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Аннотация. Аналитический обзор работ по моделированию процессов тепло и массопереноса 
в системе «водосбор―водоток―водоем» выполнен с позиции оценки использования математиче-
ских моделей в качестве средств выхода за рамки возможных натурных исследований. Рассмотрены 
результаты нескольких проектов, реализованных с применением модельной системы, разработан-
ной в Институте озероведения РАН. Математические модели, входящие в систему, использовались 
в ситуациях, когда решение поставленных задач на основе натурных наблюдений затруднено или 
невозможно. В процессе моделирования были задействованы результаты дистанционного зондиро-
вания Земли, климатический реанализ и сценарии возможных климатических изменений в регионах 
исследований.
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Summary. The analytical review of works on modelling of heat and mass transfer processes in the 
system ‘catchment―watercourse―watershed’ is carried out from the position of evaluation of the use of 
mathematical models as a means of going beyond the limits of possible in-situ studies. The results of several 
projects implemented with the use of the model system developed at the Institute of Limnology of the Rus-
sian Academy of Sciences are considered. The system includes 0, 1, 2, 3-dimensional deterministic models 
describing the processes of runoff, water erosion and removal of nutrients from the catchment, formation of 
nutrient load on water bodies, internal load due to the removal of substances from bottom sediments, chan-
nel movement of two-phase flow, heat and mass transfer in the reservoir, as well as a stochastic generator of 
meteorological parameters. Mathematical models included in the system were used in situations when it is 
difficult or impossible to solve the set tasks on the basis of in-situ observations. The solution of problems of 
remote estimation of characteristics of unstudied lakes of northern territories, forecast of consequences of 
emergency situation at the landfill of especially hazardous waste, detailed study of three-dimensional heat 
and mass transfer in water and bottom sediments of a complex lake system, forecast of changes in runoff 
and nutrient load on the lake from the cathment under different scenarios of future climatic changes, as well 
as the use of a stochastic generator of meteorological parameters to obtain distribution functions of runoff 
and nutrient load on the lake under different scenarios of future climatic changes are considered. The results 
of remote sensing, climate reanalysis and scenarios of possible climatic changes in the study regions were 
used in the modelling process. It is shown that in the above and many other tasks computational experiment, 
simulation and predictive modelling can be successfully used to obtain important scientific and practical 
results beyond the limits of possible in-situ measurements.
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Введение
Основой системы получения информации о состоянии окружающей среды 

является наблюдательная сеть, включающая в себя наземную систему стацио-
нарных и подвижных пунктов наблюдений, предназначенных для наблюдений за 
физическими и химическими процессами, происходящими в окружающей среде, 
определение ее гидрометеорологических и гелиогеофизических характеристик, а 
также уровня загрязнения атмосферного воздуха, почв и водных объектов, в том 
числе по гидробиологическим показателям, и космическую наблюдательную 
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систему [1]. Существующая в настоящее время плотность измерительной сети 
Росгидромета в большинстве районов нашей страны недостаточна для получе-
ния состоятельных оценок изменчивости природной среды. Так, в Арктической 
зоне Российской Федерации расстояние между пунктами гидрологических на-
блюдений достигает 800―1300 км, что в 2―3 раза ниже пределов, определен-
ных руководящими документами Росгидромета и в 5 раз ниже рекомендованных 
Всемирной Метеорологической Организацией [2]. Едва ли можно надеяться на 
существенное улучшение ситуации в ближайшем будущем. В сложившейся си-
туации потребность в количественном описании природных явлений и прогнозе 
естественных и антропогенных изменений окружающей среды привела к необ-
ходимости создания такого инструмента решения задач охраны и рационального 
использования природных ресурсов как математические модели. В современной 
системе мониторинга окружающей среды математические модели являются ин-
струментом для расширения возможностей существующей системы измерения 
характеристик природных процессов и систем за счет проведения вычислитель-
ных экспериментов, выполнения имитационных и прогностических расчетов. 

Постановка натурных экспериментов на водных объектах (реках, озерах, во-
дохранилищах) и их водосборных бассейнах обычно требует больших затрат вре-
мени и средств. Кроме того, как показывает многолетняя практика, если натурные 
эксперименты не были подкреплены результатами моделирования, то полученные 
на их основе выводы оказываются малоубедительными, нередко противоречивы-
ми и плохо поддаются обобщению как во времени, так и в пространстве. В подоб-
ной ситуации насущной необходимостью становится проведение имитационного 
моделирования или вычислительного эксперимента с целью «изучения, прогнози-
рования, оптимизации сложных многопараметрических нелинейных процессов, 
теоретическое и экспериментальное исследование которых традиционными мето-
дами затруднено или невозможно» [3]. 

В настоящей статье представлен аналитический обзор результатов несколь-
ких исследований водных объектов, их экосистем и водосборов, которые выпол-
нял Институт озероведения РАН (ИНОЗ РАН) в последние годы, где методами 
математического моделирования получены результаты, выходящие за рамки воз-
можных натурных измерений.

Методика исследований
Современный уровень развития методов экспериментальных исследований 

и обобщения их результатов, компьютерных и геоинформационных технологий 
способствует созданию все более сложных и детальных моделей. Расширяется 
область их практического применения. Порой создается иллюзия возможности 
построения универсальной, учитывающей все многообразие описываемых про-
цессов и пригодной для решения широкого спектра практических задач математи-
ческой модели. Однако на настоящем этапе развития науки это вряд ли возможно 
и целесообразно, так как любое физическое явление, взятое во всей своей полно-
те, настолько сложно, что исследователь часто не имеет исчерпывающего пред-
ставления даже о физических закономерностях изучаемых процессов. В такой 
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ситуации уровень математического моделирования не может превышать суще-
ствующий уровень знаний. Очевидно, говорить о создании универсальной модели 
пока преждевременно [4].

В связи с этим необходимость создания методической основы и средств по-
строения математических моделей, имеющих рациональную структуру, т. е. ори-
ентированных на решение конкретных задач при минимальной сложности как ин-
формационной, так и вычислительной. Последнее достигается за счет использо-
вания «модульной архитектуры» компонентно-ориентированного моделирования, 
имеющего ряд существенных преимуществ по сравнению с обычной «монолит-
ной» техникой моделирования [5]. Отсюда следует, что:

• Разработка и модификация отдельного компонента намного более легкая 
задача, чем разработка целой системы моделей. 

• Модульная структура делает возможной постепенную разработку программ. 
• Разные компоненты могут быть написаны разными группами исследовате-

лей, работающими независимо друг от друга. Необходимо лишь придерживаться 
определенных, заранее установленных стандартов, оговаривающих реализацию 
взаимодействия модулей для обеспечения их совместимости. Внутренняя реали-
зация модуля (алгоритм работы подмодели) может быть произвольной. 

• Разные компоненты могут быть написаны на разных языках программиро-
вания.

• Возможно повторное использование подмодели в составе других моделей. 
• Компоненты могут легко заменяться на другие без необходимости пере-

компиляции всей модели. Это позволяет проводить сравнительное тестирование 
разных моделей одного и того же процесса. 

• Возможно создание систем, изменяющих свою функциональность в зави-
симости от предъявляемых к ним требований. 

• Модульная архитектура облегчает распараллеливание вычислений. Это мо-
жет быть реализовано как при одновременном исполнении нескольких подмоде-
лей, так и запуске нескольких копий одной подмодели [6].

