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PedrepaTt. PaboTa nocesiieHa NpOEKTUPOBAHNIO NPOrpamMM 3KOJoro-
reoXMMMYEeCcKoro MOHUTOPUHra reocuctemMbl bainkana, nog KoTopbiM
NMOHUMAETCs CUCTEMA perynspHbIX HabnwaeHWn 3a cogep)kaHuem
XUMMUYECKMX BELLECTB B BOAAxX 0O3epa WU MPUTOKOB, B aTMOCHEPHbIX
ocafkax, OOHHbLIX OTMIOXKEHUsX, MoYBax, B NpeacTaBUTENsX BOAHOW U
Ha3eMHon 6moTbl. Llenb MOHUTOpPMHra — OLUEHKa CTEMNEHN aHTPOMOreH-
HOro0 BMWAHUSA Ha ecTecTBeHHble ((POHOBLIE, «OOVMHAYCTpPUAanbHbIEY)
YPOBHU XMMUYECKUX BELLECTB B BOAE 03epa U B NepeyncrieHHbIX KOMMo-
HeHTax ero reocuctemsl. I3 aHanusa 6anaHcoBon Moaenu cnegyet, 4Yto
OCHOBHOW 3aja4yeri MOHUTOPKMHIa BOAbl 03epa SOSMKHO CTaTbh HadeXHoe
onpegeneHne NpMxoaHbIX N pacxXxogHbIX COCTaBNAKWMNX 6anaHca XumMm-
YeCKuX BELLECTB B 03epe, B MEPBYH o4vepedb, XMMUYECKOrO CTOKa B
03€epo C BOAAMM MPUTOKOB U BbIBEAEHUS HAOMOAaeMblx BeELLeCTB U3
BOAHOW MacCbl B JOHHbIE OTIIOXEHMUA.

Ha ocHoBe aHanusa nporHo3npyembiX TEMMOB U3MEHEHUS TMAPOXU-
MUYecKoro pexumma bairkana oueHMBalTCs OCHOBHblE MNPOCTPaH-
CTBEHHO-BPEMEHHbIE  MapaMeTpbl  NporpaMmmbl  TMAPOXUMUYECKOTO
MOHWTOPWHra BblOENEHHbIX YacTen BOAHOM Macchl o3epa. MogobHble
pekomMeHdaumn genarTcd Ans nporpaMM MOHUTOPUHra KOHTponupye-
MbIX BELLECTB B NMPUTOKaxX, B aTMOCHEPHLIX Ocagkax, AOHHbIX OTIIOXe-
HUAX, NoyBax, rMOPoBMOHTax (MNaHKTOH, MOMMKOCKKM, pbibbl, Hepna),
Ha3eMHOWN pacTUTENbHOCTYU (NTMLWANHUKA, XBOS).

Knio4yeBble cnoBa: 03epo bavikan, 3Konoro-reoXmmMmyeckun MOHMUTO-
puHr, 6anaHcoBas MoAenb, BoAHAA Macca, MPUTOKU, aTMocdepHble
ocafkn, AOHHbIE OTMOXEHUS, TMOPOOBUOHTBLI, MHONKATOPHbLIE PACTEHUS.
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Summary. The paper considers projecting ecogeochemical monitor-
ing programs for Lake Baikal geosystem, i. e. monitoring of chemical
substances’ content in the Lake and tributary waters, atmospheric pre-
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cipitations, bottom sediments, soils, aquatic and terrestrial biota indicator
specimens. The general objective of monitoring is an assessment of
man-made impact on natural (background, “preindustrial”’) levels of
chemical substances in geosystem environments. The previous analysis
of the Lake chemical budget showed that the basic task of the Lake
waterbody monitoring should be a reliable assessment of input and out-
put components of the budget of monitored chemical substances in the
Lake, first of all, input of monitored chemicals with inflow waters and their
output through deposition to the bottom sediments.

Space-time monitoring programs for the dedicated Lake waterbody
compartments are proposed based on predicted rates of the Lake water
chemical composition changes. Similar programs are provided for moni-
toring of chemical substances in tributaries, atmospheric precipitations,
bottom sediments, soils, aquatic biota (plankton, mollusks, fish, seal)
and terrestrial plant specimens (lichens, conifer needles) indicating
atmospheric pollutants.

Keywords: Lake Baikal, ecogeochemical monitoring, chemical sub-
stances, budget model, space-time program, Lake waterbody, tributar-
ies’ waters, atmospheric precipitations, bottom sediments, soils, aquatic
biota, terrestrial plants.

BBepeHune

OKONOro-re0OXMMMYECKUn  MOHUTOPUHT reocucTembl barikana Mol
onpeaensieM, kak cucTemy perynsipHbix Habn4eHUn 3a coaepXxaHnem
XUMUYECKNX BELLECTB B OCHOBHbIX KOMMOHEHTax reocucTemMbl o3epa: B
BOAax o3epa M NpUTOKOB, B aTMOCHEPHbIX OCafKkax Ha 03epo U BOA4OC-
BGopHbIN BacceliH, B AOHHbBIX OTMAOXEHUSAX 03epa, B noyBax BogocHop-
Horo ©OaccewHa, B nNpeacTaBUTENAX BOOHOW W Ha3eMHOW OuoThbl
(nocnegHsa — B NpUOpEXHbIX parioHax o3epa).

O6wasa uenb 3KOreoxXMMMYecKoro MOHUTOPUHra — nonyveHme Heob-
XOOAMMBbIX U OCTATOYHbIX 3HAHUW AN1S MHAOPMaLMOHHOro obecneyeHns
ynpaBneHnss Ka4ecTBOM cpedbl. PelleHne 3agaynm 3KOreoxMMmyeckoro
MOHWUTOPUHra npeanonaraeT OUEHKY CTeNneHn aHTPOMNOreHHOro BIANSIHUSA
Ha ecTecTBEHHble ((POHOBbIE, «AOMHOYCTPUANbHBLIEY) YPOBHM 3NIEMEH-
TOB B NPUPOAHBIX Cpedax reocncTembl 03epa B TEKyLEeM BPEMEHU U B
o6o3prmom ByayLiem.

KpaTkuin aHanu3 npakTuku HabnoaeHnn 3a coctosiHnemM o3sepa ban-
kan 3a nocnegHue 30 net (O6G30p boOHOBOro 3arpsi3HeHus..., 1983,
KayecTBO NOBEPXHOCTHLIX BOA...., 2011-2014 rr.) obHapyxumBaeT oTCyT-
CTBME KaK BHSITHbIX MPOrpamMmM MOHWUTOPUHra, Tak M KOHLUEeNnTyanbHbIX
000CHOBaHMIA MpPOBOAMMBbIX HabntogeHun. B HacTosiwem coobLieHun
N3N0XeHbl KOHLENTYarlbHble OCHOBbI 3KOr€OXMMNYECKOr0O MOHUTOPUHIA,
KOTOpble NpUMEHATCS Anst 060CHOBaHUSA MporpamMm MOHUTOPUHra
COAEPXaHUA XMMUYECKUX BELLECTB B OCHOBHbIX KOMMOHEHTaX reocu-
ctembl bankana.
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MeTtoponorusa

MeTogonorus pa3paboTkn NporpaMM MOHUTOPUHIa OCHOBaHa Ha ero
KaHOHU4YEeCKOM ornpegernieHnn B Buae TpexX OCHOBHbIX B3aUMOCBSA3aHHbIX
HanpaBneHun (3TanoB) AEATENbHOCTU: HabMAEHUS, OLEHKa, NPOrHO3
(N3paanb, 1984). Hamn npuHATO 6Gonee LWIMPOKOE KOHLENTyanbHOe
onpeaeneHve MOHUTOPUHIa aHTPOMOreHHbIX WM3MEHEHWA NPUPOAHON
cpedbl Kak cucTtembl HabniogeHWn, OUEHKM M MNPOrHo3a COCTOSAHMWSA
cpefbl C LUenbko Hay4yHoro n MHopMaLMoHHOro obecneyeHns ynpasne-
Hus kadectBoM cpegpl (puc. 1) (Betpos, 1985; Betpos, KysHeuoBa,
1997). 3710 onpegeneHve He NPOTUBOPEYNUT KKAHOHNYECKOMY», OAHAaKO
CTaBUT MOHUTOPWHI B CTPOrO NOAYMHEHHOE MOSoXKeHWe MO OTHOLUEHMUIO
K NMpaKTUYECKMM 3afadyam KOHTPOMS M ynpaBfeHns Ka4eCTBOM NpuUpoAa-
HOW cpedbl BO BCel ciepe B3aMMOOTHOLLIEHMIA ObLLEecTBa M NpMpOAbI.
OTO YyTOYHEHME JaeT BO3MOXHOCTb MCMOSb30BaTh OMNpeaeneHHble Kpu-
Tepun Ans yCTaHOBMEHUS MPUOPUTETOB MNpu BbIDOpe 0OBHLEKTOB Habsto-
AEHUN W MNaHUPOBaHUM MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOW  MaTpuLbl
HabnogeHun, T.e. ONTMMU3MPOBATbL CUCTEMY B YCMOBUSAX 3aBEOOMO
OrpaHMYeHHbIX 3aTpaTt Ha ee (PYHKLMOHUPOBAHME.

CnegyeT nosicHUTb copepaHwe 3tanoB B 6noke «MOHUTOPUHT
AHTPOMOreHHOro  3arpsi3HEHUsI  OKPY>KaloLen NpUPOOHOM  cpeabi»
(puc. 1) ons OeaTenbHOCTU B paMKax 3KOSOro-re0OXMMMUYeCcKOro MOHu-
TOpWHra reocuctemsl bankana.

VYIpaBiieHHE Ka4eCTBOM
cpeasl
WNudpopmanmonHas cucrema
MOJAECPKKHU PEeLIEHU I

MoHUTOpPUHT MOHHUTOPUHT aHTPOMIOTEHHOTO 3arpsi3HEHUSI
MOTOKOB OKPYKaIOIIEH MPUPOHON CPE/IbI
OT UCTOTHUKOB |----»HabnroneHue Onenka [Tpornos
3arpsi3HEeHUs

PucyHOK 1- KOHLI,eI'ITyaJ'IbHaFl cxemMma MOHUTOPWUHra aHTponoreHHoro
3arpA3HeHunsa 0|<py>|<a+ou.|,el71 cpenbl Ana peweHnda 3agad ynpaBsrneHus
Ka4yeCTBOM Cpebl.

