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а также с использованием сведений, полученных авторами в устьях других рек Белого моря (Мезень, Онега, 
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морских приливов, которое выражается в соответствующих колебаниях уровня, а также в периодическом 
возникновении обратных (приливных) течений и интрузии осолоненных вод. В связи с этим представлены 
характеристики перечисленных явлений и обсуждаются влияющие на них факторы (рельеф русла, речной 
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ВВЕДЕНИЕ

Варзуга – вторая по размеру река, протека-
ющая в южной части Кольского п-ова, имею-
щая большое значение для региона Белого и 
Баренцева морей. С одной стороны, в ее бас-
сейне воспроизводится одна из крупнейших и 
наиболее сохранных естественных популяций 
атлантических лососей. С другой стороны, в не-
посредственной близости от ее устья находится 
д.  Кузомень, имеющая большую историческую 
и культурную ценность.  

Первые гидрологические исследования на 
р. Варзуге были проведены еще в XIX в. [12]. Спу-
стя сто лет (в 1933  г.) Ленинградское отделение 
Гидроэнергопроекта выполнило рекогносцировку 
реки на всем ее протяжении от устья до верховьев 
[2, 15]. В 1936 г. совместная экспедиция Всесоюз-

ного института озерного и речного рыбного хо-
зяйства (ВНИОРХ) и Зоологического института 
АН  СССР описала геологическое строение бере-
гов, химический состав, характер донных отло-
жений и донную фауну Варзуги и ее притоков [2, 
15]. В 1960 г. Мурманское УГМС провело гидро-
логическое обследование устьевых участков 27 во-
дотоков между д. Кузомень и пос. Умба, включая 
устье Варзуги. В 1980–1990-х гг. в нижнем течении 
Варзуги (д. Кузомень) выполнялась серия изыска-
ний, посвященных вопросам берегоукрепления и 
лесомелиорации по закреплению нестабильных 
песков [7]. В 2000-х гг. в районе устья Варзуги про-
водились работы, посвященные динамике мор-
ского побережья Терского берега [3, 14], а также 
русловым процессам в нижнем течении реки [7]. 
С  1930-х гг. до настоящего времени в бассейне 
реки проводятся биологические исследования, в 
первую очередь направленные на изучение мест-
ной популяции семги (например, [11]). 

Несмотря на относительно большое количе-
ство и разнообразие экспедиций, проводимых 

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ И РЕЖИМ 
ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ

, с. 145–156

__________________________

1 Экспедиция проведена при финансовой поддержке и в рамках гос-
задания кафедры Гидрологии суши и при поддержке НСО Геогра-
фического факультета и за счет спонсорских средств частных лиц.

mailto:pavel_tersky@mail.ru


146

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ          том 51         № 2          2024

в бассейне Варзуги за почти два века исследова-
ний, гидрологический режим ее нижнего тече-
ния, подверженного влиянию приливов и сгон-
но-нагонных явлений, до недавнего времени 
оставался неизученным. Лишь в работе [7] есть 
некоторые сведения о таковом для летнего пе-
риода. Сведения о зимнем режиме приливного 
устья р. Варзуги отсутствовали. 

Настоящая статья посвящена результатам 
экспедиции в устье Варзуги, которая проходи-
ла 28.01.2020–02.02.2020. Ее цель заключалась 
в исследовании основных закономерностей ги-
дрологического режима устьевой области реки 
в зимний период. В это же время исследовались 
устья рек Умбы и Кузреки, и некоторая часть 
этих результатов вошла в эту статью. Данная 
работа продолжила цикл зимних исследова-
ний в устьевых областях рек Белого моря, про-
водимых сотрудниками и студентами кафедры 
гидрологии суши Географического факультета 
МГУ, а также сотрудниками ГОИН и ВНИРО. 
Ранее авторами были исследованы устья боль-
ших рек Онеги и Мезени, а также малых рек Та-
мицы и Кянды [5, 16]. 

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГИДРОЛОГО-МОРФОЛОГИЧЕСКИХ 

УСЛОВИЙ

Общие сведения

Варзуга берет начало в центральной части 
Кольского п-ова, течет в южном направлении 
и впадает в Белое море. Длина реки составляет 
254 км, площадь водосбора – 9840 км2. Крупней-
шие притоки: Пана, Пятка, Серга и Кица. Река 
Кица впадает в Варзугу в пределах ее устьевой 
области, в 4.5  км от устьевого створа. Бассейн 
Варзуги заболочен, на его поверхности находит-
ся ряд небольших озер. 

Единственный действующий гидрологиче-
ский пост (г.п.) на реке расположен в 27  км от 
ее устьевого створа (в с. Варзуга). Он действует 
с 1935 г., замыкает водосбор площадью 7940 км2. 
По данным наблюдений, на нем среднегодовой 
расход воды Варзуги за период 1936–2020 гг. со-
ставил 84.5 м3/с, при этом с 1981 г. наблюдается 
многоводный период со среднегодовым расхо-

дом воды 91.9  м3/с. Внутригодовое распределе-
ние стока соответствует Восточно-Европейско-
му типу водного режима рек по классификации 
Б.Д.  Зайкова: для Варзуги характерны низкая 
устойчивая зимняя межень, высокое весеннее 
половодье и низкая летне-осенняя межень, пре-
рываемая относительно небольшими дождевы-
ми паводками [7]. Зимняя межень продолжается 
120–130 дней. Минимальный сток воды прихо-
дится на февраль–март и составляет 24–25 м3/с. 
Период ледостава в среднем начинается во вто-
рой половине октября – начале ноября, закан-
чивается в конце апреля – начале мая. Толщи-
на льда в русле реки ко второй половине зимы в 
среднем достигает 60–70 см (на г.п. Варзуга). То-
росы, трещины и полыньи встречаются только 
на протяжении нескольких километров в ниж-
ней части устьевого участка реки, наиболее ак-
тивно подверженных влиянию приливов. Выше 
устьевой области ледяной покров сплошной.

Зимние исследования в 2020 г. охватили 
нижнее течение Варзуги и ее устье на 27-ки-
лометровом участке от устьевого створа до 
с. Варзуга. На участке 27–21 км от устьевого 
створа в русле реки находится каскад порогов, 
препятствующих распространению приливных 
и нагонных колебаний уровня воды. Речное 
русло здесь однорукавное, шириной от 100 до 
300  м. На участке 21–8  км русло реки развет-
влено цепью островов, его ширина постепенно 
увеличивается сверху вниз по течению от 300 до 
≥800 м. Ниже, на участке 8–0 км, находится во-
ронкообразный эстуарий, ширина которого в 
нижней части достигает 1 км. Русло здесь одно-
рукавное, образовано затопленной слабоизви-
листой русловой ложбиной и обширными пес-
чано-илистыми мелководьями, часть которых в 
малую воду обсыхает. Летом на фарватере реки 
на участке 15–8 км глубины меняются от 0.9 до 
2.7 м в отлив и от 1.2 до 3.7 м в прилив; на участ-
ке 8–0 км – от 1.6 до 4.7 м в отлив и от 2.7 до 
5.8 м в прилив [7]. Устье реки частично блоки-
ровано от моря обширной косой. В этом месте 
русло резко сужается, образуя горловину шири-
ной ~200 м с глубинами >6 м. Устьевое взморье 
Варзуги прикрыто от моря затапливаемыми в 
приливную фазу песчаными косами, которые 
выступают от устьевой горловины в  сторону 
моря на 500–700 м. 

ТЕРСКИЙ и др.
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ПРИЛИВНОЕ УСТЬЕ РЕКИ ВАРЗУГИ...

Варзуга впадает в Белое море. Раньше в непо-
средственной близости от ее устья работали мор-
ские посты “Кашкаранцы” и “Чаваньга” (~40 км 
соответственно к западу и востоку от устья). 
В  настоящее время ближайший действующий 
пост находится в губе Умбе (~120 км к западу от 
устья Варзуги). Помимо прочего, на нем прово-
дятся ежечасные наблюдения за уровнем воды 
по мареографу. В прилегающей части моря наи-
большие колебания уровня связаны с прилива-
ми, максимальные величины которых на взморье 
Варзуги достигают 2.0 м [1, 4]. В Белом море зна-
чительный вклад в суммарные колебания уровня 
воды вносят сгоны и нагоны, величины которых 
в Кандалакшском заливе в среднем за многолет-
ний период оцениваются в 0.3 и 0.5 м соответ-
ственно [1, 4]. Максимальные измеренные вели-
чины сгонов и нагонов в Кандалакшском заливе 
составили 0.7 и 1.1 м соответственно [1, 4]. Для 
пунктов “Кашкаранцы” и “Чаваньга” диапазон 
колебаний уровня моря за многолетний период 
составляет 3.7 и 2.8 м соответственно [4].  

Гидрометеорологические условия в период 
экспедиции

По данным метеостанции в с. Варзуга, во вре-
мя экспедиции температура воздуха менялась от 
–25.5˚С до –9.4˚С (при норме в январе и февра-
ле ~–8˚С), высота снежного покрова составляла 
71–75 см. Ветер был слабым (до 2 м/с), преиму-
щественно с северных румбов.

По данным г.п. Варзуга, расположенном 
в с. Варзуга, в январе 2020 г. расходы воды в реке 
находились в пределах 50–55 м3/с и были значи-
тельно выше своей среднемноголетней нормы 
для января (31.9 м3/с в 1981–2020 гг.). 30.01.2020 
расход воды составил 42.8 м3/с. Поскольку зима 
в 2019–2020 гг. в северных районах Европейской 
части России началась позже своих климатиче-
ских сроков, ледостав на р. Варзуге установился 
лишь в конце декабря – начале января, т. е. более 
чем на месяц позже нормы. В результате этого 
толщина речного льда к моменту начала экспе-
диции не достигла своих среднемноголетних ве-
личин. 

По данным Мурманского УГМС, в январе 
2020  г. неустойчивый характер погоды затянул 

процесс установления ледостава и нарастания 
толщины льда на реках Мурманской области. 
Установление ледостава на реках завершилось в 
последних числах декабря – начале января, т.  е. 
примерно на месяц позже среднемноголетних 
дат. Нижний участок эстуария (0–2 км от устьево-
го створа) покрылся льдом только после сильного 
похолодания 02.02.2020. В море в период работ 
был плавучий лед. В непосредственной близости 
от устья р. Варзуги отмечались припай и навалы 
льда на подводных отмелях устьевого бара. 

Прибрежная часть Белого моря была свобод-
на ото льда: лишь в непосредственной близости 
от устья реки периодически появлялись скопле-
ния плавучего льда. Приливы на устьевом взмо-
рье в период экспедиции составляли 1.1–1.5 м.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В течение полевых работ измерялись следую-
щие гидрологические характеристики (рис. 1): 

–  уровень и температура воды на пяти автоном-
ных постах (0, 4, 9.5, 15, 19.5 км от устья реки с 
геодезической привязкой к условной системе 
высот); 

Рис. 1. Нижнее течение р. Варзуги на космоснимке 
(Google Earth): H, T, S – места установки автомати-
ческих приборов, измеряющих уровень, температуру 
и соленость воды соответственно; T, S, V – полусу-
точная станция с измерением скорости, температу-
ры и солености воды (рейдовая вертикаль); Q – места 
измерения расходов воды; 1–8 – пункты экспедици-
онных наблюдений от устьевого створа; 9 – гидроло-
гический пост р. Варзуга – с. Варзуга.
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–  соленость и температура воды на четырех ав-
тономных постах (0, 2, 4, 7 км от устья реки); 

–  глубина русла и толщина льда по фарватеру 
реки на участке от 2 до 15 км от устья (через 
каждые 0.5 км); 

–  температура и соленость воды через каждые 
0.5 км вдоль фарватера реки в пределах зоны 
проникновения осолоненных вод (гидрологи-
ческие съемки); 

–  скорость и направление течения, температура 
и соленость воды по глубине в течение одного 
приливного цикла в 4.5 км от устья (рейдовая 
станция);

– расход воды в р. Кице.

Наблюдения за уровнем воды. В пределах 
устьевой области р.  Варзуги было организовано 
5 уровнемерных постов (в 0, 4, 9.5, 15 и 19.5 км от 
устьевого створа). Они были оборудованы авто-
номными регистраторами гидростатического дав-
ления и температуры воды “StarOddi” и “Keller”, 
установленными на дне (рис. 1). Интервал записи 
составлял 5 мин, точность измерения давления – 
1–2 см водяного столба.  Результаты измерений 
самописца (суммарное давление столба воды и 
атмосферного давления) корректировались по 
данным об атмосферном давлении с метеостан-
ции “Кашкаранцы” путем вычитания из ряда 
суммарного давления ряда атмосферного давле-
ния, полученного по данным [17].

Геодезические работы проводились для привяз-
ки регистраторов уровня воды к единой (условной) 
системе высот. Для этого были использованы при-
емники глобальной навигационной спутниковой 
системы “Javad” и EFT в режиме “статика”.

Стационарные наблюдения за соленостью 
и  температурой воды выполнялись с помощью 
четырех автономных регистраторов температу-
ры и солености воды “StarOddi”, установленных 
на расстояниях 0, 2, 4 и 7 км от устьевого створа 
(рис. 1). Приборы устанавливались таким обра-
зом, что их измерениями была охвачена вся зона 
смешения. 

Гидрологические съемки проводились для ис-
следования зоны смешения в полную и малую 
воду. Для этого использовался зонд “YSI 600” с 
датчиками глубины, температуры и солености 

воды. В реке и эстуарии съемки проводились по 
фарватеру с продольным шагом 500 м. Съемки 
проводились два дня с частичным захватом ци-
клов полной и малой воды. Участок начала съемки 
был задан в районе устьевого створа (~400 м в сто-
рону моря в малую воду и 500 м во время полной 
воды). Движение было направлено от устья вверх 
по течению приблизительно по линии фарватера. 
В полную воду съемка велась до момента дости-
жения участка границы вод с соленостью <1 епс, 
которая принималась за границу зоны смешения. 
На устьевом взморье измерения выполнялись с 
берега. Шаг зондирования по вертикали состав-
лял 0.5–1 м. Всего состоялось 3  съемки – одна 
в низкие малые и две в высокие полные воды.

Измерение скоростей и направлений течений 
проводилось на полусуточной станции в цен-
тре эстуария (рис. 1). При этом использовался 
акустик-доплеровский профилограф течений 
“Teledyne RiverRay ADCP” с применением про-
граммного обеспечения WinRiver II и SxS Pro. 
Общая продолжительность измерений составила 
~12 ч (от низких малых до высоких полных вод) 
с интервалом 30–60 мин. Измерениями была ох-
вачена вся толща воды от поверхности до дна.

Расход воды р. Кицы измерен гидрометриче-
ским способом (скорость–площадь) с использо-
ванием гидрологической вертушки “Valeport”. 
Створ измерений был выбран выше области 
влияния приливов. Расходы воды р. Варзуги 
(г.п.  Варзуга) предоставлены Росгидрометом 
(ГМС “Умба”). 

Ледомерная съемка проводилась на участке 
0–15 км от устьевого створа реки по поперечным 
створам, размещенным через каждые 500 м вдоль 
оси потока. На створах измерения толщины льда 
выполнялись в трех-четырех точках, одна из ко-
торых была на фарватере, а другие – справа и 
слева от него на расстоянии ~50 м друг от друга.

Таблицы предвычисленных приливов, содер-
жащие данные о ежечасных уровнях воды для 
устья р. Варзуги, предоставлены ГОИНом. 

Положение линии фарватера определено 
по данным о промерах глубин, выполненных 
И.В. Крыленко летом 2016 г. [7].
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Приток речной воды

По данным Мурманского УГМС, расход воды 
р. Варзуги на г.п. Варзуга 30.01.2020 составил 
42.8 м3/с [16]. Согласно измерениям в настоя-
щем исследовании, расход воды в р. Кице в тот 
же день составил 8.3 м3/с. Таким образом, сум-
марный приток речной воды в устьевую область 
р. Варзуги 30.01.2020 составил 51.1 м3/с.

Ледяной покров

Согласно данным спутниковых снимков 
с  ресурса Planet.com [18], 28.01.2020 на устье-
вом взморье р. Варзуги образовался припай 
льда, при этом в море наблюдались дрейфую-
щие льдины. 02.02.2020 после сильного похо-
лодания устьевая область полностью покры-
лась льдом. 

Ледомерная съемка показала следующее. На 
участке 0–2 км от устьевого створа лед либо от-
сутствовал, либо имел настолько малую толщи-
ну, что работать на нем было невозможно. На 
участке 0–6 км лед был толщиной 15–30 см, на 
7–12 км – от 40 до 60 см; на 13–15 км – 35–55 см 
(в отдельных местах <30 см – скорее всего, над 
гребнем речного переката). 

Керн льда, выпиленный в районе д. Кузомени 
(4.5 км от устьевого створа), имел четырехслой-
ную структуру. Верхний слой, 2–3 см – мутный 
снеговой лед; 3–10 см – непрозрачный лед с 
большим количеством пузырьков воздуха; 10–
16 см – мутный кристаллический лед без вклю-
чений; внизу, 16–23 см – прозрачный кристал-
лический лед.

Трансформация приливной волны

В январе 2020 г. приливные колебания рас-
пространялись по р. Варзуге до 19.5 км от ее устья 
(рис. 2). Выше этого места находятся пороги, ко-
торые служат естественным пределом проник-
новения приливов. Приливная волна при своем 
движении по эстуарию и устьевому участку реки 
взаимодействует с встречным речным потоком, 
льдом, а также русловым рельефом. В резуль-

тате этого величина приливов последовательно 
уменьшалась (рис. 2). При этом нарастала асим-
метрия волны (время приливной фазы уменьша-
лось, а время отливной фазы увеличивалось) и 
происходил ее сдвиг вправо (рис. 2). В 15 км от 
устья полные воды (ПВ) наступали на 1.5 ч поз-
же, а малые воды (МВ) – почти на 4 ч позже та-
ковых в устье (рис. 2). 

Проникновение осолоненных вод

Наблюдения показали, что морская вода про-
никала в эстуарий р. Варзуги с каждым прили-
вом (дважды в сутки). Наибольшая дальность 
проникновения осолоненных вод, определенная 
по предельному положению изогалины 1 епс, со-
ставила ~7.5 км (рис. 3). 

На приливе осолоненные воды распростра-
нялись вверх по эстуарию в виде клина со сред-
ней скоростью движения фронтальной поверх-
ности (~1.3 км/ч). В полные воды водная толща 
в основании клина была хорошо перемешана, а 
на его дистали наблюдалась выраженная стра-
тификация (рис. 3). После наступления полных 
вод движение клина еще некоторое время про-

Рис. 2. Трансформация приливной волны в нижнем 
течении р. Варзуги 30.01.2020: УС – устьевой створ 
р.  Варзуги; Тпр – продолжительность приливной 
фазы; Тотл – продолжительность отливной фазы.
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должалось в придонном слое, хотя в большей 
части водной толщи течение уже поворачивало 
в сторону моря. В это время по всей протяжен-
ности зоны смешения наблюдалась наиболь-
шая стратификация. В отлив осолоненные воды 
сбрасывались в море. Ко времени наступления 

малых вод эстуарий почти полностью заполнял-
ся пресной водой.

Около устьевого створа осолоненные воды 
присутствовали постоянно: в отлив соленость 
здесь снижалась до 2–3 епс, а в прилив она повы-
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Рис. 3. Продольный профиль солености в период малой (а) и полной (б) воды; график придонной солености воды в 
створах на фарватере в 2 и 4 км от устьевого створа (на рис. 1 пункты 2 и 3 соответственно) (в) в эстуарии р. Варзуги 
31.01.2020–01.02.2020 (знаками “+” помечены точки измерения солености).
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Рис. 4. Уровень воды, скорость течения и соленость в течение приливного цикла по данным измерений на фарвате-
ре в 4.5 км выше устьевого створа Варзуги (на рис. 1 п. 4).
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1 – Óñòüåâîé ñòâîð (íèæíÿÿ ãðàíèöà óñòüåâîãî ó÷àñòêà ðåêè)
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Рис. 5. Нижнее течение р. Варзуги и выделенные границы распространения характерных явлений (по результатам 
экспедиционных исследований в январе–феврале 2020 г.).

шалась до 28 епс (рис. 3). В средней части эстуа-
рия (в 4 км от устьевого створа) они фиксирова-
лись на протяжении 4–5 ч каждого приливного 
цикла (~12.5 ч). 

Приливная изменчивость гидрологических 
характеристик в эстуарии

Наблюдения на рейдовой вертикали (4.5 км 
выше устьевого створа) (рис. 1) за скоростью те-
чения, соленостью и температурой воды были 
выполнены с 8:45 до 23:15 30.01.2020. Уровень 
воды измерялся на посту, расположенном на 
0.5  км ниже рейдовой вертикали (рис. 1). Глу-
бина на вертикали менялась от 2.3 м в отлив до 
3.0 м в прилив.

Наблюдения начались через 0.5 ч после ПВ, 
а завершились спустя 2.5 ч после ПВ. Таким об-
разом, ими был охвачен весь полусуточный при-
ливной цикл. С начала наблюдений и до ~15:30 
уровень воды в эстуарии падал (был отлив). За-
тем до ~20:20 наблюдался прилив, а после него – 
снова отлив (рис. 4). В течение 3 ч после начала 
измерений (т.  е. в первую половину отлива) в 
придонном слое сохранялась высокая соленость 
(до 20 епс), хотя большая часть водной толщи 
уже была пресной (рис. 5). При этом вода на всех 
горизонтах текла в сторону моря. Только в сере-
дине отлива (между 12:00 и 12:30) соленость у дна 
резко уменьшилась с 20 до 0.8 епс и на рейдовой 
вертикали не осталось осолоненных вод. Имен-

но в этот период скорость отливного (прямого) 
течения достигла своего максимума 0.49 м/с в 
середине водной толщи (на глубине 1.6–1.7 м от 
дна), 0.32 и 0.43 м/с на поверхности и у дна со-
ответственно (рис. 4). Затем скорость отливного 
течения постепенно ослабевала.

Течение сменило свое направление с пря-
мого на обратное через 1 ч после начала при-
лива (в  ~16:40). Своей наибольшей скорости 
(0.34 м/с) приливный поток достиг в 18:30–19:00, 
т. е. во второй половине прилива. В это же время 
на рейдовой вертикали появилась осолоненная 
вода (соленость у дна превысила 1 епс) (рис. 5). 
В течение следующего часа соленость воды у дна 
быстро нарастала и достигла 19 епс. При этом в 
поверхностном слое соленость оставалась невы-
сокой. Благодаря этому на вертикали возникла 
сильная стратификация вод, достигшая своего 
максимума в период ПВ (в 20:30 вертикальный 
градиент солености воды составлял 4.4 епс/1 м).

Сразу после наступления ПВ (в ~20:30) те-
чение в поверхностном слое повернуло к морю 
(рис. 4). При этом у дна оно еще ~2 ч оставалось 
обратным, хотя и постепенно ослабевало. В это 
время соленость воды у поверхности уменьша-
лась, а у дна продолжала нарастать. Максимум 
придонной солености (24.2 епс) был измерен в 
22:30, т. е. спустя 1.5 ч после ПВ. Затем течение у 
дна повернуло на отлив и началось постепенное 
отступание осолоненной воды. По-видимому, 
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это пример эстуарной циркуляции, суть которой 
заключается в одновременном существовании 
стока пресных вод на поверхности и притока 
осолоненных вод у дна. Движение воды в по-
верхностном слое поддерживается градиентами 
уровня, направленными в сторону моря, а в при-
донном слое – градиентами солености, направ-
ленными в обратную сторону. 

Почти 2/3 приливного цикла вертикальное 
распределение скорости течения воды было 
квазиравномерным (со слабо выраженным мак-
симумом в центре и минимумами у дна и подо 
льдом). Эта закономерность нарушалась лишь в 
период существования эстуарной циркуляции.

По результатам экспедиции в нижнем тече-
нии р. Варзуги в зимнее время можно выделить 
три гидрологических участка (рис. 5). На первом 
(27–20 км от устья) участке гидрологические 
условия соответствуют речным (выше границы 
3 на рис. 5 – зимой здесь не выявлены прилив-
ные колебания уровня). На втором участке (20–
8 км от устья) вода всегда пресная, но заметны 
полусуточные приливные изменения уровня 
воды. Скорее всего, здесь есть и соответству-
ющие колебания скорости течения: в прилив 
она уменьшается, а в отлив увеличивается. На 
третьем участке (8–0 км) все основные гидро-
логические характеристики (уровень, темпера-
тура, соленость, скорость и направление тече-
ния воды) имеют выраженную полусуточную 
приливную изменчивость (между границами 1 
и 2 на рис.  5). Гидрологические условия здесь 
колеблются в широких пределах: от речных (на 
минимуме отлива) до морских (на максимуме 
прилива). 

Сопоставление с устьями других рек Белого моря

Для понимания того, какое место устье 
р. Варзуги (по особенностям его зимнего режи-
ма) занимает среди других устьев Белого моря, 
сопоставлены имеющиеся сведения. В преды-
дущие годы авторами статьи были проведены 
зимние экспедиции в устья больших и малых рек 
Белого моря [5]. Некоторые результаты этой ра-
боты получены непосредственно коллективом 
авторов, опубликованы впервые и представлены 
в табл. 1. Выводы о характере гидрологических 

процессов и оценка влияния факторов солено-
сти, приливов, рельефа, стока и льда, приведен-
ные ниже, опираются на результаты натурных 
наблюдений и являются дискуссионными.  

Уровень воды. Общая закономерность для 
всех исследованных авторами рек состоит в том, 
что в период ледостава дальность проникнове-
ния приливных колебаний уровня в их руслах 
ограничивается перекатами и порогами. У ма-
лых рек при прочих равных условиях (рельеф 
территории бассейна и величина приливов на 
взморье) дальность проникновения приливов 
меньше, чем у больших и средних рек (в Кянде и 
Тамице по сравнению с Онегой, а также в Кузре-
ке по сравнению с Варзугой) (табл. 1). В первом 
случае приливы охватывают первые километры 
русла, а во втором случае они распространяются 
на десятки километров (табл. 1). Это можно объ-
яснить тем, что у малых водотоков продольный 
профиль русла выработан значительнее слабее, 
чем у более крупных рек. На эту закономерность 
накладывается влияние местных факторов, так-
же ограничивающих проникновение приливов. 
Например, в устье Мезени – это “ледяные плоти-
ны”, которые практически ежегодно образуются 
в некоторых местах устьевого участка реки [9]. 
А в устье Умбы – это наличие промежуточного 
водного объекта (узкого и глубокого залива – од-
ноименной губы – с порогом на входе, находя-
щегося между рекой и морем), а также выходов 
коренных пород в месте впадения реки в губу. Во 
всех реках приливная волна перекашивается  – 
по мере удаления от моря продолжительность 
приливной фазы уменьшается, а отливной фазы 
увеличивается. В больших реках это может при-
водить к тому, что колебания уровня в устьевом 
створе и в вершине устьевой области происходят 
в противофазе.

Скорость течения. Во всех реках обратные 
(приливные) течения охватывают более по-
ловины зоны приливных колебаний уров-
ня (табл.  1). В крупных реках относительные 
размеры зоны обратных течений больше, чем 
в малых. В  качестве типичной особенности 
вертикальной структуры поля скоростей мож-
но отметить следующее. В больших и средних 
реках возможно возникновение двухслойной 
циркуляции, вызванной противоположно на-
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правленными градиентами уровня и плотности 
воды. В малых реках такое явление практиче-
ски не возникает.

