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Журнал освещает теоретические и прикладные проблемы
изучения природных вод: формирование водных ресурсов и
управление ими, динамику водной среды, качество и охрану
вод, гидрохимические и гидроэкологические процессы в
водных объектах.
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Выполнен анализ многолетней изменчивости водного баланса бассейнов 20 крупнейших притоков
Байкала. Величины речного стока получены по фактическим данным периода с 1976 по 2019 г.,
а испарения, осадков и испаряемости – по данным реанализа ERA5-Land с 1976 по 2020 г. Получе-
ны данные об увеличении испаряемости с 1976 по 2020 г. на территории всех анализируемых водо-
сборных бассейнов – от 0.39 до 0.62%/год. Умеренное или статистически незначимое уменьшение
характерно для осадков (0.25 до 0.59%/год) и расходов воды, главным образом за счет сокращения
летнего стока со скоростью 5.6%/10 лет. Возможная роль в указанных процессах изменений расти-
тельного покрова исследована путем определения параметра NDVI в 2019 г. по сравнению с 2002 г.
по материалам космической съемки MOD13A3 и MYD13A3 спектрорадиометра MODIS спутникoв
Terra и Aqua. Сделан вывод о важнейшей роли осадков в уменьшении максимального стока в бас-
сейне оз. Байкал.

Ключевые слова: речной сток, притоки Байкала, осадки, испарение, изменчивость растительного
покрова, факторы изменений водного стока.
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ВВЕДЕНИЕ
Исследования изменений речного стока стали

актуальными для бассейна Байкала с 1970-х гг.
на фоне глобального изменения климатической
системы [14, 16, 17]. Они проводились на основе
анализа рядов наблюдений и численного моде-
лирования речного стока [8, 9, 11, 15, 22]. Для зна-
чительной части бассейна Байкала отмечалось
уменьшение стока. При этом область отрицатель-
ных аномалий годового стока не ограничивается
бассейном Байкала, а простирается далее на во-
сток, затрагивая также верховья Амура [12].

В большинстве цитируемых исследований
рассматривают лишь несколько крупнейших
притоков Байкала [7] либо ограничиваются годо-

вым стоком [4]. Цель настоящей статьи – иссле-
дование особенностей многолетней изменчиво-
сти составляющих водного баланса для 20 прито-
ков Байкала и факторов, их определяющих.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Для выявления факторов многолетней измен-

чивости водного стока на 20 крупнейших реках –
притоках Байкала за 1976–2019 гг. были выбраны
16 гидрологических постов (табл. 1) в нижнем те-
чении рек. Для четырех притоков – Кичеры,
Мантурихи, Сармы, Томпуды – данные измере-
ний расходов воды отсутствуют. Для р. Кики
(с. Хаим) данные для 2005–2019 гг. были восста-
новлены по данным расходов на р. Итанце (с. Ту-
рунтаево) с помощью уравнения линейной ре-
грессии (  = 0.54,  = 0.52). Выбор 1976 г.
связан с началом интенсивного роста температу-
ры воздуха как в мире, так и в бассейне Байкала.
Заключительные годы подбирались по наличию
доступных данных на момент проведения иссле-

1 Исследование выполнено в рамках программы развития
Междисциплинарной научно-образовательной школы МГУ
им. М.В. Ломоносова “Будущее планеты и глобальные из-
менения окружающей среды”, по планам НИР (ГЗ) научно-
исследовательской лаборатории эрозии почв и русловых
процессов им. Н.И. Маккавеева географического факуль-
тета МГУ им. М.В. Ломоносова (проект 121051200166-4).

2
годR 2
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дования (2019 г.). Получение данных о стоке за
2020 г. позволило оценить возможные изменения
результатов работы по мере удлинения рядов. Ис-
пользованы данные Гидрометцентра России,
гидрологических ежегодников и данные автома-
тизированной системы государственного мони-
торинга водных объектов [1].

Оценка изменений климатических характери-
стик для 20 бассейнов притоков Байкала (рис. 1)
была основана на данных, полученных из реана-
лиза ERA5-Land [18]. Использовались среднеме-
сячные данные по суммам осадков Р, испарению
Е и испаряемости Е0, представленные в узлах сет-
ки 0.1° × 0.1°. Средняя для водосбора величина
рассчитывалась как средневзвешенное между ве-
личинами в узлах сетки в пределах водосбора.

Исследование факторов многолетней измен-
чивости водного стока проводилось для теплого
периода (июнь–сентябрь) и для года в целом.
Статистический анализ включал в себя выявление
линейных трендов методом наименьших квадра-
тов для P, E, Е0 и водного стока Q за период с 1976
по 2020 г. (2019 г. для Q) как в абсолютном выра-
жении (мм/год), так и относительном (%/год).
Проверка значимости осуществлялась с помо-
щью теста Манна−Кендалла при уровне значимо-
сти 5%. Если уровень значимости p-value
был >0.05, то нулевая гипотеза принималась.

Также рассчитывались коэффициенты детермина-
ции R2, которые интерпретировались следующим
образом: 0.01 ≤ R2 ≤ 0.09 – теоретически недоста-
точно подтвержденная связь, 0.09 ≤ R2 ≤ 0.49 –
средняя (умеренная) связь, 0.49 ≤ R2 ≤ 1 – доста-
точно сильная связь.

Для Qгод и Qтепл за рассматриваемый период со-
ставлены уравнения множественной и парной ре-
грессии от Р и Е. Вклад Р в изменчивость Q при-
нимался равным R2 зависимости Q(Р). Величины
Е и Р не независимы, так как Р определяют коли-
чество доступной для испарения влаги, а также
связаны с другими метеопараметрами (облачно-
стью, влажностью воздуха, скоростью ветра и др.),
которые влияют на величину испарения. Поэтому
вклад Е в изменчивость Q оценивался по тому,
насколько учет Е в модели регрессии позволяет
полнее описать изменчивость Q по сравнению
с учетом только P, т. е. рассчитывалось, насколь-
ко увеличивается коэффициент детерминации
зависимости Q при включении испарения в
уравнение множественной регрессии: R2(Q(Е)) =
= R2(Q(Р, Е)) – R2(Q(Р)).

Для анализа распределения NDVI задейство-
ваны доступные материалы космической съемки
за 2002 и 2019 гг., представленной в виде продук-
тов MOD13A3 и MYD13A3. Продукты MODIS
NDVI и EVI рассчитываются на основе коэффи-

Таблица 1. Характеристики гидрометрических постов в бассейне Байкала

№ г/п Река Пост Расстояние 
до устья, км

Период 
наблюдений

Длина ряда
1976–2019 гг.
(год/теплый 

период)

S, км2
Qсред

за 1976–
2019 гг., м3/с

1 Селенга рзд Мостовой 127 1934–2019 44/44 440000 818.3
2 Большая Речка ст. Посольская 23 1928–2019 44/44 565 11.5
3 Снежная д. Выдрино 0.5 1964–2019 44/44 3000 45
4 Хара-Мурин пос. Мурино 5 1939–2019 44/44 1150 223
5 Утулик пос. Утулик 3.2 1964–2019 44/44 959 16.8
6 Голоустная с. Большое 

Голоустное
3.5 1941–2019 44/44 2260 9

7 Бугульдейка д. Большая 
Бугульдейка

4 1950–2019 42/43 1700 5.3

8 Анга с. Еланцы 14 1959–2019 44/44 727 2.3
9 Рель с. Байкальское 3.9 1950–2019 42/42 567 13.4

10 Тыя гмп Тыя 20 1975–2019 44/44 2380 39.6
11 Верхняя Ангара с. Верхняя Заимка 31 1932–2019 44/44 20600 272.9
12 Баргузин пос. Баргузин 56 1932–2019 44/44 19800 121.7
13 Максимиха с. Максимиха 1 1954–2019 44/44 440 1.7
14 Турка с. Соболиха 26 1961–2019 44/44 5050 54
15 Кика с. Хаим 44 1959–2004 44/44 1740 23.1
16 Большая Сухая 1952–2019 44/44 379 3.8
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Рис. 1. Анализируемые водосборные бассейны рек-притоков Байкала. 1 – Селенга, 2 – Большая речка, 3 – Мантуриха,
4 – Снежная, 5 – Хара-Мурин, 6 – Утулик, 7 – Голоустная, 8 – Бугульдейка, 9 – Анга, 10 – Сарма, 11 – Рель, 12 – Тыя,
13 – Кичера, 14 – Верхняя Ангара, 15 – Томпуда, 16 – Баргузин, 17 – Максимиха, 18 – Турка, 19 – Кика, 20 – Большая
Сухая.
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циентов отражения поверхности с поправкой на
молекулярное рассеяние, поглощение озона и аэро-
золей. В данном алгоритме используется средне-
взвешенное временное значение. На основе дан-
ных MODIS, полученных с портала EarthExplorer
[20], для проведения оценки NDVI посчитаны ве-
личины площадей объектов некоторых катего-
рий: открытая почва (NDVI – 0.025–0.5); разре-
женная растительность (NDVI – 0.5–0.7); лесные
массивы (NDVI ≥ 0.7).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ годовых рядов P выявил умеренное
уменьшение их количества за период с 1976 по
2020 г. только для водосборов, расположенных
южнее 53° с.ш., в диапазоне от 0.25 до 0.59% в год.
На водосборах рек Рели, Тыи, Кичеры, Верхняя
Ангарa, Томпуды и Баргузин изменения носят

статистически незначимый характер (табл. 2).
Изменение P теплого периода невелико для
бассейнов рек южной части Байкала (Снежная,
Хара-Мурин и Утулик). Диапазон уменьшения
для остальных водосборов колеблется от 0.5 до
0.69%/год.

Анализ рядов E0 показал значимый рост с 1976
по 2020 г. на территории всех анализируемых во-
досборных бассейнов. Наибольший рост харак-
терен для среднегодовых значений E0 (кроме
бассейнов Утулика, Рели, Тыи, Кичеры, Верхней
Ангары, Томпуды) – от 0.39 до 0.62%/год, тогда
как в теплый период происходит ее умеренное
увеличение – от 0.32 до 0.7%/год. Рост E0 объяс-
няется повышением температуры в регионе, ко-
торое происходило быстрее повышения гло-
бальной температуры [11].
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Таблица 2. Изменчивость Е0, Р, Е и Q воды в бассейнах притоков Байкала с 1976 по 2020 г.

Средне-
годовые Селенга

Бассейны рек южной части оз. Байкал Бассейны рек средней части 
оз. Байкал (западное побережье)

Большая 
Речка

Манту-
риха Снежная Хара-

Мурин Утулик Голо-
устная

Бугуль-
дейка Анга Сарма

P R2 0.16 0.21 0.23 0.14 0.20 0.16 0.24 0.22 0.20 0.25
%/год –0.44% –0.49% –0.47% –0.25% –0.27% –0.25% –0.55% –0.57% –0.58% –0.59%

Е0
R2 0.57 0.64 0.68 0.57 0.53 0.46 0.64 0.59 0.58 0.61

%/год 0.49% 0.58% 0.57% 0.45% 0.45% 0.39% 0.56% 0.52% 0.49% 0.56%

E R2 0.05 0.41 0.44 0.51 0.47 0.40 0.03 0.20 0.21 0.01
%/год –0.09% 0.30% 0.35% 0.39% 0.41% 0.32% –0.07% –0.28% –0.31% 0.04%

Q R2 0.03 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.16 0.04
%/год –0.51% –0.22% 0.03% –0.15% 0.19% –0.04% –1.08% –0.61%

Средне-
годовые

Бассейны рек северной части оз. Байкал Бассейны рек средней части оз. Байкал 
(восточное побережье)

Рель Тыя Кичера Верхняя 
Ангара Томпуда Баргузин Макси-

миха Турка Кика Большая 
Сухая

P R2 0.06 0.04 0.03 0.01 0.01 0.05 0.14 0.13 0.16 0.17
%/год –0.22% –0.16% –0.12% –0.08% –0.06% –0.21% –0.45% –0.38% –0.44% –0.47%

Е0
R2 0.47 0.44 0.46 0.49 0.32 0.50 0.61 0.53 0.55 0.58

%/год 0.47% 0.50% 0.52% 0.47% 0.42% 0.49% 0.62% 0.53% 0.55% 0.57%

E R2 0.55 0.33 0.38 0.41 0.34 0.48 0.33 0.57 0.51 0.10
%/год 0.43% 0.47% 0.47% 0.42% 0.47% 0.32% 0.28% 0.51% 0.32% 0.13%

Q R2 0.00 0.01 0.01 0.01 0.09 0.00 0.06 0.03
%/год 0.08% 0.12% 0.17% –0.17% 0.74% –0.16% –0.33% –0.36%

Теплый 
период Селенга

Бассейны рек южной части оз. Байкал Бассейны рек средней части 
оз. Байкал (западное побережье)

Большая 
Речка

Манту-
риха Снежная Хара-

Мурин Утулик Голоуст-
ная

Бугуль-
дейка Анга Сарма

P R2 0.10 0.12 0.13 0.06 0.08 0.07 0.17 0.16 0.14 0.17
%/год –0.50% –0.58% –0.57% –0.24% –0.26% –0.24% –0.65% –0.68% –0.68% –0.69%

Е0
R2 0.23 0.36 0.36 0.28 0.28 0.22 0.43 0.41 0.40 0.43

%/год 0.37% 0.48% 0.44% 0.33% 0.35% 0.32% 0.55% 0.54% 0.49% 0.54%

E R2 0.20 0.06 0.07 0.28 0.31 0.24 0.11 0.27 0.27 0.03
%/год –0.21% 0.10% 0.11% 0.24% 0.27% 0.21% –0.17% –0.39% –0.44% –0.08%

Q R2 0.09 0.11 0.12 0.03 0.01 0.02 0.10 0.14
%/год –0.86% –0.81% –0.21% –0.33% 0.22% –0.45% –1.10% –1.23%

Теплый 
период

Бассейны рек северной части оз. Байкал Бассейны рек средней части оз. Байкал 
(восточное побережье)

Рель Тыя Кичера Верхняя 
Ангара Томпуда Баргузин Макси-

миха Турка Кика Большая 
Сухая

P R2 0.05 0.04 0.04 0.03 0.00 0.04 0.11 0.11 0.11 0.09
%/год –0.32% –0.27% –0.24% –0.19% 0.02% –0.29% –0.69% –0.55% –0.58% –0.56%

Е0
R2 0.29 0.32 0.33 0.31 0.27 0.31 0.36 0.35 0.34 0.33

%/год 0.41% 0.49% 0.53% 0.45% 0.45% 0.44% 0.70% 0.38% 0.52% 0.51%

E R2 0.52 0.37 0.32 0.33 0.30 0.23 0.06 0.29 0.12 0.01
%/год 0.37% 0.44% 0.46% 0.34% 0.47% 0.18% 0.11% 0.21% 0.13% –0.06%

Q R2 0.03 0.01 0.00 0.02 0.03 0.01 0.08 0.04
%/год –0.32% –0.21% –0.05% –0.31% 0.61% –0.37% –0.55% –0.56%
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Разнонаправленные тренды изменений харак-
терны для E. Максимальный рост среднегодовых
значений за весь период зафиксирован в южной
и восточной частях Байкала – в бассейнах рек
Снежной (0.39%/год), Турки (0.38%/год) и Кики
(0.32%/год), а также на водосборе р. Рели
(0.43%/год) (табл. 2). Умеренное увеличение как
за год, так и за теплый период происходит в север-
ной и северо-восточной частях побережья озера
и на территории бассейнов рек Хара-Мурин (0.41
и 0.27%/год соответственно) и Утулик (0.32 и
0.21%/год соответственно). Очевидно, что увели-
чение E на фоне уменьшения количества P связано
с ростом E0.

Для бассейна Селенги и Голоустной измене-
ния среднегодовых значений E носят статистиче-
ски незначимый характер, однако в июне–сен-
тябре происходит умеренное уменьшение данного
показателя – на 0.21 и 0.17%/год соответственно
(табл. 2). Отрицательные аномалии выявлены на
территории водосборов Бугульдейки (0.28 и
0.39%/год для среднегодовых значений и значе-
ний за теплый период соответственно) и Анги
(0.31 и 0.44%/год).

Несмотря на повсеместную значимость трен-
дов E0, ее вклад в изменение Q невелик. Это объ-
ясняется малой изменчивостью рядов E0 – коэф-
фициент вариации составляет порядка 0.05, в то
время как величина тренда варьирует от 2 до 4%
за 10 лет. Разнонаправленное изменение Р и E0
приводит к неоднородной картине изменения
реального E. Рост E как за год, так и за теплый
сезон характерен для территорий со скоростью
уменьшения Р ≤ 0.8%/год.

Анализ рядов стока выявил незначимые трен-
ды для большинства рек, впадающих в оз. Байкал.
В целом среднегодовой сток анализируемых рек
уменьшался со скоростью 41 м3/с/10 лет
(2.8%/10 лет). Основную роль в этом играет р. Се-
ленга, уменьшение стока которой составило
42.1 м3/с/10 лет. Наиболее интенсивное уменьше-
ние стока наблюдалось на р. Бугульдейке – сред-
негодовой сток умеренно уменьшался на
10.8%/10 лет с 1976 по 2019 г. Только для нее изме-
нения Qгод были статистически значимы
(табл. 2). При этом на соседних постах скорость
изменения Qгод существенно меньше (–0.4%/10 лет
и –6.1%/10 лет).

Статистически значимое уменьшение Qтепл на-
блюдается в Селенге, Бугульдейке, Анге и Боль-
шой Речке (рис. 2). В среднем приток воды в
оз. Байкал за теплый сезон уменьшался со скоро-
стью 5.6%/10 лет, а положительный тренд был
выявлен лишь на двух малых реках – Утулик
(2.2%/10 лет) и Максимиха (6.1%/10 лет). Выяв-
ленная область отрицательного тренда, включаю-
щая в себя бассейны Селенги и рек средней части

Байкала на западном побережье, согласуется с
областью отрицательных аномалий P и положи-
тельных аномалий E0.

Наблюдающиеся в бассейне Байкала цикличе-
ские изменения в режиме стока, в частности уве-
личение стока после 2018 г. [13], указывают на
временную неустойчивость полученных в работе
оценок, которые справедливы только для перио-
да, завершающегося 2019 г. Для проверки чув-
ствительности трендов к длине рядов дополни-
тельно были проведены расчеты с учетом данных
о стоке за 2020 г. Они показали статистически
значимое уменьшение Qгод на реках Бугульдей-
ке (8%/год) и Кике (1.45%/год), увеличение –
на р. Максимихе (20.13%/год). Статистически зна-
чимое уменьшение Qтепл наблюдается на реках Бу-
гульдейке (4.85%/год), Большой Речке (1.85%/год),
Кике (1%/год) и Анге (8.83%/год). В целом, об-
ласть отрицательных аномалий в период до 2020 г.
согласуется с областью отрицательных трендов P
и положительных трендов потенциального испа-
рения в период до 2019 г. Однако в первом случае
вклад Селенги в уменьшение стока уже считается
статистически незначимым как для среднегодо-
вых изменений, так и для значений в теплый пе-
риод. Отличительной особенностью результатов
становится статистически значимое увеличение
Qгод на р. Максимихе. Эти оценки позволяют сде-
лать вывод о динамике составляющих водного ба-
ланса в условиях смены гидроклиматической об-
становки, наблюдающейся в бассейне оз. Байкал
с 2018 г. В этой связи выводы, полученные в рабо-
те, следует считать репрезентативными только
для периода до 2019 г. При анализе уравнений
множественной регрессии была выявлена связь Q
с величинами P и E, однако только величина P яв-
ляется определяющим фактором изменчивости
среднегодовых расходов и расходов за теплый пе-
риод в бассейнах рек – притоков Байкала [5]: R2

меняется от 0.14 до 0.67 (0.57 – для Селенги) для P
и от 0.09 до 0.29 (0.09 – для Селенги) – для E. Ме-
дианное значений R2 для P – 0.36, для E – 0.16.
Пространственная картина уменьшения количе-
ства P, зафиксированного в южной и средней ча-
стях Байкала, практически идентична картине
изменения Q (рис. 3). Скорость уменьшения Q
больше скорости уменьшения P, что характерно
для полуаридных районов и связано с отрица-
тельным трендом коэффициента стока по мере
уменьшения P. Однако недостаточная изучен-
ность и сложность условий формирования стока
в регионе вносят большую неопределенность в
прогноз возможных изменений стока.

Возможная роль трансформации растительно-
го покрова в изменении составляющих водного
баланса исследовалась на основе спутниковых
данных и расчета индексов NDVI для двух лет –
2002 и 2019. Выявлено, что характеристики расти-
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Рис. 2. Статистически значимые колебания расходов воды с 1976 по 2019 г. в реках − притоках Байкала.
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Рис. 3. Изменение количества осадков в водосборных бассейнах рек – притоков Байкала с 1976 по 2019 г. На реках
Снежной, Хара-Мурин и Утулик не произошло уменьшения осадков теплого периода.
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тельного покрова незначительно изменились в
период с 2002 по 2019 г. За 17 лет площадь лесов
сократилась на 1624 км2, а площадь земель с от-
крытой почвой увеличилась на 2450.2 км2, что со-
ставляет 1.14% суммарной площади всех анализи-
руемых водосборов.

В бассейне р. Баргузин наблюдалось увеличе-
ние на 2.57% площади земель с открытой почвой
и уменьшение лесных массивов почти на 4% от
общей площади водосбора, что могло происхо-
дить за счет приуроченности бассейна к высотному
поясу степных сообществ Западного Забайкалья,
подверженных деградации в условиях снижения
количества осадков [2]. Аналогичная ситуация
характерна для бассейнов рек Томпуды, Кики и
Рели. Незначительное увеличение площади лес-
ных массивов наблюдалось в бассейнах Селенги
(2.06%), Кичеры (1.19%), Снежной (2.47%), Бу-
гульдейки (1.51%), Тыи (2.63%) и Хара-Мурин
(3.45%). Выявлено отсутствие изменений расти-
тельности для бассейнов Верхней Ангары, Голо-
устной, Большой Речки, Максимихи, Мантурихи
и Утулика.

Существенно другая картина наблюдается для
водосборов Анги, Сармы, Турки и Большой Су-
хой. Здесь увеличилась площадь открытой почвы
и разреженной растительности на фоне сниже-
ния площади лесов. Интенсивность трансформа-
ции для анализируемых бассейнов была намного
больше, чем у остальных, и превышала в некото-
рых случаях 10% от общей площади бассейна.
Турка и Большая Сухая находятся на территории
Восточного Прибайкалья, где большую площадь
занимают подвижные и слабо закрепленные пес-
ки. Дефляция в регионе обусловлена его физико-
географическими особенностями – распростра-
нением почв легкого механического состава,
аридностью климата, совпадением времени пика
ветрового режима с наиболее засушливым перио-
дом [6]. Один из ключевых факторов трансфор-
мации растительного покрова в бассейнах Анги и
Сармы – лесные пожары. Согласно схеме пиро-
логического районирования Прибайкалья [10],
леса в регионе приурочены к категории лесов с
повышенной потенциальной горимостью, обес-
печиваемой благоприятными для этого климати-
ческими и лесорастительными условиями. В бас-
сейнах этих рек происходит длительная деграда-
ция лесорастительных условий с затяжной
стадией восстановления [3].

Неоднородная динамика растительного по-
крова связана как с климатическими изменения-
ми, так и с антропогенной деятельностью [21].
Сведение лесов в регионе могло быть причиной
сокращения количества осадков, что в свою оче-
редь привело к уменьшению речного стока, но
из-за неоднозначности направления трансфор-
мации биоценозов на местах вырубок гидрологи-

ческая роль сведения лесов не совсем ясна. Пред-
положительно, лесистость – не определяющий
фактор формирования стока в регионе, режим
которого обусловлен дождевым питанием. При
интерпретации этих результатов следует также
учесть, что реакция растительности на уменьше-
ние количества осадков либо происходит с боль-
шим опозданием, либо вообще не наблюдается в
течение исследуемого периода [19]. Считается,
что почвенный покров и растительность в бассей-
не Байкала сильно восприимчивы к изменению
климата, однако чувствительность водосборных
бассейнов и их адаптируемость к изменению кли-
мата все еще неочевидны [15].

ВЫВОДЫ

Впервые проанализированы тренды и факторы
многолетней изменчивости водного стока круп-
нейших притоков Байкала, что значительно рас-
ширяет представление о региональной изменчи-
вости водного баланса.

На территории анализируемых водосборных
бассейнов притоков Байкала происходит рост Е0
с 1976 по 2020 г. Умеренное уменьшение Ргод
происходит повсеместно в южной, западной и
средней частях бассейна Байкала – от 0.25 до
0.59%/год.

Статистически значимые изменения годового
стока с 1976 по 2019 г. отсутствуют. Статистиче-
ски значимое уменьшение Qтепл наблюдается в
средней и южной частях Байкала (Селенга, Бу-
гульдейка, Анга, Большая Речка). Среднее умень-
шение притока воды в оз. Байкал за теплый сезон
составило 5.6%/10 лет. За счет серии многовод-
ных лет после 2018 г. выраженность указанных
трендов по мере удлинения рядов снижается.

Выявлены тенденции влияния величин Р и Е
на речной сток. Величина P стала определяющим
фактором изменчивости Qгод и Qтепл в бассейнах
рек – притоков Байкала (R2 варьировала от 0.14 до
0.67, медианная величина R2 составила 0.36).
Пространственная картина уменьшения количе-
ства осадков, зафиксированного в южной и сред-
ней частях Байкала, практически идентична
картине изменения речного стока.

Влияние трансформации растительного по-
крова в регионе на речной сток не выявлено.
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Рассмотрены многолетние особенности вертикальной и горизонтальной структуры поля темпера-
туры воды в оз. Севан. Показано, что потепление климата привело к повышению температуры эпи-
лимниона в Большом Севане в июле на 2.0‒3.0°С. В гиполимнионе увеличение температуры воды
не превышало 1.1°С. Осенью (октябрь) эпилимнион потеплел на 1.2°С, тогда как температура гипо-
лимниона в среднем многолетнем плане практически не изменилась. На основе полей температуры
рассчитаны плотностные течения в летний и осенний периоды. В пределах всего озера выявлена
преобладающая циклоническая циркуляция воды, подтверждаемая распределением хлорофилла по
данным спутниковых снимков. В случае сильных горизонтальных градиентов плотности воды ско-
рости течений могут достигать 50 см/с. На автономных буйковых станциях выявлен широкий диа-
пазон колебаний температуры воды, обусловленный внутренними волнами разной природы. Ре-
версивное вертикальное перемешивание водной толщи внутренними волнами играет важную роль
в распределении биогенных элементов и планктона в толще воды. Увеличение уровня воды на ~3 м,
в отличие от его снижения к 1981 г. на 18.48 м, не привело к каким-либо существенным изменения-
ми гидрологического режима озера.

Ключевые слова: потепление климата, температура воды, геострофические течения, дистанционное
зондирование, внутренние волны.
DOI: 10.31857/S0321059622600272, EDN: NPOZFP

ВВЕДЕНИЕ
Исследование пространственно-временнóй из-

менчивости поля температуры в озерах дает фи-
зическую основу для понимания особенностей
проявления химических и биологических про-
цессов. Температура воды в пресном водоеме
определяет вертикальную плотностную структуру
водной толщи и, соответственно, ее вертикаль-
ную устойчивость, обуславливает формирование
различных циркуляционных течений и влияет на
дрейфовый перенос воды [2].

Согласно современным представлениям, про-
странственно-временнáя изменчивость течений
происходит на фоне квазипостоянного цикло-
нического круговорота, существующего во всех
крупных озерах, заливах и эстуариях северного по-
лушария. К механизмам формирования циклони-

ческой циркуляции могут быть отнесены: гори-
зонтальная неоднородность поля плотности;
неоднородность поля ветра в циклонических об-
разованиях над озерами; неоднородность поля
ветра, возникающая за счет вариаций трения о
водную поверхность в зависимости от температу-
ры поверхностного слоя воды; отклонение реч-
ных вод силой Кориолиса; Лагранжев перенос,
обусловленный внутренними волнами Кельви-
на [14‒16, 21, 22].

В начале безледного периода одним из важных
начальных факторов формирования течений цик-
лонической направленности выступает фронталь-
ная зона термического бара в литорали. Причем
помимо горизонтальной циклонической цирку-
ляции у термического фронта наблюдается зона
конвергенции с опусканием воды в придонные
слои [1, 11, 23, 27]. Специфический гидрологиче-
ский режим прибрежной зоны приводит к накоп-
лению в литорали первичных водных масс − воды

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
№ 121051100104-6.

УДК 910.3:556;555
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притоков озера, сохраняющих индивидуальные
черты абиотических характеристик, обуславлива-
ет специфику вертикального распределения гид-
робионтов [17, 19, 26].

Цель настоящей работы ‒ провести анализ
многолетних данных по термическому режиму
оз. Севан, а также обобщить сведения о динами-
ческих процессах в озере. Озеро относится к кате-
гории горных димиктических с весенней и осенней
гомотермией и устойчивым расслоением водной
толщи в летне-осенний период на эпи-, мета- и
гиполимнион. Главной особенностью оз. Севан
выступает повышение уровня водоема на 3.1 м
начиная с 1981 г. после почти 50-летнего искус-
ственного понижения уровня на 18.48 м к 1981 г.
[9, 18].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для анализа климатических характеристик (тем-

пературы воздуха, скорости и направления ветра)
в бассейне оз. Севан использовались среднесу-
точные данные за период с 1973 по 2019 г. [28].

Температуру, электропроводность воды и со-
держание растворенного кислорода измеряли в
3-й декаде июля и 1-й декаде октября на стан-
дартных станциях через 1 м глубины с помощью
портативного зонда “YSI 85” (2006−2007 гг.) и
многопараметрического ручного зонда “YSI
ProPlus” (2018–2019 гг.).

На автономных буйковых станциях (АБС) вре-
менные изменения температуры воды на гори-
зонтах 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 и 35 м с дискрет-

ностью 30 мин регистрировались самописцами
температуры “HOBO Pendant® Temperature/Light
64K DataLogger-UA-002-64”, “HOBO 64KPen-
dant® Temperature/Alarm (Waterproof) Data Log-
ger”в 2018–2019 гг. (рис. 1). Скорость и направле-
ние течений в районе АБС измеряли поплавками,
оснащенными парусом и GPS-регистраторами.
Для предварительной оценки особенностей гори-
зонтальной циркуляции вод применялся динами-
ческий метод, основанный на расчете плотности
воды с учетом ее температуры и электропровод-
ности [6].

Кроме того, для выявления особенностей го-
ризонтальной циркуляции вод использовались
космические снимки с последующим анализом
распределения мутности или хлорофилла в зави-
симости от конкретного состояния водной массы
озера ([20] раздел “EarthViewer”, режим комбина-
ции пользовательских каналов). Корреляцион-
ные зависимости между мутностью, хлорофил-
лом “а” и каналами сенсора Landsat-8, Sentinel 2A
выбирались согласно методике, предложенной
О.А. Тихомировым и др. в [12, 13] для водоемов
средней полосы Европейской части России. При
обильном цветении использовалась методика
расчета хлорофилла “а”, а при отсутствии или
слабом цветении – определение мутности.

Положение стандартных станций определя-
лось с помощью спутниковых навигаторов “Garmin
76C”, “Garmin 172C” и “GarminGPSmap 62”.

Зоны максимальных и минимальных скоро-
стей течений выделялись статистическим мето-
дом [10]. Для определения периодов колебаний во
временных рядах температуры воды на отдельных
горизонтах АБС использовался спектральный
анализ в пакете “STATISTICA 10”.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Термический режим
Известно, что эволюция термической структу-

ры озера определяется обменом тепла с окружаю-
щей средой. Факторами, влияющими на процес-
сы аккумуляции и расходования тепла, выступают
прямая и рассеянная солнечная радиация, темпе-
ратура воздуха над поверхностью озера, ветровое
воздействие, морфометрические особенности во-
доема [2].

В настоящее время в связи с глобальным по-
теплением климата в бассейне оз. Севан наблю-
дается увеличение среднемесячных значений
температуры воздуха. Так, анализ средней июль-
ской и октябрьской температуры воздуха на ме-
теостанции “Севан Озеро” выявил ее рост с 1973
по 2019 г. соответственно на 2.4 и 3.4°С. Повыше-
ние температуры воздуха способствовало увели-
чению средней температуры эпи- и гиполимнио-

Рис. 1. Станции гидрологических наблюдений на
оз. Севан: 1 – в октябре 2006 г.; 2 – в июле 2007 г.; 3,
4 – в июле и октябре 2019 г. соответственно; 5 – АБС
в июле–октябре 2018 г.; 6 – АБС в июле и октябре
2019.
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на озера. В центральной части Большого Севана
за 45 лет температура эпилимниона в июле увели-
чилась на 2.0‒3.0°С. В гиполимнионе увеличение
температуры воды ≤1.1°С. Осенью (октябрь) эпи-
лимнион потеплел на 0.3‒1.3°С, тогда как темпе-
ратура гиполимниона в среднем многолетнем
плане практически не изменилась (табл. 1).

В целом вертикальная термическая структура
от года к году сохраняла свои особенности. Меж-
годовые незначительные различия в параметрах
термической структуры определялись гидроме-
теорологическими условиями каждого конкрет-
ного года.

На протяжении всего многолетнего периода
гидрологических наблюдений в Большом и Ма-
лом Севане прослеживалось формирование с мая
по октябрь купола холодных вод, характерного
для всех крупных озер Северного полушария.
Площадь купола в Большом Севане в 2019 г. со-
ставляла ~300 км2, тогда как в Малом Севане −
45−50 км2. Близкая по величине площадь купола
холодных вод отмечалась и М.Г. Гезаляном [3, 4] в
1974 г. Поднятие купола холодных вод приуроче-
но к центру циклонических круговоротов в двух
частях озера и связано с возрастанием относи-
тельной циклонической завихренности, вызыва-
емой действием сильных ветров [15].

Структура течений

Крупномасштабные натурные исследования
структуры течений в оз. Севан после понижения
его уровня проводились Институтом Озероведе-
ния АН СССР в 1983‒1984 гг. В результате были
выявлены следующие особенности циркуляции
вод в озере: зафиксирован ограниченный водооб-
мен между двумя частями водоема, временнáя из-
менчивость течений типична для глубоких озер
мира, циклонические круговороты в озере опре-
деляют внутрисезонную изменчивость поля тем-
пературы [15].

Дальнейшие исследования структуры горизон-
тальной циркуляции вод в оз. Севан были про-
должены в 2006‒2007 и 2019 гг. в рамках совместных
Российско-Армянских экспедиций. На основе из-
меренных полей температуры и электропровод-
ности воды с использованием динамического ме-
тода была рассчитана геострофическая циркуля-
ция и вычислены скорости переноса воды на
отдельных горизонтах. Результаты показали хо-
рошее соответствие расчетных и натурных пара-
метров течений. На имеющиеся ограничения
данного метода в первом приближении он позво-
лил достаточно объективно оценить общие зако-
номерности формирования структуры течений
в водоеме. Согласно расчетам, во все периоды на-
блюдений в озере преобладала циклоническая
циркуляция воды. В июле 2007, октябре 2006 и

Таблица 1. Параметры вертикальной термической структуры водной массы Большого Севана за отдельные годы
(h ‒ толщина эпилимниона, Ts ‒ температура эпилимниона, ∆Tmax ‒ максимальный градиент температуры
в термоклине, hmax ‒ глубина максимального градиента температуры, H ‒ глубина нижней границы термоклина,
∆h ‒ толщина термоклина, ∆H ‒ толщина гиполимниона, TH ‒ температура воды в гиполимнионе; над чертой
июльская, под чертой ‒ октябрьская съемки; прочерк ‒ отсутствие данных измерений)

Параметры
Год

1974 1981 2006 2007 2008 2009 2013 2018 2019

h, м

Ts, °С

∆Tmax, °С

hmax, м

H, м

∆h, м

∆H, м

TH, °С

−
5

−
5 −

8
5

10
−

10
−

10 −
5 4

14
5

13
17.9
14.5 −

15.2 −
14.2

17.6
14.2

−
13.6

−
13.5 −

18.0 21
15.8

20.2
14.8

−
1.2

−
1.0 −

1.4
1.2
1.0

−
0.4

−
0.4 −

1.1 1.3
0.6

3.4
2.2

−
7

−
8 −

10
7

13
−

15
−

15 −
8 9

20
6

14

−
20

−
20 −

12
13
15

−
20

−
17 −

11 13
26

12
22

−
16

−
15 −

4
8
5

−
10

−
7 −

6 9
12

7
9

−
10

−
10 −

18
17
15

−
10

−
13 −

19 17
8

18
8

−
6.7

−
6.0 −

7.4
5.4
6.8

−
9.0

−
9.4 −

7.1 7.8
8.4

5.9
6.7
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июле 2019 гг. в результате формирования макси-
мальных горизонтальных градиентов температу-
ры воды плотностные течения отличались наи-
большей интенсивностью. Локальные антицик-
лонические круговороты отмечались в северной
части Малого Севана (рис. 2а) и вблизи пролива
между частями озера в Большом Севане (рис. 2в).
В Большом Севане скорости течения в верхних
слоях воды составляли 28−40 см/с, а в Малом Се-
ване >50 см/с. Скорости течений >10 см/с на по-
верхности встречаются вдоль южного и юго-во-
сточного берегов в Большом Севане и в районе
пролива в юго-западной части малого Севана.

На отдельных станциях в зонах наибольших
горизонтальных градиентов плотности воды вы-
сокие скорости течения сохранялись практиче-
ски до дна (табл. 2).

В июле 2019 г. на АБС рассчитанная динамиче-
ским методом интегральная скорость переноса
воды составляла 7.5 см/с и соответствовала изме-
ренной поплавками (5.2 см/с) при общей цикло-
нической направленности течения. В октябре
2019 г. в силу меньших горизонтальных градиен-
тов плотности скорость течений в озере ≤21 см/с.

Область циклонического круговорота в Большом
Севане была смещена к западному берегу (рис. 2г).
Вдоль восточного берега водная масса отличалась
вертикальной температурной однородностью, что
было вызвано периодическим воздействием силь-
ных ветров северного и западного направлений.
Перенос вод в районе АБС в это время обуславли-
вался ветровыми течениями и характеризовался
южным направлением (рис. 2г).

Применение в последние десятилетия методов
дистанционного зондирования для изучения ши-
рокого спектра вопросов, характеризующих эко-
логическое состояние водоемов, позволило скон-
центрировать внимание на таких аспектах, как
формирование аномалий температуры воды, вих-
рей и вихревых структур, апвеллинга, цветения
воды и пленочных загрязнений [5]. В частности,
экологическое состояние озер может быть оцене-
но с использованием таких показателей, как кон-
центрация хлорофилла “а”, содержание взвешен-
ного материала, коэффициент абсорбции раство-
ренного органического вещества и прозрачность
воды [25]. Причем водоросли, а именно содержа-
ние в них хлорофилла “а”, хорошо идентифици-

Рис. 2. Динамическая топография (мм) оз. Севан, рассчитанная динамическим методом: а ‒ июль 2007 г.; б ‒ июль
2019 г.; в ‒ октябрь 2006 г.; г ‒ октябрь 2019 г. Стрелками указано направление переноса воды и осредненное по глу-
бине измеренное направление течения на АБС.
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руемое по космическим снимкам, достаточно яв-
но выступают индикаторами гидродинамических
процессов (вихрей, зон конвергенций в циркуля-
циях Лэнгмюра и фронтальных зонах), пассивно
перемещаясь под действием течений [7].

На оз. Севан горизонтальное распределение
хлорофилла “а” определяется гидродинамиче-
скими структурами, характерными для крупных
озер Европейской части России (Ладожского и
Онежского) [15], Великих озер [24]. Это прежде
всего ‒ циклонический круговорот в южной ча-
сти Малого Севана, обширный циклонический
круговорот в Большом Севане, локальный анти-
циклонический круговорот воды в юго-восточ-
ной части Большого Севана (рис. 3).

Таким образом, результаты расчетов циркуля-
ции вод динамическим методом, а также анализ
космических снимков позволяют сформулиро-
вать гидрометеорологические условия формиро-
вания преобладающей циклонической циркуляции

в оз. Севан. С наступлением гидрологической
весны и более интенсивным прогревом литорали
возникает различие температуры воды открытой
и мелководной частей озера. В результате с увели-
чением коэффициента шероховатости над более
теплой водой возрастают напряжение ветра и его
неоднородность над поверхностью водоема. Как
весной, так и в летне-осенний период над Сева-
ном преобладает поле ветра циклонической на-
правленности (рис. 4а). Взаимодействие обоих
факторов приводит к формированию циклониче-
ского переноса воды в литорали. В период верти-
кальной стратификации температуры в центре
циклонического круговорота происходит подъем
термоклина.