HabrrwdeHue. O6ocHoBaHME NporpamMmmbl HAOMOOEHUI SKOreOXNMU-
4YeCKOro MOHUTOPWHra CBOOUTCA K KpaTKOMy aHanu3y uenen n 3agad
MOHUTOPUHIa XMMUYECKOrO (35IEMEHTHOro) cocTaBa OCHOBHbIX KOMMO-
HEHTOB cpedbl B rpaHuLax paccMaTpuBaeMOn reocUCcTeMbl Ha OCHOBE
COBOKYMHOCTW 3HaHWI B 9TOM 0BnacTu, B UTore — K BbIGopy KOHTPONUpY-
eMbIX 3NIeMEHTOB 1 Nepuogu4yHocTn HabnaeHun. MNpeanaraemble npo-
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rpaMmMbl OOJKHbI 06ecneynTb AOCTAaTOYHbIM 0OBEMOM AaHHbLIX 3Tanbl
OLEHKM M MPOrHo3a 3KOreoXMMMUYECKOro COCTOSIHUS reoCUCTeMbl 03epa
(cocTosHMA NO 9KOrEOXMMUYECKMM NOKa3aTensm) B COOTBETCTBUM C Tpe-
6osaHuaMK 6noka «MHopmaunoHHasa cuctema NogaepKkM peLleHnny.
CnepyeTt NOAYEpPKHYTb, YTO HabMNAEHUSA B acnekTe MOHUTOPUHIa npo-
BOOATCS Ha MHbIX METOAOSIOMMYECKUX NPUHLMNAX, YEM YUCTO HayyHble
nccrnegoBaHus.

OueHka cocmosiHusi cpedbl. log 3KOreoXMMUYEeCKUM COCTOSIHUEM
NPUPOAHLIX CPpead Mbl MOHMMaeM coAep)XaHWe B HUX XMMUYECKUX ane-
MEHTOB, COOTHECEHHOE K €CTECTBEHHbLIM MPUPOAHBLIM KOHLIEHTPALMSAM —
Knapkam, pepcMam 1 fokarnbHbIM YPOBHSIM COAEPXKaHUA, KOTopble Ans
KpaTKoCT OObIYHO Has3blBAOT MNPUPOAHBLIM  («AOUMHAYCTPUAnbHbIMY)
¢doHoM. HeobxoouMmMo MMETb YEeTKME KOIMYECTBEHHblE (MO KpamHewn
Mepe, MONYKONMYECTBEHHbBIE) KPUTEPUU O OLEHKU 3SKOreoxXmmmuye-
CKOFO COCTOSIHUSI U €0 U3MEHEHUs nog LEeNCTBMEM aHTPOMOreHHbIX
dakTopoB.

Mpy aTOM MbI a priory oTKasbiBaeMcs OT UCMOSb30BaHNS B Ka4eCcTBe
KPUTEPUEB TaKMX YMCTO «aHTPOMOreHHbIX» MnoKasaTenewn, Kak npe-
OerbHO- UM OPUEHTUPOBOYHO-AOMYCTUMbIE KOHLIEHTPAUNN, UIN YPOBHU
(NAK, OOK, OOY) n T. n., kKak NPAAMO He OTHOCALLMXCA K COOCTBEHHO reo-
XUMUYECKUM NOKasaTeNsAM COCTOAHUS NPUPOAHBLIX 9KOCUCTEM.

OueHKa 3KOreOXMMUYECKOro COCTOSIHUA MNPUPOAHON 3KOCUCTEMBI
(MnNKn eé KOMNOHEHTBI) OOMKHA AaTb OTBETLI HA JBa OCHOBHbLIX BOMpOcCa:

- 0BHapyXeHO N JOCTOBEPHOE NOBLILLEHWE YPOBHEN NPUPOLHOIO
(«@ouHAYCTpUanbHOro») reoxMmMmuyeckoro coHa 3a cyeT Aew-
CTBUSI TEXHOTEHHbIX UM UHbIX (hakTOpPOB?

- ABNAKTCA N OBOHapPYXeHHblIe M3MEHEHUs] (TpeHObl) yrpoxato-
MMM C TOYKMN 3PEHUS COXPaHEHMSI TeOXMMUYECKOro hoHa reocu-
CTeMbI?

OTBeT Ha nocrnegHUn BOMpPoOC MOXeT OblTb MOMyYeH, B OCHOBHOM, C
NpMBReYEeHNeM MPOrHO3HbIX PacyeToB, BbIMOMHAEMbIX HA 3Tane MOHK-
TopuHra «l1porHo3s» (puc. 1).

[TpoeHo3. Mo cyulecTBy, 3TOT 3Tan ABNAETCS KNHOYEBbIM AN peLle-
HUSi OCHOBHOW 3a4ayuM MOHWTOPWHra, NMOCKOSbKY MPOrHO3HblE MOAEeNn
cnyxaT Ang opraHn3aumm Kak UMerLLMXcsa AaHHbIX, Tak U BCEN CUCTEMBI
MOHUTOpPUHra. BbixogHble pe3ynbTaTbl 3Tana «NpPOrHo3» MOryT MMETb
pelwlatollee 3HadeHve Ons 6noka «YnpaBneHue KadecTBOM cpefbl»
(puc. 1). OTo Haubonee «HaykoemMKuW» pasgen MOHWUTOPWHra,
MOCKONbKY AN pa3paboTkm gaxe OTHOCUTENBHO NPOCTLIX Modenen Tpe-
OyloTCs 4OCTAaTOYHO rNyBoKne U pasHOCTOPOHHWE 3HAHWS paccMmaTpuyBa-
€eMOM NPUPOAHON cpedbl, HAKOMMEHHbIe B X0A4e crneumarnbHbIX HayYHbIX
nccrnegoBaHun. osToMy OgHOW M3 3adady 3TOro atana AoIMKeH OblTb
cbop n 0606LIEHNE HayYHbIX 3HAHWUA, HEOOXOOMMbIX ONsi pa3paboTku
NPOrHO3HbLIX MOAENEMN.

Takum obpasom, Hay4yHoe oBOCHOBaHMe nporpaMMm MOHUTOPUHIa
OOIDKHO onupaTbCHa Ha YXe U3BECTHble 3HaHMSA 06 OObekTe MOHWUTO-
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pviHra. Takasi TeCHas CUCTEMHas B3aMOCBSI3b MOHUTOPMHIA Y HAy4YHOrO
nccrnegoBaHns 4acTo MPUMBOAMT K CMbICIIOBOM M TEPMUHOMOrMYECKOM
nyTaHuue, korga pesynbTaTbl TPAAWLUMOHHO Hay4HbIX WCCregoBaHWUi
BblAAIOTCA 3a [aHHble MOHWUTOPWHra, a peXunMHbIe (CUCTeMaTUyeckme)
HabnaeHVs B acnekTe MOHUTOPMHIa paccMaTpuBaloTCs Kak pesynbTat
Hay4yHOro uccrnegoBaHusa. B To xe Bpems cuctemMHas B3anMMOCBS3b
MOHUTOPWHIa 1 Hay4yHOro uccrefoBaHnst — Heobxognmoe ycroBme pas-
paboTkM onTUMarnbHbIX NPOrpaMM MOHUTOPUHIa Npu Hen3bexHon orpa-
HU4YeHHoCTU pecypcoB (BeTpos, KysHeuoBa, 1997).

MoHuTOpUHI BOAbI 03epa

Ncxoga ns pasnuunin B NPOCTPaHCTBEHHOM M BPEMEHHOM pacnpepe-
NEeHNN XMMNYEecKnx BeLLecTB B BogHoM macce bankana, K.K. BotuHueB
(1978) paspensn nokasarternu (KOMMOHEHTbI) NPUPOAHOIO XMMWYECKOro
coctaBa Bogbl bankana Ha gBe rpynnbl. K mepgoli oTHOCUnMch Bce noka-

3arenu rngpoxmmMmuyeckoro cocrasa: pH, MmHepanusaums, HCO3', SO42',

CI,, Ca?*, Mg?*, Na*, K*. K aToi e rpynne Mbl OTHOCUM MUKPOSNEMEHTbI
B pacTBOpeHHbIX hopmax (BeTpos, KysHeuosa, 1997).

Ko emopot rpynne, no K.K. BotnHueBy (1978), oTHOocATCA KOMIMO-
HEHTbl, TECHO CBA3aHHbIE B CBOEN AMHAMUKE C NpoTekalLlwmnmMu B BOOO-
eMe OuonornyeckMmn npoueccamu: HUTpaTHbIA asoT, docdaTHbIN
docdop, cBoboaHasi yrnekmcnoTa, pacTBOPEHHLIN KACIOPOL U OopraHu-
yeckoe BellecTBO. Hanbonee otyeTnuBble M3MEHEHUSI 3TUX NOKasaTe-
nen TeCHO CBSA3aHbl C CE30HHBIMU LMKNamMu B pa3sBuTum (puTonnaHKToHa
B TpodoreHHoMm cnoe (go 100 m rny6uHbl), rge NpoucxoauT npoLecc
doTocuHTesa (TapacoBa, 1976). Kak nokasbiBatoT HabnogeHma n pac-
yeTbl, BBMOY onurotpodHoctu bankana Guonormyeckasa accummnauuns
OnodunnbHbIX 3r1IEMeEHTOB, Takux Kak Na, K, Fe, Zn, Br, gaxe B nepuogpl
HanbonbLlero pa3snTust PUTONMAHKTOHA, HE CHWXKAET B 3aMETHbIX npe-
Jenax KOHUeHTpauumh 3Tux BelwlectB B TpodoreHHoMm crnoe (BeTpos,
KysHeuoBa, 1997).

Knaccudgpukauyua K.K. BoTuHueBa Hamu pacliuvpeHa 00 mpembel
rpynnbl — 3arpAsHsOWLME BellecTBa aHTponoreHHon npupodbl. C yde-
TOM MX TOKCUYHOCTW 1 3HAYMMOCTM B PErMoHanbHOM 1 rnobanbsHOM mMac-
wrabax KOHTponuMpyembiMn BewecTBamn B bankane O0MmKHbl ObiTb:
deHonbl, yrnesogopoabl (HedTenpoaykthl), nectuumabl, CIMNAB, Tsxe-
nole metannbl (Betpos, KysHeuoBa, 1997). CnegyeT OTMETUTb, 4TO
Kpome cneumdmryecknx CUHTETUYECKUX BELLECTB, TakuX Kak nectuumnipbl
n CMAB, B rpynny 3arpsisHsIOLMX BeLecTB MOryT nonacTb BellecTBa
NPMPOLHOrO NPOUCXOXAEHUSA, NPUCYTCTBYIOLWMNE B BOAe 03epa B (POHO-
BbIX KOHLIEHTpauuax (Hanpumep, eHonbl UM TOKCUYHbIE MeTanmbl).