При использовании компонентно-ориентированного подхода необходимо 
найти разумный баланс между требованиями к стандартизации интерфейса мо-
дулей и оптимизацией каждого модуля под конкретную выполняемую им зада-
чу [7]. В соответствии с результатами исследований, представленных в работе [4], 
для успешного решения разнообразных задач, связанных с моделированием 
процессов на водосборе и формированием внешней нагрузки на водные объек-
ты, специалист должен иметь в своем распоряжении систему «частных моделей» 
или «под-моделей» (sub-models), которые описывают изучаемые процессы с раз-
личной степенью детализации. В упомянутой выше работе предложено понятие 
«банк моделей» (по аналогии с банками данных). Термин «банк моделей» озна-
чает в данном случае совокупность математических моделей различной степени 
сложности, описывающих отдельные составляющие процессов массопереноса. 
Модели, входящие в «банк моделей», могут работать как в комплексе, так и са-
мостоятельно. Результатом многолетних исследований в области моделирования 
водных объектов является детерминированно-стохастическая модельная система 
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ИНОЗ РАН, ориентированная на количественную оценку процессов тепло- и мас-
сопереноса в системе «водосбор―водоток―водоем», а также на прогнозирова-
ние последствий воздействия на водные экосистемы антропогенных и климатиче-
ских факторов в условиях дефицита данных натурных наблюдений [8, 9]. Схема 
модельной системы представлена на рис. 1. 

Компоненты системы, верифицированные и апробированные на практике, мо-
гут использоваться в любом сочетании в зависимости от условий решаемой задачи, 
что существенно расширяет возможности ее прикладного применения. На сегод-
няшний день в состав модельной системы входят следующие компоненты: 

 — Модель формирования стока на водосборе ILHM [4, 8].
 — Модель испарения с леса EVAPFOR [10].
 — Модель выноса химических веществ с водосбора и формирования нагруз-

ки на водный объект – ILLM [4, 8].
 — Модель склоновой эрозии [11].
 — Математическая модель движения воды, транспорта наносов и растворен-

ных примесей в открытом русле (1D, 2D, 3D) [8,12]. 

Рис. 1. Основные компоненты модельной системы Института озероведения РАН, 
описывающей тепломассоперенос в системе «водосбор―водоток―водоем».

Fig. 1. Main components of the model system of the Institute of Limnology RAS describing 
heat and mass transfer in the «catchment-watercourse-watershed» system.
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 — Модель годового твердого стока [8, 11].
 — Модель массообмена с дном [13, 14].
 — Модель эвтрофирования озера (Фолленвайдера) [4].
 — 1D-модель теплового режима и перемешивания водоёма FLake [15, 16, 

17, 18]. 
 — 1D-модель динамики неконсервативной примеси в водоеме FLakeEco [19]. 
 — 2D-модель течений и транспорта наносов в мелководном водоеме [8, 

11, 12]. 
 — 3D-модель тепло и массопереноса в водоеме МГВМ, адаптированная 

к озерным условиям [20, 21, 22]. 
 — Стохастический генератор метеоэлементов (стохастическая модель пого-

ды) [8, 23]. 
Объединение компонентов модельной системы в модель конкретного изучае-

мого объекта происходит в соответствии со следующими определяющими факто-
рами [24]: требованиями поставленной задачи; особенностями строения объекта 
исследования; наличием и размещением пунктов измерительной сети, являющих-
ся источником исходной информации для моделирования; возможностями потре-
бителя при компьютерной реализации модели.

Ниже представлены примеры использования различных компонентов разра-
ботанной модельной системы при решении задач, связанных с количественной 
оценкой и прогнозом тепло и массопереноса в системе «водосбор―водоток―во-
доем», в которых наглядно реализовались возможности моделей по выходу за пре-
делы возможных натурных наблюдений и измерений.

Результаты исследований

1. Оценка характеристик малоизученных водоемов северных территорий 
с использованием методов моделирования и дистанционного зондирования

На современных спутниковых снимках в пределах Российской Федерации 
дешифрируется примерно 3,8 млн естественных водоемов. Только в районах рас-
пространения многолетнемерзлых пород их 3,3 млн (Σ 88 % от общего числа по 
стране) [25]. Водные объекты этих территорий относятся к категории малоизучен-
ных и неизученных из-за их труднодоступности и невозможности выполнения ре-
гулярных контактных измерений морфометрических, термогидродинамических и 
других характеристик. В 2023 г. в Институте озероведения РАН выполнены иссле-
дования с целью разработки методики ретроспективной и прогностической оцен-
ки характеристик озер площадью до 100 км2 на основе методов математического 
моделирования с использованием спутниковой информации [26, 27]. Схема пред-
лагаемой методики представлена на рис. 2.

Основные этапы выполнения дистанционной оценки гидротермодинамиче-
ских (ГТД) и химико-биологических параметров озер сводятся к следующему:

 — С использованием средств дистанционного зондирования Земли дешиф-
рируется интересующий водный объект, определяются его географические коор-
динаты и площадь водной поверхности. 
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 — С использованием доступных баз данных (например, HydroLAKES и 
WORDLAKE) строятся геостатистические взаимосвязи между морфометриче-
скими характеристиками однородной группы водных объектов, прежде всего 
H = f(A), где H ― средняя глубина водоема, A ― площадь его акватории.

 — На основе полученной геостатистической зависимости рассчитывается 
средняя глубина водоема, которая является одним из входных параметров одно-
мерных моделей FLake и FLakeEco. 

 — По географическим координатам водного объекта из баз данных метео-
рологического реанализа (например, ERA 5 или NCEP/NCAR), которые содержат 
ряды восстановленных значений метеорологических параметров для всего земно-
го шара, извлекается метеоинформация требуемого разрешения.

 — Метеопараметры реанализа в совокупности с рассчитанной глубиной 
водоема являются основой для ретроспективной оценки характеристик водного 
объекта. 

Рис. 2. Схема ретроспективной и прогностической оценки характеристик  
неизученных озер с использованием методов дистанционного зондирования и 

математического моделирования.

Fig. 2. Scheme of retrospective and prognostic assessment  
of characteristics of unstudied lakes using remote sensing and mathematical modelling.
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 — Для оценки последствий возможных климатических изменений к концу 
XXI века могут быть использованы сценарии выбросов парниковых газов SSP 
(Shared Socio-economic Pathway) ― SSP1-2.6 и SSP5-8.5. 

 — Прогностические сценарии изменения характеристик водоема основаны 
на результатах пересчета сценариев выбросов парниковых газов SSP в метеоро-
логические параметры региона исследований по моделям общей циркуляции ат-
мосферы и океана. 

 — Метеопараметры, рассчитанные по моделям общей циркуляции атмосфе-
ры и океана в совокупности с рассчитанной глубиной водоема, являются основой 
для прогностической оценки характеристик водного объекта. 

 — Ретроспективные и прогностические расчёты гидротермодинамических 
характеристик неизученных водных объектов на основе модели FLake могут вы-
полняться без дополнительной её верификации, так как модель априори приме-
нима для использования на территории России. Модель FLakeEco требует допол-
нительной верификации по данным натурных наблюдений с целью определения 
химико-биологических параметров.