Усиливаются горизонтальные градиенты тем-
пературы и, соответственно, плотности воды. Про-
исходит интенсификация циклонического круго-
ворота при постоянном ветровом воздействии цик-
лонической направленности. Обобщенная схема
горизонтальной циркуляции воды в озере пред-

Таблица 2. Пределы изменений рассчитанных скоростей плотностных течений (см/c) в оз. Севан

Горизонт, м

Месяц, год

июль октябрь

2007 2019 2006 2019

Большой Севан

0 0.1−30.3 0.6−41.2 0.9−28.8 0.2−10.3

5 0.1−26.2 0.2−36.2 0.3−26.8 0.0−10.3

10 0.03−19.9 0.7−31.0 0.3−24.8 0.0−9.8

15 0.0−8.1 0.2−26.6 0.4−21.3 0.0−8.1

20 0.0−3.3 0.1−26.4 0.2−13.8 0.0−5.0

25 0.0−1.1 0.1−26.5 − 0.1−1.7

30 − 0.1−6.1 − 0.0−2.7

Малый Севан

0 0.1−17.0 0.2−53.4 1.8−39.5 0.2−21.1

5 0.2−15.8 0.1−50.3 0.0−38.4 0.2−21.1

10 0.5−13.2 0.5−43.2 0.2−37.1 0.4−20.7

15 0.04−7.8 0.1−29.2 0.3−33.6 0.7−20.0

20 0.04−1.3 0.1−12.8 0.3−31.6 0.8−16.4

25 0.03−0.9 0.1−9.4 0.01−32.3 0.0−10.4

30 − 1.0−15.1 9.0−33.0 0.0−13.5

35 − 0.0−21.3 0.4−29.4 0.0−3.3

40 − 4.0−27.3 2.0−29.4 0.0−2.2

45 − 4.0−7.7 1.3−8.0 0.0−3.9

50 − 4.0−7.6 2.3−5.0 0.0−3.1

55 − − 2.3−5.8 0.8−1.3
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ставляет собой два циклонических круговорота с
максимальными скоростями переноса воды, при-
уроченными, как правило, к периферии вихрей,
и локальный антициклонический круговорот в
юго-восточной части Большого Севана (рис. 4б).
Положение зон наибольших скоростей согласу-
ется с данными проведенных ранее натурных и
модельных исследований [15].

Внутренние волны в термоклине

Внутренние волны – один из главных факторов
перемешивания толщи воды. Согласно Н.Н. Фи-
латову [15], среди внутренних волн могут быть
выделены: длинные гравитационные, короткие и
длинные инерционно-гравитационные (Пуанка-
ре) с периодом Tиг < Tи, инерционные при Tин ~
~ 12/sinϕ, волны Кельвина с периодом больше
инерционного. Трансформация волн Кельвина в
прибрежной зоне может привести к образованию
широкого спектра короткопериодных волн.

Спектральный анализ временных рядов тем-
пературы воды, зарегистрированных в июле–ок-
тябре 2018 г. на АБС, расположенной в южной
части Малого Севана, выявил достаточно об-
ширный набор разнопериодных колебаний, вы-
званных формированием внутренних волн. Так,
в термоклине и гиполимнионе были зафиксиро-
ваны колебания с периодами от 12 ч до 10 сут.

Короткопериодные колебания (период 12−16 ч)
могли вызываться короткими инерционно-гра-
витационными внутренними волнами (инерци-
онный период для оз. Севан составляет ~18.8 ч).
Колебания с периодом от 1 до 4.5 сут, вероятнее
всего, обусловлены воздействием внутренних
сейш. Природа последних связана с изменением
ветрового режима в бассейне озера. Следует отме-
тить, что в спектре колебаний скорости ветра до-
минируют суточные колебания, вызванные мест-
ными ветрами и движениями синоптического
масштаба (периоды от 2 до 9 сут). Кроме того, ко-
лебания температуры воды с периодами в диапа-
зоне от 3 до 10 сут могут быть связаны с формиро-

Рис. 3. Распределение хлорофилла 11.07.2018 (а) и 15.07.2020 (б) в оз. Севан по данным дистанционного зондирования.
Стрелками показан преобладающий перенос воды.

(a) (б)

Рис. 4. Картосхемы: а − поля ветра над оз. Севан [8]; б − преобладающей циркуляции воды в период температурной
стратификации 2006−2007 и 2019 гг. 1 ‒ направление ветра; 2 ‒ циркуляция воды; 3 ‒ зоны максимальных скоростей
переноса воды.
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ванием бароклинных волн Кельвина. Все пере-
численные виды внутриволновых колебаний
выявлены Н.Н. Филатовым в 1980-х гг. [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Термический режим оз. Севан определяется

высотным положением водоема, значительной
глубиной и достаточно интенсивным вертикаль-
ным перемешиванием вод. Годовой термический
цикл озера характерен для крупных глубоких озер
Северного полушария.

Увеличение уровня воды на 3.1 м не привело к
каким-либо существенным изменениям гидроло-
гического режима озера по сравнению с его сни-
жением к 1981 г. на 18.48 м.

Как в Большом, так и в Малом Севане в летне-
осенний период сохраняются купол холодной во-
ды и связанная с ним циклоническая циркуляция.

С наступлением осени гиполимнион купола
изолируется от смежных хорошо перемешивае-
мых участков и до заглубления термоклина до дна
является обширным резервуаром гипоксии с со-
держанием растворенного кислорода <2 мг/л.

В целом, водная масса озера достаточно одно-
родна с незначительными различиями электро-
проводности воды мелководий и открытой части
водоема. Из-за сравнительно малого объема сто-
ка основных притоков влияние речных вод на
структуру водной массы озера невелико и прояв-
ляется в большей степени только в период поло-
водья.

Внутриволновые движения в оз. Севан, фор-
мируемые в термоклине под воздействием внеш-
них и внутренних факторов, характерны для всех
крупных глубоких озер Северного полушария.
Такой импульсный источник, как короткопери-
одные внутренние волны, играет очень важную
роль в распределении биогенных элементов и
планктона в толще воды.
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Территория Республики Калмыкии расположена в северо-западной части Прикаспия и относится
к числу маловодных регионов. Вопрос обеспечения водными ресурсами здесь чрезвычайно актуа-
лен. Важную роль играют подземные воды – основной и часто единственный источник питьевого
водоснабжения. Однако их использование ограничено из-за низкого природного качества. Одним
из способов увеличения эксплуатационных запасов подземных вод может стать их искусственное
пополнение. РосНИИВХ в период 2020–2021 гг. изучена возможность пополнения водных ресурсов
подземных водных объектов республики Калмыкии за счет аккумуляции поверхностного стока.
По результатам работ сделан вывод о том, что искусственное пополнение подземных вод на терри-
тории Республики Калмыкии нецелесообразна, так как даже в годы 50%-й обеспеченности объема
поверхностного стока будет недостаточно для распреснения подземных вод в течение года до требу-
емых нормативов (минерализация ≤1.0 г/дм3). Создание постоянной линзы пресных вод (наличие
которой особенно важно в маловодные годы) в водоносном горизонте на участке инфильтрацион-
ный бассейн – водозаборная скважина невозможно, поскольку ежегодно будет происходить ее пол-
ная сработка.

Ключевые слова: поземные воды, паводок, ресурсы, линза пресных вод, инфильтрационный бассейн,
ергенинский горизонт, запасы подземных вод, качество воды, системы ИППВ, моделирование.
DOI: 10.31857/S0321059623700049, EDN: NPJVLS

ВВЕДЕНИЕ
Территория Республика Калмыкии (населе-

ние 272.7 тыс. человек) – засушливый вододефи-
цитный регион России. Ежегодная потребность в
воде составляет в среднем ~800 млн м3, из которых
лишь 50 млн м3 поступает из собственных водои-
сточников, остальные водные ресурсы – из со-
предельных территорий других регионов [1, 4].

Население республики обеспечивается питье-
вой водой из 46 источников централизованного

водоснабжения (12 водоемов 1-й категории и
34 подземных источника), 15% населения пользу-
ется водой из 137 нецентрализованных источников
и 12% обеспечиваются водоснабжением посред-
ством подвоза воды. В целом потребность в хозяй-
ственно-питьевой воде не удовлетворяется, дефи-
цит в настоящее время составляет 70 тыс. м3/сут
[12]. Вода в поверхностных водных объектах Рес-
публики Калмыкии (реки, озера, пруды и водо-
хранилища), как правило, сильно минерализована,
неудовлетворительного качества по микробиоло-
гическим показателям.

Калмыкия обеспечивается водой из бассейнов
рек Волги, Кубани, Кумы, Терека и Чограйского

1 Разделы статьи, связанные с методикой геофильтрацион-
ного и геомиграционного моделирования, подготовлены
в рамках государственного задания ИГД УрО РАН (тема
075-00412-22 ПР).

УДК 556.3:556.5

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ 
И РЕЖИМ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ
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водохранилища (рис. 1) [9]. В Прикаспийской
низменности и Кумо-Манычской впадине встре-
чаются лишь мелководные соленые озера (Сар-
пинские, Состинские, Маныч-Гудило и др.).
После опреснения используются воды северной
части Каспийского моря. Запасы собственных
поверхностных вод расхдуются в основном для
сельскохозяйственных нужд, а подземные воды
обладают повышенной минерализацией и жест-
костью [1].

Протяженность централизованных систем во-
доснабжения и групповых водопроводов состав-
ляет 1300 км [10]. Большая часть магистральных
водоводов, разводящих водопроводных сетей и
водозаборных сооружений построены более 20–
30 лет назад, крайне изношены и не отвечают экс-
плуатационным требованиям [1].

Среднее водопотребление на одного человека
составляет ~105 л в сутки [10], что намного ниже
расчетной нормы (174 л). Вне пределов Ергенин-
ской возвышенности водопотребление катастро-
фически низкое – <8 л в сутки на человека.

Цель работы – научное обоснование возмож-
ности искусственного пополнения водных ресур-
сов (ИППВ) водоносного горизонта в пределах
Ергенинской возвышенности за счет аккумуля-
ции паводкового поверхностного стока.

Объект исследования – водоносные горизонты
Ергенинской возвышенности.

В процессе настоящей работы выполнены:
анализ результатов работ по применению ИППВ
в мире, в Российской Федерации и в Республике
Калмыкии; оценка обеспеченности Калмыкии
подземными и поверхностными водными ресур-
сами; опытно-экспериментальные работы по
искусственному пополнению ергенинского водо-
носного горизонта на первой очереди Верхнеяш-
кульского водозабора; анализ балансовых состав-
ляющих эксплуатационных запасов при ИППВ
методами математического моделирования; оценка
возможности и эффективности ИППВ.

АНАЛИЗ РАБОТ ПО ПРИМЕНЕНИЮ ИППВ
Необходимость в искусственном пополнении

эксплуатационных запасов подземных вод возни-
кает, когда водоотбор на месторождениях под-
земных вод не обеспечивается естественными ис-
точниками формирования эксплуатационных за-
пасов. При этом происходит прогрессирующее
снижение динамического уровня подземных вод,
развитие депрессионных воронок, возникает опас-
ность негативных экологических последствий.
В этой ситуации возможны два выхода [6, 7]:

расширить действующий водозабор на флан-
гах, однако это далеко не всегда можно сделать
(дорогая земля, наличие некондиционных вод,
сложность организации зоны санитарной охраны
и т. п.);

Рис. 1. Оросительно-обводнительные системы (ООС) Республики Калмыкии [9].

Волгоградская
область

Дон

Цимлянское
вдхр.

Ростовская область

оз.Маныч-Гудило

Его
рл

ык

Право-Егорлыкская
ООС

Ставропольский край
Чограйское

вдхр.

 ООС                                                      

Черноземельская

Элиста

ООС
Каспийская

ООС

Кума

РЕСПУБЛИКА
ДАГЕСТАН

0 50 100

км

КАСПИЙСКОЕ МОРЕ

Ба
хт

ем
ир

Астраханская
область

Ахтуба
Волга

Сарпинская и
Калмыцко-Астраханская

ООС



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 6  2023

ИСКУССТВЕННОЕ ПОПОЛНЕНИЕ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 653

применить искусственное пополнение экс-
плуатационных запасов подземных вод.

Наиболее активно ИППВ применяется в стра-
нах Западной Европы, а также в США, Израиле,
Австралии, Южно-Африканской Республике, Ин-
дии и др. Во многих странах с помощью систем
ИППВ обеспечивается до 25–50% общего хозяй-
ственно-питьевого водопотребления. В странах
Западной Европы, как правило, используются
сооружения береговой инфильтрации и инфиль-
трационные бассейны. В США, Австралии, Изра-
иле наряду со схемами поверхностной инфиль-
трации широко применяются скважинные схемы
пополнения запасов подземных вод.

В Российской Федерации доля ИППВ в общем
объеме потребления подземных вод невелика:
в 1970-х гг. она составляла ~3% и вряд ли суще-
ственно увеличилась [1–3, 11].

Кроме использования в схемах ИППВ есте-
ственных водных ресурсов, широкое применение
нашло использование сточных вод. Так, в более
чем 400 городах США очищенные сточные воды
поступают на орошение земель и ИППВ [14].
В Израиле ~95% общего объема сточных вод со-
бирается, 80% очищается и 42% повторно ис-
пользуется для нужд ирригации [14].

Одна из проблем, осложняющих использова-
ние ИППВ, – кольматаж инфильтрационных
бассейнов и нагнетательных скважин, несмотря
на специальную водоподготовку. Длительность
фильтроцикла составляет в разных условиях 3–
6 мес., после чего должна проводиться чистка
бассейна.

Возможность искусственного пополнения под-
земных вод конкретных водозаборов или участ-
ков месторождений подземных вод определяется
сочетанием трех основных факторов:

наличием потребности в ИППВ;
наличием источника пополнения, его близо-

стью и качеством воды;
наличием необходимой емкости в водоносном

горизонте или зоне аэрации для “приема” допол-
нительного количества воды.

Рассмотрим эти факторы применительно к
территории Калмыкии на примере Троицкого
месторождения подземных вод. Наличие потреб-
ности в искусственном пополнении подземных
вод не вызывает сомнений. Источником попол-
нения подземных вод может выступить поверх-
ностный сток во время зимне-весеннего полово-
дья. В соответствии с материалами государствен-
ного мониторинга состояния недр установлено,
что в результате многолетней эксплуатации Тро-
ицкого месторождения подземных вод образова-
лась локальная депрессионная воронка площа-
дью ~40 км2 [8]. Для искусственного пополнения

запасов подземных вод здесь могут использовать-
ся поверхностные воды.

В 2020–2021 гг. РосНИИВХ в рамках работ по
изучению возможности пополнения водных ре-
сурсов подземных водных объектов Республики
Калмыкии была выбрана Ергенинская возвы-
шенность Республики Калмыкии по сочетанию
всех возможностей ИППВ.

ОБЕСПЕЧЕННОСТЬ РЕСПУБЛИКИ 
КАЛМЫКИИ ПОДЗЕМНЫМИ 

ВОДНЫМИ РЕСУРСАМИ
В гидрогеологическом плане рассматриваемая

территория охватывает западную часть Северо-
Каспийского артезианского, юго-восточную
часть Ергенинского и северную часть Восточно-
Предкавказского артезианских бассейнов (АБ)
(рис. 2). Ергенинский АБ приурочен к хорошо
выраженной в рельефе Ергенинской возвышен-
ности [8]. Геологический разрез представлен от-
ложениями палеозойского, мезозойского и кай-
нозойского возрастa.

Водоснабжение населения Республики Кал-
мыкии организовано за счет подземных (58%) и
поверхностных (42%) вод. Основным источни-
ком для централизованного водоснабжения явля-
ются подземные воды ергенинского, сарматского
и понтического водоносных горизонтов.

Балансовые запасы подземных вод оценены по
21 месторождению и составляют 69.41 тыс. м3/сут;
из них питьевые подземные воды – 57.04 тыс. м3/сут.
Освоены только 12 месторождений (участков)
подземных вод. Обеспеченность разведанными
эксплуатационными запасами подземных вод –
0.255 м3/сут на 1 человека. Степень освоения за-
пасов подземных вод по территории Республики
Калмыкии составляет 34.8%, прогнозных ресур-
сов – 1.5% [8, 13].

Подземные воды характеризуются в основном
высокой минерализацией – от 3 до 53 г/дм3, чаще
10–25 г/дм3, и жесткостью от 5 до 60 ммоль. Прес-
ные и солоноватые подземные воды имеют огра-
ниченное распространение и залегают в виде
линз среди более минерализованных подземных
вод. Подземные воды более глубоких напорных
горизонтов практического значения почти не
имеют из-за большой глубины и высокой мине-
рализации.

Основные источники водоснабжения столицы
Республики Калмыкии г. Элисты – Троицкое и
Баяртинское месторождения подземных вод, рас-
положенные в 18 и 55 км к С. Запасы питьевых
подземных вод были утверждены в 1961 г., пере-
утверждены в 2011 и в 2021 гг. В 2019 г. среднесу-
точный водоотбор на Троицком месторождении
составил 21.06 тыс. м3/сут (при утвержденных запа-
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сах 25.9 тыс. м3/сут), на Баяртинском месторожде-
нии 4.44 тыс. м3/сут (при запасах 20.0 тыс. м3/сут).
В Элисту подается вода в объеме 10 тыс. м3/сут –
в 2.5 раза меньше, чем отбирается. В 2019 г. вели-
чина сухого остатка воды на Троицком водозабо-
ре составила 1.91 г/дм3 (на момент разведки было
1.0–1.5 г/дм3), на Баяртинском – 1.17 г/дм3.

В резервуаре чистой воды состав воды не соот-
ветствует требованиям СанПиН (по показателям
общей жесткости 1.2 ПДК, содержанию хлоридов
1.4 ПДК, сульфатов 1.3 ПДК, магния 1.3 ПДК,
сухого остатка до 1.9 ПДК).

Использование для питьевых целей неконди-
ционных подземных вод 30.11.2020 согласовано
с главным государственным санитарным врачом
по Республике Калмыкии на 2 года, в течение ко-
торых недропользователю необходимо разрабо-
тать и ввести в эксплуатацию технологическую
схему очистки подземных вод и доведения их ка-
чества до нормируемых показателей. Запасы Ба-

яртинского месторождения не переутверждались
и в настоящее время не используются.

ОБЕСПЕЧЕННОСТЬ РЕСПУБЛИКИ 
КАЛМЫКИИ ПОВЕРХНОСТНЫМИ 

ВОДНЫМИ РЕСУРСАМИ

Калмыкия относится к одному из самых за-
сушливых регионов на Европейской территории
России. Годовое количество осадков составляет
210–340 мм. Статистический анализ показал зна-
чимое увеличение как атмосферных осадков, так
и температуры воздуха за теплый и холодный пе-
риоды начиная с 1990 г.

Характеристики поверхностного стока изуче-
ны в основном на Ергенинской возвышенности.
В настоящее время на территории Республики
Калмыкии расположен единственный действую-
щий гидрологический пост – в пгт Советский –
балка Амга-Бургуста. Ранее в пределах территории
Калмыкии располагались еще 3 поста гидрологи-

Рис. 2. Гидрогеологическое районирование территории Республики Калмыкии. Гидрогеологические структуры II по-
рядка, артезианский бассейны: I-IА – Азово-Кубанский, I-IБ – Восточно-Предкавказский, I-IВ – Ергенинский,
I-8А – Северо-Каспийский.
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ческих наблюдений: в пос. Годжур (Аршань-Зель-
мень, период работы 1956–1971 гг.), в совхозе
Приволжский (балка Малая Тингута, 1962–1988 гг.)
и г. Улан-Эрге на р. Яшкуль (1956–1964 гг.).
В связи с недостаточными исходными гидроло-
гическими данными, глобальными изменениями
климата и возросшим хозяйственным освоением
территории существует необходимость дополни-
тельного изучения и прогнозирования измене-
ний количественных и качественных характери-
стик поверхностного стока как возможного ис-
точника пополнения подземных вод.

С точки зрения регулирования стока и воспол-
нения запасов подземных вод изменение режима
стока рек Ергенинской возвышенности имеет как
положительные, так и отрицательные послед-
ствия. Основным отрицательным последствием
является уменьшение объемов талого стока, ко-
торый не только составляет большую часть годо-
вого стока, но и, вероятнее всего, имеет меньшую
по сравнению с дождевыми и подземными вода-
ми минерализацию. Положительные моменты
связаны с тем, что сток внутри сезона стал более
равномерным, что позволит обойтись меньшим
объемом прудов при регулировании. Смещение
дат прохождения основного объема стока на бо-
лее ранние сроки дает возможность осуществить
большую часть работ по восполнению подземных
вод вне периодов активного развития водной рас-
тительности.

Основой для оценки возможного объема водо-
хранилищ служит объем стока за весеннее поло-
водье. Исходя из карт и методик СНиП и СП,
средний объем стока половодья (без учета потерь
на фильтрацию и испарение) составляет для ство-
ра Яшкуль–Троицкое – 5.65 млн м3 (при плани-
руемом объеме водохранилища 3.0–3.5 млн м3),
для устья балки Хурын-Сала – 1.04 млн м3 (при пла-
нируемом объеме водохранилища 1.0–1.5 млн м3)
(рис. 3).

На первый взгляд, полученные объемы стока
50%-й обеспеченности соответствуют планируе-
мым объемам водохранилищ. Однако при проек-
тировании капитальных сооружений, в частности
плотин, высотой 4–5 м следует учитывать как ми-
нимум несколько важных факторов:

полученные расходы рассчитаны для макси-
мальных срочных расходов, что неизбежно при-
водит к завышению результатов;

используемые карты СП-2003 и СНиП-1983
составлялись в основном в 1980-х гг., однако с
1980-х гг. сток уменьшился;

при расчете в качестве аналогов использова-
лись всего 2 гидропоста, при этом площадь водо-
сбора в замыкающем створе недостаточно велика
для того, чтобы безоговорочно принять их анало-
гом для р. Яшкуль;

при существующей межгодовой и внутригодо-
вой неравномерности стока и прогнозируемом

Рис. 3. Размещение проектируемых водохранилищ в районе Троицкого месторождения подземных вод. 1 – участок
проведения опытно-экспериментальных работ, 2 – эксплуатационные скважины, 3 – выходы песков ергенинской
свиты, 4 – проектируемые пруды, 5 – граница водосборной площади р. Яшкуль.
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количестве маловодных лет необходимо преду-
смотреть как возможное отсутствие необходимо-
го количества воды в маловодные периоды, так и
его избыток (и возможный размыв земляных пло-
тин и дамб) в редкие, но периодически наблюда-
емые многоводные годы.

ОПЫТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
РАБОТЫ

Инфильтрационный бассейн площадью 10 м2

(5 м × 2 м) был оборудован на участке выхода пес-
ков ергенинского водоносного горизонта на по-
верхность. Участок расположен в пределах ленты
тока, сформированной водоотбором из эксплуа-
тационной скв. 13э на расстоянии 130 м от нее, на
склоне балки Хурын-Сала (рис. 3, 4). Дебит водо-
отбора 2 тыс. м3/сут.

Регламент проведения работ был обоснован с
использованием разведочного моделирования [16].

Программа опытно-экспериментальных работ
по ИППВ была следующей:

заполнение инфильтрационного бассейна во-
дой, доставленной из скважины ООО “Родники
Калмыкии”; длина бассейна 5 м, ширина 2 м, глу-
бина 1 м (рис. 5);

замеры уровня воды в инфильтрационном бас-
сейне, в наблюдательных скв. 1–4 и эксплуатаци-
онной скв. 13э (2 раза в сутки);

снятие показаний расходомера, установленно-
го на эксплуатационной скв. 13э (1 раз в сутки);

определение рН, электрической проводимо-
сти, содержания солей и температуры воды (2 раза в
сутки); отбор пробоотборником воды в объеме
100 мл для проведения экспресс-анализа прибо-
ром “EAC waterproof Combo By HANNA”;

выполнение санитарно-гигиенических и бак-
териологических исследований проб воды в Цен-
тре гигиены и эпидемиологии в Республике Кал-
мыкии (1 раз в 5 дней); объем пробы 2.0 л.

Инфильтрационный бассейн наполнялся во-
дой из эксплуатационной скв. 35-2 ООО “Родни-
ки Калмыкии”, общий объем составил 968 м3,
минерализация в процессе налива варьировала от
294 до 447 мг/дм3, рН изменялся от 7.33 до 8.29.
Налив продолжался 47 дней (с 2.11.2021 по
17.12.2021) с небольшим перерывом (с 26.11.2021
до 02.12.2021) из-за распутицы после дождей и
выхода из строя скв. 35 ООО “Родники Калмы-
кии”. Анализ результатов опытно-эксперимен-
тальных работ показал, что вследствие заполне-
ния емкости зоны аэрации произошло быстрое
снижение поглотительной способности инфиль-
трационного бассейна с 20 (2.11.2021) до 2.5 м/сут
(с 5.11.2021 и до конца опыта 17.12.2021).

Объем профильтровавшейся воды небольшой,
существенного влияния на уровни основного во-
доносного горизонта налив не оказал, изменения
уровней не превышали нескольких сантиметров.

Рис. 4. Гидрогеологический разрез по ленте тока “инфильтрационный бассейн – эксплуатационная скважина” 13. 1 –
суглинок плотный (vd QIII−IV), 2 – песок серый разнозернистый (aN2er), 3 – глина серая вязкая (Р3), 4 – динамиче-
ский уровень подземных вод, 5 – статический уровень подземных вод, 6 – номер скважины и альтитуда устья, 7 – ми-
нерализация подземных вод, мг/л; числитель – до начала опытных работ, знаменатель – диапазон изменения в период
проведения опытных работ.
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Минерализация воды в скв. 1 снизилась с 2 до
1.7 г/дм3 к 29.11.2021, затем из-за перерыва в наливе
произошло увеличение до 1.8 г/дм3. В скв. 2 рас-
преснение проявляется менее отчетливо. В скв. 3
на первом этапе наблюдалось небольшое распрес-
нение, которое затем сменилось резким скачком
минерализации. В эксплуатационной скв. 13э не
удалось установить каких-либо закономерностей
изменения минерализации и других показателей
химического состава.

Необходимо отметить достаточно хаотичное и
незакономерное изменение минерализации во всех
наблюдательных скважинах. До начала опытно-
экспериментальных работ (12.10.2021) минерали-
зация менялась от 1.83 (скв. 3) до 2.25 г/дм3

(скв. 13э); к окончанию налива (16.12.2021) –
от 1.77 (скв. 3) до 2.27 г/дм3 (скв. 4).

Для рассматриваемой территории в принципе
характерна весьма значительная изменчивость
химического состава по площади (табл. 1). Так, по
данным единовременного опробования 06.11.2019,
значения минерализации в расположенных рядом
эксплуатационных скважинах участка Хурын-
Сала варьировали от 2.3 (скв. 13э) до 2.85 г/дм3

(скв. 11э). Минерализация в скв. 13э в течение го-
да (при незначительных колебаниях расхода) ме-
нялась от 1.85 до 2.3 г/дм3. Такая заметная гидро-
химическая изменчивость проявилась и при про-
ведении опытно-экспериментальных работ, что
затрудняет их обработку и интерпретацию.

Рис. 5. Подача воды из заполненных емкостей (30 м3) в инфильтрационный бассейн с отрегулированным расходом
(для автоматического заполнения в течение суток).

(а) (б)

Таблица 1. Результаты химических анализов проб воды из эксплуатационных скважин Верхнеяшкульского
водозабора Троицкого МПВ (балка Хурын-Сала)

Показатели Единицы 
измерения ПДК

Номера скважин и даты опробования

8э 10э 11э 11э 13э 13э

06.11.2019 06.11. 2019 06.11.2019 02.06.2020 06.11.2019 02.06.2020

рН Единицы pH 6–9 7.3 7.3 7.3 7.3 6.5 7.4

Общая 
минерализация

мг/дм3 1000 2550 2400 2850 2416 2300 1865

Жесткость общая °Ж 10 12 12.9 15.8 15.1 13.7 11.7

Хлориды мг/дм3 350 563 671 896 612 719 460

Сульфаты » 500 557 647 753 558 691 333

Гидрокарбонаты » – 317 317 323 317 323 329

Кальций » – 140 132 169 150 147 121

Магний » 50 69 74 89 93 78 70
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИППВ 
МЕТОДАМИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ
Численное фильтрационное и миграционное

моделирование выполнялось в программной сре-
де Processing ModFlow 8 [15] для интерпретации
опытно-экспериментальных работ и прогноза из-
менения минерализации подземных вод при реа-
лизации ИППВ. Анализ гидродинамической сет-
ки, сформировавшейся на первой очереди Верх-
неяшкульского водозабора [5], свидетельствует о
том, что в качестве объекта моделирования может
быть рассмотрена лента тока субширотного на-
правления шириной 500 м протяженностью 6 км
с эксплуатационной скважиной, расположенной
в центре. На западной и восточной границах мо-
дели отметка уровня подземных вод составляет
75 м. Для более компактного представления мо-
дели ее размер по оси Х может быть уменьшен до
500 м путем задания на З и В границы третьего ро-
да (“General Head Boundary”) с параметрами гра-
ницы (“GHB hydraulic conductance”) 0.2 м2/сут.
Шаг сетки – 2 м.

В качестве внутреннего граничного условия
второго рода (“Well”) во всех задачах рассматри-
валась водозаборная скважина, работающая с
постоянным дебитом 2000 м3/сут, координаты
скважины – 250 м, 250 м.

При решении нестационарных задач в блоки
модели, соответствующие расположению инфиль-
трационного бассейна, задавалась величина ин-
фильтрационного питания (“Recharge”), которая
соответствует фактически полученному значе-
нию скорости фильтрации 2.5 м/сут при проведе-
нии опытно-экспериментальных работ.

Стратификация модели
Основной продуктивный водоносный гори-

зонт – ергенинский. Модельный разрез следу-
ющий:

первый пласт модели мощностью 20 м исполь-
зуется для моделирования движения инфильтра-
ционных вод в зоне аэрации и при формировании
купола растекания от инфильтрационного бас-
сейна;

второй пласт модели мощностью 20 м – ерге-
нинский водоносный горизонт, он используется
для моделирования движения подземных вод в
основном водоносном горизонте.

Структура потоков подземных вод в области
исследования – плановая, о чем свидетельствует
площадное распределение уровней подземных
вод в ергенинском водоносном горизонте. Пред-
полагается предпосылка горизонтального движе-
ния подземных вод в водоносном горизонте (вто-
ром пласте модели) и вертикального – в пределах
первого пласта.

Фильтрационные и емкостные параметры уча-
стков ергенинского водоносного горизонта были
приняты в соответствии с результатами, полу-
ченными при оценке запасов [5]. Коэффициент
фильтрации первого модельного пласта в верти-
кальном направлении – 12 м/сут, в горизонталь-
ном – 1 м/сут. Коэффициент фильтрации второ-
го модельного пласта в вертикальном направле-
нии – 1 м/сут, в горизонтальном – 12 м/сут. При
решении миграционных задач гравитационная
емкость пород (активная пористость) принима-
лась равной 0.2.

Для калибровки фильтрационных параметров
наиболее представительная ситуация – характе-
ризующаяся (условно) стационарным режимом
подземных вод при постоянной работе водоза-
борной скважины.

Результаты решения обратных задач в стацио-
нарной постановке свидетельствуют о соответ-
ствии модели условиям водоотбора и формирова-
ния депрессионной воронки: при постоянном де-
бите скважины уровень подземных вод во втором
пласте модели находится в диапазоне от 44 до
55 м, что коррелирует с отметками, полученными
в процессе проведения эксперимента (рис. 6).

Отдельного рассмотрения движения воды в
зоне аэрации не требуется, поскольку гидрокупол
формируется через 30 ч после начала инфильтра-
ции из бассейна (при мощности зоны аэрации
20 м, коэффициенте фильтрации 3 м/сут и грави-
тационной емкости 0.2).

В нестационарной постановке воспроизводи-
лись опытно-экспериментальные работы и ими-
тация работы системы ИППВ. Решение задач
в нестационарной постановке проводилось в следу-
ющей последовательности. Начальным условием
задачи было модельное распределение уровней,
полученное по результатам решения обратной за-
дачи в стационарной постановке. Прогнозные
временные промежутки разделялись на стресс-
периоды, в течение которых внутренние гранич-
ные условия не изменяются. Вода ергенинского
горизонта характеризуется минерализацией 2 г/дм3,
вода из инфильтрационного бассейна – 0.35 г/дм3.

Воспроизведение 
опытно-экспериментальных работ

По результатам эксперимента фильтрационные
параметры пластов были откорректированы: зна-
чение вертикального коэффициента фильтрации
первого пласта уменьшено в 4 раза (до 3 м/сут);
значение горизонтального коэффициента филь-
трации второго пласта увеличено на 2 м/сут
(до 14 м/сут).

Модельные значения минерализации из-за
особенностей проведения налива с перерывами
имеют волнообразный характер (рис. 7).
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Прогноз изменения минерализации 
при реализации системы ИППВ

Для оценки эффективности распреснения во-
ды в водозаборной скважине с учетом периодов
разной водности было выполнено решение про-
гнозных фильтрационных и миграционных задач
в следующей постановке. В течение пяти лет ин-
фильтрационный бассейн работает, 3 мес. из 12
в него поступает пресная вода. После пятилетне-
го периода нормальной водности имитируется
один год низкой водности, т. е. система ИППВ не
работает (отсутствие налива). Площадь бассейна
1000 м2 обосновывается исходя из характерного
размера участков выходов ергенинских песков на
поверхность (25 м на 40 м).

На участке исследований при заданных филь-
трационных и емкостных параметрах расход на-
лива может составлять 2500 м3/сут. В наблюда-
тельной точке, расположенной в блоке с водоза-
борной скважиной, подъем уровня в конце цикла
составит ~4 м с последующим снижением на 3 м
(рис. 8). Через 5 лет нормальной водности диапа-
зон изменения абсолютных отметок уровня воды
будет от 51 до 55 м. В течение шестого года (низ-

кая водность, налива нет) изменение абсолютных
отметок уровня в течение года будет в диапазоне
от 49 до 53 м. В следующий период нормальной
водности и эксплуатации системы ИППВ диапа-
зон изменения уровней будет аналогичен пред-
шествующему.

Изменение минерализации воды в водозабор-
ной скважине имеет более контрастный характер
и показывает значительные флуктуации из-за
цикличности налива (рис. 9). После заверше-
ния каждого цикла минерализация снижается
до 1.1 г/дм3, через 9 мес. увеличивается почти до
исходных значений, к пятому году – до 1.9 г/дм3.
Отсутствие налива в маловодный год приводит к
тому, что такая высокая минерализация сохра-
нится в течение всего года. Среднемноголетнее
значение минерализации составляет 1.56 г/дм3.
Линза пресных вод в водоносном горизонте на
участке “инфильтрационный бассейн – водоза-
борная скважина” не будет окончательно сфор-
мирована, поскольку при продолжении циклич-
ного пролива будет наблюдаться ее сработка в те-
чение года (рис. 10).

Рис. 6. Распределение уровней подземных вод (абс. отм.) во втором пласте по результатам решения обратной стацио-
нарной задачи. Шаг сетки 2 м.
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Наиболее эффективно функционируют ин-
фильтрационные бассейны, которые характери-
зуются хорошей связью с водоносным горизон-
том (имеются выходы на поверхность линз ерге-
нинских песков) и находятся в непосредственной
близости от эксплуатационных скважин. Ин-
фильтрационный бассейн размером 25 м × 40 м,
расположенный на расстоянии 150 м от водозабор-

ной скважины (расход водоотбора 2 тыс. м3/сут),
при благоприятных условиях (отсутствие кольма-
тации дна бассейна) позволяет пополнять запасы
воды в среднегодовом разрезе на 30%. При этом
диапазон изменения минерализации в течение
года будет от 1.9 до 1.1 г/дм3. Среднемноголетнее
значение минерализации воды в эксплуатацион-
ной скважине составит 1.53 г/дм3. Создание по-
стоянной линзы пресных вод в водоносном гори-
зонте на участке “инфильтрационный бассейн –

Рис. 7. Изменение минерализации подземных вод в ергенинском водосном горизонте по данным фактических изме-
рений и по результатам моделирования.
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Рис. 8. Прогнозное изменение уровня подземных вод в водозаборной скважине.
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водозаборная скважина” невозможно из-за ее
ежегодной сработки.

Для первой очереди Верхнеяшкульского водо-
забора с производительностью 15 тыс. м3/сут для
поддержания среднегодового значения минера-
лизации на уровне 1.0 г/дм3 необходимый объем
подачи воды в систему ИППВ должен быть
≥8.4 млн м3/год. Рассчитанные объемы стока
половодья нормальной водности составляют
6.69 млн м3, что на 25% меньше необходимых для
реализации ИППВ.

По данным исследований в 1987–1992 гг., объ-
ем паводкового стока в створе р. Яшкуль варьиро-
вал от 1.9 млн м3 в 1989 г. до 7.29 млн м3 в 1988 г.,
в среднем за 6 лет это 4.3 млн м3 (почти в 2 раза
меньше необходимого). Объем паводкового стока
в 2020–2021 гг. за три этапа половодья (в общей
сложности в течение 13 дней) составил 0.5 млн м3,
что почти на порядок меньше, чем за период
1987–1992 гг., и в 20 раз меньше, чем нужно для
организации ИППВ.

Реализация ИППВ на первой очереди Верхне-
яшкульского водозабора нецелесообразна, посколь-
ку даже в годы нормальной водности поверхност-
ного стока будет недостаточно для распреснения
подземных вод до требуемых показателей.

Для решения в краткосрочной перспективе
вопросов увеличения объемов подачи подземных
вод в г. Элисту и улучшения ее качества рекомен-
дуется:

выполнить ремонт водовода для предотвраще-
ния потерь воды;

возобновить эксплуатацию Баяртинского ме-
сторождения подземных вод, минерализация во-
ды в котором 1.1–1.2 г/дм3;

внедрить современные методы водоподготовки.
Если руководство Республики Калмыкии в

перспективе примет решение о необходимости
реализации ИППВ на Троицком месторождении
подземных вод, то перед началом полномасштаб-
ных работ в течение трех лет рекомендуется:

1) в разные фазы водного режима провести от-
бор проб для определения качества паводковых
вод, включая содержание взвешенных веществ;

2) разработать регламент водоподготовки;
3) организовать постоянные гидрологические

посты в створе плотин, которые намечается по-
строить;

4) провести совместные измерения на действу-
ющих гидропостах на реках Амта-Бургуста и Ак-
сай Есауловский и обосновать возможность их
использования в качестве аналогов;

5) выполнить поисковые работы для картиро-
вания линз ергенинских песков;

6) провести опытно-экспериментальные рабо-
ты (наливы) по оценке фильтрационных свойств
каждой из линз;

7) провести опытно-промышленную эксплуа-
тацию участка ИППВ для оценки степени коль-
матации и установления продолжительности фильт-
роцикла;

Рис. 9. Прогнозное изменение минерализации подземных вод в водозаборной скважине.

9 10 11 12 13 14 15 1687654321
0.8

0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

1.0

2.2
С, мг/л

Маловодные
годы

t, годы



662

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 6  2023

РЫБНИКОВА и др.

8) выполнить работы по оценке запасов под-
земных вод в связи с изменившейся схемой экс-
плуатации.

Решение о возможности и целесообразности
эксплуатации системы ИППВ должен принимать
орган управления фондом недр при согласовании

с главным государственным санитарным врачом
по Республике Калмыкии.
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Выполнен анализ эффективности моделирования стока, значений параметров, динамики расчет-
ных компонентов стока в двух гидрологических концептуальных моделях GR4J и HBV для 17-ти во-
досборов рек бассейна верхней Уссури (Приморский край, Россия) площадью от 138 до 24400 км2.
Обе модели демонстрируют увеличение оценок эффективности моделирования NSE с увеличением
площади водосборов до 1–2 тыс. км2, далее происходит их стабилизация в интервале 0.75–0.85
за период калибровки и 0.70–0.80 за период верификации. При этом оценки, полученные для моде-
ли HBV, на 5–10% выше, чем для модели GR4J. На основе анализа измеренных и рассчитанных
годовых максимумов стока за теплый период можно сделать вывод, что модель GR4J в среднем на
5–6% эффективнее рассчитывает максимальные значения расходов дождевых паводков, чем HBV.
При этом полученные значения относительной ошибки BIAS свидетельствует о более точном вос-
произведении среднегодового стока моделью HBV. Основные отличия, определяющие эффектив-
ность моделирования в районе исследования, следующие: схема задания градиента осадков при раз-
бивке водосборов на высотные пояса, особенности расчета модельного испарения, метод расчета
оттока из концептуальных стокоформирующих емкостей в моделях GR4J и HBV.
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ВВЕДЕНИЕ
Модели, разработанные разными группами

исследователей, часто используют параллельную
терминологию и основаны на одних и тех же
принципах моделирования генетических компо-
нентов стока. В разных моделях упрощения при
описании физических процессов и методы числен-
ного решения могут быть реализованы по-разно-
му, соответственно результаты моделирования
также могут в значительной степени различаться.
С одной стороны, существенные различия ре-

зультатов расчетов генетических компонентов
стока по разным моделям подобного типа озна-
чают то, что для данных водосборов модели сле-
дует применять с осторожностью, обусловлен-
ной риском недостоверных выводов. С другой
стороны, анализ различий и сходств результатов
расчетов подобных моделей может дать информа-
цию об источниках ошибок и быть основой для
проверки гипотез о формировании стока [5, 14, 19].

Исследований возможностей различных моде-
лей (помимо эквифинальности [11] при воспро-
изведении гидрографа стока) аналогичным обра-
зом описывать основные гидрологические про-
цессы все еще недостаточно. Выбор в пользу той
или иной гидрологической модели в качестве ме-
тодической основы большинства исследований
обычно проводится в условиях значительной не-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке
Министерства науки и образования РФ в рамках Государ-
ственного задания ТИГ ДВО РАН (тема 122011400135-0);
часть исследования, связанная с анализом результатов мо-
делирования, выполнена в рамках Государственного зада-
ния ИВП РАН (тема 122041100259).
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определенности и недостатка объективных кри-
териев этого выбора [5, 19]. Как правило, для
исследования выбирается одна гидрологическая
модель, возможно, с новым представлением опре-
деленных процессов с учетом размера водосбора,
состава и наличия данных наблюдений или осо-
бенностей гидрологических условий климатиче-
ских зон [25]. При этом надежность утверждений
о характеристиках выбранной гидрологической
модели обычно подтверждается ее применением
для различных физико-географических условий
[3, 6, 15, 23].