C yyeTom ocobeHHoCTeN BogoobmeHa n hopMUpoBaHUS rMapOXMmm-
yeckoro pexuma barkana B BOAHOW Macce 03epa HaMu BblAENATCA
rMAPOXMMUYECKNE 30HbI U pPanoHbl 03epa, B KOTOPbIX MOryT Habnto-
JaTbCa 0COBEHHOCTU MMOPOXMMUYECKOrO cocTaBa B NMPOCTPAHCTBE U BO
BPEMEHMU (puc. 2).
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0O603HayeHus1: 1 — arnyboKo8OOHbIE 30HbI KaXO0Ll KOMJII08UHbI; 2 —
mpogho2eHHbIl U OQUHaMUYeCKU akmueHbIl criol renasuanu Kaxoou
KOMJI08UHbI; 3 — 30HbI BO3MOXXHO20 aHMPONO2eHHO20 8/IUSHUS; 4 —
npPUGOOHHbIU crod.

PucyHok 2 — 'mapoxummudeckme 30Hbl U parioHbl o3epa bavikan (BeTpos,
KysHeuoBa, 1997).

1. I'1y60K08OOHbIE 30HbI Mpex yacmel (KomiioguH) o3epa: Huxe
100 M 1 0O NPMAOHHOrO cnos. 34ecb COCpeaoTodeHa OCHOBHasi Macca
(okono 80%) o3epHon BoAbl. XMMMUYECKUA COCTaB BOA OTNU4YaeTcs
GonbLION OOHOPOLHOCTbI (FOMOreHHOCTbI0) U cTabunbHocTelo (Mana-
3un, 1987; MNpaues, 2001).

2. TpocpoeeHHbIli U OQuHamMu4yecKku akmueHbIl csol nenazuanu
KaX[o0M KOTMOBMWHbI: rybrHa — oT noBepxHoctn go 100 m. OT10T cnon —
aHanor «OKeaHCcKoro TaHgaema», UCnonb3yemMoro npu onMcaHum u moge-
NMPOBaHUM  TUAPOXMMUYECKOTO pexmMa oOKeaHCckux Bog (Kunnwuhr,
1976). B aTom cnoe nponsBoantcsa ocHoBHas npoaykuma (oo 90%) opra-
HUYECKOro BellecTBa B 03epe, C KOTOPOM CBSA3aHbl BCE CYTOYHbIE,
CE30HHbIE€ M NPOCTPAHCTBEHHbIE Bapuauun ruapoxXmMmn4eckmx nokasaTe-
nen BTOPOW rpynmnbl U HEKOTOPbIX NoKasaTenen TpeTben rpynnbl (Hanpu-
Mep, deHona).

3. 30HbI 803MOXHO20 aHMPONO2eHHO20 B/IUSIHUSI — PanoHbl 03epa,
NoABEepPXXEeHHble NPSAMOMY AENCTBUIO NMOTOKOB 3arpA3HSAIOLWNX BELLECTB.
Hanbonee 3HaunTenbHbIE PANOHbI: KOXXHAsS OKOHEYHOCTb 03epa (Kyntyk-
CniogsiHka), panoH bBankanbckoro LIBK, CeneHrvHckoe menkoBogbe,
BaprysuHckun 3anue, Manoe mope, panoH BAM (CeBepobarikanbck).
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4. NpudoHHbIL criol: TONMWWUHA — OT HECKOSIbKMX METPOB OT AHa Ao
0,1 rnyGuHbl 03epa B MecTe HabnwgeHus. BolgeneHne aTtoro crosi B
0COBYI0 30HY r<MOPOXMMUYECKNX HAaBNoAEHWI CBA3AHO C BO3MOXHOCTbIO
HaKonneHnss B HeM BeLLeCTB TpeTben rpynnbl, a Takke C 3agadamu
MOHUTOPUHIa AOHHbIX OTNIOXEHUN.

OpHon mn3 Haubonee CNOXHbIX 3a4ay MOHUTOPWUHIa COAEPXKaHWUS
XMMUYECKNX BELLECTB B MPMPOOHbIX BOAAX ABMSETCA BblAeNeHue, Tak
Ha3biBaeMblx 6a308bix ypoeHel, Ha ¢OHe NpPUPOOHON NpPOCTpPaH-
CTBEHHO-BPEMEHHOW M3MEHYMBOCTM KOHUEHTpauuin. TepMmunH 6a308bili
ypOo8€eHb ObIN 3aNMCTBOBAH HaMK 13 0630pHbIX paboT No n3yyeHuto ane-
MEHTHOro cocTaBa BOA MMPOBOrO OKeaHa, B KOTOPbIX OH o6o3Havan
reHepanbHOe cpefHee COAepXaHue anemMeHTa B MOPCKOM BoAe Mo
A0CTaTOYHO BonbLlunM BbliGOpKkaM AaHHbIX, NOSTyYEHHbIX HE3AaBUCUMbIMN
KonnekTneaMmmn uccrnegosartenen. B reoxummnyeckom acnekte 6a308bil
YPOBEHb 3ANeMeHTa OOSMKEH COOTBETCTBOBATb €ro KrapKy B OKEaHCKOW
Boge. ToT e cMbicn Mbl Npuaaem TepMuHy 6a308bili ypo8eHb B OTHO-
LEHUN Kak Bog o3epa bainkan B UenoM, Tak U OTOEeNbHbIX YacTen ero
BOAHOW Macchbl. Pr3myeckuin cmbicri 6a30BOro YpoBHSI — 3TO KOHLEHTpa-
LUnS anemeHTa, NonyyeHHasa nyTeM yCcpeaHEeHNss UMEeRLMXCA AaHHbIX MO
obbeMy Habnogaemor BOOHOM Macchl.

O6wm nogxoa K onpegerneHvto 6a3oBbIX YPOBHEN HabnogaeMbix
BelllecTB B Bogax bankana ocHoBaH Ha CTOXacTU4ECKOW nNpupoae onpe-
AendemMbiX KOHLUEHTpauumn 1, Kak CreacTBue, Ha CTaTUCTUYECKON UHTEp-
npetauum OaHHbiXx HabnwogeHun. NS  MOHUTOPUHra WU3MEHEHUS
cogepxaHusi Mukponpumecen (meHee 100 MKr/r)  3arps3HSAOLWMX
BELEeCTB B BOAe 03epa Hamu Gbin npeanoXeH noaxon, OCHOBAHHbIN Ha
onpegeneHvm Habopa nokasaTtenen CTaTUCTMYECKOro pacnpegeneHus
HabnogaembIx KOHLEHTpaUMi, a UMEHHO: cpeaHee 3HavyeHne BbIGopKM
C (6a30BbIll ypOBEHL); CTAaHAAPTHOE OTKIIOHEHUE S; MeanaHHoe 3Haye-
Hue Xc,; KBaHTUNN (B %) pasnuyHoi cteneHn obecneveHHocTn — Xs,
Xo5, X75, Xg0, Xgs. [1pn aTOM cTeneHb 6mM3ocTn BuAa pacnpeneneHms K
HOpMarnbHOMY, IOrHOPManbLHOMY, NMMBO K KAKOMY-TO APYroMy 3aKOHY, He
nmMmeeT ocoboro npakTnyeckoro sHadyeHus (Betpos, 1985; Betpos, Kys-
HeuoBa, 1997).

Kputepmem oueHKn rmapOXMMUYECKOro COCTOSIHUS BOOHOW Macchl
03epa CIyXuUT CpaBHeHWe nokasaTtenen pacnpegeneHns HabnogaemMblix
KOHLEHTpauuin areMeHToB B BoAe 03epa C COOTBETCTBYHOLMMU (DOHO-
BbIMM («QOMHAYCTPUanNbHbIMUY) Nokasatensamu, npexae scero ¢ 6aso-
BbIMW YPOBHSMW.

Opyron dyHoameHTanbHbIA  KPUTEPUW — CTENeHb HapyLlleHus
GanaHca npUXOAHbLIX W PacXOAHbIX MOTOKOB 3fIeMEHTOB B BOAHOM
macce. [1ns ocyLlecTBNeHNss OLEeHOK No 3ToMy KpuTepuio Bbina paspa-
boTaHa npoctas «pesepByapHad» OanaHcoBasi MoOAefb W3MEHEeHUus
MaccCbl m KOHTPONMPYEMOro BellecTBa B 03epe CO BpeMeHeM (puc. 3)
(BeTpos, KysHeuoBa, 1997):
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2= (Bt Prt B+ B)= (Pt P)=PO) (1

roe COoCTaBNALWMMU NPUXOAHOM M pacxodHOW vacTten GanaHca
(moTokamu, T/rog) ABNATCS:

P, — noctynneHue sellecTsa Ha 3epkarno o3epa ¢ aTMocepHbIMU
ocagkamu;

P; — aHTPONOreHHbIN (TeXHOreHHbIN) CTOK OT UCTOYHWKOB Hemno-
CpeACTBEHHO B 03€epo;

P,, P, — noctynneHune ¢ pe4yHbIM 1 MOA3EMHbIM CTOKOM;

P — BbIHOC BelllecTBa ¢ Boaamu AHrapbl,

Ps — BbiBegeHve BellecTBa M3 BOOAHOW MacChbl CO B3BELUEHHbIM
MaTepuanoMm B AOHHbIE OTMOXEHUS;

P(t) — Tak Ha3. «HeBA3ka 6anaHca», pa3HOCTb MEXAY ero Npmxon-
HOW M pacxogHOM YacTAMM.

Armocdepa

| AtmocdepHsie ocanku |——-——

AHTpOTIOTeHHBIE

HCTOYHUKH |B0n0c6opH1>1ﬁ OacceiiH
1 ¥ [
\/ r * IIpuroxn
TlonzemHubIi
P P CTOK Y
T a
B .P_|
p. Anrapa P OfiHAs Macca
< o3epa *
T"""" m,, m(t) Pe
1
Tuapo6uoHTE! q—l Y T
m, P II
|
o

I JIOHHBIE OTIOXKEHHUS

PucyHok 3 — Cxema OCHOBHbIX MyTen MUrpaumm XuMnM4eCckux aNemMeHToB

B BogocbopHoM BaccenHe 03. barkan
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PeweHne mogenun (1) nmeet Bua;

m P (AP(t}

= _1) —2a!
mp Ay "My © @

4 " lp

rae: mp — Macca BellecTBa B 03epe B HavarnbHbli MOMEHT Bpe
mMeHun t = 0;

As = Qa/V — NOCTOsIHHAA BennuMHa BofoobMeHa (Qp = 60,4 km/
rog — BOAHbIN CTOK M3 o3epa, V = 21,7-103 kM3 — 06bem BOOHOW
macchl 03epa Ay = 2,8:1073 rog ™).