Осолонение. Во всех исследованных устьях 
происходит интрузия осолоненных вод во вре-
мя прилива (табл. 1). В большинстве случаев 
осолоненные воды в отливную фазу полностью 
покидают речные русла. Но в устьях рек Умбы 
и Мезени осолонение сохраняется постоянно. 
В первом случае осолоненные воды накаплива-
ются в котловине устьевого залива (в губе Умба), 
чему содействуют малый сток речной воды, ха-
рактерный для зимы, и отсутствие ветрового пе-
ремешивания придонного слоя осолоненных вод 
с вышележащими пресными водами из-за льда. 
Во втором случае осолонению способствуют 
очень высокие приливы на фоне низкого речного 
стока, а также отсутствие ветрового перемеши-
вания и наличие в русле реки значительных пле-

сов. В устье Онеги зимой 2019 г. удалось увидеть 
проявление другого фактора, ограничивающего 
интрузию осолоненных вод (табл. 1). В этот год 
мелководья в вершине Онежского залива (меж-
ду устьевым створом реки и о. Кий) были заби-
ты навалами льда. Свободной от него оставалась 
только стоковая ложбина, соединяющая реку и 
центральную часть Онежского залива. Поэтому 
поток, выходящий из реки на взморье, не расте-
кался по его поверхности, а концентрировался 
внутри этой ложбины. То есть благодаря льду на 
взморье речное русло как бы удлинилось на не-
сколько километров, и это привело к тому, что, 
несмотря на малый расход воды в реке, осоло-
ненные воды престали в нее проникать (табл. 1). 
Приведенное здесь описание – предположение 
авторов настоящей статьи. Эта трактовка наи-
лучшим образом соответствует увиденной кар-
тине ледовых явлений, а также результатам из-
мерений (в том числе солености воды на взморье 

Таблица 1. Основные характеристики зимнего режима устьев рек Белого моря (по данным предшествующих 
исследований коллектива авторов) 

Район Онежский залив Мезенский 
залив

Кандалакшский залив и Терский 
берег

Река Онега Кянда Тамица Мезень Варзуга Умба Кузрека
Общие характеристики

Qср, м
3/с 

год/
январь/

май 
1941–2018

522/192/ 
2050

5.36/1.97/  
21.0

4.88/1.80/ 
19.1

878/245/ 
3860

105/31.9/ 
444

81.6/41.9/ 
166

3.02/1.37/ 
10.8

F (устье), 
км2 56900 510 465 78000 9840 6470 255

Зимние характеристики (по результатам полевых исследований)

Период 
работ

27.01–
1.02.17

27.01– 
4.02.19 1–3.02.17 1–2.02.19 31.02–  

4.02.17
29.01– 
3.02.19

28.01–  
2.02.20

27.01– 
3.02.20

29.01– 
2.02.20

Q 74.5 110 (1–2) (1–2) 1.08 225 42.8 48.2 –
В (взморье), 

м 2.4–2.9 2.2–2.7 2.6–2.9 2.4–2.5 2.6–2.9 5.5–7.5 1–1.1 1.1–1.2 1.0–1.3

В (УС), м 1.6–1.7 
(нагон)

1.1–1.4 
(сгон) – 1.2–1.4 1.6 – 1.1–1.3 1.1–1.2 –

Lприл, км 20–22 18–22 8–10 8–10 2–2.5 56–(60) 20 2.2 >2

Lобр теч, км 17–18 
20 (нагон) – >4.5 >3.5 >0.8 39–40 – (2.2) –

Lосол., км
2.5–3 
3.8–4 

(нагон)
0 4–4.5 3–3.5 0.6–0.8 <30 7.5 0.5–2 0.9–1

Обозначения: УС – устьевой створ; Q – расход речной воды в вершине устьевой области; F – площадь водосбора реки; 
В (взморье), м – предвычисленная величина прилива на устьевом взморье; В (УС), м – измеренная величина прилива 
в устьевом створе; Lприл, км – дальность распространения приливных колебаний уровня воды; Lобр теч, км – дальность 
распространения реверсивных течений; Lосол., км – дальность проникновения вод соленостью более 1  епс; (50) – 
величины в скобках являются оценочными.
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и в русле реки) в устье Онеги зимой 2019 г. Пред-
положение согласуется с сообщениями в [8] и 
[9], в которых говорится, что в устье Онеги зимой 
“лед препятствует осолонению” и “несмотря на 
меньшую величину стока, дальность проникно-
вения осолоненных вод подо льдом меньше, чем 
в летнюю межень”. 

Роль льда. В большинстве исследованных объ-
ектов ледяной покров не влияет на дальность 
распространения приливных колебаний уровня, 
поскольку она ограничена русловым рельефом. 
Только в макроприливном устье р. Мезени на-
валы льда могут создавать препятствия для рас-
пространения приливов [10]. На поле скоростей 
влияние льда более ощутимо. Во-первых, лед изо-
лирует стоково-отливные и приливные потоки от 
воздействия ветра (как попутного, так встречно-
го); во-вторых, он приводит к некоторому умень-
шению скорости поверхностных течений из-за 
трения о нижнюю поверхность льда; во-третьих, 
он на мелководьях и у берегов концентрирует по-
токи в более глубоководной части русла. На осо-
лонение речных устьев лед может оказывать как 
стимулирующее, так и противоположное ему вли-
яние. С одной стороны, ледяной покров препят-
ствует ветровому перемешиванию, что уменьшает 
размывание клина осолоненных вод и тем увели-
чивает дальность его проникновения. С другой 
стороны, лед перекрывает мелководья на устье-
вом участке реки, этим концентрируя речной 
поток в центральной части русла. Скорее всего, 
это уменьшает осолонение устьев по сравнению с 
тем, что было бы в них при тех же величинах реч-
ного стока и приливов в отсутствие льда. Такие же 
последствия могут быть от навалов льда на устье-
вом взморье, как показано выше. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования, проведенные в устье р. Варзу-
ги зимой 2020 г., показали следующее. Для ниж-
него течения реки характерно сильное влияние 
морских приливов, которое выражается в со-
ответствующих колебаниях уровня, а также в 
периодическом возникновении обратных (при-
ливных) течений и интрузии осолоненных вод. 
Наибольшая дальность распространения при-
ливов и осолонения в реку составила 20 и 7.5 км 
соответственно. 

Выше 20 км от устьевого створа наблюдают-
ся речные гидрологические условия. На участке 
20–8 км вода речная пресная, наблюдаются по-
лусуточные колебания уровня воды. На нижнем 
участке уровень воды, температура, соленость, 
скорость и направление течения имеют полусу-
точную приливную изменчивость. 

В зоне проникновения осолоненных вод в от-
дельные периоды приливного цикла возникает 
двухслойная (эстуарная) циркуляция вод, при 
которой пресная вода на поверхности движется 
в сторону моря, а осолоненная вода у дна пере-
мещается вверх по речному руслу.

Сопоставление результатов экспедиций, 
проведенных в устье р. Варзуги, а также в 
устьях больших и средних рек Мезени, Онеги, 
Умбы, малых рек Тамицы, Кянды и Кузреки, 
позволило выделить общие черты зимнего ги-
дрологического режима этих объектов и основ-
ные факторы его формирования (в том числе 
роль льда).
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение донных ландшафтов, особенно 
в крупных озерах, имеющих важное природное и 
хозяйственное значение как источников пресной 
воды, приобретает все большую актуальность 
[11, 34, 41]. Береговая зона озер – пространство 
формирования наиболее сложных многокомпо-
нентных территориально-аквальных ландшаф-
тов экотонного типа [25, 26]. Исследование дон-

ных и береговых участков позволяет определять 
характер взаимосвязей между ландшафтами раз-
ных частей водоема [14].

В изучении водных ландшафтов используют-
ся различные комплексы методов, в том числе 
неинвазивные, связанные с применением дис-
танционного зондирования дна и прибрежной 
зоны. Для сопряжения полученных полевых кон-
тактных (например, пробоотбор и измерения на 
конкретных участках) и дистанционных данных 
используются ГИС-технологии [17, 32, 33, 48, 
52]. К способам дистанционного зондирования 
в ландшафтных исследованиях относятся: аэро-
фото- и мультиспектральная сьемка (в частности 
с использованием беспилотных летательных ап-
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паратов) [5, 4, 15, 17, 42], видео- и фотосъемка с 
подводных аппаратов [11, 12, 16, 27] и гидроло-
кация эхолотами и локаторами бокового обзора 
[9, 10, 30, 36, 39, 44–47, 53]. Разработанные ком-
плексы гидроакустических систем и разнообраз-
ного программного обеспечения перспективны 
[18], они используются для экологического мо-
ниторинга океана и для решения широкого кру-
га общенаучных, геоэкологических, технических 
задач, в том числе при инженерных изысканиях 
[37]. Использование гидролокаторов бокового 
обзора и многолучевых эхолотов дает возмож-
ность быстро и относительно точно идентифи-

цировать подводные структуры и рельеф дна, 
определять различные типы донных отложений, 
выделять слои донных осадков, картировать 
участки, покрытые высшей водной растительно-
стью [21, 30, 53], охватывая значительные про-
странства акваторий, чего не позволяют класси-
ческие контактные методы. Площадная съемка с 
помощью гидролокаторов позволяет изучать ди-
намические процессы [31], протекающие в под-
водных ландшафтах. Результаты таких съемок, 
проведенных по отдельности или сочетаемых с 
подводным фото- и видеодокументированием – 
дистанционным или при выполнении водолаз-
ных работ, успешно применяются для оценки 
пространственного распределения донных груп-
пировок живых организмов и донных местооби-
таний, составлении карт их распределения [1, 5, 
20, 42, 45, 47, 48, 51, 52, 53]. Гидролокационное 
изучение донных объектов имеет определенные 
сложности, что связано с особенностью метода, 
использующего акустические отражения, визуа-
лизация которых приводит к пространственным 
искажениям в зависимости от геометрии про-
странства и угла отражения [46].

Для изучения ландшафтов Ладожского озера 
в предыдущие годы авторами применялся метод 
совмещенной аэро- (с использованием БПЛА) и 
подводной видеосъемки с помощью водолазного 
метода и необитаемых подводных аппаратов на 
модельных полигонах. Одновременно изучались 
особенности пространственного распределения 

Рис. 1. Расположение исследованной бух. Хаукай-
сенлахти о. Кухка.

Рис. 2. Вырезка из Государственной геологической карты РФ масштаба 1:200000, листов Р-35-XXΙV, P-36-XΙX.
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перифитона и бентоса на исследуемых полиго-
нах и создавались батиметрические модели по 
данным, получаемым с однолучевого эхолота 
[11]. Предполагается, что применение локатора 
бокового обзора совместно с уже разработанны-
ми ранее методами, прошедшими проверку при 
изучении донных ландшафтов озера, позволя-
ет расширить масштаб исследований, получать 
данные с более высоким разрешением, и, таким 
образом, более надежно картировать распреде-
ление элементов ландшафтов, а также создавать 
3D-модели дна и его топографические карты.

Цель работы – оценить возможности примене-
ния гидролокации с помощью локатора бокового 
обзора в составе интегративной методики, соче-
тающей акустические и видео методы для целей 
крупномасштабного картирования подводных 
ландшафтов прибрежной зоны Ладожского озера.

ОБЪЕКТ И МЕТОДИКА

Краткий физико-географический очерк района 
исследований

В июне 2022 г. (17.06.2022) с помощью эхо-
лота с функцией локации бокового обзора 
“Humingbird SOLIX SI+ G3” была обследова-
на бух. Хаукайсенлахти о. Кухка (рис. 1). Бухта 
Хау кайсенлахти площадью 0.24 км2, с глубинами 
до 40 м расположена в северо-восточной части 
острова и протягивается к югу на расстояние 
600 м при ширине 260×450 м.

Остров Кухка преимущественно сложен поро-
дами (рис. 2) лахденпохского метаморфического 
комплекса (лумиварский биотито-гнейсовый под-
комплекс): гнейсы биотитовые, реже гранат-био-
титовые, мигматиты по ним, прослои кварцито-
видных пород, включения скарноидов, линзы, 
полосы амфиболитов (gsK1-2lm). Восточная часть 
острова слагается интрузивными породами при-
озерского тоналитового комплекса: тоналиты, 
плагиограниты, кварцевые диориты (pgK2pr), что 
проявляется в выходе высокой отвесной скалы в 
восточной части бухты (рис. 3б) [8].

По морфометрической структуре дна в изу-
чаемой акватории Ладожского озера (северо-за-
падная часть, шхерный район) о. Кухка относит-

ся к области распространения кристаллических 
пород, для которой характерно неровное дно с 
многочисленными глубокими впадинами, силь-
но изрезанными берегами и многочисленными 
поднятиями, выходящими над поверхностью 
суши в виде островов [29]. На относительно не-
большом удалении от острова – самый глубоко-
водный участок всего Ладожского озера (230 м). 
Профиль дна характеризуется резкими опуска-
ниями и поднятиями. Глубина дна всего в 2 км от 
исследуемой бухты достигает 100 м (рис. 4). Сама 
бухта относительно мелководна (<20 м глубины, 
большая часть бухты занята глубинами до 10 м), 
сильно вдается в остров.

Рис. 3. Наземные скальные выходы западного (а), 
восточного (б) и песчаный пляж южного (в) борта 
бух. Хаукайсенлахти о. Кухка.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Гидрофизические и геологические характери-
стики бух. Хаукайсенлахти о. Кухка (рис. 1) были 
исследованы вдоль разрезов с помощью эхолота с 
функцией локации бокового обзора “Humingbird 
SOLIX SI+ G3”; состав и распределение группи-

ровок донных организмов оценивали с использо-
ванием многократно опробованной оригиналь-
ной видеоустановки – необитаемого подводного 
аппарата “Limnoscout” по ранее разработанной 
методике [11–13].

При эхолотировании по данным замера глу-
бин, получаемым из индивидуальных форматов 
эхолота и извлекаемым в таблицу Excel (которая 
в дальнейшем использовалась как база данных 
для интерпретации в ГИС-программах Surfer, 
Arc Map), проводилось построение батиметри-
ческой модели. 

Авторами разработана частная методика и дру-
гих видов анализа изображений, полученных ги-
дролокационными средствами для выделения 
отдельных литологических и фациальных разно-
стей и проведения границ, как это показано на 
рис. 5–7. Анализ велся как по высоко- и низкоча-
стотным гидролокационным снимкам с нижнего 
луча, так и по изображениям локатора бокового 
обзора. По полученным данным отстроено 11 по-
перечных и 9 продольных профилей (рис. 8а). 
Низкочастотные и высокочастотные эхограммы 
с датчиков нижнего сканирования анализиро-
вались параллельно для выявления перехода от-
дельных литологических разностей и водоросле-
вых скоплений. Видеоизображения, полученные 

Рис. 4. Карта глубин северо-восточной и восточной частей о. Кухка [28].

Рис. 5. Пример профиля, полученного по результа-
там эхолотирования с высокочастотного датчика.

ДУДАКОВА и др.
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Рис. 6. Выделение литологических и фациальных разностей по снимкам с локатора бокового обзора.

Рис. 7. Литологическая структура разных частей бух. Хаукайсенлахти по результатам исследования эхолотом и лока-
тором бокового обзора: а – каменистые пояса у скальных выходов; б – алевритистое дно с органикой.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДИСТАНЦИОННЫХ МЕТОДОВ ПОДВОДНЫХ...
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при видеопрофилировании, анализировались с 
привязкой к элементам рельефа по методике, раз-
работанной авторами ранее [12, 13].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Донный рельеф бухты, выявленный путем 
эхолотирования; геологическое строение, состав 

пород

Построенные по итогам проведенного эхо-
лотирования карты распределения глубин и 
крутизны склонов исследуемой бухты свиде-
тельствуют о сложном рельефе дна и позволяют 
установить соответствие морфометрии берегов 

бухты геологическому строению различных 
частей дна (рис. 8). Согласно полученным ре-
зультатам, от основной акватории Ладоги бухта 
отделяется клиновидным поднятием с глубина-
ми 5–20 м, прорезанным на востоке узким же-
лобом, продолжающимся вдоль крутого (до 70°) 
восточного борта бухты. Западный борт, более 
пологий (уклоны 5–25°), продолжается и далее 
в более глубоководную центральную часть бух-
ты. Известно, что формирование рельефа за-
висит от состава слагающих территорию пород 
и их механической устойчивости [3, 7, 19, 23]. 
Это наглядно проявилось в рельефе изучаемой 
бухты. На восточном борту обнажаются устой-
чивые к выветриванию массивные плагио-

Рис. 8. Карты глубин (а) и крутизны склонов (б) бух. Хаукайсенлахти о. Кухка по результатам проведенного эхоло-
тирования (красными линиями в (а) выделены эхолотные профили). 1 – Лумиварский биотито-гнейсовый подком-
плекс Лахденпохского метаморфического комплекса (gsK1-2lm); 2 – Приозерский тоналитовый комплекс (pgK2pr).

Рис. 9. Облик поверхности дна с различными типами донных осадков, представленных в исследуемой бухте. 1 – гру-
бообломочные осадки (размерностью от крупных валунов до гравия и гальки); 2 – плотные скальные поверхности; 
3 – разнозернистые промытые пески, подверженные волновому воздействию с выраженными знаками ряби; 4 – 
участки с пятнами плотной глины; 5 – алевропески; 6 – алевропелиты.

ДУДАКОВА и др.
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граниты; западный борт сложен полосчатыми 
гнейсами, более легко поддающимися хими-
ческому выветриванию и механическому раз-
рушению [8]. Южная часть бухты представляет 
собой мелководье с глубинами до 3 м и пологим 
наклоном дна (2–5°). Центральная часть бухты 
осложнена поднятием, предположительно обу-
словленным небольшим массивом плагиогра-
нитов размером 150×200 м с плоской вершиной 
и склонами 15–20°. 

Компоненты донного ландшафта бухты, выявленные 
с помощью видеосъемки

Проведенная видеосъемка дна позволила 
визуально оценить литологический облик дна 
разных частей бухты и населяющую его биоту. 
Литологические разновидности в бухте, соглас-
но данным видеосъемки, могут быть отнесены 
к шести типам (рис. 9): 1–2 – представляют со-
бой грубообломочные осадки (размерностью от 
крупных валунов до гравия и гальки) и плот-
ные скальные поверхности; 3 – разнозерни-
стые промытые пески, подверженные волново-
му воздействию с выраженными знаками ряби; 
4 –вероятно, участки с пятнами плотной глины; 
5–6 – мягкие грунты – алевропески и алевропе-
литы. Подобный литологический состав и его 
распределение характерны для бухт материково-
го берега и островов на кристаллических породах 
в шхерном районе Ладожского озера [2].

Форм представителей бентоса и перифито-
на, способных оказывать влияние на донный 
ландшафт исследуемой бухты, выявлено отно-
сительно немного как в качественном, так и в 
количественном отношении. Это были находя-
щиеся на дне водорослевые скопления, отдельно 
растущие макрофиты, крупные зарывающиеся 
двустворчатые моллюски семейства Unionidae; 
зафиксированные видеосъемкой обычные для 
донного ландшафта бухты подвижные беспозво-
ночные – мизиды, представляют нектобентос 

Песок со
знаками ряби

с органикой

Обломки +
скала

Песок-
алевропесок

Алевропесок

Алевропесок

Выход
коренной породы

Песок и дресва 
в основании 
коренной породы

Корки
глинистые

Алевропесок-алеврит

Алевропесок

Рис. 10. Элементы биоты и ее следов в составе ланд-
шафтов и следы ее жизнедеятельности на различных 
литологических разновидностях: 1 – перифитонные 
обрастания с гастроподами; 2 – скопления водоро-
слевых агрегатов на дне; 3 – крупные двустворчатые 
моллюски семейства Unionidae; 4 – мизиды; 5 – сле-
ды моллюсков.

Рис. 11. Типизация разных типов грунта по показаниям низкочастотного датчика эхолота. 
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(рис. 10). Относительная бедность зафиксиро-
ванной видеосъемкой макробиоты может быть 
связана с характерной для исследуемого райо-
на сезонной изменчивостью состава и развития 
биологических сообществ [10]. Согласно гидро-
биологическим исследованиям на Ладожском 
озере, бухты, аналогичные бух. Хаукайсенлахти, 
в сезоны максимальной вегетации могут характе-
ризоваться высоким развитием высшей водной 
растительности [24, 35, 40], что не выявлено в 
период проведения настоящих работ. Развитие 
растительных ассоциаций позволяет выделить 
в пределах литоральной зоны дополнительные 
ландшафтные фации. Считается, что литораль-
ная зона в Ладожском озере на отдельных участ-
ках этого водоема может быть весьма обширной, 
простираясь вглубь до 8 м [24]. Такие глубины 
в бух. Хаукайсенлахти составляют 68%. Одна-
ко максимальное развитие макрофитов группы 
линеидов (тростник, рогоз, осоки, аир и т.  п.), 
а также следующих за ними по вертикальному 
профилю нимфеид (нимфея, кубышка, рдесты 
и т. п.), дающих максимальные покрытие и био-
массу в пространственной структуре занимаемых 
площадей, распространяются в силу своих био-
логических особенностей в основном до глубин 
порядка 2.5 м [11, 35, 38]. В бух. Хаукайсенлахти 
глубинами <2.5 м занято 30% площади. Огра-
ничение распространения ассоциаций погру-

женной высшей водной растительности в глубь 
фотической зоны, возможно, связано с тем, что 
на данных глубинах сформированы песчаные 
мелководные пляжи, подверженные интенсив-
ному гидродинамическому (ветро-волновому) 
воздействию при сильных ветрах и штормовых 
эпизодах. Этот факт – препятствие для интен-
сивного зарастания. Согласно открытым геодан-
ным Яндекс-карт 2023 [49] и программы Google 
Earth Pro, зарастаемость исследуемой бухты в 
периоды получения доступных снимков ДЗЗ 
также была низкая. Поэтому предполагается, 
что роль макрофитов в формировании ландшаф-
тов бух. Хаукайсенлахти низка. До сих пор не до 
конца исследованными остаются сообщества 
скального фитоперифитона и фитопсаммона 
шхерного района Ладожского озера [24]. Для бо-
лее детальной оценки этого компонента донных 
ландшафтов актуально проведение специали-
зированных гидроботанических исследований 
этих групп, а также изучение сезонной динамики 
высшей водной растительности и оценка ее роли 
в формировании дополнительных фациальных 
разновидностей в составе донных ландшафтов в 
периоды максимальной вегетации. Также необ-
ходимо изучать сезонную динамику зообентос-
ных и зооперифитонных видов гидробионтов, 
отражающих специфику различных ландшафт-
ных фаций.

Òèïû ôàöèé F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 F-6 F-6*

Êîðåííûå ïîðîäû Ãíåéñ

0 100 200 300 400 500

Ïëàãèîãðàíèò

Рис. 12. Батиметрическая 3D-модель ландшафтных фаций бух. Хаукайсенлахти о. Кухка.
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Выделение ландшафтных фаций с привлечением 
результатов нижнего и бокового сканирования 

эхолотом с функцией ГЛБО

Как показало сопоставление данных подвод-
ной видеосъемки с эхограммами гидролокато-
ра, высокой информативностью и корреляци-
ей с характером дна на видеоснимках обладали 
эхограммы с низкочастотного датчика нижнего 
сканирования (рис. 11). Использование этих 
эхограмм позволило проводить границы между 
различными типами литологических разностей. 

По полученным данным было отстроено 11 по-
перечных и 9 продольных профилей (рис.  8а). 
Эхограммы с датчиков нижнего сканирования 
низкочастотные и высокочастотные анализиро-
вались параллельно. Как указано выше, низко-
частотные (режим классического сонара) эхо-
граммы позволяли более четко выделять характер 
перехода отдельных литологических разностей, а 
также указали на наличие водорослевых скопле-
ний на отдельных участках. Изображения с вы-
сокочастотного сонара давали более детальную 
информацию по мелким внемасштабным эле-
ментам дна и характеру неровности поверхности 
и, таким образом, позволили наметить границы 
перехода между отдельными ландшафтными фа-
циями. В ходе совместного анализа результатов 
эхолотирования датчиками нижнего сканирова-
ния и видеосъемки были определены ключевые 
абиотические и биотические факторы выделе-
ния границ, соответственно абиотические – тип 
осадка и характер микрорельефа и биотические – 
компоненты биологических сообществ, выявлен-
ных при видеосъемке (оказывающих воздействие 
на внешний облик дна).

Анализ мозаики гидролокатора бокового об-
зора и изображения ГЛБО с отдельных участков 
дал дополнительные плоскостные простран-
ственные изображения по видам переходов на 
границах фаций, форме распределения разных 
типов осадков, их сочетания и взаимосвязи, рас-
пределения отдельных крупных обломков и за-
тонувшей древесины (рис. 6, 7).

Границы отдельных фаций проводились в ме-
стах смены типа осадка и при изменении харак-
тера рельефа.

Как показывает предшествующий опыт про-
ведения исследований с эхолотами с ГЛБО, эти 
приборы отлично подходят для целей крупно-
масштабного картирования и широко использу-
ются для морских работ [10, 30, 45, 52, 53]; они 
позволяют изучать мезо- и микроформы релье-
фа, выделять внемасштабные элементы из мо-
заик ГЛБО, изучать отдельные интересующие 
объекты на дне [9, 36, 43, 50]. Осуществленные 
авторами статьи работы в бух. Хаукайсенланхти 
подтвердили достоинства ГЛБО и показали, что 
данный метод применим в прибрежной мелко-
водной зоне Ладожского озера. 

Предшествующий опыт показывает так-
же перспективность использования прибора с 
функцией высокочастотного нижнего луча и 
ГЛБО для изучения пространственного распре-
деления ихтиофауны [6, 22]. Этот подход, позво-
ливший отчетливо выявить различные формы 
микрорельефа и биологические объекты, распо-
ложенные на дне, помимо детализации межфа-
циальных границ может быть использован для 
косвенной оценки трофической связи бентоса 
с рыбным населением, а также для оценки сте-
пени влияния рыб на характер поверхности дна 
(“ямки”, углубления, образованные зарываю-
щимися видами рыб и т. д.). 

3D-модель ландшафтных фаций бух. Хаукайсенлахти

По итогам проведенного анализа составлена 
батиметрическая 3D-модель ландшафтных фа-
ций в исследуемой бухте (рис. 12). 

В структуре ландшафта выявлено шесть ос-
новных типов фаций: 

1) F-1 – выположенные ступени продолжения 
западного берега на коренном гнейсовом осно-
вании с обломочным материалом, на поверхно-
сти которых развивается перифитон (h = 0–6 м); 

2) F-2 – более крутосклонные борта восточ-
ной части бухты на гранитном коренном осно-
вании со скальными выходами и преобладанием 
грубообломочного материала, также характери-
зуются заселением их поверхности перифитон-
ными организмами (h = 0–6 м); 

3) F-3 – дресвяно-галечные и песчаные пояса 
в подножии скальных выходов (h = 2–7 м); 
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4) F-4 – (предположительно) пелитовые мало-
мощные осадки на подъеме коренной породы в 
центральной части бухты, заселенные двуствор-
чатыми моллюсками и покрытые водорослевой 
пленкой (h = 0–8м); 

5) F-5 – пески со знаками ряби в кутовой ча-
сти бухты в районе песчаного пляжа с характер-
ным скоплением крупных органических остат-
ков растительного происхождения и множество 
следов моллюсков (h = 0–2 м); 

6) F-6 – алевропесчаное и алевритовое дно с 
водорослевой пленкой на некоторых участках 
и скоплениями крупных растительных водо-
рослевых агрегатов на всей площади, занятой 
этой фацией; из эпибентосной биоты преоб-
ладают мизиды, на небольших глубинах встре-
чаются двустворчатые моллюски и их следы 
(h = 3–40 м); в пределах этой фации на запад-
ном склоне выделяется участок (с глубинами 
3–8 м) (F-6’) с бόльшим уклоном по сравнению 
с наиболее пологим днищем в остальной части 
бухты.

Полученная модель показывает, что домини-
рующая фация (57% общей площади бухты)  – 
пологая алевритопесчанистая равнина, слага-
ющая днище (зону аккумуляции) бухты (F-6) 
(рис. 12, табл. 1). 

В целом фациальный состав донного ланд-
шафта бух. Хаукайсенлахти – типовой для за-
крытых частей акватории шхерного района [11, 
12]. Отмечено высокое пространственное раз-
нообразие элементов ландшафтов и биогеоце-
нозов. Это создает предпосылки для высокого 
развития биологических ресурсов, что в целом 
хорошо известно для переходных (экотонных) 
зон [24, 44, 45]. Экстраполирование результатов 
исследований донных ландшафтов на сопре-
дельную территорию дает возможность оценки 
распределения бентосных сообществ по пло-
щади и перспективно для учета биологических 
запасов определенных хозяйственно значимых 
видов гидробионтов [48, 50, 51].

ВЫВОДЫ

В результате проведенных эхолотных работ 
создана трехмерная батиметрическая модель 
исследованной бух. Хаукайсенлахти о. Кухка; 
крупномасштабная карта глубин бухты имеет су-
щественные отличия от опубликованных нави-
гационных карт.

На формирование рельефа дна влияет геоло-
гическое строение данного участка акватории, 
обусловленное разной устойчивостью к процес-
сам выветривания различных геологических об-
разований: биотитовых гнейсов Лахденпохского 
метаморфического комплекса и плагиогранитов 
Приозерского тоналитового комплекса. В связи 
с этим проявляется различие морфометрическо-
го строения берегов как в надводной, так и в под-
водной частях.

В структуре подводного ландшафта бухты 
выявлено шесть основных типов фаций. Об-
лик и смена фаций связаны с наличием твердых 
скальных поверхностей и твердого обломочного 
материала и следующими за ними на больших 
глубинах рыхлыми грунтами. Облик и смена фа-
ций определяются также особенностями бати-
метрического строения бухты и преобладанием 
различных биологических сообществ, развитие 
которых находится в зависимости от типа по-
верхности и грунта.

Составленная ландшафтная карта показала, 
что преобладающая фация – F-6 (57% площади 
бухты). Дополнительный вклад в разнообразие 
ландшафтной структуры вносит подъем дна в 
центре бухты (F-4) (10% площади бухты) с неха-
рактерными для других частей грунтами и типом 
поверхности. 

Проведенные исследования подтвердили пер-
спективность использования эхолота с функци-
ей локации бокового обзора для изучения и кар-
тирования подводных ландшафтов Ладожского 

Таблица 1. Размеры и доля отдельных ландшафтных фаций в общей площади бух. Хаукайсенлахти о. Кухка

Фация F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 F-6 F-6’ Итого

Площадь, м2 8539 4286 4286 24 205 35 803 138 243 138 243 239 594

Площадь, % 4 2.5 2.5 10 15 57 9 100

ДУДАКОВА и др.
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озера совместно с таким дистанционным мето-
дом, как видеосъемка с необитаемого аппарата.
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Выполнено исследование сезонных вариаций изотопно-кислородного состава (δ18О) р. Яузы с июня 2019 по 
ноябрь 2021 г. на основе еженедельных проб, а также изотопного состава и количества атмосферных осад-
ков за данный период в г. Москве. Показана сезонность изотопного состава как для осадков, так и для воды 
реки, при этом амплитуда вариаций изотопных значений в осадках заметно выше, чем в воде реки. Показаны 
особенности изменения изотопного состава р. Яузы в периоды снеготаяния 2020 и 2021 гг., отличавшие-
ся по количеству снегозапасов в предшествующие зимние периоды и объемам талой снеговой воды. Так-
же установлено, что в весенне-осенний период выпадение обильных дождей может приводить к быстрому 
(через несколько часов или на следующие сутки после дождя) изменению изотопного состава воды реки на 
1.0–2.3‰. 