В ряде исследований проводится взаимное
сравнение моделей, при котором основное вни-
мание фокусируются не на оценке модели по дан-
ным наблюдений, а на выявлении различий в ди-
намике компонентов водного баланса и сравне-
нии параметров моделей, обобщении результатов
моделирования и интерпретации различий в тер-
минах полноты описания процессов, качества и
репрезентативности данных гидрометеорологи-
ческих наблюдений [12, 16]. Также для оценки
масштабов применимости моделей важное значе-
ние имеют результаты исследований, в которых
проводится анализ результатов моделирования
для вложенных водосборов (представляющих со-
бой иерархическую структуру, в которой водо-
сборы рек более низких порядков являются ча-
стью водосборов рек более высоких порядков), на
основе которого можно выявить пространствен-
ное распределение ошибок моделирования и их
зависимость от неоднородности метеорологиче-
ского воздействия, влияния особенностей ланд-
шафта территории водосбора и структуры русло-
вой сети [4].

Цель данного исследования – оценка влияния
степени упрощения описания процессов форми-
рования стока на результаты моделирования с по-
мощью сравнения модельных компонентов вод-
ного баланса, параметров и эффективности ши-
роко применяемых в практике гидрологических
исследований концептуальных моделей с откры-
тым кодом HBV и GR4J. В качестве объектов ис-
следования выбраны 17 вложенных водосборов
бассейна Верхней Уссури (южная часть Примор-
ского края) площадью от 133 до 24400 км2. Калиб-
ровка и верификация моделей выполнены на
основе данных наблюдений на метеостанциях и
гидрологических постах Росгидромета. Представ-
лены результаты сравнения модельных компо-
нентов водного баланса, сопоставления значений
близких по смыслу параметров двух моделей. Вы-
полнен анализ влияния различных схем учета
испарения, вертикального градиента метеороло-
гических данных, динамики влагозапаса и блоков
трансформации стока на результаты моделиро-
вания.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объекты исследования – 17 водосборов в бас-
сейне Уссури–Кировский (24400 км2) (рис. 1),
расположенные в южной части Приморского
края. В восточной и южной частях водосбора ре-
льеф среднегорный, отметки высот >1000 м и до-
стигают 1850 м (г. Облачная), более равнинные
участки приурочены к западной и северной ча-
стям водосбора, высотные отметки основных во-
доразделов – в интервале 400–500 м. В почвен-
ном покрове и растительности выражена высот-
ная поясность. Горно-тундровые почвы развиты
в пределах наиболее возвышенных участков, на
основной части среднегорья получили распро-
странение горные буротаежные почвы, бурые
почвы распространены в пределах равнинных
участков, луговые глеевые почвы приурочены к
наиболее пониженным территориям. С увеличе-
нием высотных отметок дубовые леса сменяются
смешанными, склоны в верховьях рек в основном
покрыты темнохвойным лесом, на высотах >1300 м
начинает встречаться кедровый стланник [2].

Основная особенность климата региона –
муссонный характер перемещения воздушных
масс. Среднегодовая температура воздуха со-
ставляет 3–4°C, минимальная достигает –46°C
(январь), максимальные 38–40°C (июль–август).
За год в среднем выпадает 600–700 мм осадков,
максимальные годовые суммы достигают 1100 мм.
Характер увлажнения обуславливает особенности
гидрологического режима рек, который традици-
онно относят к дальневосточному типу с относи-
тельно низким половодьем (обычно 5–10% годо-
вого стока) и высокими дождевыми паводками в
теплый период года (до 90% годового стока), су-
точный слой стока может достигать 60–70 мм.
Большая часть осадков (до 80–90%) приурочена к
теплому периоду года (май–октябрь), зима пре-
имущественно малоснежная. Суточные максиму-
мы осадков находятся в диапазоне 100–200 мм и
связаны с активным циклогенезом и выходом
тайфунов (обычно в июле–августе) на террито-
рию Приморского края.

В качестве методической основы исследова-
ния использованы две концептуальные модели с
сосредоточенными параметрами – HBV [10] и
GR4J [21], активно применяющиеся по всему ми-
ру, в частности на территории России [4, 5, 7–9].
Входными данными модели HBV являются атмо-
сферные осадки, температура воздуха и потенци-
альная эвапотранспирация. Если температура
воздуха (T, °C) опускается ниже порогового зна-
чения (TT, °C), осадки аккумулируются в снежном
покрове, в ином случае рассчитывается снеготая-
ние (М, мм/сут) на основе метода градусо-дней
[22] с использованием коэффициента CFMAX
(мм (C° сут)): M = CFMAX (T(t))–TT). Для учета
ошибок измерений, потери части снега в виде
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сублимации, явно неучитываемой в модели, и
других факторов в блоке расчета снега дополни-
тельно предусмотрен поправочный коэффициент
SFCF. Жидкие осадки и стаявший снег пополня-
ют влагозапас концептуальной почвенной емко-
сти (recharge, мм/сут) в зависимости от ее текуще-
го влагосодержания (SM, мм), максимального
значения (FC, мм), осадков (P(t) мм/сут), а так-
же показателя степени BETA: recharge/p(t) =
= (SM(t)/FC)BETA. Испарение определяется отноше-
нием SM/FC: если оно выше порогового значения
LP (доля SM/FC), то действительное испарение
(Eact, мм/сут) равно потенциальному (Epot, мм/сут),
в ином случае Eact вычисляется на основе Epot и со-
отношения величин текущего и максимального
влагозапаса почвенной емкости Eact = Epot min
{(SM(t)/ (FC LP)), 1}.

Использованная версия HBV содержит две
стокоформирующих емкости S1 и S2 (верхняя и
нижняя соответственно), из которых происходит
три вида оттока (мм/сут): быстрый – Q0, проме-
жуточный – Q1, медленный – Q2, обычно интер-
претируемые как поверхностный, почвенный и
грунтовый соответственно. Отток из каждой мо-
дельной емкости описывается линейным уравне-
нием вида Qn(t) = Kn S(t), где Qn – отток из емко-
сти, Kn – коэффициент истощения (рецессии),

S(t) – текущий объем воды в емкости. Динамика
пополнения нижней емкости S2 определяется па-
раметром PERC (мм/сут). После достижения вла-
гозапаса S1 порогового значения HL (мм) фор-
мируется сток Q0. Суммарный отток из всех мо-
дельных емкостей, сформированный моделью на
каждый расчетный шаг, трансформируется в за-
мыкающем створе с учетом параметра добегания
MAXBAS, измеряющегося сутками [24]. Значения
параметров модели HBV, в целом, коррелируют с
ландшафтными характеристиками водосборов [4].

Входные данные модели GR4J – суточные
суммы атмосферных осадков P (мм) и потенци-
альная эвапотранспирация PET (мм), которая
должна быть предвычислена отдельно. В структу-
ре модели предусмотрены две емкости, отвечаю-
щие за формирование S и трансформацию R сто-
ка с параметрами максимального влагозапаса
x1 (мм) и x3 (мм) соответственно. GR4J на каж-
дом расчетном шаге проводит предварительный
расчет эффективных осадков. Для этого в начале
каждого расчетного шага выполняется расчет ба-
ланса влаги на верхней границе водосбора P – PET.
Таким образом, если P – PET > 0, вычисляются
фактические осадки Pn, при этом фактическое
испарение En = 0 и наоборот. В первом случае
(Pn > 0) часть фактических осадков Ps направляет-

Рис. 1. Водосбор Уссури−Кировский. 1–17 – пункты сети мониторинга Приморского УГМС (номера гидрологических
постов соответствуют табл. 1).
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ся в стокоформирующую емкость Ps = f(S, Pn), а
оставшаяся часть – эффективные осадки Pr = Pn –
– Ps – используется для расчета стока. Во втором
случае (Pn = 0, En > 0) испарение из емкости фор-
мирования стока определяется как Es = f(S), объ-
ем S после этого корректируется: S = Sn + Ps – Es.
Величина водоотдачи PERC рассчитывается как
функция влагосодержания S (соответственно S =
= S – PERC), вместе с эффективными осадками
они образуют объем стока для трансформации к
замыкающему створу Pr = PERC + Pn – Ps.

Сформированный на текущий расчетный шаг
слой стокообразования Pr разделяется на две
строго фиксированные доли: (1) 90% от Pr на-
правляется через единичный гидрограф UH1 в
емкость трансформации стока R, (2) оставшиеся
10% Pr направляются единичным гидрографом
UH2 непосредственно к замыкающему створу.
Оба единичных гидрографа построены от одного
и того же временнóго параметра x4 (сут), но UH2
имеет в два раза большее основание 2x4. Обмен с
грунтовыми водами F рассчитывается в зависи-
мости от фактического влагосодержания емкости
R и калибруемого параметра влагообмена x2
(мм/сут). F включается непосредственно между
быстрым прямым Q1 (выход из UH2) и задержан-
ным Q9 (выход из UH1) компонентами стока. На-
конец, расход в замыкающем створе на расчетный
шаг Q является суммой расходов Qr + Qd, которые
рассчитываются как максимум из {0; R + Q9 + F}
и {0; Q1 + F} соответственно.

Для моделирования процессов аккумуляции и
таяния снежного покрова в GR4J используется
концептуальная модель CemaNeige [26], основан-
ная на методе градусо-дней и имеющая два ка-
либруемых параметра – коэффициенты инерции
температуры снежного покрова (x6) и стаивания
(x5). Входными данными модели являются осад-
ки и температура воздуха. Водосбор разбивается
на высотные зоны, для которых используются
фиксированные значения градиента температуры
воздуха и суммы осадков со средней высотой.
В каждой высотной зоне модель разделяет осадки
на дождь и снег по жестко заданной пороговой
температуре воздуха, равной 0°C. Рассчитанный
суточный объем снеготаяния подается на вход
гидрологического блока модели.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Моделирование выполнено с суточным вре-

менным шагом. На каждый расчетный шаг атмо-
сферные осадки осреднялись по данным наблю-
дений на ближайших метеостанциях и осадко-
мерных пунктах. Данные по температуре воздуха
взяты только с метеостанций и использованы для
расчета потенциального испарения по методу
Одина [20], процессов накопления и таяния сне-

га. Калибровка параметров моделей выполнена с
помощью данных гидрометеорологических на-
блюдений Приморского УГМС [1, 10] вручную.
Верификация выполнена на основе рекоменда-
ций [17]. Период калибровки для большинства
водосборов составил 21–38 лет, период верифи-
кации 16–31 год. Входные данные, периоды рас-
четов, высотное разделение водосборов приняты
одинаковыми для GR4J и HBV; таким образом,
разница в расчетах стока между двумя моделями
обусловлена только их структурой.

Эффективность моделирования оценена (табл. 1)
с помощью критериeв Нэша−Сатклиффа NSE и
относительного смещения BIAS (%). На основе
рекомендаций [18] результаты расчетов стока рас-
сматривались в качестве “неудовлетворитель-
ных” при NSE ≤ 0.50, “удовлетворительных” при
0.50 < NSE ≤ 0.65, “хороших” при 0.65 < NSE ≤
≤ 0.75, “очень хороших” при NSE > 0.75; “неудо-
влетворительных” при |BIAS| ≥ 25%, “удовлетво-
рительных” при 15% ≤ |BIAS| < 25%, “хороших”
при 10% ≤ |BIAS| < 15%, “очень хороших” при
|BIAS| < 10%.

За период калибровки по критерию NSE все
расчеты относятся к категориям “удовлетвори-
тельно” и лучше, за период верификации расчеты
стока по модели HBV не опускаются ниже града-
ции “удовлетворительно”, по модели GR4J два
результата переходят в категорию “неудовлетво-
рительно”. По критерию BIAS все расчеты за пе-
риоды калибровки и верификации относятся к
категории “удовлетворительно” и лучше.

Для малых рек обе модели демонстрируют
относительно высокую вариацию оценок NSE.
С достижением пороговой площади водосбора 1–
2 тыс. км2 происходит их стабилизация в интерва-
ле 0.75–0.85 за период калибровки и 0.70–0.80 за
период верификации. Модель GR4J в среднем на
5–6% лучше воспроизводит максимальные зна-
чения расходов дождевых паводков, чем HBV.
При этом для модели HBV значения NSE выше на
5–10%, а значения BIAS ниже на 6–7%, чем для
модели GR4J (табл. 1).

За период верификации значения критерия
NSE по модели GR4J снижаются до диапазона не-
удовлетворительных только для поста Тихая–
Чернышевка, при этом эффективность модели
HBV все еще остается удовлетворительной. Сни-
жение значений критериев эффективности в обо-
их случаях происходит за счет сильной недооцен-
ки стока во время катастрофического паводка
2013 г., вызванного мощным циклоном. Согласно
данным метеонаблюдений, в период с 19.07.2013
по 02.08.2013 выпало 133 мм осадков. Поскольку
водосбор р. Тихой имеет преимущественно рав-
нинный характер, поправки на высотный гради-
ент здесь незначительны, суммы осадков с учетом
вертикального градиента составили 147 и 139 мм в
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Таблица 1. Значения критериев эффективности моделирования стока NSEc и BIASc, полученные при калибровке,
и NSEv и BIASv, полученные при верификации моделей (числитель – для модели HBV, знаменатель – для модели
GR4J)

Пост Пост
Площадь 

водосбора, км2 NSEc NSEv BIASc BIASv

1 Каменка 138 0.80/0.71 0.71/0.62 3/10 4/11
2 Правая Поперечка 222 0.85/0.81 0.69/0.72 8/3 16/11
3 Варфоломеевка 256 0.79/0.71 0.59/0.54 –5/12 0/17
4 Чернышевка 580 0.70/0.64 0.63/0.46 –1/5 10/18
5 Гродеково 761 0.82/0.75 0.70/0.68 0/15 3/19
6 Самарка 1030 0.76/0.71 0.58/0.54 2/7 –5/4
7 Крыловка 1070 0.75/0.69 0.71/0.69 –1/–5 1/–4
8 Извилинка 1160 0.68/0.68 0.58/0.54 4/9 4/9
9 Виноградовка 940 0.70/0.69 0.65/0.70 –1/14 –17/2

10 Анучино 2480 0.85/0.81 0.78/0.75 1/10 6/15
11 Яковлевка 5180 0.86/0.81 0.85/0.74 0/11 13/23
12 Антоновка 2670 0.85/0.81 0.77/0.74 3/15 15/24
13 Уборка 3350 0.81/0.79 0.78/0.77 0/11 13/23
14 Верхняя Бреевка 1720 0.84/0.82 0.75/0.76 2/11 12/22
15 Новомихайловка 5170 0.86/0.82 0.80/0.80 3/8 –4/3
16 Кокшаровка 9340 0.83/0.79 0.76/0.76 1/11 2/13
17 Кировский 24400 0.87/0.85 0.84/0.82 1/4 7/9

моделях HBV и GR4J соответственно. При этом
слой стока по данным измерений на гидрологи-
ческом посту за тот же период составил 230 мм,
такое несовпадение можно объяснить нерепре-
зентативностью метеорологических данных для
водосбора р. Тихой. При исключении из анализа
результатов расчетов за указанный период эф-
фективность моделирования для обеих моделей
возрастает и для модели GR4J значения критери-
ев эффективности NSE за период верификации
переходят в категорию “удовлетворительно”.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Соотношение компонентов водного баланса в
моделях GR4J и HBV определяется структурой
моделей и различными подходами к учету верти-
кальных градиентов осадков и температуры (табл. 2;
рис. 2). Изменение температуры воздуха в обеих
моделях задается с помощью постоянного значе-
ния градиента (°C/100 м), изменение осадков в
GR4J задается с помощью градиента в абсолют-
ных значениях (мм/100 м), в HBV – в долях (%) от
подаваемого на вход модели количества осадков
на 100 м. В результате, после учета высотного гра-
диента в модели HBV объем атмосферных осад-
ков по всем исследуемым водосборам в среднем
на 12% больше, чем в модели GR4J, что оказывает
существенное влияние на качество моделирова-
ния расходов воды в замыкающих створах. В пе-

риоды весеннего половодья и летней межени учет
градиента осадков в GR4J на основе абсолютных
значений приводит к накоплению погрешностей
в расчетах стока.

Существенная разница в оценках компонен-
тов водного баланса также связана с особенностя-
ми расчета испарения в моделях. В соответствии с
базовыми уравнениями в модели испарение в
GR4J прямо зависит от величины осадков, поэто-
му для суточных сумм осадков, превышающих
PET (>6 мм), испарение приравнивается к нулю.
Напротив, в HBV модельное испарение в теплый
период никогда не опускается до нуля, поскольку
связано с влагозапасом концептуальной почвен-
ной емкости SM, никогда не опускающейся ниже
слоя 20 мм для рассмотренных водосборов.

Во время летней межени объем стока в модели
HBV определяется главным образом динамикой
истощения влагозапаса стокоформирующей ем-
кости S2, которое описывается линейным урав-
нением. В модели GR4J при расчете динамики
емкости стокоформирования R учитываются по-
тери на испарение, истощение влагозапаса описы-
вается нелинейным уравнением. В гидрографах
сильных паводков в модели HBV наблюдается яв-
ное доминирование доли быстрого (поверхност-
ного) стока, сформированного верхней емкостью
модели (рис. 2). В GR4J динамика паводка опре-
деляется только одной емкостью, доли быстрого
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Таблица 2. Среднемноголетние значения основных компонентов водного баланса (мм), полученные с помощью
моделей GR4J и HBV (P – осадки в модели с учетом градиента, Qsim – рассчитанный сток; в модели GR4J: Es –
рассчитанное модельное испарение, F – влагообмен с грунтовыми водами, Qr и Qd – компоненты стока; в модели
HBV: AET – рассчитанное модельное испарение, Q0, Q1, Q2 – компоненты стока)

Пост
GR4J HBV

P Qsim Es F Qr Qd P Qsim AET Q0 Q1 Q2

1 2.24 0.93 0.71 0.07 0.78 0.15 2.47 1.01 1.38 0.02 0.31 0.67
2 2.28 0.98 0.58 0.04 0.85 0.13 2.58 0.91 1.26 0.01 0.19 0.73
3 1.98 0.74 0.71 –0.08 0.47 0.02 2.25 0.89 1.55 0.02 0.25 0.30
4 1.96 0.62 0.74 0.02 0.54 0.08 2.26 0.67 1.51 0.02 0.39 0.25
5 2.14 0.76 0.73 0.02 0.66 0.09 2.54 0.89 1.47 0.01 0.10 0.78
6 2.26 0.76 0.76 –0.02 0.70 0.06 2.54 0.90 1.35 0.03 0.23 0.65
7 2.04 0.71 0.45 –0.04 0.66 0.05 2.25 0.76 1.25 0.01 0.11 0.64
8 1.97 0.78 0.66 0.09 0.62 0.15 2.16 0.74 1.34 0.01 0.51 0.22
9 2.31 0.98 0.69 0.08 0.80 0.16 2.62 1.01 1.35 0.01 0.24 0.74

10 2.25 0.81 0.65 0.02 0.71 0.10 2.55 0.89 1.40 0.02 0.32 0.55
11 2.19 0.69 0.75 –0.04 0.64 0.05 2.27 0.77 1.30 0.02 0.16 0.58
12 2.18 0.72 0.71 –0.01 0.66 0.07 2.51 0.83 1.45 0.01 0.27 0.54
13 2.14 0.72 0.70 0.00 0.65 0.07 2.43 0.81 1.43 0.02 0.15 0.65
14 2.18 0.72 0.69 0.01 0.64 0.08 2.43 0.77 1.42 0.02 0.17 0.58
15 2.02 0.62 0.66 –0.01 0.56 0.05 2.24 0.70 1.41 0.02 0.34 0.33
16 2.18 0.73 0.66 0.02 0.65 0.09 2.52 0.82 1.48 0.01 0.26 0.55
17 2.2 0.75 0.62 0.03 0.65 0.10 2.52 0.77 1.51 0.01 0.31 0.45

и медленного стока строго фиксированы; таким
образом, взаимная динамика, обеспечивающая
преобладание одной или другой компоненты сто-
ка в гидрографе паводка, исключена.

Структура модели GR4J предусматривает воз-
можность имитации водообмена с грунтовыми
водами (безвозвратные потери стока или приток),
в HBV – такой возможности нет, что приводит к
необходимости компенсации этой части водного
баланса за счет увеличения испарения (отвечаю-
щие за это параметры – LP и FC). Оба компонен-
та стока (Qr и Qd) модели GR4J (табл. 3) имеют до-
статочно тесную связь с Q0 и Q1 модели HBV
(табл. 4). Динамика грунтового стока Q2 модели
HBV не коррелирует с компонентами стока GR4J.

Значения большинства параметров (PERC,
UZL, K1, K2, TT, CFMAX, SFCF, FC, LP) модели
HBV находятся в рекомендуемых диапазонах [24,
25]. Значения параметров K0 и BETA завышены
относительно рекомендованных, что связано с
необходимостью моделирования паводковых со-
бытий, вызванных мощными и кратковременны-
ми ливневыми осадками. Значения параметра
MAXBAS хорошо коррелируют с площадью водо-
сбора. Параметры модели GR4J x1, x2 и x3 нахо-
дятся в рекомендуемых интервалах [21]. Значения

x4 закономерно возрастают с увеличением разме-
ров речного бассейна. Параметры x5 и x6 модели
CemaNeige находятся в пределах рекомендуемых
значений [26].

Модули расчета аккумуляции и таяния снеж-
ного покрова в обоих случаях основаны на методе
градусо-дней, поэтому коэффициенты интенсив-
ности стаивания x5 (GR4J) и CFMAX (HBV) в мо-
делях по смыслу идентичны. Несмотря на не-
большие различия абсолютных значений, корре-
ляция между ними отсутствует. За исключением
параметра интенсивности снеготаяния, все пара-
метры модулей расчета аккумуляции и таяния
снежного покрова значительно отличаются по
смыслу в зависимости от концептуальных основ
моделей. Например, параметр x6 в GR4J может
быть соотнесен с понятием суммы отрицательных
значений температуры применительно к снежно-
му покрову, в HBV похожий по смыслу параметр
отсутствует. В модели HBV при этом можно уве-
личить/уменьшить высоту снежного покрова па-
раметром SFCF, отрегулировать температуру на-
чала снеготаяния TT, в модели GR4J это значение
является константой.

Параметры x4 в модели GR4J и MAXBAS в мо-
дели HBV описывают русловое регулирование и
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Рис. 2. Динамика основных компонентов водного баланса моделей GR4J (а, в) и HBV (б, г) на примере Павловка–Ан-
тоновка (а, б) в 1989 г. (исторический паводок) и Каменка–Каменка (в, г) в 1979 г. (низкий сток): P – осадки, Qobs –
измеренный расход, Qsim – моделированный расход, AET – модельное испарение, S и R – емкости модели GR4J, SUZ
и SLZ – емкости модели HBV.
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распластывание паводковых волн. Их значения
для объектов исследования близки (R2 = 0.96) и
пропорциональны площади водосборов. При этом
значения параметра MAXBAS на 40% выше, чем
x4. Отметим, что быстрый (поверхностный) сток
в GR4J формируется единичным гидрографом
UH2 с основанием 2x4. Сумма значений парамет-
ров x1 и x3 (максимальные величины влагозапаса
емкостей формирования и трансформации стока)
близка к значениям FC в модели HBV (R2 = 0.50).
Параметр K2 модели HBV, определяющий интен-
сивность водоотдачи из емкости S2, статистически
связан с параметром x2 модели GR4J, имитирую-
щим влагообмен с грунтовыми водами (R2 = 0.46).
Параметры PERC, UZL, BETA и LP, определяю-
щие интенсивность испарения, динамику попол-
нения и оттока из емкостей, в модели HBV не свя-
заны с параметрами модели GR4J.

За период июнь–сентябрь разница значений
NSE по двум моделям снизилась в 3–5 раз отно-
сительно полного ряда и в среднем составила
1.7% (рис. 3). Разница значений |BIAS| за полный

период моделирования при калибровке и вери-
фикации моделей для всех водосборов составила
в среднем 87 и 62% соответственно. За июнь–сен-
тябрь эта разница составляет 23%, при этом абсо-
лютные значения |BIAS| для модели GR4J практи-
чески всегда отрицательны, для модели HBV они,
наоборот, положительны. Таким образом, ис-
ключение влияния динамики аккумуляции и тая-
ния снежного покрова на результаты расчетов
приводит к сближению моделей по эффективно-
сти моделирования гидрографа, при этом дина-
мика емкостей моделей и компонентов стока
остается различной (рис. 2).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Актуальность задачи сравнения моделей, име-

ющих разные концептуальные основы описания
процессов формирования стока, обусловлена не-
обходимостью оценки влияния степени упроще-
ния тех или иных процессов в моделях на возмож-
ность воспроизведения основных гидрологиче-
ских процессов, регионализации параметров и
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оценки потенциала моделирования для решения
различных задач гидрологии. Выполненное в
данном исследовании сравнение полученных в
результате калибровки значений параметров, мо-
дельных компонентов стока и водного баланса
моделей HBV и GR4J позволило сделать вывод о
том, что эти модели демонстрируют схожую ди-
намику оценок эффективности NSE в зависимо-
сти от площади водосбора. Стабилизация значе-
ний NSE для каждой из моделей происходит при
преодолении пороговой площади 1–2 тыс. км2.
Оценки NSE, полученные для модели HBV, выше
на 5–10%, чем для модели GR4J. Значения BIAS
ниже на 6–7% при использовании модели HBV.
При этом модель GR4J на 5–6% эффективнее
воспроизводит максимумы дождевых паводков.
Динамика аккумуляции и таяния снежного покро-
ва также оказываeт существенное влияние на
оценки эффективности моделирования. Пара-
метры моделей, выполняющие схожие функции,
имеют высокую корреляцию. Основные факто-
ры, определяющие эффективность моделирова-
ния, следующие: способ задания градиента осад-
ков при разбивке водосборов на высотные пояса,
особенности расчетов модельного испарения и

Таблица 3. Значения параметров моделей GR4J, полу-
ченные в процессе калибровки

Пост x1 x2 x3 x4 x5 x6

1 128 1.0 110 1.4 3.0 0.7
2 52 1.0 257 1.1 2.1 0.1
3 134 –0.8 33 2.2 2.3 0.1
4 134 0.2 33 3.4 2.5 0.4
5 164 0.3 63 2.2 2.6 0.4
6 181 –0.2 60 1.3 1.9 0.5
7 25 –0.7 110 2.2 1.6 0.4
8 81 0.9 45 3.2 1.5 0.2
9 221 1.0 90 1.1 2.0 0.4

10 116 0.3 128 2.1 2.0 0.2
11 148 –0.5 67 2.2 1.8 0.5
12 181 –0.1 77 2.2 2.2 0.7
13 181 0.0 81 2.5 2.0 0.4
14 181 0.1 81 2.4 2.5 0.5
15 99 –0.2 60 4.4 1.7 0.3
16 164 0.2 74 3.5 2.5 0.5
17 164 0.3 52 6.6 3.5 0.3

Таблица 4. Значения параметров моделей HBV, полученные в процессе калибровки)

Пост PERC UZL K0 K1 K2 MAXBAS TT CFMAX SFCF FC LP BETA

1 2.1 30 0.17 0.13 0.07 2.1 –0.8 1.4 0.81 155 0.49 2.6

2 3.0 57 0.56 0.13 0.04 1.8 0.4 2.1 0.41 245 0.90 5.1

3 1.2 29 0.8 0.27 0.12 3.0 –0.6 1.7 0.60 175 0.31 5.5

4 0.7 21 0.38 0.29 0.09 5.0 –0.1 2.0 0.71 230 0.60 4.0

5 5.5 22 0.25 0.23 0.12 2.5 –0.2 1.5 0.62 295 0.60 3.0

6 3.1 25 0.53 0.24 0.09 2.3 1 2.0 0.47 270 0.72 2.7

7 3.8 29 0.98 0.26 0.16 3.2 0.4 1.1 0.44 160 0.78 2.9

8 0.5 35 0.99 0.26 0.05 4.3 –0.6 1.1 0.78 190 0.89 7.5

9 2.5 35 0.27 0.13 0.07 1.0 1.1 1.6 0.55 370 0.76 3.1

10 1.5 33 0.40 0.14 0.05 2.8 –0.1 1.2 0.51 210 0.40 1.9

11 3.4 27 0.58 0.25 0.10 3.0 1.7 2.0 0.54 235 0.80 3.7

12 1.8 30 0.33 0.17 0.08 2.9 –0.2 2.2 0.53 280 0.57 3.1

13 2.8 19 0.38 0.17 0.09 4.2 –0.3 1.2 0.56 265 0.40 1.9

14 2.2 30 0.93 0.17 0.10 4.1 0.6 2.0 0.53 320 0.66 3.3

15 0.9 27 0.54 0.22 0.06 6.4 –0.4 1.0 0.60 215 0.74 6.1

16 1.7 32 0.50 0.17 0.09 5.2 –0.3 1.5 0.55 300 0.57 3.3

17 1.2 30 0.48 0.18 0.08 9.0 –0.5 1.5 0.48 255 0.51 3.8
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оттока из концептуальных стокоформирующих
емкостей в моделях GR4J и HBV.
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Висла (польск. “Wisła”, нем. “Weichsel”) – круп-
нейшая река Польши. Среди рек, впадающих в
Балтийское море, по водоносности уступает лишь
Неве, но превосходит такие реки, как Нямунас и
Одра. Висла поставляет в Балтийское море ~7%
пресной воды. В устье реки сформировалась
самая большая на побережье Балтийского моря
дельта.

Гидрологический режим устьевой области Вис-
лы, включая дельту, довольно сложен. Он много-
кратно подвергался изменениям, вызванным пе-
рераспределением стока воды по пространству
дельты и переформированием ее гидрографиче-
ской сети. Причины переформирования гидро-
графической сети дельты были как естественны-
ми, связанными с прорывами русловых валов, за-
щитных дамб и вдольбереговых волноприбойных
валов во время опасных гидрологических собы-
тий (наводнений и ледяных заторов), так и антро-
погенными (углубление или перекрытие рукавов,
сооружение каналов и прорезей и т. п.).

Задача статьи – аналитический обзор резуль-
татов исторических и современных гидрологиче-
ских исследований дельты Вислы, выявление
особенностей эволюции дельты и динамики ее
гидрографической сети под влиянием опасных
гидрологических событий, в частности разруши-
тельных наводнений.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
В качестве теоретической основы при напи-

сании статьи использованы положения теории
гидролого-морфологических процессов в устьях
рек [2].

Типизация опасных гидрологических процес-
сов и событий в устьях рек пока отсутствует. При-
чина – сложность строения и гидрологического
режима устьевых областей. В России и за рубежом
нет и общепринятых классификаций наводне-
ний. Российские ученые, занимающиеся иссле-
дованием устьев рек, пока придерживаются раз-
работанной в [1, 5] типизации наводнений по ге-
нетическому признаку, т. е. по происхождению и
определяющим факторам. Так, наводнения мож-
но подразделить на речные (стоковые, заторные и
зажорные, стоково-заторные и стоково-зажор-
ные, морфодинамические, стоково-морфодина-
мические, стоково-дождевые) и морские (нагон-
ные, стоково-нагонные и пр.). Стоковые навод-
нения вызываются максимальными расходами
воды и критически высокими уровнями в реке во
время половодья и паводков. Заторные и зажор-
ные наводнения возникают из-за препятствий,
создаваемых ледяными заторами и зажорами,
движению речных вод. Масштабные наводнения
возможны при сочетании больших расходов воды
и мощных заторов и зажоров льда (стоково-за-
торные и стоково-зажорные наводнения). К мор-
фодинамическим наводнениям приводит размыв
берегов, прорыв прирусловых валов или защит-
ных дамб, искусственные прокопы и прораны в
берегах. Эти наводнения часто совпадают с пери-

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0001).
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одом половодья или паводков. Дополнительным
фактором могут быть заторы льда и интенсивный
ледоход, поэтому, за редким исключением, их ча-
сто сложно отделить от стоковых и стоково-за-
торных наводнений (стоково-морфодинамиче-
ские и стоково-заторно-морфодинамические на-
воднения). К нагонным наводнениям приводят
ветровые нагоны на устьевом взморье (нагонные
колебания уровня воды в устье могут иметь боль-
шой размах и проникать на значительные рассто-
яния вверх по течению). Масштабы и послед-
ствия нагонных наводнений возрастают при сло-
жении стокового и нагонного повышения
уровней воды, т. е. при стоково-нагонном навод-
нении.

В устьевой области Вислы бывают наводнения
следующих типов: стоковые, заторные, морфоди-
намические. Иногда на урбанизированных тер-
риториях в результате сильных ливней бывают
внезапные и разрушительные наводнения (типа
“flash f lооds”). Наиболее масштабные наводне-
ния происходят при сочетании половодий и па-
водков, заторов льда, интенсивного ледохода и
русловых деформаций. Итогом этих стоково-за-
торно-морфодинамических наводнений (за ред-
ким исключением их сложно разделить по типу)
может быть рождение и развитие новых рукавов и
проток, отмирание старых, изменения гидрогра-
фической сети дельты.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ВИСЛЕ
И ЕЕ УСТЬЕВОЙ ОБЛАСТИ

Длина Вислы, по разным данным, составляет
1022 [18], 1024 [8], 1047 [22, 24, 25], 1068 км [27];
площадь бассейна – 193.9 [8], 194.0 [22, 24, 25],
194.4 [18], 199.5 [27], 199.8 [21] тыс. км2. Бóльшая
часть бассейна (по разным оценкам, от 168.8 до
173.9 тыс. км2) находится в Польше, незначитель-
ные участки – в Словакии, Украине и Белорус-
сии. Висла берет начало в Силезских Бескидах
(Карпаты) при слиянии рек Белая Виселка и Чер-
ная Виселка, впадает в Гданьский и Вислинский
заливы Балтийского моря. Крупные правобереж-
ные притоки – Сола, Скава, Раба, Ушвица, Дуна-
ец, Брень, Вислока, Ленг, Сан, Выжница, Ко-
делька, Вепш, Окшейка, Вильга, Свидер, Нарев,
Скрва и Дрвенца; левобережные – Гостыня,
Пшешма, Шренява, Нидзица, Нида, Чарна, Коп-
шивянка, Опатувка, Каменна, Илжанка, Зво-
ленька, Радомка, Пилица, Бзура, Брда, Вда и Ве-
жица. В зарубежной литературе Вислу делят на
Верхнюю (от истока до места впадения р. Сан),
Среднюю (между местами впадения притоков Сан
и Нарев) и Нижнюю (ниже впадения р. Нарев).

Климат бассейна Вислы умеренный, переход-
ный от морского к континентальному. В низмен-
ной части бассейна температура воздуха в самый

холодный месяц (январь) от –5 до 0°С, в самый
теплый (июль) 17–19°С [4]. Годовое количество
осадков возрастает от 550 мм на равнинах в цен-
тральной части Польши до 1100 мм в горах верх-
ней части бассейна; в устьевой области ежегодно
выпадает 600 мм [25]. В бассейне реки произрас-
тают еловые, смешанные, широколиственные ле-
са (средняя лесистость бассейна 31.5%). Сельско-
хозяйственные угодья занимают 61% площади
речного бассейна (из них пахотные земли – 42%),
реки, озера водно-болотные угодья – 1.7%, за-
строенные территории – 5.8% [18].

Водные ресурсы Вислы используются для оро-
шения земель, водоснабжения промышленных
предприятий, городов и населенных пунктов, вы-
работки электроэнергии. На Нижней Висле меж-
ду городами Плоцк и Влоцавек (618–675-й км)
в 1970 г. сооружено водохранилище многоцелево-
го назначения (выработка электроэнергии, водо-
снабжение, защита от наводнений) [25]. Площадь
водохранилища Влоцавек 75 км2, полный и полез-
ный объем 0.400 и 0.055 км3 соответственно [28].

Висла судоходна на расстоянии 941 км (от моря
до впадения притока Пшешма) [24]. Висла соеди-
нена Днепровско-Бугским каналом с Днепром,
Августовским каналом – с Неманом, Быдгощским
каналом – с Одрой. На Висле расположены горо-
да Краков, Тарнобжег, Варшава, Плоцк, Влоцла-
век, Торунь, Выдгощ, Грудзёндз, в дельте – Тчев,
Гданьск, Мальборк, Эльблонг. На территории
бассейна реки живет ~20 млн чел. [25].

Висла имеет обширную устьевую область (рис. 1,
2), включающую дельту и устьевое взморье. Дель-
та имеет форму треугольника высотой 50 км и
длиной основания 45 км [4]. Площадь дельты,
по [14], составляет >1000 км2, по расчетам В.И. Крав-
цовой (МГУ), 1222 км.

Гидрографическая сеть дельты очень сложна.
В естественных условиях Висла ветвилась на
множество рукавов, конфигурация русел которых
постоянно изменялась из-за прорывов и навод-
нений. Первое дельтовое разветвление (вершина
дельты) находится около г. Бяла-Гура; здесь река
делится на Ленивку, текущую на С через г. Тчев,
и Ногат. Рукав Ногат (длина 62 км [10]) следует на
СВ через города Мальборк и Эльблонг и впадает в
Вислинский залив Ленивка начинает делиться на
рукава вблизи полосы береговых волноприбой-
ных валов в местечке под названием Гданьска-
Глова: вправо уходит рук. Шкарпава (в прошлом
Эльблонгская Висла), влево ответвляется Гдань-
ская (Данцигская) Висла, которая ниже по течению
разветвляется на Смелую Вислу и Мертвую Вис-
лу. Шкарпава (длина 25.4 км [10]) около дер. Ры-
бина делится на два рукава – собственно Шкар-
паву и Вислу-Кролевицка, впадающих в Вислин-
ский залив Смелая Всла и Мертвая Висла
впадают в Гданьский залив. В 1895 г. около Свиб-
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но через береговые волноприбойные валы была
сооружена прорезь, соединившая основное русло
Вислы с Гданьским заливом. Это русло получило
название Канал Висла (польск. “Przekop Wisły”).
Сток реки был сосредоточен в едином обвалован-
ном русле; рукава Ногат, Шкарпава и Мертвая
Висла перекрыты и зарегулированы.

Дельтовую равнину (собственно дельту) Вис-
лы называют Вислянскими Жулавами. По одной
версии, название Жулавы происходит от прус-
ского “solov” (остров) или польского “żuł” (ил);
по другой – от литовских “sala” (остров) и “žolė”
(трава). Жулавы в свою очередь делят на следую-
щие части: Гданьские Жулавы – западную часть
дельтовой равнины между окраиной Кашубского
поозерья и Вислой; Мальборские Жулавы, или
Великие Жулавы, между Вислой и Ногатом; Эль-
блонгские Жулавы – часть дельтовой равнины к

В от Ногата. Ландшафт Жулав практически пол-
ностью преобразован (в естественных условиях
28% площади Жулав находилось бы ниже уровня
моря); здесь сооружены многочисленные шлюзы,
дамбы, валы, плотины и каналы, построены на-
сосные станции, поддерживающие безопасные
уровни воды в водотоках.

На рук. Ногат расположены основные порты –
Эльблонг и Мальборк, на Мертвой Висле –
Гданьск, на основном русле Вислы – Тчев. 17 сен-
тября 2022 г. открыт судоходный канал Новы
Свят (польск. “Kanał żeglugowy Nowy Świat”) че-
рез Вислинскую косу, соединяющий Вислинский
и Гданьский заливы. В регионе развиты судостро-
ительная и судоремонтная отрасли (верфи в
Гданьске и Гдыне), рыболовство и переработка
рыбы. Жулавы – важнейший сельскохозяйствен-
ный регион Польши. Здесь возделывают пшени-

Рис. 1. Схема устьевой области Вислы. Рукава дельты и реки: 1 – Ленивка, 2 – Ногат, 3 – Гданьская (Данцигская) Вис-
ла, 4 – Шкарпава (Эльблонгская Висла), 5 – Висла-Кролевицка, 6 – Смелая Висла, 7 – Мертвая Висла, 8 – Мотлава,
9 – Радуня, 10 – Яблонг; 11 – Канал Висла; 12 – оз. Друзно. Населенные пункты: 13 – Рыбина, 14 – Гемлиц, 15 – Пек-
ло, 16 – Янувка (Йонасдорф).
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цу, сахарную свеклу, масличные культуры, ово-
щи; развито животноводство.

СОВРЕМЕННЫЙ ГИДРОЛОГИЧЕСКИЙ 
РЕЖИМ УСТЬЕВОЙ ОБЛАСТИ ВИСЛЫ

Сток воды и наносов Вислы
Водное питание реки смешанное – снеговое и

дождевое. Для водного режима реки характерно
весеннее половодье. Подъем уровней воды начи-
нается уже в конце января – начале февраля. Сна-
чала наблюдается медленный подъем уровней,
затем следует их скачкообразное повышение.
Главная волна весеннего половодья проходит в
марте–апреле. После периода половодья насту-
пает летняя межень. Продолжительные и полно-
водные летне-осенние паводки, по объему водно-
го стока часто превосходящие половодье, – отли-
чительная черта водного режима реки. Висла
имеет низкую зимнюю межень, иногда прерыва-
ющуюся паводками, обусловленными оттепеля-
ми. Половодья и паводки на Висле часто сопро-
вождаются наводнениями.

По литературным данным, обобщенным в [4],
среднемноголетний водный сток Вислы в устье
оценивается от 32.9 до 34.7 км3/год. По более но-
вым данным [22], среднемноголетний расход во-
ды на гидрологическом посту (г/п) Тчев (площадь
водосбора 193.9 км2) за период с 1921 по 2016 г.
составил 1026 м3/с (объем стока 32.4 км3/год).