В работе [27] представлены результаты использования приведенной выше 
методики для оценки характеристик малоизученных и неизученных генетически 
разнотипных озер Якутии, морфометрия которых описана в работе [28]. В этой же 
работе представлены значения средней глубины озера, площади зеркала и объема 
водной массы озера для различных типов морфометрически изученных озер Яку-
тии. Средством получения дистанционной оценки характеристик неизученных 
озер в годы различной водности могут служить каталоги данных Global Surface 
Water [29], полученные на основе проекта Copernicus [30] и снимков со спутников 
спутника Landsat. 

Одним из основных элементов предлагаемой методики оценки характери-
стик неизученных озер зоны многолетней мерзлоты является гидрофизическая 
модель озера FLake, разработанная совместными усилиями сотрудников Институ-
та озероведения РАН, Института водных проблем Севера РАН, Института водной 
экологии и внутреннего рыбоводства Германии (IGB) и Службы погоды Германии 
(DWD) [16, 18, 17]. Модель представляет собой универсальную параметризован-
ную одномерную математическую модель ГТД процессов в озере, в которой реа-
лизованы результаты исследований, полученные в ходе многолетних натурных и 
лабораторных исследований, выполненных на Лимнологической станции Инсти-
тута озероведения РАН, а также последние мировые достижения в области фи-
зической лимнологии. В настоящее время FLake служит базовым инструментом 
для разработки моделей функционирования водных экосистем и формирования 
качества воды в природных и искусственных водоемах, используется как учеб-
ное пособие при подготовке специалистов экологов и гидрометеорологов. В ка-
честве метода учета влияния озер на формирование локальных климатических 
условий широко внедрена в практику численного прогноза погоды в метеороло-
гических организациях разных стран и Международного Европейского Центра 
среднесрочных прогнозов погоды [31]. Кроме того, прогностическая система 
COSMO [32], используемая и в нашей стране для составления прогнозов погоды 
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на всей территории РФ, также включает FLake в качестве средства оценки влия-
ния пресноводных озер на локальный климат по всему миру. Из этого следует, что 
модель априори может использоваться на неизученных водоемах озерных реги-
онов, рассматриваемых в настоящей работе без дополнительной верификации и 
апробации, что нельзя сказать про модель FLakeEco. 

Модель FLake основана на решении одномерного нестационарного уравне-
ния теплопроводности как в водной массе, так и в донных отложениях. При этом 
вертикальные профили описываются автомодельными представлениями в обеих 
средах, что позволяет избежать расчета/задания коэффициентов турбулентно-
го/молекулярного обмена, а саму систему уравнений свести к обыкновенным 
дифференциальным уравнениям. Последнее делает модель высокоэффективной 
с точки зрения затрат вычислительного времени.

Несмотря на обширные возможности модели и ее универсальность, водные 
объекты, к которым применяется модель, должны удовлетворять следующим ус-
ловиям:

 — Протяженность не должна быть настолько велика, чтобы породить значи-
тельные климатические различия между отдельными участками акватории, и не 
настолько мала, чтобы вторичная ветровая циркуляция играла очень существен-
ную роль. 

 — Дно должно быть более или менее ровным и горизонтальным, чтобы его 
можно было аппроксимировать горизонтальной плоскостью. 

 — Адвективные процессы не должны вносить существенного вклада в тур-
булентное перемешивание.

Данные метеорологического реанализа использовались для задания атмос-
ферного воздействия («форсинга») на озера. Реанализ объединяет данные де-
терминированного моделирования с натурными наблюдениями по всему миру 
в глобально полный и согласованный набор данных. Принцип такого объедине-
ния данных основан на ассимиляции данных, используемых в центрах числен-
ного прогнозирования погоды, где каждые несколько часов предыдущий прогноз 
оптимальным образом комбинируется с новыми доступными наблюдениями для 
получения новой наилучшей оценки состояния атмосферы. 

В настоящей работе в качестве входной информации для гидротермодина-
мического моделирования послужили данные реанализа семейства ERA5 [33]. 
Реанализы ERA5 содержат ряды восстановленных значений метеорологических 
параметров для всего земного шара, которые обновляются ежедневно с задерж-
кой около пяти дней. ERA5 ― это пятое поколение реанализа для глобального 
климата и погоды за последние восемь десятилетий. Данные доступны с 1940 г. 
по настоящее время.

Для оценки последствий возможных климатических изменений и их влияния 
на характеристики водоемов в работе использованы так называемые SSP (Shared 
Socio-economic Pathway) сценарии эволюции антропогенных выбросов парнико-
вых газов в атмосферу [34, 35]. Принималось, что до конца XXI в. выбросы парни-
ковых газов будут осуществляться по сценариям SSP1-2.6 и SSP5-8.5, т. е. по луч-
шему и худшему с точки зрения воздействия на окружающую среду. Сценарий 
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SSP1-2.6 требует, чтобы выбросы диоксида углерода (CO2) начали неуклонно сни-
жаться и достигли нуля к 2100 г. Выбросы метана (CH4) должны уменьшиться на 
половину, при этом уровень выбросов диоксида серы (SO2) составит примерно 
10 % от уровня 1980―1990 гг. В сценарии SSP5-8.5 выбросы продолжают расти 
в течение всего XXI в. теми же темпами, что и сейчас. Цифры в аббревиатурах 
сценариев (2,6 и 8,5) указывают на дополнительное количество энергии (Вт/м2), 
которое будет аккумулировано атмосферой в результате выбросов парниковых га-
зов. Значения метеорологических параметров (осадков и температуры воздуха), 
соответствующих реализации сценариев социально-экономической деятельности 
человека SSP в изучаемом регионе на период до 2100 г., рассчитаны с использова-
нием климатической модели MPI-ESM-MR (Институт Макса Планка, Германия).

Возможности математического моделирования при решении задач количе-
ственной оценки и прогноза возможных изменений гидротермодинамических 
(ГТД) характеристик озер различного происхождения на основе информации об 
их морфометрии продемонстрированы на примере решения следующих трех за-
дач имитационного моделирования [27]:

 — Расчет внутригодовой динамики ГТД характеристик водной массы и дон-
ных отложений в различных климатических областях Якутии.

 — Расчет внутригодовой динамики ГТД характеристик водной массы и дон-
ных отложений в озерах различного происхождения.

 — Ретроспективная и прогностическая оценки динамики среднегодовых 
ГТД характеристик озер за период 1940―2100 гг. 

Последняя задача представляется наиболее интересной с точки зрения де-
монстрации выхода методов математического моделирования за пределы возмож-
ностей натурных измерений на изучаемых объектах.

Ретроспективная и прогностическая оценки динамики среднегодовых ГТД 
характеристик озер проводились за период 1940―2100 гг. Расчеты выполнялись 
для озера ледникового происхождения (66,934360° с.ш., 130,522173° в.д.), рас-
положенного в климатической области умеренного континентального климата 
с достаточным увлажнением со средними морфометрическими характеристика-
ми [28]. Ретроспективная динамика среднегодовой температуры водной массы 
и средней толщины ледового покрова за период 1940―2022 гг. моделировалась 
с использованием информации гидрометеорологического реанализа. Далее до 
2100 г. в качестве входной информации в расчетах использовались данные кли-
матических прогнозов (SSP1-2.6 и SSP5-8.5) для рассматриваемой климатической 
области. Результаты ретроспективных и прогностических расчетов для периода 
1940―2022 гг. представлены на рис. 3.