Ключевые слова: изотопы кислорода, атмосферные осадки, река Яуза, сезонность, изотопный сигнал, талые 
снеговые воды.
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ВВЕДЕНИЕ

Изотопный состав (δ18O и δ2H) природных вод 
варьирует в широком диапазоне вследствие изо-
топного фракционирования, сопровождающе-
го перенос воды в глобальном гидрологическом 
цикле [10, 19, 29]. Изотопный состав атмосфер-
ных осадков обусловлен вариациями температу-
ры воздуха, интенсивностью выпадения осадков, 
испарением и рядом других процессов [18, 26, 30, 
32]. Изотопный состав речной воды в основном 
соответствует изотопному составу осадков, но 
также он зависит от времени пребывания воды в 
водосборном бассейне и степени влияния гидро-
логических процессов – смешения с подземны-
ми, талыми снеговыми и ледниковыми водами, 
испарения и др. [7, 13]. 

В отличие от большинства химических ин-
дикаторов, изотопы ведут себя консервативно и 
могут дать комплексное представление об отно-
сительном участии различных источников воды 

в суммарном стоке реки [16]. В связи с этим изо-
топные данные – надежный инструмент для на-
блюдений и количественной оценки простран-
ственных эффектов процессов водного цикла [6, 
11–13, 23]. 

В рамках международных исследовательских 
программ МАГАТЭ по изотопным исследова-
ниям осадков (GNIP) и рек (GNIR) в мире ре-
шается ряд задач в области взаимосвязи осадков, 
поверхностных, почвенных и подземных вод, в 
том числе для количественных оценок гидрав-
лических связей между различными водными 
объектами. Изотопные индикаторы могут при-
меняться для локальных водосборов с быстрой 
реакцией на каждый эпизод выпадения осадков, 
в более широком масштабе они – высокоэффек-
тивный инструмент определения общей структу-
ры формирования речного стока. 

Обобщение данных последних лет по изотоп-
ному составу осадков (по сети GNIP) и речных 
вод (по сети GNIR), а также анализ изотопных 
данных из более 17 тыс. публикаций показали, 
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что значения изотопного состава большей части 
рек мира расположены вблизи глобальной ли-
нии метеорных вод, а соотношение изотопного 
состава кислорода и водорода в реках описыва-
ется уравнением δ2H = 8.03δ18O + 8.59, что близ-
ко к уравнению для глобальных осадков: δ2H = 
8.14δ18O + 10.9. Это говорит о том, что атмосфер-
ные осадки – основный источник питания рек. 
Кроме того, большинство известных изотопных 
эффектов для осадков – температурный, высот-
ный, количественный, испарительный – также 
прослеживаются в изотопном составе рек мира 
[20, 25]. Сопоставление изотопного состава осад-
ков и воды рек показывает значительное сглажи-
вание изотопных вариаций в воде рек по срав-
нению с осадками: как правило, в течение года 
в реках для значений δ18O изотопные вариации 
≤10‰; а для рек, питающихся преимущественно 
за счет подземных вод, внутригодовые вариации 
еще меньше [8, 17, 24]. 

Детальные многолетние исследования изо-
топного состав рек в Европе показали для боль-
шей части рек Центральной Европы сезонные 
вариации, соответствующие изотопной сезон-
ности в осадках или сезонности таяния снежного 
покрова и ледников, что характерно для рек гор-
ных районов. При этом показано, что испарение 
несущественно влияет на изотопный состав рек 
[4, 28]. 

Для рек городских территорий установлены 
особенности вариаций изотопного состава, обу-
словленные повышенной долей поверхностного 

стока в питании рек, особенно во время сильных 
дождей и/или таяния снега, а также влиянием 
сточных вод [21]. Изотопный подход часто при-
меняется для оценки взаимодействия природ-
ных подземных и сточных вод в городах. Цель 
настоящего исследования – оценка сезонных ва-
риаций изотопно-кислородного состава р. Яузы 
и выявление выраженных изотопных вариаций в 
воде реки в периоды снеготаяния и на фоне ин-
тенсивных дождей. 

МЕТОДЫ

Отбор воды из р. Яузы проводился в период 
с 15.06.2019 по 17.11.2021 с частотой 1 раз в не-
делю; всего за исследуемый период отобрано 
104  пробы. Отбор воды из реки проводился на 
северо-востоке Москвы, в районе Олонецко-
го проезда, где река протекает в парковой зоне 
(рис. 1). В пробах воды р. Яузы выполнено опре-
деление изотопного состава кислорода (δ18О). 

Выполнено сопоставление изотопного соста-
ва воды реки и осадков, выпадавших в г. Москве 
в течение исследуемого периода (отбор осадков 
производился на метеостанции МГУ). Особое 
внимание уделено сопоставлению изотопного 
состава воды реки и обильных дождей, сумма 
которых была >20 мм, выпадавших в день отбо-
ра пробы из реки или в предшествующие сутки. 
Следует отметить, что данные по количеству 
осадков для конкретных дней были сопостав-
лены авторами для метеостанций МГУ и ВДНХ 
[15] и отмечено их хорошее их совпадение. Так-

Рис. 1. Река Яуза в районе исследований 2019–2021 гг.

ИЗМЕНЧИВОСТЬ ИЗОТОПНО-КИСЛОРОДНОГО СОСТАВА...



172

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ          том 51         № 2          2024

ВАСИЛЬЧУК, БУДАНЦЕВА

же прослежено изменение изотопного состава 
воды реки в периоды весеннего снеготаяния. 

Измерения изотопного состава выполнены в 
лаборатории стабильных изотопов кафедры гео-
химии ландшафтов и географии почв географи-
ческого факультета МГУ на масс-спектрометре 
“Delta-V Plus”, оснащенном опцией GasBench 
II. При измерении и калибровке результатов 
использовались международные стандарты 
МАГАТЭ (V-SMOW, V-SLAP, GISP и GRESP). 
Средняя точность измерений для значений δ18О 
составила 0.4‰.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Вариации значений δ18О в осадках

За исследуемый период (15.06.2019–
17.11.2021) значения δ18О в осадках варьировали 
от –0.4 до –30.5‰. В распределении значений 
δ18О прослеживается явно выраженная сезон-
ность – наиболее изотопически тяжелые осадки 

выпадали в виде дождей в период с мая по сен-
тябрь, наиболее изотопически легкие – в виде 
смешанных осадков и снега в период с ноября по 
март (рис. 2а).  

Вариации значений δ18О в воде р. Яузы

Значения δ18О в воде р. Яузы варьировали 
в диапазоне от –7.2 до –12.6‰, наиболее высо-
кие значения отмечены в августе–сентябре, наи-
более низкие – в марте–апреле (рис. 2б). 

Сопоставление изотопных данных по осадкам 
и воде реки показывает следующее. Во-первых, 
значительно более высокая амплитуда вариа-
ций величин в осадках по сравнению с рекой 
(рис. 3б): для проб осадков, выпадавших в смеж-
ные сутки, вариации значений δ18О могут со-
ставлять 5–6‰ и даже достигать 10‰, в то вре-
мя как в воде реки для смежных проб амплитуда 
значений δ18О, как правило, ≤1‰. Во-вторых, 
минимумы значений изотопного состава в воде 
реки и в осадках во временном масштабе почти 
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Рис. 2. Вариации δ18О в осадках в г. Москве (а) и в воде р. Яузы (б) за период с 14.06.2019 по 17.11.2021. 
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не совпадают, так как для осадков минимальные 
значения δ18О, определяемые в подавляющем 
числе случаев температурой воздуха, отмечают-
ся в зимнее время, в то время как в воде реки 
минимальные значения изотопного состава за-
фиксированы в конце марта – апреле. Летние 
максимумы значений δ18О в осадках и воде реки 
хорошо коррелируют и отмечаются в июле–ав-
густе 2020 г. и в июле – начале сентября 2021 г. В 
2020 г. в воде реки были отмечены два положи-
тельных пика значений δ18О – в июле–августе и 
октябре (от –7.2 до –8‰), осенний пик может 
быть обусловлен большим количеством изото-
пически тяжелых осадков, выпадавших в период 
с 10.09.2020 по 15.10.2020 (суммарное количество 
осадков за этот период ~67 мм, значения δ18О от 
–2 до –10‰). 

В течение зимней межени изотопный состав 
воды реки составлял около –10, –11‰, что ука-
зывает на преимущественное питание за счет 

грунтовых вод, средний изотопный состав кото-
рых в московском регионе составляет –10, –12‰ 
[1]. В периоды весеннего снеготаяния значения 
изотопного состава воды реки были минималь-
ными. При этом весной 2020 г. минимум был 
слабо выражен, значения δ18О в воде реки в пе-
риод снеготаяния (середина марта – середи-
на апреля) были почти равны значениям δ18О в 
период зимней межени (–10, –11‰). В 2021 г. 
в период снеготаяния значения δ18О в воде реки 
были на 1.0–2.5‰ ниже, чем в течение зимней 
межени, и варьировали от –12.3 до –12.6‰, т. е. 
в этот год весенний изотопный минимум в воде 
реки был наиболее выражен (рис. 3б). 

Несмотря на довольно равномерное распре-
деление δ18О в воде р. Яузы от –7.2 до –12.6‰ 
(что можно объяснить значительной долей грун-
товых вод в питании реки), можно отметить 
влияние изотопного сигнала осадков (особенно 
ливневого характера) на изотопный состав воды 
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Рис. 3. Соотношение количества осадков (а) и величин δ18О (б) в осадках (I) и в воде р. Яуза (II). На изотопной кри-
вой по р. Яузе показаны минимумы величин δ18О в период весеннего снеготаяния (1) и максимумы в летний период 
(2) и изотопный импульс интенсивных дождей (3).
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реки, что выражается в изменении изотопного 
состава реки на 1–2‰. Особенно выраженный 
изотопный сдвиг в воде реки отмечался в случае, 
если значения δ18О в осадках не менее чем на 
5–8‰ отличались от значения δ18О в воде реки 
до дождя. Как правило, изотопный сигнал осад-
ков прослеживался в периоды сильных дождей, 
с мая по сентябрь (рис. 3а). 29–30 мая 2020  г. 
выпало ~70 мм осадков со средним значением 
δ18О –7.1‰, значения δ18О в воде р. Яузы (от-
бор 30.05.2020) повысились на 1.6‰ – от –10.9 
до –9.3‰. 

С 1.05.2021 по 3.05.2021 выпало ~90 мм осадков, 
изотопный состав выпадавших дождей варьи ровал 
от –8.8 до –5.7‰, значения δ18О в воде р. Яузы 
(отбор 03.05.2021) повысились на 1‰ – от –12.4 до 
–11.4‰. Также был выявлен сигнал заметно изо-
топно легких осадков в воде реки. Так, 20.09.2020–
21.09.2020 выпало ~37 мм дождя со значениями 
δ18О –15, –18‰, значение δ18О в воде реки (отбор 
21.09.2021) снизилось более чем на 2‰ – от –8.4 
до –10.7‰ (рис. 3б; табл. 1).

СЕЗОННОСТЬ ИЗОТОПНОГО СОСТАВА 
АТМОСФЕРНЫХ ОСАДКОВ И ВОДЫ р. ЯУЗЫ

Отмеченная сезонность распределения изо-
топного состава осадков в исследуемый период 
2019–2021 гг. типична для Москвы и соответ-
ствует ранее полученным данным. Так, для пе-
риодов 1970–2014 и 2014–2016 гг. распределение 
значений δ18О в осадках имело синусоидальный 
характер, соответствующий повышению зна-
чений в летние месяцы и снижению в зимний 
период; наиболее низкие значения δ18О, как 

правило, получены для осадков, выпадающих в 
январе. Для периода 2014–2016 гг. коэффициент 
корреляции изотопного состава осадков с тем-
пературой воздуха составил 0.96 в январе и 0.99 
в июне–августе [2, 37]. 

Сезонность изотопного состава рек просле-
живается во многих районах с гумидным кли-
матом. Как правило, изотопная сезонность в 
реках проявляется в повышении величин в лет-
нее время и снижении в зимне-весенний пери-
од. Так, например, многолетний мониторинг 
изотопного состава р. Дунай в г. Тульне пока-
зали, что наименьшие величины δ18О отмечены 
в периоды таяния снега, наибольшие связаны, 
главным образом, с выпадением летних осадков 
[27]. Для большинства равнинных рек Германии 
сезонность изотопного состава воды рек близка 
к его сезонности в осадках с минимумом зимой 
и максимумом летом [20, 32]. Даже в районах с 
аридным климатом испарение не всегда приво-
дит к полному сглаживанию сезонных вариаций 
в речных водах; так, например, для р. Шиянг в 
аридном регионе Китая показана сезонность 
изотопного состава, близкая к сезонности для 
осадков. Более низкие значения отмечены зи-
мой и весной, более высокие – летом и осенью 
[36]. В городах в условиях плотной городской за-
стройки сезонность изотопного состава осадков 
и рек может также коррелировать, несмотря на 
влияние сточных промышленных и коммуналь-
но-бытовых вод [21]. 

Несоответствие сезонного распределения 
изотопного состава осадков и рек связано, как 
правило, с особенностями питания рек. Так, для 

Таблица 1. Изменение изотопного состава воды р. Яузы на фоне выпадения интенсивных дождей (количество осадков 
>20 мм) 

δ18О (‰) в воде 
р. Яузы до дождя

δ18О в дождевых осадках, 
‰

Количество 
осадков, мм

δ18О (‰) в воде р. Яузы 
после дождя

Δδ18О в воде реки после 
дождя, ‰

–10.9 
(24.05.2020)

–6.4 
(29.05.2020) 38.7

–9.3 
(30.05.2020) +1.6

–7.5 
(30.05.2020) 31.7

–12.4 
(26.04.2021)

–5.7 
(3.05.2021) 43.6 –11.4 

(03.05.2021) +1.0

–8.4 
(15.09.2021)

–17.9 
(20.09.2021) 20.7 –10.7

(21.09.2021)
–2.3

–14.8 
(21.09.2021) 14.6

ВАСИЛЬЧУК, БУДАНЦЕВА
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рек альпийских областей Германии и Швейца-
рии установлено, что минимальные значения от-
мечаются летом (в период таяния снега в горах), 
максимальные – зимой [20, 32]. В районах с мус-
сонным климатом сезонность изотопного соста-
ва рек часто связана с сезонностью выпадения 
осадков; так, например, для р. Меконг в Таилан-
де в воде реки низкие величины δ18O (–11.8‰) 
отмечены в сезон дождей (апрель–август), высо-
кие значения (–0.95‰) – в теплые и сухие ме-
сяцы (ноябрь–февраль) [22]. При многолетних 
исследованиях может быть обнаружено нару-
шение типичной сезонности в связи с аномаль-
ными климатическими условиями. Например, в 
длительные периоды низкого стока изотопный 
состав воды рек не будет соответствовать долго-
срочным сезонным закономерностям и может 
определяться более высокой долей подземных 
вод. Для рек бассейнов Рейна и Эльбы на фоне 
летне-осенней засухи в 2018 г. в стоке рек за-
метно повысилась доля более древних изотопно 
легких подземных вод, что привело к заметному 
снижению значений изотопного состава речных 
вод [20]. 

Ранее проведенные исследования показыва-
ют, что амплитуда сезонных колебаний изотоп-
ного состава для речных вод заметно ниже, чем 
для осадков, что связано с участием в питании 
рек подземных вод (изотопный состав которых, 
как правило, варьирует на ≤5‰ для значений 
δ18O), а также с участием в речном стоке вод 
крупных водных резервуаров – озер и водохра-
нилищ, в которых происходит существенное 
сглаживание сезонных изотопных вариаций. 
Так, для воды р.  Дунай (данные по 2012 г. по 
г. Тульну) величины δ18O варьировали в течение 
года на ≤1.8‰ [34]. В реках Карпатского региона 
в Румынии при наличии сезонности изотопного 
состава вариации величин δ18O были ≤2‰ (от 
–10.8 до –8.8‰), в то время как в осадках ва-
риации достигали ~30‰ [24]. В Канаде в реках 
в десяти точках средняя амплитуда вариаций ве-
личин δ18O составляет 3.2‰, в то время как для 
осадков в районах с морским климатом вариации 
значений δ18O составляли 6–12‰, а в районах с 
континентальным климатом >20‰ [14, 31]. По 
данным Ю.Н. Чижовой с соавторами, в 2019–
2021 гг. в центральной части Восточно-Европей-
ской равнины величины изотопного состава трех 

рек (Дубна, Закза и Сосна) варьировали в гораз-
до более узком диапазоне (величины δ18O в сред-
нем варьировали от –7, –8 до –12, –13‰), чем 
у атмосферных осадков в этот период (значения 
δ18O в среднем менялись от –3 до –20‰), что ав-
торы объясняют высокой долей подземных вод в 
суммарном стоке рек [9]. 

Сезонность изотопного состава воды р. Яузы 
в 2019–2021 гг. была хорошо выражена (рис. 2б). 
Весенний минимум связан с поступлением в 
реку большого количества изотопно легкой та-
лой снеговой воды. Летне-осенний (в 2020 г.) и 
летний (в 2021 г.) максимумы обусловлены как 
непосредственным участием изотопно тяжелых 
летних дождей в стоке реки, так и утяжелением 
изотопного состава неглубоко залегающих грун-
товых вод. При этом за исследуемый период ва-
риации величин δ18О в воде реки были заметно 
ниже, чем в осадках (5.4 и 30.1‰ соответствен-
но), что объясняется значительной долей под-
земных вод в питании реки.

ВЛИЯНИЕ СНЕГОТАЯНИЯ НА ИЗОТОПНЫЙ 
СОСТАВ ВОДЫ р. ЯУЗЫ В 2020 И 2021 гг.

Установлено, что в период снеготаяния вес-
ной 2020 г. изотопный минимум в воде реки 
был выражен заметно слабее, чем весной 2021 г. 
(рис. 3б). В весенний период 2020 г. изотопный 
состав воды реки почти не отличался от изотоп-
ного состава воды в зимнюю межень, в то вре-
мя как весной 2021 г. значения δ18О в воде реки 
были на 1.0–2.5‰ ниже, чем в зимнюю межень. 
Возможно, это объясняется тем, что в течение 
зимнего периода 2019–2020 гг. осадки выпадали 
часто в виде снега и дождя и снежный покров был 
довольно маломощный. Устойчивый снежный 
покров в Москве и Московской области окон-
чательно установился только с 23 января, при 
этом на метеостанции ВДНХ мощность снежно-
го покрова была ≤11 см. Установившийся в кон-
це января снежный покров разрушился в первой 
декаде марта. Снежный покров в марте и апре-
ле 2020 г. устанавливался в результате залповых 
снегопадов, но держался он от нескольких часов 
до двух–четырех дней. Для сравнения, в преды-
дущий зимний сезон мощность снежного покро-
ва в Москве достигала 49 см [3]. Отсутствие вы-
раженного половодья весной 2020 г. из-за малого 

ИЗМЕНЧИВОСТЬ ИЗОТОПНО-КИСЛОРОДНОГО СОСТАВА...
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снегонакопления в зимний период 2019–2020 гг. 
было отмечено и для ряда рек Европейской ча-
сти России [9].  

Ранее для р. Сетуни было показано, что влия-
ние талого снега на изотопный состав реки может 
быть довольно заметным. В пределах двух участ-
ков (в районе ул. Минской и на 100 м выше устья, 
на территории парка “Сказка”) в 2010 г. прово-
дился отбор проб воды с февраля до окончания 
периода снеготаяния в середине апреля, частота 
отбора проб составляла 3–5 дней. Выявлено об-
легчение изотопного состава воды р. Сетуни в 
пик снеготаяния (вторая половина марта) на 3.0–
3.5‰ по δ18O: от –11 до –14.5‰, при этом уже в 
начале апреля значения δ18О повысились до –11.5, 
–12‰, что указывает на практически полное пре-
кращение поступления прямого стока талых сне-
говых вод в реку [1]. Поступление в реки талых 
снеговых вод приводит к заметному снижению 
значений изотопного состава рек, что было уста-
новлено в разных районах мира. Для р. Дунай по-
казано, что таяние снега, как и обильные дожди, 
приводит к заметным (иногда >1‰ по величине 
δ18O) кратковременным изменениям изотопного 
состава речной воды в течение нескольких дней 
или даже в течение одного дня [27]. Для рек Ко-
лымы и Маккензи показано, что в период актив-
ного снеготаяния, когда доля талых снеговых вод 
может достигать ≥80% общего стока, величины 
δ18O в воде рек снижаются на 2–3‰ [33, 35].

ВЛИЯНИЕ ДОЖДЕЙ НА ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ 
ВОДЫ р. ЯУЗЫ

Для р. Яузы влияние изотопного сигнала осад-
ков, особенно ливневого характера (>20 мм в тече-
ние одного эпизода дождя), на изотопный состав 
воды реки выражалось в изменении изотопного 
состава реки на 1.0–2.3‰ по величине δ18O в те-
чение 1–2 дней после выпадения осадка, особенно 
если изотопный состав дождя заметно отличался 
от изотопного состава воды реки до его выпадения.

Выявленные изменения изотопного соста-
ва воды р. Яузы после выпадения интенсивных 
дождей показывают, что доля поверхностного 
стока в такие периоды может быть очень высо-
кой, что особенно характерно для застроенных 
городских территорий, так как дождевая вода 

через системы ливневой канализации и с водо-
непроницаемых поверхностей быстро попадает 
в реку. Например, для г. Берлина показано, что 
для реки, протекающей в урбанизированной 
части города, реакция изотопного состава воды 
на дожди была более выражена, чем для участка 
реки за пределами городской застройки [21]. 

Ранее авторами настоящей статьи был про-
слежен импульс ливня в изотопном составе воды 
р. Протвы и ее притоков в пределах Сатинского 
учебно-научного полигона географического фа-
культета МГУ. Изотопный состав р. Протвы до 
дождя составлял в среднем –10.8‰ по значению 
δ18O, после дождя с величиной δ18О = –6.2‰ в 
течение 12 ч изотопный состав р. Протвы был 
изотопно тяжелее на 0.6‰ [1, 5]. 

ВЫВОДЫ 

Для осадков Москвы и воды р. Яузы для ис-
следуемого периода выявлена сезонность изме-
нения изотопного состава: в осадках взаимосвязь 
изотопно-кислородного состава с температурой 
воздуха хорошо выражена, в воде р. Яузы сезон-
ность вариаций связана с источниками питания 
реки: подземными водами, поверхностным сто-
ком (дождевыми и талыми снеговыми водами), 
а также с изменением доли их вклада в питание 
реки в разные сезоны года. 

В атмосферных осадках Москвы наиболее 
низкие (изотопно легкие) значения отмечены в 
зимнее время, наиболее высокие (изотопно тя-
желые) в летнее время. В воде реки наименьшие 
значения отмечены в период снеготаяния, наи-
большие – в августе–сентябре.

В период снеготаяния в 2021 г. изотопный ми-
нимум в воде реки был более выражен (сниже-
ние величин δ18О в среднем на 2‰ относитель-
но зимней межени), чем в период снеготаяния 
в 2020 г., когда явного изменения изотопного 
состава воды реки не было отмечено, что обу-
словлено заметно меньшим снегонакоплением 
в зимний период 2019/2020 гг. по сравнению 
с зимним периодом 2020/2021 гг. 

Выпадение изотопно легкого снега в зимний 
период не приводит к снижению изотопных ве-
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личин в воде реки. В летний период (с мая по 
сентябрь) выпадение обильных дождей в боль-
шинстве случаев приводило к выраженному из-
менению изотопного состава воды реки (сниже-
нию или повышению значений δ18О на 1.0–2.3‰ 
в зависимости от изотопного состава осадков), 
сигнал летних дождей прослеживался уже через 
несколько часов или на следующие сутки после 
выпадения. 

Авторы выражают признательность Н. Будан-
цеву (РТУ МИРЭА) за систематическую помощь 
в отборе речных вод. 
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ВВЕДЕНИЕ

Ангара – река в Восточной Сибири, самая 
крупная из правых притоков Енисея и един-
ственная, берущая начало в оз. Байкал. Ангара – 
редкий пример большой реки, водный режим 
которой практически полностью зарегулирован 
от истока до устья четырьмя большими водохра-
нилищами. Водохранилище Иркутской ГЭС  – 
первое из Ангарского каскада, оно протянулось 
на 56 км; Братское – на 570 км; Усть-Илим-
ское – на 300 км; Богучанское – на 375 км. Ир-
кутское водохранилище имеет площадь 154 км2, 
длину береговой полосы 300 км и объем водной 
массы 2.1 км3.

Иркутская ГЭС  расположена на Ангаре в 
г. Иркутске, в 56 км от оз. Байкал. При распро-
странении подпора от плотины до Байкала и 
подъеме его уровня выше 1.0–1.2 м долина Ан-
гары превратилась в залив озера, а сам Байкал 
стал частью Иркутского водохранилища. При 
относительно небольшой длине в 1779 км Анга-
ра имеет большой перепад высот, равный 380 м, 

уклон 0.2 м/км, что дает существенный гидроэ-
нергетический потенциал [32].

В результате хозяйственной деятельности ре-
жим Ангары напоминает не речной, а озерный. 
Особенность Ангары в том, что она находится 
в зоне сурового климата, но ледостав наступает 
позднее, чем на других реках Сибири, что свя-
зано с быстрым течением и притоком теплых 
глубинных вод Байкала, которые не успевают 
остыть [3]. 

Образование водохранилища привело к изме-
нению Ангарой ряда ее свойств: сокращение ско-
рости течения воды у плотины до десятых долей 
метра в секунду, увеличение глубин на участке 
от Байкала до Иркутска привело к исчезновению 
“фабрики донного льда” и зимних разливов Ан-
гары, ниже плотины Иркутской ГЭС Ангара пе-
рестала замерзать на участке длиной 5–10 км [22]. 

Создание Иркутского водохранилища обо-
стрило основное противоречие интересов – эко-
номики, с одной стороны, и населения, при-
родных объектов, которым наносится ущерб 
вследствие затопления, с другой. Иркутское 
водохранилище приносит большую экономиче-

__________________
1 Исследование выполнено в рамках государственного задания  
(тема FWEM-2021-0002, госрегистрация АААА-А21-121012190055-7).
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скую пользу, но создает много геоэкологических 
проблем: разрушение берегов, размыв русла реки 
в нижнем бьефе, повышение уровня грунтовых 
вод, перестройка фауны водоема. При подъеме 
уровня водохранилища на соседних территориях 
повышается и уровень грунтовых вод, что вызы-
вает подтопление сельскохозяйственных угодий, 
населенных пунктов и других объектов. Низко 
расположенные территории заболачиваются, что 
в целом ухудшает их санитарное состояние. Ча-
стые колебания уровня воды вызывают размывы 
и обрушение берегов, что приводит к расшире-
нию площади водохранилища относительно его 
первоначальных размеров [24, 29, 34]. 

Экологические проблемы Иркутского водо-
хранилища особенно остро проявились в экс-
тремальные по водности годы. В период повы-
шенной водности (1983–1995 гг.) превышение 
отметки нормального подпорного уровня проис-
ходило 10 раз. По данным [27], с 1996 г. в бассейне 
озера установился рекордный по продолжитель-
ности маловодный период. Уровень оз.  Байкал 
не удерживался на установленной законодатель-
ством минимально допустимой отметке 456 м и 
опускался в период экстремального маловодья 
(2015–2017 гг.) до 455.7 м. 

По данным из Государственного доклада 
о  состоянии и об охране окружающей среды в 
Иркутской области в 2021 г. [18], уровень воды 
оз. Байкал в 2021 г. повысился на 1.02 м, что на 
0.07 м больше, чем в 2020 г. В целях минимиза-
ции рисков высоких расходов через Иркутскую 
ГЭС и с учетом стабилизации обстановки на 
р.  Иркут, а также для предотвращения суще-
ственного повышения уровня Байкала осущест-
влялось поэтапное наращивание сбросных рас-
ходов Иркутской ГЭС, и к концу года уровень 
понизился до отметки 456.78 м Тихоокеанской 
системы высотных отметок (ТО), что выше, чем 
в 2020 г. 

В настоящее время опубликовано большое 
количество работ по изучению химического со-
става вод оз. Байкал и р. Ангары [4, 5, 11, 12, 21, 
26, 28, 35, 37]. Во временном аспекте фиксирова-
лись незначительные изменения ионного соста-
ва байкальских вод. Согласно данным Г.Ю. Ве-
рещагина [8] и К.К. Вотинцева [10], содержания 

гидрокарбонат-иона, хлоридов, сульфатов, каль-
ция, магния мало менялись. 

Химический состав воды Ангары определяет-
ся прежде всего влиянием Байкала. “Основными 
характерными гидрохимическими особенностя-
ми, которые определяются особенностями пи-
тания Ангары, являются очень малая минера-
лизация воды, малое изменение минерализации 
по длине реки и малая амплитуда внутригодовых 
колебаний минерализации. Эти особенности 
обу словлены тем, что основную массу воды реки 
составляет байкальская” (с. 57 в [5]). 

Исследования ионного состава истока Ан-
гары проводили многие исследователи. Ис-
следованиями И.В.  Глазунова [13] и В.И.  Гре-
бенщиковой с соавторами [20] выявлены 
незначительные колебания содержания гидро-
кабонат-иона – от 67.63 до 66.52 мг/дм3, хло-
ридов – от 0.54 до 0.73, сульфатов – на более 
высоких уровнях – от 3.96 до 5.65. Весьма зна-
чимые изменения установлены и в содержании 
кальция и магния: 16.40–14.99 и 2.58–3.27 соот-
ветственно. Изменения содержания калия и на-
трия показали подвижность этих элементов  – 
3.98 до 4.71 мг/дм3 соответственно. 