По расчетам [18], среднемноголетний расход во-
ды на г/п Тчев за 1951–2015 гг. равен 1020 м3/с
(32.2 км3/год). Причем период 1951–1980 гг. от-
личался бóльшей водностью (1072 м3/с, или
33.8 км3/год), чем 1981–2015 гг. (1044 м3/с, или
32.9 км3/год). Наиболее многоводные месяцы –
март и апрель (2600–2800 м3/с), самые маловод-
ные – август, сентябрь и октябрь (500–600 м3/с)
[11]. Наибольший среднесуточный расход воды
(9530 м3/с) был зафиксирован во время половодья
в 1924 г. [22].

По оценкам [11], сток взвешенных наносов
составляет 1.5–2.2 млн т/год, влекомых – 0.4–
1.4 млн т/год; по [21], сток взвешенных наносов
за 1946–1995 гг. был равен 0.833 млн т/год.

Ледовый режим на Нижней Висле отличается
неустойчивостью и отсутствием типичной для мно-
гих рек зоны умеренного климата последователь-
ности ледовых явлений, во многом связанных с
сооружением водохранилища Вроцлавек. В дель-
те реки вследствие раздробленности русловой се-
ти, морфологически сложных узлов разветвления
рукавов при поступлениях больших объемов реч-
ного льда из бассейна реки во время ледохода ча-
сто возникают заторы льда. Среднемноголетние
даты начала и окончания ледовых явлений – 5 де-
кабря и 9 марта [23]. В последние десятилетия
проявились признаки заметного потепления кли-
мата и смягчения ледовых условий. Анализ дан-

Рис. 2. Схема изменения положения устьев рукавов в дельте Вислы. Места выходов рук. Гданьская Висла: до 1724 г.
(А), после прорыва в 1724 г. (Б), после Нойферского прорыва в 1840 г. и Канала Висла с 1985 г. (Г). Населенные пункты:
1 – Гурки-Всходне (Эстлих-Нойфер), 2 – Свибно, 3 – Микошево, 4 – Пшегалина, 5 – Гданьска-Глова.
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ных наблюдений за ледовыми явлениями на
Нижней Висле на г/п Торунь начиная с 1860 г. по-
казал сокращение числа дней с ледовыми явлени-
ями и ледоставом. Если во второй половине XIX в.
период с ледовыми явлениями составлял ~100 дней,
то к началу ХХ в он сократился до 50 дней, а про-
должительность ледостава уменьшилась с ~70 дней
до 0 [23].

Гидрологический режим Гданьского 
и Вислинского заливов

Южную часть Гданьского залива и вершину
Вислинского залива можно рассматривать как
части устьевого взморья Вислы.

Средняя отметка уровня воды в Гданьском
заливe –0.13 м БС. Современное повышение
уровня всего Балтийского моря составляет
~3 мм/год [19]. Среднемесячные уровни воды
наименьшие – ранней весной, наибольшие – ле-
том и осенью; при этом годовой размах колебаний
уровня – в среднем 10–15 см [4]. Нагонное повы-
шение уровня – до 1.5 м, дальность его распро-
странения вверх по течению достигает 30 км (по-
чти до г/п Тчев) [24]. В последние годы измени-
лась атмосферная циркуляция над Балтийским
морем, что привело к увеличению интенсивности
и повторяемости северо-западных штормов вдоль
всего польского побережья [19]. Волнение в
Гданьском заливе играет важную роль в форми-
ровании морского края дельты Вислы; под его
воздействием сформировался относительно вы-
ровненный аккумулятивный берег дельты, про-
должением которого служит ориентированная в во-
сточном направлении Вислинская (Балтийская)
коса длиной ~65 км, отделяющая от Балтийского
моря Вислинский залив [30].

Вислинский залив расположен в восточной
части Гданьского залива и представляет собой уз-
кую, длинную и мелкую лагуну, вытянутую с ЮЗ
на СВ. Вислинский залив соединен с Балтийским
морем прол. Балтийским и каналом Новы Свят
[31]. Средняя отметка уровня воды составляет –
0.10 м БС. Размах сезонных колебаний уровня
~0.25 м [4]. При северо-восточном нагонном вет-
ре со скоростью 10 и 20 м/с уровень в вершине за-
лива повышается на 40 и 120 см соответственно
(это создает угрозу затопления польдеров в Эль-
блонгских Жулавах). Связь дельты Вислы с Вис-
линским заливом сложнее и изменчивее, чем с
Гданьским. Поступление стока реки в залив ранее
в основном зависело от доли стока рук. Ногат.
С перекрытием Ногата ежегодный сток вислин-
ских вод уменьшился с 8–9 до 0.7 км3.

В настоящее время суммарный расход воды
всех рукавов и рек, впадающих в залив (Нога-
та, Шкарпавы, Эльблонга, Пасленки в Поль-

ше и Преголи в России), составляет ~180 м3/с
(5.68 км3/год) [30].

ИСТОРИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ НАВОДНЕНИЙ 
В БАССЕЙНЕ И ДЕЛЬТЕ ВИСЛЫ

С раннего Средневековья до конца XVI в. дан-
ные о наводнениях на Висле были доступны толь-
ко в виде рукописных документальных записей,
в основном на латыни. Эти описания включали
самые драматичные стихийные бедствия и неред-
ко основывались на случайных источниках. Чаще
всего упоминались последствия наводнений:
“огромный ущерб и разрушение”, “затопление
полей, неурожай”. Реже указывались уровень во-
ды и масштабы затопления. Более подробные
сведения о наводнениях на Висле содержались в
городских архивах, летописях, хрониках, а также
в дневниках жителей Кракова, Торуни, Гданьска.

В XVI–XVII вв. с распространением печатных
изданий увеличилось число свидетельств о навод-
нениях, зафиксированных непосредственными
очевидцами событий в своих дневниках и замет-
ках. На стенах костелов и светских зданий горо-
жане стали отмечать уровни наводнений. Самая
старая аутентичная табличка, показывающая мак-
симальный уровень при наводнении на Висле,
датируется 1671 г. и находится на территории мо-
настыря костела Св. Агнессы в Кракове [8].

К началу XIX в. стали проводиться системати-
ческие наблюдения за уровнем воды в австрий-
ской части Польши. Начались наблюдения гид-
рологических служб и в тех частях Польши, которые
относились к Прусскому королевству и Россий-
ской империи. Однако достоверность и точность
информации о наводнениях различались, так как
три страны, разделившие Польшу (и бассейн
Вислы), имели разные единицы измерения (на-
пример, в Российской империи использовались
уникальные единицы длины и юлианский кален-
дарь) и вели наблюдения собственными гидроло-
гическими службами. В конце XIX в. незамени-
мым источником информации о наводнениях и
величине наносимого ими ущерба стали фотогра-
фические и картографические документы.

После восстановления независимости Поль-
ши (1918 г.) в Варшаве в 1919 г. был основан Госу-
дарственный метеорологический институт, пре-
кративший работу во время Второй мировой
войны. В 1945 г. гидрологическая и метеорологи-
ческая службы были объединены в Националь-
ный гидрологический и метеорологический ин-
ститут, преобразованный в 1971 г. в Институт
метеорологии и водного хозяйства. Точность, од-
нородность и единообразие данных стали доста-
точными для объективного анализа наводнений
только начиная с 1950-х гг.
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Общие сведения о наводнениях 
в бассейне и дельте Вислы

В бассейне Вислы можно выделить [8, 19] два
основных периода наводнений: март–апрель (на-
воднения, связанные с прохождением пика поло-
водья и заторными явлениями) и июнь–август
(наводнения, вызванные паводками в результате
ливневых осадков).

Угрозу крупномасштабных наводнений на
Верхней Висле, а часто и во всем бассейне, создает
одновременное прохождение половодья на Верх-
ней Висле и правобережных карпатских прито-
ках. В [9] отмечено, что в верховьях Вислы в
XIX в. произошло 16, а в ХХ в. – 23 катастрофиче-
ских наводнения. Одним из крупнейших навод-
нений на Верхней Висле было стоковое наводне-
ние в июле 1934 г., когда совпали волны дождевых
паводков в верхнем течении Вислы и на притоке
Дунаец. Хронология наводнений на Верхней
Висле с X в. до 1960 г. отражена во многих доку-
ментальных источниках и представлена в моно-
графии А.К. Белянски “Materiały do historii
powodzi w dorzeczu Górnej Wisły” (1997 г.), по [8].

Наводнения на Средней и Нижней Висле про-
исходят в результате интенсивного снеготаяния
(64% всех наводнений), дождевых паводков и
ледяных заторов. Историческое наводнение на
Средней и Нижней Висле случилась во время лет-
него дождевого паводка в августе 1813 г., когда
уровень воды в г. Пулавы достиг исторического
максимума (848 см) и когда были затоплены две
левобережные террасы между дер. Вилянув и
г. Казунь-Польский. Катастрофическое наводне-
ние в июле 1884 г. в районе Варшавы послужило
толчком к строительству противопаводковых
дамб [8].

Нижняя Висла зарегулирована водохранили-
щем Влоцлавек. Около 685 км2 долины реки за-
щищено дамбами обвалования, высота гребня
которых выше уровня половодья 1%-й обеспе-
ченности и составляет от 0.5 до 3.0 м. Общая дли-
на дамб обвалования от впадения притока Нарев
до ответвления рук. Ногат – 642 км. Тем не менее
607 км2 остаются под угрозой затопления [8].

Сильные и продолжительные дожди с 4 по
10 июля 1997 г. привели к катастрофическому
стоковому наводнению, охватившему бассейны
Вислы и Одры. Это событие достаточно подробно
описано в [20].

На Нижней Висле наибольшую опасность
представляют ледяные заторы. В [8] представлен
график, демонстрирующий количество наводне-
ний заторного и незаторного происхождения на
Нижней Висле, наблюдаемых с 988 по 2000 г. От-
мечается, что хронология опасных гидрологиче-
ских событий до XIV в., безусловно, неполная.
Увеличение числа наводнений с середины XIV до
середины XVI в., когда наводнения происходили

раз в два года или даже чаще, могло быть связано
с прорывами первых ненадежных защитных дамб.
Когда стали сооружаться более прочные дамбы,
количество наводнений уменьшилось. Увеличе-
ние числа наводнений в середине XVII и начале
XVIII вв., особенно заторных, объясняется похо-
лоданием климата во время малого ледникового
периода.

В первой половине XIX в. интенсивное земле-
пользование, в частности крупномасштабное
сведение лесов в верховьях Вислы, привело к уве-
личению водного стока реки и числа наводнений.

С XVI по XIX в. в дельте Вислы произошло
~150 опасных наводнений [8]. В [8] также отмече-
но, что в 1328–1896 гг. в дельте зарегистрировано
174 случая прорыва защитных дамб в результате
заторных наводнений. Первые (неудачные) по-
пытки регулировать ледоход на Висле были пред-
приняты в конце XVIII в.; они были основаны на
перенаправлении дрейфа льда в рук. Ногат. За-
торные наводнения на одних и тех же участках
Нижней Вислы случались каждые 3–5 лет.

Истории систематических наблюдений за за-
торными явлениями на Висле более 110 лет. По-
сле серии катастрофических наводнений, повто-
ряющихся почти каждую зиму в пределах верхнего
участка Нижней Вислы, была создана Российская
императорская комиссия под руководством поль-
ского инженера М. Путяты, призванная провести
исследования состояния дамб и разработать меры
по смягчению последствий наводнений. Была со-
здана система предупреждения о заторном затоп-
лении; данные измерений сообщались в Варшаву
по телеграфу. В своем докладе М. Путята (1894 г.)
представил первую в мире классификацию ледя-
ных заторов льда с учетом времени образования
затора, его продолжительности; многие выводы
инженера остаются актуальными и по сей день [8].

В зарубежной научной литературе изучению
наводнений в бассейне Вислы разного происхож-
дения посвящено множество работ. Список пуб-
ликаций, приведенный автором настоящей ста-
тьи для своего обзора, безусловно, неполный и
содержит в основном ключевые работы по навод-
нениям на Нижней Висле и в дельте Вислы [8, 9,
19, 20, 26].

Данные о наиболее крупных наводнениях в
дельте Вислы приведены в табл. 1. Она составлена
на основе таблицы в [10] и дополнена данными из
других источников [15–17, 22, 26, 33].

Подробнее об наводнениях, повлиявших на
эволюцию дельты и изменение ее гидрографиче-
ской сети, – в следующем разделе статьи.



680

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 6  2023

МИХАЙЛОВА

Таблица 1. Наиболее крупные наводнения в дельте Вислы с 1328 по 2010 г.

Год Наводнение, его причины и последствия

1328 Прорыв в левой дамбе обвалования ниже Бяла-Гуры. 
Затопление Гданьских Жулав и части Гданьска

1540, 1543 Катастрофические наводнения; сокращение численности населения в Жулавах; последующее 
прибытие новых поселенцев-меннонитов, толчок к экономическому развитию региона

1611 Сильное наводнение в Мальборке. 
Мальборкский воевода предлагает регулировать водный сток Вислы

1655–1660 Польско-шведская война. Заселение дельты Вислы прекращено. Преднамеренный прорыв 
насыпей по приказу шведского короля Карла Густава и затопление Жулав

1747 Катастрофическое наводнение, во время которого Висла вышла из берегов, 
затопила земли между Вислой и рук. Ногат

1813–1815 Прорыв вдольбереговых дамб обвалования и затопление Жулав 
во время осады Гданьска русскими и прусскими войсками

1829 Катастрофическое весеннее (апрель) заторное наводнение. Огромный ледяной затор у выхода 
Вислы в залив возле крепости Вислоустье. Прорыв дамб обвалования у дер. Стеблево. 
Вода, хлынувшая через полукилометровую брешь, затопила Гданьские Жулавы и Гданьск. 
Погибли сотни человек, 12 тыс. жителей Жулав остались без крова

1840 31 января – 1 февраля. Массивный ледяной затор в устье реки, сильный шторм на Балтике 
и подъем уровня воды в Гданьском заливe. Прорыв вод в залив около дер. Гурки-Всходне 
и образование нового рукава – Смелая Висла

1855 Март. Катастрофическое заторное наводнение на Нижней Висле и в Мальборских Жулавах. 
В результате прорыва дамбы обвалования в районе Тчева затоплены 126 деревень и земли площа-
дью 440 км2. Погибло ~100 человек. Усиление работ по регулированию стока

1888 Конец марта. Образование затора на рук. Ногат. Порыв правых противопаводковых дамб 
у Йонасдорфа и затопление Эльблонгских Жулав. Затоплены 77 сел, тысячи домовладений, 
дороги, мосты, шлюзы, дамбы. 30 тыс. чел. остались без крова, многие погибли. 
Принято решение о сооружении искусственного канала через волноприбойный вал у Свибно

1924 Март. Самое сильное наводнение на Висле в ХХ в., вызванное таянием снега и дождями. 
Среднесуточный расход воды в устье достигал 9530 м3/с

1945 27 марта немецкой армией взорваны дамбы на Висле, повреждена самая большая насосная
станция в Хлоднево на Шкарпаве. Затоплена территория площадью 450 км2,
разрушена инфраструктура многих польдеров. Пониженные участки дельты
оставались затопленными более четырех лет. Восстановление дренажной системы 
и противопаводковых защитных сооружения поляками заняло более 10 лет

1955 Сильный штормовой нагон в устье
1956 Март. Во время ледяного затора уровень воды у Свибно составил 772 см 

(для сравнения – средний уровень половодья здесь 680 см) и стал самым высоким 
в дельте после начала эксплуатации Канала Висла

1983 Катастрофическое наводнение. Повреждена насыпь у дер. Новаково, 
отделяющая польдер от Вислинского залива

2001 Разрушительное наводнение 9–10 июля в Гданьске. Интенсивные осадки на водосборах Мотлавы, 
Радуни и Радунского канала, вместе с Мертвой Вислой входящих в Гданьский водный узел.
9 июля в Гданьске за час выпало 80 мм осадков; за сутки – 110–120 мм. Радунский канал 
не справился с пропуском воды, его вдольбереговая насыпь была прорвана в пяти местах. 
В результате затоплена расположенная на правой стороне канала часть Гданьска, пострадал 
главный железнодорожный вокзал, повреждены дома, затоплены подвалы. 
Общий ущерб от наводнения городской инфраструктуры оценивается в ~40 млн евро

2010 Одно из самых масштабных и разрушительных наводнений за последние 100 лет. 
Наводнение продолжалось несколько недель, к 25–26 мая волна половодья достигла устья реки. 
Максимальный расход воды на г/п Тчев 25 мая составил 6838 м3/с
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ЭВОЛЮЦИЯ ДЕЛЬТЫ ВИСЛЫ 
И ДИНАМИКА 

ЕЕ ГИДРОГРАФИЧЕСКОЙ СЕТИ
Согласно некоторым научным гипотезам [29],

~13 тыс. лет назад Пра-Висла, протекающая через
послеледниковую долину Торн-Эберсваль, изме-
нила направление течения вблизи г. Фордон
(район современного г. Быдгощ) и разделилась
на два рукава: один направлялся на С к Гданьско-
му заливу, а второй следовал по долинам Нотеца
и Варты. Современная дельта Вислы, по геологи-
ческим и палеогеографическим данным, начала
формироваться во время литориновой трансгре-
сии, ~7 тыс. лет назад. В результате повышения
уровня моря береговая линия сместилась в юж-
ную часть Гданьского залива. Именно в конце ли-
ториновой трансгрессии возникла система вдоль-
береговых волноприбойных валов, отчленивших
от моря большую лагуну в районе современного
берега залива. Рукава дельты долгое время впада-
ли в эту лагуну; со временем бóльшая часть лагу-
ны заполнилась речными наносами. Современ-
ный Вислинский залив – остаток этой лагуны.

Изменения гидрографической сети дельты 
в XIII–XVII вв. Искусственное перераспределение 

стока между основными рукавами дельты
Самое первое упоминание об устье Вислы от-

носится к середине VI в.: готский историк Иордан
в своем исследовании упоминает три рукава реки.
Однако неясно, о каких рукавах рек идет речь;
по наиболее распространенной версии, это были
Гданьская Висла, Эльблонгская Висла и Ногат [29].

Следующие исторические сведения относятся
к концу XI в.: нормандский моряк, рассказываю-
щий о своей экспедиции в Гданьский залив, со-
общает о трех рукавах Вислы, впадающих в лагу-
ну, и одном – выходящем прямо в Гданьский
залив [29]. Некоторые краткие письменные доку-
менты о дельте Вислы относятся к XIII в.; в част-
ности, было известно, что в 1242 г. Висла прорéза-
ла выход к морю через волноприбойный вал у г.
Микошево (приблизительно там, где сейчас на-
ходится Канал Висла); позже этот проран был пе-
рекрыт естественным или искусственным путем.
Рукав Ногат, ранее существовавший как отдель-
ная река (на картах часто называется Старый Но-
гат), в XIII или XIV в. через перемычку присоеди-
нился к Висле к Ю от г. Квидзын, а ниже ответ-
вился уже как рукав, текущий на СВ и впадающий
в Вислинский залив.

В начале XIV в. в дельте Вислы начались гид-
ротехнические работы. К 1380 г. тевтонские ры-
цари построили насыпи и дамбы в районе Гдань-
ских Жулав.

К XIV в. в дельте уже были три судоходных
рукава [4]: Гданьская (Данцигская) Висла, Эль-

блонгская (Эльбинская) Висла и Ногат. Гдань-
ская Висла шла, как и сейчас, параллельно бере-
говым волноприбойным валам на З в сторону
Гданьска (Данцига), Эльблонгская – на В и впа-
дала в Вислинский залив, формируя небольшую
дельту выполнения. По рук. Ногат проходил основ-
ной сток реки; сначала воды Ногата поступали в
р. Эльбинг (ныне р. Эльблонг), а затем в Вислин-
ский залив, также формируя дельту выполнения.

До конца XIV в. главным судоходным рукавом
была Эльблонгская Висла [4]. В 1371 г. произошел
прорыв вод реки в сторону Гданьской Вислы,
сток реки переключился в этот рукав. Эльблонг-
ская Висла утратила свою роль в судоходстве и
стала называться Старой Вислой; сейчас остатки
этого рукава называют Шкарпава.

Дальнейшие изменения гидрографической се-
ти дельты были в основном связаны с перерас-
пределением стока Вислы между двумя главными
рукавами – Ногатом и Ленивкой. Это распреде-
ление определялось соперничеством за право
владением судоходным речным торговым путем
между городами Гданьск (Данциг), с одной сто-
роны, и Эльблонг (Эльбинг) и Мальборк (Мари-
енбург) – с другой.

После разрушительных наводнений 1540 и
1543 гг. (табл. 1) по инициативе городов Гданьск и
Эльблонг в 1553 г. ниже г. Бяла-Гура (бывший
Вайссенберг) был прорыт канал между Вислой и
Ногатом. В результате этих работ большая часть
стока Вислы устремилась в рук. Ногат, что приве-
ло к снижению уровня воды в рук. Ленивка, ухуд-
шению условий судоходства по рукавам Ленивка
и Гданьская Висла и выходу к порту Гданьск. Это
вновь вызвало долгие споры о перераспределении
вод Вислы между соперничающими городами.

После наводнения 1611 г. (табл. 1) в Мальборке
в 1613 г. королем Сигизмундом III был издан указ
о строительстве плотины у г. Бяла-Гура, перерас-
пределяющей сток между Ленивкой и Ногатом и
отводящей треть воды Вислы в Ногат и две трети –
в Ленивку. Это успешно действующее вододели-
тельное сооружение было разрушено во время
Тридцатилетней войны и Второй Северной вой-
ны со Швецией. К концу XVIII в. в Ногат уходил
почти весь сток Вислы.

Следующие попытки регулирования стока ре-
ки были предприняты в 1830 г., вскоре после ка-
тастрофического заторного наводнения 1829 г. [29].

По проекту 1848 г. ответвление Ногата было
перенесено на 4 км вниз по течению ниже г. Бяла-
Гура, и Ногат стал получать пятую часть стока
Вислы [29].
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Изменения гидрографической сети дельты 
в XVII – XIX вв. Устье Гданськой Вислы

В XVII–XIX вв. существенные изменения про-
исходили в устье Гданьской Вислы [4] (рис. 2).
Эти изменения были обусловлены как изменени-
ями водоносности самого рукава, так и русловы-
правительными работами в самом устье. В моно-
графии И.В. Самойлова [7] на основе книги Ри-
харда Винкеля (R. Winkel) “Die Weichsel: ihre
bedeutung als strom und schiffahrtstrasse und ihre
kulturaufgaben” (1939 г.) приведены схемы изме-
нения устья Гданьской Вислы с 1616 по 1880 г. и
реконструировано формирование первого из трех
рукавов Вислы начиная с XVI в. (рис. 3) [4, 7, 29].

В конце XVI в. баровых отмелей в устье реки
еще не было. Они появились почти столетие спу-
стя в восточной и западной частях устьевого
взморья и со временем объединились в систему
островов, названных Вестплаате и Остплаате.
Естественный канал, образовавшийся между Вест-
плаате и морским краем, стал использоваться для
судоходства. Под влиянием вдольберегового по-
тока речные наносы смещались на В и заносили
выход из Гданьской Вислы. Был прорыт новый

судоходный канал в западном направлении, ко-
торый углублялся, удлинялся молами и в 1716 г.
был оснащен шлюзом. С 1724 г. Гданьская Висла
имела два выхода в море. В 1840 г. сток Гданьской
Вислы полностью переключился в новый запад-
ный канал. Старый выход Гданьской Вислы был
перекрыт шлюзом, сток воды и наносов через не-
го прекратился.

Изменения гидрографической сети дельты в 1840 г. 
Нойферский прорыв во время заторного наводнения

Одно из самых известных наводнений, вы-
званных ледяным затором, случилось в районе
дер. Гурки-Всходне (нем. Эстлих-Нойфер) в ян-
варе 1840 г. На Верхней Висле уже началось тая-
ние снега и льда, на Нижней Висле еще присут-
ствовал лед, а Ногат и Шкарпава были полностью
скованы льдом. Речной поток воды со льдом
устремился к морю через рук. Гданьская Висла и
заблокировал его. Затор распространился на
947.5 км вверх по течению. В результате подпора
уровень воды повысился, что привело к прорыву
волноприбойного вала па правому берегу. У Гур-

Рис. 3. Схема изменения устья Гданьской (Данцигской) Вислы в XVII–XIX вв., по [4, 7].
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ки-Всходне, в месте, где вал был наиболее узким,
образовалась брешь, в которую устремились воды
Гданьской Вислы (рис. 2, 4). В ночь с 31 января на
1 февраля ширина речного потока увеличилась
до 200–300 м [4, 29], а в течение первого месяца –
до 600–750 м [4, 29]. В результате прорыва, кото-
рый в литературе часто называется Нойферским,
вскоре возник новый рукав. В 1851 г. польский
географ Винценты Поль назвал его Смелая Висла
(польск. “Wisła Smiała”). Нижняя часть рукава
Гданьская Висла между старым и новым устьями,
позднее перекрытая шлюзами, получила назва-
ние Мертвая Висла (польск. “Martwa Wisła”) [29].

История развития Смелой Вислы (рис. 4) до-
статочно хорошо исследована, так как каждый
год проводились батиметрические съемки. Со-
кращение длины реки на 13.8 км вызвало повы-
шение уровня воды. Перепад уровней воды в на-
чале и конце рукава в межень достигал 0.75 м, во
время половодья – 2.50 м. Это способствовало
увеличению скоростей течения, стока воды и на-
носов. Процессы возникновения крупного бара в
устье Мертвой Вислы, его переформирования
под влиянием стока наносов, морского волнения,
дноуглубительных и выправительных работ для
улучшения условий судоходства по Смелой Висле
подробно изложены в [4, 7]. Смелая Висла была
активным рукавом сравнительно недолгое время:
через 55 лет был открыт новый искусственно со-
зданный выход в море.

Изменения гидрографической сети дельты 
после 1895 г. Канал Висла

Катастрофическое наводнение 1888 г., круп-
нейшее в XIX в., с прорывами водами половодья
берегов Ногата у дер. Йонасдорф (ныне Янувка) и
затоплением бóльшей части Эльблонгских Жулав
снова потребовало вернуться к регулированию
стока Вислы. В целях улучшения условий судо-
ходства, а также для пропуска в Гданьский залив
вод половодья и льда во время заторов в 1888 г.
прусский парламент утвердил проект Вислинско-
го канала. Проект включал три этапа: 1 – соору-
жение прорези через вдольбереговой волнопри-
бройный вал между Вислой и морем (рис. 2), пе-
рекрытие рукавов Гданьская Висла и Шкарпава,
строительство шлюзов для обеспечения судоход-
ства между Мертвой Вислой и Смелой Вислой и
рук. Шкарпава; 2 – регулирование стока Вислы в
половодье на участке от дер. Пекло (889 км) до
Гемлице (922.5 км); 3 – перекрытие канала Висла–
Ногат, соединение Вислы с Ногатом шлюзом в
Бяла-Гуре (884.4 км). История сооружения кана-
ла подробно и интересно описана в [12, 13].

Работы начались в 1891 г. Была сооружена про-
резь длиной 7.1 км, шириной 250–400 м и глуби-
ной от 3 до 6 м на 1.3–1.93 м ниже среднего уровня
моря [17]. В ноябре 1894 г. канал был готов и со-
единен с Вислой. Его открытие было отложено до
весны 1895 г. Основная идея заключалась в том,

Рис. 4. Схема образования рук. Смелая Висла после Нойферского прорыва в 1840 г., по [4, 7].
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что воды весеннего половодья прорвут перемыч-
ку с мористой стороны волноприбойного вала и
река сама вымоет песок из канала в момент его
раскрытия. Для этого через волноприбойный вал
между Свибно и Микошево был вырыт узкий ров
шириной <1 м и длиной 1400 м.

Огромный затор на Нижней Висле (на участке
от 909-го до 939-го км) зимой 1895 г. осложнил
ситуацию; угроза затопления Гданьских и Эль-
блонгских Жулав ускорила принятие решения об
открытии канала. Канал был открыт 31 марта
1895 г. в 15 : 45 [17]. В течение первого часа после
открытия ширина канала увеличилась до 100 м,
а через 16 ч – до 300 м; глубина составляла 3 м.
В течение первых 16 ч ~ 2 млн м3 песка было вы-
несено в море. За полгода этот объем увеличился
до 9 млн м3, а в конце 1895 г. достиг 17 млн м3.

На открытом устьевом взморье стал формиро-
ваться устьевой бар, похожий на тот, что возник
после Нойферского прорыва. История его разви-
тия достаточно хорошо описана в зарубежной и
отечественной литературе [3, 6, 32].

По расчетам автора [6], общий прирост объема
бара с момента его возникновения в 1895 г. к 1953 г.
составил 94.09 млн м3 (в среднем 1.59 млн м3/год).
По [11, 16], к 1933 г. объем бара достиг 71.17 млн,
к 1970 г. – 112 млн, к 2000 г. – 133.39 млн м3. Таким
образом, за 105-летний период существования бар
ежегодно увеличивал свой объем на 1.27 млн м3.

В 1914–1917 гг. Эльблонгская Висла (Шкарпава)
и Гданьская Висла (Мертвая Висла) были отреза-
ны от основной реки. Шлюзы Гданська-Глова и
Пшегалина действуют и сегодня, хотя и имеют
статус инженерных памятников. Формирование
дельты выполнения Вислинского залива прекра-
тилось.

ВЫВОДЫ
Гидрографическая сеть дельты Вислы сложна

и за всю историю своего развития претерпевала
значительные изменения. В естественных усло-
виях Висла в устье ветвилась на множество рука-
вов, конфигурация русел которых постоянно
изменялась из-за прорывов и наводнений. Боль-
шинство наводнений происходило во время значи-
тельных весенних половодий или в результате
ледяных заторов; по типу эти наводнения можно
отнести к стоковым, заторным, стоково-заторным.
Наиболее масштабные наводнения (стоково-за-
торно-морфодинамические) происходили при со-
четании половодий и паводков, заторов льда, ин-
тенсивного ледохода и русловых деформаций.
Итогом этих наводнений было рождение и разви-
тие новых рукавов и проток, отмирание старых,
изменения гидрографической сети дельты. Одно
из самых известных наводнений, вызваннoe ле-
дяным затором в районе дер. Гурки-Всходне

(нем. Эстлих-Нойфер) в январе 1840 г., дало нача-
ло новому дельтовому рукаву – Смелой Висле.

Изменения гидрографической сети дельты Вис-
лы на протяжении многих столетий также были
связаны с процессами перераспределения стока
воды по ее пространству – не только с естествен-
ными, но и с антропогенными (искусственным
углублением рукавов, их перекрытием, строи-
тельством вододелительных сооружений, каналов
и прорезей). В 1890–1895 гг. около Свибно была
сооружена прорезь. Образовавшийся новый ру-
кав (или Канал Висла) стал продолжением основ-
ного русла реки. Канал Висла по прошествии
128 лет с момента открытия по-прежнему служит
надежной защитой Вислянских Жулав от навод-
нений. Этому способствуют постоянные дноуглу-
бительные работы, дробление льда ледоколами
в зимне-весенний период и т. д., но мастерство
прусских строителей до сих пор восхищает строи-
телей, инженеров, гидрологов.

В литературе упоминается наводнение во вре-
мя штормового нагона в 1955 г., но подробных
сведений о нем получить не удалось. По-видимо-
му, если на устьевом взморье случались штормо-
вые нагоны, то они не создавали наводнений в
дельте, поскольку дельта Вислы почти на протя-
жении всего своего развития была отгорожена от
Гданьского залива волноприбойным береговым
валом и долгое время имела один выход в море
(Гданьская Висла). Однако прогнозируемое по-
вышение уровня Балтийского моря, увеличение
частоты и силы штормов и штормовых нагонов,
по оценкам польских специалистов, в будущем
повлияет на все побережье Польши, особенно на
его западные и восточные части – дельты Одры и
Вислы. Под угрозой затопления окажутся не
только берега и дюны побережья Гданьского за-
лива, польдеры Эльблонгских Жулав, но и город-
ские агломерации Гданьска, Сопота и Гдыни.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Магрицкий Д.В. Опасные гидрологические явле-

ния и процессы в устьях рек: вопросы терминоло-
гии и классификации // Наука. Техника. Техноло-
гия (политех. вестн.). 2016. № 2. С. 35–61.

2. Михайлов В.Н. Гидрология устьев рек. М.: Изд-во
МГУ, 1998. 175 с.

3. Михайлов В.Н. Некоторые закономерности фор-
мирования бара в устье реки в условиях значитель-
ной роли речных факторов (на примере устья Вис-
лы) // Тр. ГОИНа. 1967. Вып. 89. С. 175–190.

4. Михайлов В.Н., Киреева М.Б. Гидролого-морфоло-
гические процессы в устьевой области р. Вислы //
Вестн. Моск. ун-та. Сер. 5, География. 2007. № 5.
С. 52–59.

5. Михайлов В.Н., Михайлова М.В., Магрицкий Д.В.
Основы гидрологии устьев рек. М.: Триумф, 2018.
313 с.



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 6  2023

НАВОДНЕНИЯ В УСТЬЕВОЙ ОБЛАСТИ ВИСЛЫ 685

6. Михайлова М.В. Динамика устьевых баров и мето-
ды расчета их морфометрических характеристик //
Вод. ресурсы. 1999. Т. 26. № 4. С. 427–437.

7. Самойлов И.В. Устья рек. М.: Географгиз, 1952. 526 с.
8. Cyberski J., Grześ M., Gutry-Kopycka M., Nachlik E.,

Kundzewicz Z.W. History of floods on the River Vistula //
Hydrological Sci. J. 2006. V. 51. № 5. P. 799–817.

9. Czaja S.W., Machowski R., Rzętała M. Floods in the
upper part of Vistula and Odra River basins in the 19th
and 20th centuries // Chem.–Didactics–Ecol.–Met-
rol. 2014. V. № 1–2. P. 127–134.

10. Domnin D., Chubarenko B., Lewandowski A. Vistula La-
goon Catchment: Atlas of water use. Moscow: Exlibris
Press, 2015. 106 p.

11. Graniczny M., Janicki T., Kowalski Z., Koszka-Maroń D.,
Jegliński W., Uścinowicz S., Zachowicz J. Recent devel-
opment of the Vistula River outlet // Proc. Conf.
“Rapid transgressions into semi-enclosed basins”. Pol-
ish Geol. Ins. Special Papers. 2004. № 11. P. 103–108.

12. https://nowydworgdanski.naszemiasto.pl/historia-
przekopu-wisly-duma-i-nowoczesnosc-czasow-prus-
kich/ar/c1-8199147

13. https://weekly.tvp.pl/62836998/vistula-dugthrough-
first-such-great-river-regulation-accomplished-by-
human-hand

14. Kannen A., Jedrasik J., Kowalewski M., Oldakowski B.,
Nowack J. Assessing catchment-coast interactions for
the Bay of Gdansk managing the Baltic Sea // Coast-
line Rep. 2. 2004. P. 155–165.

15. Kolerski T. Modeling of ice phenomena in the mouth of
the Vistula River // Acta Geophysica. 2014. V. 62. № 4.
P. 893–914.

16. Koszka-Maroń D., Jegliński W. Development of the Vis-
tula river mouth fan // Z. dt. Ges. Geowiss. 2009.
V. 160. № 2. P. 137–141.

17. Kowalik P.J. Water management in the Vistula delta
(Poland) // Meteorology Hydrology and Water Man-
agement. 2016. V. 4. № 1. P. 47–52.

18. Kubiak-Wójcicka K. Variability of air temperature, pre-
cipitation and outflows in the Vistula basin (Poland) //
Resour. 2020. V. 9. № 103. P. 1–26.

19. Kundzewicz Z.W. Adapting flood preparedness tools to
changing flood risk conditions: the situation in Poland //
Oceanologia. 2014. V. 56 № 2. P. 385–407.

20. Kundzewicz Z.W., Szamalek K., Kowalczak P. The Great
Flood of 1997 in Poland // Hydrol. Sci. J. 1999. V. 44.
№ 6. P. 855–870.

21. Lajczak A. Contemporary transport of suspended ma-
terial and its deposition in the Vistula River, Poland //
Hydrobiologia. 2003. V. 494. № 1–3. P. 43–49.

22. Lisimenka A., Kubicki A. Bedload transport in the Vis-
tula River mouth derived from dune migration rates,
southern Baltic Sea // Oceanologia. 2019. V. 61. № 3.
P. 384–394.

23. Majewski W. Ice phenomena on the Lower Vistula //
Geophysica. 2011. V. 47. № 1–2. P. 57–67.

24. Majewski W. Sustainable development of the Lower
Vistula // Meteorol. Hydrol. Water Management. 2013.
V. 1. № 1. P. 33–37.

25. Majewski W. Vistula River, its characteristics and man-
agement // Int. J. Hydro. 2018. V. 2 (4). P. 493‒496.

26. Majewski W. Urban flash f lood in Gdańsk – 2001. Case
study // Meteorol. Hydrol. Water Management. 2016.
V. 4. № 2. P. 41–49.

27. Manthey T. Vistula River: General data, regime formu-
lae, field surveys of the estuary // Adv. Sed. Transp.
Conf. Jablonna, 1978. Wroclaw, 1981. P. 323–350.

28. Mimier D., Żbikowska E., Żbikowski J. Water residence
time in the Włocławek dam reservoir (the Vistula river,
Poland) affects its macrozoobenthos structure // Ann.
Limnol. – Int. J. Lim. 2018. V. 54. № 24. 1–10 p.

29. Robakiewicz M. Vistula River mouth – History and re-
cent problems // Archives Hydro-Engineering Environ.
Mechanics. 2010. V. 57. № 2. P. 155–166.

30. Szydłowski M. Artichowicz W., Zima P. Analysis of the
water level variation in the Polish part of the Vistula La-
goon (Baltic Sea) and estimation of water inflow and
outflow transport through the strait of Baltiysk in the
years 2008–2017 // Water. 2021. V. 13. № 10. P. 1–15.

31. Szydłowski M., Kolerski T., Zima P. Impact of the artifi-
cial strait in the Vistula Spit on the hydrodynamics of
the Vistula Lagoon (Baltic Sea) // Water. 2019. V. 11.
№ 5. P. 1–19.

32. Wróblewski R., Rudowski S., Gajewski Ł., Sitkiewicz P.,
Szefler K., Kałas M., Koszałka J. Changes of the Vistula
River external delta in the period of 2009–2014 // Bull.
Maritime Inst. Gdańsk. 2015. V. 30. № 1. P. 16–22.

33. Zajączkowski M., Darecki M., Szczuciński W. Report on
the development of the Vistula river plume in the coast-
al waters of the Gulf of Gdańsk during the May 2010
flood // Oceanologia. 2010. V. 52. № 2. P. 311–317.



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ, 2023, том 50, № 6, с. 686–700

686

ОЦЕНКА ОПАСНЫХ ПРОЯВЛЕНИЙ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ РУСЛОВЫХ 
ДЕФОРМАЦИЙ НА РЕКАХ ОБЬ-ИРТЫШСКОГО БАССЕЙНА1

© 2023 г.   А. А. Куракова*
Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова,

Москва, 119899 Россия
*e-mail: a.a.kurakova@mail.ru

Поступила в редакцию 15.03.2023 г.
После доработки 15.04.2023 г.

Принята к публикации 01.06.2023 г.

Размывы берегов – опасное проявление русловых процессов, которые широко распространены на
реках Обь-Иртышского бассейна и несут как реальную, так и потенциальную угрозы. Наиболее рас-
пространенная форма переформирования русла на реках бассейна – развитие излучин русла, излу-
чин рукавов раздвоенного русла и излучин рукавов пойменно-русловых разветвлений, а также ру-
кавов русловых (островных) разветвлений за счет размыва берегов, что приводит к направленному
изменению их морфологических параметров. Устойчивость русла – важнейшая характеристика при
оценке опасности русловых процессов. Крупнейшие реки бассейна (Обь и Иртыш) характеризуют-
ся относительно устойчивым руслом, соответствующим умеренной опасности. Средние и большие
реки, опасность русловых процессов на которых оценивалась баллами, имеют относительно невы-
сокую степень (преимущественно 1–2 балла), увеличиваясь вниз по течению и достигая 3 баллов в
низовьях крупных рек (Томь и Чулым). В целом для рек Обь-Иртышского бассейна интенсивность
размыва берегов, соответственно – и степень опасности горизонтальных русловых деформаций,
снижаются в направлении к С и к Обь-Иртышскому междуречью. Полученные результаты можно
использовать для безопасного использования водных путей и приречных пространств, а также эф-
фективно управлять опасными проявлениями русловых процессов.

Ключевые слова: русловые процессы, русловые деформации, размывы берегов, опасность, устойчи-
вость, излучины, разветвления.
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ВВЕДЕНИЕ

Русловые процессы представляют собой при-
родные явления, угрожающие разрушением при-
брежных территорий населенных пунктов, ава-
рийными ситуациями для инженерных сооруже-
ний и коммуникаций, осложняют судоходство,
а также ведут к потенциальной потере ценных
сельскохозяйственных и лесных угодий и в целом
затрудняют освоение рек и приречных террито-
рий [2, 20].

Размывы берегов – одна из наиболее распро-
страненных и ярких форм проявления опасных
русловых процессов – как обусловлены есте-
ственными причинами, так и могут быть усилены
в ходе освоения рек и прибрежных территорий.
Проектирование объектов жилищной и хозяй-
ственной инфраструктуры или нарушения при их

эксплуатации естественных процессов могут
привести к созданию аварийных ситуаций, на-
пример в створе мостовых переходов, на трубо-
проводах и других линейных коммуникациях, пе-
ресекающих русла и поймы рек, к утрате ценных
земель, угрозе разрушения береговых инженер-
ных объектов и т. д. [9, 20].

