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ВВЕДЕНИЕ
Одна из важных задач гидрологии речных бас-

сейнов – исследование генетических составляю-
щих речного стока, решение которой становится
все более актуальным в связи с необходимостью
углубления представлений о механизмах отклика
гидрологических систем речного бассейна на из-
менения климата и антропогенные воздействия,
о закономерностях формирования качества реч-
ных вод и др. Существуют четыре основные под-
хода к оценке генетических составляющих речно-
го стока: прямые натурные измерения на малых
экспериментальных бассейнах [1, 26]; косвенные
оценки с использованием трассеров [5, 27, 28];
графоаналитические методы “расчленения гид-
рографа” [8, 22, 25], которые в последние годы ча-
сто автоматизируются [14, 23]; методы физико-
математического моделирования формирования
речного стока и его генетических составляющих
[7, 9, 32]. Перспективы исследования генетиче-
ской структуры речного стока в условиях измене-
ния климата и антропогенной нагрузки на речные
бассейны (изменения землепользования, функ-

ционирования крупных промышленных объек-
тов и водохозяйственных систем, откачки под-
земных вод, утилизации в подземных горизонтах
сточных вод и др.) связаны с использованием
физико-математических моделей формирования
речного стока, которые описывают процессы
взаимодействия поверхностных, почвенных и грун-
товых вод по метеорологическим данным и па-
раметры которых зависят от измеряемых физиче-
ских характеристик речного бассейна. При наличии
в составе подобных моделей достаточно разра-
ботанных гидрохимических блоков появляется
возможность не только оценить структуру водно-
го стока, но и получить количественные оценки
генетических составляющих гидрохимического
стока [21].

Гидрохимический сток – интегральный пока-
затель процессов трансформации и миграции в
геосферах речного бассейна загрязняющих ве-
ществ (ЗВ), а также их поступления в речную сеть
от точечных и диффузных источников загрязне-
ния. Неоднородность химического состава раз-
ных водоносных горизонтов почв и горных пород
и периодическое преобладание в составе речных
водных масс вод разных генетических категорий
приводят к существенным пространственно-вре-

1 Исследование выполнено при поддержке Российского на-
учного фонда (грант 22-27-00598, https://rscf.ru/project/ 22-
27-00598/).
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менным изменениям химического состава речных
вод в пределах водосборного бассейна [6].

В данной работе выполнено исследование фор-
мирования и генетических составляющих водно-
го и химического стока тяжелых металлов (ТМ)
в пределах крупного речного бассейна Нижне-
камского водохранилища (НКВ) методами мате-
матического моделирования. Со времен горноза-
водского освоения Урала в регионе ведется интен-
сивная хозяйственная деятельность, связанная с
разработкой и освоением месторождений рудных
полезных ископаемых и переработкой минераль-
ного сырья. ТМ – одни из самых распространен-
ных ЗВ поверхностных водных объектов региона.
Ежегодно отмечается несколько десятков случаев
высокого и экстремально высокого загрязнения
водных объектов ТМ, в том числе марганцем, ме-
дью, цинком [4].

При моделировании генетических составляю-
щих речного стока может ярко проявляться при-
сущий численным математическим моделям при-
родных процессов эффект эквифинальности [3, 24],
при котором несколько различных наборов ка-
либровочных параметров показывают примерно
одинаковую интегральную реакцию водосбора
на внешние воздействия, например на точность
моделирования гидрографов стока, но при этом
вклад источников питания реки существенно от-
личается. Смягчение проблемы эквифинально-
сти достигается путем расширения информаци-
онного обеспечения модели формирования стока
дополнительными данными. Например, в [17] для
выделения генетических типов вод дополнитель-
но привлекаются гидрохимические данные и спо-
соб идентификации водных масс на основе идеи о
гидрохимическом различии отдельных категорий
локального стока (поверхностные, почвенные и
грунтовые воды) [21]. Снижение неопределенно-
стей при моделировании генетических составля-
ющих речного стока может быть достигнуто и при
ориентации на другие, например графоаналити-
ческие, способы выделения этих составляющих.
Именно такой способ применен в данной работе
при выполнении дополнительной калибровки
параметров модели для уточнения объемов по-
верхностного, почвенного и грунтового стока.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Характеристика объекта исследования

Данная работа – продолжение серии статей ав-
торов по исследованию процессов миграции ТМ
в бассейне НКВ с привлечением методов матема-
тического моделирования. Поэтому основные
характеристики бассейна достаточно подробно
описаны в предыдущих работах [11, 19, 30], и здесь
приведены лишь наиболее важные факторы, вли-

яющие на макромасштабные процессы тепло- и
массообмена в геосистеме НКВ.

Водосбор расположен в пределах предгорных
равнин и гор Южного Урала. Русловое водохра-
нилище построено в 1979 г. на р. Каме, оно самое
низкое в каскаде Камских гидроэлектростан-
ций. Площадь частного водосбора НКВ между
Нижнекамским (г. Набережные Челны) и Вот-
кинским (г. Чайковский) гидроузлами составляет
186 тыс. км2, большую его часть (142 тыс. км2) за-
нимает бассейн р. Белой (рис. 1). Высотные от-
метки водосбора варьируют от 60 м в устье р. Бе-
лой до 1654 м в ее верховьях (гора Яман-Тау).