Цель исследования – дать характеристику 
р. Ангары от истока до г. Иркутска в историчес-
ком аспекте и определить особенности современ-
ного состояния Иркутского водохранилища и его 
притоков по гидрохимическим показателям.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования – акватории заливов 
Иркутского водохранилища от истока р. Ангары 
до плотины Иркутской ГЭС и притоки по лево-
му и правому берегу.

Первое научное описание Ангары дала пра-
вительственная экспедиция Д.Г.  Мессершмид-
та, работавшая в Сибири в течение 1720–1727 гг. 
Геодезистом П.Г.  Чичаговым в 1725–1730 гг. 
была выполнена инструментальная съемка Ан-
гары. Отрывочные сведения по изучению Ан-
гары получены И.И. Гмелиным, Г.Ф. Милле-
ром, С.П. Крашенинниковым. В конце XVIII в. 
академик П.С. Паллас опубликовал описание 
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Прибайкалья. Детальное изучение Ангары и 
ее бассейна началось в середине XIX в., когда в 
Приангарье пришла экспедиция А.Ф. Мидден-
дорфа. В конце XIX – начале XX вв. гидрографи-
ческие работы были сосредоточены в ведомстве 
путей сообщения, так как реки имели значение 
прежде всего как транспортные пути. Геоло-
гическое изучение бассейна р. Ангары начаты 
И.Д.  Черским, А.Л.  Чекановским, П.К. Явор-
ским и В.А. Обручевым. В начале XX в. на Ангаре 
стали проводиться регулярные гидрологические 
наблюдения за уровнями воды, стоком, темпера-
турой воды и т. д., а самый первый сбор инфор-
мации начался в Иркутске в 1886 г. [17]. 

В 1920-х гг. гидрологи А.В. Вознесенский, 
В.Б. Шостакович, С.Л. Арцыбашев, С.Н. Лаптев 
и другие проводили исследования особенностей 
водного режима Ангары, специфики образова-
ния льда и других свойств реки [2]. 

В середине XX в. была опубликована работа 
Г.Ю. Верещагина [7], в которой детально изу-
чен гидрологический режим Ангары на участке 
исток–Иркутск. В книге В.М. Малышева [25] 
(стр. 32) дано описание русла Ангары: “Вытекая 

из Лиственничного залива Байкала, Ангара на 
протяжении 2.5 км течет в широком (около 1 км) 
каменном лотке, окаймленном непосредствен-
но опускающимися к реке крутыми склонами 
Приморского хребта. Дальше на правом берегу 
русло отжимается нижней террасой, сложенной 
аллювием, постепенно приобретающей ширину 
в несколько км. На 6-м километре появляется 
первый остров на русле реки. Ниже 30 километра 
от истока количество галечных островов в русле 
становится уже настолько большим, что часто 
трудно опознать, куда направляется главный по-
ток. Левый берег держится неизменно высоким 
до 73 км, где в Ангару впадает ее левый приток – 
р. Иркут. Правый берег почти на всем протяже-
нии этого верхнего отрезка невысок, и лишь в 
15–20 км от Иркутска непосредственно к реке 
подходит верхняя терраса, возвышающаяся над 
рекой на 25–30 м. Ширина речной долины на 
этом первом отрезке верхнего участка составляет 
в среднем 3–5 км, лишь в наиболее узких местах 
уменьшается до 2–2.5 км” (рис. 1).

В районе Иркутска планировалось построить 
три ГЭС: Байкальскую, Бархатовскую и Кул-
тукскую. Территория, отведенная под Байкаль-

Рис. 1. Иркутское водохранилище: старое русло, населенные пункты, водотоки, точки отбора проб.
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скую ГЭС, характеризовалась более простыми 
геологическими условиями, чем территории 
других ГЭС района, а также освоенными пло-
щадями, что способствовало развитию инду-
стриальной базы восточных окраин. Затопляе-
мый лес и месторождения полезных ископаемых 
предполагалось выработать раньше поднятия 
подпора [6].

Согласно монографии “Гипотезы решения 
Ангарской проблемы”: “Число затопляемых по-
селений по р. Ангаре в пределах бьефа составит 
12 с общим количеством дворов порядка 300. 
Культурные и пахотные земли попадут в зону 
затопления лишь в пределах жилых поселков” 
(25, с. 25). Предполагалось, что большого вреда 
сельскому хозяйству нанесено не будет, так как 
основными занятиями населения были рыбалка, 
заготовка и сплав леса.

В реальности, по официальным данным [31], 
в зоне затопления Иркутского водохранилища 
оказалось 138.6 тыс. га земли, ~32 тыс. га – это 
сельскохозяйственные поля, остальное – леса 
и луга. Более двух сотен населенных пунктов в 
той или иной степени пострадали: одна их часть 
ушла под воду целиком, жители другой были 
переселены (3.3 тыс. дворов, 17 тыс. человек), 
а некоторые потеряли часть улиц. Под водой 
оказались участок шоссейной дороги Иркутск–
Листвянка и участок Транссиба от Иркутска до 
станции Байкал. 

Большинство поселений, попавших под зато-
пление, составляли малодворки, заимки. На пра-
вом берегу крупные поселения – Тальцы и Боль-
шая Речка, в остальных – по 5–6 домов. На левом 
берегу – Михалево, Грудинино, станция Подор-
виха. Деревни стояли каждая на своей речке. На 
правой стороне – Разводная – длинная деревня 
вдоль Ангары; Патроны, Бутырки – на речке Чер-
нушке; Щукино, Пашки и Бурдаковк – на речке 
Королок; Бурдугуз, Тальцы и Большая Речка – на 
одноименных речках. В Тальцах был стекольный 
завод. На левой стороне Ангары стояли железно-
дорожные станции Подорвиха, Выдрино, Мало-
летка и большая деревня Михалево [33]. 

Из зоны затопления было перенесено и лик-
видировано несколько промышленных пред-

приятий. Так, в пос. Тальцы был уничтожен 
стекольный завод, из пос. Большая Речка в но-
вый поселок перенесена Большереченская судо-
верфь, из с. Бурдугуз перебазирована Ангарская 
сплавная контора, была построена новая авто-
дорога – по правому берегу водохранилища от 
г. Иркутска до пос. Лиственничного [30]. 

Из старых поселений на своих первоначаль-
ных местах остались населенные пункты в самом 
истоке Ангары – Листвянка, порт Байкал и Ни-
кола.

Левый берег Иркутского водохранилища 
крутой, менее доступный и малоосвоенный. 
В  настоящее время большая часть населенных 
пунктов располагается не на побережье, а в уда-
лении. Небольшие поселки, садоводства и тур-
базы в основном располагаются ближе к Иркут-
ску. Правый берег более пологий и заселенный, 
на нем расположилось большое количество баз 
отдыха, детских лагерей, дачных и коттеджных 
поселков. 

В Иркутском водохранилище насчитывается 
более 20 заливов – Еловый, Уладова, Королок, 
Бурдаковка, Бурдугуз и др. Самый большой из 
них – зал. Курминский, длина которого состав-
ляет 11 км, площадь – 20 км². На его берегах, а 
также в заливах Ерши, Бурдугуз, Мельничная 
падь, Еловый расположено множество туристи-
ческих и рекреационных объектов. 

На участке от истока до плотины Иркутской 
ГЭС в Ангару впадает множество рек, речушек, 
ручьев и временных водотоков, основные – 
Большая, Тальца, Бурдугуз, Королок, Аланка, 
Курма (табл. 1).

Левобережные притоки берут начало в се-
верных отрогах Восточного Саяна. Они имеют 
быстрое течение и многочисленные пороги, 
в  обычном состоянии — короткие и малово-
дные. Летом могут быть полноводными за счет 
выпадающих осадков и таяния снега, накопив-
шегося в  их бассейнах в течение зимнего пе-
риода.

Правые притоки, стекающие с пологого бере-
га, более протяженные и полноводные. 

ВОРОБЬЕВА и др.
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Качество воды водохранилища определяется 
химическим составом байкальских вод, явля-
ющихся основным источником формирования 
водной массы водохранилища.

При нормальном подпорном уровне (НПУ) 
457 м площадь водохранилища составляет 
17  тыс. га при уровне мертвого объема (УМО) 
453–13 тыс. га. Полный объем – 2103 млн м3, 
полезный – 450 млн м3. Длина водохранилища – 
56 км, максимальная ширина – 4.2 км, глубина 
у плотины ГЭС – 35 м, средняя – 10 м, площадь 
мелководий до 1 м – 65 км2, от 1 до 2 м – 67. 

До строительства Иркутской ГЭС в узких ме-
стах русла высота подъема воды достигала 9 м – 
зимой за счет скопления донного льда и шуги, 
летом за счет обильного выпадения осадков. Рас-
ход воды в истоке Ангары составляет 1855 м3/с. 

В основу работы положены результаты поле-
вых работ авторов в 2022 г., а также ранее опубли-
кованные данные других исследователей. Ана-
лизируются материалы, полученные на участках 
Иркутского водохранилища, подверженных 
антропогенному воздействию разной степени, 
и водотоках, впадающих в водохранилище. 

Отбор проб поверхностной воды осущест-
влялся в соответствии с ГОСТом [16]. Способ 
отбора проб определялся целями анализа и пе-
речнем определяемых компонентов. Всего ото-
брано и проанализировано 98 проб. Температу-

ру в местах пробоотбора измеряли с помощью 
термометра. Химические анализы выполнены в 
лаборатории геохимии ландшафтов и географии 
почв и Химико-аналитическом центре Институ-
та географии им. В.Б. Сочавы СО РАН по стан-
дартным методикам. Величину рН, содержание 
фторидов, хлоридов, гидрокарбонатов, фосфа-
тов, аммония, нитритов, взвешенных веществ в 
воде определяли в полевых условиях с помощью 
полевой комплексной химической лаборатории 
с дополнительным оборудованием (рН-метр, 
фотоколориметр и др.) непосредственно в день 
отбора проб по стандартным общепринятым ме-
тодикам с учетом требований ГОСТов [1, 14–15]. 
Определение химических элементов проводи-
лось на приборе “Optima 2000DV” – оптическом 
эмиссионном спектрометре с индукционной 
плазмой и компьютерным управлением (фир-
ма “Perkin Elmer LLC”, США), с чувствитель-
ностью от 0.001 до 50 000 мг/дм3 (для микро- и 
макроэлементов). Пробы воды для определения 
концентрации тяжелых металлов консервирова-
лись соляной кислотой и хранились в стеклян-
ной посуде ≤5 сут.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

За время существования водохранилища 
у  него сформировался собственный гидрохи-
мический режим, обусловленный физико-гео-
графическими особенностями территории во-
досбора и протекающими внутриводоемными 
процессами.

Таблица 1. Притоки Иркутского водохранилища (прочерк – нет данных; р. Курма (2.5 км) образуется от слияния рек 
Байсик (14 км) и Шинихта (19 км); у Курмы есть притоки Дабат (11 км) и Большая Хея

Название Залив, куда впадает река Расстояние от истока, км Длина, км
Правые притоки

Водоток – падь Банная, Иркутское водохранилище 4 13.0
Водоток – падь Распопиха То же 5 11.0
Водоток – падь Никулиха “ 6 11.0
Большая “ 15 37.0
Водоток – падь Щеглова “ 16 –
Тальца (Правая Тальца) Тальцы 18 26.0
Бурдугуз (Правый Бурдугуз) Бурдугуз 32 26.0
Королок Королок 39 28.0

Левые притоки
Водоток – падь Малолетняя Иркутское водохранилище 11 –
Аланка То же 16 19.0
Курма Курминский 46 2.5

ИРКУТСКОЕ ВОДОХРАНИЛИЩЕ: ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ...
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Настоящими исследованиями установлено, 
что концентрации ионов водорода в заливах 
Иркутского водохранилища меняются в пре-
делах слабощелочных – от 8.04 до 8.35 единиц 
рН. Диа пазоны колебаний различаются незна-
чительно: по правому берегу минимальные зна-
чения – 8.04, максимальные – 8.29; по левому – 
8.05 и 8.35 соответственно.

Заливы с правой стороны водохранилища 
в основном мелководные с хорошим прогревом 
воды, температура воды в июне уже достигала 
+16–24˚C, а с левой стороны – более холодные 
с температурой воды 11.0–15.0˚С.

По электропроводности воды оценивается об-
щее содержание ионов [23]. В результате исследо-
ваний обнаружено, что для Иркутского водохра-
нилища характерна низкая электропроводность 
воды (122–166 мкСм/см), что свидетельствует 
о невысоких концентрациях ионов. Ранее уста-
новленная электропроводность воды Байкала – 
111–117 мкСм/см. Водотоки, несущие воды в 
Иркутское водохранилище, имеют высокую 
электропроводность воды – 116–218 мкСм/см; 
исключение – р. Королок, электропроводность 
ее воды – 75 мкСм/см.

Содержание кислорода в поверхностных 
водах служит косвенной характеристикой ка-
чества поверхностных вод. На содержание 
кислорода в воде оказывают влияние темпе-
ратура воды и воздуха, атмосферное давление, 
количество осадков, а также степень ее мине-
рализации. По данным полевых исследований, 
содержание кислорода в воде более прогретых 
заливов (правого берега) колеблется от 7.08 
до 14.57 мг/дм3 при среднем значении 11.06, 
а в заливах левого берега (более холодных) — 
от 11.62 до 18.0 мг/дм3 при среднем значении 
14.22. 

Содержание основных ионов в воде Ир-
кутского водохранилища и рек, впадающих 
в него, представлены на рис. 2. Установлено, 
что содержание фторидов колеблется от 0.145 
до 0.185 мг/дм3, их минимальная концентра-
ция – в зал. Большая Речка, а максимальная – 
в зал.  Щучьем (коттеджный пос. Хрустальный 
парк). Обнаружены максимальные концентра-

ции хлоридов в заливах Королок (28.10 мг/дм3) 
и Щучий (11.01 мг/дм3) при средних значениях 
4.02, что, по-видимому, связано с расположе-
нием на берегах заливов большого количества 
коттеджей, дачных и туристско-рекреацион-
ных объектов. Содержание сульфатов меняется 
незначительно (12.00–14.50 мг/дм3). Фосфаты 
содержатся в очень малых количествах – ниже 
предела обнаружения, и только в зал. Щучьем 
их концентрации составляют 0.133 мг/дм3. Со-
держание сульфат-ионов в заливах левого берега 
меньше – 11.50 мг/дм3, что, по-видимому, связа-
но с более низкой температурой воды, меньшей 
заселенностью и доступностью для туристов.

Реки, впадающие в Иркутское водохранили-
ще, характеризуются низкой минерализацией, 
более высоким содержанием хлоридов и суль-
фатов, чем воды заливов, что согласуется с дан-
ными, полученными Е.Н.  Тарасовой и др. [36]. 
По сумме ионов воды исследованных притоков 
можно разделить на две группы. В первую груп-
пу можно отнести реки Еловую, Тальцу, Бур-
дугуз, Большая Хея (минерализация от 77 до 
113 мг/дм3). Формирование химического состава 
их воды происходит среди юрских и четвертич-
ных отложений. Ко второй группе относятся 
воды рек Королок и Большой с минерализаци-
ей от 35 до 57 мг/дм3. Химический состав их вод 
формируется за счет растворения продуктов вы-
ветривания кристаллических пород. 

Концентрации ионов кальция колебались 
в пределах от 21.66 до 33.77 мг/дм3 (реки Еловая и 
Тальца соответственно). Ионы магния находят-
ся в близких концентрациях в воде как водохра-
нилища, так и в водотоках.

Для представления химического состава вод 
авторами данной статьи использована формула 
Курлова (табл. 2). Согласно данным В.И. Гре-
бенщиковой с соавторами [19, 20], воды истока 
Ангары по гидрохимическим показателям от-
носятся к сульфатно-гидрокарбонатному маг-
ниево-кальциевому типу. Установлено, что 
данный тип вод определяется почти во всех за-
ливах Иркутского водохранилища. Исключение 
составляют территории, где расположены насе-
ленные пункты, коттеджные поселки, садовые 
некоммерческие товарищества (СНТ) и дачные 
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Рис. 2. Химический состав вод Иркутского водохранилища. Заливы: Ново-Лисихинский (1) и речка, впадающая 
в залив (1а); Еловый (2) и р. Еловая (2а); Королок (3) и р. Королок (3а); Большая речка (4) и р. Большая (4а); Кур-
минский (10) и р. Большая Хея (10а).

ИРКУТСКОЕ ВОДОХРАНИЛИЩЕ: ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ...



186

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ          том 51         № 2          2024

некоммерческие товарищества (ДНТ), где тип 
вод меняется на хлоридно-гидрокарбонатный 
магниево-кальциевый вследствие увеличения 
хлоридов. Воды рек, впадающих в Иркутское во-
дохранилище, относятся к сульфатно-гидрокар-
бонатному магниево-кальциевому типу.  

Результаты исследования микроэлементного 
состава вод заливов Иркутского водохранилища 
и его притоков представлены в табл. 3. Установ-
лено, что такие элементы, как, барий, кобальт, 
ванадий, медь, цинк, присутствуют повсемест-

но. Железо и алюминий выявлены в основном в 
заливах, а кремний содержится в пределах базо-
вых величин, тогда как в воде правых притоков 
обнаружены превышения в 2–4, левых – в 2 раза. 
Превышений содержания молибдена в воде во-
дохранилища не выявлено. Минимальные зна-
чения зафиксированы в Курминском заливе, 
максимальные – в зал. Королок (0.009 и 0.1479 
мг/дм3 соответственно). Увеличенные содер-
жания обнаружены в заливах с антропогенным 
влиянием (Солнечный – стоянка катеров и яхт, 
Якоби – рекреационная деятельность). В  водах 

Таблица 2. Формула Курлова вод Иркутского водохранилища и его притоков, 2022 г.

№ 
точки Местоположение Формула Курлова

1 Ново-Лисиха, коттеджный пос. “Хрустальный парк”, залив
М 0.084 HCO367 Cl17 SO414 Т 24.0

Са67 Mg21 Na10

1а Ново-Лисиха, коттеджный пос. “Хрустальный парк”, ручей 
впадает в залив

М 0.139 HCO359 Cl27 SO4 13 Т14.5

Са55 Mg32 Na12

2 зал. Еловый
М 0.072 HCO372 SO419 Cl8 Т16.0

Са68 Mg20 Na10

2а р. Еловая
М 0.083 HCO361 SO430 Cl6 Т18.0

Са52 Mg30 Na17

3 зал. Королок
М 0.066 HCO351 Cl36 SO411 Т26.0

Са71 Mg17 Na10

3а р. Королок
М 0.035 HCO347 SO4 40 Cl11 Т10.5

Са71 Mg18 Na9

4 зал. Большая речка
М 0.060 HCO373 SO417 Cl8 Т18.0

Са72 Mg18 Na9

4а р. Большая
М 0.057 HCO365 SO424 Cl10 Т13.0

Са68 Mg20 Na11

5 Залив, микрорайон “Солнечный”, стоянки лодок и яхт
М 0.072 HCO375 SO417 Cl6 Т18.0

Са66 Mg20 Na12

5а р. Тальца
М 0.113 HCO356 SO439 Cl5 Т11.0

Са62 Mg31 Na6

6а р. Бурдугуз
М 0.077 HCO358 SO435 Cl6 Т12.0

Са63 Mg27 Na9

7 зал. Якоби, пляж
М 0.067 HCO376 SO415 Cl7 Т14.5

Са68 Mg19 Na10

8 зал. Новогрудинино
М 0.063 HCO375 SO417 Cl7 Т11.0

Са58 Na22 Mg18

9 зал. Падь-Мельничная
М 0.064 HCO375 SO416 Cl8 Т15.0

Са64 Mg23 Na11

10 зал. Курминский
М 0.060 HCO373 SO416 Cl9 Т18.5

Са68 Mg19 Na10

11а р. Большая Хея
М 0.089 HCO372 SO421 Cl5 Т14.0

Са53 Mg35 Na10

Исток Ангары [19]
М 0.097 HCO3107 SO412 Cl2 Т11.0

      Са63 Mg23 Na12
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рек правого берега содержание молибдена выше, 
чем в водах самого водохранилища. Так, в реках 
Еловой, Бурдугуз и Тальце его содержания были 
0.1202, 0.1216 и 0.1718 мг/дм3 соответственно. 
В воде Большой Хеи этот элемент не выявлен. 
Свинец поступает в природные воды в процес-
се растворения и выщелачивания минералов, а 
также в результате сжигания углей, применения 
тетраэтилсвинца в моторном топливе и со сточ-
ными водами промышленно-селитебных зон. 
Это подтвердилось данными настоящего иссле-
дования в зал. Солнечном, где расположена сто-
янка катеров и яхт, концентрации находятся на 
нижней границе базовых величин. В воде прито-
ков как левых, так и правых свинец не был обна-
ружен. Следует обратить внимание на р. Еловую, 
где был обнаружен свинец в незначительных ко-
личествах (неясной природы). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов исследования современ-
ного состояния вод Иркутского водохранилища 
от истока р. Ангары до Иркутска показал, что 
регулирующее влияние Байкала на гидрохими-
ческие показатели Ангары сказывается на всем 
протяжении Иркутского водохранилища. Изме-
нения гидрохимических показателей выявлены 
в заливах, где сказываются влияние впадающих 
в них рек и антропогенные факторы, такие как 
расположенные по берегам заливов много-
численные коттеджные поселки, СНТ, ДНТ и 
турист ско-рекреационные объекты. 

Выявлено, что заливы с правой стороны во-
дохранилища – в основном мелководные с хо-
рошим прогревом воды и средним содержанием 
кислорода 11.06  мг/дм3. Заливы левого берега 
более глубокие, и температура воды здесь значи-
тельно ниже, чем у заливов правого берега, со-
держание кислорода в воде меняется от 11.62 до 
18.0 мг/дм3 при среднем значении 14.22. 

В водах заливов установлена более высокая 
минерализация, чем в водах рек, впадающих 
в водохранилище. Концентрации хлоридов и 
сульфатов в реках выше, чем в заливах водохра-
нилища, содержание ионов кальция колеблется 
от 21.66 до 33.77  мг/дм3 (реки Еловая и Тальца 
соответственно).

Отмечено, что сульфатно-гидрокарбонатный 
магниево-кальциевый тип вод определяется 
почти во всех заливах Иркутского водохранили-
ща. В заливах с антропогенным влиянием тип 
вод меняется на хлоридно-гидрокарбонатный 
магниево-кальциевый вследствие увеличения 
хлоридов. Воды рек, впадающих в Иркутское во-
дохранилище, относятся к сульфатно-гидрокар-
бонатному магниево-кальциевому типу.  

Анализ микроэлементного состава вод зали-
вов Иркутского водохранилища и его притоков 
показал, что такие элементы, как барий, ко-
бальт, ванадий, медь, цинк, присутствуют в во-
дах как заливов, так и рек. Железо и алюминий 
выявлены в основном в заливах, но их содержа-
ние находится в базовых границах содержания 
микроэлементов в оз. Байкал. 

Таким образом, установлено, что большая 
часть исследованных заливов и рек, впадающих 
в Иркутское водохранилище, в настоящее время 
не подвержены существенному влиянию антро-
погенных факторов. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1.  Алекин О.А., Семенов А.Д., Скопинцева Б.А. Руковод-
ство по химическому анализу вод суши. Л.: Гидро-
метеоиздат, 1973. 269 с.

2.  Александров И.Г. Проблемы Ангары. М.; Л., 1931. 
С. 16.

3.  Ангара, река, рожденная Байкалом [Электронный 
ресурс]. http://asonov.com/goroda-i-strany/angara-
reka-rozhdennaya-bajkalom.html (дата обращения: 
06.02.2023)

4.  Белозерцева И.А., Воробьева И.Б., Власова Н.В., Ло-
патина Д.Н. Трансформация почв побережья Ир-
кутского водохранилища и оз. Байкал (в границах 
Иркутской области) в результате влияния колеба-
ний уровня водоемов // Природа внутренней Азии 
2023. № 1 (23). С. 18–48.

5.  Бочкарев П.Ф. Гидрохимия рек Восточной Сибири. 
Иркутск: Иркутское кн. изд-во, 1959. 155 с.

6.  Вампилова О.А. Проблемы реки Ангары // Огни Ан-
гары. 1975. 14 июня. С. 3.

7.  Верещагин Г.Ю. Байкал. Иркутск: ОГИЗ, 1947. 168 с.
8.  Верещагин Г.Ю. Термические периоды и образо-

вание донного льда на Ангаре // Изв. АН СССР. 
ОМЕН. 1932. № 10. С. 1473–1484. 

ВОРОБЬЕВА и др.



189

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ          том 51         № 2          2024

9.  Ветров В.А., Кузнецова И.А., Склярова О.А. Базовые 
уровни химических элементов в воде озера Бай-
кал  // География и природ. ресурсы. 2013. № 3. 
С. 41–45.

10.  Вотинцев К.К. Гидрохимия озера Байкал. М.: Изд-
во АН СССР, 1961. 310 с.

11.  Вотинцев К.К., Глазунов И.В. Гидрохимический ре-
жим озера Байкал в районе пос. Лиственничное // 
Гидрохимическое исследование озера Байкал. Тр. 
Лимнол. ин-та. М.: Изд-во АН СССР, 1963. Т. 3 
(23). С. 3–56.

12.  Гаченко А.С., Минаев В.В., Михайлов А.А., Хмель-
нов  А.Е., Фереферов Е.С., Фёдоров Р.К., Воробьева 
И.Б., Власова Н.В. Информационно-аналитиче-
ская система мониторинга и оценки антропоген-
ного воздействия на экологию прибрежной зоны 
озера Байкал // География и природ. ресурсы. 
2016. № S6. С. 174–179. 

13.  Глазунов И.В. Гидрохимический режим и химиче-
ский сток реки Ангары // Гидрохимические иссле-
дования озера Байкал / Под ред. К.К. Вотинцева. 
Тр. Лимнол. ин-та. М.: Изд-во АН СССР, 1963. 
Т. III (XXIII). С. 57–94.

14.  ГОСТ 17.1.5.04-81 Межгосударственный стандарт. 
Охрана природы. Гидросфера. Приборы и устрой-
ства для отбора, первичной обработки и хранения 
проб природных вод. 01.01. 1984.

15.  ГОСТ 2874-82. Вода питьевая. Гигиенические 
требования и контроль за качеством. М.: 1995. 
[Электронный ресурс]. // http://gostvoda.ru/
d/677526/d/4-gost-2874-82.pdf (дата обращения: 
14.02.2023) 

16.  ГОСТ Р 59024-2020. Вода. Общие требования 
к отбору проб. М.: Рос. ин-т стандартизации, 
2022. 17 с. [Электронный ресурс]. https://files.
stroyinf.ru/Index/74/74335.htm (дата обращения: 
07.06.2023)

17.  Государственный архив Иркутской области. Фонд 
Р-1933. Оп. 7 (ОЦ). Д. 1236. Л. 16.

18.  Государственный доклад о состоянии и об охра-
не окружающей среды в Иркутской области в 2021 
году. Ижевск: Принт, 2022. 252 с.

19.  Гребенщикова В.И., Загорулько Н.А. Мониторин-
говые исследования микроэлементного состава 
воды истока Ангары // Вода: химия и экология. 
2012. № 12. С. 3–8. 

20.  Гребенщикова В.И., Загорулько Н.А., Пастухов М.В. 
Мониторинговые исследования ионного состава 
воды истока р. Ангары (озеро Байкал) // Вода: хи-
мия и экология. 2011. № 4. С. 2–8.

21.  Карнаухова Г.А. Гидрохимия Ангары и водохра-
нилищ Ангарского каскада // Вод. ресурсы. 2008. 
Т. 35. № 1. С. 72–80.

22.  Коваль П.В., Удодов Ю.Н., Андрулайтис Л.Д., Га-
пон А.Е., Склярова О.А., Чернигова С.Е. Геохимиче-
ские характеристики поверхностного стока озера 
Байкал // Докл. РАН. 2005. Т. 401. № 5. С. 663–667.

23.  Крайнов С.Р., Швец В.М. Гидрогеохимия. М.: Нед-
ра, 1992. 463 с.

24.  Кудзи Е.М. Перспективы развития Иркутской об-
ласти // Иркутский гидроузел. Иркутск, 1957. С. 69.

25.  Малышев В.М. Гипотеза решения Ангарской проб-
лемы. М.; Иркутск, 1935. 121 с. 

26.  Напрасникова Е.В., Воробьева И.Б., Власова Н.В., За-
харова Ю.Р. Санитарно-экологическая оценка воды 
колодцев на побережье Байкала (п. Листвянка) // 
Сиб. мед. журн. (Иркутск) 2007. Т. 75. № 8. С. 63–65.

27.  Никитин В.М., Абасов Н.В., Болгов М.В., Осип-
чук Е.Н. Устойчивость водохозяйственной систе-
мы бассейна реки Ангары в различных условиях 
водности // География и природ. ресурсы 2021. 
№ 2. С. 103–113. 

28.  Николаева М.Д. К гидрохимии Иркутского водо-
хранилища // Биология Иркутского водохранили-
ща / Под ред. Г.И. Галазия. Тр. Лимнол. ин-та. М.: 
Наука, 1964. Т. II (31). С. 17–40. 

29.  Овчинников Г.И., Павлов С.Х., Тржцинский Ю.Б. 
Изменение геологической среды в зонах влия-
ния Ангаро-Енисейских водохранилищ. Новоси-
бирск: Наука, 1999. 254 с.

30.  Переселенцы помнят, как по картофельным по-
лям плавали щуки. [Электронный ресурс]. 

       http://baik-info.ru/sm/2008/33/004006.html 
31.  Подводные миры. Восточно-Сибирская правда. 

