

												Sumобщ		7366.6742910769		352638.622492308		7886835.1906909		3085443.6076875		39400.74908		19334.7439333333		11391019.5881751

												Sumост		3284.1414280329		12274.5536252909		314442.7001503		126076.398150258		10564.2625000957		25022.0722733909		491664.128127368

												Sumмод		4082.532863044		340364.068867017		7572392.4905406		2959367.20953724		28836.4865799043		-5687.3283400576		10899355.4600478

												Sост		273.6784523361		1022.8794687742		31444.27001503		18010.9140214654		2641.0656250239		5004.4144546782		8939.347784134

												Sмод		4082.532863044		340364.068867017		7572392.4905406		2959367.20953724		28836.4865799043		-5687.3283400576		10899355.4600478

												F		14.9172608519		332.7509049281		240.8194716214		164.3096627973		10.9185043744		-1.1364622958		1219.2562279983

												p		0.0022592493		0.0000000004		0.0000000252		0.0000040791		0.0298126331		0		3.19474006918212E-39

				Расчет баланса

				Всего поступило								25724.8144

				В озерах								4500.7769419707

				Ушло из Ала								2905.714636086

				Сумма возерах								7406.4915780566		0.2879123426

				Всего ушло из Ала								18318.3228219434		0.7120876574

		Пришло в озера в 1982 г. из р. Кенти										0

								Баланс				25724.8144
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