На умеренно континентальный климат регио-
на оказывают влияние располагающиеся по во-
сточной периферии водосбора горы Южного
Урала, которые задерживают проникающие сюда
относительно теплые и насыщенные влагой воз-
душные массы Атлантического океана. Поэтому
на территории бассейна проявляются широтная
зональность, усложненная вертикальной поясно-
стью в районе Уральских гор, и связанный с этим
переход от климата южных и юго-западных полу-
аридных степных районов, где годовое количе-
ство осадков колеблется в пределах 300–400 мм,
а средняя годовая температура воздуха ~3°С, к бо-
лее увлажненным районам (северо-восточным и
восточным горно-лесным), где годовое количе-
ство осадков превышает 600 мм, а средняя годо-
вая температура воздуха ниже 1°С.

Питание рек, впадающих в НКВ, в основном
снегового типа [12]. Среднегодовой боковой при-
ток воды в НКВ составляет 36.5 км3, из которых
26.1 км3 дает сток р. Белой. За период весеннего
половодья в апреле–мае проходит >60% объема
годового стока. Соотношение подземной и по-
верхностной составляющих речного стока суще-
ственно меняется как по территории, так и по се-
зонам года. Доля подземного питания рек уве-
личивается с западной части территории к
восточной и достигает максимума – 40–50% об-
щей величины речного стока – в предгорных и
горных частях водосбора [13].

Засушливый климат в центральной и западной
частях бассейна обусловливает в маловодные го-
ды дефицит водных ресурсов, который покрыва-
ется водой из эксплуатируемых почти 400 водо-
хранилищ объемом >100000 м3, а также множе-
ства более мелких прудов. Наиболее крупные
водохранилища – Павловское на р. Уфе, Нугуш-
ское на р. Нугуш и Юмагузинское на р. Белой.

Особенность геологического строения терри-
тории – широкое распространение минерального
сырья и в первую очередь рудных элементов в
горных породах. Почвы водосбора (в основном
черноземы, а также хорошо дренируемые дерно-
во-подзолистые, серые лесные и горные почвы на
востоке области) наследуют химический состав
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почвообразующих горных пород. Эти обстоятель-
ства обусловливают повышенное фоновое содер-
жание металлов в поверхностных и подземных
водах.

Интенсивное промышленное освоение регио-
на началось около 300 лет назад с разработки
месторождений меди. Уже во второй половине
XVIII в. в регионе действовали свыше 50 железо-
делательных и медеплавильных заводов, которые
давали >50% меди, производившейся в то время
в России [19]. В настоящее время на территории
бассейна продолжают активно работать объекты
горнорудной промышленности, а также предпри-
ятия нефтедобычи, нефтепереработки, химии и
нефтехимии, металлургии, машиностроения и
энергетики. В регионе производится значительное
количество удобрений и сельскохозяйственной
продукции. Таким образом, современные про-
мышленные и сельскохозяйственные предприя-
тия в совокупности с объектами их инфраструк-
туры – дополнительные антропогенные источни-
ки поступления металлов на водосбор [19] через
выбросы ТМ в атмосферу и их последующее оса-
ждения на территорию, поверхностный смыв с
водосбора, сбросы сточных вод, поступление из
загрязненных подземных водоносных горизонтов
или донных отложений.

Количество ЗВ, поступающих в водные объ-
екты от контролируемых точечных источников,
значительно снизилось после начала Перестрой-
ки в 1990-х гг., а также после введения новых
правил отчетности предприятий о сбросах ЗВ по
форме 2-ТП (водхоз) [2, 4]. В работе [18] выпол-
нен анализ корректности информации, содержа-
щейся в этих формах государственной отчетно-
сти, и показано, что в некоторых случаях количе-

ство фактически содержащихся в сточных водах
металлов может на 1–2 порядка превышать дан-
ные статистики. Таким образом, при существую-
щих подходах к заполнению форм отчетности
данные о сбросах ЗВ от точечных источников мо-
гут содержать существенные погрешности [15, 20].

Модель ECOMAG-HM

Для моделирования генетических составляю-
щих водного и химического стока в бассейне
НКВ задействована полураспределенная физи-
ко-математическая модель ECOMAG-HM (ECO-
logical Model for Applied Geophysics – Heavy Met-
als) [11], работающая с суточным шагом по време-
ни и состоящая из двух блоков: гидрологического
и гидрохимического. Первая подмодель описы-
вает процессы гидрологического цикла суши и
позволяет по метеоданным рассчитывать простран-
ственные поля характеристик тепло- и влагооб-
мена на элементарных водосборах – простран-
ственных расчетных ячейках модели. Гидрохими-
ческая модель описывает процессы миграции ЗВ
в речном бассейне с учетом следующих источни-
ков и процессов. Источники загрязнения распо-
лагаются на поверхности земли, внутри почвы
или в зоне грунтовых вод, а также выпадают на
поверхность водосбора из атмосферы. Во время
выпадения осадков и таяния снега ЗВ на поверх-
ности земли растворяются в дождевой или талой
воде. Часть растворенных веществ смывается с
поверхностным стоком, другая часть – проникает
в почву с просачивающейся водой. В почве про-
исходит взаимодействие между почвенным рас-
твором и твердой фазой почвы. ЗВ могут сорби-
роваться твердыми частицами почвы из почвен-

Рис. 1. Карта водосбора НКВ и расположение гидрологических (кружки) и гидрохимических (треугольники) постов
мониторинга.
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ного раствора или поступать в него с твердых
частиц. Часть ЗВ поступает в речную сеть из поч-
венного горизонта с почвенным стоком, другая
часть проникает в зону подземных вод, формиру-
ющих базисный сток.