C yyetom 6onbLuoro nepmuoga sogoobmeHa B o3epe (okono 360 ner)
NpW ropu3oHTE NPOrHo3a MeHee HeCKONbKux aecsTkoB neT (t < 50 neT)
peweHne ypaBHEHUS (2) MOXHO C XOpOLUEeN CTeneHb MpubnmkeHus
npeacTtaBuTb B BMAE NIMHENHOW 3aBUCUMOCTM m oOT t (2), nnn (oTHOoCK-
TenbHO CpeaHen KoHUeHTpauum Belectsa ¢ = m/V) C oT t npu ycriosum
P(t) = const (Betpos, Ky3HeuoBa, 1997):

=1+ (@—ﬁ.ﬂ) “t (3)

C
Eu- My

B pabote (Betpos, Ky3sHeuoBa, 1997) Hamu Obinn caenaHbl pacyeThbl
pocTa CpedHMX KOHLUEHTpauuin cynbgaTtos (8042') n xnopugos (CI) B
Bofax o3depa bankan no mogenu (3), B KoTopon napameTpsl P(t) ans
3TUX BELLECTB OLIEHMBANMCh Mo Hanbonee npeacraBUTENbHLIM AAaHHBIM
HabnogeHun Ha Havano 1990 rr., nonyyeHHbiMm B 1991 r. (Falkner et al.,
1991). MNpwn 3TOM CUMTANOCh, YTO 4OMS NOCTYNNEHUSA BELLECTB B 03ep0O C
noa3eMHbiMn Bogamun P, gormkHa Gbina MmeTb TOT e MopsAoK Bemnu-
UYMHBI, YTO N OONA NOA3EMHOr0 CTOKa B O0OLLEM BOAHOM CTOKE B 03€epo,
T.e. rMopsigka HEecKoIbKMX MNpoueHToB. C y4eToM TOro, YTO TOYHOCTb
NCNonb3yeMbiX 3HAYE€HUI KOMMOHEHTOB HGanaHca oueHBanacb Hamu B
npegenax +20%, BKNagoM MNOA3EMHOr0 CToKa B MPUXOOHYK 4acTb
GanaHca MOXxHO 6bIno npeHebpeyb.

UTto kacaeTcsa TepmanbHbIX NN OPYrMX NOA3EMHbIX BOA, UMELLMX
TEKTOHUYECKYHO Mpupody, TO B LENIOM MX BIIMSIHUE HA MWUKPOISIEMEHT-
HbIi cocTaB GanKanbCKMX BOA MPakTUYECKN He M3y4yeHo. MOXHO nuulb
NpeanonoXuTb, YTO 3TO BNUSIHWE BPSA N BbIXOAUT 3a npeaensbl
HebOoNbLUMX y4aCTKOB AHA, r4e 3TK BOoAbl MOTyT MOCTynaTh B NPUOOHHbIE
Cnoun BOOHOW Macchl o3epa. Takum oOpa3om, B COOTBETCTBUM C UMELD-
wummcs B 1990 rr. npeacTaBneHNAMMU, OCHOBHOW COCTaBnsOLEN npu-
XOOHOM 4acTn BanaHca XMMMYECKMX BELLECTB B 03epe ocTaBarscs
XUMMUYECKNIA CTOK NMPUTOKOB.

CornacHo pesynbTaTaM pacyeToB, NPU COXPaHEHUU MOCTOSIHHOMO

3HayeHnsa «HeBA3kM» P(t) NMHEMHbIN POCT KOHLEHTpauui SO42' n ClI~
[oImKeH Bbln NponcxoauTb CO CKOpOCTbio, nopsaaka 1% n 9% 3a 20 ner,
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COOTBETCTBEHHO. [MOHATHO, Y4TO 3TO OblM KOHCEPBAaTUBHbIE OLEHKM;
peanbHble TeMmnbl POCTa KOHLEHTpauui SO42' n CI7, no-sngumomy,

OOJMKHbI BbINn BbITb B HECKOSBKO pa3 HWXe pacyeTHbIX, T.€. He Bbllwe 1-
3% 3a 20 ner.
Otctopa cnegyeT dyHOaMeHTanbHbIM OANA MoHUTOpuHra bankana

BbIBOA O MPUHUUNMANBHOW HEBO3MOXHOCTU MHCTPYMEHTanbHOro obHa-
PY)XEHUs1 pocTa CpeaHUX KOHLEHTpauui 3TUX BELeCcTB B BoAde O3epa
Aaxe npv NepuognyHOCTM MpsAMbIX HabnogeHun «ogHa cbemka 3a 10
net» (Betpos, Ky3HeuoBa, 1997). inniocTpauunen K 3ToMy BbIBOAY Cry-
XWUT Tabn. 1, B KOTOPOM NpuBEAEHbl Pas3fMyHble OLEHKN COAEPXKaHWUS
8042' n ClI” B Boge o3epa barkan B 1982 — 2013 rr., T.e. 3a 30-neTHUN
nepvog nocne OTNpPaBHOM TOYkM Hawero nporHo3da (1980 roa). Kak
BMAHO M3 3TUX AAHHbIX, OLEHKN CPeHUX KOHLEHTpauui cynbgaTtos B
Bankane pasnuuyatotca B npegenax 5,2-6,0 n He obHapyxuBatoT onpe-
AeneHHOro TpeHaa BO BpeMeHU. B To xe BpeMsi OLEHKN CpeaHuX KOH-
LeHTpaumn XNopnaos, NONyYeHHble pasHbIMU rpynnamu
uccrnegosaTtenen, pacxogatcs 6onee yem B 2 pasal

Ta6nuua 1 — CpeaHne KOHUEHTpauum noHoB SO,2~ n CI”

(mr/n) B Boae Bankana no AaHHbLIM pa3HbIX UccnegoBare-
nen B 1982-2013 rr.

1982 1987 1991 2001 2010 2011 2012 2013
02 = | 5| 9| ¢
o 2 '6.? > = o 0 o o
o . - X % X x
o il @2 | > | 8 |83 |82 |83 |83 .
oF | § " . |GET|GENIEE@(CET
S| 3| % | § |s8g|esgltiglisg
[N T] 8 [ > M I N|m I N|m I N|m I N
oI c v v ¥ox ¥ X ¥ o ¥ x
m N @ c o} -0 - 0 ~ 9 ~ 0
o & £ = - ) 0 ] 7]
oL = % ~ 0 o 0 0
-~ o L [o] o] o} 0
" ~ C [ C C
3042', 56 52 55 55 57 6 53 55
CI',mrin| 08 0,60 0,44 04 0,95 0,85 09 0,95

lMpumeyvaHue: daHHble Kadyecmeo nosepxHocmHbix 800 3a 2010 — 2013 za.
(2011 — 2014) — 0ns KOxHoezo balikana

Ha ocHoBe aHanusa oxugaeMblX TEMMOB U3MEHEHUS TMOPOXUMUYE-
ckoro pexwuma Bog bankana Hamu caenaHbl OLEHKM OCHOBHBIX Napame-
TPOB NporpamMMbl MOHUTOPWHIa Bogbl 03. bavikan no rmgpoxMmMmnyeckum
nokasatensm (tabn. 2).
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Ta6bnuua 2 — PekomeHayemas NnepuoguyHOCTb MOHUTOPUHIO-
BbIX HabGnAEeHNN 3a IMAPOXMMUYECKMMMN NOKa3aTenAamm B
pasnnyHbIX 30HaxX BoaHoW maccbl bankana, rogbl.

KoMnoHeHTbI
30Ha BogHOM OCHOBHOro BuoreHHble | 3arpsasHsaowme
Macchbl cocTaBa, BellecTBa BellecTBa
MWKPO3SIEMEHTbI
Menarvanb
TpodoreHHbIN 3
pochoret 10-12 7-10" 5-7
cnomn
ny6okoBoaHbIE
30HbI TPEX 10-12 7-10 5-7
KOTNOBWH
MpnaoHHbIE cnown 10-12 10-12 7-10
PalioHbl aHTPOMNOreHHOro BNUSHUSA, NPUAENbTOBbIE PaoHbl OCHOBHbIX
NPUTOKOB
TpodoreHHbIN .
pepers] 7-10 5-7" 3-5
cnomn

) Omb6op npob e nepuod Haubonee rnonHou Aenpeccuu 8 pazgumuu gumo-
nnaHKmoHa, m.e. om 0ekabpsi 0o Havana ¢hesparns (Tapacoea, 1976).

MOHUTOPUHI BOJHON BUOTLI

MMOpobUOHTLI, Kak OOBEKT MOHUTOPMHIA 3arps3HALLNX BELLECTB,
UMEIOT OnpedernieHHble NpeumMyllecTBa nepes MOHUTOPUHIOM BOAbI.
KoHueHTpaumm NpakTMyYeckn BCeEX MeTasoB B Cbipo buomacce rugpo-
61oHTOB NOBOro TPohMyYECKOro YpoBHS, N0 KpamHen Mepe, B COTHU pas3
BbllLle, YEM B BOAE 03epa. OTO PEe3KO MOBLILIAET aHaNMTUYeckue BO3-
MOX>XHOCTU MOHUTOPUHIra, OCOOEHHO AN TOKCMYHbIX 3MEMEHTOB CO
CBEPXHU3KMMK (POHOBLIMM KOHLeHTpaumamu: As, Se, Cd, Hg, Pb.

Ya06HbIM 06BEKTOM MOHUTOPMHIA 3N1IEMEHTHOIO COCTaBa BOL OTKPbI-
Toro Bawkana mMoryT cnyxuTb MaccoBble BuAbl 300MSIAHKTOHA — 3MuU-
wypa n makporektonyc. OCHOBHblE 3adayn WCCRNeAoBaHWUMA, KOTOpble
Heo6xoauMOo NPOBECTM AN NonyvYeHns HeobxoaMMbIX 3HaHUI: onpeae-
neHve BpeMeHn oTOopa Npob B roA0BOM M MHOFONETHUX LMKNax uame-
HeHusi Bomacchl NNAaHKTOHA; pa3paboTka MeTogoorMmM nccnegoBaHnin
(oT oT6oOpa Ao aHanu3a); onpegeneHme CTaTUCTUYECKUX XapakTePUCTUK
NPUPOAHBIX N aHANMUTUYECKNX Baprauni CoaepKaHust 3f1IEMEHTOB B NPO-
bax.