На представленном рисунке наглядно прослеживаются тенденции ретро-
спективного изменения термических характеристик озер в условиях меняюще-
гося климата с 1940 г. по настоящее время. Средняя температура водной массы 
озера увеличилась на 0,7 °С, при этом толщина ледового покрова уменьшилась 
на 0,06 м. Далее изменение ГТД характеристик озера существенно зависит от 
сценариев развития климата. Согласно «худшему» сценарию (SSP5-8.5), когда 
выбросы парниковых газов продолжают расти в течение всего XXI в., возможно 
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дальнейшее увеличение температуры водной массы озера еще на 1,5 °С к 2100 г. 
Толщина ледового покрова уменьшится на 0,10–0,15 м. «Лучший» климатический 
сценарий (SSP1-2.6), в соответствии с которым выбросы диоксида углерода в ат-
мосферу достигнут нуля к 2100 г., может существенно стабилизировать динамику 
изменения ГТД характеристик рассмотренного гипотетического озера. Ситуация 
с толщиной льда разнотипных озер в рассматриваемых климатических областях 
Якутии полностью соответствует современным представлениям о потеплении 
в Арктике. Толщина льда уменьшается во всех водоемах, причем образование, 

Рис. 3. Ретроспективные (1) и прогностические по сценариям 2 (SSP1-2.6) и 3 (SSP5-8.5)  
оценки динамики среднегодовых ГТД характеристик среднегодовой температуры 

водной массы и средней толщины ледового покрова ледниковых озер зоны умеренного 
континентального климата с достаточным увлажнением за период 1940―2100 [27].

Fig. 3. Retrospective ― 1, and prognostic ― 2 (SSP1-2.6) and 3 (SSP5-8.5) assessments 
of the dynamics of mean annual GTD characteristics (mean annual water mass temperature 

and mean ice cover thickness) of glacial lakes of the temperate continental climate zone with 
sufficient moisture for the period 1940―2100 [27].
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нарастание и таяние льда в озерах главным образом является результатом взаимо-
действия водной массы с атмосферой. 

Аналогичные расчеты как ретроспективные, так и прогностические могут 
быть выполнены для любого неизученного озера с площадью менее 100 км2 (что 
объясняется адекватностью применения одномерной модели) без выполнения ка-
ких-либо контактных измерений.

2. Распространение загрязнения в русле р. Невы в результате  
возможной аварийной ситуации на полигоне токсичных отходов Красный Бор

Одним из потенциальных источников загрязнения реки Невы и Невской губы 
Финского залива Балтийского моря является полигон хранения высокотоксичных 
отходов I–V классов опасности «Красный Бор», расположенный в 30 км от Петер-
бурга на водоразделе водосборов рек Тосны и Ижоры, являющихся левобережными 
притоками Невы. Устья Ижоры и Тосны расположены соответственно в 7 и 17 км 
выше по течению Невы от ближайшего водозабора Санкт-Петербурга (рис. 4). 

Это единственное предприятие для захоронения опасных производственных 
отходов на территории Северо-Западного федерального округа. На полигоне на-
ходится около 2 млн тонн токсичных отходов, которые свозились сюда с 1969 г. 
с территории всей России и даже из Прибалтики [36, 37]. На момент выполнения 
исследования (2020 г.) на территории ГУПП «Полигон «Красный Бор» осталось 
5 открытых карт-котлованов: №№ 59, 64, 66, 67 и 68. Их расположение представ-
лено на рис. 5. Химический состав жидкости в картах-отстойниках авторам ис-
следования неизвестен. Как отмечается в работе [36], фактические объемы карт 
значительно превышают проектные, поскольку карты-котлованы были обвалова-
ны дамбами для увеличения их емкости. 

Вокруг действующих котлованов № 64, 68, 66, 67, 59 высота обваловки со-
ставляет до 5 м. В том же источнике указывается [36], что обваловка карт была вы-
полнена с нарушениями нормативов, поскольку не убран имеющий на территории 
полигона повсеместное распространение прослой песков, залегающий непосред-
ственно над кембрийскими глинами и водонепроницаемыми моренными отложе-
ниями. Эти пески служат коллекторами для перетока загрязненного фильтрата как 
между закрытыми картами, так и   за их пределы [37]. 

Очевидно, что какие-либо натурные исследования возникновения аварийной 
ситуации на полигоне «Красный Бор» и её последствий исключены. Возможное 
решение задачи связано с использованием математического моделирования. Рас-
четы распространения загрязняющего вещества в гидрографической сети водос-
бора до основного русла Невы проводились по системе уравнений Сен-Венана 
в одномерной постановке, дополненных моделью распространения растворенных 
примесей, основанной на уравнении турбулентной диффузии. Перенос загрязнен-
ных вод рек Ижоры и Тосны в русле Невы рассчитывался по модели движения 
воды и твердого вещества в трехмерной постановке [8], основанной на матема-
тическом представлении сил, действующих в системе «водный поток–донные 
отложения–наносы», дополненной диффузионным уравнением распространения 
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Рис. 4. Схема расположения полигона «Красный Бор».
1 ― пункты водозабора Санкт-Петербурга,  

2 ― маршруты распространения возможного аварийного сброса до русла Невы.

Fig. 4. Location scheme of the Krasny Bor landfill.
1 ― St. Petersburg water intake points,  

2 ― routes of possible emergency discharge spreading to the Neva river bed.

Рис. 5. Схема открытых карт хранения отходов на полигоне «Красный Бор» [36].

Fig. 5. Scheme of open waste storages at the Krasny Bor landfill site [36].
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растворенных примесей [38]. Все расчеты выполнялись для единичной концен-
трации консервативного загрязняющего вещества в сбросе. Это позволяет без тру-
да пересчитать полученные результаты моделирования на нужную концентрацию 
сброса. Неконсервативность загрязняющего вещества может быть учтена введе-
нием в модель турбулентной диффузии [38] экспоненциальной зависимости для 
оценки редукции концентрации вещества [39].

На основе анализа инфраструктуры полигона определены основные возмож-
ные сценарии возникновения аварийной ситуации, связанной с попаданием ток-
сичных веществ в гидрографическую сеть водосбора. Для выполнения последую-
щих расчетов использовались следующие четыре сценария [39]:

 — Сценарий 1. Перелив содержимого карт-хранилищ токсичных отходов че-
рез верхнюю кромку обваловки вследствие интенсивных осадков, отдельно или 
в совокупности с повышенным снегозапасом на поверхности карт. Превышение 
уровня содержимого над обваловкой возможно в открытых картах (№№ 59, 66, 67) 
при непрерывных суточных максимумах осадков. Карты 64 и 68 укрыты плавучи-
ми понтонами, с которых откачиваются атмосферные осадки, и угроза перелива 
отсутствует. Время действия фактора риска ― до 96 часов. Расчетные максимумы 
осадков на 96 часов: март ― 0,104 м; апрель ― 0,116 м; май ― 0,224 м; июнь ― 
0,176 м; июль ― 0,276 м; август ― 0,312 м; сентябрь ― 0,136 м. Снегозапас на 
начало марта ― 0,66 м с водозапасом 0,08 м. Объем токсикантов, который может 
поступить из поверхностного слоя содержимого карт в обводной или внутренний 
дренажный каналы при теоретически возможном превышении уровня на 0,10 м, 
составит: для карты № 59 ― 142 м3; для карты № 66 ― 260 м3; для карты № 67 ― 
392 м3. Суммарный сброс 794 м3 за 96 часов.