На каждой расчетной ячейке модели (элемен-
тарном водосборе) гидрологические и гидрохи-
мические процессы моделируются для четырех
уровней: зоны формирования поверхностного
стока (в холодный период года к поверхностной
емкости добавляется емкость снежного покрова),
области формирования почвенного стока в верх-
нем горизонте почвы (горизонт А) и подстилаю-
щем его более глубоком слое (горизонт В) и зоны
грунтовых вод. Поверхностная, почвенная и грун-
товая генетические составляющие стока выкли-
ниваются в речную сеть. В гидрохимической под-
модели дополнительно учитываются сбросы ЗВ
со сточными водами, осуществляемые непосред-
ственно в водотоки. В процессе транспорта ЗВ по
речной сети при определенных гидравлических
условиях они могут осаждаться с наносами и на-
капливаться в донных отложениях.

Гидрологическая модель ECOMAG протести-
рована на многих речных бассейнах, расположен-
ных в разных физико-географических зонах с
разными условиями формирования стока, типа-
ми питания и гидрологического режима водных
объектов. Уравнения, алгоритмы и испытания
гидрологической модели описаны в работе [10].
Уравнения, алгоритмы и испытания гидрохими-
ческой модели описаны в работах [30, 31].

Адаптация модели для бассейна НКВ
Адаптация модели для бассейна НКВ и резуль-

таты ее верификации были выполнены и опубли-
кованы ранее, когда проводились исследования
возможностей модели ECOMAG-HM для следу-
ющих целей: проведения расчетов гидрологиче-
ских (расходы воды и модули водного стока) и
гидрохимических (концентрации металлов в реч-
ной воде и модули химического стока) характери-
стик крупного речного бассейна с интенсивной
антропогенной нагрузкой [11]; оценки вклада то-
чечных и диффузных источников в загрязнение
речных вод при разных сценариях антропогенной
нагрузки [31]; оценки климатических изменений
речного стока и качества воды в бассейне НКВ [30].
По результатам проведенных исследований на
разных участках водосбора выявлены водотоки с
повышенными концентрациями металлов в реч-
ной воде, на которых, однако, Росгидрометом не
ведутся гидрологические и гидрохимические на-
блюдения. Поэтому в данной работе в бассейне
НКВ выделены 20 участков речной сети (в том
числе с повышенными и пониженными концен-
трациями ТМ в речных водах) и с использовани-
ем компьютерной технологии Информационно-

моделирующего комплекса (ИМК) ЕСОМАG на
частных водосборах этих 20-ти участков проведе-
ны более детальные исследования процессов во-
дообмена, источников питания рек и формиро-
вания генетических составляющих водного и хи-
мического стока (табл. 1). Площади выбранных
участков значительно различаются и распреде-
лены следующим образом: до 2 тыс. км2 – 7 участ-
ков, 2–5 тыс. км2 – 4 участка, 5–20 тыс. км2 –
4 участка, ≥50 тыс. км2 – 5 участков.

Для уточнения источников питания реки и
снижения неопределенностей при расчетах гене-
тических составляющих речного стока выполне-
ны дополнительная калибровка параметров гид-
рологического блока модели и корректировка
коэффициентов горизонтальной фильтрации поч-
вогрунтов. Для этого кроме данных по стоку на
постах гидрологического мониторинга в бассейне
НКВ дополнительно привлекались данные о под-
земной составляющей водного стока, получен-
ные с помощью графического способа расчлене-
ния гидрографов по видам питания, основанного
на методике Б.И. Куделина [8].

Верификация гидрохимического блока моде-
ли проведена путем сравнения результатов моде-
лирования с данными о динамике содержания
металлов в речных водах на постах мониторинга
р. Белой и ее притоков, полученными службами
Росгидромета за период 2002–2007 гг.: на 33 по-
стах для меди и цинка и на 26 постах для марганца
(рис. 1). В исследованиях, проведенных ранее,
для проверки гидрохимического блока модели
ECOMAG-HM использовались данные монито-
ринга содержания в речных водах меди и цинка за
период 2004–2007 гг. Увеличение продолжитель-
ности мониторинга и, соответственно, количе-
ства данных, используемых для верификации мо-
дели, позволяет повысить репрезентативность
результатов моделирования. Исследуемый пери-
од включает в себя также группы лет, относящие-
ся к разным категориям водности, что позволяет
учесть влияние ее межгодовых изменений на со-
отношение разных составляющих водного и хи-
мического стока, на формирование качества реч-
ной воды: 2002, 2007 гг. – многоводные годы;
2003, 2005 гг. – годы средние по водности; 2004,
2006 гг. – маловодные годы.

В качестве информации об антропогенных то-
чечных источниках загрязнения речных вод зада-
вались данные о сбросах металлов со сточными
водами в 12-ти крупных населенных пунктах в
бассейне р. Белой на основе форм статистиче-
ской отчетности 2-ТП (водхоз) за период 2002–
2007 гг.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Испытания модели