18.08.2020. [Электронный ресурс]. https://irkutsk.
bezformata.com/listnews/podvodnie-miri/86482014/ 
(дата обращения: 14.02.2023)

32.  Подгорная Т.И. Оценка состояния и прогноз из-
менения окружающей среды под влиянием техно-
генных воздействий. Хабаровск: Ин-т архитекту-
ры и стр-ва, ХГТУ, 1997. 37 с.

33.  Река и люди. Из истории изучения и освоения 
Ангары, 25 июня 2015. [Электронный ресурс].  
https://baikalru.ru/baikal/angara-doch-baikala/reka-
i-lyudi-iz-istorii-izuchenija-i-osv.html (дата обраще-
ния: 20.02.2023)

34.  Рыбченко А.А., Кадетова А.В., Хак В. Переработка 
участка берега Иркутского водохранилища, сло-
женного лессовидными породами // Геоморфоло-
гия. 2014. № 2. С. 61–67. 

ИРКУТСКОЕ ВОДОХРАНИЛИЩЕ: ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ...

http://gostvoda.ru/d/677526/d/4-gost-2874-82.pdf
http://gostvoda.ru/d/677526/d/4-gost-2874-82.pdf
https://files.stroyinf.ru/Index/74/74335.htm
https://files.stroyinf.ru/Index/74/74335.htm
http://www.vsp.ru/2020/08/18/podvodnye-miry/
https://irkutsk.bezformata.com/listnews/podvodnie-miri/86482014/
https://irkutsk.bezformata.com/listnews/podvodnie-miri/86482014/
https://baikalru.ru/baikal/angara-doch-baikala/reka-i-lyudi-iz-istorii-izuchenija-i-osv.html
https://baikalru.ru/baikal/angara-doch-baikala/reka-i-lyudi-iz-istorii-izuchenija-i-osv.html


190

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ          том 51         № 2          2024

35.  Синюкович В.Н. Реконструкция естественного 
уровненного режима оз. Байкал после строитель-
ства Иркутской ГЭС // Метеорология и гидроло-
гия. 2005. № 7. С. 70–76.

36.  Тарасова Е.Н., Мамонтов А.А., Мамонтова Е.А. 
Факторы, определяющие современный гидрохи-

мический режим Иркутского водохранилища // 
Вода: химия и экология. 2015. № 7. С 10–17.

37.  Шпейзер Г.М. Водноэкологический мониторинг 
и качество вод реки Ангары (под влиянием техно-
генеза) // Успехи современного естествознания. 
2004. № 2. С. 138–140.

ВОРОБЬЕВА и др.



191

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ, 2024, том 51, № 2

УДК

БИОЛОГИЧЕСКАЯ ИНДИКАЦИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ РЕКИ УРАЛ  
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗООБЕНТОСА ЛЕТОМ 2022 г.

© 2024 г.  А. В. Гончаровa, *, Д. М. Палатовa, c, Н. Л. Фроловаa, В. О. Полянинb,  
В. А. Исаевd, Э. Х. Кудяковa

а Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, Москва, 119992 Россия
b Институт водных проблем РАН, Москва, 119333 Россия

c Институт проблем экологии и эволюции им А.Н. Северцова РАН, Москва, 119071 Россия
d ООО “Яндекс.Технологии”, Москва, 119034 Россия

*e-mail: mama15333@mail.ru

Поступила в редакцию 23.03.2023 г.
После доработки 15.06.2023 г.

Принята к публикации 03.09.2023 г.

Представлены результаты обследования зообентоса р. Урал на участке от г. Верхнеуральска до г. Оренбурга 
(~1000 км) с отбором проб выше и ниже источников антропогенного воздействия: крупных городов, ме-
таллургических комбинатов, очистных сооружений, водохранилищ. Для оценки степени загрязнения ис-
пользовали индексы Шеннона, ЕРТ, а также показатель, частично учитывающий два предыдущих – индекс 
Вудивисса. Показано, что ниже источников антропогенного воздействия рассматриваемые показатели сни-
жаются, отражая уменьшение видового разнообразия донных биоценозов и уменьшение числа видов-ин-
дикаторов, чувствительных к загрязнению. Особенно сильное воздействие испытывают малые водотоки; 
плесы подвержены большей трансформации, чем перекаты. Предложен комплексный показатель качества 
воды по биологическим показателям. С его помощью проведено ранжирование всех обследованных участ-
ков по степени загрязненности. Показано, что 10 из 23 обследованных участков рек относятся к 1-му классу 
качества воды (условно чистые), 7 участков – ко 2-му классу (слабо загрязненные), 3 участка – к 4-му классу 
(грязные) и 3 участка – к 5-му классу (экстремально грязные). Это говорит о том, что, несмотря на множе-
ственные источники загрязнения, р. Урал обладает высокой самоочищающей способностью и большинство 
обследованных участков – достаточно чистые, благоприятные для обитания донных беспозвоночных.
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ВВЕДЕНИЕ

На р. Урал расположены крупные города – 
Магнитогорск, Орск, Оренбург, имеются круп-
нейшие предприятия металлургической про-
мышленности. Поэтому можно ожидать, что 
сравнительно маловодная река в условиях силь-
ного техногенного воздействия может сильно за-
грязняться [6, 30].

Действительно, по данным Росгидромета за 
2021 г., вода более половины створов гидрохи-
мического мониторинга на р. Урал отнесена к 
категориям “загрязненная” или “очень загряз-
ненная”, а в отдельных пунктах – “грязная” 
и “очень грязная” [11]. 

В Росгидромете анализируется несколько 
десятков гидрохимических показателей. На 
самом деле в водных объектах содержится зна-
чительно большее число – сотни и тысячи  – 
разнообразных веществ-загрязнителей [36]. 
Поэтому результаты проводимого гидрохими-
ческого мониторинга могут оказаться недоста-
точными для оценки загрязненности р. Урал. 
Кроме того, отбор проб для химического ана-
лиза проводится, как правило, ежедекадно или 
ежемесячно [11]; при столь редких наблюде-
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ниях легко пропустить случаи экстремального 
загрязнения. 

В такой ситуации оказываются полезными 
биологические методы исследования, посколь-
ку очевидно, что речные обитатели реагируют на 
многие вещества, которые находятся в воде, на 
все их комбинации и сочетания [35, 36]. Кроме 
того, если говорить о донных обитателях, то они 
в течение долгого времени находятся на данном 
участке реки и несут на себе отпечаток длитель-
ного воздействия – в отличие от эпизодических 
обследований в существующей системе монито-
ринга [32, 33].

В настоящее время для р. Урал имеются ре-
зультаты исследований зообентоса, проводив-
шихся в разные годы лишь на отдельных участ-
ках реки и ее притоков [8] – в районе Орска, 
Оренбурга, Илека [9, 13, 17]. Так, по результатам 
исследования р. Урал в районе Орска в 2007–
2017 гг. в составе фауны донных беспозвоноч-
ных выявлено 70 видов и форм. Наиболее разно-
образно представлены поденки и хирономиды, 
насчитывающие соответственно 13 и 12 видов и 
форм; сравнительно богаты видами ручейники 
и веснянки [13]. 

Ввиду слабой изученности зообентоса р. Урал, 
летом 2022 г. авторами статьи проведена экс-
педиция с целью определения загрязненности 
р. Урал на большом протяжении – от г. Верхне-
уральска до г. Оренбурга (>1000 км) — по состо-
янию донных биоценозов. Такое исследование 
проводится впервые.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Сбор натурных материалов проведен 16–
24 августа 2022 г. на участке р. Урал от Верхне-
уральска до Оренбурга (рис. 1; табл. 1) при оди-
наковых погодных условиях – без дождей и 
резких колебаний температуры воздуха. Уровень 
и расход воды соответствовали периоду летней 
межени, были несколько ниже своих средних 
многолетних значений. Температура воды в 
р. Урал менялась преимущественно в преде-
лах 19–25°С (в зависимости от времени суток); 
ниже Ириклинского водохранилища она состав-
ляла 15°С (из-за сброса холодных вод с глуби-

ны ~30 м); в малых притоках температура воды 
могла снижаться до 13–14°С. Преобладали ско-
рости течения 0.2–0.4 м/с. Наибольшее распро-
странение в р. Урал имеют гравийно-галечные, 
галечно-песчаные отложения. Именно на таких 
грунтах отбирались пробы зообентоса, чтобы 
обеспечить сходство условий обитания донных 
беспозвоночных на сравниваемых участках рек 
(табл. 1). В местах значительного антропоген-
ного воздействия (ниже очистных сооружений) 
донные отложения покрываются наилком.

Пробы зообентоса отбирали, как правило, 
в  нескольких километрах выше и ниже основ-
ных источников воздействия, кроме того – в не-
посредственной близости (в 50–100 м) от сбро-
са с городских очистных сооружений в р. Урал 
в Верхнеуральске, Оренбурге; в Орске – в 1 км 
ниже сооружений (в связи с особенностями их 
расположения). Кроме того, обследовали не-
сколько малых водотоков (реки Карагайлы, Ху-
долаз, Блява) – выше и ниже источников загряз-
нения.

Работа на реке проводилась в соответствии 
с общепринятой методикой [16, 23] – с помощью 
гидробиологического сачка с основанием шири-
ной 20 см. Учитывалась обловленная на каждой 
станции площадь дна реки, которая составляла 
2–3 м2. Разборку проб и определение организмов 
проводили в лаборатории с использованием ми-
кроскопа и определителей [20, 22, 26]. 

Рис. 1. Картосхема расположения пунктов гидробио-
логического обследования р. Урал в августе 2022 г.
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Для оценки загрязненности рек использовали 
индексы Вудивисса [7, 41], Шеннона (видового 
разнообразия по численности) [19], ЕРТ (суммар-
ное число видов реофильных беспозвоночных) 
[24]. При этом считается, что чем больше видовое 
разнообразие, тем лучше условия существования 
донных организмов, тем чище вода [2]. 

Индекс Вудивисса – широко известный по-
казатель, учитывающий присутствие индика-
торных (с точки зрения загрязнения) таксонов и 
одновременно – видовое богатство. В настоящей 
работе использовали расширенный вариант ин-
декса Вудивисса [1, 42].

Индекс Шеннона, по существу, учитывает два 
параметра: видовое богатство (т. е. число видов) 
и выравненность сообщества, оцениваемую ин-
дексом Пиелу. Последний принимает наиболь-
шее значение, если все особи сообщества отно-
сятся к разным видам, наименьшее – когда все 
особи принадлежат одному виду [18].

Индекс ЕРТ представляет собой суммарное 
число видов реофильных беспозвоночных – 
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera; многие из 
таких видов приспособлены к жизни на камени-
стом грунте в условиях значительной скорости 
течения, обеспечивающей перемешивание и на-
сыщение воды кислородом.

Для однозначной оценки состояния водных 
объектов индексы Шеннона, Вудивисса и ЕРТ 
были преобразованы в один комплексный по-
казатель [3, 5]. С этой же целью применен метод 
главных компонент [38]; в расчетах использо-
вана библиотека с открытым исходным кодом 
Scikit-learn [39].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Состав биоценозов и основные рассматриваемые 
показатели зообентоса

Число найденных в августе 2022 г. видов 
донных беспозвоночных – 189 (на всех 23 об-
следованных участках без проб, собранных с 
растительности). В табл. 2 представлено распре-
деление числа видов по основным системати-
ческим группам организмов. Из таблицы вид-

но, что почти на каждой станции встречаются 
хирономиды, поденки и брюхоногие моллюски 
(включающие в среднем по 8, 5, 3 вида на про-
бу соответственно). Обычны также ручейники, 
жуки, двустворчатые моллюски, пиявки (в сред-
нем от 2 до 5 видов на пробу). Реже встречаются 
мошки, стрекозы, клопы, олигохеты, мокрецы, 
слепни. 

Фауна донных беспозвоночных на обследо-
ванном участке р. Урал в целом характерна для 
крупных и средних рек Каспийского бассейна; 
наиболее близкий фаунистический аналог – 
среднее течение р. Оки [21]. На плотных грун-
тах обнаруживается характерный литореофиль-
ный комплекс с доминированием фильтрующих 
личинок ручейников Hydropsyche contubernalis 
McLachlan, 1865, Brachycentrus subnubilus Curtis, 
1834, поденок-альгофагов Baetis buceratus Eaton, 
1870, B. fuscatus (Linnaeus, 1761) и Potamanthus 
luteus (Linnaeus, 1767), мошек Wilhelmia equina 
(Linnaeus, 1758) и хищных клопов Aphelocheirus 
aestivalis (Fabricius, 1794). На мягких грунтах пре-
обладают двустворчатые моллюски Euglesa supina 
(Schmidt, 1850) и Rivicoliana rivicola (Lamarck, 
1818), роющие поденки Ephemera lineata Eaton, 
1870, хирономиды Cladotanytarsus gr. mancus 
(Walker, 1856) и Polypedilum scalaenum (Schrank, 
1803). В зоне зарослей наиболее обычны гастро-
поды Radix auricularia (Linnaeus, 1758) и Bithynia 
tentaculata (Linnaeus, 1758), поденки Labiobaetis 
atrebatinus (Eaton, 1870), стрекозы Calopteryx 
splendens (Harris, 1782) и др. На участках реки 
ниже Орска значительную роль в донных со-
обществах играют в целом эвритопные вселен-
цы каспийского происхождения – амфиподы 
Dikerogammarus haemobaphes (Eichwald, 1841) и 
Chelicorophium curvispinum (G.O. Sars, 1895), ми-
зиды Paramysis intermedia (Czerniavsky, 1882), 
двустворчатые моллюски Dreissena polymorpha 
(Pallas, 1771). В составе фауны отмечены редкие 
и исчезающие виды водных беспозвоночных, ха-
рактерные для крупных водотоков [26, 29], такие 
как веснянки Isogenus nubecula (Newman, 1833) 
или Xanthoperla apicalis (Newman, 1836).

В табл. 3 приведены подсчитанные на ос-
нове исходных данных значения показателей, 
используемых для оценки состояния р. Урал и 
нескольких малых рек. Видно, что параметры 

ГОНЧАРОВ и др.
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Таблица 2. Распределение числа видов зообентоса по основным таксономическим группам, р. Урал, август 2022 г.
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    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Губки PORIFERA
Бадяги Spongillidae 1 1 1 1 1 1
Кольчатые 
черви ANNELIDA

Олигохеты Oligochaeta 3 2 1 1 1 1 2 3 2 1 1
Плоские 
пиявки

Glossi- 
phoniidae 1 1 1 1 2 3 1 1 1 1 1 1

Глоточные 
пиявки Erpobdellidae 1 1 1 1 1 1 1 1

Моллюски MOLLUSCA
Двустворчатые 
моллюски Bivalvia 4 1 2 5 1 2 2 6 2 1 3 2 1 2 2 3

Брюхоногие 
моллюски Gastropoda 7 2 4 3 2 3 2 2 3 1 6 1 3 5 2 4 3 1 2

Членистоногие: 
Ракообразные

ARTHRO- 
PODA: 

CRUSTACEA
Мизиды Mysidae 1
Бокоплавы Amphipoda 1 2 2 1 1
Десятиногие 
ракообразные Decapoda 1

Членистоногие: 
Насекомые

ARTHRO- 
PODA: 

INSECTA

Поденки Epheme- 
roptera 5 2 10 11 5 9 4 1 4 1 5 6 10 6 4 2 3 10 9

Стрекозы Odonata 1 1 2 1 3 1 3 4 1 3 2 4 2
Веснянки Plecoptera 2 5 4 1 5 1
Клопы Heteroptera 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Жуки Coleoptera 3 2 2 4 1 2 1 4 1 3 3 1 2 5 2 1 2
Вислокрылки Megaloptera 1 1 1 1

Сетчатокрылые Neuroptera 1
Ручейники Trichoptera 2 2 5 4 5 7 7 6 6 6 5 1 6 2 8 8 3 3
Бабочки Lepidoptera 1
Комары-
лимонииды Limoniidae 2 1 1

Комары-
болотницы Pediciidae 1 1 1 1 1

БИОЛОГИЧЕСКАЯ ИНДИКАЦИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ РЕКИ УРАЛ...
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    1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Комары-
долгоножки Tipulidae 1 1

Комары-
звонцы Chironomidae 11 15 14 9 8 9 6 1 9 8 10 8 4 10 5 10 6 3 8 6 2 11

Мокрецы Cerato- 
pogonidae 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Мошки Simuliidae 1 2 2 1 1 1 1 1 1 3 1 2 1 2
Толкунчики Empididae 1
Слепни Tabanidae 1 1 1 1 1 1 1
Мухи 
настоящие Muscidae 1 1

Мухи-
атерициды Athericidae 1 1 1 1

Место Станция N, экз/
м2

Число 
видов

Индекс 
Шеннона

Индекс 
Пиелу

Индекс 
Вудивисса ЕРТ

р. Урал выше г. Верхнеуральска 1 50 38 4.50 0.86 13 7

Ниже сброса с ОС г. Верхнеуральска 2 168 29 4.18 0.86 11 4

Выше Верхнеуральского вдхр 3 168 48 4.59 0.82 15 17

Ниже Верхнеуральского вдхр 4 127 46 4.10 0.74 14 15

1.5 км ниже Магнитогорского вдхр 5 126 28 3.65 0.76 11 10

В пос. Янгельском 6 108 41 4.51 0.84 14 16

р. Карагайлы выше Старого Сибая 7 269 31 3.78 0.76 13 16

Ниже карьера г. Сибай 8 5 1 0.00 0.00 1 0

Сброс с ОС г. Сибай 9 185 17 2.69 0.66 8 1

р. Худолаз ниже водопада Гадельша 10 59 35 4.27 0.83 13 14

Ниже карьера 11 1127 30 3.64 0.74 12 8

р. Урал ниже пос. Пролетарка 12 615 46 4.28 0.77 14 11

Выше Ириклинского вдхр (правый рукав) 13 528 27 3.42 0.72 11 11

Ниже Ириклинского вдхр 14 1672 8 0.58 0.19 8 1

Выше г. Орска 15 264 45 4.56 0.83 14 16

На сбросе с очистных г. Орска 16 181 29 3.94 0.81 11 8

р. Блява выше г. Медногорска 17 214 49 4.00 0.71 15 17

Ниже г. Медногорска, перекат 18 1703 13 0.22 0.06 8 2

Ниже г. Медногорска, плес 19 26 4 1.37 0.69 2 0

р. Урал ниже г. Орска 20 48 38 4.54 0.87 14 11

Выше г. Оренбурга 21 330 33 3.98 0.79 12 14

Ниже ОС г. Оренбурга 22 50 3 0.42 0.27 2 0

Ниже г. Оренбурга 23 152 34 4.08 0.80 12 12

Наибольшие значения     4.59   15 17

Таблица 2. Продолжение

Таблица 3. Основные показатели, используемые для оценки состояния р. Урал и нескольких малых рек; август 2022 г. 
(N, экз/м2 – численность организмов)
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довольно различны на разных станциях; напри-
мер, число видов – от 1 до 49, суммарное число 
видов поденок, веснянок, ручейников (индекс 
ЕРТ) – от 0 до 17, индекс Шеннона – от 0 до 4.59. 
Это свидетельствует о том, что условия обитания 
донных беспозвоночных сильно различаются на 
разных речных участках.

Полученные результаты отражены на диа-
граммах (рис. 2, 3) – отдельно для р. Урал и от-
дельно для малых водотоков (реки Худолаз, Ка-
рагайлы, Блява).

Биологическая индикация р. Урал

На рис. 2 представлено последовательное из-
менение показателей зообентоса вниз по тече-
нию р. Урал от Верхнеуральска до Оренбурга. 
Стрелками показаны места наиболее значитель-

ного антропогенного воздействия. Видно, что 
именно в этих пунктах происходит снижение 
показателей. Первое заметное снижение про-
исходит на ст. 2 – ниже очистных сооружений 
Верхнеуральска; но оно незначительное. Рас-
сматриваемые биологические параметры доста-
точно велики: индекс Шеннона 4.18, индекс Ву-
дивиса 11, ЕРТ 4 (встречены по 2 вида поденок 
и ручейников) (табл. 2, 3); т.  е. существенного 
загрязнения здесь не наблюдается.

На вышерасположенной ст. 1 (которую ис-
ходно предполагали рассматривать в качестве 
“фоновой”) параметры зообентоса, в частности 
ЕРТ, не самые высокие. По всей вероятности, 
это связано с тем, что небольшой водоток с рас-
ходом воды ~1 м3/с (по данным во время обсле-
дования) испытывает воздействие небольших 
населенных пунктов и сельскохозяйственных 

Таблица 4. Основные показатели, выраженные в долях (%) от максимальных значений; р. Урал, август 2022 г. 

Место Станция Индекс 
Шеннона

Индекс 
Вудивисса ЕРТ Среднее 

(КПК)
р. Урал выше г. Верхнеуральска 1 98 87 41 75

Ниже сброса с ОС г. Верхнеуральска 2 91 73 24 63

Выше Верхнеуральского вдхр 3 100 100 100 100

Ниже Верхнеуральского вдхр 4 89 93 88 90

1.5 км ниже Магнитогорского вдхр 5 80 73 59 71

В пос. Янгельском 6 98 93 94 95

р. Карагайлы выше Старого Сибая 7 93 87 82 87

Ниже карьера г. Сибая 8 0 7 0 2

Сброс с ОС г. Сибая 9 59 53 6 39

р. Худолаз ниже водопада Гадельша 10 82 87 94 88

     ниже карьера 11 79 80 47 69

р. Урал ниже пос. Пролетарка 12 93 93 65 84

     выше Ириклинского вдхр (правый рукав) 13 74 73 65 71

     ниже Ириклинского вдхр 14 13 53 6 24

Выше г. Орска 15 99 93 94 95

На сбросе с очистных г. Орска 16 86 73 47 69

р. Блява выше г. Медногорска 17 87 100 100 96

Ниже г. Медногорска, перекат 18 5 53 12 23

Ниже г. Медногорска, плес 19 30 13 0 14

р. Урал ниже г. Орска 20 99 93 65 86

Выше г. Оренбурга 21 87 80 82 83

Ниже ОС г. Оренбурга 22 9 13 0 7

Ниже г. Оренбурга 23 89 80 71 80

БИОЛОГИЧЕСКАЯ ИНДИКАЦИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ РЕКИ УРАЛ...
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угодий, расположенных выше на территории 
водосбора.

К ст. 3, расположенной в ~15 км ниже Верх-
неуральска, происходит самоочищение реки 
и разбавление при существенном увеличении 
водности реки (по данным настоящего иссле-
дования  – в 3 раза) за счет притоков. Это от-
ражается на показателях зообентоса, которые 
значительно увеличиваются (рис. 2). Здесь на-
блюдаются наиболее высокие (из всех получен-
ных на р. Урал) значения индексов Шеннона и 
Вудивиса. ЕРТ также достигает максимально-
го значения – присутствует 10 видов поденок, 
5 видов ручейников и 2 вида веснянок. Основу 
фауны составляют литореофильные оксифиль-
ные виды, такие как поденки Alainites muticus 
(Linnaeus, 1758), Baetis fuscatus, Heptagenia 
sulphurea (Müller, 1776), Serratella ignita (Poda, 
1761), ручейники Hydropsyche contubernalis, 
H. pellucidula (Curtis, 1834), Psychomyia pusilla 
(Fabricius, 1781) и Brachycentrus subnubilus. Оба 
вида веснянок (Isogenus nubecula и Xanthoperla 
apicalis), обнаруженные на этой станции, счита-
ются чувствительными к загрязнению и являют-
ся редкими [26].

Ниже Верхнеуральского водохранилища (на 
ст. 4) показатели зообентоса также достаточно 
велики, что свидетельствует о том, из водохра-
нилища поступает вода высокого качества.

Следующее заметное снижение происходит 
на ст. 5, расположенной в 1.5 км ниже плотины 
Магнитогорского водохранилища. По сравне-
нию с двумя предыдущими речными участками 
здесь уменьшается видовое разнообразие, ЕРТ, 
индекс Вудивисса. Из состава фауны выбыва-
ют многие активно плавающие личинки поде-
нок (представители родов Baetis, Labiobaetis, 
Nigrobaetis, Potamanthus и др.), исчезают веснян-
ки. Причиной этого могут быть сточные воды 
г. Магнитогорска, значительная часть которых 
поступает в приплотиную зону водохранилища 
и далее в реку. Косвенно это подтверждается 
наличием в составе фауны термофильных все-
ленцев, таких как Physella acuta (Draparnaud, 
1805), населяющих в умеренных широтах водое-
мы-охладители, сточные и иные воды, испыты-
вающие сильное термическое загрязнение [37]. 

Кроме того, во время обследования в водохра-
нилище наблюдалось цветение воды сине-зе-
леными водорослями, которые могут выделять 
токсины. Поступление и накопление в донных 
отложениях реки большого количества орга-
нического вещества водорослей ухудшает кис-
лородные условия донных обитателей. Бедные 
кислородом воды могут поступать в реку также 
из придонных слоев водохранилища через дон-
ный водоспуск.

На ст. 6, расположенной на 50 км ниже пре-
дыдущей точки (у пос. Янгельского), состояние 
донных биоценозов восстанавливается: индекс 
Вудивисса достигает 14, Шеннона – 4.51, чис-
ло разных видов поденок составляет 9, а ру-
чейников  7. Вновь практически в прежнем со-
ставе встречается комплекс оксифильных, 
активно плавающих и ползающих поденок – 
Baetis buceratus, B. fuscatus, Labiobaetis atrebatinus, 
Centroptilum luteolum (Müller, 1776) и Potamanthus 
luteus. В составе сообщества появляются ручей-
ники семейства Leptoceridae (Athripsodes cinereus 
(Curtis, 1834) и Mystacides azureus (Linnaeus, 
1761)), вновь появляются хищные литореофиль-
ные клопы Aphelocheirus aestivalis.

Перед Ириклинским водохранилищем (на 
ст. 13) параметры зообентоса несколько умень-
шаются. Но наиболее существенное их сниже-
ние происходит ниже водохранилища на ст. 14 
(рис. 2). Вода в реку здесь поступает из водохра-
нилища с глубины ~30 м. Поэтому можно пред-
положить, что в такой воде очень мало кислорода 
и возможно присутствие сероводорода. Эти фак-
торы приводят к резкому снижению видового 
разнообразия, особенно представителей чистых 
вод. В табл. 2 видно, что зообентос здесь пред-
ставлен всего восемью видами: 2 вида бокопла-
вов и по одному виду моллюсков, жуков, клопов, 
плоских и глоточных пиявок, ручейников. По 
показателям численности и биомассы здесь рез-
ко доминирует байкальский по происхождению 
бокоплав Gmelinoides fasciatus (Stebbing, 1899), ра-
нее искусственно вселяемый в озера и водохра-
нилища по всей территории бывшего СССР от 
Карелии до Средней Азии [40] в качестве объекта 
питания для молоди ценных видов рыб. Очевид-
но, этот вид находит здесь оптимальные условия 
для развития, демонстрируя очень большую био-
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Рис. 2. Биологическая индикация р. Урал в августе 2022 г. (стрелками показаны места антропогенного воздействия).
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массу (64 г/м2), почти в полтора раза большую, 
чем в озерах Карелии [4], при этом существенно 
теснит автохтонную фауну.

Через 60 км (на ст. 15) состояние биоценозов 
восстанавливается, а ниже очистных сооруже-
ний (ОС) Орска (на ст. 16) показатели снова сни-
жаются. Однако уменьшение невелико, это свя-
зано с тем, что сточные воды ОС Орска не сразу 
поступают в р. Урал, а проходят чрез пруды-от-
стойники и затем еще ~1 км – по трубе к реке.

Оренбург – значительно более крупный го-
род, чем Орск; от него в р. Урал поступает сточ-
ных вод 52.2 млн м3/год против 13.9 млн м3/год 
из Орска [11]. Поэтому влияние сточных вод на 
донные биоценозы здесь очень велико: число 
видов на ст. 22 снижается до 3, индекс Шен-
нона – до 0.42, Вудивисса – до 2, ЕРТ – до 0. 
В составе этой фауны вновь обнаруживаются 
термофильные вселенцы – физы Physella acuta, 
а также крайне устойчивые к разнообразным 
видам загрязнения лимнофильные личинки хи-
рономид Chironomus pilicornis (Fabricius, 1787) и 
Polypedilum nubeculosum (Meigen, 1804). Влияние 
оказывают не только сами сточные воды, но и 
содержащиеся в них взвешенные частицы, ко-
торые, оседая, формируют слой иловых отложе-
ний на дне. 

Вместе с тем самоочищающая способность 
реки достаточно велика, и уже в 40 км ниже Орен-
бурга на ст. 23 донные биоценозы восстанавлива-
ются, достигая тех величин параметров, которые 
наблюдались выше города (рис. 2; табл. 3).

Биологическая индикация малых рек

Изучались загрязняемые малые реки Ка-
рагайлы, Худолаз (в районе г. Сибая) и Блява 
(в  районе г. Медногорска). Здесь расположены 
крупнейшие предприятия цветной металлур-
гии – медно-серные комбинаты. Пробы зообен-
тоса отбирали выше и ниже источников загряз-
нения. На рис. 3 видно, что верхние участки рек 
по биологическим показателям можно охаракте-
ризовать как достаточно чистые.