 — Сценарий 2. Разрушение обваловки карт-хранилищ токсичных отходов 
вследствие интенсивных осадков в весенний период, отдельно или в совокупно-
сти с повышенным снегозапасом на поверхности карт. В данном сценарии пред-
полагается, что разрушение обваловки может быть только в условиях перелива. 
Время действия фактора риска ― до 100 часов. Остальные исходные условия со-
ответствуют предыдущему сценарию. Суммарный сброс ― 7940 м3 за 100 часов.

 — Сценарий 3. Разрушение обваловки карт-хранилищ токсичных отходов 
вследствие возникновения чрезвычайной ситуации (теракт, взрыв, цунами и пр.) 
вплоть до полного разрушения обваловки до уровня поверхности почвы на рас-
сматриваемых картах. Остальные исходные условия соответствуют предыдущим 
сценариям. Суммарный сброс ― 176 985 м3 за 100 часов.

 — Сценарий 4. Подземная фильтрация токсикантов из карт-хранилищ ток-
сичных отходов вследствие возможной фильтрации содержимого карт при возник-
новении тектонических разломов в массивах кембрийских глин (тектонические 
нарушения магнитудой до 4,0 баллов были зафиксированы в районе Санкт-Петер-
бурга). Объем токсикантов, попадающих во внешнюю среду, составляет 50 000 м3 
за 12 часов. 

На рис. 6 и 7 приведены степень разбавления загрязняющих веществ C (мг/л) 
и время продвижения сброса T (час) в направлении ближайшего городского во-
дозабора L (км) Северной водопроводной станции (СВС), рассчитанные для 
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Рис. 6. Результаты расчетов снижения начальной единичной концентрации загрязняющих 
веществ в аварийном сбросе на участках трассы его возможного распространения 

по сценариям 1, 2, 3 и 4 до водозабора СВС при водности 50, 75 и 97 % обеспеченности.
I ― магистральный канал, II ― ручей Большой Ижорец, III ― река Большая Ижорка,  

IV ― река Ижора, V ― река Нева.

Fig. 6. Results of calculations of reduction of the initial unit concentration of pollutants in the 
emergency discharge on the sections of the route of its possible spread under  

scenarios 1, 2, 3 and 4 up to the СВС water intake at water availability of 50, 75 and 97 %.
I ― main canal, II ― Bolshaya Izhora Creek, III ― Bolshaya Izhora River, IV ― Izhora River,  

V ― Neva River.

Рис. 7. Результаты расчетов времени продвижения аварийного сброса  
до водозабора СВС при водности 50, 75 и 97 % обеспеченности.

I ― магистральный канал, II ― ручей Большой Ижорец, III ― река Большая Ижорка,  
IV ― река Ижора, V ― река Нева.

Fig. 7. Results of calculations of the time of emergency discharge progression to the СВС 
intake under 50, 75 and 97 % water availability.

I ― main canal, II ― Bolshaya Izhora Creek, III ― Bolshaya Izhora River, IV ― Izhora River,  
V ― Neva River.
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магистрального канала, ручья Большой Ижорец, рек Большая Ижорка, Ижора и 
Нева при расходах воды разной обеспеченности в соответствии с приведенны-
ми выше сценариями аварийного сброса. Рис. 8 и рис. 9 иллюстрируют те же 

Рис. 8. Результаты расчетов снижения начальной единичной концентрации загрязняющих 
веществ в аварийном сбросе на участках трассы его возможного распространения 

по сценариям 1, 2, 3 и 4 до водозабора СВС при водности 50, 75 и 97 % обеспеченности.
I ― ручей без названия, II ― ручей Хованов, III ― река Тосна, IV ― река Нева.

Fig. 8. Results of calculations of reduction of the initial unit concentration of pollutants 
in the emergency discharge in the sections of the route of its possible spread under  

scenarios 1, 2, 3 and 4 up to the СВС water intake at 50, 75 and 97 % water availability.
I ― unnamed brook, II ― Khovanov brook, III ― Tosna river, IV ― Neva river.

Рис. 9. Результаты расчетов времени продвижения аварийного сброса до водозабора СВС 
при водности 50, 75 и 97 % обеспеченности.

I ― ручей без названия, II ― ручей Хованов, III ― река Тосна, IV ― река Нева.

Fig. 9. Results of calculations of the time of emergency discharge progression 
to the СВС intake at 50, 75 and 97 % water availability.

I ― unnamed brook, II ― Khovanov brook, III ― Tosna river, IV ― Neva river.
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характеристики движения сброса по водной системе ручей без названия с восточ-
ной стороны от полигона, ручей Хованов, реки Тосна и Нева. 

Если сравнивать продвижение возможного аварийного сброса от полигона 
до ближайшего водозабора Санкт-Петербурга по маршрутам Полигон ― Ижо-
ра ― Нева и Полигон ― Тосна ― Нева, то оказывается, что протяженность тра-
ектории через водосбор Ижоры на 3,45 км короче, чем через водосбор Тосны. 
Соответственно, время добегания сброса (при водности 50 % обеспеченности) 
через гидрографическую сеть Ижоры составляет 17,8 часов, Тосны ― 28,8 часов. 
До Невской губы Финского залива аварийный сброс дойдет через Ижору через 
31,6 часа, через Тосну ― через 42,6 часа. По результатам моделирования наи-
худшее разбавление в створе ближайшего водозабора выявлено при реализации 
4-го сценария сброса, рассматривающего возникновение тектонических разломов 
в массивах кембрийских глин в районе полигона. При этом рассчитанные ито-
говые значения степени разбавления примеси в условиях средней водности при 
движении сброса как через водосбор Ижоры, так и через водосбор Тосны между 
собой различаются несущественно и составляют от 0,005 до 0,000007 в долях ис-
ходной единичной концентрации в зависимости от сценария сброса. Снижение 
водности негативно сказывается на степени разбавления. Результаты расчетов мо-
гут быть пересчитаны в любые реальные значения концентрации, так как пред-
ставлены в долях единицы. Взвешенные частицы, попадающие в русло Невы со 
стоком Ижоры, не представляют непосредственной угрозы для водозаборов, так 
как до них не доходят [39]. Показано, что имеется определенный запас времени 
(15―25 часов) для принятия необходимых мер по защите ближайшего водозабора 
или перехвату сброшенных стоков в гидрографической сети. Поступление раство-
ренной примеси в конкретный водозабор будет определяться его конструкцией и 
расположением в акватории. Чтобы избежать попадания загрязняющих веществ 
в водозаборы, следует располагать их за пределами зоны вдольберегового распро-
странения вод притоков [39].

Представленные результаты являются итогом вычислительного эксперимен-
та, основанного на проведении имитационных расчетов по хорошо апробирован-
ным на практике моделям, входящим в состав модельной системы Института озе-
роведения РАН.