Испытания гидрологического блока модели,
описанные в работах [11, 31], проводились путем
визуального сопоставления фактических и мо-
дельных гидрографов стока на гидрологических
постах в бассейне НКВ, а также с использованием
традиционных используемых в гидрологических
расчетах статистических критериев Нэша–Сат-
клифа NSE (соответствие суточных гидрографов)
и PBIAS (соответствие объемов годового стока, %).
Дополнительные успешные испытания модели
для участков речной сети, не освещенных гидро-
метрическими наблюдениями, проведены путем
сопоставления рассчитанной карты среднемно-
голетних модулей стока с картой модулей, по-
строенной по фактическим данным и приведен-
ной в [16]. Уточнение параметров горизонталь-
ной фильтрации почвогрунтов незначительно
сказалось на оценках соответствия рассчитанных
и фактических гидрографов стока в пунктах гид-
рологического мониторинга; в большей степени
оно повлияло на соотношение генетических со-
ставляющих речного стока. В качестве примера в
табл. 2 и на рис. 2 показано соответствие рассчи-
танных и фактических характеристик стока в за-
мыкающем створе бассейна, а также грунтовой
составляющей в створе Белая–Уфа, определен-
ной по результатам моделирования и на основе
метода Б.И. Куделина [8] по алгоритму GRWAT
[14]. Результаты сопоставления свидетельствуют
о хорошем соответствии модельных и фактиче-
ских величин [29].

Результаты испытаний гидрохимического блока
модели оценивались путем сопоставления рас-

считанных и измеренных концентраций металлов в
разных створах речной сети с разным временным
осреднением. На рис. 3 приведены примеры срав-
нения результатов моделирования с данными
измерений концентраций марганца с суточным,
квартальным и среднемноголетним разрешением.
На основании сравнения суточных концентра-
ций (рис. 3а) можно заключить, что в большин-
стве случаев расхождение между рассчитанными
и фактическими значениями сопоставимо с вели-
чиной погрешности их измерения (~50%). Сопо-
ставление внутригодового распределения концен-
траций металлов, осредненных за исследуемый
период по кварталам, показало, что для всех ство-
ров коэффициенты корреляции между осреднен-
ными рассчитанными и измеренными концен-
трациями варьируют в диапазонах: по меди 0.32
(третий квартал) – 0.73 (второй квартал); по цин-
ку 0.52 (третий квартал) – 0.80 (первый квартал);
по марганцу 0.68 (четвертый квартал) – 0.85 (пер-
вый квартал) (рис. 3б). На рис. 3в показаны раз-
личия среднемноголетних концентраций мар-
ганца в створах гидрохимического мониторинга,
расположенных в порядке их удаления от верховий
р. Белой в направлении к створу Нижнекамского
гидроузла. Коэффициенты корреляции между
среднемноголетними рассчитанными и измерен-
ными концентрациями составляют 0.52 для меди,
0.76 для цинка и 0.82 для марганца, что свидетель-
ствует об удовлетворительном воспроизведении
моделью основных пространственно-временных
закономерностей формирования стока металлов
на территории бассейна и их концентраций в реч-
ной сети [29]. Необходимо отметить, что в резуль-
тате учета количественного соотношения генети-
ческих составляющих водного и химического

Таблица 1. Сведения об исследуемых участках в бассейне НКВ

Река Участок
Площадь 

водосбора, км2 Река Участок
Площадь 

водосбора, км2

Белая От истока до г. Мелеуза 11900 Яманелга От истока до устья 735
От истока до г. Ишимбай 16800 Киги От истока 

до с. Кондаковка
1250

От истока до г. Уфы 47000 Большой Ик От истока до с. Таишево 1500
От г. Уфы до плотины НКВ 86000 Бирь От истока 

до с. Старобурново
1957

От истока до г. Дюртюли 125000 Чермасан От истока 
до д. Чермасан

3147

От истока до плотины НКВ 186000 Дема От истока 
до с. Дюсяново

4050

Нугуш От истока 
до с. Новосеитово

360 Уршак От истока 
до г. Булгаково

4378

От истока до устья 3100 Ай От истока до с. Лаклы 6400
Большой 
Авзян

От истока 
до с. Нижний Авзян

550 Быстрый 
Танып

От истока до д. Черлак 7780

Узян От истока 
до д. Новосубхангулово

1717 Уфа От истока до г. Уфы 53000
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стока при моделировании содержания металлов в
речной сети получены более высокие значения
коэффициентов корреляции между рассчитан-
ными и измеренными концентрациями, чем
опубликованные ранее [11, 30, 31].

Водный сток и его генетические составляющие

Закономерности пространственного измене-
ния генетических составляющих водного стока в
бассейне НКВ оценивались на основании анали-
за результатов их моделирования на 20-ти выде-
ленных водосборах. Анализ показал, что при
среднемноголетнем осреднении на ¾ исследуе-
мых участков преобладает почвенная составляю-
щая стока, на ¼ участков – грунтовая (рис. 4).
Грунтовая составляющая преобладает на пяти
участках рек, протекающих в восточной и юго-
восточной частях бассейна (реки Ай, Узян, Боль-
шой Авзян, а также на участках р. Белой до г. Ме-
леуза и г. Ишимбай). Повышенная доля грунто-
вой составляющей на восточной периферии бас-
сейна в предгорьях Южного Урала обусловлена
в целом более высокой проницаемостью почво-
грунтов более легкого механического состава (дер-

ново-подзолистые, серые лесные, горные поч-
вы) [13]. В этих условиях значительная часть вы-
падающих на поверхность водосбора осадков
проникает сквозь зону аэрации почв к зеркалу
грунтовых вод и при повышенных гидравличе-
ских уклонах формирует обильную грунтовую со-
ставляющую стока. Среди 20 исследуемых участ-
ков речной сети доля грунтового питания в сред-
немноголетнем стоке варьирует от 11 до 66%.
На более мощных почвах тяжелого механическо-
го состава (черноземы) в центральной и западной
частях бассейна в среднемноголетнем стоке пре-
валирует почвенная составляющая, которая ва-
рьирует от 28 до 63%. Поверхностный сток в це-
лом составляет незначительную часть годового
стока, формируется в периоды интенсивных до-
ждей и при весеннем снеготаянии и на выделен-
ных 20-ти экспериментальных участках варьиру-
ет в диапазоне от 5 до 25% годового стока.