[ns MOHUTOpPMHra 3arpsi3HEHNs] OTHOCUTENBHO OrPaHUYEHHbIX NMUTO-
panbHbIX 30H 03epa C MOBbILEHHOW aHTPOMOreHHOW Harpy3kon Hanbo-
nee nogxogawunmMm obbekTammu HabnwogeHun Obin Obl GPHOXOHOrUI
Monntock Buga Benedictia baicalensis B Bugy ero cnocOOHOCTU «UHTe-
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rpmpoBaTb» MeAfieHHble U3MEHEHWUS] YPOBHEWN 3arps3HeHUs B TeyeHue
BCEWN XXM3HW B YCNOBUAX OTHOCUTENbHO OrpaHnyeHHoro 6uotona. Takow
Xe WHTerpupytowen crnocobHocTblo obnagatoT TKaHu pbl® 1 Hepnbl
(BeTpos, KysHeuosa, 1997). Mo aTon npuyvHe npeactaBUTENn BbICLUNX
BMOOB UXTUOMAyHbl TPaaWUMOHHO paccmaTpuBaloTcA Kak Haubonee
noaxoaswme n yaobHble MHAMKATOPbI MEASIeHHbIX U3MEHeHU (OOHO-
BbIX YPOBHEW TOKCUYHBIX MEeTansoB B NPUPOAHbLIX BOAAX.

MepvoanyHoCTb HabnwaeHWM 3a copepXXaHuem KOHTPONMpyeMblX
BeLLeCTB B rmapobuoHTax Mbl oueHrBaeM B 5-10 neT, B 3aBUCUMOCTHU OT
pavoHa HabnogeHun (Tabn. 3).

Ta6bnuua 3 — PekomeHayemas nepmognyiHOCTb MOHUTOPUHIO-
BbIX HaGNOA4EHNI 3a coAepKaHMeM 3arpA3HAIOLWUNX BELLeCcTB
M XMMMYECKNX 3NIEMEHTOB B ruapoouoHTax o3epa bankan

: OnpenensiemMbie MepuoanyHoCTb, NEeT
mna
nokasarenu Menarvanb | Nutopanb
300nnaHKToH 3arpsasHsawLwme
(anuwypa, BELLECTBA, XUM. 3-5 -
MaKpOrekTonyc) 3NEMEHTbI
Monntock 3arpsasHsawwme
Benedictia BELLECTBA, XMM. - 3-5
baicalensis 3MEMEHTbI
3arpsasHsawLwme
Pbiba, Hepna BELLECTBA, XUM. 3-5 3-5
3NEMEHTbI

MOHUTOPUHI NPUTOKOB

O6wwun BbIBOO M3 aHanu3a pacdeToB no GamnaHcoBow mogenu (1)
COCTOUT B TOM, YTO OCHOBHOW 3aa4eil MOHUTOPUHra 3arps3HeHMs BOAbI
0o3epa OO0MKHO CTaTb Kak MOXHO Oonee HagexHoe onpeneneHue npu-
XOOHbIX M pacxogHblX COCTaBnsawwWmMX OanaHca, B NepBy o4yepenb,
NMOCTYNNEHUsI C BOAAMU NPUTOKOB M BbIBEAEHNS B AOHHLIE OTITOXEHMUS.

Mpn opraHusaumMm MOHMUTOPMHIA XMMWYECKOrO CTOKa MPUTOKOB Crie-
ayeT yyecTb, 4Tto okosio 80% BogHoro n 6onee 90% XMMMYECKOro cToka
B 03ep0 MPUXOAUTCS Ha AOMNK0 AEBATM MPUTOKOB, KaXXObI U3 KOTOPbIX
UMeeT CcpeaHerogoBoM BoOAHbIM CTOK ©onee 1% OT CyMMapHOro:
Cenerra (50%), BepxHsasa Axrapa (13,6%), BaprysuH (6,6%), CHexHas
(2,6%), Typka (2,5%), Tl (1,9%), Tomnyaa (1,5%), Kuka (1,4%), Xapa-
MypwH (1,4%). IMpn aTOM, OCHOBHasA A0NS @HTPONOrEHHONo XMMNYECKOro
cToka byaet npuxoguTbea Ha gonto Cenexrn, BepxHen AHrapsl n bapry-
3MHa. PocT aHTponoreHHon CcocTaBnsloWEen XUMMUYECKOro CToka B
COBpPEMEHHbI Nepuog MOXHO OLEeHNTb He Bbiwe 1-2% B rof, B cpeaHeMm
He 6onee 20% 3a pgecsatuneTme. Micxoga ns aTon OueHKK, Ansi onpege-
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neHnsa TPeHAOB MNOCTYNEHNA KOHTPONMPYEMbIX BELECTB B 03epo B
Tabn. 4 npvBegeHbl HaWW OLEHKN NepUoau4HOCTM MOHUTOPMHIOBbIX
HabnoaeHn 3a XMMUYECKMM CTOKOM YeTbIpex rpynn npuTokoB — OT 3-5
(CeneHra, BepxHaa Adrapa, baprysuH), go 7-10 net (Twia, Tomnyaa,
Kuka, Xapa-MypuR).

B Takon cxeme exerogHbiMu HabnogeHsMu 6yayT oxBadeHbl yCTbe-
Bble y4acTKu B cpegHem 3-4 pek, YTO BMNOJSIHe JOCTYNHO ANsi COBPEMEH-
HOro ypoBHs1 3aTpaT Ha MOHMTOPUHI. OTMeTUM, 4YTo NnoapobHble (10-15
oTbopoB B rog, 6onee nnM MeHee paBHOMEPHbI N0 OCHOBHbLIM MAPOMO-
rmyecknm pasam) HabnogeHnss Ha OAHOM MPUTOKE MMEKT ropasgo
OOonbLUYHO LLEHHOCTb, YEM OTPbIBOYHbLIA N XaOTU4YHbIA Npo6ooT6op ogHo-
BPEMEHHO Ha HECKOSbKMX NPUTOKaX.

Ta6bnuua 4 — PekomeHayemas nepnoguyHOCTb MOHUTOPWH-
roBbIX HabnaeHUN 3a XMMUYECKUM CTOKOM OCHOBHbIX
nputokoB bankana

MNMepuoguyHoCTb
Fpynna npuToKoB CpegHerogoBo# MOHMUTOpPUHra
(% BogHOro cToka) BOOHbIN CTOK, % XUMUYeCKoro
CTOKa, ner

Cenetra (50%)
BepxHsas Axrapa (13,6%) ~ 70 3-5
BaprysuH (6,6%)
CHexHas (2,6%)
Typka (2,5%) ~ 7 5-7

Toia (1,9%)
Tomnyaa (1,5%)

Kuka (1,4%) ~4 7-10
Xapa-MypuH (1,4%)
OcTanbHble <20 10-12

(< 1% Kaxgplv)

MoHUTOPUHI aTMOCKEepPHbIX 0CAaAKOB M HA3€MHOW BUOTbI

OueBngHO, YTO HapyLleHne xumMmyeckoro GanaHca B 03epe Bcnegn-
CTBME 3arpsi3HEHMSI aTMOCHEPHbBIX 0CAAKOB CrnegyeT oXuaaTb Nvb B
TexX cnyyasix, Korga KOHUEHTpauuMnu XMMUYECKUX BELLECTB B HUX OyayT
3HaAYMTENBbHO (B HECKOMNMbKO pa3) MpeBblaTb COOTBETCTBYHLWME Gaso-
Bble YpOBHM B Boge o3epa. OCHOBHOM MNyTb MOCTYMNSIEHMS B 03€po
3arpsA3HALLNX BELLECTB B COCTaBE OCALAKOB — CMbIB 3TUX BELLECTB C
BogocbopHoro baccenHa ¢ Bogamu NpuTOKOB.

[ns yyeTa BCcex nyTen NOCTYMIEHNUST XMMUYECKNX BELLECTB C aTMOC-
depHbIMM OcakaMy B NPUPOAHLIE cpeabl PerMoHa npeanararTcs cne-
aywowme  aTanbl  4-netHero  uukna  HabnwogeHwn,  Kaxabii o —
NPOAOMXUTENBHOCTLIO B 1 roa;
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1) ocagkv Ha BOAHYIO NOBEPXHOCTb B TEMNOE BpeEMS roaa;

2) cCHeXHble 0caJKu Ha NefoBblv MOKPOB;

3) ocagkun Ha 6eperoBble panoHbl;

4) ocagkn B OHOBBIX panoHax Ha BogocbopHoMm BacceiHe.

ONUUTHBIE NULANHUKKA, XBOSI MUXTbI U Keapa MOryT CIyXWUTb MHOM-
KaTopamu cogepXaHus 3arpsi3HALLMX BELWEeCTB B aTMOCepHbIX ocaa-
Kax, obnagarmoLmmmn CBOMCTBOM HakannmBaTb 3TW BewecTBa 3a BpeMs
Xn3Hu. PekomeHgoyemasi NnepuoanMyHOCTb HabNIOOEHUA — CUHXPOHHO C
HabnogeHnsaMM 3a XMMUYECKMM COCTaBOM aTMOCEPHbIX OCafKoB B
COOTBETCTBYHOLLEM PaNOHE CyLUW.

B Tabn. 5 npmMBegeHbl OLEHKN rogoBbIX MOTOKOB CyrbdaTtoB U Xopu-
poB B 03. bankan ¢ Bogamun CeneHrn n ¢ atMocdepHbIMU ocagkamu rno
OaHHbIM HabrogeHn B 1983-2013 rr. (BeTtpos, Ky3Heuosa, 1997; Kaue-
CTBO MNoOBepXHOCTHbIX Bog 3a 2010-2013 rr., 2011-2014 rr.). JaHHble
Tabn. 5 wnnioctpupyloT Gonblon pasbpoc oueHok (40 ABYX pa3 u
bonee), YTo CTaBUT Mo COMHEHME BO3MOXHOCTb MX WCMONb30BaHMWSA
O51s1 NPOrHO3HbIX pacyeToB o 6anaHcoson mogenu (1).

Ta6bnuua 5 - NocTtynneHne cynb¢aToB 1 xnopuaos B 03. bankan
c Bogamu CeneHru 1 ¢ atMmoccepHbIMU OCagKaMm
B 1983-2013 rr.