3. Моделирование Чудско-Псковской озерной системы 
Данная система является трансграничным водным объектом, состоящим из 

трех озер: Чудского, Псковского и соединяющего их Теплого. Моделирование 
выполнено в рамках ФЦП «Развитие водохозяйственного комплекса Российской 
Федерации в 2012―2020 годах» [9, 40]. В данном исследовании в полной мере 
проявились широчайшие возможности 3D-моделирования при описании процес-
сов тепло- и массопереноса в водной массе и донных отложениях системы из трех 
соединяющихся озер. Очевидно, что в современных условиях никакая система 
контактного мониторинга (рис. 10) не способна дать полноценную количествен-
ную оценку происходящим в этой сложной водной системе процессам.
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В последние годы все большее распространение (по крайней мере, в Россий-
ской Федерации) получает распространение математическая модель гидродина-
мики внутреннего моря (МГВМ), разработанная в Институте вычислительной 
математики РАН [20]. Данная модель прошла успешную апробацию при модели-
ровании ГТД Каспийского моря, являющегося характерным представителем клас-
са внутренних морей. Состояние термогидродинамики внутреннего моря описы-
вается трехмерными функциями температуры, солености, компонент скорости 
течений, а также двумерной функцией высоты поверхности уровня внутреннего 
моря. МГВМ включает в себя трехмерные полные уравнения геофизической гид-
ро тер мо ди намики. 

Для выполнения расчетов МГВМ была адаптирована для использования ее 
в озерных условиях. Так, для учета наличия у пресной воды температуры мак-
симальной плотности уравнение состояния морской воды заменено на квадра-
тичное уравнение состояния пресной воды. Выполнены работы по построению 
расчетной сетки для Чудско-Псковской озерной системы. Для описания хими-
ко-биологических процессов гидротермодинамическая часть модели дополнена 
уравнениями, описывающими сезонную динамику фитопланктона, седимента-
цию органического вещества на поверхность донных отложений, захоронение и 
минерализацию органического вещества, механическую ресуспензию верхнего 
слоя донных осадков. Модель верифицирована по данным многолетних наблюде-
ний, выполняемых на озерах Чудско-Псковской системы сотрудниками Псковско-
го отделения ГосНИОРХа, а именно, данными наблюдений за температурой воды, 

Рис. 10. Схема расположения станций отбора проб  
на российской акватории Чудско-Псковского озера [9].

Fig. 10. Location of sampling stations in the Russian water area of Lake Peipus [9].
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концентрацией основных биогенных элементов (азота и фосфора), биомассой фи-
топланктона, процессами первичного продуцирования и т.д. [9, 40].

Как следует из результатов 3D-моделирования, формирование полей течений 
в Чудско-Псковской озерной системе характерно для больших мелководных озер 
умеренных широт (рис. 11 а). В подледный период течения в обоих озерах си-
стемы в основном носят бароклинный характер, обусловленный неравномерным 

Рис. 11. Результаты 3D-моделирования Чудско-Псковской озерной системы.
а ― поле скоростей течений в середине апреля;  

б ― пространственное распределение концентрации общего фосфора в середине июля;  
в ― пространственное распределение концентрации частиц донных отложений в середине июля;  

г ― пространственное распределение первичной продукции фитопланктона в середине июля [40].

Fig. 11. Results of 3D-modelling.
a ― current velocity field in mid-April; б ― spatial distribution of total phosphorus concentration  

in mid-July; в ― spatial distribution of sediment particle concentration in mid-July;  
г ― spatial distribution of phytoplankton primary production in mid-July [40].
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распределением плотности воды по пространству. Максимальные скорости не-
велики, примерно 1,5―2,0 см/с в наиболее мелководных прибрежных районах. 
С окончанием периода ледостава в апреле―мае основным фактором, влияющим 
на течения, становится ветер. В озерах (особенно в Чудском) наблюдается частая 
смена антициклонической циркуляции на циклоническую и наоборот. Простран-
ственное распределение фосфора в Псковском озере определяется двумя процес-
сами ― циркуляцией водной массы в Чудском озере и «разбавляющим» влиянием 
стока р. Великой (рис. 11 б). 

В период ледостава взмучивание донных отложений практически отсутству-
ет. Наиболее активно ресуспензия донных осадков протекает в летний период, 
когда оба озера достаточно часто перемешиваются до дна (рис. 11 в). В период 
осеннего охлаждения процесс ресуспензии теряет свою интенсивность. Особенно 
это заметно в Чудском озере. Процессы первичного продуцирования (ПП) в Чуд-
ско-Псковском озере также, как и ресуспензия, лимитируются продолжительно-
стью ледостава. Сразу после вскрытия Псковского озера резко возрастает поток 
фотосинтетически активной радиации на поверхность озера. В условиях отсут-
ствия биогенного лимитирования в нем начинает активно развиваться фитоплан-
ктон. В летние месяцы свой вклад в интенсификацию ПП вносит прогрев водных 
масс обоих озер. Фотосинтез водорослей возрастает практически на порядок ве-
личины по сравнению с весенним периодом (рис. 11 г). 

Результаты расчетов внутренней фосфорной нагрузки на Чудско-Псковское 
озеро свидетельствует о том, что гидродинамические процессы являются важней-
шим фактором формирования внутренней биогенной нагрузки. Биогенная нагруз-
ка минимальна в зимний период, когда гидродинамические процессы протекают 
подо льдом с минимальной интенсивностью. В период открытой воды, когда ве-
тровое и волновое воздействие на поверхность донных отложений резко возраста-
ет, внутренняя биогенная нагрузка принимает свои максимальные значения. Для 
оценки влияния изменений внешней нагрузки на экологическое состояние озера 
выполнены численные эксперименты по возможному снижению содержания био-
генных элементов в стоке основного притока озера р. Великой. Как следует из ре-
зультатов расчетов, снижение концентрации общих форм фосфора и азота в стоке 
р. Великой на 10 % по сравнению с современными значениями способно привести 
к снижению суммарной (внутренней + внешней) нагрузки на Чудско-Псковское 
озеро на 1,5 % для фосфорной нагрузки и на 0,95 % для азотной по отношению 
к рассчитанным среднемноголетним значениям. Тем не менее, снижение внешней 
биогенной нагрузки является безальтернативным способом улучшения экологи-
ческого состояния озера, однако быстрого деэвтрофирования ожидать не стоит, 
поскольку восстановление соответствия трофического уровня донных отложений 
трофическому уровню водной массы происходит со значительным временным за-
паздыванием [9, 40].

Представленные результаты моделирования и вычислительного эксперимен-
та гораздо шире той информации, которая может быть получена на основе данных 
контактного мониторинга, который выполняется в Российской и в Эстонской ча-
стях акватории озерной системы.
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4. Оценка и прогноз стока и выноса биогенных элементов  
с водосбора Онежского озера  

Объектом исследования в данной работе является Онежское озеро ― второе 
по величине пресноводное озеро Европы, испытывающее антропогенное влияние 
вследствие поступления сточных вод, сельско- и лесохозяйственной деятельно-
сти на его водосборе, развития форелеводства и поступления веществ со свалок 
и селитебных территорий [41]. Еще в прошлом десятилетии по содержанию об-
щего фосфора озеро достигло верхней границы для олиготрофных водоемов [42]. 
Онежское озеро и его крупнейший приток Илекса ― Водла является верхним зве-
ном самой большой европейской озерно-речной системы Невы. Озеро дрениру-
ет значительную территорию различную по геологическому строению, рельефу, 
орографии и гидрографии. Бассейн Онежского озера вытянут в широтном направ-
лении и асимметричен: озеро делит его на две неравные части: западную (64 %) и 
восточную (36 %), что определяет неравномерность времени добегания воды для 
разных притоков (рис. 12).