Рис. 5 показывает, как по течению р. Белой
могут меняться источники питания и соотноше-
ние между разными составляющими среднегодо-
вого водного стока. Вклад грунтовой составляю-
щей при прохождении реки от истока до устья
снижается в 1.3 раза, почвенной и поверхностной –

Таблица 2. Соответствие фактических и рассчитанных гидрологических характеристик в бассейне НКВ за период
2002–2007 гг.

Годы
Объем бокового притока

в НКВ, км3/год
Статистические критерии Грунтовая составляющая 

стока Белая–Уфа, %

расчет факт NSE PBIAS, % расчет по Б.И. Куделину
2002 52.26 52.32 0.93 0.11 36.1 49.7
2003 39.12 39.07 0.81 –0.13 47.3 49.5
2004 31.10 31.26 0.80 0.51 60.5 62.0
2005 44.86 39.56 0.91 –13.4 39.3 45.7
2006 28.67 30.17 0.76 4.97 69.4 59.4
2007 56.16 48.23 0.86 –16.4 29.0 35.5

Среднее за период 42.0 40.1 0.88 –4.7 46.9 50.3

Рис. 2. Гидрографы бокового притока в НКВ: фактического (серая линия) и расчетного (черная линия).
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увеличивается в ~1.3 раза. В верхнем течении ре-
ки (до городов Мелеуз и Ишимбай) превалирует
грунтовая составляющая стока, ниже по течению
(г. Уфа и створ плотины НКВ) – почвенная. Со-
отношение между генетическими составляющи-
ми водного стока существенно меняется на одних
и тех же исследуемых участках в многоводные,
средние по водности и маловодные годы. Отмеча-
ется закономерность увеличения доли грунтовой
составляющей водного стока и снижения доли
почвенной составляющей с уменьшением водно-
сти года (рис. 6).

Наибольший вклад поверхностной составляю-
щей наблюдается главным образом в многовод-
ные или средние по водности годы. На большин-
стве исследуемых участков преобладание почвен-
ной или грунтовой составляющих водного стока

сохраняется в разные по водности годы (рис. 6а,
6б). На некоторых участках в многоводные годы
преобладает почвенная составляющая, а в мало-
водные годы – грунтовая (рис. 6в, 6г).

Внутригодовые (межквартальные) изменения
водного стока и его генетических составляющих
характеризуются максимальными его величина-
ми в период весеннего половодья во втором квар-
тале (когда через исследуемые участки протекает
от 43 до 70% годового водного стока), минималь-
ными – в период зимней межени преимуще-
ственно в первом квартале.

Сток металлов и его генетические составляющие
На исследуемых водосборах в бассейне НКВ

среднемноголетние доли составляющих химиче-

Рис. 3. Измеренные (серые столбики) и рассчитанные (черные линия и столбики) концентрации марганца в речной
воде на постах гидрохимического мониторинга за период 2002–2007 гг.: а – динамика концентраций с дневным раз-
решением; б – среднемноголетние концентрации по кварталам; в – среднемноголетние концентрации на постах, рас-
положенных по течению р. Белой; стрелкой указано направление течения реки.
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ского стока металлов, как и водного стока, варьи-
руют в широких диапазонах (табл. 3), причем пре-
обладает почвенная составляющая химического
стока, которая может достигать ~80% годового
стока металлов (рис. 7а). Лишь на одном участке

(от истока р. Ай до с. Лаклы) в среднемноголет-
нем стоке меди преобладает грунтовая составля-
ющая, превышающая половину годового стока
меди (53%) (рис. 7б). Доля поверхностной состав-
ляющей в химическом стоке превышает ее долю в

Рис. 4. Динамика генетических составляющих водного стока на исследуемых участках в бассейне НКВ: а – преобла-
дает почвенная составляющая, б – преобладает грунтовая составляющая.
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Рис. 5. Изменение соотношения генетических составляющих среднемноголетнего водного стока на постах, располо-
женных по течению р. Белой (стрелкой указано направление течения реки).
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водном стоке и, например, на участке от истока
р. Демы до с. Дюсяново, расположенного в юж-
ной части бассейна, достигает 47% годового стока
меди (рис. 7в). Доля металлов, поступающих в
речную сеть со сбросами сточных вод, в целом не-
велика (табл. 3), однако на некоторых участках
может достигать 10% годового стока (например,
сбросы цинка на участке р. Белой от г. Уфы до
НКВ с наибольшим количеством выпусков сточ-
ных вод). В створе плотины НКВ вклад сточных
вод незначителен и составляет ~1% суммарного
стока меди, ~3% суммарного стока цинка, ~0.1%
суммарного стока марганца.

В табл. 4 приведены рассчитанные по модели
среднемноголетние доли составляющих стока ме-
таллов в бассейне НКВ на всем участке от истока
р. Белой до плотины НКВ. Из табл. 4 видна пре-

валирующая доля почвенных вод при диффузном
поступлении металлов в речную сеть. Кроме того,
показано, что около половины поступающих с
водосбора в речную сеть металлов может оседать
на речном дне при транспортировке их потоком
по речному руслу к замыкающему створу.