Так, на участке Карагайлы выше Сибая (ст. 7) 
индексы имеют следующие величины: видо-

вого разнообразия 3.78, Вудивисса 13, ЕРТ 16 
(табл.  3). Здесь преобладают рео- и оксифиль-
ные виды, свойственные чистым и быстрым 
малым рекам [27]. Основу разнообразия состав-
ляют ручейники и веснянки. Из последних наи-
более распространена Leuctra fusca (Linnaeus, 
1758), встречаются также холодолюбивые виды 
Amphinemura borealis (Morton, 1894), Taeniopteryx 
nebulosa (Linnaeus, 1758), Arcynopteryx compacta 
(Mac Lachlan, 1872) и Isoperla difformis (Klapalek, 
1909). Фауну ручейников также отличает на-
личие оксифилов, свойственных совершенно 
чистым водотокам, – обнаружены Sericostoma 
personatum (Kirby et Spence, 1826), Silo pallipes 
(Fabricius, 1781), Chaetopteryx villosa (Fabricius, 
1798), Potamophylax latipennis (Curtis, 1834) и 
Rhyacophila nubila (Zetterstedt, 1840). Поденки 
представлены видом Baetis rhodani (Pictet, 1843), 
также населяющим чистые малые реки и родни-
ки [31].

В р. Карагайлы в г. Сибае на ст. 8 (рис. 4) 
зообентос почти исчезает, здесь найден только 
один вид – представитель хирономид Procladius 
choreus (Meigen, 1804) (табл. 2, 3). Это один 
из наиболее устойчивых к загрязнению видов 
пресноводных макробеспозвоночных, в норме 
населяющий бедные кислородом илы стоячих 
водоемов [22]. Ситуация объясняется тем, что 
на данном участке река проходит ~10 км вдоль 
отвалов горных пород крупнейшего Сибайско-
го карьера. В реку поступают шахтные воды, 
а из отвалов вымываются загрязняющие ве-
щества, в результате чего концентрации меди, 
марганца, цинка, кадмия могут возрастать в 
десятки и сотни раз [25]. По данным настоя-
щего исследования, электропроводность воды 
в точке на ст. 8 повышена до 2105 мкСм/см 
против 236 мкСм/см на вышележащем участ-
ке. Загрязнению способствуют маловодность 
реки (расход <0.1 м3/с) и слабое течение 
(~0.04 м/с). Гравийно-галечные отложения на 
этом участке покрыты слоем светло-коричне-
вого ила толщиной в несколько сантиметров. 
Это значительно ухудшает условия существо-
вания донных обитателей. Сходную ситуацию 
резкого обеднения донной фауны наблюдали в 
горной р. Модонкуль, протекающей в отвалах 
горных пород металлургического комбината 
г. Закаменска (Бурятия) [34].
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На следующей точке (ст. 9) в 100 м ниже выпу-
ска сточных вод ОС г. Сибая состояние реки, как 
ни парадоксально, улучшается; т. е. на предыду-
щем участке река была загрязнена так сильно, 
что приток очищенных сточных вод с ОС города 
способствует улучшению экологического состо-
яния реки. Число видов увеличивается до 17, ин-
декс Шеннона – 2.69, Вудивисса – 8, ЕРТ – 1. 
Это все еще достаточно загрязненный водоток: 
основу фауны (11 видов) составляют разнообраз-
ные виды пелофильных хирономид, не слишком 
чувствительных к загрязнению и выдерживаю-
щих дефицит кислорода. Здесь же вновь обна-
руживаются термофильные вселенцы с воздуш-
ным дыханием – моллюски Ferrissia californica 
(Rowell, 1863) и Physella acuta, что говорит о те-
пловом загрязнении реки. Электропроводность 
воды здесь уменьшается в 1.7 раза по сравнению 
с расположенной выше точкой.

В 10 км к северо-западу от ст. 7 в отрогах хребта 
Ирендык – истоки р. Худолаз. Здесь на реке на-
ходится самый высокий в Башкортостане водо-
пад Гадельша. Он подлежит охране как гидроло-
гический памятник природы. Здесь отсутствуют 
заметные источники антропогенного воздей-
ствия. Дно на ст. 10 сложено валунами, глыбами, 
присутствуют щебень, местами – ил; скорость 
течения ~0.1 м/с. Показатели зообентоса доста-
точно высокие – суммарно обнаружено 35 видов. 
Вновь основу фауны составляют холодноводные 
литореофилы, неустойчивые к загрязнению, 
такие как поденки Baetis rhodani и Afghanurus 
joernensis Bengtsson, 1909, веснянки Leuctra fusca, 
Amphinemura borealis и Arcynopteryx compacta, 
ручейники Rhyacophila nubila, Plectrocnemia 
conspersa (Curtis, 1834) (встречающийся в родни-
ках вид) [28], Silo pallipes (Fabricius, 1781) и др., 
хирономиды Diamesa sp. Для описанного в Нор-
вегии Afghanurus joernensis это, вероятно, одна из 
самых южных находок в Европе [31]. 

Следующая ст. 11 на р. Худолаз расположена 
в Сибае после прохождения рекой ~3 км вдоль 
отвалов горных пород. Дно реки каменистое, 
скорость течения ~0.3 м/с; имеются участки за-
медленного течения, где на дне местами может 
присутствовать ил. Расход воды ~0.5 м3/с. Не-
смотря на близость горных разработок, состо-
яние донных биоценозов удовлетворительное 

(рис. 3; табл. 3). Вновь отмечается резкое преоб-
ладание оксифильных и холодноводных видов. 
Обнаружены поденки, свойственные ручьям и 
малым рекам, – Baetis rhodani, Ephemera danica 
Müller, 1764, Heptagenia sulphurea (Müller, 1776) 
и др. По-прежнему сохраняется богатый ком-
плекс литореофильных веснянок – выявлены 
Leuctra fusca, Amphinemura borealis, Taeniopteryx 
nebulosa, Arcynopteryx compacta и даже Isogenus 
nubecula. Среди ручейников преобладают ок-
сифильные Rhyacophila nubila, Polycentropus 
flavomaculatus (Pictet, 1834), Chaetopteryx villosa 
и Silo pallipes. Этим ст. 11 сильно отличается от 
ст. 8 (на р. Карагайлы). На взгляд авторов ста-
тьи, причина такого отличия – не только мень-
шее внешнее воздействие на р. Худолаз, но и 
то, что на ст. 11 река более полноводна и имеет 
высокую скорость течения; т. е. имеются усло-
вия для разбавления загрязнений и самоочище-
ния реки. Электропроводность на ст.  11 почти 
в 2 раза меньше, чем на ст. 8.

В верховьях р. Блява (ст. 17) протекает по ма-
лонаселенному району. Показатели зообентоса 
здесь достаточно высокие (обнаружено 49  ви-
дов), что свидетельствует о хорошем состоянии 
водотока (рис. 3; табл. 3). Богатый литореофиль-
ный комплекс включает в себя ряд очень чувстви-
тельных к загрязнению видов. Это поденки Baetis 
rhodani, Paraleptophlebia submarginata (Stephens, 
1835) и достаточно редкие в Восточной Европе 
Ecdyonurus dispar (Curtis, 1834) [29, 31]; веснянки 
Leuctra fusca, Amphinemura borealis, Taeniopteryx 
nebulosa, Isoperla difformis; ручейники Rhyacophila 
nubila, Goera pilosa (Fabricius, 1775), Potamophylax 
latipennis.

Однако уже через 5 км – ниже Медногорского 
комбината – ситуация резко меняется, донные 
биоценозы оказываются в угнетенном состоя-
нии (рис. 3; табл. 3). При этом расположенные 
друг за другом (на расстоянии 5 м) участки с бы-
стрым (перекат) и медленным (плес) течением 
(ст. 18 и 19) по-разному реагируют на загряз-
нение. На перекате значительно больше видов 
(13 против 4), больше индекс Вудивиса (8 про-
тив  2), ЕРТ (2 против 0). Здесь присутству-
ют явно окси фильные виды (такие как Baetis 
fuscatus или Ecdyonurus dispar), однако встреча-
ются они единично и, возможно, приносятся 
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Рис. 3. Биологическая индикация малых рек в августе 2022 г. (стрелками показаны места антропогенного воздей-
ствия).
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течением с верхних участков реки. По  показа-
телям численности здесь преобладают разно-
образные личинки двукрылых, преимуществен-
но хирономид и мошек. Это литореофильные 
группы, нуждающиеся в постоянном течении, 
такие как Rheocricotopus sp., Eukiefferiella gr. 
claripennis (Lundbeck, 1898). Очевидно, что здесь 
создаются более благоприятные кислородные 
условия и не происходит заиливание, как на 
плесе. Индекс Шеннона на перекате снижен 
из-за того, что здесь наблюдается доминиро-
вание Orthocladius sp. (относящегося к семей-
ству Chironomidae). Он составляет 98% общей 
численности донных беспозвоночных на дан-
ной станции. Представители огромного и не до 
конца изученного транспалеарктического рода 
Orthocladius практически неразличимы на ста-
дии личинок, однако известно, что почти все 
они – обитатели текучих вод и в значительной 
степени требовательны к количеству раство-
ренного в воде кислорода [15]. 

Основной источник загрязнения р. Блявы 
в  г.  Медногорске – отвалы пустых пород и не-
кондиционных руд медно-серного комбината. 
При прохождении через них атмосферных осад-
ков и инфильтрации грунтовых вод образуются 
агрессивные высокоминерализованные поверх-
ностные воды, содержащие тяжелые металлы 
(медь, железо, марганец, цинк) в концентраци-
ях, в десятки и сотни раз превышающих ПДК 
[14]. Результаты наблюдений Росгидромета так-
же дают основание считать, что Блява – одна из 
самых загрязненных малых рек в регионе [11].

Биотестирование [10, 12] показало, что вода 
Блявы ниже Медногорского медно-серного 

комбината обладает высокой мутагенной актив-
ностью – способна вызывать генетические изме-
нения в живых организмах.

Комплексная оценка качества воды по биологическим 
показателям

Выше рассмотрены отдельные биологические 
показатели качества воды. Основной среди них, 
по мнению авторов статьи, – индекс Вудивисса, 
он включает в себя сразу две характеристики: ви-
довое богатство (число видов) и индикаторные 
группы организмов. В то же время этот показа-
тель не лишен недостатков. С одной стороны, 
в нем в упрощенной форме используется инди-
каторная значимость организмов, а с другой – 
представлено только число видов, а не видовое 
разнообразие, учитывающее еще и выровнен-
ность сообщества. Логическим дополнением к 
индексу Вудивисса могут быть индекс видового 
разнообразия Шеннона и показатель ЕРТ. Они 
позволяют уменьшить отмеченные выше недо-
статки индекса Вудивисса. 

Поэтому предлагаем на основе этих трех ин-
дексов составить один комплексный показатель. 
Для этого значения параметров из табл. 3 выра-
зим в долях (%) относительно их наибольших 
величин. Результаты по трем рассматриваемым 
параметрам представлены в табл. 4. Средние для 
каждой станции значения составят комплекс-
ный показатель качества воды (КПК).

На рис. 5 представлены ранжированные зна-
чения КПК. Вертикальными линиями отмечены 
границы классов качества воды, выделенные по 
аналогии с используемыми в Росгидромете [11]: 

Рис. 4. Пункты обследования (7–9) на р. Карагайлы в августе 2022 г.
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1-й класс – условно чистая, 2-й – слабо загряз-
ненная, 3-й – загрязненная, 4-й – грязная, 5-й 
класс – экстремально грязная вода.

Видно, что 10 обследованных участков рек от-
носятся к 1-му классу качества воды (условно чи-
стые), 7 участков – ко 2-му (слабо загрязненные), 
3 участка – к 4-му (грязные) и еще 3 участка – к 
5-му классу (экстремально грязные). К  послед-
ним относятся малые реки Карагайлы и Блява в 
районе медно-серных комбинатов, а также р. Урал 
ниже выпуска сточных вод ОС Оренбурга.

Использование метода главных компонент

Для интегральной оценки экологического со-
стояния участков рек на основе рассмотренных 
выше индексов (табл. 4) использован стандарт-
ный способ – метод главных компонент [38]. 
Применение данного метода позволяет выделить 
небольшое количество независимых факторов 

Рис. 5. Ранжирование изученных участков рек по степени загрязнения (по показателю КПК, %).

Рис. 6. Коэффициенты корреляции индексов 
качества воды с двумя главными компонентами 
(в скобках указаны величины наблюденной дис-
персии).
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(компонент), с помощью которых можно объ-
яснить значительную часть вариаций исходных 
данных. Выделяемые таким образом факторы, 
как правило, хорошо увязываются с процессами, 
реально наблюдаемыми в природных системах. 
Перед проведением расчетов выполнялась нор-
мализация данных.

Для рассматриваемого массива исходных дан-
ных первая компонента объясняет 90% диспер-
сии. Все три экологических индекса демонстри-
руют с ней отрицательную корреляцию Пирсона 
(рис. 6): индекс Шеннона — −0.58, индекс Вуди-
висса – −0.59, индекс ЕРТ – −0.57, – что позво-
ляет охарактеризовать ее как показатель эколо-
гического неблагополучия: чем выше значения 
первой компоненты, тем ниже качество воды и 
тем выше степень ее загрязнения. Вторая по зна-
чимости компонента описывает лишь 6.5% вари-
ации системы, поэтому ею можно пренебречь.

В пространстве, заданном двумя главны-
ми компонентами на рис. 7, точки отбора проб 
группируются в два разных по размеру кластера: 
пять точек справа относятся к сильно загряз-
ненным участкам рек (значения первой главной 
компоненты >2), тогда как остальные точки рас-
полагаются либо на чистых, либо на умеренно 
загрязненных участках (значения главной ком-
поненты <0). Точка 9 занимает промежуточное 
положение между двумя кластерами.

При сравнении рис. 7 и 5 можно видеть, что 
три крайние правые точки (8, 22, 19) на рис. 7 
занимают три нижние строчки на рис. 5 – как 
наиболее загрязненные. Следующие три точки 
(19, 18, 14) на рис. 7 занимают три следующие 
строчки выше на рис. 5 и относятся к 4-му классу 
качества воды. Наоборот, точки, расположенные 

слева на рис. 7 (3, 17, 15), занимают верхнее по-
ложение на рис. 5 как наиболее чистые. 

Таким образом, результаты оценки качества 
воды, полученные обоими методами (с помо-
щью комплексного показателя КПК и методом 
главных компонент), дали очень близкие резуль-
таты. Коэффициент корреляции Спирмена со-
ставил 0.99 — между КПК и значением главной 
компоненты 1.

ВЫВОДЫ

В ходе исследования р. Урал летом 2022 г. вы-
явлены отдельные речные участки, на которых 
донные биоценозы угнетены или подавлены. 
Это места ниже выпуска сточных вод ОС горо-
дов, ниже металлургических комбинатов, круп-
ных или эвтрофируемых водохранилищ. 

Особенно сильное воздействие испытывают 
обитатели малых водотоков; сообщества на пле-
сах подвержены большей трансформации, чем 
на перекатах. 

Вместе с тем р. Урал обладает высокой само-
очищающей способностью, поэтому изученные 
участки в большинстве характеризуются как до-
статочно чистые, благоприятные для развития 
донных беспозвоночных.
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Определена концентрация фтора в водах Мертвого моря и оз.  Урмия, равная соответственно 5.3±0.1 
и 10.5±0.1 мг/л, что в пересчете на массу солевого остатка составляет 15.9 и 26.0 мг F/кг безводных солей. 
Содержание фтора в солевом остатке вод изученных гиперсоленых водоемов существенно ниже такового для 
нормальной морской воды (37.1 мг F/кг). По экспериментальным данным, воды Мертвого моря и оз. Урмия 
сильно недосыщены по CaF2, в связи с чем спонтанное хемогенное осаждение флюорита в них невозможно.
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В настоящее время установлено, что фтор, 
влияя на активность ферментных систем рас-
тений, животных и микроорганизмов, играет 
важную роль в функционировании биоты на 
глобальном уровне – в масштабе всей биос-
феры. С учетом того, что в живые организмы, 
включая человека, фтор поступает в основном из 
водной среды, это обстоятельство придает изу-
чению водной миграции фтора большое научное 
и практическое значение.

Один из малоизученных аспектов гидрохимии 
фтора связан с выяснением закономерностей его 
накопления в высокоминерализованных бес-
сточных водоемах суши. В некоторых гипер-
соленых водоемах содержание фтора достигает 
десятков миллиграмм на литр [2, 3, 12] и даже до-
ходит до ~200 мг/л как, например, в бессточных 
озерах, расположенных в зоне Эфиопского риф-
та [23]. При столь высоких концентрациях фтора 
можно ожидать осаждения труднорастворимого 
фторида кальция (флюорита), растворимость 
которого часто лимитирует содержание фтора в 
природных водах [5, 15], однако прямые доказа-
тельства образования в гиперсоленых водоемах 
хемогенного флюорита не найдены. Небольшое 
число определений фтора в водах соляных озер 
при полном отсутствии сведений о степени их 
насыщения в отношении CaF2 не позволяет уве-
ренно судить о геохимических закономерностях 

поведения фтора в процессе озерного галогенеза 
и, в частности, о возможности образования хе-
могенного флюорита.

Целью настоящей работы послужило опре-
деление содержания фтора в водах двух круп-
ных гиперсоленых водоемов – Мертвого моря и 
оз. Урмия, близких по величине минерализации, 
но сильно различающихся по содержанию каль-
ция, а также экспериментальная оценка степени 
насыщения вод изучаемых объектов по CaF2.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Мертвое море, расположенное на грани-
це Израиля и Иордании, представляет собой 
бес сточный бассейн с минерализацией воды 
>300 г/л и специфическим химическим соста-
вом, в котором преобладает хлорид магния (53%) 
при значительно меньших вкладах хлоридов на-
трия (28%), кальция (14%), калия (5%) и крайне 
небольшом  содержании сульфатов и бикарбо-
натов (<1%) [19]. В геохимическом отношении 
Мертвое море исследовано достаточно хорошо 
[14, 18, 20, 22, 24], однако данные о содержании 
фтора отсутствуют.

В бессточном оз.  Урмия, находящемся на 
территории Ирана в тектонической депрессии 
на восточной окраине Курдских гор, величина 
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минерализации подвержена сезонной измен-
чивости: от 80–150‰ (85–170 г/л) весной до 
260–280‰ (310–340 г/л) поздней осенью [16]. 
В засушливый период 1998–2019 гг. объем воды 
в озере сократился в ~60 раз, и минерализация 
достигла 330‰ (~400 г/л) при доминировании 
в составе растворенных компонентов хлорида 
магния (74%) и второстепенном вкладе сульфа-
тов натрия (21%), калия (5%) и кальция (<1%) 
[1, 24]. Имеющиеся сведения по содержанию 
фтора в воде оз. Урмия показывают отсутствие 
его прямой связи с величиной минерализации. 
Так, концентрация фтора изменялась от 3 мг/л 
в 1967 г. до 12 мг/л в 1985 г. [13] и находилась 
в интервале 12.4–18.6 мг/л в 2020  г. [17] при 
минерализации вод в местах отбора проб в эти 
периоды соответственно 282–288, 215 и 328–
334  г/л. Следует отметить, что в приведенных 
работах содержатся только указания на способ 
определения фтора без подробного описания 
методики.

Исследуемые пробы воды были отобраны по 
просьбе авторов статьи в октябре 2017 г. Е.В. Яку-
шевым из прибрежных акваторий в северных ча-
стях Мертвого моря и оз. Урмия. Предваритель-
но в этих пробах был определен основной 
солевой состав (табл.  1). Содержание главных 
катионов, хлоридов и сульфатов измерено мето-
дом капиллярного электрофореза [4] при разбав-
лении в 500 раз, ионов HCO Alk3

− ≈  – объемным 
ацидиметрическим методом. Погрешность ана-
лизов, вычисленная как отношение разности эк-
вивалентных концентраций главных анионов и 
катионов к их общему содержанию, была ≤1%.

Содержание фтора определяли с помощью 
измерительной электрохимической цепи, состо-

ящей из фторидного ионоселективного элект-
рода “Элит-221” и хлорсеребряного электрода 
сравнения с насыщенным раствором KCl. Пря-
мые потенциометрические измерения проводи-
ли в пробах воды Мертвого моря и оз.  Урмия, 
разбавленных в 5 раз. При таком же разбавлении 
анализировали фтор методом добавок, описан-
ным, например, в [8, 11].

При прямой потенциометрии для калибров-
ки измерительной электрохимической цепи ис-
пользовали растворы с концентрацией фтора 
0.4–4.0 мг/л и таким же солевым фоном, как в 
исследуемых пробах воды из Мертвого моря и 
оз. Урмия. Калибровочные растворы были при-
готовлены следующим образом.

Для моделирования воды Мертвого моря 
в мерную колбу на 250 мл вносили навески со-
лей в количествах 6.87 г NaCl, 2.03 г KCl, 54.36 г 
MgCl2×6H2O, 7.13 г CaCl2 и 0.037 г Na2SO4, 
чтобы после доведения до метки дистиллиро-
ванной водой раствор имитировал природную 
пробу воды, разбавленную в 2 раза. Модель-
ный аналог разбавленной в 2 раза воды оз. Ур-
мия содержал 9.27  г NaCl, 3.38 г KCl, 50.93 г 
MgCl2×6H2O, 0.037 г MgSO4×7H2O и 0.053 г 
CaCl2 на 250 мл. Составы искусственных ана-
логов вод Мертвого моря и оз. Урмия приведе-
ны в табл. 1. Далее в мерные колбы на 50 мл с 
20 мл одного из модельных растворов добавля-
ли разные аликвоты (2, 5, 10 и 20 мл) раствора 
NaF с концентрацией 10 мг F/л и доводили до 
метки дистиллированной водой. Полученные 
стандартные растворы содержали 0.4, 1.0, 2.0 и 
4.0 мг F/л и по основному солевому составу со-
ответствовали разбавленной в 5 раз воде Мерт-
вого моря или оз. Урмия.

Таблица 1. Основной солевой состав природных вод Мертвого моря и оз.  Урмия и их искусственных аналогов, 
соответствующих разбавлению 1 : 1

Вода
Минера-
лизация, 

г/л

Концентрация, г-экв/л

Cl- SO4
2- HCO3

- Na+ K+ Mg2+ Ca2+

Мертвое море

Природная 333.1 6.4819 0.0041 0.0055 0.9453 0.2171 4.2787 1.0273
Искусственная 1 : 2 166.4 3.2410 0.0020 0 0.4726 0.1086 2.1394 0.5136

Оз. Урмия
Природная 404.0 5.6392 1.7572 0.0984 1.2690 0.3624 5.7649 0.0075
Искусственная 1 : 2 199.0 2.8237 0.8786 0 0.6345 0.1814 2.8827 0.0038
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Определение степени насыщения вод по CaF2 
(ΩCaF2

) проводили путем сравнения стехиоме-
трических произведений активностей ионов Ca2+ 
и F-  в воде Мертвого моря или оз. Урмия в есте-
ственном состоянии и в равновесии с CaF2:
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(1)

где ai, [Σi] и γi  – активность, общая концентра-
ция и общий коэффициент активности раство-
ренного компонента i  (подстрочный индекс 
“sat” обозначает принадлежность к раствору, на-
сыщенному по фториду кальция). Последнее 
приближенное равенство в (1) обусловлено тем, 
что растворение CaF2 практически не изменяет 
концентрацию растворенного кальция и значе-
ния общих коэффициентов активности раство-
ренных компонентов.

Твердая фаза фторида кальция в экспери-
ментах по установлению степени насыщения 

вод Мертвого моря и оз.  Урмия по CaF2 была 
представлена образцом гидротермального кри-
сталлического флюорита из Забайкалья, рас-
тертым в агатовой ступке до состояния “пу-
дры” с размером частиц <50 мкм. К 20 мл воды 
Мертвого моря или оз.  Урмия добавляли по 
0.5 г растертого флюорита и перемешивали су-
спензии на шейкере в течение 3 недель по 7 ч в 
сутки до установления постоянной концентра-
ции фтора, соответствующей состоянию насы-
щения. Затем после трехдневного отстаивания 
растворы отфильтровывали через мембранный 
фильтр с диаметром пор 0.22 мкм и определя-
ли в них концентрацию фтора методом прямой 
потенциометрии. В силу высокого содержания 
фторидов в насыщенных по CaF2 водах Мерт-
вого моря и оз. Урмия измерения проводили в 
пробах, разбавленных в 50 раз, и такое же раз-
бавление применяли при приготовлении кали-
бровочных растворов.

Для использованного в экспериментах образ-
ца флюорита предварительно была определена 
величина термодинамического произведения 
растворимости LCaF2

0  в разбавленных растворах 
CaCl2–KCl:

                  L a aCaF Ca F2
2

0 2= + −sat sat
.                     (2)

В пластиковые емкости вносили по 0.8 г тонко 
растертого флюорита и добавляли по 80 мл рас-
творов CaCl2–KCl с переменной концентрацией 
Ca2+ и постоянной ионной силой, равной 0.08. 
Суспензии в течение 3 недель перемешивали 
на шейкере по 7 ч в сутки (постоянные концен-
трации растворенного фтора достигались через 
3–4 дня) и после отстаивания отфильтровывали 
через мембранный фильтр 0.22 мкм для опреде-
ления содержания фтора методом прямой по-
тенциометрии.

Погрешность прямых потенциометриче-
ских измерений и метода добавок составила 
±0.02 мг  F/л. Поскольку кислотность анализи-
руемых растворов не достигала областей значи-
мого влияния недиссоциированных молекул HF0 
(pH < 3.0) или гидроксил-ионов (pH > 8.5) [9, 11], 
для создания оптимальной величины pH при из-
мерениях содержания фтора (~6.3) было доста-
точно добавления ацетатного солевого буфера.
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Рис. 1. Определение содержания фтора в пробах 
воды Мертвого моря и оз.  Урмия методом прямой 
потенциометрии при разбавлении 1 : 5. Мертвое 
море: 1 – калибровочные растворы на искусствен-
ном аналоге, 2 – природная вода; оз. Урмия: 3 – ка-
либровочные растворы на искусственном аналоге, 
4 – природная вода.
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Значения ЭДС измерительной электрохи-
мической цепи в калибровочных растворах и 
разбавленных в 5 раз водах изучаемых объектов 
приведены в табл.  2. Полученная по этим дан-
ным концентрация фтора в разбавленных про-
бах воды Мертвого моря и оз. Урмия составила 
1.06±0.02 и 2.10±0.02 мг/л (рис. 1). Это соот-
ветствует содержанию растворенных фторидов 
5.3±0.1 и 10.5±0.1 мг/л в природных водах Мерт-
вого моря и оз.  Урмия с минерализацией 333 и 
404 г/л, или 15.9 и 26.0 мг F/кг безводных солей, 
что существенно меньше такового в солевом 
остатке нормальной морской воды (37.1 мг F/кг).

Результаты определения величины произве-
дения растворимости флюорита, использован-

ного в экспериментах, представлены в табл.  3. 
Согласно имеющимся данным о константах 
устойчивости фторидных комплексов [7, 21], в 
разбавленных растворах CaCl2–KCl явлениями 
комплексообразования можно пренебречь и для 
нахождения термодинамического произведения 
растворимости LCaF2

0  в (2) достаточно учесть ко-
эффициенты активности свободных ионов каль-
ция γCa2+ и фтора γF- :

        LCaF
2

Ca F2
2Ca F0 2 2= + −
+ −[ ] [ ] ,Σ Σsat sat γ γ

[ΣCa2+] и [ FΣ -]  – молярные концентрации 
кальция и фторидов. Значения коэффициентов 
активности этих ионов, рассчитанные по полу-
эмпирическому уравнению Дэвиса – уравне-
нию третьего приближения теории Дебая–Хюк-
келя [10]:

Таблица 3. Растворимость природного кристаллического флюорита CaF2 в разбавленных растворах CaCl2–KCl при 
температуре 23±1°С

Навеска 
CaF2, г

Объем, мл Ионная 
сила I

γ
Ca2+ γ

F-
[ΣCa2+]sat [ FΣ -] sat

LCaF2

0  ×10–11Н2О 1.06 М CaCl2 3.2 M KCl мМ
0.8 78 0 2.0 0.08 0.462 0.824 0.36 0.749 6.34
0.8 78 0.4 1.6 0.08 0.462 0.824 5.58 0.188 6.19
0.8 78 0.8 1.2 0.08 0.462 0.824 10.88 0.135 6.23
0.8 78 1.2 0.8 0.08 0.462 0.824 16.13 0.112 6.35
0.8 78 1.6 0.4 0.08 0.462 0.824 21.68 0.096 6.27
0.8 78 2.0 0 0.08 0.462 0.824 26.90 0.086 6.25

Среднее 6.27±0.08

ФТОР В ВОДАХ ГИПЕРСОЛЕНЫХ ВОДОЕМОВ...

Таблица 2. ЭДС измерительной электрохимической цепи в пробах воды Мертвого моря и оз.  Урмия, разбавленных  
в 5 раз, и в калибровочных растворах с таким же основным солевым составом

Раствор ЭДС, мВ lg[ FΣ -] , мг/л [ FΣ -] , мг/л

Мертвое море
Калибровочный раствор 1 –246.5 –0.398 0.4
Калибровочный раствор 2 –267.8 0.000 1.0
Калибровочный раствор 3 –284.0 0.301 2.0
Природная вода 1 : 5* –269.1 0.025 1.06±0.02
Пересчет на неразбавленную природную воду* 5.3±0.1

оз. Урмия
Калибровочный раствор 1 –258.3 0.000 1.0
Калибровочный раствор 2 –274.5 0.301 2.0
Калибровочный раствор 3 –290.6 0.602 4.0
Природная вода 1 : 5* –275.6 0.322 2.10±0.02
Пересчет на неразбавленную природную воду* 10.5±0.1

* Среднее значение по пяти измерениям.
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                lg
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где zi  – заряд свободного иона i, I – ионная сила 
раствора, составляют соответственно 0.462 и 
0.824. Отсюда по данным проведенных экспери-
ментов получим величину термодинамического 
произведения растворимости природного кри-
сталлического CaF2 = (6.27±0.08)×10–11 при 
23±1°С, которая удовлетворительно согласуется 
со справочными данными для химически чисто-
го CaF2 = (2.6–4.0)×10–11 при температуре 25°С 
[6, 7, 21]. Это позволяет считать использованную 
в экспериментах фазу флюорита вполне репре-
зентативной.

