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В статье рассматривается моделирование динамики концентрации никеля в почвах, воде и донных
отложениях озер, вызванное выбросами в атмосферу комбината Печенганикель (Кольский полу-
остров) в течение всего периода его функционирования. Используется технология сбалансирован-
ной идентификации, которая позволяет на основе математического описания разнородных геохи-
мических процессов, протекающих в экосистемах, объединить разнородные экспериментальные
данные и построить компьютерную модель с оптимальным балансом сложности и близости к дан-
ным. Модель используется для анализа пространственно-временной изменчивости природных
объектов в зоне распространения атмосферных загрязнений (никелем) от комбината Печенгани-
кель. Приводятся и обсуждаются результаты, в том числе оценки ретроспективного состояния мо-
делируемых объектов (до начала интенсивных исследований) и прогноз их динамики до 2030 г. По
модельным расчетам интенсивность накопления Ni в почве и донных отложениях составляла 2.35 и
4.48 мг/м2 год в периоды максимальных выпадений (1980–2005 гг.), тогда как по прогнозу после
остановки комбината начнется снижение интенсивности накопления Ni в донных отложениях
(0.23 мг/м2 год) и медленное выщелачивание Ni из почвы (0.19 мг/м2 год).
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ВВЕДЕНИЕ

Стремительный рост численности населения
на планете, экстенсивное вовлечение в эксплуа-
тацию минерально-сырьевых ресурсов драматиче-
ским образом сказались на состоянии окружающей
среды и привели к ряду серьезных экологических
проблем. Осознание комплекса негативных по-
следствий загрязнения привело к пониманию необ-
ходимости снижения загрязнений и восстановле-
ния нарушенных экосистем. В 2019 г. Генеральная
ассамблея ООН объявила 2021–2031 гг. “Десяти-
летием ООН по восстановлению экосистем”. Его
цель – ускорение глобального восстановления
деградированных экосистем, обеспечение насе-
ления чистой водой и защита биоразнообразия на
планете (Waltham et al., 2020). Наиболее сложной
задачей является определение конечных целей
восстановления с учетом пролонгированного

влияния накопленного загрязнения и сопутству-
ющих биогеохимических процессов на фоне про-
исходящих климатических изменений. В ряде ра-
бот (Strobl et al., 2019; Zipkin et al., 2021; Stavi et al.,
2019) подчеркивается, что практика экологиче-
ского восстановления должна быть основана на
законах фундаментальной науки – изучении
многофункциональности и многообразия про-
цессов, развивающихся в период восстановления.
Rydgren et al. (2019) показали, что результаты вос-
становления могут быть непредсказуемы, и чтобы
добиться успехов в области прогнозирования
восстановления, необходимо использовать тео-
ретические знания о взаимосвязанности и взаи-
мообусловленности биогеохимических процес-
сов в экосистемах. Необходимо в первую очередь
исследовать, как долго природные среды будут
освобождаться от загрязнения с учетом длитель-
ного периода их накопления.
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Функционирование медно-никелевых пла-
вильных производств на Кольском Севере Рос-
сии привело к значительному загрязнению окру-
жающей среды никелем, медью, кадмием и дру-
гими металлами. Диоксид серы и большая группа
тяжелых металлов присутствовали в составе ды-
мовых выбросов, причем среди тяжелых металлов
наиболее высокие концентрации имели медь и
никель. Доказано, что тяжелые металлы, посту-
пившие в окружающую среду и содержащиеся в
воде, обладают высокой опасностью, как для жи-
вотных, так и человека (Моисеенко и др., 2010).
Экономический кризис 1990-х и последующая
модернизация технологий привели к снижению
потока тяжелых металлов в окружающую среду. В
этот период было проведено много исследова-
ний, которые подтвердили негативные послед-
ствия атмосферных выбросов тяжелых металлов
и их сброса в водные системы (Moiseenko, 1999;
Моисеенко, Гашкина, 2010; Даувальтер и др,
2015). В 2020 году плавильные производства комби-
ната “Печенганикель” остановили свою работу.
Опыт Канады подтверждает (Nriagu et al., 1998), что
значительное уменьшение выбросов в атмосферу
(с 1970 годов) не приводит к быстрому очищению
почв от загрязнения тяжелыми металлами, по-
скольку проявляются вторичные эффекты пере-
распределения загрязнения в окружающей среде.