-
(e
(=]
(3% )
N
L=
g
o
N
o
—
-
N
[ =]
—
N
N
o
g
(%)

(Betpogr, KysHeuoBa,
1997)
(KauecTtBO
NoOBepPXHOCTHLIX BoA,
2011)
(KauvecTtBO
NoOBepPXHOCTHLIX BoA,
2012)
(KauvecTtBO
NOBepPXHOCTHLIX BoA,
2013)
(KavecTBO
NOBepPXHOCTHLIX BoA,
2014)

MoTok ¢ Bogamu p. CeneHra, ThiC. T/ro4

5042' 493 225 218 295 386
cl’ 64 49 40 47 60

MoToKk ¢ aTMocthe pHbIMK ocagkamu Ha FO. baikan, Toic. T/rog )

so,” 9 15 14 20 12

) & 2010-2013 ze. - cpeOHee o OaHHbIM, rpueedeHHbIM 8 Kauecmeo
rnosepxHocmHbix 800 2010-2013.
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MOHUTOPUHI NOYBbI

Mmopoxmummnyecknii pexmnm bankana gopmupyeTcd, B OCHOBHOM,
BOAAMW NPUTOKOB. ['MOPOXMMUA BOA MPUTOKOB, B CBOK ovepenpb, onpe-
AenseTcsi NOBEPXHOCTHbIM CTOKOM aTMOCKEpPHbIX 0CaaKoB U Nnoa3em-
HbIM CTOKOM. Takum obpasom, AeHyAaums XMMUYEeCKUX BeLLEeCTB C NoYB
BogocbopHoro 6accenHa — 0ANH U3 OCHOBHbIX MCTOYHUKOB MOCTYMNEHUS
3arpsi3HALLMX BeLecTB B 03epo. [10aToMy BNOMIHE NOrMYHO NporpaMmmy
HabnogeHun 3a 3arpsa3HeHMeM noyvs B BOgocOopHoM BGaccerHe koopau-
HMpPOBaTb C NPOrpamMmmMon HabnaeHn 3a XMMNUYECKUM CTOKOM C BOAaMu
NPUTOKOB. OTO O3HaYaeT, YTO MOHUTOPUHI COAEPXKAHUSA NPUOPUTETHBIX
3arpsasHaowmx Bewects (Hg, Pb, nectmungbl n 1.n.) B BEpxHeM cnoe
noys B BOAoCH6opHOM BaccenHe Kkaxgoro npuToka cnegyeT CUHXPOHU3K-
poBaTb CO BpeMeHeM HabniogeHu 3a XMMUYECKUM CTOKOM AaHHOro
nputoka. PekomeHayemas nepuoguyHOCTb o6cnegoBaHMs MOYB Ha
BOAOCOOpHbIX 6GaccermHax OCHOBHbIX nputokoB (Tabn. 4) — ot 5
(Cenexra, BepxHsa Adrapa, baprysuH) po 10 net (Tomnypa, Kuka,
Xapa-MypuH); ans ocTtasnbHbiX NPUTOKOB (BbIOOpOYHO) — 10-15 ner.
PekomeHoyemasi NnOTHOCTb OTHOCUTENBbHO PaBHOMEPHOM CETU To4ek
oTbopa noyB — 10-40 To4ek Ha nnowaab BogocbopHoro 6acceriHa.

MOHUTOPUHI AOHHbIX OTIIOXEeHUMN

C yyeTOM CKOpPOCTM OCaJKOHAKOMMEeHUs, B NPMAENbTOBbLIX pavioHax
OCHOBHbIX MPUTOKOB O3epa ornpeferieHne XMMMYeckoro coctaBa BepX-
Hero cnosi (~10 MM) HaTypanbHOro 0Cagka MOXeT OCYLLECTBATLCS CUH-
XPOHHO C COOTBETCTBYWOLUEN T[MOPOXUMNYECKON CHLEMKOW B ITUX
panoHax, NMMbo ¢ MOHUTOPUHIOM XMMMUYECKOro CTOKa, T.e. OOANH pa3 B 3-
10 net (Tabn. 2, 4). OcHOBHas TPyAHOCTb — ONpeAeneHne cpeaHux 3Ha-
YyeHun HabngaeMbix nokasatenen Ha BbIOPAHHOM MOMWIOHE MOHMUTO-
pUHra AOHHbLIX OcagkoB. MpuMepoM MOryT CnyXuTb OaHHble Tabn. 6,
KOTOpble AEMOHCTPUPYIOT BapnabenbHOCTb HabnogaemMblx KOHLEHTpa-
unn 6enHs(a)nupena (bl1) Ha NONUroHe MOHUTOPWHra AOHHbLIX OCaLKOB
Ha ceBepe o3epa bankan B 1984, 1988, 2013 rr.

Ta6bnuua 6 — CogepxaHue 6eH3(a)nupeHa (BIM) B AOHHbLIX OTNOXe-
HUAX Ha ceBepe o3epa bankan B 1984, 1988, 2013 rr.,
(B ckobKax — MHTepBan 3Ha4eHU1, 3HaMeHaTenb — cpeaHee 3Ha4e-
Hue, Mkr/kr) (KayecTBO NoBepXHOCTHbLIX BoA 3a 2013r., 2014)

1984 . 1988 r. 2013 .

(0,7-7,6)/2,9 01-34)/13 | (0,6-10,6)/3,0

MpakTuyeckn Henpeodonumas TPyAHOCTb NPY MOMbITKE 9KOreOXMMU-
4YeCcKoro MOHUTOPWHIa Nnenarn4ecknx AOHHbIX 0CaAKoB NyTeM «MNPSAMbIX»
HabNo4eHWN 32 XMMUYECKMM COCTABOM CaMUX OCaKOB OOycCrnoBneHa
KpaviHe HWM3KON CKOPOCTbI0 OCafKOHAKOMMEHUs1 B r1y6OKOBOAHbLIX 30HaX
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o3epa. lMocnegHue nccnegoBaHus ¢ UCMNOSb30BaHUEM pagnoakTnBHbIX

meTok '37Cs n 2'9Pb paioT cpenHee 3HaueHMe CKOPOCTU OCALKOHAKO-
nneHunsa B rnybokoBOAHbIX 30HaxX o3epa okorno 0,3 mm/rog HaTypanbHOro
ocafka, YTO COOTBETCTBYET NOTOKY CYXOW MacChl B CpeaAHEM OKOo 7 mr/
cm2-rog npu pasbpoce oueHok 3-18 mr/cm?-rog (Edgington et.al., 1991).

OT60p BepxHMX 3-5 MM HaTypanbHoOro ocagka (3a 10 net Hakonne-
HWUS) — TEXHUYECKM OOCTATOMHO CrioXHas npoueaypa. B aton cutyauumu,
cornacHo mmposomy onbITy (Benukne osepa CLUA, osepa Lsenuapuu,
CM., Hanpumep, Sigg et al., 1987), nepcnekTnBHON METOA0NOTMEN MOHU-
TOpVHra nenarn4yecknx AOHHbLIX OTMOXEHUA SIBNAETCA OTOOp MOTOKa
OoCaXOeHus1 B3BELLEHHOrO MaTepuara ¢ NoMOoLLb Habopa ceguMeHTa-
LMOHHbIX JTOBYLUEK, YCTaHaBMMBaeMbIX OObIMHO Ha TPeX FOpPM3OHTaXx:
nopsigka 50-100 m, Ha cpegHen rnybuHe n B 20-50 m ot gHa. Mpy MUHK-

ManbHOM NOTOKe nopsiaka 3 MF/CM2'I'O,£I, nosyLuka nnowansto 1 M2 npu 6-
MECSIMHOM 3KCno3uuum no3sonut cobpatb 10-20 r cyxoro BellecTBa
B3BECU, YTO BMOSIHE JOCTATOYMHO NPaKTUYECKM OJ1st BCEX BUOOB XUMUYe-
CKOro aHanmsa. B kayecTtBe onTUMarnbHOro BapuMaHTa MOXHO PEKOMEH-
[oBaTb rogoBon OTOoOp B 2-3 ToWKax nenarvanu Kaxkgon KOTNOBMHLI
03epa, C NepMoaNYHOCTbIO 3-NIeTHero umkna otbopa (No rogy B kaxgown
KOTNOBWHE) B 5-7 nerT.

3aknroyeHue

OKONOro-reoXnMmMYeckuin MOHUTOPUHI reocuctembl bankana onpege-
NATCA Kak cucTteMa HabniogeHun 3a copepXKaHMeMm  XUMUYEeCKMX
BELLECTB B Bogax 03epa U NPUTOKOB, B aTMOCKEpPHbIX OcafKax, LOHHbIX
OTNOXEHUSIX, NoYBax, B NPeacTaBUTENsSX BOOHOW M HA3EMHOW OGMOTHI.
3agaymn aKoreoxXmmMmM4ecKoro MOHMTOPUHIa — OLLEHKA M MPOrHO3 CTEMNEHM
aHTPOMOreHHOro BIIMSIHUS Ha eCTeCTBEHHble ((POHOBbIEe, «OOUHAYCTPU-
anbHble») 6a3oBble YPOBHW 3fIeMEHTOB B MPUPOAHbLIX cpedax reocu-
CTeMbl 03epa.

B ocHoBy pa3paboTkv nporpaMmm 3KONOro-reoXMMmMYecKoro MOHWUTO-
puHra Boa o3epa barikan nonoxeH aHan13 cCoCTaBNALWMX NPUXOHOM 1
pacxogHon ctaten banaHca XMMUYECKUX BeLLeCTB B o3epe. B nepsyto
odepedb, criefyeT HagexHo onpefenaTe XMMUYEeCKUA CTOK C Bogamu
NPUTOKOB M MNOTOK BbiBEOEHWS HabngaemMblX BeLeCTB U3 BOAHOM
MaccCbl B JOHHblE OTNOXeHUs. HeT cmbicna CTpOUTb CMOXHblE NPOrHO3-
Hble MOAenn, Noka TOYHOCTb OLIEHKM cOocTaBnAwwmx 6anaHca KOHTpO-
NMPyeMbIX BELLECTB He ynydwmuTca [0 YpoBHA nopsigka +10% ot
CcpeaHero 3Ha4YeHns KaXKaon COCTaBSIOLLEN.

C yyeTom ocobeHHocTen BogoobmeHa 1 opMUpoOBaHUS MMOPOXNMU-
yeckoro pexuma bavikana B BogHOM macce 0o3epa BblAeNsaTCs rmgpo-
XUMUYECKME 30Hbl U panoHbl 03epa, B KOTOPbIX MOryT HabniogaTbcs
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0COBEHHOCTU TMOPOXMMUYECKOrO COCTaBa B MPOCTPAHCTBE U BO Bpe-
MEHMU:

- rnybGoKOBOAHbIE 30HbI;

- TPOOreHHbIN N AMHAMUYECKN aKTUBHbIA CrOWN nenarnanu;

- 30Hbl BO3MOXXHOIO aHTPOMOreHHOro BINAHUS;

- NPWULOHHbLIN CrOWN.