Как и для водного стока, отмечается измене-
ние соотношения между грунтовой и почвенной
составляющими среднемноголетнего стока ме-
таллов на постах, расположенных вниз по тече-
нию р. Белой (рис. 8). Грунтовая составляющая
стока металлов при этом уменьшается в 1.5–2 раза,
почвенная составляющая увеличивается 1.2 раза,
поверхностная составляющая увеличивается в 1.1–
2 раза.

Изменения годового стока металлов коррели-
руют с изменениями водности года: на всех ис-

Рис. 6. Соотношение генетических составляющих водного стока на исследуемых участках речной сети в различные по
водности годы: а – от истока р. Ай до с. Лаклы; б – от истока р. Киги до с. Кондаковка; в – от истока р. Нугуш до с.
Новосеитово; г – от истока р. Белой до г. Ишимбай.
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Таблица 3. Диапазоны изменения составляющих водного и химического стока металлов на исследуемых участках
в бассейне НКВ

Сток
Доля в среднемноголетнем годовом стоке, %

поверхностный сток почвенный сток грунтовый сток сброс в составе 
сточных вод

Водный 5–25 28–63 11–66 –
Химический

Cu 6–47 42–80 3–53 0.4–3.5
Zn 5–39 38–84 3–46 1.0–9.7
Mn 15–35 46–75 3–32 0.1–0.2
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Рис. 7. Динамика генетических составляющих химического стока G меди на исследуемых участках в бассейне НКВ.
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следуемых участках речной сети химический сток
увеличивается и достигает максимальных значе-
ний в многоводные годы. Разница стока металлов
в многоводные и маловодные годы варьирует в
диапазоне 1.7–3.1 раза. В разные по водности го-
ды соотношение между разными генетическими
составляющими стока металлов меняется. Почти
на всех исследуемых участках доля грунтовой со-
ставляющей стока металлов, как и водного стока,
наибольшая в маловодные годы и наименьшая
в многоводные. Аналогично водному стоку на
большинстве участков доля почвенной составля-
ющей стока металлов максимальна в многовод-
ные и минимальна в маловодные годы (рис. 9).
Поверхностная составляющая химического стока
на подавляющем большинстве участков макси-
мальна в средние по водности годы, но также мо-
жет преобладать и в другие годы. Доля металлов,
поступающая в речную сеть со сбросами сточных
вод, повышается в маловодные годы.

Внутригодовые изменения химического стока
характеризуются максимальными величинами
во втором квартале, минимальными преимуще-
ственно в первом квартале, на некоторых участ-
ках – в четвертом. На нескольких участках вклад

грунтовой составляющей не меняется в течение
года. Разница стока металлов во втором квартале
и в остальные сезоны может достигать 13 раз по
меди, 14 раз по цинку и 15 раз по марганцу. Ос-
новная часть стока металлов, сформировавшего-
ся во втором квартале, как и водного стока, фор-
мируется в почвенном горизонте.

На исследуемых участках прослеживаются
тесные связи между среднеквартальными вели-
чинами водного и химического стока, причем из
рис. 10 видно, что для разных по размерам водо-
сборов исследуемых участков при увеличении
водности сток металлов растет более интенсив-
ными темпами: в среднем при увеличении водно-
го стока в 5 раз сток металлов увеличивается в
7 (Zn)–10 (Mn) раз.

Более сложные нелинейные связи прослежи-
ваются между среднемноголетними величинами
водного и химического стока в замыкающих
створах всех исследуемых участков (рис. 11). При
увеличении водного стока сток металлов увели-
чивается, и при среднемноголетних расходах во-
ды >1000 м3/с химический сток меди и цинка
асимптотически приближается к постоянному
значению ~450 кг/сут (164 т/год), что, по-види-

Таблица 4. Генетические составляющие стока металлов в речную сеть с водосбора НКВ за многолетний период,
т/год

Металл
Вынос металлов стоком в речную сеть Сброс со сточными 

водами
Оседание 

на речное дно
Вынос 

металлов в НКВповерхностным почвенным грунтовым

Медь 64.7 174.3 57.2 2.8 138.7 160.3
Цинк 65.0 164.5 62.1 8.8 138.8 161.6
Марганец 969.6 2091.1 808.8 3.2 805.4 3067.3

Рис. 8. Изменение соотношения генетических составляющих среднемноголетнего стока цинка на постах, располо-
женных по течению р. Белой; стрелкой указано направление течения реки.

0

1.6

40

60

80

20

100

Грунтовый сток Почвенный сток Поверхносный сток Сброс сточных вод

%

г. Уфа Плотина НКВг. Мелеуз

11.1

46.1

41.2

1.0

19.3

48.0

31.7

2.9

21.6

54.8

20.7



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 4  2023

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГЕНЕТИЧЕСКИХ СОСТАВЛЯЮЩИХ 503

мому, определяется максимальной обменной ем-
костью водосбора при выщелачивании металлов
из почвенно-грунтовой толщи и выносе их в реч-
ную сеть. При этом, однако, сток марганца про-
должает расти, т. е. марганец продолжает вымы-
ваться из почвенно-грунтовой толщи, и макси-
мальная обменная емкость водосборов по Mn
наступает при более высоких значениях водного
стока. Согласно уравнению, аппроксимирующе-
му зависимость GMn = f(Q), сток марганца начина-
ет асимптотически приближаться к постоянному
значению ~10200 кг/сут при значении водного
стока >2000 м3/с.