В представленной работе были рассмотрены ма-
лые озера в зоне распространения металлов с ды-
мовыми выбросами, которые отражают аэротех-
ногенное загрязнение, включая и трансграничные
переносы. В основу модели легли данные, характе-
ризующие поведение элементов (в нашем случае,
никеля) в системе “водосбор–водоем”. Исследова-
ния были начаты в 1990–1995 гг. в рамках крупного
проекта “Survey lakes”, (Kvaeven et al., 2001). В
этот период в проект были включены и работы на
Кольском Севере России (Skjelkvale et al., 2001). В
объективе исследований и соответственно моде-
лирования находились озера аэротехногенного за-
грязнения, не испытывающие каких-либо стоков.

Математическое моделирование последствий
атмосферных загрязнений Кольского полуостро-
ва осуществляется несколько десятилетий. Для
моделирования выпадения используются модели
двух типов: модели, основанные на знаниях
(knowledge based models) и модели, основанные
на данных (data based models). В моделях первого
типа используются сложные модели атмосферно-
го переноса, а экспериментальные данные игра-
ют второстепенную роль (результаты примене-
ния таких моделей можно найти в Rognerud et al.,
1993; Tømmervik et al., 1998). Для их применения,
помимо описания динамики атмосферы, необхо-
димо задать значительное количество специаль-
ных коэффициентов, определяющих источники
выбросов, многие из которых неизвестны. В мо-
делях второго типа используются относительно

простые модели выпадения, однако они строятся
на основе большого объема специально собран-
ных данных. Полученные в результате модели
(Раткин и др., 2001, Раткин, 2001) не уступают
первым по точности и до сих пор успешно ис-
пользуются в сложных распределенных моделях
(Motovilov, 2013; Мотовилов, 2015), подробно (с
шагом по времени 1 день) описывающих динами-
ку загрязнений в речных бассейнах.

Разрабатываемая модель требует особых подхо-
дов и совсем иных исходных данных в отличие от
вышеприведенных работ. Метод построения моде-
лей сочетает преимущества обоих подходов – мы
используем значительный объем разнородных
(экспериментальных) данных и для него выбира-
ем модель соответствующей сложности, содержа-
щую (в виде различных уравнений и неравенств)
современные знания о функционировании объ-
екта исследования.

Целью работы являлась разработка модели
“отклика” малых озер в зоне аэротехногенного
загрязнения и не испытывающих никаких воз-
действий сточных вод, учитывающей геохимиче-
ские процессы миграции элементов – от выпаде-
ний на водосборе, накопления и вымывания из
почвы, осаждение в донных отложениях и до уда-
ления с естественным стоком из озера. Дать ре-
троспективные и прогнозные оценки выпадению
металлов из загрязненной атмосферы по данным
моделирования, последующего самоочищения
водных систем после сокращения выпадений (на
примере одного из основных загрязняющих эле-
ментов – никеля).

МЕТОДОЛОГИЯ И МЕТОДЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Методологической основой исследования яв-
ляется математическое моделирование, которое
на основе объединения существующих знаний о
природных процессах и разнородного экспери-
ментального материала, позволяет сделать выво-
ды о прошлом, настоящем и будущем изучаемого
объекта – природной среды в районе воздействия
атмосферных выбросов комбината “Печенгани-
кель”. Для этого используется технология сба-
лансированной идентификации. В качестве вре-
менного интервала моделирования предлагается
выбрать диапазон с 1946 по 2030 г. При этом необ-
ходимо отметить, что данные по выбросам име-
ются лишь с 1975 г., а интенсивное исследование
последствий загрязнения (и, соответственно, по-
ступление экспериментального материала) нача-
лось лишь в 90-х годах прошлого века.

Как восстановить прошлое? Современные ис-
следователи ищут “следы” прошлых событий в
сегодняшнем состоянии природных объектов.
Такая информация о загрязнении различных сло-
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ев почв и донных отложений позволяет рекон-
струировать прошлое. Причем, если в почве отра-
жается накопление в целом, то анализ донных отло-
жений (послойный, с датировкой слоев) позволяет
качественно и количественно оценить динамику
накопления и, следовательно, выбросов. Исполь-
зование таких интегральных данных при наличии
адекватных моделей позволяет оценить и про-
шлое состояние озер, почв, растительного покро-
ва и т.д.

Как прогнозировать будущее? Прогноз делает-
ся для заданного сценария воздействия (полное
прекращение атмосферных выбросов) в предпо-
ложении, что выявленные закономерности (и по-
строенная на их основе математическая модель)
справедливы в течение периода прогноза. Выяв-
ление расхождения при сравнении прогноза с ре-
альностью является поводом для критического
анализа модели, ее модификации или пересмотра
принятого сценария воздействия.

Анализ существующего экспериментального
материала (см. следующий раздел) позволил
сформулировать следующие формальные требо-
вания к модели.