Рис. 12. Гидрографическая структура бассейна Онежского озера: 
водосборы рек Шуи (1) и Суны (2), Заонежье (3), водосборы восточных притоков (4),  

реки Водлы (5), южных (6) и западных притоков (7).

Fig. 12. Hydrographic structure of the Onega Lake basin: 
catchments of the Shuya (1) and Suna (2) rivers, Zaonezhye (3),  

catchments of eastern tributaries (4), Vodla (5), southern (6) and western tributaries (7).
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Основным инструментом решения поставленной задачи явилась модель 
формирования стока с водосбора, выноса биогенных элементов и формирования 
биогенной нагрузки на водные объекты, разработанная в Институте озероведения 
РАН и модифицированная при участии сотрудников Института агроинженерных 
и экологических проблем сельскохозяйственного производства (ИАЭП) [41, 42]. 
Схема модели представлена на рис. 13. 

Для оценки последствий воздействия возможных климатических изменений 
на вынос азота и фосфора с водосбора Онежского озера использованы результа-
ты моделирования стока с использованием двух RCP-сценариев [43]. Сценарии 
RCP 2.6 и RCP 8.5 (аналоги сценариев SSP1-2.6 и SSP5-8.5, упомянутых выше) ― 
это лучший и худший, с точки зрения воздействия на окружающую среду, сцена-
рии эволюции антропогенных выбросов парниковых газов в атмосферу в буду-
щем. Сценарий RCP 2.6 требует, чтобы выбросы диоксида углерода (CO2) начали 

Рис. 13. Схема модели формирования стока с водосбора Онежского озера,  
выноса биогенных элементов и биогенной нагрузки на водные объекты.

Fig. 13. Schematic diagram of the model of flow formation from the catchment,  
nutrient removal and nutrient load on water bodies.
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неуклонно снижаться и достигли нуля к 2100 г. В сценарии RCP 8.5 выбросы про-
должают расти в течение всего XXI в. теми же темпами, что и сейчас. Результаты 
расчетов стока, а также выноса общего фосфора с водосбора Онежского озера при 
реализации климатических сценариев RCP 2.6 и RCP 8.5 проиллюстрированы на 
примере трех основных подбассейнов ― водосборов рек Суны, Шуи и Водлы 
на рис. 14.

Количественная оценка возможного изменения стока и соответствующих из-
менений выноса фосфора и азота (%) с изучаемых водосборов при условии реа-
лизации климатических сценариев RCP 2.6 и RCP 8.5 для периода 2022–2050 гг. 
представлена в табл. 1. Изменения расхода воды, выноса азота и фосфора по 
сравнению с наблюдаемыми данными рассчитывались относительно 2021 года 
с использованием линейных аппроксимационных зависимостей, полученных 
методом наименьших квадратов. Так как аппроксимация проводилась линейным 
трендом, для сравнения наблюдаемых и прогнозируемых значений достаточно 
двух точек, показывающих максимальную разницу изменений. В качестве таких 
значений были выбраны точка в начале прогнозного периода (2022 г.) и в его кон-
це (2050 г.). Разница между значениями отношения наблюдаемых значений 2021 г. 
к прогнозируемым в 2022 г. и наблюдаемых значений 2021 г. к прогнозируемым 
в 2050 г. показывает прогностическое изменение расходов воды, выноса азота и 
фосфора по моделям RCP 2.6 и RCP 8.5 по сравнению с последними наблюдаемы-
ми значениями.

Таблица 1
Рассчитанные изменения стока и соответствующие изменения выноса  
фосфора и азота (%) с изучаемых водосборов при условии реализации  

климатических сценариев RCP 2.6 и RCP 8.5 для периода 2022―2050 гг.
Calculated changes in runoff and corresponding changes in phosphorus and nitrogen 
export (%) from the study catchments under RCP 2.6 and RCP 8.5 climate scenarios 

for the period 2022―2050

Объекты
Расход воды Вынос Р Вынос N

RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5 RCP 2.6 RCP 8.5
р. Суна −19,60 10,01 −10,49 2,25 −34,95 17,74
р. Шуя −14.91 14,59 −15,10 14,55 −14,51 13,97
р. Водла −15.58 20,25 −13,12 16,64 −17,70 22,46

Видно, что реализация «лучшего» сценария антропогенного воздействия 
на окружающую среду (RCP 2.6) на всех объектах может привести к повсеместно-
му снижению биогенной нагрузки на озеро со стороны основных притоков за счет 
снижения стока, которое составит 10,5―15,1 % по фосфору и 14,5―40,0 % по азо-
ту относительно выноса 2021 г. При реализации экологически неблагополучного 
сценария (RCP 8.5) следует ожидать увеличения стока и соответствующего увели-
чения выноса фосфора на 2,3―16,6 % и азота на 14,0―22,5 %.

На основе результатов выполненных расчетов был сделан вывод о том, что 
скорее всего ситуация с изменением климата в результате деятельности человека 
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Рис. 14. Расход воды Q рек Суна, Шуя и Водла и вынос общих форм фосфора P 
для периода 1984―2021 гг. (1) и их прогностические оценки на период 2022―2050, 

рассчитанные по сценариям RCP 2.6 (2) и RCP 8.5 (3). 

Fig. 14. Water discharge Q of the rivers Suna, Shuya and Vodla and removal of total 
phosphorus P for the period 1984―2021 (1) and their forecast estimates for the period 

2022―2050 calculated under RCP 2.6 (2) and RCP 8.5 (3) scenarios.
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будет протекать по некоему промежуточному сценарию: с одной стороны, челове-
чество предпринимает значительные усилия по снижению выбросов в атмосферу, 
с другой ― едва ли удастся даже к концу XXI в. достигнуть абсолютного внедре-
ния «зеленых технологий» во все сферы хозяйственной деятельности на всей пла-
нете. Следовательно, прогностическая оценка последствий климатических изме-
нений будет находиться в промежутке между оценками, сделанными в настоящей 
работе по двум экстремальным сценариям.

В тоже время, как отмечено в работе [42], составление каких-либо оценок 
и прогнозов развития социально-экономической деятельности человека на пер-
спективу до 2100 г. является весьма неблагодарным занятием. Как упоминалось 
выше, ситуация с изменением климата в результате деятельности человека будет 
протекать по некоему промежуточному сценарию между двумя крайними сцена-
риями, рассмотренными в этой работе. Поэтому прогностическая оценка измене-
ний стока и биогенной нагрузки на озеро будет находиться в промежутке между 
оценками, сделанными в настоящем исследовании по экстремальным сценариям. 

5. Детерминированно-стохастическое (ДС) моделирование  
биогенной нагрузки на Чудско-Псковское озеро 

Для моделирования биогенной нагрузки задействована система моделей, со-
стоящая из стохастического генератора метеоэлементов, а также моделей форми-
рования стока ILHM и биогенной нагрузки ILLM [9, 40]. В рассматриваемой задаче 
ДС моделирование является средством получения параметров распределения ис-
комых характеристик при недостатке данных натурных наблюдений. Стохастиче-
ский генератор метеоэлементов (стохастическая модель погоды), схема которого 
представлена на рис. 15, генерирует ряды метеоэлементов требуемой длины и обе-
спечивает, таким образом, последующие детерминированные блоки модели вход-
ной информацией, заменяющей недостающие данные натурных наблюдений [23]. 