Транспорт и осаждение металлов с наносами

В процессе транспорта металлов по речной се-
ти происходит их осаждение на дно с наносами.
На исследуемых участках речной сети количество
осажденных металлов значительно различается.
Результаты расчетов показывают, что есть участ-
ки, где осаждение металлов с наносами практиче-
ски не происходит – количество осажденных ме-
таллов ≤0.3% среднемноголетнего стока меди,
цинка и марганца (реки Киги, Нугуш, Узян,
Большой Ик, Яманелга, Бирь). Но имеются также
участки, на которых количество осевших с нано-
сами металлов превышает количество металлов,
вымытых с частных водосборов данных участков,
например нижнее течение р. Белой от г. Уфы до
НКВ. Количество осевших на нем наносов дости-
гает 140% среднемноголетнего стока меди с водо-
сбора участка, 120% стока цинка и 52% стока мар-
ганца. Ситуация объясняется тем, что на рассмат-
риваемом участке нижнего течения р. Белой
осаждается и часть наносов, поступившая с рас-
положенного выше по течению участка реки.

Среднемноголетнее количество осевших на
дно с наносами металлов коррелирует с водно-
стью года: с увеличением водности года бóльшее
количество металлов транспортируется по реч-
ной сети и оседает с наносами. Однако в относи-
тельном выражении наблюдается обратная зави-
симость: в многоводные годы с наносами оседает
меньшая часть, в маловодные годы – бóльшая
часть металлов, транспортируемых по речной се-
ти (рис. 12).

Влияние генетической структуры водного 
и химического стока на содержание металлов 

в речных водах
Как показано в работах [11, 30, 31], простран-

ственное распределение среднемноголетних кон-
центраций металлов в речных водах тесно корре-
лирует с пространственным распределением со-
держания металлов в почвогрунтах, и поэтому
концентрации металлов в водотоках, располо-
женных в разных частях бассейна НКВ, суще-
ственно различаются. Выявлено также влияние
генетической структуры речного стока на про-
странственное распределение концентраций ме-
таллов: бóльший вклад грунтовой составляющей
водного и химического стока в восточной и юго-
восточной частях бассейна, преобладание внут-
рипочвенной составляющей на большей остав-
шейся части бассейна и локальные островки тер-
ритории с преобладанием поверхностной состав-
ляющей стока.

Расчеты показали, что увеличение водного
стока сопровождается увеличением химического
стока и концентраций металлов в речных водах:
наибольшие годовые концентрации металлов,
как правило, отмечаются в многоводные годы.
Подобная картина наблюдается и при анализе

Рис. 9. Соотношение генетических составляющих стока марганца на участке р. Киги от истока до с. Кондаковка в раз-
личные по водности годы.
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Рис. 10. Внутригодовая динамика химического стока Cu, Zn и Mn в замыкающих створах исследуемых участков в бас-
сейне НКВ при изменении водного стока.
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Рис. 11. Динамика среднемноголетнего химического стока Cu, Zn и Mn в замыкающих створах всех исследуемых
участков в бассейне НКВ при изменении водного стока.
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внутригодовых изменений содержания металлов
в речных водах: на подавляющем большинстве
исследуемых участков максимальные концентра-
ции металлов отмечаются во втором квартале го-
да (период весеннего половодья) (табл. 5).

Для более детального анализа влияния генети-
ческой структуры водного и химического стока
на изменения содержания металлов в речных во-
дах в качестве примера на рис. 13 приведены гра-
фики рассчитанных суточных значений генети-
ческих составляющих и концентраций цинка за
многолетний период на трех участках: Большой

Авзян–Нижний Авзян со значительной долей
грунтовой составляющей водного и химического
стока (рис. 13а); Уфа–Уфа с преобладанием поч-
венной составляющей стока (рис. 13б); Черма-
сан–Чермасан со значительной долей (~40%) по-
верхностной составляющей в водном и химиче-
ском стоке (рис. 13в). Из графиков видно, что
наибольшей внутригодовой и межгодовой измен-
чивостью концентраций цинка характеризуется
участок со значительной долей поверхностной
составляющей, наименьшей изменчивостью –
участок с преобладанием грунтовой составляющей.

Рис. 12. Осаждение Cu с наносами на участке от истока р. Уфы до г. Уфы в абсолютном и относительном выражении.
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Таблица 5. Внутригодовые изменения содержания ТМ в бассейне НКВ на гидрохимических постах, мкг/л