− Временной интервал моделирования дол-
жен включать весь период интенсивных атмо-
сферных выбросов и некоторое время, после их
прекращения – с 1946 по 2030 г. Шаг по времени
1 год представляется достаточным.

− Область моделирования определяется дально-
стью переноса выбросов и должна включать “эта-
лонные” озера, не подвергшиеся сильному загряз-
нению – 100 км от комбината. Единицей моделиро-
вания является небольшой водосбор с озером.
Такой выбор объясняется с одной стороны нали-
чием многолетних систематических исследова-
ний озер, с другой – тем, что малые озера, пита-
ние которых осуществляется на 79–90% за счет
атмосферных выпадений, наилучшим образом
отражают атмосферные потоки загрязняющих
веществ на водосборы (Moiseenko et al., 2020).
Кроме того относительно небольшой размер во-
досбора позволяет считать его однородным объ-
ектом, пренебречь его распределенной, террито-
риальной структурой и считать, что интенсив-
ность выпадений одинакова на всей его площади.

− В модели необходимо рассмотреть атмо-
сферный перенос загрязнителей, их выпадение
на поверхность, формализовать процессы мигра-
ции в почве, воде озера и донных отложениях.

На начальном этапе исследования предлагает-
ся ограничиться одним загрязняющим элемен-
том – тяжелым металлом никелем (Ni).

До последнего времени, построить по разно-
родным экспериментальным данным нелиней-
ную распределенную модель динамики несколь-
ких показателей было затруднительно. Появив-
шееся специальное программное обеспечение и

доступность мощных вычислительных ресурсов
(кластеров) позволили создать технологию для
решения задач такой сложности – технологию
сбалансированной идентификации (Соколов,
Волошинов, 2018; Sokolov, Voloshinov, 2020). От-
метим, что технология успешно использовалась
при решении обратных задач в различных науч-
ных областях (механика, физика плазмы, тепло-
проводность, биология, физиология растений,
эпидемиология, метеорология, перенос атмо-
сферных загрязнений и др., более развернутое пе-
речисление можно найти в (Sokolov, Voloshinov,
2020)).

Технология сбалансированной идентификации
Математические модели реальных объектов

обычно содержат множество неизвестных пара-
метров и функций, которые необходимо опреде-
лить (идентифицировать) так, чтобы они удовле-
творяли представлениям специалистов о законо-
мерностях функционирования моделируемого
объекта и проходили “недалеко” от эксперимен-
тальных данных. Объем таких знаний и количество
данных, их качество (точность и надежность) и
определяют сложность модели. Проиллюстрируем
выбор оптимально сбалансированного решения
(модели) простым примером. На рис. 1 приведены
три решения задачи идентификации простейшей
модели (функции f(t)), аппроксимирующей данные
(в качестве примера используются данные по атмо-
сферным выбросам комбината Ei).

Все три решения получены путем минимиза-
ции критерия идентификации (функционала)

(1)

где первое слагаемое отвечает за близость к дан-
ным (квадратичное отклонение), а второе за
сложность модели (кривизну функции). Прямая
на рис. 1а является простейшим вариантом ли-
нейной аппроксимации (α → ∞), она проходит
слишком далеко от исходных данных. Ее противо-
положностью является кривая на рис. 1в – слиш-
ком сложная (переобученная) модель (α → 0), вос-
производящая, помимо сути явления, все ошибки.
Наконец, кривая на рис. 1б соответствует опти-
мальному балансу между близостью модели (функ-
ции) к измерениям и ее простотой. В последнем
случае значение α выбирается путем минимизации
среднеквадратичной ошибки кроссвалидации.

Технология сбалансированной идентифика-
ции позволяет решать и более сложные задачи, в
которых модели могут содержать значительное
число уравнений с большим количеством неиз-
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вестных функций. Для их идентификации могут
использоваться разнородные данные. Критерий
идентификации (1) в этом случае содержит слага-
емые, соответствующие близости к каждому типу
данных и слагаемые, формализующие понятие
сложности для каждой неизвестной функции. Ре-
зультатом применения технологии являются вы-
бор математической модели с оптимальным ба-
лансом сложности и близости ее траектории к
экспериментальным данным, оценки надежно-
сти данных и погрешностей моделирования (Со-
колов, Волошинов, 2018; Sokolov, Voloshinov,
2020), графические и числовые результаты моде-
лирования исследуемого объекта.

Использованные данные

В основу модели легли современные представ-
ления о функционировании экосистемы водо-

сбора, включая озеро, и многочисленные натур-
ные и экспериментальные данные. Были учтены
систематические (с 1990 по 2018 г. с интервалом
4–5 лет) данные по состоянию 25 озер вокруг
комбината (рис. 2). В процессе выполнения рабо-
ты были привлечены опубликованные данные по
атмосферным выбросам, выпадению, состоянию
почв и донных отложений. Следует отметить, что
используемые источники данных, являются ре-
зультатом различных исследований и проектов,
слабо связанных между собой.