OpaHow 13 Hambonee CnoXHbIX 3a4a4 MOHUTOPUHIa coaepXXaHns ane-
MEHTOB B MPUPOOHbIX BOAAX SABNSETCA BblAefleHMe TaK Ha3sbiBaeMbIX
0a30BbIX YpOBHEN Ha (hoHE NPUPOLHON NPOCTPaHCTBEHHO-BPEMEHHOWN
N3MEHUYMBOCTU KOHUEHTpauun. dmsmyeckuin cmbicni 6a30BOro ypoBHsS —
39TO KOHLUEHTpauusl aNeMeHTa, NoslyYeHHas nyTemM yCpeOoHEHUs1 UMELo-
LLMXCHA AaHHbIX N0 06bemMy Habngaemon BOAHOM Macchl.

[ns MOHUTOPUMHra U3MeHeHus cogepXaHus MUKponpumMmecen (MeHee
100 MKr/n) 3arpasHALWMX BEWECTB B BOAE 03epa NpeasioxkeH noaxos,
OCHOBaHHbIN Ha onpegeneHnn Habopa nokasaTenen CTaTUCTUYECKOro
pacnpegeneHna HabniogaeMblX KOHLEHTpauWi, a WMEHHO: cpegHee

3HayeHue Bblbopkn C («6a30BbIN ypOBEHbY); CTAHAAPTHOE OTKIIOHEHME

S; MeanaHHoe 3HadeHue X_; KBaHTUNK (B %) pasnnyHomn cteneHun obe-

cnevyeHHocTM — Xg, Xos5, X75, Xgo, Xgs. [1pyn 3aTOM cTeneHb 6nunsoctu
BMOa pacnpegeneHns K HOpManbHOMY, FOrHopmanbHOMYy nnbo K
KaKOMy-TO OpPYroMy 3akoHy He nmeeT ocob0ro npakTU4eCcKoro saHayeHus

Kputepmem oOueHKn rmapOXMMUYECKOro COCTOSIHUS BOOHOW Macchbl
03epa CIyXuUT CpaBHEHWE nokasaTtenen pacnpegeneHns HabnogaemMblix
KOHLIEHTpaunin 3reMeHTOB B BoAe 03epa C COOTBETCTBYHOLUMMU (DOHO-
BbIMM («QOMHAOYCTpPUAnbHbIMUY») NokasaTtensMu, npexae Bcero ¢ 6aso-
BbIMU ypOBHsAMK. [pyron ¢pyHOaMeHTanbHbIA KPpUTEPUA — CTENeHb
HapyleHna 6anaHca NPUXOAHbIX U PacXofHbIX MOTOKOB 3N1IEMEHTOB B
BOOHOMN Macce.

Ha ocHoBe OUEHOK OXuOaemblX WU3MEHEHWA YPOBHEN XUMMUYECKUX
BELLECTB PEKOMEHAYeTCA NepmoanyHOCTb MOHUTOPUHIOBbLIX Habnoge-
HWUIA 3a MMOPOXMMUYECKMMU NOoKasaTeNnaMmn B pasnnyYHbIX 30Hax BOOHOW
mMaccol barkana: ot 3-5 net (3arpasHsioLlme BeLlecTsa B NpuaenbTOBbIX
paioHax OCHOBHbIX NpuTokoB) A0 10-12 neT (KOMMNOHEHTbI OCHOBHOMO
COoCTaBa, MUKPO3NIEMEHTbI B Nenarmyeckon BogHon macce). Pekomenay-
emMas nepuoanyHOCTb MOHUTOPUHIOBBLIX HabnaeHWn 3a cogepXxaHmem
3arps3HAOLWMX BeLeCTB U XMMUYECKUX 3NIEMEHTOB B WMHAUKATOPHbIX
Bnaax rmgpobuoHtoB bawnkana: ot 3-5 net (300MNaHKTOH, MOJIHOCKMU,
pbiba, Hepna B nenarmdecknx n nutopanbHbiX 3oHax) oo 5-7 net (pbiba,
Hepna B nNenarm4eckmx 3oHax).

PekomeHaoyemas nepMoanyHOCTb MOHUTOPUHIOBBLIX HabnogeHun 3a
XUMWYECKMM CTOKOM 9-TW OCHOBHbIX NpuTokoB bawnkana: oT 3-5 net
(CeneHra, BepxHaa AHrapa, baprysuH), oo 7-10 net (Tomnyga, Kuka,
Xapa-MypuH).

Ons yyeTa BCex nyTen NOCTYNneHUs XMMUYECKNX BELLEeCTB C aTMOC-
depHbIMM ocakaMn B NpUpoaHble cpefbl perMoHa npeanaraeTcsa npo-
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BedeHune 4-neTHUX LIMKI10B HabnogeHun, no aTanam
npogosmkuTensHocTblo B 1 roa: 1) ocagkM Ha BOOHYK NOBEPXHOCTb B
Tennoe BpeMs rofa; 2) CHeXXHble 0cafKku Ha nefoBblvi NOKPOB; 3) ocafku
Ha GeperoBble panoHbl; 4) ocagkn B (POHOBLIX parioHax Ha Bogocbop-
Hom GaccenHe. PekomeHaoyemas nepnognyHoCcTb HabnwgeHUn B NHAN-
KaTopax 3arpsis3HeHNss aTMoCcqEpPHbIX 0CaaKoB (3NMUMUTHBLIE NTULLANHUKN,
XBOSl MUXTbl U Kedpa) — CUHXPOHHO C HAOIOAEHUSIMU 38 XUMUYECKUM
COCTaBOM aTMOC(EepPHbIX 0CAAKOB B COOTBETCTBYIOLLEM PaNoOHe CYLLW.

PekomeHgyemasi nepmognyHoCcTb 06cneaoBaHns NoyB Ha Bogocbop-
HbIX BaccenHax OCHOBHLIX NPUTOKOB — OT 5 (CeneHra, BepxHss AHrapa,
BaprysuH) go 10 net (Tomnyaa, Kuka, Xapa-MypuH); ons octanbHbIX
npuToKoB (BbIBOpPOYHO) — 10-15 neT. PekomeHngyemast MioTHOCTb OTHO-
CUTENBHO paBHOMEPHOM ceTn Touek oTbopa no4ye — 10-40 Toyek Ha nno-
Lwaab BogocbopHoro 6accenHa.