Данные измерений насыщенности по флюо-
риту (табл.  4) показывают, что концентрация 
растворенного фтора в водах Мертвого моря и 
оз. Урмия, находящихся в равновесии с CaF2, со-
ставляет соответственно 30.3±0.1 и 369±1 мг/л, в 
5.7 и 35 раз превышая естественное содержание 
этого элемента (5.3±0.1 и 10.5±0.1 мг/л). Расчет 
по уравнению (1) дает степень насыщения вод 
Мертвого моря и оз. Урмия по флюориту, равную 
0.031 и 0.0008, что означает невозможность хемо-
генного образования CaF2 в обоих водоемах в на-
стоящее время. Если более высокое содержание 
фторидов в воде оз. Урмия по сравнению с тако-
вым в Мертвом море может быть связано с осо-
бенностями мобилизации фтора на водосборе, то 

чрезвычайно малая величина степени насыщения 
по CaF2 определенно обусловлена очень низким 
содержанием растворенного кальция.

ВЫВОДЫ

Концентрация растворенных фторидов в 
водах Мертвого моря и оз.  Урмия с минера-
лизацией 333 и 404 г/л составляет 5.3±0.1 и 
10.5±0.1 мг/л, или 15.9 и 26.0 мг F/кг безводных 
солей, что существенно меньше содержания 
фтора в солевом остатке нормальной морской 
воды (37.1 мг F/кг).

Согласно данным экспериментов, спон-
танное хемогенное осаждение флюорита как в 
Мертвом море, так и в оз. Урмия невозможно: в 
равновесии с кристаллическим СаF2 концентра-
ция растворенных фторидов в водах указанных 
водоемов находится соответственно на уровне 
30.3±0.1 и 369±1 мг/л, а степень насыщения по 
этому минералу равна 0.031 и 0.0008.
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Проведены комплексные гидрохимические исследования девяти разнотипных озер Большого Соловецкого 
острова (Архангельская область) (июль 2022 г.). Выбор объектов обусловлен морфометрическими особен-
ностями водоемов, удаленностью от моря и возможным наличием антропогенной нагрузки. Определены 
основные гидрохимические показатели (температура, электропроводность/минерализация, рН, цветность, 
щелочность, ионный состав, жесткость, содержание кислорода, сероводорода, органического углерода, био-
генных элементов, тяжелых металлов, метана). Выявлена низкая жесткость вод, а также минерализация с 
доминированием хлорид-ионов и натрия. Показано, что гидрохимические условия, в целом, благоприятны 
для протекания биогеохимических процессов. При низком и среднем содержании органического вещества 
(от 8 до 30 мг/л) в его составе доминировали гумусовые кислоты, обусловливающие повышенную цветность 
вод (за исключением оз. Нижний Перт). По уровню трофии исследованные озера отнесены к категории оли-
готрофных (одно из них дистрофное), мезотрофных и эвтрофных. Антропогенная нагрузка обусловила ста-
тус мезотрофного водоема, а высокая трофность определялась природными факторами (заболоченностью 
водосборов и относительно недавним отделением их от моря).
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ВВЕДЕНИЕ

Глобальная система мониторинга окружаю-
щей среды по пресной воде GEMS/Water созда-
на в 1978 г. для сбора данных о качестве воды по 
всему миру, для оценки состояния и тенденций 
изменения качества воды во внутренних водо-
емах, для поддержки устойчивого развития во-
дных ресурсов. С ее помощью странам предлага-
ется защищать и восстанавливать пресноводные 
и морские экосистемы, чтобы сохранить их для 
будущих поколений [27, 32]. По количеству озер 
большой интерес для Северо-Запада России 
имеет Большой Соловецкий остров. Всего на 
Соловецком архипелаге их насчитывается 376, 

причем 337 из них расположено именно на этом 
острове [16], где часть озер соединена каналами. 
Уникальная озерно-канальная система имеет 
важное природоохранное значение. Органично 
вписываясь в природный ландшафт архипелага, 
эта система совершенствует природную среду 
острова, препятствуя заболачиванию приозер-
ных лугов и лесов, улучшая гидрологические и 
гидрохимические показатели озер путем увели-
чения их проточности [13]. Гидрохимические 
исследования озер Соловецкого архипелага не-
многочисленны. В 1980–1990-е гг. сотрудники 
МГУ им. М.В. Ломоносова проводили подобные 
работы. Современный этап исследований свя-
зан с работами сотрудников Института эколо-
гических проблем Севера УрО РАН (с 2001 по 
2007 г.). В этот период были проведены промеры 
глубин 16 озер Большого Соловецкого острова 
(Красное, Валдай, Щучье, Большое Карзино, 
Плотничье, Круглое Орлово, Средний Перт, 
Питьевое, Святое и др.). Для определения гидро-
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химических особенностей внутренних водоемов 
на семи озерах (Щучье, Большое Карзино, Пло-
тичье, Круглое Орлово, Средний Перт, нижний 
Перт, Святое) были отобраны смешанные пробы 
воды из верхнего слоя. Изученные озера имели 
слабокислую реакцию среды, содержание в них 
соединений фосфора, железа, тяжелых металлов 
было ≤ПДК [16]. В настоящее время с появле-
нием новых приборных методов отбора и опре-
деления гидрохимических показателей досто-
верность полученных результатов повышается. 
В июле 2020 г. были проведены рекогносциро-
вочные исследования трех озер Большого Соло-
вецкого острова (Святого, Питьевого и Среднего 
Перта). Отбор проб осуществлялся на 18 выбран-
ных участках этих трех озер только из поверх-
ностного и придонного слоев. Воды исследован-
ных озер отнесены к категории ультрапресных с 
очень низкой минерализацией и жесткостью. На 
ионном составе сказывалось островное положе-
ние водоемов. В воде всех исследованных озер 
были превышены ПДК по железу (в 1.5–2.0 раза) 
и также норматив по цветности (в 2–5 раз), что 
связано с естественными причинами – заболо-
ченностью водосборных площадей [20].

Целью данного исследования было прове-
дение комплексных гидрохимических исследо-
ваний нескольких озер Большого Соловецкого 
острова и оценка их экологического состояния. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследования были выбраны девять озер, 
расположенных на территории Большого Со-
ловецкого острова: Лесное (Исаковское), Боль-
шое Куможье, Варваринское, Святое, Средний 
и Нижний Перт, Питьевое, Биосадское (Игу-
менское), Банное (рис. 1). Водоемы отличались 
удаленностью от моря и наличием возможной 
антропогенной нагрузки (озера Банное и Свя-
тое находятся на территории пос. Соловецкого). 
У каждого из них есть сток воды либо в соседнее 
озеро, либо непосредственно в море. Часть озер 
относится к озерно-канальной системе: Святое, 
Банное, Питьевое, Средний Перт; другие − Лес-
ное, Большое Куможье, Варваринское, Биосад-
ское – образуют малые озерные системы; только 
оз. Нижний Перт в настоящее время является 
обособленным водоемом.

Визуальный осмотр возможных источни-
ков антропогенного воздействия на исследуе-
мые озера дал следующие результаты. Для озер 
Питьевого и Средний Перт таковыми могли быть 
прогулки на гребных лодках (рекреационная 
нагрузка); для оз. Нижний Перт – расположе-
ние на его берегу Ботанического сада и купание 
местных жителей и туристов; для оз. Большое 
Куможье – рыбная ловля на удочку (нагрузка 
минимальна); для оз. Лесного (Игуменского) – 
расположение на берегу Исаковского скита; для 
оз. Банного – вторичное загрязнение от донных 
отложений (наличие на его берегах водоросле-
вого комбината (в настоящее время не действу-
ет) и муниципальной бани) и поступление вод 
со взлетно-посадочной полосы; для оз. Биосад-
ского – сток вод со взлетно-посадочной поло-
сы; для Святого – поступление вод с этого же 
объекта посредством Питьевого канала, а также 
нагрузка со стороны жителей пос. Соловецкого 
и гостиничного комплекса. В оз. Святом отме-
чено купание жителей и туристов, а также круп-
ного рогатого скота и собак. На южном берегу 
водоема расположена дизельная электростан-
ция, обеспечивающая электроэнергией все объ-
екты поселка, и резервуары с топливом для ее 
функционирования. На оз. Варваринском ан-

Рис. 1. Картосхема территории расположения объек-
тов исследования и станций отбора проб.
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тропогенное воздействие минимально – рыб-
ная ловля на удочку, жилых строений на берегах 
не обнаружено.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследования озер в июле 2022 г. начались 
с промерных работ. Их проводили на надувной 
гребной лодке с использованием комплекса 
эхолот “Garmin Fishfinder 140” и GPS-нави-
гатора “Garmin Etrex 10” с параллельной фик-
сацией координат и глубины водоема в кон-
кретной точке. Для всех озер были определены 
глубоководные участки (в случае обнаружения 
нескольких ям в озере выбирался участок на 
наибольшем расстоянии от втекающих или 
вытекающих ручьев и каналов), на которых в 
дальнейшем проводились исследования. На 
основе этих измерений и анализа топографиче-
ских карт, спутниковых снимков Яндекс-Карт, 
расчета площадей озер с помощью программы 
Surfer получены характеристики, представлен-
ные в табл. 1.

Более детальная батиметрическая съемка сде-
лана для двух озер – Святого и Нижний Перт 
(рис. 2, 3). Промеры глубин выполнялись с помо-
щью эхолота “Humminbird GPS-Fishfinder 363”. 
Точность определения местоположения в зави-
симости от открытости местности менялась от 
5–6 до 7–8 м. Ошибки измерения оценивались 
по пересекающимся галсам и учитывались при 
камеральной обработке. Измеренные данные 
подвергались критическому анализу, контролю 

на выбросы и при необходимости – фильтраци-
онному сглаживанию. 

Измерены содержание кислорода и темпе-
ратура с помощью портативного оксиметра 
“HQ30D.99 Hach Lange” с люминесцентным 
датчиком и кабелем до 30 м. На основе этих дан-
ных определены горизонты отбора проб воды с 
помощью горизонтальных поликарбонатных ба-
тометров на 2 и 5 л в соответствии с ГОСТ [3]. 
В случае необходимости применялась консерва-
ция образцов. Они доставлялись в полевую ла-
бораторию в пос. Соловецкий и стационарную 
в г. Архангельск с соблюдением сроков и спо-
собов хранения. Измерены in situ значения рН 
(рН-метр “HI 83141 Hanna”) и электропрово-
дность (кондуктометр “HI 8733 Hanna”). 

В условиях экспедиционной и стационарных 
лабораторий с применением стандартных и апро-
бированных методик фотометрически определены 
следующие характеристики: цветность по хром-ко-
бальтовой шкале на спектрофотометре “Unico 
1201” [1]); содержания биогенных элементов (ам-
мония, нитритов, нитратов, фосфатов, кремния) 
согласно [18], железа и марганца (фотометрически 
и методом атомно-абсорбционной спектроскопии 
(спектрометр “NovAA-315 SA”)), сероводорода 
[17]; ионный состав (хлорид, сульфат, натрий, ка-
лий, кальций, магний) на жидкостном хроматогра-
фе “LC-20 Prominence”; щелочность; содержание 
гидрокарбонатов [2], органического углерода (ана-
лизатор “ТОС-Lcsn”), тяжелых металлов (спектро-
метр “NovAA-315 SA”).

Таблица 1. Некоторые морфомерические харктеристики исследуемых озер 

Озеро
Координаты станций, 

град. Длина, м Ширина, м Площадь, 
км2

Глубина 
макс, м

Высота над уровнем 
моря, м

с.ш. в.д.
Банное 65.03007 35.70633 239 164 0.026 2.2 4
Биосадское 65.02717 35.75161 189 140 0.021 9.0 18
Большое Куможье 65.04244 35.64893 749 430 0.141 8.8 11
Варваринское 65.04920 35.73495 500 280 0.094 9.0 9
Лесное 65.09282 35.61352 1661 585 0.439 23.0 4
Нижний Перт 65.04308 35.67365 1727 378 0.423 14.0 14
Питьевое 65.04195 35.69098 980 400 0.174 10.0 17
Святое 65.02560 35.71560 880 380 0.230 10.1 7
Средний Перт 65.05122 35.69176 1510 930 0.586 14.3/7.5* 17

*Числитель – максимальная глубина, знаменатель – глубина станции отбора.
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Минерализация (мг/л) воды рассчитана сло-
жением концентраций ионов [5, 6, 28]. Для 
определения класса воды проведен перерасчет 
концентраций в единицы мг-экв/л для каждого 
иона, рассчитано их процентное соотношение 
[22, 29]. Жесткость определялась сложением 
эквивалентных концентраций ионов кальция 
и магния.

В виду неоднородности выборки получен-
ных результатов по измеренным параметрам, 
содержанию компонентов в воде в качестве 

усредненного значения приводились медианные 
значения величин, рассчитанные с помощью 
программы Excel. Коэффициент корреляции r2 
оценивали по методу Спирмена (статистически 
значимо при p < 0.05).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Изученные авторами настоящей статьи озера 
можно отнести по классификации П.В. Ивано-
ва [7] к следующим категориям по их площади 
(км2): озерки (0.01–0.1) – Биосадское (0.02) < 
Банное (0.03); очень малые озера (0.1–1) − Вар-
варинское (0.09) < Большое Куможье (0.14) < 
Питьевое (0.17) < Святое (0.23) < Нижний Перт 
(0.42) < Лесное (0.44) < Средний Перт (0.59). По 
максимальной глубине (м) озера классифициру-
ют так: с очень малой глубиной (<3.12) − Банное 
(2.2); средней (6.25–12.5) − Большое Куможье 
(8.8) < Варваринское (9.0) < Биосадское (9.0) 
< Питьевое (10) < Святое (10.1); повышенной 
(12.5–25) − Нижний Перт (14.0) < Средний Перт 
(14.3) < Лесное (23.0). Сопоставляя максималь-
ную глубину с площадью озер, можно отметить 
увеличение глубины с возрастанием площади [7]. 
Глубина и площадь водоема связаны с происхо-
ждением котловины − ледникового или ледни-
ково-тектонического. Ярусность расположения 
водоемов (табл. 1) обусловлена постледниковым 
поднятием острова на несколько миллиметров 
в год [13].

По классификации в [7, 23, 26] воды ис-
следованных озер по усредненным величинам 
минерализации в период летней стратифика-
ции отнесены к категориям: ультрапресные 
(<100 мг/л) – Биосадское (19) < Средний Перт 
(28) = Питьевое (28) < Святое (33) < Большое 
Куможье (36) < Нижний Перт (38) < Банное 
(39), пресные (100–500 мг/л) − Лесное (102) < 
Варваринское (115). При этом изменения элек-
тропроводности и минерализации вод для озер 
были невелики, за исключением озер Варва-
ринского и Лесного. Для одних озер (Святое, 
Банное, Варваринское, Лесное) электропро-
водность вод увеличивается от поверхности 
к придонным слоям, а для других (Питьевое, 
Средний и Нижний Перт) отмечена противопо-
ложная тенденция. В водной толще озер Боль-
шое Куможье и Биосадское средние слои воды 

Рис. 2. Батиметрическая карта оз. Нижний Перт.

Рис. 3. Батиметрическая карта оз. Святого.
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Таблица 2. Концентрация основных ионов в воде исследуемых озер, Белого моря и дождевых осадков (числитель – 
среднее значение (медиана), знаменатель – минимальное-максимальное значения; %-экв рассчитан от суммы анионов 
и катионов раздельно) 

Озеро
Единицы 
измере-

ния
HCO3

- Cl- SO4
2- Na+ Ca2+ Mg2+ K+

Банное
мг/л

12.20
11.59–12.81

8.64
8.57–8.72

4.80
4.70–4.89

6.57
6.51–6.63

3.98
3.90–4.05

1.88
1.86–1.91

0.74
0.72–0.77

%-экв
36.78

35.63–12.81
44.82

44.37–45.27
18.40

17.69–19.10
43.21

43.05–43.44
30.08

29.93–33.28
23.78

23.78–23.79
2.90

2.83–2.95

Биосадское
мг/л

0.61
0.61–1.22

7.72
5.72–8.17

2.92
1.93–3.61

5.20
5.14–5.49

1.88
1.00–1.80

1.12
1.02–1.33

0.29
0.25–0.30

%-экв
4.00

3.34–6.44
75.40

69.33–76.84
20.60

19.03–24.23
59.30

51.92–61.68
15.20

12.92–20.75
23.70

23.36–25.55
1.80

1.76–1.92

Большое 
Куможье 

мг/л
10.98

9.76–10.98
9.34

9.28–9.70
2.19

2.17–2.21
8.14

7.86–8.20
3.34

3.15–3.40
1.88

1.82–1.93
0.54

0.49–0.56

%-экв
36.45

34.10–36.99
54.25

53.72–56.08
9.30

9.18–9.81
51.14

50.18–52.16
24.07

23.33–24.96
22.78

22.46–23.05
2.00

1.85–2.07

Варваринское
мг/л

35.68
32.33–60.39

38.25
36.80–45.00

1.94
0.86–2.20

29.93
28.96–33.30

4.85
4.14–10.64

3.34
3.29–4.16

1.68
1.61–1.86

%-экв
34.72

32.02–43.51
62.87

55.71–65.21
2.41

0.79–2.77
69.40

60.98–71.44
13.25

11.18–22.41
15.05

14.60–15.18
2.30

2.01–2.38

Лесное
мг/л

20.74
18.91–26.84

40.21
32.25–56.20

3.96
3.68–4.21

25.35
21.32–37.04

6.08
5.59–6.67

4.20
3.71–4.99

1.34
1.12–1.75

%-экв
21.88

20.85–24.39
72.82

69.76–75.00
5.30

4.16–5.97
61.56

59.86–66.97
16.99

13.87–18.16
19.56

17.29–20.02
1.89

1.81–2.03

Нижний Перт
мг/л

10.98
10.98–10.98

10.27
10.11–10.37

2.94
2.82–3.11

7.96
7.79–8.00

3.36
3.29–3.39

1.86
1.86–1.91

0.67
0.66–0.77

%-экв
33.92

33.54–34.38
54.49

54.31–54.79
11.52

11.22–12.07
50.32

49.48–50.81
24.45

24.03–24.76
22.68

22.53–23.25
2.55

2.47–2.85

Питьевое
мг/л

6.10
6.10–6.10

8.02
3.72–8.16

3.66
1.83–3.91

5.97
3.04–6.30

2.46
1.39–2.52

1.55
0.81–1.60

0.54
0.44–0.63

%-экв
24.99

24.51–41.17
56.23

43.14–56.60
18.78

15.69–19.97
49.38

47.13–49.86
23.40

22.93–24.78
24.39

24.07–24.64
2.83

2.38–4.02

Святое
мг/л

6.71
6.71–7.32

8.16
7.93–8.32

5.52
5.17–5.98

6.00
5.96–6.10

4.00
3.78–4.38

1.79
1.71–1.86

0.83
0.78–0.87

%-экв
24.90

24.16–25.22
50.40

48.60–51.84
24.96

23.83–26.77
41.38

39.85–42.69
31.76

30.50–33.28
23.53

23.30–23.68
3.33

3.27–3.46

Средний Перт
мг/л

6.71
6.71–6.71

7.81
3.95–8.86

3.68
2.03–4.26

5.88
3.14–6.86

2.45
1.58–2.65

0.85
0.82–1.66

0.59
0.39–0.66

%-экв
27.05

24.54–41.74
54.10

42.22–55.67
18.85

16.05–19.80
50.90

46.07–55.38
26.54

22.61–26.66
23.60

14.80–23.90
3.28

2.89–3.37

Белое море
мг/л 101 13890 1900 7455 501 1115 240

%-экв 0.38 90.47 9.15 72.29 5.59 20.74 1.38
Дождевая вода 
(Соловки)

мг/л 0.35 9.61 1.71 4.60 1.92 1.02 0.36
%-экв 1.84 86.75 11.42 51.03 24.71 21.88 2.38

Дождевая вода
(суша)

мг/л 0.75 0.30 0.55 0.30 0.49 0.17 0.06
%-экв 38.18 26.24 35.58 24.20 46.01 26.20 2.89
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отличаются наименьшими по всей толще вели-
чинами электропроводности. 

Для всех исследованных озер доминирую-
щим анионом был хлорид-ион, доминирующим 
катионом – натрий (табл. 2). При этом для озер 
подзон северной тайги и лесотундры характер-
ны слабоминерализованные карбонатно-каль-
циевые воды [7]. Таковыми были они и для ис-
следованных водоемов северотаежной зоны на 
территории Архангельской области [9]. Основ-
ные источники поступления ионов — атмосфер-
ные осадки и поверхностно-грунтовые воды [4]. 
В  дождевой, болотной и подземной водах, ото-
бранных в районе проводимых исследований, 
доминирующие ионы – хлорид и натрий, что 
характерно для вод Белого моря, омывающего 
Соловецкие острова (табл. 2). Минерализация 
отобранной болотной воды составляла 12, под-
земной воды – 30, дождевой воды – 19.5 мг/л. 
Для сравнения была отобрана дождевая вода в 
окрестностях г. Архангельска, минерализация 
которой составила 2 мг/л, а доминирующими 
ионами в ней были гидрокарбонат/сульфат и 
кальций. При этом абсолютные концентрации 
хлорид-ионов в пробах этих вод отличались в 
30 раз, сульфатов – незначительно – в 3 раза. 

Воды всех исследованных озер относи-
лись к категории очень мягких – жесткость 
≤1.5 ммоль/л [7] (табл. 2): Биосадское (0.15) < 
Средний Перт (0.17) < Питьевое (0.25) < Нижний 
Перт = Большое Куможье (0.32) < Святое = Бан-
ное (0.35) < Варваринское (0.52) < Лесное (0.65). 
Можно отметить, что на величину жесткости вод 
сказывалась их удаленность от моря. 

Для большинства микроорганизмов опти-
мальные для жизнедеятельности – близкие к 
нейтральным среды. рН воды Соловецких озер в 
среднем менялось от 4.00 до 7.53. По этому пока-
зателю воды исследованных водоемов можно от-
нести [14] к следующим категориям: кислые (рН 
3–5) – Биосадское (4.00); слабокислые (5–6.5) – 
Святое (5.52), Питьевое (5.79), Банное (6.00), 
Нижний Перт (6.10), Лесное (6.12), Большое Ку-
можье (6.31); нейтральные (6.5–7.5) – Средний 
Перт; слабощелочные (7.5–8.5) – Варваринское. 
Во всех случаях снижение рН отмечено от по-
верхностных к придонным слоям воды.

Значительную часть органического вещества 
поверхностных вод в северных районах России 
составляют гуминовые и фульвовые кислоты. 
Гумусовые (гуминовые и фульвовые) кислоты, 
присутствующие в болотных водах, – источники 
обогащения вод ионами водорода, что приводит 
к снижению рН [11]. Количества же гумусовых 
кислот и железа определяют цветность вод. Этот 
показатель, в свою очередь, оказывает влияние 
на прозрачность вод и протекание микробио-
логических процессов. Исследованные озера 
по степени окрашенности (цветности) (град) 
их вод [21] относились к следующим группам: 
слабоокрашеные (20–39) – Нижний Перт; сред-
неокрашенные (40–59) – Питьевое, Средний 
Перт, Банное, Варваринское; темноокрашенные 
(100–199) – Святое, Биосадское; исключительно 
темноокрашенные (>200) – Большое Куможье, 
Лесное. Сравнивая водоемы этих градаций по 
гумусности (табл. 3), можно отметить, что для 
слабоокрашенных вод оз. Нижний Перт их цвет-
ность обусловливается в основном содержанием 

Таблица 3. Классификация вод исследованных озер по гумусности

Озеро По цветности, град [11]
По содержанию 

органического вещества, мг/л 
[10]

По содержанию общего 
железа, мг/л [12] 

Банное Олигомезогумусное Мезогумусное Мезогумусное
Биосадское Мезополигумусное Мезогумусное Мезогумусное
Большое Куможье Полигумусное Мезополигумусное Полигумусное
Варваринское Мезополигумусное Мезогумусное Полигумусное
Лесное Полигумусное Мезополигумусное Полигумусное
Нижний Перт Олигомезогумусное Мезогумусное Ультраолигогумусное
Питьевое Мезополигумусное Мезогумусное Мезогумусное
Святое Мезополигумусное Мезогумусное Полигумусное
Средний Перт Мезополигумусное Мезогумусное Мезогумусное
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органического вещества, для самых окрашенных 
(озера Большое Куможье и Лесное) – значителен 
вклад железа; для среднеокрашенных озер, за ис-
ключением оз. Варваринского, оба показателя 
обусловливают их цветность. 

Содержание марганца ≤0.02 мг/л для всех 
озер, кроме Святого (0.16), Большое Куможье 
(0.22) и Варваринское (0.22). Концентрации дру-
гих тяжелых металлов, а также нефтепродуктов 
для всех исследованных озер не превышали нор-
мативы.

По усредненному содержанию органического 
вещества (мг/л) водоемы классифицировались 
следующим образом [7]: с низким содержанием 
(7.5–15) – Нижний Перт (8) < Питьевое (8.5) < 
Средний Перт (8.9) < Банное (9.9) < Варварин-
ское (12.7); средним (15–30) – Святое (16.7) < 
Биосадское (18.5) < Большое Куможье (27.6) < 
Лесное (30.0).

Температура поверхностного слоя в летний 
период 2022 г. для исследованных озер меня-
лась от 20 до 25˚С (рис. 4). Из-за закрытости 

лесом, особенностей котловин и глубины во-
доемов в  них наблюдалась обратная темпера-
турная стратификация вод, за исключением 
оз. Банного. Для озер Лесного (высокоцветное 
и глубокое) и Нижний Перт (слабоокрашенное 
и глубокое), а также Биосадского (темноокра-
шенное средней глубины) ко дну наблюдалось 
снижение температуры до 4–5˚С. Наиболее 
прогретыми оставались воды оз. Банного – 
19˚С. Самый большой градиент температуры 
отмечен для воды озер Биосадского (20˚С) и 
Лесного (19˚С). Для всех озер (за исключени-
ем Банного) достаточно отчетливо выражен 
слой термоклина, мощность которого различ-
на. Меньше всего этот слой в  озерах Святом 
и Средний Перт.

Содержание кислорода в поверхностном 
слое озерных вод в летний период составляло 
8.0–9.6 мг/л (рис. 5). Пересыщение вод кислоро-
дом отмечалось для озер Варваринского, Боль-
шое Куможье и Нижний Перт. Для всех озер 
отмечено снижение концентрации кислорода от 
поверхности ко дну. В придонном слое зафикси-
ровано значимое содержание кислорода для озер 
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Банного (8) (малой глубины), Средний Перт 
(6.3), Питьевого (5.5 мг/л) (проточность, озер-
но-канальная система) и немного меньшее для 
оз. Биосадского (2.6 мг/л). Полное исчерпание 
кислорода в придонном горизонте отмечено для 
озер Лесного, Нижний Перт, Большое Куможье 
и Святого. Только для оз. Варваринского выяв-
лено наличие границы аэробно-анаэробных ус-
ловий на горизонте 3 м.

При небольших концентрациях сульфатов в 
воде исследуемых водоемов в целом содержа-
ние сульфидов >5 мкг/л (ПДК для рыбохозяй-
ственных водоемов) [15] выявлено в водах озер 
Святого (12), Большое Куможье, Лесном (21) и 
Варваринском (до 376 мкг/л в анаэробной зоне), 
что свидетельствует о процессе сульфатредукции 
в них [25].

Исследованные озера также различались 
по щелочности и содержанию гидрокарбона-
тов (табл. 2): для оз. Биосадского эти пока-
затели стремились к нулю, были близки для 

вод озер Питьевого, Средний Перт, Святого 
(0.10–0.11 ммоль/л и 6.1–6.7 мг/л соответ-
ственно); Нижний Перт, Банного, Большое 
Куможье (0.18–0.19 ммоль/л и 11–11.5 мг/л); 
наибольшие значения этих показателей отмече-
ны для озер Лесного (0.32–0.40 ммоль/л и 19.5–
24.4 мг/л) и Варваринского (0.53–0.99 ммоль/л 
и 32–60 мг/л).