В результате анализа научной литературы по
последствиям выбросов загрязняющих веществ в
исследуемом регионе удалось собрать экспери-
ментальные данные, связанные со всеми компо-
нентами модели. Кратко перечислим используе-
мые источники и обозначим их роль в построе-
нии модели.

Рис. 1. Три варианта аппроксимации данных в зависимости от соотношения объема данных (D) сложности модели (M):
(а) – слишком простая (недообученная) модель, (б) – оптимально сбалансированная модель, (в) – слишком сложная
(переобученная) модель.

500
E E-data

400

300

200

100

1980 1990 2000 2010 2020 t

f(t)

D

M

500
E

400

300

200

100

1980 1990 2000 2010 2020 t

D M

500
E

400

300

200

100

1980 1990 2000

(а) (б) (в)

2010 2020 t

D
M

Рис. 2. Точки проведения исследований – 84 водосбора в зоне моделирования (влияния атмосферных выбросов ком-
бината): 1 – источники выбросов, 2 – выпадения, 3 – почва, 4 – озера, 5 – донные отложения.
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Атмосферные выбросы загрязнений. Для вычис-
ления выпадений никеля необходимы оценки
выбросов: до 1997 г. такие данные можно найти в
(Кашулина, 2002) и (Раткин, 2001), после – в офи-
циальной статистике, в форме № 2-тп (воздух).

Розы ветров. Для расчета переноса атмосфер-
ных загрязнений необходимо знать розы ветров
для двух источников загрязнений в поселке го-
родского типа Никель и г. Заполярный

https://world-weather.ru/archive/russia/nikel/
https://world-weather.ru/archive/russia/zapolyarny/
Выпадение (годовое поступление) – текущий

(на данный момент) показатель выпадения. Име-
ется 8 точек за 2005 г. из отчета (Current State…,
2008).

Почва – интегральный показатель выпадения,
суммирует выпадения до момента проведения изме-
рений. В работе используются данные по концен-
трации Ni: 4 точки за 2000 г. (Рассеянные элемен-
ты…, 2004), 14 точек за 2014 г. (Евдокимова и др.,
2014) и 3 колонки, полученные нами в 2018 г. Фоно-
вые значения берутся из нижнего горизонта.

Озера. Концентрации различных элементов
(1990–2018) – быстрый (подвижный) показатель
выпадения и медленный – выщелачивания из
почв. Кроме того, используются площади водо-
сбора и исследуемого озера. Всего имеется около
500 записей по озерам и времени. Это данные яв-
ляются основой данного исследования, они соби-
рались более двух десятилетий по единой методи-
ческой схеме. Более подробное описание можно
найти в (Moiseenko et al., 2020; Гашкина, Моисе-
енко, 2016). На данном этапе моделирования были
выбраны 25 озер, которые попали в регион модели-
рования и для которых имеется много измерений в
различные моменты времени (что существенно для
описания временной динамики).

Поступление в донные отложения. Есть 2 точки
по скорости аккумуляции осадков (Norton et al.,
1996): одна для 1956, 1976, 1986 гг., другая для 1971
и 1986 гг.

Донные отложения – интегральный показатель
выпадения, слои с привязкой к временным ин-
тервалам, отражают выпадения за эти периоды.
Имеются концентрации в верхнем слое – 50 озер
для 1992 г. из (Rognerud et al., 1993) (координаты
добавлены нами). Используются оценки скоро-
сти седиментации из (Norton et al., 1996). Две ко-
лонки с датировкой из (Даувальтер и др., 2012; Да-
увальтер и др., 2015). В исследование добавлены
также новые данные, полученные нами в 2018 г. для
двух колонок донных отложений с датировкой.

На карте (рис. 2) приведены данные, связан-
ные с последствиями атмосферных загрязнений
комбината. Они используются для идентифика-
ции модели. Для моделирования предлагается
выбрать регион с центром в г. Заполярный (имен-

но здесь находится начало координат). В регионе
находятся два источника атмосферных выбросов
Ni: поселок городского типа Никель (металлургия)
и г. Заполярный (горно-обогатительный комби-
нат). Всего рассматривается 84 водосбора. Суммар-
ная площадь бассейнов – 2181 км2. Суммарная
площадь озер – 150 км2.