Выделяют потенциальную и реальную опас-
ность русловых процессов [20]. Первая опасность
присутствует всегда, и ее надо учитывать при
освоении территории, зная закономерности и на-
правленность развития процесса; вторая пред-
ставляет собой уже существующую угрозу. При-
чем объект может быть построен тогда, когда
опасности не было, но в ходе русловых деформа-
ций она появилась. На реках со слабоустойчивым
руслом в свободных условиях всегда есть потен-
циальная опасность размыва берегов [9].

В различных подходах к оценке опасности рус-
ловых процессов размывы берегов учитываются
как один их главных факторов, характеризующих
их интенсивность [19, 20]. Степень и частота про-

1 Исследование выполнено по планам НИР (ГЗ) научно-ис-
следовательской лаборатории эрозии почв и русловых
процессов географического факультета МГУ им. М.В. Ло-
моносова (проект 121051200166-4).

УДК 556.537;551.435.133
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явления опасных русловых процессов зависят от
устойчивости – интенсивности русловых пере-
формирований, которая оценивается числом Лох-
тина Л и коэффициентом стабильности Н.И. Мак-
кавеева Kс [14]:

где d – крупность донных наносов, мм; I – уклон,
‰ (в Kс – безразмерный); bр – ширина русла ре-
ки, м.

В зависимости от градации степени устойчи-
вости речных русел для них характерны опреде-
ленные скорости размывов или намывов берегов
(средние и максимальные) и смещения форм
руслового рельефа (осередки и побочни), протя-
женность фронта размыва, периодичность гори-
зонтальных русловых деформаций или развития
рукавов. Выделяют русла от абсолютно неустой-
чивых (с высокой степенью интенсивности рус-
ловых деформаций) до абсолютно неустойчивых,
когда какие-либо русловые переформирования
отсутствуют [14].

Первые исследования общей опасности русло-
вых процессов относятся к последнему десятиле-
тию XX в., когда была разработана интегральная
оценка опасных их проявлений и принципы их
картографирования [3, 4, 17]. Оценка была направ-
лена на выделение основных явлений и процес-
сов природного и антропогенного происхожде-
ния, которые могут оказать влияние на состояние
русел и поймы больших и малых рек: естествен-
ные деформации речных русел (размывы берегов
и смещение русел, смещение и формирование
прирусловых отмелей и перекатов), неблагопри-
ятные проявления естественных и антропоген-
ных изменений гидрологического режима рек,
заиление и деградация русел, механистические
изменения русел рек и влияние гидротехниче-
ских сооружений. При таком подходе каждый
фактор ранжировался по градациям по степени
неблагоприятности и присваивался соответству-
ющий балл. После балл пересчитывался с учетом
весовых коэффициентов, что позволяло учиты-
вать роль фактора в создании опасной обстанов-
ки. На основе этого формировался единый инте-
гральный балл опасности [3, 21].

При обобщении всех наработок по оценке
опасных русловых процессов и методам их карто-
графирования были составлены классификация
и карта опасных русловых процессов для всех рек
России. Такой подход был применен для рек,
протекающих по равнинным территориям [18].
Выделены четыре степени опасности отдельно
для малых, больших и крупнейших рек. Каждой
группе соответствуют свой балл опасности (от 0 –
незначительно опасный до 4 – опасный) и соот-
ветствующий ему показатель устойчивости русла

= = ×с
р

Л , 1000,d dK
I Ib

(Л и Кс). Количественная оценка опасности опре-
делялась через параметры природных и антропо-
генно обусловленных факторов, приводящих к
плановым изменениям русла и отметок дна: сред-
няя скорость размыва берегов и смещения форм
руслового рельефа, протяженность зон размыва,
характер и периодичность горизонтальных де-
формаций, вертикальные деформации и степень
антропогенной измененности русла.

Позднее Р.С. Чалов в [20] переработал класси-
фикацию участков рек, опираясь на характер и
интенсивность горизонтальных деформаций и
устойчивость. Он выделил шесть степеней опас-
ности проявления процессов при соответствую-
щей устойчивости русла, которые ранжируются
баллами от 0 (абсолютно устойчивые русла, опас-
ность отсутствует) до 6 (абсолютно неустойчи-
вое русло с очень высокой степенью опасности).
Оценка баллов в ноль баллов условная, так как
полностью безопасных рек не бывает. Так, берега
скальных рек Восточной Сибири могут быть ста-
бильны, но происходит, хотя и с малыми скоро-
стями, смещение галечно-валунных гряд или за-
несение дноуглубительных прорезей, возникают
прижимы течения к берегам, провоцируя их обва-
лы. Степень опасности горизонтальных деформа-
ций зависит как от геолого-геоморфологических
условий, так и от морфодинамического типа рус-
ла (прямолинейное, извилистое или разветвлен-
ное), так как для каждого характерен свой режим
русловых деформаций в зависимости от стадии
развития формы русла.

А.С. Завадский и др. [6] применили другой
подход к интегральной оценке опасности для бас-
сейна р. Селенги. Критериями оценки выступали:
морфодинамический тип русла; характеристики
размыва берегов (скорость и протяженность), по-
лученные на основе стационарных наблюдений,
дешифрирования и сопоставления разновремен-
ных космических снимков; смоделированные ха-
рактеристики водоносности, которые в совокуп-
ности с полученными с цифровой модели мест-
ности и топографических карт уклонами дна
речных долин дают следующую величину удель-
ной мощности потока:

где ρ – плотность воды, g – ускорение свободного
падения, Q – характерный (руслоформирующий)
расход воды, I – уклон дна долины, В – ширина
потока. Каждый критерий оценивался баллами
от 1 до 5, кроме размыва берегов, для которого
максимальными были 4 балла (максимальная
опасность по скорости размыва берегов – в 5 бал-
лов – в бассейне р. Селенги не наблюдается). Ин-
тегральная опасность русловых процессов оцени-
валась суммой баллов по четырехбалльной шкале
по каждому критерию для каждого десятикило-

ρ= 2g (Вт м ),QIN
B
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метрового участка реки. Это позволило создать
карту опасности русловых процессов на реках
бассейна р. Селенги [6].

За рубежом для оценки интенсивности размы-
ва берегов и их прогноза используются индексы
BEHI (Bank Erosion Hazard Index – индекс опас-
ности береговой эрозии), рассчитывающийся в
отдельных створах реки, и NBS (Near Bank Stress –
индекс воздействия касательного напряжения) для
русловых форм. Оба индекса имеют классы опас-
ности, наивысший соответствует экстремальным
русловым деформациям [22, 23]. В основу расче-
тов положены данные о морфометрии русла, ма-
териале, которым сложены берега, наличии рас-
тительности, закрепляющей берег и ее характе-
ристики, превышение размываемого берега над
пойменной бровкой и над дном реки и т. д.

ОБЪЕКТЫ, МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В работе исследовались среднее и нижнее те-
чение Оби (от устья р. Томи до г. Салехарда),
нижний Иртыш (от устья р. Тары до слияния с
Обью) и наиболее крупные их притоки (рис. 1):
Томь, Чулым, Кеть, Тым, Вах, Тромъеган, Аган,
Лямин, Казым, Полуй, Парабель, Васюган, Боль-
шой Юган, Северная Сосьва, Демьянка, Тобол,
Тура, Тавда и Конда. Рассматриваемые участки
русел рек находятся в пределах лесной зоны в
сходных и относительно однородных геолого-
геоморфологических условиях, на равнине с не-
большими уклонами, относительно однородным
литологическим составом аллювиальных отложе-
ний (пески, супеси и легкие суглинки), слагаю-
щих пойму и надпойменные террасы [7], что обу-

словливает активные горизонтальные русловые
деформации.

Размывы берегов были получены на основе
сопоставления разновременных космических сним-
ков серий “CORONA KH-4A, Вˮ, “Landsat 1, 2
MSSˮ, “Landsat 4, 5 TMˮ, “Landsat 7ˮ, “Sentinel-2ˮ
за два временных интервала: 1960–1980-е гг.;
2016–2021 гг., которые обрабатывались полуавто-
матизированным методом [6] с помощью инстру-
ментов в программе ГИС ArcGIS Desktop. В резуль-
тате были получены характеристики размываемых
берегов: средние (Cср, м/год) и среднемаксималь-
ные (Cсрмакс, м/год) скорости размыва берегов и
протяженность размываемого берега (Lфр, км).
Разрешение космических снимков, временные
интервалы и точность методики определяют зна-
чение определяемых скоростей размыва берегов –
от 0.5 м/год для Оби и 1 м/год для остальных рек.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Средняя и нижняя Обь

Средняя и нижняя Обь характеризуется разви-
тием излучин русла и излучин рукавов разветвле-
ний, направленным изменением их параметров в
результате размывов одних берегов и “намывовˮ
других. Примером этого служит русло Малой Оби –
левого рукава раздвоенного русла нижней Оби,
меандрирование которого преимущественно со-
провождается продольным, продольно-попереч-
ным и поперечным смещением излучин, что при-
водит в свою очередь к искривлению и изменению
их параметров (увеличение степени развитости
излучин l/L и уменьшение их радиусов кривизны r).
Многие крутые излучины характеризуются нару-

Рис. 1. Обзорная карта исследуемой территории Обь-Иртышского бассейна. 1 – реки, 2 – граница Обь-Иртышского
бассейна, 3 – граница лесной зоны в пределах равнинной части Обь-Иртышского бассейна [9].
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Рис. 2. Деформации на Войкаровской излучине Малой Оби на 438–435 км при нарушении на ней правила Миловича
(линией показано положение судового хода) [9].

500 м2500

1976 г.

протка

Няньгортская

протка

Няньгортская

2.6

2.6

2.6

2.6

2014 г.

2.6

шением условия безотрывного обтекания пото-
ком берегов – правило Миловича (r < 2.5 – 3bр).
В этом случае динамическая ось потока смещает-
ся к выпуклому берегу, вызывая его размыв, тогда
как у вогнутых берегов формируется водоворот-
ная зона, где происходит аккумуляция наносов
(рис. 2). Это может, с одной стороны, создать не-
благоприятные условия для судоходства, с другой –
затруднить работу водозабора, если таковые рас-
полагаются в зоне обмеления акватории [9].

В результате размыва берегов и смещения из-
лучин реальная угроза на Малой Оби наблюдает-
ся для двух населенных пунктов в ХМАО-Югре –
Устрема и Теги (рис. 3). На них фиксируется
средняя скорость размыва берегов от 3.6 до
5.3 м/год, что приводит к утрате значительной ча-
сти их территорий (в пределах них размывается
соответственно 200 и 1000 м береговой линии).

В другом случае при достижении критических
значений l/L (~1.6) образуются прорванные излу-

чины. Это связано с формированием во время по-
ловодья в пониженной тыловой части пойменной
шпоры спрямляющей протоки, забирающей зна-
чительную часть общего стока воды и расширяю-
щейся за счет активных размывов берегов в ней.
Одновременно с этим старое русло постепенно
мелеет, а русловые деформации затухают. В слу-
чае отсутствия благоприятных условий для сохра-
нения обводненности старого русла оно со време-
нем вовсе может отмереть, превратившись в пой-
менное озеро или залив – “курьюˮ. В XX в. на
средней Оби образовались две порванные излу-
чины, характеризующиеся достаточно высокими
темпами русловых деформаций (до 3.6 м/год) в
спрямляющих рукавах. Это повлекло за собой пе-
рестройку русла и поступление большого количе-
ства наносов в поток. Последнее в свою очередь
приводит к обмелению нижерасположенного пе-
реката, что неблагоприятно сказывается на усло-
виях для судоходства, снижая гарантированные
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глубины. В то же время спрямление излучины
(рис. 4) обеспечивает сокращение длины судово-
го хода и уменьшениe времени, которое тратится
на перевозку грузов и пассажиров [9].

В другом (правом) рукаве раздвоенного русла
нижней Оби – Горной Оби отмечаются активные
русловые деформации при отступании от реки
коренного берега, появлении правобережной пой-
мы и общем расширении днища долины (пойма +
+ русло). На Горной Оби встречаются прорван-
ные излучины, старые русла которых получают
бόльшую часть стока за счет направляющего воз-
действия на поток крупных мысов коренного
берега, а скорость размыва в них – до 2.6 м/год,

тогда как спрямляющие рукава, имеющие заход
почти под прямым углом и относительно прямо-
линейное русло, характеризуются незначительны-
ми по интенсивности размывами берегов (рис. 5а).
В прорванной Чуэльской излучине на 689–686.5 км
спрямляющий рукав забирает ~40% суммарного
стока, а средняя скорость размыва в нем состав-
ляют 1.9 м/год, тогда как в другом рукаве (ста-
ром русле – крутая сегментная излучина), куда
идет значительная часть стока, скорость боль-
ше – до 4 м/год (рис. 5б). В данном случае опас-
ность – потенциальная для прибрежных территорий
и реальная для судоходства из-за поступления

Рис. 3. Деформации на излучинах Малой Оби на 640–622 км: 1 – фронт и скорость размыва берегов [9].
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большого количества наносов и формирования
перекатов ниже по течению [9].

Развитие излучин в результате размыва бере-
гов – основная форма переформирований рука-
вов пойменно-русловых разветвлений. В Кри-
вошеевском пойменно-русловом разветвлении
(1049–1074 км) основной сток проходит по пра-
вому более кроткому рукаву с тремя пологими из-
лучинами (l/L с 1980-х гг. по 2011 г. изменилась с
1.14–1.39 до 1.17–1.48), на которых средние скоро-
сти размыва берегов ≤2.3 м/год. Левый рукав,
имеющий меньшие расходы воды, сильно искрив-
лен и образует пять преимущественно крутых из-
лучин (l/L изменилась с 1.54–1.98 до 1.57–2.04
с 1980-х гг. по 2011 г.), смещающихся со скоро-
стью от 2.2 до 3.8 м/год на бόльших по протяжен-
ности размываемых берегах (рис. 6а). Но на дан-
ном участке размывы берегов представляют толь-
ко потенциальную угрозу, они могут повлиять на
условия судоходства, в то время как населенным
пунктам на левом коренном берегу ничего не
угрожает [9].

На широтном участке средней Оби встречают-
ся сложные трехрукавные пойменно-русловые
разветвления. В них в основном получает разви-
тие центральный рукав, тогда как остальные два
продолжают свое развитие или имеют тенденцию
к обмелению. Этому способствуют пойменные
протоки между рукавами, обеспечивающие пере-
распределение расходов воды между ними, опре-
деляя в них интенсивность русловых деформаций
[15]. В Сытоминско-Салымском разветвлении до
1960-х гг. в основном интенсивно развивались
правый и левый рукава, каждый из которых обра-
зовывал по несколько излучин. В 1980 г. активи-

зировался центральный спрямляющий рукав (его
ширина возросла более чем в 2 раза – с 200 до 500 м),
тогда как заход в левый рукав сузился ввиду за-
растания крупного побочня и превращения его в
молодую пойму. Это нашло отражение в русло-
вых деформациях: средние скорости размыва
берегов в бывшем левом судоходном рукаве
≤2.3 м/год, а их протяженность одна из мини-
мальных (рис. 6б). При этом и правый рукав ха-
рактеризуется довольно низкими темпами отсту-
пания берегов – от 1.2 до 4.8 м/год. В централь-
ном рукаве в связи с его активным развитием
наблюдаются наибольшие средние скорости раз-
мыва – до 6.5 м/год, а относительная протяжен-
ность фронта размыва составляет ~50% длины ру-
кава. Если в целом для узла опасность потенци-
альная, то на участке реки у с. Сытомино она
становится реальной в связи с размывом берега со
скоростью 3.5 м/год (26% длины береговой линии
в пределах населенного пункта).

Значительные русловые переформирования мо-
гут быть характерны и для относительно прямо-
линейного, неразветвленного русла средней Оби
с последующей его трансформацией в другой
морфодинамический тип – разветвление. Проис-
ходит аккумуляция наносов и образование осе-
редков, приводящих к формированию элемен-
тарных островов, в том числе за счет отчленения
прибрежных отмелей побочневыми протоками.
Это приводит к изгибу потока, возникающего
при обтекании отмелей, и затем – к подходу пото-
ка к берегам под большим углом, что вызывает
размыв берегов и образование местного расшире-
ния русла. Это прослеживается на участке от 1713 до
1737 км, где сформировалась система сопряжен-

Рис. 5. Прорванные излучины Горной Оби: а – Пугорская на 775–762 км, б – А – Чуэльская на 689–685.5 км. 1 – см.
рис. 3 в  [9].
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ных разветвлений (рис. 7). В данном случае для
участка наблюдается потенциальная опасность
из-за осложнения условий судоходства: необхо-
димость корректировки судового хода, обмеле-
ние перекатов ниже зон размыва, на которых тем-
пы размыва колеблются от 2.6 до 4 м/год [9].

Нижний Иртыш

Нижний Иртыш характеризуется активными
русловыми переформированиями, которые, как
и на средней и нижней Оби, проявляются в раз-
витии и смещении излучин в продольном, про-

Рис. 6. Размывы берегов в пойменно-русловых разветвлениях: а – Кривошеевское пойменно-русловое разветвление
на 1049–1074 км, б – Сытоминское-Салманское сложное трехрукавное пойменно-русловое разветвление на 1348–
1322 км. 1 – см. рис. 3 в [9].
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Рис. 7. Сопряженное разветвление от 1713 до 1737 км (рис. 3 в [9]).

3.3
5.3

1

Обь

2.6

4.0

2.8

дольно-поперечном и поперечном направлениях,
сопровождающимися изменениями их парамет-
ров. Важные факторы их морфологических изме-
нений – ширина днища долины и влияние корен-
ных берегов: первая обусловливает свободное
их развитие, второе – ограничивает деформации.
При подходе к коренному берегу формируются
вынужденные и адаптированные излучины, в кото-
рых русловые деформации небольшие (≤1 м/год),
а на склонах часто встречаются оползни (рис. 8).
В то же время оползни могут перекрывать часть

русла, отклонять поток и приводить к размыву
противоположного пойменного берега, способ-
ствуя формированию потенциальной опасности
на участке.

На Иртыше переформирование прорванных
излучин происходит по-разному. В одном случае
русловые деформации сосредотачиваются только
в активно развивающемся спрямляющем рукаве,
где формируются новые излучины русла (средние
скорости размыва берегов – 6 м/год), а старое
русло отмирает (Староиртышская излучина на

Рис. 8. Оползень на нижнем Иртыше (ниже устья р. Ишим). Фото автора.
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235–231 км) (рис. 9а). В другом – функционируют
и переформировываются оба рукава (Надцын-
ская излучина на 573–564.5 км) (рис. 9б), в кото-
рых скорости размыва могут достигать 2.6 м/год –
в одном и встречаться локально – в другом. Пет-
леобразные излучины Иртыша спрямляются за
счет встречного размыва берегов на их крыльях,
а в образовавшиеся и расширяющиеся прораны
уходит бόльшая часть стока воды и наносов; од-
новременно происходит постепенное обмеление
и отмирание старого русла, как это произошло в

1988 г. на Артукской излучине (1191–1190 км)
(рис. 9в) [9].

Прорванные или спрямленные излучины и
размывы берегов на них в данных случаях несут в
основном угрозу потенциальную ввиду отсут-
ствия угрозы разрушения объектов жилой и хо-
зяйственной инфраструктуры, но для условий су-
доходства они вполне благоприятны ввиду сокра-
щения длины водного пути. Поэтому на Иртыше
во второй половине XX в. проведено искусствен-
ное спрямление нескольких излучин [5]. При
естественном спрямлении на некоторое время

Рис. 9. Прорванные (а, б) и спрямленная (в) излучины нижнего Иртыша. 1 – см. рис. 3 в [9].
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(несколько лет) создаются серьезные затрудне-
ния для водного пути из-за возникающего разво-
рота судового хода на 180° и местного размыва бе-
рега (это произошло на Укинской излучине в
2019 г.) [11]. Но при спрямлениях населенные
пункты нередко лишаются водного подхода к ним.

Развитие многих излучин сопровождается
формированием на их крыльях и в привершин-
ных частях островов, протоки за которыми обыч-
но маловодны, а русловые деформации в них ло-
кальны и не несут никакой угрозы [11, 16].

Средние и крупные реки Обь-Иртышского бассейна

Для всех средних и крупных рек, как и для Оби
и Иртыша, главной формой переформирования
русла являются развитие и смещение излучин
русла и размывы берегов, темпы которых зависят
от l/L. Сегментные излучины (пологие, развитые
или крутые) характеризуются направленным сме-
щением русла, и по мере их развития и искривле-
ния (увеличения l/L и уменьшения r) происходит
активизация циркуляционных течений; по форме
они становятся со временем омеговидными (пет-
леобразными) с преобладанием поперечного сме-
щения.

На более крупных реках, преимущественно в
их нижнем течении, при прохождении Qф при за-
топленной пойме могут образовываться прорван-
ные излучины, иногда с сохранением и перефор-
мированием как старого русла, так и спрямляющей
протоки. Но чаще всего происходит спрямление
излучин за счет встречных размывов берегов на
крыльях излучин с дальнейшим образованием
стариц. При этом ввиду небольшой плотности
населения на территориях бассейнов притоков
Оби и Иртыша такого рода трансформации излу-
чин несут только потенциальные угрозы, изменяя
условия судоходства в худшую сторону (форми-
рование перекатов и уменьшение на них гаранти-
рованных глубин), но иногда они способствуют
сокращению длины водного пути, уменьшая вре-
мя, затрачиваемое на редкие перевозки пассажи-
ров и грузов.

На немногочисленных русловых (островных)
и пойменно-русловых разветвлениях отмечены
периодическое отмирание и развитие рукавов,
огибающих острова. Отмирание или развитие ру-
кавов разветвлений может быть вызвано последо-
вательным надвижением на узел разветвления ле-
во- и правобережных побочней, сформирован-
ных в том числе за счет поступления наносов от
размыва берегов выше по течению, развитием
и смещением излучин меандрирующих рукавов.
Чаще всего эти переформирования несут только
потенциальную угрозу для прибрежных террито-
рий, отражающуюся только на условиях судоход-
ства. Это же касается и маловодных проток за ост-

ровами на излучинах, в которых русловые дефор-
мации локальны, а темпы размыва берегов в них
невелики [9].

Для интегральной оценки опасных проявле-
ний русловых процессов на реках Обь-Иртыш-
ского бассейна были использованы разные под-
ходы. На крупнейших реках бассейна – Оби и
Иртыше применялся показатель устойчивости
русла – число Лохтина Л и его изменения по дли-
не реки. Это обусловлено тем, что имеются необ-
ходимые данные о диаметре частиц руслообразу-
ющих наносов по длине этих рек. Для остальных
рек бассейна ввиду отсутствия данной информа-
ции рассчитывались баллы опасности русловых
процессов. Эти подходы позволяют получить
представление прежде всего о потенциальной
опасности на реках Обь-Иртышского бассейна,
ее изменении по длине их русел, но в то же время
такие показатели, как устойчивость русла или
балльная оценка, – реальные характеристики
опасности, так как основываются на данных о
размывах берегов.

Устойчивость русла и степень опасности рус-
ловых процессов тесно связны: опасность зако-
номерно увеличивается от нуля (отсутствие опас-
ности) до 5 баллов (очень высокая) с уменьшени-
ем показателя устойчивости русла, например
числа Л [20]. Для каждой степени опасности рус-
ловых процессов и, соответственно, устойчиво-
сти русла характерны те или иные темпы русло-
вых деформаций, прежде всего средние и мак-
симальные скорости размыва берегов, а также
протяженность зон размыва.

Показатель устойчивости русла средней Оби
определялся ниже устья Кети, для Иртыша – ни-
же впадения Тобола, так как для данных участков
рек имелись данные по крупности частиц русло-
образующих наносов (донных отложений). Ре-
зультаты расчета несколько завышены, посколь-
ку данные о среднем диаметре частиц руслообра-
зующих наносов dср получены на основе отбора
проб преимущественно в стрежневой зоне потока
на характерных участках русла. Тем не менее по-
лученные величины устойчивости русла хорошо
согласуются с уже рассчитанными значениями
для Оби выше по течению (по результатам грун-
товой съемки [13]), а также укладываются в теоре-
тические представления об ее изменении по дли-
не реки [14].

Согласно [12], устойчивость русла средней
Оби непосредственно ниже устья р. Томи (20–
30 км) составляет Л = 6.7, т. е. русло относительно
устойчивое (табл. 1).

Ниже по течению русло остается относительно
устойчивым, а число Лохтина постепенно возрас-
тает с 7.8 ниже впадения р. Кети до 8.2 перед
устьем р. Вах. На широтном участке Оби рост по-
казателя Л сохраняется и в среднем составляет 9.1
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при диапазоне от 7.9 до 9.7. Нижняя Обь после
слияния с р. Иртыш вдоль правого коренного бе-
рега характеризуется дальнейшим ростом устой-
чивости русла. На этом участке Л колеблется от
8.2 до 10.9 (в среднем 9.7), т. е. русло изменяется
от относительно устойчивого до устойчивого
(по классификации Р.С. Чалова [14]). В раздвоен-
ном русле нижней Оби число Лохтина в среднем
несколько меньше, но это может быть обусловле-
но масштабным искажением показателя, так как
размер каждого рукава зависит от степени рассре-
доточения стока (в отличие от раздвоенного русла

в среднем течении, где правый рукав – собствен-
но Обь – по водности в половодье практически не
изменяется из-за растекания потока по пойме и
отвлечения части стока в пойменные протоки).
На Малой Оби (до ответвления протоки Большой
Нюрик) русло относительно устойчивое, число Л
изменяется в диапазоне 5.0–7.4 (среднее значе-
ние 6.6). Ниже по течению из-за отсутствия дан-
ных о руслообразующих наносах адекватных зна-
чений Л получить не удалось, но исходя из дан-
ных руслового анализа можно предположить, что
устойчивость русла там сохраняется примерно та-

Таблица 1. Устойчивость русла средней и нижней Оби (от слияния с р. Томью до г. Салехарда)

Участок Оби Л
Характеристика

(по классификации 
Р.С. Чалова [14])

Сср, 
м/год

Смакс, 
м/год

Lфр, %

Между устьями Томи и Чулыма 6.7 [12] Относительно устойчивое 3.1 26.6 48.5
Между устьями Чулыма и Кети
Между устьями Кети и Васюгана 7.8
Между устьями Васюгана и Тымы 8.2
Между устьями Тымы и Ваха
От устья Вах 
до захода в Юганскую Обь

9.6 9.1 Относительно устойчивое 2.1 17.6 37.3

От захода в Юганскую Обь 
до захода в Большую 
Салымскую протоку

9.7

От захода в Большую 
Салымскую протоку до захода 
в протоку Неулева

9.3

От захода в протоку Неулева 
до слияния с Иртышом

7.9

От слияния 
с Иртышом 
до разделения 
Малой и Горной 
Оби

1162–1010 км 10.9 9.7 Устойчивое Относительно 
устойчивое

2.3 16.6 35.4
1010–950 км 8.2 Относительно 

устойчивое
950–830 км 10 Устойчивое

Малая Обь 
(от захода 
до ответвления 
протоки Большой 
Нюрик)

830–798 км 7.4 6.6 Относительно устойчивое 1.5 10.7 42.1
798–740 км 6.8
740–685 км 7.2
685–636 км 5

Горная Обь 835–817 км 6.2 8.4 Относительно 
устойчивое

Относительно 
устойчивое

817–773 км 8.7 Относительно 
устойчивое

773–717 км 11.1 Устойчивое
Малая Обь (от ответвления 
протоки Большой Нюрик до устья)

6.6 Относительно устойчивое

Большая Обь 602–488 км 5.6 Относительно устойчивое
488–350 км 38.6 Устойчивое

от слияния Малой Оби 
и Большой Оби до г. Салехарда

7.1 Относительно устойчивое 1.8 7.4 33.3
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кая же, что и на участке Малой Оби от ее истока
до протоки Большой Нюрик (Л ~ 6.6). Устойчи-
вость русла Горной Оби, правый берег которой –
коренной, в основном больше (Л – 6.2–11.1,
в среднем 8.4, местами устойчивое). На Большой
Оби степень устойчивости русла определяют в
припойменной части распространенные там или-
стые грунты, в правой – гравий и мелкая галька,
источником которых служит правый коренной
берег. В начале Большой Оби, где коренной берег
отходит от русла, устойчивость русла снижается
до 5.6 (относительно устойчивое), но на большем
ее протяжении вдоль правого коренного берега
Л = 38.6 (русло устойчивое). Ниже слияния Ма-
лой Оби и Большой Оби, где русло также сложено
илистыми наносами, русло устойчивое (Л = 7.1) [9].

Другая крупнейшая река бассейна – Иртыш в
среднем и нижнем течении также имеет относи-
тельно устойчивое и устойчивое русло (табл. 2).
По данным [12], от устья Тары до устья Тобола Л
составляет 11–12 (русло устойчивое). Проведен-
ные расчеты Л на основе отбора проб донных от-
ложений в нижнем течении Иртыша показали,
что оно меняется от 8.6 до 10.1 (в среднем 9.7),
возрастая к устью [9].

Таким образом, на средней и нижней Оби и
нижнем Иртыше чередуются относительно устой-
чивые (Л – 5.6–9.7) и устойчивые русла (Л – 10–
38.6), для которых, согласно классификации
Р.С. Чалова [20], степень опасности русловых
процессов умеренная и слабая соответственно.
Полученные в ходе исследования скорости раз-

мыва берегов и их протяженность на различных
участках этих крупнейших рек хорошо укладыва-
ются в диапазоны темпов русловых деформаций,
присущих для данных характеристик устойчиво-
сти и опасности [20]: скорости размыва – в ос-
новном от 2 до 5 м/год (средние) и >10 м/год
(максимальные) на относительно устойчивых
руслах и <2 м/год (средние) и 5 м/год (максималь-
ные) – на устойчивых, не исключая экстремаль-
ных проявлений размыва берегов ввиду местных
условий. Протяженность размыва берегов варьи-
рует от нескольких десятков на реках с устойчивым
руслом и от 30 до 60% на относительно устойчи-
вых [9].

Для средних и больших рек Обь-Иртышского
бассейна имеются только общие данные об устой-
чивости русла: Л меняется от 5 до 7.5, т. е. русла
притоков Оби и Иртыша относительно устойчи-
вые; причем устойчивость возрастает к устью [12],
т. е. для рассматриваемых рек наблюдается уме-
ренная опасность, согласно классификации
Р.С. Чалова [20]. Поэтому средние и большие ре-
ки бассейна оценивались баллами опасности рус-
ловых процессов по трем критериям, характери-
зующим размывы берегов: средняя скорость (Сср,
м/год), максимальная скорость (Смакс, м/год) и
относительная протяженность фронта размыва
(Lфр, %). Каждый из критериев имеет свою града-
цию в зависимости от степени опасности, кото-
рую он характеризует. Каждой градации присваи-
вается свой балл – от 0 (отсутствие размывов) до 5
(наиболее неблагоприятное влияние – интенсив-
ные размывы) (табл. 3). Полученные по каждому
критерию баллы складываются, в зависимости от
их итоговой суммы присваивается балл суммар-
ной опасности: до 4 – балл опасности 1, от 4 до 8 –
балл опасности 2, от 8 до 12 – балл опасности 3, от
12 до 16 – балл опасности 4, от 16 – балл опасно-
сти 5.

Каждая из рассматриваемых средних и боль-
ших рек Обь-Иртышского бассейна разбивалась
на равные по длине участки, чтобы можно было
сравнивать их между собой, на них была проведе-
на оценка критериев (табл. 4).

В целом для всех рек либо выдерживается один
или близкий уровень опасности, либо наблюдает-
ся некоторое ее увеличение вниз по течению.

Таблица 2. Устойчивость русла среднего и нижнего Иртыша (от устья р. Тары до слияния с р. Обь)

Участок Л Характеристика
(по Р.С. Чалову [14])

Сср, 
м/год

Смакс, 
м/год

Lфр, %

Устье р. Тары – устье р. Тобола 11–12 [12] Устойчивое 1.8 9.2 40.0
Устье р. Тобола – устье р. Демьянки 8.6 Относительно устойчивое 1.3 11.9 22.2
Устье р. Демьянки – устье р. Конды 9.7 Относительно устойчивое 1.9 13.0 28.3
Устье р. Конды – устье 10.1 Устойчивое 5.5 17.2 38.3

Таблица 3. Критерии опасности русловых процессов
по проявлению в размывах берегов на средних и боль-
ших реках Обь-Иртышского бассейна

Балл
Критерий

Сср, м/год Смакс, м/год Lфр, %

0 <1 <1 0
1 1–2 1–4 0–10
2 2–3 4–7 10–20
3 3–4 7–10 20–30
4 4–5 10–13 30–40
5 >5 >13 >40
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Таблица 4. Оценка опасности на средних и больших реках Обь-Иртышского бассейна

Река Номер 
участка Границы, км

Сср, 
м/год

Смакс, 
м/год

Lфр, км X, км Lфр, % Сумма 
баллов

Итоговый 
балл 

опасности

Тым 1 311–208 2.3 4.6 11.3 206 5.5 5 2
2 208–104 2.1 4.2 6.1 208 2.9 5 2
3 104–0 2.6 5.2 9.8 208 4.7 5 2

Тромъеган 1 389–260 1.2 2.4 9.6 258 3.7 3 1
2 260–130 1.4 4.5 15 260 5.8 4 1
3 130–0 1.8 5.8 16.7 260 6.4 4 1

Полуй 1 397–264 1.4 3 27.1 266 10.2 4 1
2 264–132 1.3 2.7 27.4 264 10.4 4 1
3 132–0 1.3 2.6 5.9 264 2.2 3 1

Казым 1 444–296 1.4 2.1 9.9 296 3.3 3 1
2 296–148 1.4 2.1 1.5 296 0.5 3 1
3 148–0 1.8 4.9 29.1 296 9.8 4 1

Аган 1 373–248 1.4 3.5 43.8 250 17.5 4 1
2 248–124 1.8 8.9 39.9 248 16.1 6 2
3 124–0 1.8 4.4 28.8 248 11.6 5 2

Кеть 1 556–417 1.7 3.9 35.2 278 12.7 4 1
2 417–278 1.7 3.6 37.2 278 13.4 4 1
3 278–139 1.8 4.5 50.4 278 18.1 5 2
4 139–0 2.1 6.1 46.8 278 16.8 6 2

Вах 1 771–579 1.7 3.4 21 384 5.5 3 1
2 579–386 1.4 9.5 28.5 386 7.4 5 2
3 386–193 1.5 9.2 42 386 10.9 6 2
4 193–0 1.8 3.8 35 386 9.1 3 1

Чулым 1 400–266 3.3 12.7 66.1 268 24.7 10 3
2 266–133 3.5 11.8 74.6 266 28.0 10 3
3 133–0 3.2 10 96.9 266 36.4 10 3

Большой Юган 1 294–147 1.4 2.8 17.9 294 6.1 3 1
2 147–0 1.5 3.3 41.8 294 14.2 4 1

Васюган 1 470–235 2.1 4.2 5.3 470 1.1 5 2
2 235–0 2 3.2 9.2 470 2.0 3 1

Тобол 1 434–290 1.3 2.2 18.4 288 6.4 3 1
2 290–145 2.3 6.8 84.5 290 29.1 7 2
3 145–0 2.3 6.8 63.3 290 21.8 7 2

Лямин 1 289–145 1.2 2.3 11.4 288 4.0 3 1
2 145–0 1.3 2.3 16.9 290 5.8 3 1

Парабель 1 246–123 1.2 2 8.4 246 3.4 3 1
2 123–0 1.2 1.9 16 246 6.5 3 1

Тура 1 659–330 1.2 1.8 2.3 658 0.3 3 1
2 330–0 2 5.9 72.1 660 10.9 5 2

Тавда 1 730–365 0 0 0 730 0.0 0 1
2 365–0 1.9 7 95.7 730 13.1 5 2

Конда 1 735–490 1.6 4.4 53.8 490 11.0 5 2
2 490–245 1.5 2.7 21.2 490 4.3 3 1
3 245–0 1.8 5.1 27.1 490 5.5 4 1

Томь 1 120–0 2.4 6.5 8.0 240 3.3 5 2
Северная Сосьва 1 153–0 2.3 6.8 23 306 7.5 5 2
Демьянка 1 311–155 1.3 2.3 3.4 312 1.1 3 1

2 155–0 1.4 3.2 9.3 310 3.0 3 1
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Исключение составляют реки Вах и Конда, на ко-
торых интенсивность горизонтальных русловых
деформаций несколько снижается вниз по тече-
нию. Возможно, это связано, с одной стороны,
с тем, что они имеют в нижнем течении общую и
широкую пойму с Обью и Иртышом и, соответ-
ственно, происходит растекание потока по ней;
с другой стороны – с прохождением руслоформи-
рующего расхода воды при затопленной пойме.

Наибольшая опасность (2–3 балла) характерна
для правобережных и одних из самых крупных
притоков Оби в юго-восточной части бассейна –
Томи и Чулыма. При продвижении на С и З она
снижается с 2 до 1 балла. Также балл опасности
выше в западной части бассейна, где он приуро-
чен к рекам бассейна р. Тобол, а также для рек
Конды и Северной Сосьвы. Это, скорее всего,
связано с изменениями внутригодового распре-
деления стока (снеговое питание весной в Заура-
лье и в южной части и грунтовое питание летом в
северной) ввиду изменения температуры воздуха
и режима осадков, степени заболоченности и за-
озеренности бассейнов и т. д.

В целом для средних и больших рек Обь-Ир-
тышского бассейна опасность русловых процес-
сов слабая (1–2 балла), тогда как на крупнейших –
Оби и Иртыше – она повышается и, согласно
классификации устойчивости [20], становится
умеренной (относительно устойчивые русла –
2 балла опасности – умеренная степень). При
этом как на Оби и Иртыше, так и на их притоках
наблюдаются экстремальные размывы, обуслов-
ленныe местными условиями (легко размывае-
мые аллювиальные отложения, слагающие пой-
менные берега или речные террасы; направляю-
щее воздействие выступов (мысов) коренного
берега; слив осветленных вод выклинивающейся
поймы и т. д.), и, наоборот, участки русла, где при
подходе к коренному берегу устойчивость русла
возрастает, а темпы горизонтальных русловых де-
формаций резко снижаются или вообще отсут-
ствуют.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Русла рек Обь-Иртышского бассейна форми-

руются в свободных и относительно однородных
условиях – широко распространены размывы бе-
регов, характеризующиеся высокими темпами.
Протяженность и положение фронтов размыва
отражают характер смещения форм русла (излу-
чин или рукавов), а скорости – интенсивность го-
ризонтальных русловых деформаций. Размывы
берегов не только создают опасность для освое-
ния приречных территорий и водных ресурсов,
но и являются источником поступления наносов
в русло, которые, аккумулируясь ниже по тече-
нию и приводя к обмелению перекатов, затрудня-
ют судоходство.

Средняя и нижняя Обь и нижний Иртыш име-
ют преимущественно относительно устойчивые
русла и, соответственно, умеренную опасность.
На их притоках опасность русловых процессов
относительно невысокая (1–2 балла), увеличива-
ется вниз по течению и достигает 3 баллов в низо-
вьях крупных рек (Томь и Чулым). При этом в це-
лом для рек Обь-Иртышского бассейна интен-
сивность размыва берегов и, соответственно,
степень опасности горизонтальных русловых де-
формаций снижаются в направлении к С и к Обь-
Иртышскому междуречью.

Полученные результаты можно использовать
для разработки рекомендаций по безопасному
использованию водных ресурсов территории и по
эффективному управлению русловыми процесса-
ми, в том числе их опасными проявлениями.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие аналитической химии позволило опре-

делять содержание загрязняющих веществ в раз-
личных средах в следовых концентрациях, вплоть
до нанограмм на литр. Это привело к значитель-
ному расширению знаний о компонентном составе
вод, включая лекарственное загрязнение, которо-
му в последние десятилетия посвящено довольно
много зарубежных исследований [12, 22, 29, 37, 45].

Фармацевтическая промышленность – одна
из самых быстроразвивающихся в мире. На сего-
дняшний день зарегистрировано более 14.7 тыс.
лекарственных веществ [13], каждый день тысячи
лабораторий занимаются разработкой новых ле-
карственных препаратов, более эффективных и
менее токсичных. Только ежегодное потребление
антибиотиков во всем мире оценивается в 100–
200 тыс. т, и их использование увеличивается во
всех странах мира, в том числе и в развивающихся
[39]. В России объем фармацевтического рынка в
2022 г. достиг 2573 млрд рублей, что на 12% выше,
чем годом ранее [3]. Такие темпы производства и
объемы использования лекарственных препара-

тов приводят к значительным рискам их попада-
ния в окружающую среду, в частности в водные
объекты.

Сегодня работы по обнаружению лекарств в
природных и сточных водах проведены во многих
странах, в том числе в Великобритании, Герма-
нии, Испании, Канаде, Китае, Норвегии, Слове-
нии, США, Таиланде, Франции, Юж. Корее,
Японии и многих других (например, [11, 24, 30,
35, 38, 43]). При этом наиболее часто в водной
среде встречаются антибиотики, гормоны, несте-
роидные противовоспалительные средства, а так-
же антиэпилептические и антидепрессантные
препараты (рис. 1).

Так, наиболее часто в поверхностных водах
встречается карбамазепин (например, в Южной
Африке в концентрации до 3 мкг/л), который яв-
ляется очень стойким и не подвержен биоразло-
жению в обычных очистных сооружениях. Среди
антибиотиков наиболее часто обнаруживается
сульфаметоксазол (в концентрациях >5 мкг/л) [37].

В собственных исследованиях авторов настоя-
щей статьи в водных объектах – источниках пи-
тьевого водоснабжения Москвы выявлены такие
антибиотики, как сульфаметоксазол, офлокса-

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
ИВП РАН (тема FMWZ-2022-0002).