OnpeneneHne XMmMmMyYeckoro coctaBa BepxHero cnod (~10 mMm) HaTy-
panbHOro ocagka B NpuaenbTOBbIX pailoHaX OCHOBHbLIX MPUTOKOB 03epa
MOXET OCYLLECTBMAATLCA CUHXPOHHO C COOTBETCTBYIOLLEN MMAPOXNUMmYe-
CKOW CBLEMKOW B 3TUX panoHax, NMbo C MOHUTOPUMHIOM XMMMWUYECKOro
CTOKa, T.e. oauH pa3 B 3-10 neT. NepcnekTMBHOM MeTO40NOMMen MOHK-
TOpVHra nenarn4yecknx AOHHbIX OTMOXEHUA SIBNSETCA OTOOp MOTOKa
B3BELIEHHOrO0 MaTtepuana C MNoMOLLb Habopa ceguMeHTaUMOHHbIX
nosywek. PekomeHayeTca rogoson oTOop B 2-3 TOYkax nenarnanu
KaXK0M KOTITIOBUHbI 03epa, C NepUOgUYHOCTbIO 3-NeTHero umkna otéopa
(no roay B KaXkgon KOTNOBUHE) B 5-7 ner.
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	Известно, что в основе научных представлений о природе закаливания растений лежит теория И.И. Туманова, развитая в трудах И.М. Васильева, ...
	Первая фаза закаливания начинается во второй половине осени, в условиях хорошего освещения, когда в ночные часы температура воздуха сущ...
	Н.А. Максимов также прямо указывал на то, что в тех районах, где осенью много ясных дней, озимые вступают в зиму более закаленными, нежели ...
	Осенью, в солнечные дни, у растений пшеницы при положительных температурах воздуха могут сравнительно интенсивно идти процессы фотосин...
	Переход температуры воздуха через 0°С в сторону снижения температур воздуха принимается за прекращение периода первой фазы закаливани...
	Согласно И.И. Туманову, вторая фаза закаливания проходит при температурах воздуха −2...−5°С и не требует наличия света. Продолжительност...
	Интерес к выяснению роли сахаров в процессе перезимовки озимых растений обусловлен тем, что сахара являются основным энергетическим ве...
	Морозостойкость растений формируется, в основном, начиная с устойчивого перехода температуры воздуха через 0°С и дальнейшего ее пониже...
	Несмотря на существенные достижения в исследованиях морозостойкости озимой пшеницы, лишь незначительное количество моделей посвящено...
	Математическое описание и моделирование периода осенней вегетации и формирования зимостойкости дает возможность получения данных о к...
	Целью исследования является моделирование формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы, описание структуры разработанной мо...
	Описание модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы
	В основу концепции моделирования формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы положено понятие о наличии двух фаз закаливани...
	Первая фаза проходит при условиях высокого уровня освещения, когда в ночные часы температура воздуха существенно снижается; вторая фаз...
	Таким образом, в модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы моделируются следующие физиологические и биохимические ...
	- процессы фотосинтеза, дыхания, роста и развития растений;
	- формирование надземной и подземной части растений;
	- формирование побегов кущения;
	- создание резервов фотосинтеза и накопления сахаров в надземной части и узлах кущения растений;
	- количество свободной и связанной воды в клетках растений.
	Блок-схема модели представлена на рис. 1.
	Рисунок 1 – Блок-схема динамической модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы в осенне-зимний период.
	На первом этапе модель описывает процессы фотосинтеза и дыхания при переходе растений озимой пшеницы на самостоятельное автотрофное п...
	Моделирование осенней вегетации озимой пшеницы, в первую очередь, включает в себя количественное описание процессов фотосинтеза, дыхан...
	Процесс фотосинтеза описан полуэмпирической формулой (Бихеле и др., 1980), в которой помимо таких факторов внешней среды, как фотосинтетич...
	где: Фpot – интенсивность потенциального фотосинтеза, мг СО2•дм−2•ч−1;
	аС – наклон углекислотной кривой фотосинтеза, отн. ед.;
	С0 – концентрация СО2 в атмосфере;
	аФ – наклон световой кривой фотосинтеза, мг СО2•дм−2•ч−1/ (Вт•м−2);
	П – поглощенная растительным покровом ФАР, Вт•м-2;
	aФ – онтогенетическая кривая фотосинтеза, функция, описы- вающая изменение способности к фотосинтезу в течение вегетации, отн. ед.;
	YФ – температурная кривая фотосинтеза, отн. ед.;
	КФ(NLstr) – коэффициент обеспеченности растений элемен- тами минерального питания, отн. ед.;
	ET – суммарное испарение, мм•дм−1;
	EТpot – испаряемость, мм•дм−1.
	Часть ассимилированного в процессе фотосинтеза углерода затрачивается на дыхание растений (R), включающее в себя дыхание роста и дыхани...
	где: aR – онтогенетическая кривая дыхания, отн. ед.;
	CG – коэффициент затрат на дыхание роста, отн. ед.;
	Cm – коэффициент затрат на дыхание поддержания, г (сух. вещ.)•г−1•сут−1;
	m – масса растений, г/м2;
	jR – температурная кривая дыхания, отн. ед.
	После появления первого зеленого листка появляются второй и третий зародышевые листья, при достаточном увлажнении продолжается рост п...
	Для появления каждого очередного бокового побега кущения необходима определенная сумма эффективных температур воздуха и суммарной со...
	(3)
	где:
	– скорость образования боковых побегов кущения, г/м2•сут; – максимально возможное в данных условиях количество побегов кущения, шт./раст.
	– функции обеспеченности необходимого количества солнечной радиации и тепла, отн. ед.;
	– критическое содержание влаги в пахотном слое почвы, при котором кущение не происходит, мм;
	– необходимая сумма эффективных температур для начала кущения, °С;
	– параметры.
	Величина максимально возможного в данных условиях количества побегов, которое будет обеспечено ассимилятами, определяется по формуле:
	, (4)
	где:
	– максимально возможное в данных условиях количество побегов, шт./раст.;
	– резерв ассимилятов, остающийся после удовлетворения потребностей главного побега в ассимилятах, г/м2•сут.
	Резерв ассимилятов находится как разность между количеством ассимилятов, направленных в надземную часть растения, и количеством ассим...
	, (5)
	где:
	– прирост биомассы соответственно надземной части растения и главного побега, г/м2•сут;
	– максимально возможный в данных условиях прирост биомассы боковых побегов, определяемый как:
	, (6)
	где:
	– биомасса боковых побегов, г/м2•сут;
	– абсолютный прирост биомассы боковых побегов, г/м2•сут;
	– функции влияния соответственно температуры воздуха и увлажнения почвы на рост боковых побегов, безразм.
	Динамика биомассы надземной и подземной части растений озимой пшеницы описывается уравнениями вида (Curry, 1971; Reynolds et al. 1982):
	; (7)
	(8)
	где:
	– прирост биомассы соответственно подземной и надземной части растений, г/м2•сут;
	– ростовая функция надземной части растений, безразм.
	Прирост надземной массы распределяется первоначально в главный побег, затем в боковые побеги 1-го, 2-го и последующих порядков:
	(9)
	(10)
	(11)
	где:
	– прирост биомассы боковых побегов 1- го, i-го, n-го порядков, г/м2•сут;
	– функции распределения ассимилятов для главного и боковых побегов, безразм.
	Площадь ассимилирующей поверхности описывается уравнением вида:
	, (12)
	где:
	– относительная площадь листьев, м2/м2;
	– прирост сухой биомассы листьев, г/м2·сут;
	σ – удельная поверхностная плотность листьев, г/м2.
	Поток питательных веществ в подземную часть растений направляется на формирование первичной, вторичной корневой системы и узла кущения:
	(13)
	(14)
	(15)
	где:
	– прирост биомассы соответственно первичной, вторичной корневой системы и узла кущения, г/м2•сут;
	– ростовые функции соответственно первичной, вторичной корневой системы и узла кущения, безразм.
	Во второй половине осени снижение среднесуточной температуры воздуха вызывает торможение ростовых процессов. Из-за нехватки тепла рас...
	Моделируется изменение механизма распределения ассимилятов между продолжающими замедленный рост органами растений и создание резерв...
	(16)
	(17)
	Избыток продуктов фотосинтеза определяем как разность:
	(18)
	где: – резерв продуктов фотосинтеза, образующийся после удовлетворения потребностей подземной и надземной части растений в ассимилята...
	Концентрация возникающих резервных продуктов фотосинтеза определяется как отношение
	(19)
	где: – концентрация избытка продуктов фотосинтеза в растениях, мг/г•сут;
	М – масса растения, г/м2•сут.
	Процесс образования растворенных углеводов в надземной части и узле кущения растений определим по уравнениям типа Михаэлиса-Ментен:
	(20)
	(21)
	где:
	– скорость образования сахаров в надземной части и узле кущения, мг/сут;
	– потенциальная скорость образования сахаров в надземной части и узле кущения, мг/сут;
	– константы Михаэлиса-Ментен для надземной части и узла кущения, мг/г.
	Сумма растворимых сахаров определяется отдельно для надземной части растений SmCSнадз. и узлов кущения SmCSу.к..
	Во вторую фазу закаливания происходит обезвоживание тканей растений и переход свободной воды в связанную. Различие свойств свободной и...
	Оводненность подземной части рассчитывается как:
	(22)
	где: – функции влияния соответственно тепла и влагообеспеченности, безразм.
	Количество связанной воды в подземной части растений определяется по формуле:
	(23)
	где: – функция влияния температуры воздуха, безразм.
	Количество свободной воды в подземной части растений определяется по формуле:
	(24)
	Полевые и лабораторные исследования
	Объектами исследования были 5 сортов озимой пшеницы: Одесская 16, Одесская 267, Антоновка, Альбатрос одесский и Струмок, которые были высея...
	После появления первого листа один раз в сутки отбирались пробы по 50 растений каждого сорта для определения содержания легкорастворимы...
	Результаты моделирования и обсуждение
	Большинство начальных параметров модели были получены в ходе лабораторно-полевых экспериментальных исследований. Часть параметров бы...
	Модель имеет суточный временной шаг. В качестве входной информации в модели используются: максимальная, средняя и минимальная температ...
	По данным Одесской гидрометеорологической обсерватории при сложившихся температурных условиях 2013-2014 гг., прекращение осенней вегетац...
	Одним из метеорологических факторов, влияющих на динамику сухой биомассы растений озимой пшеницы, является количество выпавших осадко...
	Рассчитанная с помощью модели величина сухой биомассы подземной части растений сева равна 1,8 на 10 растений.
	Рисунок 2 – Рассчитанная по модели (1) и фактическая (2) динамика сухой биомассы надземной и рассчитанной по модели (3) подземной частей рас...
	Согласно нашим исследованиям, значительное влияние на содержание сахаров в надземной части и узлах кущения растений озимой пшеницы име...
	Рисунок 3 – Рассчитанная по модели (1) и фактическая (2) динамика содержания растворимых углеводов в надземной части растений озимой пшен...
	При наличии осадков и сплошной облачности 9-11 октября, содержание сахаров в надземной части растений уменьшилось с 20 до 16%; 11 октября соде...
	Суммарное содержание растворимых углеводов в узлах кущения растений увеличилось с 7 до 21% в период 19-21 октября и с 17 до 25% в период 25-28 октя...
	Рисунок 4 – Рассчитанная по модели (1) и фактическая (2) динамика содержания растворимых углеводов в узлах кущения растений озимой пшениц...
	При наличии осадков и сплошной облачности 9-11 октября, суммарное содержание сахаров в узлах кущения растений уменьшилось с 23 до 17%; 11 октя...
	В год проведения исследований условия для прохождения первой фазы закаливания были благоприятными. При переходе среднесуточной темпер...
	Согласно нашим исследованиям содержание растворимых углеводов в надземной части растений до даты прекращения осенней вегетации увели...
	Проведенный статистический анализ показал, что между содержанием растворимых углеводов в надземной части растений и температурой возд...
	Между содержанием растворимых углеводов в узлах кущения и температурой прослеживается также тесная отрицательная корреляционная связ...
	Для проверки адекватности модели в качестве начальных значений содержания сахаров в надземной части и узлах кущения растений озимой пш...
	Сопоставление рассчитанных с помощью модели значений надземной части биомассы растений с фактическими данными показало (рис. 2) хорошее...
	Наличие модели, которая адекватно описывает процесс формирования зимостойкости позволило провести ряд численных экспериментов по оце...
	Наибольший прирост резервов продуктов фотосинтеза наблюдается при ФАР = 0,9 кал/см2мин и температуре воздуха 15°С, наименьший прирост – пр...
	При условии, что запасы влаги в слое 0-20 см близки к наименьшей влагоемкости (НВ) и при увеличении интенсивности ФАР до величины 0,9 кал/см2м...
	Далее в ходе численного эксперимента было рассмотрено влияние интенсивности освещенности и температуры воздуха на динамику прироста л...
	Рисунок 5 – Зависимость прироста резервов продуктов фотосинтеза в растениях озимой пшеницы в зависимости от интенсивности ФАР при разл...
	Как указывалось ранее, во вторую половину осени ход снижения температуры воздуха, в особенности в ночные часы, приводит к торможению рос...
	При увеличении длительности периода первой фазы закаливания до 20 дней, прирост растворимых углеводов увеличивается до 59% на массу сухог...
	Рисунок 6 – Зависимость прироста растворимых углеводов от концентрации резервов фотосинтеза при различной амплитуде температур воздуха
	Рисунок 7 – Динамика накопления растворимых углеводов в зависимости от длительности первой фазы закаливания.
	В период второй фазы закаливания прослеживается тесная зависимость между количеством связанной и свободной воды в растительных клетка...
	Рисунок 8 – Динамика содержания свободной (1) и связанной (2) воды в растительных клетках при температуре воздуха ниже 0°С.
	Заключение
	Разработана динамическая модель формирования зимостойкости растений озимой пшеницы, которая описывает процессы роста и развития раст...
	Оценка адекватности модели показала, что средняя ошибка расчета модельных значений динамики накопления сухой биомассы надземной части...
	Установлена зависимость прироста резервов продуктов фотосинтеза от интенсивности ФАР и температуры воздуха: максимальный прирост наб...
	Практическое использование разработанной динамической модели формирования зимостойкости растениями озимой пшеницы облегчит процеду...
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