Описание модели трансформации 
атмосферных загрязнений

Балансовая модель трансформации атмосфер-
ных выбросов Ni в почве, воде и донных отложени-
ях для одного источника и отдельного водосбора
представлена на рис. 3 в виде потоковой диаграм-
мы. Рассмотрим балансовую модель трансформа-
ции атмосферных выбросов Ni в почве, воде и дон-
ных отложениях. Единицей моделирования являет-
ся озеро с соответствующим водосбором (почвой).
Модель описывает 2 источника выбросов и 84 (не
взаимодействующих между собой) водосбора.

Трансформацию загрязнений для водосбора,
представленную на рис. 3, можно описать следу-
ющим образом. Источником загрязнения являет-
ся промышленность (номер 1). С интенсивно-
стью P(t) (номер 2) часть загрязнений выбрасыва-
ется в атмосферу (номер 3), откуда выпадает на
поверхность в зависимости от времени t, расстоя-
ния до источника r и направления fi: интенсив-
ность выпадения нерастворимых форм (номер 4a)
Dunsol(t, fi, r), растворимых (номер 4b) Dsol(t, fi, r).
Нерастворимая часть загрязнений попадает в
почву (номер 5) и в донные отложения (номер 11).
Загрязнение, попавшее в почву, частично задер-
живается в ней, частично смывается в донные от-
ложения или переходит в растворимую форму
(номер 6) и попадает в воду озера (номер 7). За-
грязнения в растворимой форме попадают с ин-
тенсивностью Dsol(t,fi,r) (номер 4b) в воду озера,
откуда могут выноситься с интенсивностью R
(номер 8).

Схема на рис. 3, отражает лишь общее пред-
ставление о функционировании объекта. Приве-
дем более полное формальное математическое
описание (основные уравнения) модели для во-
досбора. Каждый водосбор разбивается на две ча-
сти: суша (площадь SQS) и озеро (площадь SQW).
Начальный момент моделирования – 1946 г. Ис-
пользуемые обозначения расшифровываются в
табл. 1.

1. Выпадение загрязняющих веществ от каж-
дого источника. Предполагается мультиплика-
тивное представление функции.

Для источника в г. Никель (N):

DN(t, ϕN, rN) = PN(t)RN(rN)FIN(ϕN),
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где rN – расстояние от источника до водосбора и
ϕN – соответствующее направление (полярные
координаты).

Аналогично для источника в г. Заполярный:
DZ(t, ϕZ, rZ) = PZ(t)RZ(rZ)FIZ(ϕZ).

2. Для каждого водосбора выпадение загрязня-
ющих веществ (в растворимой и нерастворимой
форме) от двух источников суммируется:

Dsol(t) = DN(t, ϕN, rN)sol(rN) + DZ(t, ϕZ, rZ)sol(rZ),
Dunsol(t) = DN(t, ϕN, rN)unsol(rN) +

+ DZ(t, ϕZ, rZ)unsol(rZ).
3. Динамика запасов (содержания) загрязне-

ния в почве:
dS/dt = Dunsol(t)(1-Snow) – leachS(t),

S(0) = Sfon.

Предполагается, что в начальный момент за-
пасы в почве соответствуют фоновым значениям,
что в почве остаются только нерастворимые фор-
мы, выпавшие в бесснежный период, что процесс
выщелачивания переводит Ni в растворимую
форму, которая выносится из почвы в воду.

4. Динамика содержания (концентрации) за-
грязнения в воде озера

dW/dt = (Dsol(t) + leachS(t)SQS/(SQW + SQS) – 
– precipW)/(H + precip).

Предполагается, что все растворимые формы
попадают в озеро вместе со всеми осадками (precip =
= 0.40 м/год), что все растворимые формы, обра-
зовавшиеся в почве в результате выщелачивания,
добавляются в воду озера.

5. Донные отложения (по слоям):
B(t) = Dinsol(t)(1 + SQS/SQW)Snow + Bfon.

Рис. 3. Схематическое представление трансформации (атмосферных) загрязнений для водосбора.
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Предполагается, что слой донных отложений
формируется из нерастворимых форм, попадаю-
щих непосредственно на поверхность озера, из
нерастворимых форм, попадающих непосред-
ственно на сушу в зимний период (и попавших в
озеро в половодье) и из фонового значения, отра-
жающее доиндустриальные процессы выветрива-
ния коренных пород и выщелачивания почв.