УДК 556.011

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ, 
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
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цин, триметоприм, эритромицин, ципрофлокса-
цин [1, 2].

Основные источники поступления лекарствен-
ных веществ в водную среду – коммунально-бы-
товые сточные воды и стоки от сельскохозяйствен-
ных предприятий (животноводство, птицеводство
и рыбное хозяйство), поскольку, по некоторым
данным, до 70–90% лекарств выводятся с продук-
тами жизнедеятельности, в основном в неметабо-
лизированном виде [41, 46]. При этом наиболее
распространенные очистные сооружения с актив-
ным илом не удаляют такие соединения доста-
точно эффективно [8]. Значительное количество
фармацевтических препаратов поступает в окру-
жающую среду из-за неправильного обращения
с неиспользованными лекарствами [4, 15, 42].
Установлено, что треть всех проданных фарма-
цевтических препаратов в Германии, а также
~25% из тех, что продаются в Австрии, утилизи-
руются вместе с другими бытовыми отходами или

попадают в сточные воды путем смыва их в кана-
лизацию [44].

Ветеринарные препараты также несут значи-
тельный экологический риск, поскольку актив-
ные вещества и их метаболиты попадают в окру-
жающую среду напрямую, практически не проходя
через системы очистки [40]. Знание концентраций
различных лекарственных веществ в окружаю-
щей среде необходимо для понимания их распро-
странения и возможных экологических рисков.
Миграция компонентов лекарственных средств
начинается с их производства и заканчивается их
трансформацией в живом организме с последую-
щим круговоротом этих компонентов через пи-
тьевое водопотребление и сточные воды (рис. 2).

Любые загрязняющие вещества, попадающее
в толщу воды, перераспределяется между водной
средой, донными отложениями, взвесями и пр.
Донные отложения, аккумулируя загрязнение,
при определенных условиях могут быть источни-

Рис. 1. Наиболее часто встречаемые лекарственные вещества в различных компонентах окружающей среды.
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ком вторичного загрязнения. Вместе с тем иссле-
дований, касающихся миграции и трансформа-
ции лекарственных веществ в окружающей среде,
недостаточно. В настоящее время этой проблеме
посвящены лишь некоторые отдельные научные
работы, в которых делается попытка определения
связи между свойствами водной среды (темпера-
тура, соленость, рН воды и пр.), свойствами дон-
ных отложений (структура, состав, плотность и пр.),
химическими свойствами самих лекарственных
веществ и пр., влияющими на поведение лекарств
в системе “вода – донные отложения”.

Представленная статья посвящена анализу
влияния факторов среды на распространение и
перераспределение лекарственных веществ меж-
ду водной средой и донными отложениями. Она
вводит в проблему и освещает тематические на-
правления исследований, которые затрагиваются
в зарубежной литературе.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Поиск тематических статей проводился по
массиву данных электронных научных библиотек
“Elsevier” и “Springer Nature” с использованием
целевых поисковых запросов: общий запрос “Trans-
formation” and “Pharmaceutical” and “water”; це-
левые запросы, например “Biodegradation” and
“Pharmaceutical” and “water” или “Physical degra-
dation factors” and “Pharmaceutical” and “water” и
др. Одним из критериев отбора статей была их но-
визна – дата публикации не позднее 2010 г. До-
ступ к базам данных “Elsevier” и “Springer Nature”

получен в рамках Национальной подписки к
электронным изданиям и научным информаци-
онным ресурсам.

Интересно то, что авторские коллективы про-
анализированных статей состоят преимущественно
из коллег одной или нескольких организаций
внутри одной страны. Это говорит о специфике
изучаемой проблемы, а также о локальном харак-
тере исследований.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБОБЩЕНИЯ

Рассмотрим некоторые основные природные
факторы, которые могут влиять на деградацию и
трансформацию лекарственных веществ, а также
на их распределение между водой, донными отло-
жениями и взвесью.

Разбавление и концентрирование лекарственных 
веществ в водной среде за счет временнóй

и пространственной изменчивости

Временнáя и пространственная изменчивость
содержания характерна для многих загрязняющих
веществ, в том числе и лекарственных [34, 40].
Тут можно выделить два фактора: увеличение по-
требления лекарств в период повышенной забо-
леваемости или в период их использования в
сельском хозяйстве и уменьшение или увеличе-
ние концентрации веществ за счет разбавления в
паводки и концентрирования в засушливый се-
зон. В осенне-зимний и ранний весенний период,
т. е. в месяцы эпидемиологически неблагополуч-

Рис. 2. Жизненный цикл лекарственных веществ в водной среде.
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ные (когда увеличивается потребление лекарств),
а также в некоторые летние месяцы (засушливый
период), когда естественным путем уменьшается
разбавление недостаточно очищенных сточных
вод в водном объекте, концентрация веществ
может расти. В паводки и в половодье может на-
блюдаться противоположная картина – боль-
шие объемы воды способны достаточно сильно
уменьшить содержание лекарственных веществ в
водных объектах за счет разбавления [18, 31, 32].
Таким образом, гидрологический фактор зон с
выраженным половодьем может быть один из ба-
зовых, который изменяет концентрацию препа-
ратов в водных объектах [14, 21].

Исследованию роли гидрологических факто-
ров и сорбционных процессов посвящена также
работа [48], где рассматривался процесс накопле-
ния лекарственных веществ в донных отложени-
ях выше, ниже сброса коммунальных сточных вод
на р. Медуэй (Кент, Великобритания) и в нем
самом.

В течение года определялось содержание девяти
лекарственных препаратов (пропранолол, суль-
фаметоксазол, мебеверин, тиоридазин, карбама-
зепин, тамоксифен, индометацин, диклофенак и
меклофенамовая кислота). При этом все соеди-
нения, за исключением сульфаметоксазола, об-
наруживались в 100% проб, что указывает на ши-
рокое распространение таких соединений в воде в
районе исследования и на их потенциальную
стойкость. Самые высокие концентрации в воде
были обнаружены в зоне сброса сточных вод, что
согласуется с тем, что недостаточно очищенные
коммунальные сточные воды являются основ-
ным источником загрязнения, причем наиболее
распространенные – диклофенак, карбамазепин
и меклофенамовая кислота. В верхних слоях дон-
ных отложений самые высокие концентрации на-
блюдались на участке сброса сточных вод, за ис-
ключением февраля 2010 г., когда участок ниже
по течению был наиболее насыщен фармацевти-
ческими препаратами. Это было вызвано боль-
шой скоростью течения в данный период, что
свидетельствует о переносе лекарственных ве-
ществ с водой и об их относительно медленном
накоплении [48].

Влияние рН и химического состава
водной среды и донных отложений

Зачастую рН и химический состав водной сре-
ды способствуют перераспределению соедине-
ний между водой и донными отложениями. Со-
держание общего органического углерода (ТОС)
в донных отложениях и pH воды оказались наи-
более важными факторами, влияющими на дина-
мическое распределение норфлоксацина и эрит-
ромицина между водой и отложениями в устье
р. Жемчужной (Южный Китай) [26]. При этом

концентрации антибиотиков показали большие
сезонные колебания в самой толще воды, но не в
донных отложениях. Таким образом, авторы ис-
следования [26] продемонстрировали, что эстуар-
ные отложения могут быть потенциальным вто-
ричным источником загрязнения при изменении
условий окружающей среды.

Кроме того, отмечалось [48], что гидрофобные
вещества сильнее притягиваются к донным отло-
жениям, особенно с высоким содержанием ТОС.
При этом чем больше взвешенных веществ было
в воде, тем больше лекарств осаждалось и накап-
ливалось в поверхностном слое осадка.

рН воды может также влиять на процесс фото-
деградации: например, снижение pH способству-
ет разложению ацетилсалициловой кислоты и па-
рацетамола, тогда как повышение рН – разложе-
нию салициловой кислоты и ибупрофена [17].

Физические факторы среды, 
влияющие на распределение лекарств 

в системе “вода – донные отложения”

Распределение химических соединений, в том
числе лекарственных веществ, между водной сре-
дой, донными отложениями и взвесями зависит
от различных природных факторов, таких как
ветер, волны, приливы и отливы, перемешивание
водных масс, особенно в придонных слоях, за
счет судоходства или дноуглубительных работ
и пр. [19]. При взмучивании водных масс и верх-
них слоев донных отложений более активно на-
чинают происходить процессы сорбции/десорб-
ции, на которые также может влиять температура
среды и состав вод.

В работе [25, 27] анализировалось влияние вет-
ро-волновых возмущений на адсорбцию и де-
сорбцию тетрациклина и сульфадимидина в си-
стеме “вода–донные отложения” в лабораторных
условиях (рис. 3), где взмучивание производили
ротором, установленным в 10 см над поверхно-
стью донных отложений, который имитировал
ветровые волнения, наблюдаемые на оз. Тайху
(Китай).

В исследовании использовались микрокос-
мы, включающие отложения и воду из оз. Тайху
(Китай), для изучения адсорбции и десорбции
веществ при различных ветро-волновых возму-
щениях в среде мелкого озера. При ветровом вол-
нении частицы наносов часто рассеиваются в
приповерхностном слое воды, что способствует
адсорбции и десорбции загрязняющих веществ в
водных экосистемах. Анализ процесса адсорбции
показал, что концентрация тетрациклина в при-
поверхностном слое воды быстро снижалась, в то
время как концентрация сульфадимидина оста-
валась практически постоянной. В эксперимен-
тах по десорбции веществ из донных отложений
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показано, что сульфадимидин лучше высвобож-
дается, чем тетрациклин. Эти результаты показы-
вают, что частицы осадка сильно адсорбируют
тетрациклин, но слабо адсорбируют сульфадими-
дин. По сравнению с фоновыми условиями
(штиль), сильные ветровые волнения привели к
более высоким концентрациям тетрациклина и
сульфадимидина в отложениях, облегчили их ми-
грацию в более глубокие слои донных отложений
во время адсорбции и, соответственно, способ-
ствовали большему выделению анализируемых
веществ из частиц отложений в воду во время де-
сорбции [25, 27].

Влияние химической структуры и свойств 
лекарственных веществ на их распределение

в водной среде
Те или иные физико-химических свойства со-

единений зависят от их химической структуры.
Так, гидрофильность вещества связана с наличи-
ем в молекулах гидрофилов полярных групп. По-
этому, зная химическую структуру любого лекар-
ства, можно предположить, в какой среде (в воде
или в донных отложениях) данное соединение бу-
дет преимущественно находится.

В работе [16] исследовано распределение 43 фар-
мацевтических препаратов в поверхностных во-
дах, на взвешенных твердых частицах и в отложе-
ниях в бассейне р. Эбро в северо-восточной части
Испании. Измеренные концентрации веществ в
виде взвеси в целом были выше, чем в пробах
донных отложений. Что касается распределения
фармацевтических препаратов, то обнаружено,
что ~70% из 43 измеренных фармацевтических
соединений определялись преимущественно в
водной фазе, в то время как оставшиеся 30% –
только на взвешенных твердых частицах и в отло-
жениях.

Как правило, сорбция органических загрязни-
телей твердыми веществами (отложениями, поч-
вой и взвешенными частицами) регулируется не-
сколькими процессами, такими как гидрофобное
разделение, ионный обмен, комплексообразование
и водородная связь. В случае полярных и ионных
фармацевтических препаратов сорбционные свой-
ства нельзя оценить с помощью традиционных
коэффициентов распределения октанола и воды
(Kow) и содержания органического углерода (Koc)
соответствующего соединения. Обнаружено, что
на распределение могут влиять другие свойства,
например такие, как значения константы сопря-
женных кислот (pKa). Замечено, что соединения
с характеристиками оснований (pKa > 7), такие
как фамотидин, тимолол и надолол, демонстри-
руют более высокую тенденцию связываться со
взвешенными твердыми частицами. Высокие зна-
чения pKa указывают на то, что соединения име-
ют положительный заряд в условиях pH речной

воды и, соответственно, участвуют в других взаи-
модействиях (катионные взаимодействия, ком-
плексообразование, водородные связи), что мо-
жет влиять на распространение этих соединений.
В любом случае сорбция зависит от свойств как
фармацевтических препаратов, так и взвешенных
твердых частиц. Поскольку значительное количе-
ство фармацевтических препаратов не было об-
наружено в пробах поверхностных вод, но они
были обнаружены связанными с твердыми части-
цами в суспензии, то анализ пробы воды (с филь-
трацией) может недоучитывать данные о наличии
лекарственных веществ в водной среде [16].

Кроме того, от химической структуры фарма-
цевтических соединений зависит их фотодеграда-
ция, потому что светопоглощающие свойства ле-
карств связаны с делокализованной p-электронной
системой в их молекулах [5, 9]. Фармацевтиче-
ские соединения могут по своей структуре состоять
из одной или нескольких хромофорных групп,
которые помогают соединению активнее погло-
щать солнечное излучение. Так, фармацевтиче-
ские соединения с сильными хромофорными груп-
пами (например, CHCH2, NO2, NH2, NN и OH)
легко поглощают солнечное излучение. Напро-
тив, большинство спиртов, кислот, эфиров, а так-
же алифатические углеводороды не поглощают
естественный свет.

Рис. 3. Пример лабораторной установки для оценки
влияния ветро-волновых возмущений на адсорб-
цию/десорбцию лекарств в системе “вода–донные
отложения” [27].
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Фотодеградация лекарственных веществ 
в водной среде

Фотохимическая деградация, вероятно, явля-
ется одним из самых важных механизмов разло-
жения многих фармацевтических веществ в по-
верхностных водах. Однако в настоящее время
экологическая стойкость почти всех лекарственных
соединений неизвестна. Есть несколько указаний
[6, 10, 20] на то, что фотохимическая деградация
может быть центральным фактором экологиче-
ской судьбы лекарственных веществ и средств
личной гигиены. Многие из этих соединений
содержат ароматические кольца, гетероатомы и
другие функциональные группы, которые могут
либо поглощать солнечное излучение, либо реа-
гировать с фотогенерированными временными
частицами в природных водах (например, реак-
тивными формами кислорода и фотовозбужден-
ными естественными органическими веществами).

При этом некоторые соединения также содер-
жат фенольные, нитро- и нафтоксильные груп-
пы, аналогичные тем, которые обнаруживаются в
пестицидах. Известно, что пестициды карбарил и
напропамид, например, легко разлагаются при
фотодеградации [7] и содержат нафтоксилхромо-
фор, который также можно найти в фармацевти-
ческих препаратах пропранололе, напроксене и
набуметоне.

Эффективность процессов фотохимической
деградации фармацевтических препаратов в воде
и донных отложениях зависит от многих факто-
ров, таких как рН и мутность воды, а также коли-
чество, интенсивность и длина волны солнечного
излучения, уровень радиации, географическая
широта и погодные условия [5, 33].

В природных водах для некоторых лекарствен-
ных веществ (например, триклозана и диклофе-
нака) фотолиз оказался доминирующим процессом
деградации, особенно в летнее время. Поскольку
многие лекарственные вещества попадали в по-
верхностные воды после активного биоразложе-
ния при очистке сточных вод, можно ожидать,
что фотохимические процессы в освещенных
солнцем водах будут играть гораздо большую
роль, чем биоразложение. Однако некоторые со-
единения могут избежать фотохимического раз-
ложения за счет сорбции взвешенными частица-
ми, особенно для соединений, которые обладают
высоким сродством к поверхностям (например,
тетрациклины) [6].

Биоаккумуляция лекарственных веществ 
в водных организмах и растениях

Изучение лекарственных веществ ограничива-
ется, как правило, их распространенностью в
водной среде и донных отложениях. Однако они
могут аккумулироваться на водных организмах и

растениях, распространяясь также по пищевой
цепи. Исследованию накопления и пространствен-
ного распределения тринадцати лекарственных и
прочих приоритетных загрязняющих веществ в
донных отложениях, перифитоне (биопленка),
растениях Callitriche sp. и Potamogeton sp., а также в
ракообразных амфиподах (Gammarus pulex) и вод-
ных улитках (Bithynia tentaculata) была посвящена
работа [47]. Все образцы (65 шт.) были собраны у
рек Хогсмилл, Блэкуотер и Борн в южной части
Англии. Остатки изученных веществ были обна-
ружены во всех донных отложениях и биоте. Кон-
центрации загрязняющих веществ в биоте были,
как правило, выше, чем в отложениях. Загрязня-
ющие вещества, по-видимому, по-разному акку-
мулируются в разных видах биоты, что указывает
на необходимость создания видоспецифичной
классификации зависимости биоконцентрации
веществ от коэффициентов их накопления био-
той и отложениями.

В целом в работе [28] показано, что десять ис-
следуемых лекарственных веществ аккумулиро-
вались в тканях рыб в следующем порядке: поч-
ка > мозг > печень > жабры > мышцы. Коэффи-
циенты биоаккумуляции в тканях рыб составляли
от 3.7 до 2727.3, при этом сертралин в основном
накапливался в печени.

Это подтверждает и работа [23]: многие соеди-
нения, за исключением сертралина (коэффици-
ент биоаккумуляции BAF = 6200), не являются
биоаккумулирующимися в печени рыб.

При этом оценки рисков показали, что эрит-
ромицин может вызывать самые опасные небла-
гоприятные последствия для здоровья наиболее
чувствительной группы водорослей, по данным
об острых и хронических заболеваниях. Кроме
того, коэффициент риска диклофенака по отно-
шению к некоторым видам рыб был >1 [28].

Эти результаты показывают, что лекарствен-
ные вещества могут нести потенциальный риск
для водных организмов, особенно при хрониче-
ском воздействии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сложности аналитического определения низ-

ких концентраций лекарственных веществ в вод-
ной среде делают проблему оценки масштабов
фармацевтического загрязнения все еще крайне
актуальной. При этом еще меньше проведено ра-
бот, посвященных путям миграции, трансформа-
ции, естественной деградации лекарственных со-
единений. Среди факторов, влияющих на поведе-
ние веществ в среде, можно выделить
разбавление или концентрирования за счет изме-
нения гидрологического режима или условий ис-
пользования лекарств, рН и химический состав
водной среды, ветро-волновое взмучивание, пе-
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ремешивание водных масс и донных отложений
за счет судоходства или дноуглубительных работ,
фотодеградацию, биоаккумулирование и пр. При
этом, зная структуру вещества и связанныe с ней
физико-химические свойствa, можно спрогнози-
ровать распределение соединений между водной
средой и донными отложениями.

Можно констатировать, что для получения це-
лостной картины распространения лекарствен-
ных веществ необходима классификация препа-
ратов по их сорбционной способности, а также по
способности к деградации в разных условиях:
аэробных и анаэробных, в растворенном или сор-
бированном виде, в присутствии/в отсутствии тех
или иных бактериальных групп.

Кроме того, следует уделять больше внимания
продуктам трансформации фармацевтических
препаратов, образующихся под влиянием различ-
ных экологических факторов, потому что они мо-
гут оказывать более токсическое действие, чем
исходные соединения.

Фармацевтические препараты, отнесенные к
группе низкого риска, могут становиться очень
опасными, когда присутствуют в смеси с их про-
дуктами трансформации и вспомогательными ве-
ществами, содержащимися в лекарствах. Необхо-
димо определять токсичность смесей лекарствен-
ных средств, продуктов их трансформации и
вспомогательных веществ лекформ.

Поэтому перед исследователями стоят боль-
шие задачи, начиная с прогноза путей трансфор-
мации фармацевтических препаратов, вспомога-
тельных веществ и их смесей в окружающей сре-
де, их идентификации, количественной оценки.
Следует продолжать развивать чувствительные
аналитические методы лучшей идентификации
лекарственных веществ, необходимо повышать
осведомленность населения о вредности лекар-
ственного загрязнения и инициировать органы
власти разрабатывать и внедрять правила утили-
зации ненужных или просроченных лекарств у
населения.
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Обычно применяемые интегральные методы определения нефтепродуктов, такие как гравиметри-
ческий, ИК-фотометрический, флуоресцентный, не учитывают природу определяемых соедине-
ний и вклад биогенных углеводородов, для суждения о которых необходим более детальный анализ,
который можно осуществить методом ГХ/МС. Для нефтепродуктов в донных отложениях оз. Пяси-
но характерно наличие н-алканов со значительным преобладанием н-алкана С17 и небольшим пре-
обладанием н-С12, н-С14, н-С16 и н-С18, свидетельствующими о вкладе микроорганизмов и водорос-
лей, а также с преобладанием С23, С25, С27, С29, С31, обусловленным вкладом наземных высших рас-
тений. На хроматограмме имеются два максимума неразделенных соединений в областях С10–С21 и
С22–С33. Нефтепродукты в них представляют собой смесь алканов, циклоалканов с 1–4 кольцами в
конденсированной системе и ароматических и нафтено-ароматических углеводородов с 1–3 бен-
зольными и 1–2 насыщенными кольцами в конденсированной системе, с алкильными заместите-
лями, содержащими 0–12 (преимущественно 2–8) атомов С.

Ключевые слова: нефтяное загрязнение, донные отложения, углеводородный состав, ГХ/МС, оз. Пя-
сино.
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ВВЕДЕНИЕ

Содержание нефтепродуктов (НП) – один из
основных показателей загрязнения окружающей
среды. Многочисленные разливы нефти и НП
при их добыче и транспортировке приводят к по-
стоянному загрязнению почвы и донных отложе-
ний, а иногда к катастрофическим последствиям
для окружающей среды. В 2020 г. в г. Норильске
произошла утечка >21 тыс. т дизельного топлива,
значительная часть которого попала в р. Далды-
кан, правый приток р. Амбарной, впадающей в
крупное оз. Пясино [1]. Согласно спутниковым
данным, масштабного попадания загрязнения в
оз. Пясино допущено не было [8]. Исследование
донных отложений в районе разлива также пока-
зало, что заметного проникновения разлившихся
НП в водную систему оз. Пясино не произошло
[15, 24]. Однако поскольку НП в этой системе бы-
ли обнаружены, желательно дополнить сведения
об их содержании данными об их природе и со-
ставе.

Прежде всего следует отметить, что сам тер-
мин “нефтепродукты” по определению соответ-
ствует не собственно соединениям нефти (т. е.

нефтям или техническим продуктам переработки
нефти), а совокупности соединений, экстрагиру-
емых неполярным растворителем; так что, хотя
многие углеводороды и другие экстрагируемые
соединения могут происходить из ненефтяных
источников, все экстрагируемые материалы счи-
таются нефтяными загрязнителями [25]. Иногда
для них используется термин “углеводородный
индекс”.

Аналитические методы, обычно применяемые
для определения НП, – в основном ИК-фотомет-
рия, флуоресценция, гравиметрия. Это инте-
гральные методы, дающие определенный сигнал,
который на основе калибровки связывается с со-
держанием НП. Такой подход может давать боль-
шие расхождения в случае выбора неправильного
калибровочного стандарта (расхождение в вели-
чинах калибровочного коэффициента может до-
стигать порядка); тем более эти методы не могут
оценить вклад биогенных соединений, который
иногда может быть довольно большим [7]. Де-
тальную информацию о составе экстрагируемых
соединений, включающую распределение угле-
водородов по группам (алканы, циклоалканы, аро-
матические соединения) и распределение групп

УДК 543.51+543.631

ГИДРОХИМИЯ, ГИДРОБИОЛОГИЯ,
ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ
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соединений по молекулярным массам, можно по-
лучить с помощью сочетания газовой хроматогра-
фии (ГХ) и масс-спектрометрии (ГХ/МС) [2–4, 6].

Идентификация в ГХ/МС осуществляется обыч-
но на основе определяемых характерных компо-
нентов НП. В частности, признаком НП считается
обнаружение стеранов, тритерпанов, изопрена-
нов – пристана и фитана в определенном соотно-
шении друг с другом и с соседними н-алканами [18];
а наличие жирных кислот, спиртов, стероидов –
признаком вклада биогенных соединений [25].
Для характеристики НП чаще всего исполь-
зуются н-алканы. Для оценки соотношения при-
родных и нефтяных н-алканов используются раз-
личные индексы, основанные на соотношении
четных и нечетных н-алканов, например индексы
NAR (natural n-alkanes ratio) [18] или CPI (Carbon
preference index) [23] и др.

Однако оценку вклада всех природных и неф-
тяных соединений в углеводородный индекс –
сумму экстрагируемых неполярных соединений –
осуществить не удается. Выходом из положения
может быть анализ “тела” нефти – соединений,
заключенных в неразделенном “горбе”, а при не-
возможности разделить эти соединения на инди-
видуальные – определение группового состава
углеводородов и гетероатомных соединений, т. е.
не только отдельных соединений, которые харак-
терны для нефти, но и групп соединений сходно-
го строения, составляющих основную массу со-
единений нефти.

Масс-спектрометрическое определение груп-
пового состава НП при положительной иониза-
ции электронами основано, во-первых, на харак-
терных особенностях ионизации и распада молекул
соединений нефти под действием электронного
удара, при котором образуются молекулярные
ионы, а при расщеплении их по связям С−Н и
С−С – осколочные [9]. Эти ионы служат анали-
тическими характеристиками для определения
группового состава и молекулярно-массового
распределения соединений в этих группах [2, 6].

Другое основание масс-спектрометрического
анализа нефти – закономерный характер строе-
ния этих соединений. Нефть – очень сложная
смесь множества различных соединений, но их
распределение подчиняется определенным пра-
вилам [12]:

гомологичность строения с плавным распре-
делением содержания гомологов (в основном,
мономодальная кривая);

наличие на хроматограммах пиков н-алканов с
плавным распределением интенсивностей;

соотношение н-алканов с четным и нечетным
числом атомов С близко к 1;

преобладание метил- и алкилзамещенных мо-
ноциклических, бициклических ароматических
углеводородов и полиароматических углеводо-
вородов (ПАУ) по сравнению с незамещенными;

непрерывность распределения по степени во-
дородной ненасыщенности;

наличие характерных соединений в опреде-
ленных соотношениях (изопренаны, стераны,
тритерпаны и др.).

Перечисленные признаки могут быть исполь-
зованы для идентификации НП в анализируемых
объектах окружающей среды, так как биогенные
углеводороды не подчиняются этим правилам
(в частности плавное распределение н-алканов).
Таким образом, хотя нет отдельных компонентов
или признаков, которые однозначно характери-
зовали бы анализируемый объект как НП, опре-
деленный набор и соотношение этих компонен-
тов характерны для нефти как системы [3].

Задача данной работы – детальная характери-
стика состава НП в донных отложениях оз. Пяси-
но, в районе, рассматриваемом как возможный
путь продвижения НП в результате разлива ди-
зельного топлива в г. Норильске.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Образцы донных отложений (дата отбора

11.08.2020) любезно предоставлены О.П. Таран
(Институт химии и химической технологии СО
РАН, ФИЦ “КНЦ СО РАН”) (табл. 1). Для срав-
нения анализировали также образец дизельного
топлива из разлива в Норильске.

Образец (0.5–1.0 г) помещали в пипетку Па-
стера, добавляли 2 мкг внутреннего стандарта
фенилдекана в растворе метаноле и элюировали
3 мл ДХМ. Элюат упаривали в токе воздуха при
комнатной температуре до 100 мкл и анализиро-
вали на газовом хроматографе (“Finnigan Trace
GC Ultra”) с масс-спектрометрическим детекто-
ром (“Finnigan PolarisQ”) в режиме без деления

Таблица 1. Характеристика образцов донных отложений

№ Характеристика

1 р. Пясина (исток), 70°4′4.80″ с.ш.; 88°4′6.92″ в.д.
2 оз. Пясино, мыс Голый (гл. 1.4 м), 69°58′7.28″ с.ш.; 87°31′15.75″ в.д.
3 оз. Пясино, мыс Голый (гл. 6.7 м), 69°58′31.88″ с.ш.; 87°30′3.72″ в.д.
4 оз. Пясино, мыс Тонкий – центр, 69°42′55.86″ с.ш.; 87°50′31.98″ в.д.
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потока с началом продувки инжектора 0.1 мин;
температура инжектора 260°С; расход газа-носи-
теля гелия 1 мл/мин. Колонка DB-5MS длиной
25 м, внутренним диаметром 0.25 мм и толщиной
пленки неподвижной фазы 0.25 мкм. Началь-
ная температура термостата хроматографа 60°С
(2 мин). Далее – нагрев до 310°С со скоростью
10°С/мин и выдержка при этой температуре 10 мин.
Температура интерфейса 230°С, температура ис-
точника ионов масс-спектрометра 220°С, диапа-
зон масс 40–500 а.е.м., количественная оценка
проводилась по методу внутреннего стандарта.

Распределение н-алканов по числу атомов С
рассчитывали по площади соответствующих хро-
матографических пиков на хроматограмме по на-
бору ионов, характерных для алканов [2] (m/z 43,
57, 71, 85, 99, 113), эта сумма сравнительно мало
меняется в зависимости от молекулярной массы,
ее величина составляет 0.45–0.55 полного ионно-
го тока. Расчет группового состава проводили,
используя величины суммарных площадей пиков
характеристических ионов, интегрированных по
всей хроматограмме, рассчитанные вклады каж-
дой группы в полный ионный ток (ПИТ) норми-
ровали к величине ПИТ [2]. Молекулярно-массо-
вое распределение рассчитывали по характерным

группам пиков молекулярных ионов (М), ионов
(М-1) и (М-15) [4].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Суммарное содержание углеводородов в дон-
ных отложениях составило от 34 до 170 мкг/г
(табл. 2), что в целом согласуется с результатами,
полученными в [24].

Вид хроматограммы дизельного топлива пока-
зан на рис. 1. Это характерная хроматограмма
НП: на ней виден “горб” неразделенных пиков и
линейка пиков н-алканов, в промежутках между
которыми видны пики некоторых изоалканов и
циклоалканов. Распределение н-алканов (рис. 2а)
имеет характерный плавный вид от С10 до С25, ин-
декс CPI = 0.94.

На рис. 3 показана хроматограмма по ПИТ об-
разца 1, типичная для изученных донных отложе-
ний. Хроматограмма имеет два явно выраженных
“горба” неразделенных пиков в областях С10–С21
и С22–С33, еще один более слабый “горб” прояв-
ляется в области С18–С22. Наличие таких “горбов”
может быть признаком загрязнения по НП. Рас-
пределение н-алканов (рис. 2б) также характери-

Таблица 2. Групповой состав НП в дизельном топливе (ДТ) и в экстрактах донных отложений, % мас. отн.

Эмпирическая 
формула Группа соединений ДТ 1 2 3 4

CnH2n+2 Алканы 14.2 22.9 24.6 19.7 19.7
CnH2n Моноциклоалканы 25.4 26.9 28.1 26.1 34.3
CnH2n–2 Бициклоалканы 12.9 19.2 21.5 14.8 18.7
CnH2n–4 Трициклоалканы 6.3 14.7 7.5 8.5 9.6
CnH2n–6 Тетрациклоалканы – 1.9 0.68 3.2 1.1
CnH2n–6 Алкилбензолы 18.5 8.0 7.6 10.5 7.2
CnH2n–8 Нафтенбензолы 9.8 2.8 4.0 5.7 4.1
CnH2n–10 Динафтенбензолы 6.3 0.63 2.9 4.0 2.8
CnH2n–12 Нафталины 4.9 1.0 0.9 2.1 1.1
CnH2n–14 Аценафтены/бифенилы 0.58 0.8 0.5 1.7 0.6
CnH2n–16 Флуорены 0.31 0.72 0.3 1.5 0.4
CnH2n–18 Фенантрены 0.19 0.24 0.5 1.0 0.4
CnH2n–20 Нафтенофенантрены – 0.1 0.3 –
CnH2n–22 Флуорантены/пирены – 0.04 0.3 –
CnH2n–10S Бензотиофены 0.45 – 0.6 0.6 –
CnH2n–16S Дибензотиофены 0.08 0.13 0.2 0.2 –
Сумма, мкг/г 33.9 169.5 68.3 77.5
С10-С22, мкг/г 18.8 118.9 33.0 26.2
С23-С32, мкг/г 15.1 54.5 34.5 51.3
н-алканы, мкг/г 8.1 5.2 8.2 3.8 4.3
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зуется двумя “горбами”: С10–С21 и С22–С33. Одна-
ко в обеих областях отсутствует характерное для
НП плавное распределение: в интервале С10–С21
превалируют н-С17 и н-С13, а также выделяются
четные н-С12, н-С14, н-С16 и н-С18. В области С22–
С33 наблюдается преобладание н-алканов с нечет-
ным числом атомов С. Индекс CPI принимал
значения от 3 до 5.5.

Отклонение от равномерного распределения
н-алканов, характерного для нефти, обычно объ-
ясняется их биогенным происхождением [5, 19].
Так, н-алкан с 17 углеродными атомами в боль-
шом количестве содержится в морском фито-
планктоне [17, 20], а преобладание н-C27, н-C29 и
н-C31 характерно для высших растений [20]. В ка-
честве признака вклада наземных растений также
может приниматься преобладание нечетных н-
алканов над четными в области >C23H48 [14]. Что
касается четных н-алканов от С12 до С22, показа-
но, что подобное распределение встречается в
морских донных отложениях и связано с прямым
поступлением из микроорганизмов [21]. В част-
ности, сообщалось о преобладании четных н-ал-

канов в диапазоне C12–C22 с максимумом при C16
в прибрежных отложениях Макассарского про-
лива [22], с максимумами при C18, C20 и C22 –
в прибрежных отложениях зал. Габес [10], в Мек-
сиканском заливе, проливах Смита и Девисовом
[21]. Следует отметить, что такое распределение
наблюдалось также в речных и озерных экосисте-
мах, включая объекты с нефтяным загрязнением,
при этом различные комбинации микроорганиз-
мов могут объяснить некоторые вариации рас-
пределения четных н-алканов [13, 16].

Для остальных проанализированных образцов
донных отложений характерно аналогичное рас-
пределение с вариациями вклада тех или иных
групп н-алканов (рис. 2). Только в образце 2 рас-
пределение н-алканов, в отличие от других образ-
цов, показывает существенное загрязнение по
НП в области элюирования дизельного топлива,
тем не менее оно не соответствует картине свеже-
го загрязнения разлившимся дизельным топли-
вом. Данный образец характеризуется также наи-
большим абсолютным содержанием определяе-
мых углеводородов, при этом 70% приходится на

Рис. 1. Масс-хроматограммы образца дизельного топлива по ПИТ и характерным ионам алканов.
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Рис. 2. Распределение н-алканов в образце дизельного топлива (разлив в Норильске) (а) и донных отложений № 1 (б),
№ 2 (в), № 3 (г), № 4 (д) (нормировка к сумме).
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диапазон C12–C22 (табл. 2). В [15] также показан
вклад автохтонных и аллохтонных биогенных
алканов в оз. Пясино, а о нефтяной природе за-
грязнения, предположительно, из других источ-
ников – таких как бочки горюче-смазочных ма-
териалов и водный транспорт – свидетельствовал
состав полиароматических углеводовородов (ПАУ).
При этом отмечено, что состав алифатических уг-
леводородов не соответствовал аналогичному в
дизельном топливе даже в донных отложениях
наиболее загрязненных разливом территорий
Норило-Пясинской водной системы, предполо-
жительно за счет их быстрой трансформации [15].
В [24] отмечено преобладание н-C22–C34 в дон-
ных отложениях оз. Пясино. Однако в одном об-
разце в легкой части был обнаружен максимум на
н-С15 и в двух – на н-С13 [24]. Следует отметить,
что преобладание н-C15 характерно для некото-
рых видов водорослей [11].

Таким образом, отличное от равномерного
распределение н-алканов указывает на вклад раз-
личных биогенных источников, а о возможном
загрязнении антропогенными НП свидетельству-

ет только наличие на хроматограммах характер-
ных “горбов” неразделенных соединений. При
этом наличие нескольких таких “горбов” может
быть обусловлено либо загрязнением нескольки-
ми видами НП, либо постепенным видоизмене-
нием и фракционированием первоначальных
продуктов. Для проверки “горбов” на соответ-
ствие нефтяным углеводородам необходимо про-
вести анализ хроматограмм по характерным
ионам гомологов и групп соединений и определе-
ние группового состава НП [2, 4].

Хроматограммы по наборам характерных ионов
групп углеводородов – алканов, моноцикло-, би-
цикло-, трицикло- и тетрациклоалканов, алкил-
бензолов, нафтенбензолов, динафтенбензолов,
алкилнафталинов, алкилфенантренов и т. д. –
как и хроматограммы по ПИТ, имеют плавные
“горбы” в соответствующих областях элюиро-
вания. Молекулярно-массовые распределения
ароматических углеводородов, которые можно
определить благодаря относительно большой ин-
тенсивности пиков их молекулярных ионов, по-
казывают наличие гомологических рядов с плав-
ным распределением. На рис. 4 представлены

Рис. 3. Масс-хроматограммы образца донных отложений № 1 по ПИТ (сверху) и характеристическим ионам алканов
(снизу).
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Рис. 4. Распределение групп соединений по числу атомов С в молекуле в образце 1 донных отложений (нормировка к
сумме): алкилбензолы (а), нафтенбензолы (б), динафтенбензолы (в), нафталины (г), фенантрены (д).

0

20
30

10

40

0

10

20
15

5

25

0

%

%

%

%

%

10

5

15

C14 C15 C16 C17 C18

C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19

C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19

C20 C21

0

10

5

15

C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21
C23

0

10

5

15

C12 C13 C14 C15 C16 C17 C18 C19 C20 C21 C22

(а)

(б)

(в)

(г)

(д)



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 6  2023

ХАРАКТЕРИСТИКА НЕФТЕПРОДУКТОВ В ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЯХ 717

молекулярно-массовые распределения аромати-
ческих углеводородов в образце 1 донных отложе-
ний. Они содержат 0–12 атомов С в алкильных за-
местителях и отличаются относительно малым
содержанием первых членов гомологических ря-
дов, максимум числа атомов С в алкильных заме-
стителях приходится на 2–8. Все эти признаки со-
ответствуют “нефтяной” природе соединений в
неразделенных “горбах”.

Результаты определения группового состава
представлены в табл. 2. Компоненты нефтяного
загрязнения донных отложений в районе оз. Пя-
сино представляют собой смесь алканов, цикло-
алканов с 1–4 кольцами в конденсированной
системе и ароматических углеводородов с 1–3 бен-
зольными и 1–2 насыщенными кольцами в кон-
денсированной системе.

ВЫВОДЫ
Углеводороды в донных отложениях оз. Пяси-

но характеризуются наличием на хроматограммах
двух максимумов неразделенных соединений в
областях С10−С21 и С22−С33. Отклонение распреде-
ления н-алканов от равномерного, характерного
для НП, сo значительным преобладанием в пер-
вой области н-алкана С17 и небольшим н-С12, н-
С14, н-С16 и н-С18, а во второй области – С23, С25,
С27, С29, С31, обусловленным их биогенным про-
исхождением, свидетельствует о вкладе микроор-
ганизмов, водорослей и наземных высших расте-
ний.

НП в “горбе” неразделенных соединений
представляют собой смесь алканов, циклоалка-
нов с 1–4 кольцами в конденсированной системе
и ароматических углеводородов с 1–3 бензольны-
ми и 1–2 насыщенными кольцами в конденсиро-
ванной системе и, по-видимому, отражают за-
грязнение несколькими видами НП. Алкильные
заместители ароматических углеводородов содер-
жат до 12 (преимущественно 2–8) атомов С.

Авторы выражают благодарность О.П. Таран
(ФИЦ КНЦ СО РАН, ИХХТ СО РАН – обособ-
ленное подразделение ФИЦ КНЦ СО РАН) за
предоставление образцов донных отложений;
АО “Норильско-Таймырская энергетическая ком-
пания” – за предоставление образца разлившего-
ся дизельного топлива.
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Приведен пример выбора и реализации метода оценки качества воды для крупного высокогорного
озера с многолетним нестабильным уровневым режимом и переменной морфометрией (искус-
ственное понижение уровня на 19 м и последующий подъем на 4 м и более). Выбор методологии для
оценки качества воды такого водоема требует нестандартных решений. Для этого использована со-
временная модификация метода экспертной панели Дельфи. Метод обеспечивает количественную
оценку качества воды по отношению к исходному/желательному состоянию, к которому стремятся
менеджеры для достижения и поддержания качества воды. Индекс качества воды оз. Севан SWQI
основан на семи приоритетных показателях с учетом веса каждого из них. Многолетняя динамика
индекса подтвердила управленческое воздействие повышения уровня озера на качество воды: “пло-
хое” качество воды (минимальное значение SWQI = 20) классифицировано в годы наименьшего
(1976–1990 гг.), a “хорошее” (максимальное значение SWQI = 69) – наибольшего (2016–2020 гг.)
уровня (коэффициент корреляции – 0.82). Среди преимуществ использованной модели SWQI мож-
но отметить относительно небольшую зависимость индекса от наличия базы данных и возможность
по результатам оценки сбалансировать экологические и социально-экономические интересы. Об-
щий подход к модели SWQI может быть использован для оценки качества воды подобных озер по
всему миру.

Ключевые слова: озеро, количественная оценка качества воды, агрегированный индекс, метод Дельфи.
DOI: 10.31857/S0321059623030045, EDN: CXMAMQ

ВВЕДЕНИЕ

Выбор методологии для оценки качества воды
требует индивидуального подхода к каждому вод-
ному объекту. Особенно это актуально для оз. Се-
ван в виду как климатических, морфологических,
геологических и гидрологических его особенно-
стей, так и многолетнего нестабильного уровне-
вого режима и переменной морфометрии. Севан
– самый большой пресный водоем Кавказа, один
из крупнейших высокогорных водоемов мира. В
современной истории озера можно выделить три
периода – допусковой, период пониженного
уровня и современный; в результате использова-
ния воды в народном хозяйстве (1930–1980 гг.) уро-

вень снизился на 19 м, а за счет регулирования
стока с р. Раздан и переброски рек Арпа и Воро-
тан (1980–2021 гг.) – повысился на 4 м из запла-
нированных ≥6 м (до 1900.5 над у. м.) [3, 11]. Ис-
кусственное понижение уровня сопровождалось
интенсивным эвтрофированием озерной экоси-
стемы. Поэтому решение о повышении уровня
озера рассматривалось в первую очередь как ра-
дикальная мера для замедления этого процесса
[9].