Пост Среднемноголетняя 
концентрация за квартал Пост Среднемноголетняя 

концентрация за квартал Пост Среднемноголетняя 
концентрация за квартал

I II III IV I II III IV I II III IV

Cu Zn Mn

Киги–
Конда-
ковка

9.1 12.4 11.3 10.1

Большой 
Авзян–
Нижний 
Авзян

11.3 11.6 11.8 11.7 Уршак–
Булгаково 134 175 151 135

Ай–
Лаклы 8.2 9.4 8.6 8.6

Нугуш–
Новосеи-
тово

9.6 13.6 10.4 10.4

Большой 
Авзян–
Нижний 
Авзян

94.4 100 98.8 97.5

Нугуш–
Новосеи-
тово

5.0 7.6 5.5 5.4 Белая–
Ишимбай 6.1 8.6 6.7 6.4 Уфа–Уфа 60.8 93.4 70.9 64.8

Белая–
Мелеуз 4.4 6.5 4.7 4.6 Ай–

Лаклы 4.2 4.7 4.4 4.4 Дема–
Дюсяново 47.2 77.5 52.8 48.1

Дема–
Дюсяново 2.6 4.8 3.0 2.7

Мияки–
Мияки-
Тамак

3.0 4.2 3.2 3.1
Киги–
Конда-
ковка

28.2 50.8 34.0 31.8
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В первом случае резкие флуктуации концентра-
ций цинка обусловлены поверхностным смывом
металлов в речную сеть с водосбора в периоды
обильных осадков и весеннего половодья (в том
числе и с наносами). Во втором случае гораздо бо-
лее стабильное содержание цинка в грунтовых
водах при их преобладании в водном стоке сгла-
живает дополнительное поступление металлов от
почвенной и поверхностной составляющих реч-
ного стока вследствие их незначительного вклада.
Аналогичная картина наблюдается и по другим
металлам (медь, марганец).

Таким образом, установлено, что генетическая
структура водного и химического стока оказывает
влияние на внутригодовые и межгодовые измене-
ния содержания металлов в речных водах. Вре-
меннóй ход динамики концентраций металлов на
водосборах с преобладанием грунтовой составля-
ющей в целом плавный в ограниченном диапазо-
не изменения концентраций вне зависимости от
водности и времени года лишь с незначительным
увеличением в периоды половодья. Преоблада-
ние поверхностной или почвенной составляю-
щих приводит к высокой изменчивости концен-
траций и резким их пикам, в особенности в пери-
оды формирования поверхностного стока.

ВЫВОДЫ

Продемонстрированы возможности модели
ECOMAG-HM для исследования формирования
генетических составляющих водного и химиче-
ского стока меди, цинка и марганца в крупном
речном бассейне Нижнекамского водохранилища.

Испытания модели проводились по данным
гидрологического и гидрохимического монито-
ринга на водосборе с использованием информа-
ции о подземной составляющей водного стока
р. Белой, определенной с помощью графического
расчленения гидрографа по видам питания по ме-
тоду Б.И. Куделина [8] по алгоритму GRWAT [14].
В результате учета количественного соотношения
генетических составляющих водного и химиче-
ского стока при моделировании формирования
содержания металлов в речной сети получены
более высокие значения коэффициентов корре-
ляции между рассчитанными и измеренными
концентрациями, чем опубликованные ранее [11,
30, 31].

На основе результатов моделирования опреде-
лены количественные оценки поверхностной,
почвенной и грунтовой составляющих водного и
химического стока на 20-ти выделенных частных
водосборах в бассейне НКВ. Почвенная состав-
ляющая преобладает на большинстве исследуе-
мых участков и составляет от 28 до 63% годового
водного стока, от 38 до 84% годового стока метал-
лов. Грунтовая составляющая преобладает лишь

на нескольких участках рек, протекающих в во-
сточной и юго-восточной предгорной и горной
частях бассейна НКВ. Поверхностная составляю-
щая в целом составляет незначительную часть
(от 5 до 25%) годового водного стока и более су-
щественную часть (от 5 до 47%) стока металлов.

Отмечены значительные различия соотноше-
ний между генетическими составляющими вод-
ного и химического стока на одних и тех же ис-
следуемых участках в разные по водности годы.
Установлено, что доля грунтовой составляющей
повышается в маловодные годы и снижается в
многоводные, почвенная составляющая в много-
водные годы повышается и снижается в маловод-
ные. Сезонные изменения генетических состав-
ляющих водного и химического стока характери-
зуются максимальными значениями во втором
квартале, когда через исследуемые участки проте-
кает от 43 до 70% годового водного стока, а крат-
ность повышения стока металлов относительно
остальных сезонов может достигать ~15 раз.

Установлены нелинейные связи между сред-
немноголетними значениями водного стока и стока
металлов в замыкающих створах всех исследуе-
мых участков, показывающие, что при больших
значениях водного стока химический сток асимп-
тотически приближается к постоянному значению,
что, по-видимому, определяется максимальной
обменной емкостью водосбора при выщелачива-
нии металлов из почвенно-грунтовой толщи и
выносе их в речную сеть.

Расчеты показали, что существенное влияние
на формирование химического стока оказывает
осаждение металлов в процессе их транспорта по
речной сети. При этом доля металлов, осевших с
наносами, повышается в маловодные годы по
сравнению с многоводными. В среднем за иссле-
дуемый многолетний период при трансформации
водных масс по речной сети к створу плотины
НКВ осаждается ~46% меди и цинка, ~21% мар-
ганца, вымываемых с водосбора. Если бы не про-
исходило оседания металлов с наносами, то сред-
немноголетний сток меди и цинка превышал бы
фактический в 1.9 раза, сток марганца – в 1.3 раза.

Расчеты показали, что увеличение водного и
химического стока сопровождается увеличением
концентраций металлов в речных водах. На по-
давляющем большинстве исследуемых участков
наибольшие средние концентрации металлов
отмечаются в многоводные годы и во втором
квартале (в период весеннего половодья). Уста-
новлено, что генетическая структура водного и
химического стока влияет на внутригодовые и
межгодовые изменения содержания металлов в
речной воде. Наибольшей внутригодовой и меж-
годовой изменчивостью концентраций металлов
характеризуются участки со значительной долей
поверхностной составляющей, наименьшей из-
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Рис. 13. Динамика генетических составляющих химического стока G и концентраций С Zn в створах исследуемых
участков.
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менчивостью – участки с преобладанием грунто-
вой составляющей стока.
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