Модель содержит множество неизвестных
функций, которые необходимо определить (иден-
тифицировать) так, чтобы обеспечить баланс между
близостью траектории модели к данным и слож-
ностью модели. Для этого и используется техно-
логия сбалансированной идентификации. Крите-
рий идентификации и операторы, связывающие
переменные модели с измерениями, здесь не при-
водятся.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
И ПРОГНОЗ ЗАГРЯЗНЕНИЙ

Приведем некоторые полученные результаты
моделирования состояния водосборов, находя-
щихся в зоне действия атмосферных выбросов
комбината “Печенганикель” (см. рис. 2), на вре-
менном интервале 1946–2030 гг. Реальные дан-
ные имеются до 2019 г. (выбросы) – так что мож-
но считать, что прогноз осуществляется с 2019 г.
Основным предположением прогноза является
полное прекращение атмосферных выбросов
комбината с 2022 г.

Выбросы Ni

Исходные данные и результаты моделирова-
ния динамики атмосферных выбросов приводят-

Таблица 1. Сокращения и единицы измерения

Сокращения Расшифровка Ед. изм.

t Время год

r Расстояние от источника загрязнения до точки выпадения км

ϕ Угол направления от источника загрязнения до точки выпадения град

P(t) Мощность источника т/год

R(r) Зависимость интенсивности выпадения от r 1/м2

Fi(ϕ) Зависимость интенсивности выпадения от ϕ –

D Интенсивность выпадения (на единицу площади в единицу времени) мг/м2/год

Dsol Интенсивность выпадения растворимой формы загрязнителя мг/м2/год

Dinsol Интенсивность выпадения нерастворимой формы загрязнителя мг/м2/год

sol Доля растворимой формы –

insol Доля нерастворимой формы –

S(t) Запас загрязнителя в почве в момент времени t мг/м2

Snow Часть года со снежным покровом –

leach Выщелачивание: переход из нерастворимой в растворимую (результатом иденти-
фикации является leach = 0.001)

1/год

Sfon Фоновые значения запасов в почве мг/м2

W(t) Концентрация загрязнителя в воде озера в момент времени t мг/м3

SQS Площадь суши м2

SQW Площадь озера м2

precip Осадки м/год

H Условная глубина озера. Определяет интенсивность водообмена (результатом 
идентификации является Н = 1.2)

м

B(t) Ежегодное поступление загрязнителя в донные отложения в момент времени t. 
Запас загрязнителя в слое t

мг/м2 год

Bfon Фоновое ежегодное поступление загрязнителя в донные отложения мг/м2 год
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ся на рис. 4. Модельная кривая до 1975 г. – ретро-
спективные оценки выбросов. Данные с 2022 по
2030 гг. – прогноз нулевых выбросов. Значения в
первых двух точках оценочные и, по-видимому,
сильно занижены.

Поступление и накопление Ni
Распределение выпадения Ni по составляю-

щим: почва (суша), вода (озера) и донные отложе-
ния для среднего водосбора приведено на рис. 5а.
Из графика видно, что около 40% ежегодного вы-
падения Ni поступает в донные отложения и при-
близительно по 30% – в воду и в почву. Здесь и далее
под средним водосбором будем подразумевать
среднее по 84 водосборам, взвешенное по площади.

Баланс накопления Ni по составляющим: поч-
ва (суша), вода (озера), донные отложения и по-
тери со стоком для среднего водосбора на рис. 5б
показывает, что около 50% выпавшего Ni накапли-
вается в донных отложениях, 30% уходит со стоком
и 20% накапливается в почве. Накоплением в воде
можно пренебречь. Заметим, что с 2020-х гг. потери

со стоком только начинают отражаться на медлен-
ном снижении накопления в почве при стабилиза-
ции накопления в донных отложениях.

Динамика концентрации Ni воде 
и содержания Ni в почве

Так как загрязнение воды и почвы представля-
ют особый интерес, приведем их динамику на от-
дельных графиках.

На рис. 6а приведена динамика концентрации
Ni в воде озер для среднего водосбора. Сравнение
кривой на рис. 6а с исходными данными и резуль-
татами моделирования динамики атмосферных
выбросов (рис. 4), позволяет сделать вывод, что
вода в целом отслеживает динамику ежегодного
выпадения Ni и к 2030 г. прогнозируется возвра-
щение к фоновым значениям.

Динамика содержания Ni в почве для среднего
водосбора (рис. 6б) демонстрирует накопление Ni
до 2020 г. и затем медленное уменьшение вслед-
ствие процесса выщелачивания.

Рис. 4. Данные и результаты моделирования динамики атмосферных выбросов.
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Динамика загрязнений 
в территориальном разрезе

На рис. 7 приведены результаты моделирования
показателей загрязнения на всем регионе модели-
рования в различные моменты времени: 1995 г. –
начало интенсивных исследований, 2005 г. – вто-
рой пик больших выбросов, 2018 г. – последний
год интенсивных измерений; 2030 – конец про-
гноза. При расчетах использовали следующие
предположения: начальная (1946 г.) концентра-
ция Ni в воде равна 1 мг/м3, фоновое значение со-
держания Ni в почве равно 20 мг/кг (сух. веса), от-
ношение площади водосбора к площади озера
равно 15 : 1.