Начиная с 2021 г. в республике действуют ре-
гиональные (экологические) нормы обеспечения
качества воды оз. Севан для пяти классов каче-
ства, соответствующим разным целям водополь-
зования [10]. Служба государственного монито-
ринга в результате использования этих норм
классифицировала качество воды озера как пло-
хое 5-го класса по показателям: химическое по-
требление кислорода, ионы аммония, нитриты,

1 Работа выполнена при поддержке Научного комитета РА и
Белорусского республиканского фонда фундаментальных
исследований в рамках совместных исследовательских
проектов BRFFR 2H006 и SC 21 соответственно.
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нитраты, фосфор, бор, марганец (2020 г.) [11]. Не-
смотря на важность внедрения региональных
норм, с результатами оценки качества воды по
ряду причин трудно согласиться. Во-первых, об-
щий класс качества воды оценивался по наихуд-
шему показателю, т. е. только один неудовлетво-
рительный результат может изменить качество
воды озера в худшую сторону [10]. Во-вторых,
определение экологического состояния озерa
проводилось только по физико-химическим по-
казателям, а гидроморфологические и биологи-
ческие показатели не учитывались [34]. В-тре-
тьих, не дифференцированы нормы для Малого
Севана и Большого Севана, которые в настоящее
время еще в большей степени, чем в доспусковой
период, различаются по уровню загрязнения и
площадям затопления [7].

Вода оз. Севан классифицируется как вода
плохого качества на фоне активных управленче-
ских решений – подъема уровня воды и сокраще-
ния нагрузок на озеро со стороны водосборного
бассейна. Использование единичных концентра-
ций показателей не позволяет однозначно оце-
нить суммарное загрязнение водного объекта и
отнести водный объект к той или иной категории.
Для этого во всем мире используется индекс каче-
ства воды WQI – один из наиболее важных и цен-
ных инструментов для агрегации показателей ка-
чества в единое число [23, 32]. Индексы – это на-
учно-обоснованные коммуникационные модели,
способные преобразовывать данные с нескольки-
ми переменными с получением одной безразмер-
ной величины. Этот инструмент может быть ис-
пользован менеджерами по водным ресурсам для
обоснования своих решений или проверки эф-
фективности их реализации [19, 33]. В современ-
ной литературе много обзорных работ, которые
описывают преимущества и недостатки различ-
ных моделей индекса качества воды [12, 14, 20,
29]. Среди них – российский SCWPI [9], индек-
сы национального фонда санитарии NSF-WQI
[15], орегонский OECD [17], канадский CCME
[16], индекс трофического уровня TLI [27] и др.
Различные модели индексов нашли широкое
применение в мире, например для озер Европей-
ских [24], Ротоити и Роторуа [21], Дунтин [18],
Илонг [35], Ченнаи [31] и др.

Потребности управления водными ресурсами
динамичны и постоянно обновляются; соответ-
ственно, модель индекса должна постоянно совер-
шенствоваться [19]. Это относиться и к оз. Севан,
при разработке индекса качества воды которого
необходимо дополнительно учитывать: 1) влия-
ние многолетнего управленческого изменения
уровня воды и морфометрии на качество воды
озера в прошлом, настоящем и будущем;
2) отсутствие непрерывных исторических данных
наблюдений. Выбор, описание и использование
наиболее приемлемой модели SWQI для оценки и

поддержания качества воды оз. Севан в пределах,
соответствующих удовлетворению потребностей
пользователей ресурсов, – основная цель настоя-
щего исследования.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Краткая характеристика объекта исследования

Экологическая система оз. Севан – объект
данного исследования. Севан расположен в севе-
ро-восточной части Армении на высоте ~1900 м
над уровнем моря (н.у.м). Озеро состоит из двух
морфометрически разных частей – глубоковод-
ного Малого Севана и более мелководного
Большого Севана. В озеро попадают поверхност-
ные воды 28 рек. Почти все притоки поступают в
Большой Севан, тогда как регулируемый сток из
озера осуществляется через р. Раздан из Малого
Севана [7]. Население территории бассейна озера
составляет 240 тыс. человек; здесь расположены
5 городов и 87 сел [11]. Искусственные (антропо-
генные) колебания уровня воды в 1930–1980-х гг.
обусловлены использованием 44%, или
26 млрд м3, запасов воды оз. Севан в народном хо-
зяйстве. В 1933 г. уровень воды озера находился на
отметке 1916.20 м н.у.м., в 2002 г. – понизился до
минимальных 1896.32 м н.у.м., а в 2020 г. – за счет
регулирования стока р. Раздан и переброски в
озеро рек Арпа и Воротан – повысился до
1900.53 м н.у.м [11]. В настоящее время подъем
уровня до 6 м и далее продолжается [3].

Водозабор непосредственно из оз. Севан осу-
ществляется для орошения и энергетики. Для пи-
тьевого водоснабжения городов и сел бассейна вода
озера не используется. В бассейне нет крупных и
средних действующих промышленных предприя-
тий [2, 6]. Загрязнение озера в настоящее время
обусловлено: коммунально-бытовыми сточными
водами; обратными водами орошения; стоком с
животноводческих ферм, пастбищ, пахотных зе-
мель, рыбных хозяйств; интенсивной переработ-
кой берегов в результате активизации разруши-
тельных береговых процессов; недостаточной
расчисткой затопленных территорий; рекреаци-
онными нагрузками в летний период; повышением
температуры в связи с изменением климата [7].
Севан – одно из хорошо изученных озер. Уста-
новлено, что причинa антропогенного эвтрофи-
рования – совместное действие двух ведущих
факторов – перестройки внутриводоемных про-
цессов в результате понижения уровня озера и из-
быточного поступления биогенных веществ с во-
досборного бассейна [23]. Современный Севан
можно отнести к водоемам с величиной общей
минерализация 680 ± 20 мг/л, фоновыми показа-
телями по солевому составу и преобладанием
гидрокарбонат- и магний-ионов. Начиная с
1964 г. в озере ежегодно наблюдется цветения си-
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не-зеленных водорослей (июнь–июль). Трофи-
ческий статус озера – мезотрофный [4, 11].

Выбор модели индекса качества воды

Индекс качества воды был первоначально раз-
работан Р. Хортоном в 1965 г. [22]. В 1970 г. груп-
пой Р. Брауна из 142 экспертов при поддержке
Национальной санитарной службы предложен ин-
декс NSF-WQI [15], в котором впервые использо-
вано взвешивание показателей. Этот принцип со-
стоит в учете значимости каждого показателя при
расчете индекса качества воды. С тех пор не-
сколько других моделей индекса основывались на
усовершенствованном NSF-WQI – такие как
шотландский SRDD-WQI, BCWQI Британской
Колумбии и др. [33]. В 2001 г. целевая группа по
руководящим принципам качества воды Канад-
ского Совета министров окружающей среды раз-
работала CCME WQI [16]. На сегодняшний день
разными странами и агентствами используются
более 35 моделей индекса. Мд. Уддин с соавтора-
ми в обзорной статье приводят статистические
сведения об использовании разных индексов для
разных водных объектов в разных странах. Наи-
более часто оценивалось качество воды рек (82%),
а из многочисленных индексов использовались
CCME и NSF-WQI (50%), что подтверждает их
высокую эффективность [33]. Автором настоя-
щей статьи совместно с российскими коллегами
проведено сравнение двух разных методологиче-
ских подходов – российского индекса УКИЗВ [9]
и CCME QWI [33] для оценки качества воды ма-
лых и средних горных рек Армении и России [13].
Оценка всех моделей имеет четыре основных эта-
па:

Выбор показателей экосистемы. Показатели
(переменные качества воды) выбираются исходя
из их приоритетности для данного водного объек-
та с учетом целей оценки и доступности базы дан-
ных. В большинстве моделей для рек использова-
лось до десяти показателей (физико-химические,
микробиологические). Минимальное число по-
казателей составляло четыре [16, 25]. При выборе
показателей часто использовался метод эксперт-
ной панели Дельфи [19, 22].

Формирование суб-индексов показателей. Цель
второго этапа оценки – присвоение веса каждому
показателю. Вес показателя оценивался с учетом
относительной его важности для целевого водо-
пользования, типа водного объекта, мнения экс-
пертов (метод Дельфи) и др. В большинствe моде-
лей WQI использован метод неравного взвешива-
ния, когда сумма всех весовых значений равна
единице [22, 33].

Анализ чувствительности. Анализ чувствитель-
ности проводится путем изменения входных дан-
ных по выбранному эталонному периоду, диапа-

зону процентилей или используемых перемен-
ных. Изменение одного из этих трех определений
не должно влиять на точность выходных данных
модели и на общие тенденции, а также скрывать
истинное значение оценки [33]. Для решения про-
блемы ненормального распределения использу-
ется диапазон концентраций 10–90 процентилей,
т. е. только 80% данных считаются приемлемыми
для оценки качества воды [19].

Расчет индекса качества воды с использованием
функции агрегирования. Большинство моделей ис-
пользовали либо аддитивные функции (произве-
дение значения субиндекса на его вес), либо
мультипликативные функции (возведение значе-
ния субиндекса в степень его веса), либо их ком-
бинации. Агрегированный индекс – сумма сред-
невзвешенных ранговых значений всех значимых
показателей R, включенных в индекс [12, 33].

Методология количественной оценки
качества воды

Авторы статьи критически рассмотрели наи-
более приемлемые для экосистемы оз. Севан мо-
дели индекса качества воды и выбрали метод
современной модификации экспертной панели
DELPHI [15, 19, 26, 28, 30]. В качестве основного
направления для реализации метода Дельфи –
метода рейтинговой кривой – декларировано
установление исходного/желательного периода.
Из числа специалистов разного профиля – лим-
нологов, гидрохимиков, гидрогеологов, гидроло-
гов, представителей органов управления и др. –
формируется группа экспертов. Эксперты отве-
чают на вопросы анкеты: определяют основные
угрозы качеству воды, выбирают приоритетные
показатели (до десяти), определяют их допусти-
мые диапазоны. Для преобразования значений
показателей в значение индекса каждому экс-
пертному значению показателя присваивается
рейтинг R, в соответствии с которым определяет-
ся класс качества воды: 100 > R > 80 – отличное;
80 > R > 60 – хорошее; 60 > R > 40 – удовлетвори-
тельное; 40 > R > 20 – плохое; 20 > R > 10 – очень
плохое. Расчет индекса осуществляется путем ап-
проксимации кривой индекса двумя линиями ли-
нейной регрессии. Для построения линий регрес-
сии используются медианные значения показате-
ля, соответствующие 100 и 60 баллам. Медиана
выбрана для того, чтобы сократить влияния воз-
можных выбросов отдельных экспертных оценок
на конечное значение показателя [19].

Агрегированный индекс качества воды WQI –
средневзвешенное ранговых значений всех пере-
менных, включенных в индекс. Для каждой пере-
менной i определяется относительный вес А. Вес А
пропорционален отклонению рейтинга i (Ri) от
максимально возможного значения (R = 100).
WQI рассчитывается по следующим формулам:
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БАБАЯН и др.

(1)

(2)

где A – сумма весов, примененных к индексу, n –
общее количество переменных.

(3)

WQI колеблется между минимальным балом
10 – “плохое” качество и максимумом 100 – “от-
личное” качество. Приемлемым считается значе-
ние WQI > 60 [19].

Для расчета индекса качества воды оз. Севан
(SWQI) использованы данные государственной
статистической службы Армении [1], центрa гидро-
метеорологии и мониторингa [11], опубликова-
ныe данные научных лимнологических исследо-
ваний [4, 8]. Единичные пропуски данных во вре-
менных рядах заполнены посредством линейной
аппроксимации между предыдущими и последу-
ющими значениями. Для выявления связей меж-
ду качеством воды и уровнем воды озера исполь-
зован простейший регрессионный анализ [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Обобщение экспертных оценок

Сформированная группа экспертов состоит из
24 человек, хорошо знакомых с исследуемым вод-
ным объектом, им были разосланы анкеты, вклю-
чающие в себя шесть вопросов. Им также были
предоставлены общие сведения об объекте иссле-
дования и опубликованные данные наблюдений
за качеством воды в доспусковой период, период
пониженного уровня и современный период. От
экспертов получено 16 заполненных анкет, кото-
рые обобщены и статистически обработаны.

По экспертным оценкам, приоритетные направ-
ления использования водных ресурсов оз. Севан,
которые необходимо учитывать при оценке каче-
ства воды, следующие: сохранение экосистемы
оз. Севан в исходном/желательном состоянии
(36.9%) и поддержание качества воды рыбохозяй-
ственного значения (20.0%) (рис. 1а). Потенци-
альные причины (угрозы), приводящие к ухудше-
нию качества воды оз. Севан, по мнению экспер-
тов, следующие: изменение уровня воды (17.9%) и
загрязнение водосборного бассейна (17.2%) (рис.
1б). Из 25-ти предложенных показателей экспер-
тами выделены 15. Приоритетными выбраны
первые семь из них: минимальная за год концен-
трация растворенного кислорода у дна DO – 16.2%;
общий фосфор TP – 15.2%; общий азот TN – 15.2%;
прозрачность по диску Секки SD – 14.1%, био-
масса фитопланктона B – 12.1%, минерализация
Min – 10.1%, биомасса зоопланктона Z – 3.0%
(рис. 1в).

= × −0.01 (100 ),Ai Ri
=

= 
1

, 
i n

A Ai

= WQI .Ai Ri
A

Несмотря на настоящий мезотрофный трофи-
ческий статус озера и ежегодное летнее цветение
сине-зеленых водорослей, большинство экспер-
тов оценило качество воды в современный период
как хорошее (56.3%) и удовлетворительное (27.5%).

Наиболее важным и трудным этапом оценки
был выбор исходного/желательного периода. Такой
период должен соответствовать определенным
критериям, таким как стабильность экосистемы
и минимальный уровень внешних нагрузок, что в
большей степени характерно для доспускового
периода озера. Однако только 19% экспертов вы-
брали этот период в качестве эталонного, аргу-
ментируя свое решение стремлением в долго-
срочной перспективе достигнуть наилучшего ка-
чества воды озера. Большинство (69%) экспертов
посчитали этот период недостижимым и выдели-
ли для оценки качества воды современный пери-
од, аргументируя свой выбор временным характе-
ром выбранных условий и необходимостью их
корректировки по мере подъема уровня воды.
Только 13% экспертов в качестве исходного вы-
брали период пониженного уровня.

Определение допустимых диапазонов 
и преобразование значений переменных в SWQI
Эксперты определили допустимый диапазон

изменений концентраций выбранных экологиче-
ских показателей и оптимальные их значения для
допустимых/желательных условий. Каждому зна-
чению показателя авторами присвоен рейтинг ка-
чества воды в диапазоне R 10–100. Значение R = 60
соответствует нижнему пределу хорошего каче-
ства воды. Построены рейтинговые кривые по се-
ми выбранным переменным. Получено 14 регрес-
сивных графика по семи показателям: R(DO),
R(TP), R(TN), R(SD), R(B), R(Min), R(Z) – для
Малого и Большого Севана. На рис. 2 в качестве
примера приведены два регрессивных графика и
условия их использования.

Рейтинговые кривые, построенные по данным
экспертных оценок, позволили установить допу-
стимые диапазоны концентраций приоритетных
показателей оз. Севан (табл. 1).

Сравнение оптимальных концентраций со
средними фактическими концентрациями за до-
спусковой, пониженный и современный перио-
ды показало, что ни один из них не может быть
четко выделен в качестве исходного/желательно-
го. В основном, все показатели занимают проме-
жуточные позиции между данными разных вре-
менных отрезков.

Оценка качества воды
Допустимые диапазоны концентраций прио-

ритетных показателей и данные мониторинговых
исследований позволили рассчитать SWQI по се-
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ми переменным за наиболее обеспеченные дан-
ными годы. Вес каждой переменной, в соответ-
ствии с рис. 1в, составлял: DO – 0.188; TP – 0.176;
TN – 0.176; SD – 0.165; B – 0.141; Min – 0.118; Z –
0.035 (рис. 3).

Согласно полученным данным, “плохое” ка-
чество воды (40 > R ≥ 20) классифицировано с
1976 г. до 2016 г., и только в 2017 г. значение ин-
декса превысило нижний предел “хорошего” ка-
чества воды. Минимальное значение индекса

Рис. 1. Приоритетные направления использования водных ресурсов (а), основные потенциальные угрозы (б) и значи-
мость выбранных показателей (в) по усредненным экспертным оценкам.
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Таблица 1. Допустимые диапазоны концентраций приоритетных показателей оз. Севан

№ Показатель
Допустимый диапазон (R – 60–100)

Малый Севан Большой Севан

1 Минимальная за год концентрация растворенного О2 у дна, мг/л 2.68–5.16 1.82–3.20

2 Общий фосфор, мг/л 0.04–0.09 0.06–0.12

3 Общий азот, мг/л 0.45–1.01 0.51–1.10

4 Прозрачность, м 7.9–15.0 5.6–11.1

5 Биомасса фитопланктона, мг/л 1.0–2.5 1.1–2.4

6 Минерализация, мг/л 628–688 636–698

7 Биомасса зоопланктона, кДж М–2 54–76 55–79
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SWQI = 20 было в 1995–1999 гг. (период мини-
мального уровня), а максимальное SWQI = 69 –
в 2020 г. (период максимального уровня).

Для подтверждения этого построен график
связи между индексом качества воды SWQI и

уровнем воды оз. Севан по данным 1976–2020 гг.
Получено регрессионное уравнение y = 8.178x –
– 15 490 (R2 = 0.6631). Из регрессионного уравне-
ния можно оценить “критический” уровень воды
озера, т. е. такой, ниже которого возрастает риск

Рис. 2. Пример рейтинговых кривых прозрачности M по диску Секки R(SD). Пунктирная линия соответствует нижне-
му пределу хорошего качества воды (R = 60). Линии регрессии рассчитаны по уравнениям связи между медианами пе-
ременных оценок 16 экспертов, соответствующих 60 и 100 балам. Условия использования соответствующих уравне-
ний показаны под диаграммой.
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Рис. 3. Многолетние изменения индекса качества воды оз. Севан, рассчитанного по семи показателям. Пунктирная
линия соответствует нижнему пределу хорошего качества воды (R = 60).
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ухудшения качества воды, – SWQI < 60. Он соста-
вил 1901 м н.у.м (на ~4 м выше минимального уров-
ня – 1897 м н.у.м.). Эта величина находится в не-
плохом соответствии с планируемым подъемом
уровня как минимум на 6 м до отметки 1903 м
н.у.м. [3] – для восстановления количественных и
качественных показателей воды в озере как необ-
ходимое условие для профилактики эвтрофиро-
вания водоема.

ВЫВОДЫ
Несмотря на то, что модель SWQI имеет неко-

торые слабые стороны (из-за отсутствия непре-
рывных исторических данных или трудностей с
привлечением к опросу специалистов), ее реали-
зация позволила авторам оценить состояние
экосистемы оз. Севан по отношению к исход-
ным/желательным условиям. Полученные резуль-
таты свидетельствуют об улучшении качества во-
ды оз. Севан в современный период (максимум
SWQI = 69) по сравнению с периодом понижен-
ного уровня (минимум SWQI = 20). Можно пола-
гать, что тенденция улучшения качества воды в
последние годы обусловлена выраженным управ-
ленческим влиянием подъема уровня озера.

Оценка экологической ситуации с использо-
ванием SWQI – важная составляющая стратегии
устойчивого управления оз. Севан. Интерактив-
ный опрос Delphi длится всего несколько месяцев
и поэтому может инициировать обоснование
приоритетных потенциальных негативных воз-
действий и выбор немедленных мер по принятию
управленческих решений, что важно в условиях
нестабильного уровневого режима озера. Среди
преимуществ метода – временный характер утвер-
жденных допустимых диапазонов концентраций
приоритетных показателей и возможность их пе-
ресмотра как в связи с подъемом уровня озера,
так и с пополнением достоверной информации
мониторинга.
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Определено содержание микропластика в донных осадках водных объектов особо охраняемых при-
родных территорий – Водлозерского национального парка (оз. Водлозеро) и Музея-заповедника
“Кижи” (Кижские шхеры Онежского озера). Пробы были отобраны на четырех станциях, располо-
женных в Кижских шхерах Онежского озера и пяти станциях на оз. Водлозеро. Экстракция микро-
пластика (≥200 мкм) из проб проводилась путем плотностного разделения. Идентификация частиц
проводилась при помощи бинокулярного микроскопа. Для случайной выборки частиц проведен
анализ химического состава с помощью микро-Фурье-спектрометрии. Во всех пробах обнаружен
микропластик. В Кижских шхерах среднее содержание частиц составило 3413 ± 1965 шт/кг сухого
веса осадка, что несколько выше, чем ранее было определено для Петрозаводской губы и открытой
части Онежского озера. По данным химического анализа, на синтетические полимеры приходится
55% частиц, 21% – представлены модифицированной целлюлозой, 24% – частицы природного про-
исхождения. Максимальное содержание микропластика обнаружено рядом с главным пассажир-
ским причалом музея-заповедника “Кижи”. Среднее содержание частиц в донных осадках оз. Вод-
лозеро было ниже, чем в Кижских шхерах, и составило 1506 ± 845 шт/кг, из которых 81% – синте-
тические полимеры, 9% – модифицированная целлюлоза, 10% – полимеры природного
происхождения. Меньшее содержание частиц антропогенного происхождения в оз. Водлозеро по
сравнению с Кижскими шхерами согласуется с показателями посещаемости этих природных терри-
торий туристами.

Ключевые слова: микропластик, донные осадки, особо охраняемые природные территории, Онеж-
ское озеро, Водлозеро, загрязнение, ЮНЕСКО.
DOI: 10.31857/S0321059623030148, EDN: CPGZDA

ВВЕДЕНИЕ

В последние несколько десятилетий в науч-
ном сообществе активно обсуждаются пробле-
мы, связанные с загрязнением окружающей
среды антропогенными полимерами [16, 22]. При
этом частицы полимеров размером <5 мм, или
микропластик (МП), по мнению многих ученых,
представляют собой повышенную экологическую
опасность [12, 22, 24]. Из-за низкой удельной
плотности по сравнению с другим антропоген-

ным мусором частицы полимеров легко выносят-
ся с водосборной территории в озера и реки, мо-
гут переноситься на большие расстояния по по-
верхности воды или оставаться во взвешенном
состоянии в водной среде [11, 25]. В результате
биообрастания и агрегации с минеральными ча-
стицами МП осаждается и аккумулируется в дон-
ных осадках [12, 30]. В связи с этим эти частицы
повсеместно обнаруживаются в донных осадках
океанов, морей, озер и рек, представляя собой
интегральную картину загрязнения этих террито-
рий. Содержание МП в донных осадках увеличи-
лось в несколько десятков раз за последние не-
сколько десятилетий, создав новую историче-
скую запись эпохи антропоцена [32].

Из-за малого размера частиц многие живые
организмы воспринимают МП как источник пи-
щи, что наносит вред их пищеварительной систе-

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания
ИВПС КарНЦ РАН. Полевые работы на оз. Водлозеро
проведены в рамках проекта ППС “Карелия” (А5033).
Аналитические работы выполнены в рамках проекта РНФ
(19-17-00035). Исследования выполнены с использовани-
ем научного оборудовании Центра коллективного пользо-
вания ФИЦ “Карельский научный центр Российской ака-
демии наук”.

УДК 551.312:556.555.8-036.5(1-751.1)(282.247.211+282.247.211.1)
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ме и может приводить к летальному исходу [9, 19].
Особое беспокойство вызывает тот факт, что ча-
стицы МП способны адсорбировать на своей по-
верхности стойкие загрязняющие вещества [14, 31],
транспортируя их тем самым с полигонов захоро-
нения отходов, отстойников сточных вод и других
источников загрязнения в реки, озера и моря,
становясь тем самым новым вектором распро-
странения стойких загрязняющих веществ.

Ранее сообщалось о загрязнении морских осо-
бо охраняемых природных территорий МП в раз-
ных районах мира [23], включая Большой Барьер-
ный риф [20] и Галапагосские о-ва [21]. Выявлено,
что их загрязнение вызвано не только влиянием
местного туризма и рыболовства, но и дальним
переносом частиц с морскими течениями и атмо-
сферными выпадениями, вместе с тем пресно-
водные экосистемы, находящиеся на особо охра-
няемых природных территориях, остаются прак-
тически не изученными в этом плане [23].

Северные водные экосистемы наиболее уязви-
мы к любым внешним воздействиям по причине
медленной скорости их восстановления. Холод-
ный климат определяет замедленный метаболизм
и низкую скорость самоочищения таких экоси-
стем. В современных условиях активного освое-
ния Севера России, в особенности в зонах особо
охраняемых территорий, крупные озера этого ре-
гиона требуют постоянного контроля их состоя-
ния с целью сохранения высокого качества воды
[1, 5]. Изучение уровня загрязнения водной среды,
в том числе новыми типами загрязняющих ве-
ществ, таких как МП, – необходимый этап опре-
деления рекреационной емкости экосистем Се-
вера. Особо охраняемые природные территории в
этом плане относятся к зонам повышенного вни-
мания, поскольку это – объекты общенациональ-
ного достояния. В настоящее время МП не утвер-
жден как загрязняющее вещество и не входит ни
в один перечень определяемых компонентов, он
не анализируется при выполнении мониторинго-
вых исследований на акваториях, поэтому с целью
понимания процессов накопления МП в донных
осадках в местах с повышенной туристической
нагрузкой авторами было проведено исследова-
ние содержания МП в донных осадках озер особо
охраняемых природных территорий Республики
Карелии: историко-архитектурного и этнографи-
ческого музея-заповедника “Кижи” (объект все-
мирного наследия ЮНЕСКО с 1990 г.) и Водло-
зерского национального парка (биосферный за-
поведник ЮНЕСКО с 2001 г.).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Музей-заповедник “Кижи” расположен в се-

верной части Онежского озера на архипелаге, по-
лучившем название Кижские (Онежские) шхеры.
Основная экспозиция музея находится на одно-

именном острове. Ежегодно музей-заповедник
“Кижи” посещает более 160 тыс. туристов из Рос-
сии и зарубежья [7, 26]. На территории музея-за-
поведника расположено около 80 архитектурных
памятников, датированных XV–XX вв., переме-
щенных с различных районов Республики Каре-
лии. Буферная зона общей площадью ~10 тыс. га
вокруг о. Кижи включает в себя также и Кижские
шхеры (один из лимнических районов Онежского
озера), представляющие собой множество остро-
вов, заливов и проливов [3]. Лимнические усло-
вия Кижских шхер характеризуются их изолиро-
ванностью от центрального плеса озера [15]. Этот
район подвержен значительной антропогенной
нагрузке за счет воздействия водного транспорта,
рыбного промысла, принимает бытовые стоки
как с территории музея-заповедника, так и от
частных домовладений, а также с сельскохозяй-
ственных угодий. Хотя в музее-заповеднике су-
ществует и модернизуется система раздельного
сбора и вывоза бытовых отходов, на некоторых
островах архипелага существуют неорганизован-
ные свалки в прибрежной зоне [26].

Водлозерский национальный парк располо-
жен на восточном берегу Онежского озера и по-
крывает площадь ~4280 км2. Озеро Водлозеро,
крупнейшее из 300 озер парка, имеет площадь
322 км2 и среднюю глубину 2.8 м [6]. Наиболее
крупный населенный пункт с населением 300 чел. –
д. Куганаволок, расположенная на одноименном
мысe. Круглогодично на территории парка про-
живает около 400 человек, летом население уве-
личивается до 2 тыс. чел. Ежегодно Водлозерский
национальный парк посещают 4.6–5.4 тыс. тури-
стов [26]. Через территорию парка проходит по-
пулярный среди любителей спортивного сплава
маршрут (р. Илекса – оз. Водлозеро – р. Вама),
развит сельский туризм, созданы все условия
для активного отдыха: в парке проложены кило-
метровые тропы для пешеходных маршрутов,
оборудованы стоянки, устроены информационные
стенды и центры для посетителей [4]. В самом
парке имеется система раздельного сбора и выво-
за бытовых отходов, однако на мысе Куганаволок
существует неорганизованная свалка мусора пло-
щадью ~0.3 га в ~300 м от берега оз. Водлозеро
[26].

Пробы донных осадков были отобраны в райо-
не Кижских шхер на трех станциях (Z2, Z3, Z4)
в сентябре 2019 г. и на одной (Z(OT)) в июне 2020 г.
(рис. 1). Станция Z2 располагалась вблизи глав-
ного пассажирского причала музея-заповедника
“Кижи”, принимающего крупные туристические
суда, на глубине 4.1 м. Станция Z (ОТ) находилась
рядом с домом Росгвардии, недалеко от кратчай-
шего водного пути от берега (Оятивщина) до
о. Кижи на глубине 6.0 м. Станция Z3 располага-
лась в 2.8 км к СВ от о. Кижи на северном выходе
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судового пути из Кижских шхер, глубина – 9.5 м.
Станция Z4 находилась на навигационном пути в
6 км к Ю от о. Кижи в районе с. Сычи, глубина –
6.3 м.

Пробы донных осадков отобраны на пяти
участках оз. Водлозеро в июле 2020 г. (рис. 1).
Станции были разделены на две категории: зоны
возможного прямого антропогенного воздействия
(станции 1vdl, 2vdl и 3vdl) и фоновые (5vdl и 4vdl),
удаленные от известных точечных источников
загрязнения МП. Глубина озера в месте отбора
фоновых проб осадков составляла 5.0 м. Станция
1vdl располагалась у входа в губу Реболахта в 300 м
от причала администрации Водлозерского наци-
онального парка на глубине 3.4 м. Станция 2vdl
расположена в районе с. Куганаволок в 350 м от
причала села, глубина в месте отбора составила 3.6 м.

Станция 3vdl располагалась западнее п-ова Куга-
наволок в 300 м от берега на глубине 4.4 м. Стан-
ции 1vdl и 3vdl предположительно подвержены вли-
янию местной свалки, станции 1vdl и 2vdl – воз-
действию судоходства и сбросов бытовых
сточных вод.

Образцы донных осадков отбирали с помощью
коробчатого дночерпателя (“Hydrobios”). На оз. Вод-
лозеро для формирования одной пробы на каждой
станции отбиралось по 2 дночерпателя. Из каж-
дой пробы 5-сантиметровый поверхностный слой
осадка переносили ложкой из нержавеющей ста-
ли в стеклянные банки. Образцы хранили в пла-
стиковых контейнерах при температуре 4°C перед
анализом в лаборатории. Из каждой пробы от-
биралось ~50 г материала для определения физи-
ко-химических характеристик осадка. Сухой вес

Рис. 1. Станции отбора проб донных осадков на содержание МП в Кижских шхерах оз. Онежского (1) и Водлозеро (2).
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определялся гравиметрическим методом [18]. Гра-
нулометрический состав определялся на лазер-
ном дифракционном анализаторе частиц “Beck-
man Coulter LS 13 320”. Содержание органическо-
го углерода определялось методом бихроматного
титрования [27].

Извлечение частиц МП из донных осадков
осуществлялось по методике из [34]. Методика
включает в себя следующие этапы: влажное окис-
ление пробы в перекиси водорода; фильтрация
пробы через каскад из трех фильтров (333, 174 и
100 мкм) для удаления мелкоалевритовой фрак-
ции; плотностное разделение формиатом калия
(отделение частиц МП, органического вещества
и других легких фракций от более тяжелого осад-
ка); окисление органического вещества переки-
сью водорода в присутствии катализатора Fe(II);
разложение хитиновых и минеральных веществ в
растворе HCl; фильтрация через каскад из двух
фильтров; сушка. Метод применим для извлече-
ния частиц МП размером от 5 до 0.2 мм с удель-
ной плотностью ≤1.5 г/мл, не подверженных раз-
ложению в среде перекиси водорода и HCl.

После просушивания пробы МП анализирова-
ли с помощью стереомикроскопа “ЛОМО МСП-1”
под 40-кратным увеличением. По форме частицы
МП классифицировали по пяти группам: фраг-
менты, пленки, волокна, гранулы и капсулы. Их
разделяли на пятнадцать цветов: бесцветный
(прозрачный), белый, серый, бежевый, коричне-
вый, зеленый, желтый, розовый, красный, оран-
жевый, синий, золотистый, фиолетовый, сереб-
ристый и черный. Содержание МП в пробе пере-
считывалось на сухой вес (СВ) осадка. Внешнее
загрязнение от атмосферного воздуха контроли-
ровалось в лаборатории путем экспозиции чи-
стых фильтров параллельно с обработкой проб по
[34]. Затем фильтры анализировались аналогично
основным пробам. Содержание МП в пробах бы-
ло скорректировано на величину внешнего за-
грязнения путем вычитания каждой из форм МП
в холостой пробе из содержания той же формы
МП в основной пробе. Эффективность экстрак-
ции МП из осадков оценивалась по [34]. Для
уменьшения внешнего загрязнения от атмосфер-
ного воздуха экстракцию и анализ МП проводили
в ламинарном шкафу “БМБ-II-“Ламинар-С”-1,8
NEOTERIC”. В данной работе количественное
содержание МП в пробах приведено по результа-
там визуального анализа под микроскопом для
сопоставимости с другими исследованиями. До-
ли содержания собственно МП (синтетических
полимеров), антропогенных полимеров (моди-
фицированной целлюлозы) и природных частиц
в общем пуле визуально идентифицированных
частиц по результатам химического анализа при-
ведены отдельно для каждого водного объекта.
Химический анализ частиц МП (n = 50) прово-
дился с помощью спектрометрического комплек-

са ИК-Фурье производства НПО “Симекс” (мик-
роскоп “МИКРАН-2” и спектрометр “ФТ-801”).
Для химического анализа с помощью спектро-
скопии микро-ИК-Фурье случайным образом
выбирались наиболее часто встречаемые в пробах
частицы.

Картографический материал подготовлен с
использованием ГИС “ArcGis 10.2.2” на основе
карт “Open Street Map”. Для статистического ана-
лиза результатов использовано свободно распро-
страняемое ПО Sofa Statistics. Для определения
статистической разницы содержания МП в Киж-
ских шхерах и в оз. Водлозеро использован непа-
раметрический тест Мана–Уитни (Mann Whitney
U Test) при статистической значимости 0.05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Внешнее загрязнение по МП, по результатам

анализа трех холостых проб (2 пробы обработаны
параллельно с пробами Кижских шхер и одна
проба – параллельно с пробами из оз. Водлозеро),
в среднем составило 50 ± 6 (р = 0.95) частиц МП
на пробу донных осадков. Внешнее загрязнение
представлено волокнами и было существенно ни-
же содержания МП в исследуемых пробах. Внут-
ренний контроль показал, что извлекаемость МП
из донных осадков в среднем составляет 96 ± 5%
(n = 9, p = 0.95).

Содержание микропластика в донных осадках 
Кижских шхер Онежского озера

В донных осадках Кижских шхер преобладали
илистые фракции с медианным размером частиц
от 25 до 35 мкм. Влажность осадков составляла
79 ± 4%, содержание органического углерода 4.5 ±
± 0.4%. Содержание МП в донных осадках Киж-
ских шхер варьировало от 2043 до 6362 и в сред-
нем составило 3413 ± 1965 шт/кг СВ осадка (табл. 1).
Наибольшее содержание МП наблюдалось на стан-
ции Z2 в районе главного пассажирского причала
музея-заповедника “Кижи” и достигало 6362 шт/кг.
Общее содержание МП на трех других станци-
ях было однородным и колебалось от 2043 до
2643 шт/кг. Высокая концентрация МП на стан-
ции Z2 обусловлена в основном высоким содер-
жанием волокон (85%) (рис. 2).

Примечательно, что волокна – наиболее легко
транспортируемая форма МП [8]. Они способны
преодолевать большие расстояния в водной сре-
де, и их количество не связано с расстоянием до
источников загрязнения МП [33]. Содержание
волокон на станции Z2 было как минимум в 1.4 раза
больше, чем в центральной части Онежского озе-
ра, где этот тип загрязнения преобладает. Воз-
можная причина такого высокого содержания МП
заключается в том, что проба была отобрана ря-
дом с судовым ходом. Из-за небольшой глубины,



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 6  2023

СОДЕРЖАНИЕ МИКРОПЛАСТИКА В ДОННЫХ ОСАДКАХ ОЗЕР 731

течения и кильватерных волн, создаваемых суд-
нами, происходит взмучивание донных осадков,
и они вместе с частицами МП размываются и осе-
дают в прилегающих районах в гораздо больших
количествах. Однако из-за медленного водообме-
на в замкнутой зоне шхер сбросы бытовых вод
также могут оказывать сильное влияние на на-
копление волокон. На других станциях валовое
содержание МП и его форм сопоставимо с тако-
вым в других районах Онежского озера [33]. Од-
нако особое беспокойство вызывает большое коли-
чество пленок на станциях Z4 и Z(OT) и фрагмен-
тов МП на станции Z(OT) (рис. 2). Повышенное
содержание пленок и фрагментов МП может
быть связано с близостью источников МП, таких
как свалки, поверхностный сток и сброс бытовых
сточных вод. Примеры образцов МП, извлечен-
ных из проб донных осадков, представлены на
рис. 3.

В донных осадках Кижских шхер наблюдались
частицы МП двенадцати цветов (рис. 4). В иссле-
дуемых пробах в основном преобладали бесцвет-
ные волокна (29%). Кроме того, большую долю
составили частицы МП синего и желтого цветов
(24 и 15% соответственно). Доля остальных цве-
тов ≤6% (рис. 4).

В Кижских шхерах с помощью ИК-спектро-
метрии исследовано 29 частиц МП, среди кото-
рых определено 9 классов различных полимеров
(рис. 5). В основном в пробах преобладали волок-
на модифицированной целлюлозы (МСЕ). Вто-
рыми по количеству среди обнаруженных поли-
меров были различные нефтяные полимеры (OFBP),
не включенные в основную классификацию (тер-
моклеи “Eastobond a-525” и “Eastobond 435”).
Встречались также акрил (AC), полипропилен (PP),
полиэтилен (PE), политетрафторэтил и другие фто-

ропласты (PTFE), полиамид (РА) и полимеры
на биологической основе (BBP). Выявлено не-
сколько частиц антропогенного происхождения
по присутствию разных синтетических добавок
(OSA). Природные полимеры (NP) и минераль-
ные остатки (MR) составляли соответственно 10
и 14% исследованных частиц. Таким образом, ан-
тропогенное происхождение подтверждено для
76% исследованных частиц, из которых 55% –
синтетические полимеры.

Содержание микропластика
в донных осадках оз. Водлозеро

Образцы донных осадков оз. Водлозеро на стан-
циях vdl1, vdl2, vdl3 представляли собой грубые и
средние илы (медианный размер фракций 16 мкм),
в то время как на фоновых станциях (vdl4, vdl5)
преобладали фракции очень мелкого песка, очень
грубого и грубого ила (медианный размер фрак-
ций 60 мкм). Исследованные пробы имели влаж-
ность 95.0 ± 1.9% и содержание органического уг-
лерода 8.5 ± 1.0%. В этом отношении они суще-
ственно отличаются от осадков Онежского озера,
которые имеют значительно меньшее содержание
органического углерода (<5%), меньшую влаж-
ность и сформированы в основном минеральным
материалом [33].

Среднее содержание МП в донных осадках
оз. Водлозеро составляло от 369 до 3571, в среднем
1506 ± 845 шт/кг СВ. Максимальное содержание
МП в донных осадках на фоновой станции 4vdl
составило 3571 шт/кг СВ и обусловлено высоким
содержанием волокон. Высокое содержание пле-
нок отмечено на станциях 1vdl (причал Админи-
страции национального парка) и 2vdl (причал
с. Куганаволок) (рис. 2). Наибольшее загрязнение
фрагментами МП также наблюдалось на станции

Таблица 1. Содержание МП в донных осадках Кижских шхер оз. Онежского и Водлозеро

Объект, 
станция

Координаты
Глубина, м

Общее 
содержание Волокна Фрагменты Пленки Капсулы Гранулы

с.ш. в.д. шт/кг сухого веса

Кижские шхеры, оз. Онежское
Z2 62.0732 35.2138 4.1 6362 5431 285 318 307 22
Z3 62.1010 35.2514 9.5 2574 1548 238 312 372 104
Z4 62.0267 35.2206 6.3 2643 1649 65 677 164 87

Z(OT) 62.0839 35.1967 6.0 2043 521 636 511 10 365
оз. Водлозеро

1vdl 62.2179 36.8834 3.4 369 62 0 123 0 185
2vdl 62.2398 36.8909 3.6 1435 378 227 151 680 0
3vdl 62.2289 36.8590 4.4 1166 947 0 0 146 73
4vdl 62.3747 36.8568 5.0 3571 3175 79 0 0 317
5vdl 62.3637 36.8779 5.0 987 127 32 64 287 478
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2vdl. На станциях 1vdl и 2vdl это может быть свя-
зано, во-первых, с близостью к источникам за-
грязнения: свалкам, судоходству и выбросам бы-
товых сточных вод; во-вторых – с разрушением
более крупного пластикового мусора на берегу
озера. К сожалению, в настоящий момент отсут-
ствуют методы, позволяющие установить источ-
ник происхождения конкретного образца МП.
Примеры образцов МП, извлеченных из проб
донных осадков, представлены на рис. 6.