Содержание биогенных элементов – один из 
основных показателей трофических условий в 
озере. Содержание кремния определяется сте-
пенью выветривания из кремнийсодержащих 
пород и минералов – наибольшим его коли-
чество было в водах оз. Лесного (табл.  4). Из 
соединений минерального азота в водах всех 
исследованных озер, за исключением оз.  Вар-
варинского, преобладающими были нитраты. 
Минимальные их количества отмечены для 
воды оз. Святого, что связано с потреблени-
ем их фитопланктоном, а максимальные – в 
оз. Средний Перт. Значительный вклад органи-
ческой составляющей в общее количество сое-
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динений азота был в основном отмечен для вод 
гумифицированных водоемов с высокой цвет-
ностью воды. Накопление аммонийной формы 
азота зафиксировано в озерах Варваринском 
(до 2700 мкг/л), Лесном и Святом в анаэроб-
ных условиях. Это можно объяснить активны-
ми процессами минерализации органического 
вещества и отсутствием окисления аммония в 
бескислородных слоях. На основе полученных 
данных была проведена классификация иссле-
дуемых водоемов по трофности (табл. 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Атмосферные осадки, грунтово-подзем-
ные и озерные воды на территории Большого 
Соловецкого острова отнесены к категории 
хлоридно-натриевых, что подтверждает зна-
чительное влияние морского окружения. При 
этом по жесткости озерные воды не выходили 
за границы “мягких”, бóльший вклад в эту ве-
личину вносили ионы кальция, что говорит об 
утрате к настоящему времени непосредствен-

Таблица 4. Концентрация биогенных элементов в воде исследуемых озер (числитель – среднее значение (медиана), 
знаменатель – значение в поверхностном–придонном слоях) 

Озеро Pмин, мкг/л Рвал, мкг/л N–NO2, 
мкг/л

N–NO3, 
мкг/л

N–NH4, 
мкг/л Nвал, мкг/л Si, мкг/л

Банное
30.78

26.05–35.52
35.65

22.15–38.65
3.11

3.14–3.08
118.40

119.8–117.0
21.55

20.87–22.23
334.1

370.0–298.3
1090

1116–1065

Биосадское
5.47

1.48–17.17
5.48

8.55–15.50
5.16

4.59–7.34
82.60

66.40–97.00
33.44

21.84–67.67
347.4

237.0–528.4
844

503–1887

Большое Куможье
32.86

13.62–75.18
49.24

24.76–76.72
8.12*

8.23–9.91
89.45

79.70–134.3
36.08

28.28–98.28
566.2*

508.3–558.1
2101

781–3420

Варваринское
89.45

7.40–686.1
92.40

34.78–750.0
4.48

2.41–8.12
144.8

11.70–163.1
321

25.16–2726
601.5

382.8–2900
1297

161–3097

Лесное
44.26

13.62–108.6
73.74

44.25–108.2
8.46

8.00–13.80
165.8

110.1–266.5
35.98

23.20–138.5
622.7**

629.5–945.5
3528

2365–4436

Нижний Перт
1.04

0.30–1.78
27.34

24.66–35.78
0.98

0.73–1.23
109.6

109.5–137.4
30.62

18.92–40.17
283.0

228.4–324.2
844

684–1007

Питьевое
2.07

2.66–2.96
29.81

21.86–66.02
1.32

1.23–1.90
116.8

116.8–119.6
27.45

19.10–46.60
225.8

208.4–221.1
1120

1118–1340

Святое
13.92

5.03–49.43
34.14

26.69–54.25
4.17

3.36–7.84
77.30

72.20–90.20
33.70

22.80–141.5
396.5

362.3–480.4
1747

1094–2500

Средний Перт
1.78

1.78–1.78
18.98

34.62–9.64
7.17

5.15–8.40
132.5

132.5–187.5
25.70

18.70–30.00
350.1

477.1–350.0
1224

1224–1563

*Медиана не попадает в интервал для поверхностного и придонного слоев из-за содержания элементов в срединных 
слоях воды.

Таблица 5. Классификация вод исследованных озер по трофности [7, 8, 24, 30, 31, 33, 34]

Озеро Классификация
по содержанию общего 

азота, мкг/л
по содержанию общего 

фосфора, мкг/л по прозрачности воды, м

Банное Олиготрофное Олиготрофное Мезотрофное
Биосадское* Олиготрофное Олиготрофное Эвтрофное
Большое Куможье Мезотрофное Эвтрофное Эвтрофное
Варваринское Эвтрофное Гиперэвтрофное Эвтрофное
Лесное Мезотрофное Эвтрофное Эвтрофное
Нижний Перт Ультраолиготрофное Олиготрофное Олиготрофное
Питьевое Ультраолиготрофное Олиготрофное Мезотрофное
Святое Олиготрофное Мезотрофное Мезотрофное
Средний Перт Олиготрофное Олиготрофное Мезотрофное

*По использованным классификациям выделены только три категории (олиго-, мезо- и эвтрофный водоем). Озеро по 
остальным критериям – дистрофное.
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ной взаимосвязи изучаемых озер с Белым мо-
рем.

В исследованных проточных водоемах озер-
но-канальной системы кислород сохранялся до 
дна; исключение – оз. Святое, где к придонным 
слоям отмечено его полное исчерпание. Исчез-
новение кислорода в придонных слоях воды 
было характерно для водоемов, не связанных ка-
налами. Значительная бескислородная зона за-
фиксирована для оз. Варваринского. Продукты 
анаэробных процессов деструкции органическо-
го вещества выявлены в водоемах с бескислород-
ными слоями.

За исключением оз. Нижний Перт с почти 
бесцветной водой, окраска воды в водоемах, от-
несенных к категории средне- и темноокрашен-
ных, в связи с заболоченностью острова была 
обусловлена в большей степени наличием гуму-
совых кислот, для высокоцветных водоемов до-
полнительный вклад в этот показатель вносило 
железо. Несмотря на разную цветность, для всех 
исследуемых озер характерно низкое и среднее 
содержание органического вещества.

Все исследуемые водоемы со средней цвет-
ностью воды отнесены к мезотрофным, по мере 
усиления окраски увеличивался и трофический 
статус вплоть до эвтрофного. Олиготрофное – 
только оз. Нижний Перт. Исходя из таких по-
казателей, как минерализация, содержание ор-
ганического вещества и биогенных элементов, 
оз. Биосадское на момент исследований отнесе-
но к дистрофным водоемам. Варваринское озеро 
отнесено к гиперэвтрофным. Уровень трофии 
исследуемых водоемов обусловлен в основном 
естественным развитием озер и особенностями 
их водосборов, а не антропогенным воздействи-
ем. Для оз. Варваринского статус обусловлен 
наличием плотностной стратификации, предпо-
ложительно, из-за наименьшего времени его от-
деления от моря, а также его морфометрически-
ми особенностями (небольшая площадь зеркала 
и глубина ~9 м). 
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Исследовано вертикальное распределение микропластика в Ладожском озере в условиях прямой плотност-
ной стратификации с наличием слоя температурного скачка и при гомотермии. С использованием насосной 
фильтровальной установки отобраны пробы воды на разных водных горизонтах (0–70 м) в различных гид-
рологических условиях и проведен сравнительный анализ концентраций частиц микропластика размером 
60–5000 мкм. Частицы микропластика анализировались под оптическим микроскопом, а также методом 
спектроскопии комбинационного рассеяния света. На основе полученных данных сделан вывод о том, что 
в условиях плотностной стратификации концентрации частиц микропластика в слое скачка и над ним по-
вышены по сравнению с нижележащими слоями (50±40.2 и 15.9±13 частиц/м3 соответственно). В условиях 
гомотермии вертикальное распределение микропластика в поверхностном слое и водной толще носит более 
равномерный характер (17.3±17.8 и 12.7±15.6 частиц/м3 соответственно).

Ключевые слова: микропластик, вертикальное распределение микропластика, слой температурного скачка, 
Ладожское озеро.
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ВВЕДЕНИЕ

Во всем мире активно развиваются иссле-
дования в области оценки загрязнения микро-
пластиком различных водных объектов. Однако 
большинство исследований содержания микро-
пластика в воде сфокусированы на анализе по-
верхностного слоя воды, в то время как верти-
кальное распределение частиц в водной толще 
изучено мало, в связи с чем представляет боль-
шой интерес. Необходимость изучения содержа-
ния микропластика на разных водных горизонтах 
обусловлена тем, что со временем на частицах 
микропластика образуется биопленка из колоний 
микроорганизмов, что влияет на гидрофобность и 
плавучесть данных частиц и ведет к их опусканию 
с поверхности в более глубокие слои [15, 16]. Ма-
лоизученными все еще остаются механизмы по-

ведения частиц микропластика в водной толще, 
а также влияние различных факторов на их рас-
пределение на разных водных горизонтах.

В последнее время исследования вертикально-
го распределения микропластика в водной толще 
проводились преимущественно в морях и океанах 
[4, 6, 7, 10, 17, 21, 22, 26], реках [9, 12, 18, 19], и 
совсем мало исследований в данной области при-
ходится на озера [18, 25]. В связи с этим проведе-
ние подобных работ на пресноводных объектах 
представляет особый интерес. В то же время лишь 
в малом количестве исследований рассматривает-
ся распределение микропластика в водной толще 
с учетом стратификации водных объектов [6, 26]. 
Также отсутствуют однозначные выводы о том, 
на каких водных горизонтах концентрируется 
большее количество частиц микропластика: ряд 
работ указывает на повышенные содержания ми-
кропластика в поверхностном слое водной толщи 
[21, 22], в то время как другие исследования не об-
наруживают подобных закономерностей [9, 26].

504.06
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ

, с. 225–232

____________
1 Работа выполнена в рамках государственного задания ИНОЗ 
РАН – СПб ФИЦ РАН (тема FFZF-2024-0002 “Современные 
угрозы водным объектам и инновационные методы их сохране-
ния, восстановления и рационального использования”).



226

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ          том 51         № 2          2024

ТИХОНОВА и др.

Цель данной работы – изучение содержаний 
микропластика на разных водных горизонтах 
Ладожского озера с учетом термических условий. 
В Ладожском озере наблюдается разнообразие 
гидрологических условий, связанное с больши-
ми размерами озера и значительными глуби-
нами (до 230 м). В определенные сезоны года 
(преимущественно в весенний и летний пери-
оды) в озере наблюдается так называемый слой 
температурного скачка или термоклин. Слой 
температурного скачка является пограничной 
областью между теплой водой перемешанного 
слоя и более холодными водами в нижних слоях. 
Авторы предположили, что в слое скачка могут 
задерживаться частицы микропластика, так как 
из-за высокого градиента плотности в данном 
слое также происходит концентрация осаждаю-
щихся органических веществ с верхнего слоя [3]. 
В настоящей работе впервые проведен анализ 
концентраций микропластика над слоем скачка 
и под ним для анализа потенциального влияния 
данного слоя на вертикальное распределение ис-
следуемых частиц. Полученные данные сравни-
ваются с содержаниями микропластика в водной 
толще в условиях гомотермии и свободного пе-
ремешивания.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Отбор проб

Пробы воды отбирались с помощью фильтро-
вальной установки, разработанной в Институте 
озероведения РАН – СПб ФИЦ РАН [2]. Уста-
новка предполагает использование бытового 
вибрационного электрического насоса малой 
мощности. К водозаборной части насоса при-
крепляется шланг с фильтровальной установ-
кой, которая опускается на требуемую глубину 
отбора, при этом сам насос находится в поверх-
ностном слое воды. Таким образом, данная уста-
новка позволяет отбирать пробы с различных 
глубин водной толщи. 

В установку помещалась металлическая сетка 
с размером ячеи 60 мкм. Объем профильтрован-
ной воды фиксировался с помощью электрон-
ного счетчика и учитывался при расчете кон-
центраций частиц микропластика на 1 м3. После 
окончания фильтрации установка поднималась 

на борт судна, вымывание пробы при подъеме 
устройства исключалось за счет наличия в кон-
струкции обратного клапана. Фильтр с пробой 
вынимался из установки и помещался в емкость 
с дистиллированной водой, места крепления 
сетки тщательно промывались дистиллирован-
ной водой в ту же емкость. До этапа обработки 
пробы хранились в холодильнике. 

Пробы отбирались в 2020−2022 гг. в весенний 
(июнь) и осенний (октябрь) гидрологические се-
зоны, когда в озере меньше взвеси, препятствую-
щей фильтрации большого объема воды и, следо-
вательно, способствующей понижению точности 
измерений. Отобрано 140 проб в 25 точках на раз-
личных водных горизонтах: 0, 5, 10, 15, 30, 35, 45, 
50, 65, 70 м в зависимости от глубины озера в точке 
отбора и от вертикального распределения темпе-
ратуры воды. При наличии слоя температурного 
скачка пробы отбирались в поверхностном слое, 
на верхней границе слоя скачка или внутри него, 
а также под ним. При гомотермии пробы отби-
рались по всему столбу воды на разных горизон-
тах. Глубины озера в точках отбора были от 15 м 
(в южной и западной части) до 80–100 м (в север-
ной части). В шхерных районах северной части 
Ладоги глубины озера в точках отбора были от 10 
до 53 м (рис. 1). Объем проб составлял 100−1000 л, 
в периоды наличия большого количества фито-
планктона прокачивалось меньшее количество 
литров в связи с забиванием фильтра взвесью. 
При малом объеме пробы в одной точке (до 500 л) 
пробы отбирались в двух-трех повторностях. 

Параллельно с отбором проб воды на микро-
пластик проводились измерения вертикального 
распределения температуры в водной толще с 
помощью CTD-зонда при различных гидроло-
гических условиях. В весенний гидрологический 
сезон измерения проводились с учетом нали-
чия слоя температурного скачка. За значимые 
вертикальные градиенты температуры воды, 
характеризующие наличие слоя вертикального 
температурного скачка, были приняты измене-
ния температуры ≥0.5°С/м, предложенные в [1]. 
Слой температурного скачка при проведенных 
наблюдениях находился на глубинах 5–15  м. 
В  осенний период исследования проводились 
в условиях свободной плотностной конвекции 
с отсутствием слоя скачка. 
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В условиях наличия слоя температурного скач-
ка была отобрана 31 проба воды, при этом 16 из 
них были отобраны над данным слоем и 15  под 
ним. В условиях гомотермии было отобрано 
109 проб, из них 45 проб в поверхностном слое и 
64 пробы на разных горизонтах водной толщи.

Лабораторная подготовка проб воды

Наличие большого объема взвеси в пробе за-
трудняет дальнейший анализ. Для растворения 
органической взвеси образец смывался с сетки 
в стеклянную колбу, куда добавлялся реактив 
Фентона (30%-ный раствор перекиси водорода 
и Fe(II)-катализатор [20]. Далее проба выдержи-
валась на водяной бане при температуре 75°С в 
течение 40−60 мин в зависимости от количества 
органического материала, после чего отстаива-
лась в течение суток. Далее проба фильтровалась 
на металлическую сетку с размером ячеи 60 мкм. 
Полученный осадок смывался дистиллирован-
ной водой на чашку Петри, чашка накрывалась 
металлической сеткой и оставлялась при ком-
натной температуре до полного испарения жид-
кости, после чего проба анализировалась под 
микроскопом. Если проба визуально содержала 

небольшое количество органического материа-
ла, она сразу смывалась с сетки на чашку Петри 
для последующего анализа. 

Идентификация частиц микропластика

Предварительная идентификация частиц ми-
кропластика, а также определение их формы, 
размера и цвета выполнялись при помощи оп-
тических микроскопов “Euler Professor 770T” 
с увеличением 40× и 100×. Для непрозрачных 
фрагментов использовался дополнительный 
источник отраженного света. Идентификация ча-
стиц проводилась по общепринятым критериям: 
отсутствие клеточной структуры, единообразная 
толщина и цвет частиц и др. [13]. Частицы иден-
тифицировались в диапазоне 60–5000 мкм, ниж-
няя граница определяемых частиц была обуслов-
лена размером сетки-фильтра. Частицы размером 
60−100 мкм анализировались при увеличении 
100×, более крупные частицы (>100 мкм) в основ-
ном анализировались при увеличении 40×.

После предварительной визуальной иденти-
фикации на оптическом микроскопе проводился 
выборочный анализ химического состава наибо-
лее подходящих по размеру частиц методом спек-
троскопии комбинационного рассеяния света 
(рамановской спектроскопии) в геометрии обрат-
ного рассеяния света на спектрометрах “Horiba 
Jobin-Yvon LabRam HR800” (длины волн лазера, 
используемые в эксперименте для съемки разных 
частиц были 325, 488, 514 нм) и “SENTERRA” 
(Bruker) (длины волн лазера, используемые в экс-
перименте для съемки разных частиц были 488, 
532, 785 нм). Интерпретация проводилась на ос-
новании сравнения с имеющимися спектрами в 
базах данных Horiba JY Raman Library FORENSIC 
V2, а также OMNIC Specta 2.03.391 и Spectral ID v. 
9.1. Исследования проведены с использованием 
оборудования ресурсных центров Научного парка 
СПбГУ “Геомодель” и “Оптические и лазерные 
методы исследования вещества”.

Контроль внешнего загрязнения

Для предотвращения внешнего загрязнения 
при отборе и лабораторной обработке проб ми-
нимизировалось применение пластиковых пред-
метов и синтетических тканей. Во время работы 

Рис. 1. Картосхема глубин Ладожского озера с точка-
ми отбора проб воды. 
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с пробами использовались лабораторные халаты 
и фиксировался цвет одежды. Для подготовки 
проб для анализа применялась стеклянная посу-
да и металлические сетки. 

На этапе пробоподготовки проводился кон-
троль внешнего загрязнения. Параллельно с ос-
новными пробами проводился анализ холостых 
проб (по одной холостой пробе для ряда проб, 
отобранных в одной точке). Для холостых проб 
воды использовалась дистиллированная вода, 
холостая проба обрабатывалась аналогично ос-
новным пробам. При анализе холостой пробы 
подсчитывались частицы, попадающие в обра-
зец в результате побочного загрязнения. 

Статистический анализ и визуализация данных

Диаграммы и графики построены в програм-
мах Microsoft Excel 2019 и Grapher 7. Для соз-
дания карты точек отбора проб использовалась 
программа QGIS 3.14.15. При статистическом 
анализе характер распределения данных был 
проверен при помощи критерия Шапиро–Уил-
ка. При отсутствии нормального распределе-
ния данных равенство выборок поверхностный 
слой – водная толща, а также выборок значений 
над и под слоем температурного скачка анализи-
ровалось при помощи U-критерия Манна–Уит-
ни. Расчеты проводились при помощи веб-сайта 
Statistics Kingdom [24].

РЕЗУЛЬТАТЫ

Контроль внешнего загрязнения

Всего в холостых пробах обнаружено 43 во-
локна и 2 фрагмента частиц, принятых за ми-
кропластик. Данные частицы были красными 
(32%), прозрачными (26%), синими (24%), чер-
ными (16%) и зелеными (2%). Количество обна-
руженных в холостых пробах частиц вычиталось 
из абсолютных значений в каждой пробе. Так-
же в пробах из Ладожского озера обнаружено 
47 синих, 17 голубых, 1 белый и 47 зеленых фраг-
ментов, идентифицированных по визуальным 
характеристикам как краска с научно-исследо-
вательских судов, с которых происходил отбор 
проб. Данные частицы не учитывались при рас-
чете итоговых концентраций микроплас тика. 

Вертикальное распределение микропластика в водной 
толще

Во всех пробах воды было обнаружено 
697  час тиц, предварительно идентифицирован-
ных как микропластик. Среди обнаруженных 
частиц во всей водной толще Ладожского озера 
значительно преобладали волокна – 618 частиц 
(89%), также встречались пленки – 62 частицы 
(9%) и, редко, фрагменты – 17 частиц (2%). 

Среднее содержание микропластика в по-
верхностном слое (0–5 м) составило 26±29.6, в 
водной толще – 14±15.1 частиц/м3. U-критерий 
Манна–Уитни показал существенные различия 
между концентрациями микропластика в по-
верхностном слое и водной толще (p = 0.02302). 

По цвету микроволокна были прозрачными 
(30%), красными (27%), черными (25%), синими 
(17%) и зелеными (1%). Среди фрагментов пре-
обладали красные (69%), также встречались се-
рые (19%), белые (6%), и черные (6%). Пленки 
преимущественно были прозрачные (95%); жел-
тые, синие и красные пленки встречались в еди-
ничном экземпляре.

Большая часть анализируемых частиц ми-
кропластика имела размер в диапазоне от 60 до 
1000 мкм (57%) (рис. 2). Количество частиц уве-
личивается с уменьшением их размера.

Методом спектроскопии комбинационного 
рассеяния света (КРС) получены спектры поли-
меров для 43 частиц микропластика (22 волокна, 
11 пленок и 10 фрагментов). Для девяти частиц, 
принятых по морфологическим характеристи-
кам за краску с корпуса научно-исследователь-
ских судов, двух волокон и одной пленки опре-
делены только спектры красителя. Спектры КРС 
еще десяти волокон и одного фрагмента не уда-
лось расшифровать из-за сильной флуоресцен-
ции или отсутствия соответствующих референс-
ных спектров в библиотеке спектрометра. 

Наиболее часто встречающиеся типы поли-
меров – полипропилен (35%) и полиэтиленте-
рефталат/полиэстер (35%). Также встречаются 
частицы полиамидов (14%), полистирола и со-
полимеров стирола (9%), полиэтилена (как вы-

ТИХОНОВА и др.
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сокой, так и низкой плотности) (5%), полиакри-
лонитрила (2%). 

Среди волокон преобладали полиэтилен-
терефталат/полиэстер (55%) и полипропилен 
(27%), реже встречались сополимеры стирола 
(14%) и полиакрилонитрил (4%). Для фрагмен-
тов распределение полимеров было следующим: 
полиэтилентерефталат (30%), полиамид (30%), 
полиэтилен (20%), полипропилен (10%) и поли-
стирол (10%). Среди пленок преобладал поли-
пропилен (73%), остальная часть (27%) – поли-
амид. 

У частиц с большой долей вероятности – 
крас ки от научно-исследовательских судов в 
полученных спектрах КРС отмечались пики, 
позволяющие говорить о наличии диокси-
да титана, фталоцианиновых синих и зеле-
ных пигментов, используемых в красках. Для 
одной пленки также был идентифицирован 
только спектр пигмента (медь фталоциани-
новый синий пигмент “Heliogen blue 7087”). 
Для двух волокон удалось определить только 
спектр красителя данного волокна (пигмент 
“Reactive black 5” и пигмент “Orange” мар-
ки “Dominion Color Corporation”). Совпаде-
ние по большинству пиков может говорить о 
присутствии в волокнах близкого по составу 
пигмента той же группы/класса, который, 
возможно, отличается наличием/отсутствием 
ряда заместителей. 

Фрагменты полиэтилена, полипропилена 
и  полиамида обнаружены на разных глубинах, 
в том числе на глубине 70 м. Волокна полиэти-
лентерефталата встречались и в поверхностном 
слое, однако больше волокон данного типа об-
наружено в водной толще. 

Вертикальное распределение микропластика 
в водной толще в условиях прямой плотностной 

стратификации и гомотермии

Среднее содержание микропластика над сло-
ем скачка составило 50±40.2, под слоем скачка – 
15.9±13 частиц/м3 (рис. 3). U-критерий Ман-
на–Уитни подтвердил значимое различие между 
содержаниями микропластика над и в слое тем-
пературного скачка и содержаниями данных ча-
стиц под термоклином (p = 0.004).

При гомотермии среднее содержание частиц 
микропластика – 17.3±17.8 частиц/м3 в поверх-
ностном слое (0−5 м) и 12.7±15.6 частиц/м3 
в  водной толще (рис. 4). U-критерий Манна–
Уитни подтвердил отсутствие значимых разли-
чий между выборками содержаний микропла-
стика в верхнем слое и в водной толще (p = 0.13).

Таким образом, результаты исследования пока-
зали, что повышенные содержания микропласти-
ка в поверхностном слое наблюдаются только при 
условиях плотностной стратификации, в то время 
как при гомотермии вертикальное распределение 
частиц носит более равномерный характер.
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Рис. 2. Диапазон размеров частиц микропластика 
в водной толще Ладожского озера.

Рис. 3. Распределение частиц микропластика 
в  водной толще при наличии слоя температурного 
скачка. 

ВЕРТИКАЛЬНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ МИКРОПЛАСТИКА...
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На вертикальное распределение частиц ми-
кропластика существенное влияние оказывает 
вертикальный водообмен. Вертикальные движе-
ния воды в водоеме обусловлены разницей тем-
пературы разных слоев и, как следствие, разни-
цей в плотностной структуре воды. Для каждого 
гидрологического сезона характерно определен-
ное вертикальное распределение температуры 
воды. Для весеннего и осеннего гидрологических 
сезонов характерна гомотермия, а для летнего и 
зимнего – плотностная стратификация.

Условия отбора проб влияют на характер 
распределения микропластика в водной тол-
ще. В периоды весенней и осенней гомотер-
мии происходит интенсивное перемешивание 
воды (свободная конвекция), в связи с чем ги-
дрологические факторы не должны оказывать 
влияния на дифференциацию распределения 
частиц микропластика. При исследовании Ла-
дожского озера пробы в основном отбирались 
при данных условиях, для которых также ха-
рактерно минимальное количество минераль-
ной и органической взвеси в воде, что позволя-
ет прокачать через фильтровальную установку 
как можно больший объем воды. При данных 
условиях (при отсутствии слоя температурного 
скачка) частицы микропластика распределя-
лись относительно равномерно как в поверх-
ностном слое, так и в толще воды. В пробах, 

которые были отобраны в условиях формирова-
ния слоя вертикального температурного скачка, 
наибольшее количество микропластика было 
зафиксировано в данном слое и в поверхност-
ном слое. По результатам некоторых исследо-
ваний вертикального распределения микро-
пластика в водной толще [21–22], содержание 
частиц на поверхности оказалось значительно 
выше, чем в водной толще. По данным [9, 26], 
распределение микропластика неоднородно. 
Лишь некоторые исследования вертикально-
го распределения микропластика учитывали 
разницы температуры и плотности водных го-
ризонтов. Так, в Балтийском море содержание 
микропластика было выше в приповерхност-
ном и придонном слоях, а также в слоях скачка 
температуры и солености [26]. В Тихом океане 
микропластик концентрировался под переме-
шанным слоем [6]. В исследовании оз. Толлензе 
корреляция между температурой и содержани-
ем микропластика не обнаружена [25]. Указан-
ные различия могут быть объяснены вариаци-
ями гидрологических условий и характеристик 
водных объектов, а также влиянием неучтенных 
факторов. 

Зафиксировано, что в Ладожском озере со-
держание микропластика в поверхностном слое 
выше, чем в водной толще, однако с учетом ги-
дрологических условий это подтверждается толь-
ко для данных, полученных при наличии слоя 
температурного скачка. Таким образом, повы-
шенное содержание микропластика в поверх-
ностном слое может быть обусловлено именно 
наличием термоклина в сезон отбора проб. Необ-
ходимы дальнейшие исследования вертикального 
распределения микропластика в водной толще 
также в летний и зимний гидрологические сезо-
ны, что позволит лучше понять влияние ветровой 
конвекции, а также плотностной стратификации 
на перемещение микропластика в водной толще. 
Однако работы в эти сезоны сопряжены с опреде-
ленными трудностями в связи с быстрым забива-
нием сетки органической и минеральной взвесью 
летом и отсутствием в Ладожском озере постоян-
ного ледового покрова зимой.

На скорость оседания частиц микропластика 
в толщу воды может также влиять их плотность, 
форма и размер [11]. Так, при исследовании 
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Рис. 4. Распределение частиц микропластика 
в водной толще при гомотермии.
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оз. Толлензе в Германии большее содержание 
фрагментов было отмечено в поверхностном 
слое, в то время как волокна распределялись в 
водной толще относительно равномерно [25]. 
В оз. Мичиган и р. Милуоки волокна также рас-
пределялись в водной толще независимо от их 
плотности [18]. По результатам исследования, в 
Ладожском озере во всей водной толще преоб-
ладают волокна, а фрагменты встречаются реже 
и на разных водных горизонтах. Фрагменты, 
идентифицированные как хлопья краски с на-
учного судна, также встречаются на разных глу-
бинах, несмотря на то что часто краска и фраг-
менты конструкционного материала от лодок 
и кораблей являются отрицательно плавучими 
видами пластика, такими как алкиды и поли-
акрилаты [8]. Несмотря на их высокую плот-
ность, они в большом количестве встречаются 
и в поверхностном слое, где поверхностное на-
тяжение обеспечивает их плавучесть [23]. В дан-
ном исследовании не обнаружено закономер-
ностей в плотностном распределении частиц 
микропластика в водной толще. В дальнейших 
работах по изучению вертикального распреде-
ления микропластика в водной толще целесоо-
бразно провести оценку зависимостей содержа-
ния частиц микропластика на разных глубинах 
от их плотности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При растущем интересе к исследованию ми-
кропластика в водных объектах остаются мало-
изученными механизмы вертикального распре-
деления частиц в водной толще. Формирование 
выводов о загрязнении водных объектов микро-
пластиком только на основании информации 
о содержании данных частиц в поверхностном 
слое воды может приводить к пере- или недоуче-
ту общего содержания микропластика в водном 
объекте. 

Использование насосной фильтровальной 
установки дает возможность отбирать пробы 
воды для определения концентраций микро-
пластика на различных водных горизонтах. Учет 
вертикальной термической стратификации озе-
ра при оценке концентраций микропластика на 
разных горизонтах позволил исследовать верти-
кальное распределение частиц микропластика 

в Ладожском озере. Впервые обнаружено, что в 
Ладожском озере распределение микропластика 
в водной толще зависит от плотностной струк-
туры воды. При наличии слоя температурного 
скачка микропластик концентрируется в этом 
слое и над ним, в отличие от нижележащих слоев. 
В условиях гомотермии и свободной конвекции 
распределение микропластика в водной толще 
носит равномерный характер. Таким образом, 
авторами сделан предварительный вывод о влия-
нии слоя температурного скачка на характер вер-
тикального распределения частиц, однако для 
подтверждения данной теории необходимы до-
полнительные исследования в летний и зимний 
гидрологические сезоны в условиях устойчивой 
плотностной стратификации озера. Особое вни-
мание следует также уделить определению плот-
ности частиц микропластика, зафиксированных 
на разных глубинах, для определения влияния 
характеристик частиц на их вертикальное рас-
пределение в озере.

Авторы выражают благодарность ресурсным 
центрам Научного парка СПбГУ “Геомодель” и 
“Оптические и лазерные методы исследования 
вещества” за выполнение работ на их оборудо-
вании.
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