Представленные на рис. 7 выпадения Ni отра-
жают максимальные выбросы в 1980-х гг., их уве-
личение после спада в 1990-х гг. (2005 г.), их сни-
жение (2018 г.) и их прекращение после 2021 г.
Это качественно соответствует результатам рас-
четов, полученным ранее (для отдельного года) с
помощью более сложных моделей атмосферного
переноса (Rognerud et al., 1993; Tømmervik et al.,
1998).

Территориальное накопление Ni в почве рас-
ширялось вплоть до 2018 г. (изолиния близкая к
фоновым значениям 25 мг/кг достигли 50 км и
более). Следует заметить, что значительное за-
грязнение почв имеет ярко выраженный локаль-
ный характер и ограничивается 10-км зоной. Ес-
ли сравнивать уровень загрязнения почв в Садбе-
ри, Канада (Sudbury, Canada) (крупнейший в
мире комплекс по выплавке никеля и меди), то мак-
симальное накопление 300–1600 мг/кг наблюда-
лось в 15-км зоне, 120 мг/кг – на расстоянии 40 км,
и выходило на фоновые значения 30 мг/кг уже на
расстоянии более 90 км от плавильного комплек-
са (Narendrula et al., 2013). Если реакция на сни-
жение выпадений (2018 г.) и полное их прекраще-
ние (2021 г.) не отражается на накоплении Ni в
почве, то отклики концентрации Ni в воде вполне
ощутимы (рис. 7). Быстрая реакция вод на изме-

нение характера и интенсивности выбросов на-
блюдалась и в Садбери, Канада:

1) с 1972 г. после закрытия плавильного завода
в Конистоне (Coniston) и строительства трубы
высотой 381 м в Копер–Клиффе (Copper Cliff)
водные системы начали восстанавливаться без
каких-либо дополнительных мер (Gunn et al.,
1995),

2) реакция качества вод также зафиксирована
в первые несколько лет после ужесточения эколо-
гических норматив по выбросам в 1990-х гг.
(Nriagu et al., 1998).

Донные отложения в достаточной степени от-
ражают хронологию интенсивности выпадений
Ni. Согласно результатам моделирования, пред-
ставленным на рис. 5, интенсивность накопления
Ni в донных отложениях была максимальна
(4.48 мг/м2 год) в период с первого по второй пик
выпадений 1980–2005 гг., тогда как по прогнозу в
период 2018–2030 гг. будет составлять лишь
0.23 мг/м2 год. По данным одной из колонок, по-
лученной в 2018 г. и охватывающий весь исследу-
емый период, донные отложения оз. Кейноярви,
расположенного в 15 км от комбината “Печенга-
никель”, отражают максимальное содержание
4187 мг/кг Ni в период 2000–2006 гг., фоновое доин-
дустриальное содержание 31 мг/кг и современное
накопление 2545 мг/кг в 2012–2018 гг. (рис. 8). В Ка-
наде донные отложения оз. Дейзи (Daisy), распо-
ложенного в 5 км от плавильного завода в Кони-
стоне (Coniston), отражают максимальное накоп-
ление 4700 мг/кг в 40-е года прошлого столетия до
закрытия завода, тогда как донные отложения
озер Сван (Swan) и Тилтон (Tilton), расположен-
ных в 13 и 14 км от Копер–Клиффа (Copper Cliff),
показывают максимальное накопление 1400–
1800 мг/кг после строительства сверхдлинной
трубы (Tropea et al., 2010). Подробный анализ (с
толщиной слоев в 1 мм) колонки донных отложе-
ний оз. Вермиллион (Vermillion), расположенно-
го примерно в 32 км к западу от центра города

Рис. 6. (а) Концентрация Ni в воде озер. (б) Содержание Ni в почве.
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Садбери (Sudbury), свидетельствует о хорошем
соответствии максимумов и минимумов накопле-
ния Ni в донных отложениях с количеством его
производства до введения экологических норм в
1990-х гг., однако современное накопление
245 мг/кг (2010 г.) все еще высоко в сравнение с
до-индустриальными концентрациями (39 мг/кг)
в 1870-х гг., вероятно, из-за неатмосферного при-
тока Ni с большого по размеру водосбора реки
Вермиллион и дренажа хвостохранилищ (Schin-
dler, Kamber, 2013).