Ориентация на данные метеорологических наблюдений в качестве основы 
ДС моделирования объясняется тем, что в основном ряды измеренных метеоро-
логических параметров, по которым происходит настройка модели погоды, су-
щественно более продолжительны, чем ряды наблюдений за гидрологическими и 
гидрохимическими характеристиками водосборов и водоемов. ДС моделирование 
формирования биогенной нагрузки на Чудско-Псковское озеро с Российской тер-
ритории водосбора проводилось по следующим основным этапам:

1. Оценка параметров стохастического генератора метеоэлементов для на-
блюденных рядов метеорологических элементов в изучаемом регионе (среднесу-
точная температура воздуха, суточные слои осадков, факт выпадения осадков) по 
данным наблюдений на метеостанции Псков.

2. Генерирование рядов метеорологических элементов требуемой длины 
(500 – 1000 лет) с параметрами, соответствующими современным климатическим 
условиям.

3. Пересчет суточных значений метеорологических элементов в среднеме-
сячные значения.
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4. Моделирование месячных слоев стока с водосбора реки Великой по детер-
минированной модели формирования стока ILHM.

5. Построение кривой распределения значений слоя стока с изучаемого во-
досбора в современных климатических условиях. Оценка параметров распреде-
ления слоя стока (среднего значения, среднего квадратичного отклонения и значе-
ний различной обеспеченности превышения).

6. Пересчет среднемесячных значений слоя стока в среднегодовые значения.
7. Моделирование среднегодового выноса биогенных веществ с Российской 

части водосбора Чудско-Псковского озера (с учетом составляющих) по детерми-
нированной модели формирования нагрузки ILLM.

8. Построение кривой распределения значений выноса биогенных веществ 
с изучаемого водосбора. Оценка параметров распределения среднегодового вы-
носа биогенных веществ с водосбора (среднего значения, среднего квадратичного 
отклонения и значений различной обеспеченности превышения).

Рис. 15. Схема стохастического генератора метеоэлементов  
(стохастической модели погоды) [8].

Fig. 15. Schematic diagram of the stochastic generator of meteorological elements  
(stochastic weather model) [8].
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Итогом ДС-моделирования в данном случае является набор кривых распре-
деления и их параметров (среднего значения, среднего квадратичного отклонения 
и значений различной обеспеченности превышения) для суточных слоев осадков, 
среднемесячных слоев стока и среднегодового выноса биогенных веществ с Рос-
сийской части водосбора Чудско-Псковского озера в современных условиях.

Результаты расчетов стока и выноса биогенных веществ с водосбора пред-
ставлены в табл. 2. Здесь приведены параметры распределения рассчитанных го-
довых слоев стока с водосбора, средние значения нагрузки общим фосфором и 
общим азотом (400 тР/год, 8549 тN/год) и ее природной составляющей (269 тР/год, 
3573 тN/год) на Чудско-Псковское озеро с Российской части водосбора. Представ-
лены также их средние квадратичные отклонения, а также значения, рассчитанные 
для многоводных (обеспеченностью 1 и 5 %) и маловодных (обеспеченностью 95 
и 99 %) лет. Изменчивость стока в зависимости от метеорологических параметров 
более существенна по сравнению с изменчивостью биогенной нагрузки. Сказан-
ное объясняется тем, что не все источники биогенной нагрузки напрямую зависят 
от водности года.

Таблица 2 
Параметры распределения рассчитанных годовых слоев стока H,  

рассредоточенной (LPnp и LNnp) и природной (LPnat и LNnat) составляющих биогенной  
нагрузки на Чудско-Псковское озера с Российской части водосбора: среднее (Xср),  

среднее квадратичное отклонение (σ), значения обеспеченностью 1, 5, 25, 75, 95 и 99 % 
(X%).

Distribution parameters of calculated annual runoff H, dispersed (LPnat и LNnat) and natural 
(LPnat и LNnat) components of nutrient load on Lake Peipus from the Russian part of the 

catchment area: mean (Xср), mean square deviation (σ), probability values of 1, 5, 25, 75, 95 
and 99 % (X%)

Xср σ X1% X5% X25% X75% X95% X99%

H, мм/год 242 57,02 375 336 281 204 148 110
LPnp, т/год 400 81,52 590 535 455 345 265 210
LРnat, т/год 269 50,67 387 353 303 235 185 151
LNnp, т/год 8549 2013 13239 11870 9898 7200 5228 3859
LNnat, т/год 3573 841 5533 4961 4136 3010 2185 1613

Иного пути получения параметров распределения слоев стока, биогенной на-
грузки на озеро и её составляющих в условиях крайнего дефицита данных натур-
ных наблюдений просто нет. ДС-моделирование, безусловно, является одним из 
очень эффективных механизмов выхода за пределы доступных в настоящее время 
контактных методов измерения гидрологических и гидрохимических параметров 
водных объектов. Не оцениваемые ранее значения биогенной нагрузки различной 
обеспеченности ориентированы, прежде всего, на решение задач планирования 
мероприятий по снижению поступления биогенных веществ в Чудско-Псковское 
озеро из различных источников, расположенных на территориях неконтролиру-
емых системой государственного мониторинга. Наличие информации не только 
о среднем уровне нагрузки, но также ее значениях в различные по водности годы, 
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позволяет существенно расширить область применения математических методов 
при регламентировании хозяйственной деятельности на водосборе, избежать ин-
тенсивного поступления биогенных веществ в водные объекты, снизить скорость 
их антропогенного эвтрофирования [8]. 

Заключение
Количество практических задач, решенных на основе имитационных и про-

гностических расчетов с использованием компонентов модельной системы ИНОЗ 
РАН, не ограничивается приведенными выше примерами. В частности, в работах 
[8, 9, 40] представлены прогностические оценки возможных изменений стока и 
выноса фосфора под воздействием климатических факторов для водосборов ма-
лых водных объектов, расположенных на частном водосборе Финского залива, 
к числу которых относятся Дудергофские озера и водохранилище Сестрорецкий 
Разлив. Возможные климатические изменения, приводящие к снижению водно-
сти, повлекут за собой уменьшение твердого стока притоков и, как следствие, сни-
жение заиления Сестрорецкого Разлива. Выполнена оценка возможного сниже-
ния биогенной нагрузки и выноса азота и фосфора с российской части водосбора 
р. Иртыш за счет внедрения наилучших доступных технологий (НДТ) ведения 
сельскохозяйственного производства. Показано, что наибольшее снижение сель-
скохозяйственной биогенной нагрузки в результате внедрения НДТ может быть 
достигнуто на российской части водосбора р. Тобол. С использованием той же 
2D-модели, адаптированной к условиям озера Неро, проведены численные экс-
перименты с целью оценки возможных последствий реализации нескольких про-
ектных решений, имеющих целью улучшение водообмена и оздоровления озера 
Неро. Показано, что 3D-модель позволяет воспроизводить пространственно-вре-
менную неоднородность распределения гидрофизических и химико-биологиче-
ских параметров в Куйбышевском водохранилище, где при отсутствии лимитиро-
вания развития фитопланктона биогенными элементами особое влияние оказы-
вают другие факторы, включая температуру воды. Кроме того, во многих других 
задачах вычислительный эксперимент, имитационное и прогностическое модели-
рование успешно использовано для получения важных научных и практических 
результатов, выходящих за рамки возможных натурных измерений.
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