Что касается почвы, то биогеохимические
процессы здесь замедленны в силу низких темпе-
ратур. В период полярной зимы почва находится
в замерзшем состоянии и выпавшие из атмосфе-
ры металлы накапливаются в снежном покрове и
в период весеннего половодья стекают в реки и
озера по замерзшей почве (аккумуляция металлов
зимой практически отсутствует). В период корот-
кого лета никель, поступивший с атмосферными
выпадениями на подстилающую поверхность, за-
держивается в почвах в период вегетации и проч-
но закрепляется в их верхнем органогенном слое
(до 90%). Например, более 100 лет работы ком-
плекса в Садбери, Канада значительно отрази-
лось только накоплением в 5-см органогенном слое
почв (Narendrula et al., 2013). Медленное очищение
почв объясняется инерционностью происходящих
здесь процессов в почвах, что учтено в модели –
она так же демонстрирует длительный период очи-
щения почв от загрязнения. По модельным расче-
там (рис. 5) интенсивность накопления Ni в почве
составляла 2.35 мг/м2 год в периоды максимальных
выпадений (1980–2005 гг.), тогда как по прогнозу
после остановки комбината начнется медленное
выщелачивание Ni из почвы с интенсивностью
0.19 мг/м2 год. Необходимо отметить, что выще-
лачивание Ni может сильно зависеть от других за-
грязнений, в первую очередь от окислов серы.
Многолетний (более 37 лет) опыт по реабилита-
ции техногенных пустошей в районе Садбери по-
казал, что на распределение металлов в почве в
большей мере влияет рН и в меньшей содержание
органического вещества (Kellaway et al., 2022).

Поверхностные воды более лабильный компо-
нент природной системы “водосбор–озеро” и
здесь наблюдается более стремительное повыше-
ние концентраций никеля в ответ на нарастание
выбросов в атмосферу, которое достигло макси-
мума к 1980-м гг. Воды суши также быстро реаги-
руют и на их снижение. Быстрая реакция вод на
снижение выпадений констатировалась и в водных
системах в районе Садбери, Канада (Gunn et al.,
1995; Nriagu et al., 1998). Возможно, в той или
иной степени на поток металлов в озера могут
влиять процессы десорбции металлов из почв на
водосборах, которые даже в случае отсутствия вы-
падений, в той или иной степени могут поступать

с водосбора. Однако большая часть из них входит
в состав органоминеральных комплексов и слабо
высвобождается, как показывает опыт исследова-
ний озер вокруг плавилен в Садбери. Относитель-
но диффузии из донных отложений, то в малых
арктических озерах, питание которых на 70%
обеспечено атмосферными выпадениями, воды
озер практически сохраняют высокое насыщение
придонных горизонтов кислородом, поэтому
окислы металлов осаждаются и захораниваются в
донных отложениях (Даувальтер и др., 2015), диф-
фузия металлов из ДО пока мало влияет на кон-
центрацию металлов в толще вод.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построенная на основе технологии сбаланси-
рованной идентификации модель продемонстри-
ровала эффективность для реконструкции про-
шлого и прогноза состояния природных сред на
водосборе в системе “атмосферные выпадения –
почвы – воды суши”. На ее основе было предска-
зано, что остановка выбросов плавильного цеха
комбината “Печенганикель” (которая произошла
в декабре 2020 г.) не приведет к быстрому восста-
новлению и очищению природных сред от нике-
ля, как одного из основных загрязняющих эле-
ментов. Наибольшей инерцией к восстановле-
нию обладают почвы. Вряд ли исследование почв
и донных отложений поможет понять современ-
ную динамику – это слишком медленные процес-
сы. Более быстрый ответ можно ожидать от кон-
центрации Ni в воде – при отсутствии выбросов

Рис. 8. Колонка донных отложений Ni (мг/кг сух вес)
и модельная кривая.
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главным источником поступления будет являться
выщелачивание накопленных в почве и ДО за-
грязнений. По модельным расчетам интенсив-
ность накопления Ni в почве и донных отложени-
ях составляла 2.35 и 4.48 мг/м2 год в периоды мак-
симальных выпадений (1980–2005 гг.), тогда как
по прогнозу после остановки комбината начнется
снижение накопления Ni в донных отложениях
(0.23 мг/м2 год) и медленное выщелачивание Ni
из почвы (0.19 мг/м2 год).

Преимущество представленной модели за-
ключается в том, что она отражает полную карти-
ну происходящих процессов: структуру преобразо-
вания атмосферного загрязнения на всей исследуе-
мой территории, балансовую оценку миграционных
потоков и накопление загрязнения, территориаль-
ного его распределения и прогноз состояния всех
сред экосистемы в будущем.

Авторы выражают благодарность научному ре-
дактору Т.Н. Бугаевой и рецензентам.
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