Примечательно, что оз. Водлозеро представля-
ет собой неглубокое водохранилище, ранее – во-
доем ледникового происхождения. Оно имеет
среднюю глубину всего 2.8 м при среднем колеба-
нии уровня воды 100 см [6]. Из-за небольшой глу-
бины и сильного колебания уровня воды МП

может перераспределяться по акватории озера
во время сбросов воды и штормов. Предположи-
тельно, это вносит свой вклад в высокий уровень
загрязнения донных осадков на фоновых станци-
ях. Однако в этом отношении требуются допол-
нительные исследования.

В донных осадках оз. Водлозеро выявлены ча-
стицы МП четырнадцати цветов (рис. 4). Как и в
случае с Кижскими шхерами, в пробах в основном
преобладали прозрачные волокна (40.5%). Кроме
того, значимую долю составили частицы МП
желтого и синего цвета (21.6 и 19.7% соответ-
ственно); доли частицы МП других цветов ≤6%.

Химический анализ 21 образца МП выявил
10 классов различных полимеров (рис. 5). Среди
них преобладал полиэтилентерефталат (PET),

Рис. 2. Содержание МП в Кижских шхерах оз. Онежского (1) и Водлозеро (2).
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далее примерно в равной степени встречались
акрил (AC), этил винилацетат (EVA), модифици-
рованная целлюлоза (MCE), полиамид (PA) и

другие полимеры на основе нефти (OFBP) (син-
тетический каучук и полиолефины). Полимеры
природного происхождения (NP) составляли 10%

Рис. 3. Образцы МП, извлеченные из донных отложений Кижских шхер (а, б, в – фрагменты; г, д, е – волокна; ж –
капсула; з, и – пленки).

(б) (в)

(г) (д) (е)

(ж) (з) (и)

(a)

Рис. 4. Распределение частиц МП, выделенных из донных осадков Кижских шхер (а) и оз. Водлозеро (б) по цветам.
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исследованных образцов, соответственно 90%
обнаруженных частиц представлены полимерами
антропогенного происхождения, а 81% – синте-
тическими полимерами.

На всех станциях оз. Водлозеро в большом ко-
личестве (до 15158 шт/кг СВ в пробе) обнаружены
желтые капсулы и их остатки (пленки). Размер
капсул в среднем составлял ~200 мкм, на поверх-
ности наблюдалась клеточная структура, жесткий
(кремниевый) панцирь отсутствовал (рис. 7а, 7б).
Возможно, они относятся к динофитовым водо-
рослям, размер которых в исследуемом озере мо-
жет достигать до 450 мкм [2]. По результатам
спектроскопии ИК-Фурье (рис. 7c), состав их
близок к экстрактам древесных растений (герку-
лесовая камедь винсола; глицероэстер кислой
смолы, полученной из древесины сосны), совпа-
дение спектров составило до 72%. Поэтому есть
вероятность, что это – оболочки семян растений.
В связи с этим обнаруженные капсулы были ис-
ключены из рассмотрения. Это еще раз показыва-
ет важность использования спектрометрических
методов при изучении загрязнения окружающей
среды по МП [28].

Значительную часть (до 21%) полимеров, об-
наруженных в донных осадках двух исследован-
ных охраняемых территорий, составляют волокна
модифицированной целлюлозы (MCE) (рис. 5),
в большинстве случаев они были представлены
ацетатом целлюлозы и вискозой. Хотя эти волок-

на – регенерированная целлюлоза (природный
биоразлагаемый полимер), в процессе обработки
в них добавляются различные синтетические до-
бавки (красители, стабилизаторы), которые при
разложении могут высвобождаться из них гораздо
быстрее, чем при разложении синтетических по-
лимеров [10], что также несет в себе потенциаль-
ную опасность для окружающей среды.

Ранее загрязнение донных осадков по МП
отмечалось только в оз. Вембанад (Керала, Ин-
дия) среди пресноводных озер особо охраняемых
территорий, оно составляло в среднем 252.80 ±
± 25.76 шт/м2 [29]. К сожалению, из-за разницы
методик экстракции и разных единиц измерения
сопоставить их с полученными в настоящем ис-
следовании результатами не представляется воз-
можным. Тем не менее, поскольку исследования
на рассмотренных особо охраняемых территори-
ях проводились на одной методической базе, то
это позволяет провести сравнение полученных
результатов.

Донные осадки Кижских шхер и оз. Водлозеро
различаются между собой по гранулометрическо-
му и химическому составу. Первые имеют мень-
шее содержание органического углерода и мень-
шую влажность (в среднем 4.5 и 79% соответ-
ственно), чем осадки, отобранные в оз. Водлозеро
(8.5 ± 1.0 и 95.0 ± 1.9% соответственно). Такие
различия в физико-химических параметрах осад-
ка несколько затрудняют сравнение результатов

Рис. 5. Типы полимерных частиц МП, выделенные из образцов донных отложений Кижских шхер (а) и оз. Водлозеро
(б) (МСЕ – модифицированная целлюлоза; OFBP – нефтяные полимеры; AC – акрил; PP – полипропилен; PE – по-
лиэтилен; PTFE – политетрафторэтил и другие фторопласты; РА – полиамид; PAM – полиакриламид; SD – синтети-
ческие красители; PETH – алкидные (полиэфирные) смолы, краски и клеи; PET – полиэтилен-терефталат; EVA –
этилвинилацетат; BBP – полимеры на биологической основе; OSA – синтетические добавки; NP – природные поли-
меры и MR – минеральные остатки).
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по этим двум территориям. Большие влажность и
содержание органического углерода в донных
осадках оз. Водлозеро обеспечивают более силь-
ное концентрирование пробы при пересчете на
CВ осадка. Тем не менее даже в этих условиях для
оз. Водлозеро среднее содержание МП на четырех
станциях оказалось существенно ниже, чем в
Кижских шхерах: 1506 ± 845 шт/кг против 3413 ±
± 1965 шт/кг, что объясняется существенно боль-
шим содержанием волокон в донных осадках
Кижских шхер, хотя это различие и не было ста-
тистически значимо как для всех форм (Mann
Whitney U Test, p = 0.08 > 0.05), так и для волокон
отдельно (Mann Whitney U Test, p = 0.14 > 0.05).

Наиболее вероятными источниками поступле-
ния МП в водные объекты особо охраняемых тер-
риторий считаются объекты, расположенные на
побережье, но рекреационная активность на во-
доемах также вносит существенный вклад в их
загрязнение в некоторых областях мира [23]. В дон-
ных осадках Кижских шхер обнаружено стати-
стически большее количество пленок, чем в

оз. Водлозеро (в среднем 414 в Кижских шхерах
против 64 шт/кг в оз. Водлозеро, Mann Whitney U
Test, p = 0.01 < 0.05), а также фрагментов (261 в
Кижских шхерах против 32 шт/кг в оз. Водлозеро,
Mann Whitney U Test, p = 0.04 < 0.05). Таким обра-
зом, можно заключить, что донные осадки Киж-
ских шхер характеризуются существенно боль-
шим содержанием МП по сравнению с осадками
оз. Водлозеро. Ранее было выявлено, что фраг-
менты, пленки и гранулы концентрируются возле
их источников, а волокна накапливаются в зонах
седиментации с глубинами >20 м и в пелагиале
Онежского озера [33]. В Кижских шхерах наблю-
дается существенно большее количество пленок
и фрагментов пластика, ассоциирующихся с не-
посредственными источниками этого загрязне-
ния: свалками бытовых отходов и хозяйственно-
бытовыми сточными водами. Хозяйственно-бы-
товые сточные воды – также один из основных
источников полимерных волокон, образующихся
при стирке одежды [10], но они также могут по-
ступать и с атмосферными осадками – обнаружи-
вались даже в таких отдаленных областях мира,

Рис. 6. Образцы МП, извлеченные из донных осадков оз. Водлозеро: а, б – волокнa; в, г – фрагменты.

(б)
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(a)
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как Антарктика [17]. Речной сток – другой рас-
пространенный источник МП. Волокна – одна из
наиболее распространенных форм МП как в вод-
ной среде в целом, так и в водных объектах особо
охраняемых природных территорий [23]; эти
формы МП довольно легко транспортируются в
водной среде [8], могут перераспределяться в вод-
ном объекте, и их накопление рядом с источника-
ми не наблюдается [33], что и отмечено авторами
как в оз. Водлозеро на ст. 5vdl, так и в Кижских
шхерах на ст. Z2. Существенно больший уровень
загрязнения по МП Кижских шхер по сравнению
с оз. Водлозеро коррелирует и с рекреационной
нагрузкой этих территорий: около 160 тыс. тури-
стов посещают ежегодно Кижские шхеры, и око-
ло 5 тыс. – оз. Водлозеро [26].

Загрязнение особо охраняемых природных
территорий частицами полимеров отмечается как
по всему миру [23], так и в Кижских шхерах
Онежского озера и оз. Водлозеро. Это показыва-
ет, что, несмотря на все усилия по предотвраще-
нию антропогенного воздействия на этих терри-

ториях, загрязнение водной среды полимерами
наблюдается повсеместно. Специфика этого но-
вого вида загрязнения заключается в возможно-
сти его проникновения в наиболее отдаленные и
защищенные от воздействия человека уголки
природы, что еще раз доказывает необходимость
более внимательного изучения данной проблемы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определен уровень загрязнения по МП дон-
ных отложений озер особо охраняемых природ-
ных территорий Республики Карелии: историко-
архитектурного и этнографического музея-запо-
ведника “Кижи” (объект всемирного наследия
ЮНЕСКО) и Водлозерского национального парка
(биосферный заповедник ЮНЕСКО). Выявлено,
что МП присутствует во всех исследованных про-
бах донных осадков. Волокна – наиболее распро-
страненная форма МП на изученных террито-
риях.

Рис. 7. Желтые капсулы, преобладающие в пробах донных осадков оз. Водлозеро: а – внешний вид; б – структура по-
верхности; в – ИК-спектр желтых капсул (черный) и референсный спектр полимера, полученного из природной смо-
лы (красный).
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В этой связи необходима разработка новых на-
учно-обоснованных подходов к мониторингу МП
в водной среде, которые в дальнейшем послужат
для разработки программ принятия решения и
выбора приоритетных задач по сохранению при-
родных территорий. В этом отношении исследо-
вание уровня загрязнения окружающей среды
особо охраняемых природных территорий пo
МП – необходимый этап совершенствования си-
стем управления и устойчивости экосистем к
внешним воздействиям.

Поскольку МП невозможно удалить из окру-
жающей среды известными методами, то на основе
полученных результатов оценки загрязнения МП
донных осадков особо охраняемых природных
территории можно выделить основные меропри-
ятия по уменьшению загрязнения водной среды
этими частицами, которые могут использоваться
не только руководством особо охраняемых терри-
торий, но и другими водопользователями:

1) экологическое просвещение местных жите-
лей и туристов с целью минимизации попадания
пластикового мусора в окружающую среду;

2) меры по снижению образования вторичных
МП в окружающей среде за счет деградация круп-
ного пластикового мусора – путем рекультива-
ции неорганизованных свалок и проведения ре-
гулярной очистки береговой зоны от пластиково-
го мусора;

3) сокращение применения косметики, очи-
щающих средств для лица, зубной пасты и т. д.,
содержащих первичный МП, а также различных
промышленных абразивов на полимерной основе;

4) сокращение объемов сбросa хозяйственно-
бытовых сточных вод без очистки.

Авторы выражают благодарность сотрудникам
группы исследования донных отложений ИВПС
КарНЦ РАН за анализ физико-химических пара-
метров осадков.
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Приведены результаты химического и микробиологического анализа состава донных осадков р. Томи
в районе г. Юрги Кемеровской области. Во всех пробах донных осадков идентифицированы орга-
нические соединения смешанного, биогенного и антропогенного происхождения с преобладанием
последних. Глинистые и илистые донные осадки характеризуются повышенным содержанием
беззольного вещества, тяжелых металлов, практически всех классов идентифицированных углево-
дородов, за исключением кислородсодержащих и алициклических соединений. Донные осадки
песчаного состава содержат минимальные концентрации органических загрязнителей, доли угле-
водородов разного происхождения в них сопоставимы. Микробиологический анализ показал, что в
донных осадках, сложенных глинами и илистым песком, преобладали углеводородокисляющие
бактерии.

Ключевые слова: донные отложения, углеводороды, тяжелые металлы, органические соединения,
микрофлора, углеводородокисляющие бактерии.
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ВВЕДЕНИЕ
Донные отложения (ДО) рек и озер – депони-

рующая среда для многих загрязняющих веществ,
особенно стойких, трудно подвергающихся био-
трансформации. Геохимические характеристики
ДО постоянны во времени и содержат информа-
цию о загрязнении водной толщи. Химический
состав ДО может служить индикатором для выяв-
ления интенсивности и масштаба техногенного
загрязнения водотоков, так как их состав отража-
ет биогеохимические особенности водосборных
территорий [17].

Например, закономерности распределения тя-
желых металлов в ДО рек позволяют выделять зоны
повышенного их содержания, которые приуроче-
ны к местам интенсивного сброса промышлен-
ных и коммунальных сточных вод [11]. Высокие
техногенные нагрузки испытывают малые реки
антропогенных ландшафтов, зачастую имеющие
высокий уровень загрязнения и низкую самоочи-
щающую способность. Со стоком в них попадают

отходы промышленных предприятий, городской
канализации, сельскохозяйственные химические
реагенты и т. д.

Углеводороды (УВ) – одна из групп загрязня-
ющих веществ, присутствующих в ДО в качестве
как природных составляющих органического веще-
ства (ОВ), так и накапливающихся в результате
антропогенного воздействия; при оценке эколо-
гической ситуации важно различать их фоновое
природное содержание и вклад хозяйственной
деятельности человека [1].

Один из биологических показателей экологиче-
ского состояния природных объектов – состоя-
ние микрофлоры, которая реагирует на любые
воздействия изменением количественного и ка-
чественного состава, а также структуры микроб-
ного сообщества – соотношения эколого-трофиче-
ских групп микроорганизмов [4, 19].

Томь ‒ река в Западной Сибири, правый при-
ток Оби общей длиною 827 км и площадью водо-
сбора 62 тыс. км2. В верхнем течении – горная,
в Кемеровской и Томской областях – типично
равнинная река [3]. В нее попадают сточные воды
предприятий горнодобывающей, топливно-энерге-
тической, металлургической, коксохимической,

1 Работа выполнена в рамках государственного задания
ИХН СО РАН, финансируемого Министерством науки и
высшего образования Российской Федерации (НИОКТР
121031500046-7).

УДК 579.66.547
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химической, деревообрабатывающей промыш-
ленности, агропромышленного комплекса и ком-
мунального хозяйства городов Междуреченска,
Новокузнецка, Кемерово, Томска [5].

На территории Юрги расположен ряд про-
мышленных предприятий: машиностроительный
и ферросплавный заводы; заводы сельскохозяй-
ственного оборудования и железобетонных кон-
струкций; производство кровельных и изоляци-
онных материалов, производство оборудования
для фармацевтической и химической отраслей,
текстильная фабрика, мебельная компания, про-
изводство упаковочных материалов для пищевых
предприятий, гормолзавод, пивоваренная ком-
пания и завод по выращиванию радужной фо-
рели [16]. Исследования вод р. Томи ведутся на
протяжении многих лет. Однако, как правило,
эти работы ограничиваются одним направлени-
ем, например определением содержания макро- и
микроэлементов, других гидрохимических пока-
зателей качества воды [15] или изучением способ-
ности речной микрофлоры к утилизации различ-
ных загрязнителей [6]. В работах [7, 15] проводи-
ли исследования группового состава ОВ в воде и
ДО р. Томи в районе г. Юрги.

В данной работе выполнен комплексный ана-
лиз ДО р. Томи в районе г. Юрги Кемеровской
области: исследовано содержание тяжелых ме-
таллов (ТМ), ОВ и численность микрофлоры в
ДО для оценки вклада городской инфраструкту-
ры в загрязнение водной экосистемы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Пробы поверхностного (0–10 см) слоя ДО от-

бирали с использованием пробоотборочного бура
ТБГ-1 с семи точек р. Томи в Юргинском районе
Кемеровской области, у берегов, в спокойных

и благоприятных для накопления ДО зонах
(табл. 1, рис. 1). Пробы отбирали в конце вегета-
ционного сезона (конец сентября) по течению ре-
ки в направлении от г. Кемерово к г. Томску для
оценки вклада в загрязнение ДО ОВ населен-
ных пунктов, по территории которых протекает
р. Томь.

Механический состав отложений определяли
экспресс-методом по формированию шнура или
шарика (табл. 1) [20].

Зольность ДО определяли весовым методом
после прокаливания в течение 6–8 ч при 600°С
абсолютно сухих образцов (предварительно высу-
шенных до постоянного веса при 105°С) [8].

Содержание ОВ (беззольного) определяли как
величину, обратную зольности, весовым методом
по разнице между исходной массой образца и по-
терей массы после прокаливания [14].

Содержание ТМ определяли в прокаленных
при 600°С ДО методом атомно-эмиссионной спек-
троскопии с индуктивно связанной плазмой на
приборе “iCap-6500” (“Thermo Scientific”) [13].

В ДО определяли численность микрофлоры
трофических групп, осуществляющих разложе-
ние разных классов ОВ природного и антропо-
генного происхождения. На мясопептонном ага-
ре (МПА) учитывали группу аммонификаторов
или гнилостную микрофлору, осуществляющую
распад белковых соединений; на крахмало-амми-
ачном агаре (КАА) выделяли группу микроорга-
низмов, разлагающих углеводы и усваивающих
минеральный азот. Численность педотрофной
микрофлоры, разлагающей гуминовые кислоты,
учитывали на почвенном агаре (ПА). Группу оли-
гокарбофилов и олигонитрофилов, способных
выживать при крайне низких концентрациях
биогенных элементов, учитывали на “голодном”

Таблица 1. Характеристика проб ДО, отобранных в р. Томи

№ пробы Место отбора Координаты Тип ДО

1 с. Верх-Тайменка, 15 км выше по течению от г. Юрги 55°40′19″ с.ш.
85°10′13″ в.д.

Илистый песок

2 пос. Речной, 7.5 км выше по течению от г. Юрги 55°41′35″ с.ш.
85°06′39″ в.д.

Илистая глина

3 Выше по течению окраины г. Юрги, 
частный сектор и место для купания

55°42′34″ с.ш. 
84°59′37″ в.д.

Илистый песок

4 Центр г. Юрги, рядом автодорога 55°43′35″ с.ш.
84°57′36″ в.д. 

Песок

5 Ниже по течению окраины г. Юрги, 
рядом понтонный мост для автомобилей и паромная переправа

55°44′76″ с.ш. 
84°56′16″ в.д.

Песок

6 д. Талая, на 7.5 км ниже по течению 
после очистных сооружений города и ТЭЦ

55°48′40″ с.ш. 
84°54′38″ в.д.

Илистый песок

7 13 км ниже по течению после г. Юрги 55°46′44″ с.ш. 
84°54′20″ в.д.

Глина
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агаре (ГА) [18]. Численность углеводородокисля-
ющих бактерий (УОБ) определяли на агаризован-
ной среде Мюнца с нефтью [23]. Для оценки
особенностей микробиологических процессов и
экологического состояния ДО рассчитывали тро-
фические коэффициенты – соотношения числен-
ностей групп на указанных средах. Коэффициент
минерализации определяли как соотношение
численностей на средах КАА/МПА, коэффици-
ент педотрофности – ПА/МПА, коэффициент
олиготрофности – ГА/МПА [4].

ОВ из ДО экстрагировали хлороформом и че-
тыреххлористым углеродом. Из хлороформных
экстрактов получали гексановую фракцию на ок-
сиде алюминия, которую исследовали методом
хромато-масс-спектрометрии (ХМС) на приборе
“DFS” фирмы “Thermo Scientific” (Германия),
предоставленном центром коллективного поль-
зования ТомЦКП СО РАН. Режимы работы хро-
матографа: кварцевая капиллярная хроматогра-
фическая колонка “SUPELCO” с внутренним
диаметром 0.32 мм, длиной 30 м, неподвижной
фазой SPB-5 (SE-54); газ-носитель ‒ гелий, дав-
ление на входе 0.5 атм, температура испарителя
250°С, температура интерфейса 250°С; програм-
ма нагрева термостата хроматографа: начальная
температура Tнач = 70°С, изотерма в течение
2 мин, затем нагрев со скоростью 5 град/мин до
Tмакс = 280°С с последующей выдержкой в изотер-
мических условиях до полной очистки колонки.
Режим работы масс-спектрометра: метод иониза-
ции – электронный удар; энергия ионизирующих
электронов – 70 электронвольт; температура
ионизационной камеры ‒ 250°С; диапазон реги-
стрируемых масс – 33–400 а.е.м.; длительность
развертки спектра – 0.4 с.

Количественные расчеты проводили по пло-
щадям хроматографических пиков с использова-
нием дейтероаценафтена в качестве внутреннего
стандарта. Идентификацию органических при-
месей проводили по полным масс-спектрам с ис-
пользованием компьютерной библиотеки Наци-
онального института стандартов.

Экстракты ОВ, выделенные четыреххлори-
стым углеродом, использовали для определения
суммарного содержания УВ ИК-спектрометри-
ческим методом. Определение проводили двумя
параллельными измерениями на спектрометре
ИК-Фурье “Nicolet 5700” (разрешение – 4 см–1,
число сканов пробы – 64) в диапазоне 3100…
2700 см–1 в кюветах из NaCl c толщиной поглоща-
ющего слоя 10 мм в соответствии с ПНД Ф
14.1:2.5-95 [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Отобранные образцы ДО отличались по меха-

ническому составу (табл. 1) и зольности – содер-
жанию несгораемого остатка (табл. 2). Мини-
мальная зольность определена в образцах 2 и 7,
характеризующихся как глинистые по грануло-
метрическому составу. Глины обладают высоки-
ми адсорбционными свойствами по отношению
к органическим компонентам по сравнению с
песчаными грунтами, что влияет на распределе-
ние ТМ в ДО. Содержание кадмия, меди, кобаль-
та, никеля, свинца и цинка в образцах 2 и 7 в 3–
5 раз превышало таковое в образцах, представ-
ленных песчаными грунтами, вне зависимости от
расположения возможных источников загрязне-
ния (тепловых электростанций, городских и про-
мышленных стоков Юрги и Кемерово).

Рис. 1. Картосхема территории пробоотбора. 1–7 – номера точек отбора.
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Концентрации разных металлов в ДО значи-
тельно отличались: железо в зольных остатках со-
держалось в максимальных количествах ‒ от 2100
до 8300 мг/кг, так как оксиды железа являются
компонентами почв и ДО. Содержание цинка ва-
рьировало от 33 до 162 мг/кг. В РФ ПДК для цин-
ка составляет 100 мг/кг, поэтому превышение
ПДК отмечено лишь в образце 2 – 162 мг/кг. Ос-
новные источники цинка – удобрения, осадки
сточных вод и воздушная пыль промышленного
происхождения. В меньших количествах в ДО
определен никель – от 2.6 до 10 мг/кг, что ни в од-
ном образце не превысило ПДК для почв, приня-
тую в РФ (85 мг/кг) [2]. Никель в почвы и реки
попадает при сжигании топлива, из промышлен-
ных выбросов, городских сточных вод. Содержа-
ние меди и свинца варьировало в пределах 1.6–8.4
и 1.08–6.8 мг/кг соответственно с максимальным
содержанием в образцах 2 и 7. Основной источ-
ник антропогенного свинца – выхлопные газы
автотранспорта, меди – нефтяное загрязнение.
Медь и свинец связываются гумусовым веще-
ством почв и ДО, а также оксидами железа и мар-
ганца. Кобальт в исследуемых образцах опреде-

лен в количестве 1.02–4.11 мг/кг. Основной ис-
точник техногенного кобальта – производство
цветных металлов. Кадмия обнаружено меньше
всего – 0.0113–0.274 мг/кг, что не превышает
ПДК (1.0 мг/кг) [12]. Кадмий поступает в водое-
мы при выщелачивании почв сельскохозяйствен-
ных угодий и из очистных сооружений.

Соотношение содержаний анализируемых ком-
понентов в однотипных ДО свидетельствует о
сравнительно невысоком вкладе г. Юрги в загряз-
нение ТМ, так как максимальное содержание ТМ
отмечено в точке 2, расположенной до Юрги; сле-
довательно, основным источником ТМ в ДО Томи
можно считать предприятия г. Кемерово.

Показатель, обратный зольности, – содержа-
ние беззольного вещества, в состав которого вхо-
дят в основном ОВ. Максимальное его содержа-
ние – 9.6–13.2% – отмечено в глинистых образцах 2
и 7, отобранных до и после Юрги, минимальное –
3.3–3.4% – в песчаных образцах 1 и 4, отобран-
ных перед Юргой и в ее центре (рис. 2а).

Общее содержание УВ в исследованных образ-
цах варьировало от 0.038 до 0.13 г/кг (рис. 2б).

Таблица 2. Зольность и содержание тяжелых металлов в ДО р. Томи

№ образца Зольность, %
Содержание компонента, мг/кг сухого вещества ДО

Fe Zn Ni Cu Pb Co Cd

1 96.7 2344 35.10 2.58 1.858 1.35 1.10 0.042
2 86.8 8364 161.95 9.98 8.377 6.77 4.11 0.274
3 93.9 2294 40.64 3.13 3.735 2.15 2.00 0.013
4 96.6 2108 33.61 3.18 1.612 1.08 1.02 0.011
5 96.3 2478 42.31 3.34 2.439 1.62 1.51 0.028
6 94.9 3049 51.08 3.66 2.033 1.84 1.79 0.064
7 90.4 4345 78.54 6.07 5.414 3.29 2.43 0.124

Рис. 2. Доля беззольного вещества (а) и общее содержание УВ (б) в ДО р. Томи: 1 – содержание УВ, 2 – их допустимая
концентрация.

7654321
0

Номер точки отбора

6

9

12

3

15

7654321
0

Номер точки отбора

0.05

0.10

0.15(а) (б)

С
од

ер
ж

ан
ие

, %

С
од

ер
ж

ан
ие

, г
/к

г

1 2



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 6  2023

ХИМИЧЕСКИЙ И МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЙ СОСТАВ ДОННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 743

В пробах 2, 6 и 7 содержание УВ превышало допу-
стимую концентрацию (ДК) в 1.5–2.6 раза [9].

На примере проанализированных образцов
ДО можно оценить влияние расположения места
отбора относительно населенного пункта и меха-
нического состава ДО на накопление в них УВ.
Так, влияние механического состава ДО (глина
или песок) на накопление УВ можно оценить,
сравнивая содержание УВ в образцах 1 или 3 и 2,
отобранными выше Юрги по течению, но отлича-
ющимися по типу: в илистых песках (пробы 1 и 3)
содержалось по 0.046 г/кг УВ, в илистой глине
(проба 2) – 0.077 г/кг. Илистый песок (образец 6),
отобранный ниже Юрги, содержал 0.083 г/кг, а
глина (образец 7) – 0.13 г/кг УВ. Это объясняется
разной сорбирующей способностью песка и гли-
ны по отношению к УВ. А разница между проба-
ми 1 или 3 и 6, а также между 2 и 7 показывает
вклад инфраструктуры г. Юрги в загрязнение ДО:
в илистом песке, отобранном ниже Юрги, содер-
жалось УВ в 1.8 раз больше, чем до Юрги, а в гли-
не – в 1.7 раз.

Поэтому повышенное содержание УВ (0.077 г/кг)
в глинистой пробе 2, отобранной до Юрги, можно
считать следствием адсорбции и долгосрочного
накопления органических поллютантов, посту-
павших от расположенного еще выше по течению
Кемерово, а повышенные концентрации УВ в
отобранных ниже г. Юрги пробах 6 и 7 связаны,
скорее, с городскими стоками, выбросами пред-
приятий и транспорта.

Распределение УВ в образцах было сходным с
распределением беззольного вещества. Несмотря
на это, доля УВ в беззольном веществе, рассчи-
танная на основе данных ИК-спектрометриче-
ского определения общего содержания УВ и гра-
виметрического анализа зольности, менялась
иным образом: максимальные доли УВ определе-
ны в пробах 1 и 6, минимальные – в пробах 2 и 3.
Начиная с пробы 3, отобранной с окраины Юрги

и ниже по течению, доля УВ растет по мере про-
движения вдоль города и выезда из него (рис. 3а).

Методом ХМС в отобранных ДО идентифици-
ровали алифатические, ароматические, алицик-
лические УВ, а также ряд кислород- и серосодер-
жащих ОВ (рис. 4). Если на основе опытных и
литературных данных предположить, что к со-
единениям смешанного происхождения относят-
ся алканы, би- и триароматические УВ, кисло-
род- и серосодержащие соединения, а к соедине-
ниям антропогенного происхождения ‒ моно-,
тетра-, пентаароматические УВ и циклогексаны,
то соотношения ОВ смешанного и антропогенно-
го происхождения будут указывать на источник
УВ в анализируемых ДО (рис. 3б).

Среди всех проб ДО максимальное содержа-
ние ОВ антропогенного происхождения опреде-
лено в пробах 2, 3, 6 и 7, представленных глинами
и илистыми песками и отобранных выше и ниже
по течению от г. Юрги. Во всех пробах, кроме
пробы 1 (с. Верхняя Тайменка), содержание УВ
антропогенного происхождения было в 2.0–5.5 раз
выше, чем смешанного. Максимальное различие
отмечено для образцов 3, 6 и 7 (рис. 3б).

Среди анализируемых групп соединений пре-
обладали ароматические с максимальным содер-
жанием (4.8–6.8 мкг/г) в пробах 2, 3, 6 и 7, пред-
ставленных илистыми песками и глиной и ото-
бранных выше и ниже по течению от города.
В песчаных пробах содержание ароматических УВ
было минимальным (1.0–1.5 мкг/г) вне зависи-
мости от места отбора – за городом или в его чер-
те (рис. 4а).

Концентрация н-алканов варьировала от 0.54
до 1.26 мкг/г с максимальным содержанием в гли-
нистых образцах 2 и 7. Среднее содержание отме-
чено в илистых песках ДО – в пробах 1, 3 и 6, а ми-
нимальное – в песчаных пробах 4 и 5. Расположе-
ние мест отбора практически не повлияло на
содержание ароматических УВ и н-алканов в ДО.

Рис. 3. Доля УВ в беззольном веществе ДО р. Томи (а) и их происхождение (б): 1 – смешанное, 2 – антропогенное.
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В невысоких концентрациях выявлены али-
циклические УВ (0.01–0.03 мкг/г), кислородсо-
держащие (0.12–0.21 мкг/г) и серосодержащие
соединения (0.002–0.021 мкг/г).

Среди ароматических идентифицированы моно-,
би- три-, тетра- и пентациклические соединения.
Моноароматические УВ представлены алкилбен-
золами и метилалкилбензолами, они обнаружены
во всех пробах в очень низких концентрациях
(от 0.0024 до 0.0095 мкг/г). Алкилбензолы ‒ это
сырье для производства пенообразователей и мо-
ющих средств, они входят в состав растворителей,
красок, бензина и в окружающую среду попадают
со сбросами промышленных предприятий и го-
родских канализаций.

Биароматические УВ, идентифицированные в
пробах, представлены нафталином, бифенилом и
их метилзамещенными гомологами (рис. 5).

Основная доля биароматических УВ представ-
лена ди-, три- и тетраметилнафталинами и моно-,
ди- и тетраметилбифенилами. Голоядерные го-
мологи нафталинов определены в крайне незна-
чительных количествах либо отсутствовали. Мак-
симальное содержание всех идентифицированных
компонентов определено в пробах ДО глинистого
состава – 2 и 7, причем проба 2, отобранная до го-
рода, содержала больше биароматических УВ,
чем проба 7, отобранная через 13 км после Юрги.
Следующими по содержанию биароматических
УВ являются пробы, представленные илистыми
песками (3 и 6), затем песчаные пробы (4 и 5 –
в черте города). Присутствие в ДО нафталина и
его метилзамещенных гомологов может быть
следствием смыва инсектицидных средств с по-
лей, сброса промышленных стоков заводов по из-
готовлению красителей либо связано с его при-
родным происхождением. Бифенил и его метил-

Рис. 4. Содержание разных групп органических соединений в ДО: 1 – н-алканы, 2 – ароматические, 3 – алицикличе-
ские, 4 – серусодержащие, 5 – кислородсодержащие УВ.
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Рис. 5. Содержание биароматических УВ в ДО: 1 – метилнафталины, 2 – диметилнафталины, 3 – триметилнафтали-
ны, 4 – тетраметилнафталины, 5 – бифенил, 6 – метилбифенилы, 7 – диметилбифенилы, 8 – тетраметилбифенилы.
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Рис. 6. Содержание триароматических УВ в ДО: 1 – фенантрен, 2 – метилфенантрены, 3 – диметилфенантрены, 4 –
триметилфенантрены, 5 – флуорен, 6 – метилфлуорены.
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Рис. 7. Содержание тетраароматических УВ в ДО: 1 – флуорантен, 2 – пирен, 3 – метилфлуорантен, 4 – диметилфлу-
орантен, 5 – перилен, 6 – бенз(е)пирен, 7 – метилбензфлуорантен.
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замещенные гомологи образуются при неполном
сгорании автомобильного топливa, но также мо-
гут быть и природного происхождения.

Триароматические УВ в ДО представлены фе-
нантренами и флуоренами (рис. 6а, 6б). Суммар-
ное содержание фенантренов варьирует в преде-
лах от 0.075 до 0.709 мгк/г, флуоренов – на порядок
ниже – 0.004–0.049 мкг/г. Как общее содержание
триароматических УВ, так и концентрации от-
дельных компонентов распределены аналогично
биароматическим УВ: максимальное содержание
определено в глинистых образцах, меньше –
в илистых песках, минимальное – в песчаных об-
разцах.

Появление флуоренов и фенантренов, являю-
щихся реагентами для производства красителей,
может быть объяснено выбросами лако-красоч-
ных предприятий.

Во всех пробах идентифицированы тетра- и
пентаароматические соединения (рис. 7, 8). Их

содержание выше, чем би- и триароматических
УВ, вследствие их более высокой устойчивости к
микробиологическому окислению во внешней
среде. По содержанию тетра- и пентаароматиче-
ских УВ исследованные образцы ДО можно поде-
лить на две группы: с низким (пробы 1, 4 и 5) и
высоким (пробы 2, 3, 6 и 7) содержанием. Так,
суммарно содержание тетраароматических голо-
ядерных флуорантена и пирена и их метилзаме-
щенных гомологов варьирует в пределах 0.89–
5.05 мкг/г (рис. 7а).

Идентифицированные во всех пробах пента-
ароматические бензантрацен и хризен содержатся
в концентрациях 0.05–0.42 мкг/г; их метилзаме-
щенные гомологи – в концентрациях 0.002–
0.190 мкг/г. Их суммарная концентрация в пер-
вой группе проб составляет 0.2–0.3 мкг/г, во вто-
рой – 0.78–1.40 мкг/г (рис. 8).

Пентаароматические УВ относятся к пироген-
ным, так как они образуются в результате горе-
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ния, их присутствие в почвах и ДО обычно связы-
вают с переносимыми ветром продуктами горе-
ния угля и различных видов топлива. Для
определения происхождения полициклоарома-
тических углеводородов (ПАУ) в объектах окру-
жающей среды используются молекулярные ин-
дексы – соотношения содержаний различных
компонентов – фенантрена к антрацену, флуо-
рантена к пирену, флуорантена к сумме флуоран-
тена и пирена, суммарного содержания аромати-
ческих УВ низкомолекулярного состава (би- и
триарены) к ароматическим УВ высокомолеку-
лярного состава (тетраарены и выше) и т. д. Со-
став и распределение индивидуальных ПАУ во
всех пробах ДО были сходны. В соответствии с
рассчитанными коэффициентами загрязнение
ПАУ в основном имеет пирогенное происхожде-
ние (табл. 3) [24].

Различия образцов по величине соотношения
суммарного содержания низкомолекулярных ПАУ
и содержания высокомолекулярных могут свиде-
тельствовать как о разном вкладе УВ пирогенного

и петрогенного происхождения, так и о разной
скорости их биоокисления в условиях внешней
среды.

Помимо ароматических УВ в ДО р. Томи иден-
тифицированы алифатические УВ, которые
представлены н-алканами С13–С32 (рис. 9).

Наличие н-алканов в пробах ДО связывают с
продуцированием их биоорганизмами либо с при-
внесением из нефтяных систем, на что указывает
молекулярно-массовое распределение (ММР) этих
соединений.

Во всех пробах ДО в ММР н-алканов просмат-
риваются две моды: первая – С13–С25 и вторая –
С27–С31. Первая имеет би- и полимодальную фор-
му, приближаясь к гауссовой кривой. Вторая
имеет четкие максимумы содержания С27, С29 и
С31 н-алканов, которые в несколько раз превыша-
ют содержание компонентов первой группы. Эта
закономерность выражается в виде коэффициен-
та нечетности CPI :

( )
( ) ( )

× + + + + +=
+ + + + + + + + + + +

21 23 25 27 29 31

20 22 24 26 28 30 22 24 26 28 30 32

 2 С С С С С С
  .

С С С С С С С С С С С С
CPI

Рис. 8. Содержание пентаароматических УВ в ДО: 1 – трифенилен, 2 – метилбензантрацен, 3 – бензфенантрен, 4 –
метилхризен, 5 – диметилбензантрацен.
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Таблица 3. Значения молекулярных индексов для ПАУ пирогенного и петрогенного происхождения

Индекс
Происхождение Номер образца

пирогенное петрогенное 1 2 3 4 5 6 7

Флуорантен/пирен >1 <1 1.20 1.29 1.24 1.26 1.22 1.19 1.23
Флуорантен/
(флуорантен + пирен)

>0.5 <0.5 0.55 0.56 0.55 0.56 0.55 0.54 0.55

НМС/ВМС <1 >1 0.16 0.28 0.07 0.11 0.09 0.08 0.21
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Значение CPI, близкое к 1, свидетельствует об
антропогенном происхождении н-алканов, 1 >
> CPI < 10 – о биогенном, так как для живых ор-
ганизмов характерно преобладание гомологов с
нечетным числом атомов углерода над четными, а
в нефтях и нефтепродуктах распределение сгла-
жено [22].

В данной работе во всех пробах значение CPI
в 3–6 раз превышает единицу, что свидетельству-
ет о преимущественно биогенном происхожде-
ния н-алканов в пробах ДО р. Томи. Максималь-
ный вклад н-алканов биогенного происхождения
отмечен в пробе 4 (центр г. Юрги), минимальные –
в пробах 3 и 5. н-Алканы С27, С29 и С31 являются
продуктами биосинтеза высшых растений и по-
ступают в окружающую среду с растительным
опадом.

Помимо вышеперечисленных соединений, в
небольшом количестве были идентифицированы
кислород- и серосодержащие ОВ (рис. 10).

Среди кислородсодержащих соединений опре-
делены дибензофураны и эфиры карбоновых
кислот. Дибензофуран и метилдибензофураны
были определены во всех пробах, их максималь-
ное содержание отмечено в пробах 2 и 7 (рис. 10а).
Распределение эфиров карбоновых кислот в про-
бах отличалось от распределения всех остальных
веществ: начиная с пробы 2 (пос. Речной, до Юр-
ги) их содержание возрастало с 0.07 до 0.13 мкг/г,
накапливаясь по мере продвижения вниз по те-
чению.

Идентифицированные в ДО серосодержащие
соединения представлены дибензтиофеном и его
метилзамещенными гомологами.

Аналогично ароматическим соединениям мак-
симальное количество серосодержащих соедине-

Рис. 9. Молекулярно-массовое распределение н-алканов (а) и коэффициенты нечетности (б) в образцах ДО Юргин-
ского района Кемеровской области: 1–7 – точки отбора проб.
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Рис. 10. Содержание кислородсодержащих (а) и серосодержащих (б) соединений в ДО: 1 – дибензофуран, 2 – метил-
дибензофураны, 3 – эфиры карбоновых кислот, 4 – дибензтиофен, 5 – метилдибензтиофены.
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ний наблюдается в пробах ДО 2 и 7, представлен-
ных глинистым материалом (рис. 10б). Метилди-
бензтиофены не обнаружены в пробах илистого
песка выше по течению от города (проба 1) и в
песчаном ДО в центре города (проба 4).

Серосодержащие и кислородсодержащие со-
единения могут иметь как биогенное, так и ан-
тропогенное происхождение и не являются ток-
сичными соединениями.

Повышенное содержание – 1.56 мкг/г – али-
циклических соединений, представленных цик-
логексанами, было отмечено в пробе 7 – на 13 км
ниже по течению после Юрги, в остальных про-
бах – 0.0118–0.0334 мкг/г. Циклогексаны как ком-
поненты моторных масел и различных видов
топлива относятся к антропогенным загрязните-
лям, и их повышенная концентрация может сви-
детельствовать о вкладе выхлопов автотранспорта
или предприятий г. Кемерово.

Микробиологический анализ проб ДО пока-
зал, что во всех образцах доминировала микро-
флора, растущая на среде КАА и использующая
минеральный азот (6–182 тыс. клет/г), следую-
щая по численности была аммонифицирующая
микрофлора на среде МПА (2–120 тыс. клет/г).

Затем по убывающей: микромицеты на среде Ча-
пека (4.2–43.7 тыс. клет/г), углеводородокисляю-
щая (2.6–15.6 тыс.), педотрофная на почвенном
агаре (0.04–10 тыс.), олиготрофная на “голодном”
агаре (0.014–0.8 тыс. клет/г) (рис. 11).

Присутствие в больших количествах аммони-
фицирующей микрофлоры свидетельствует об
активном распаде белковых соединений, попада-
ющих в реки с растительным опадом и отмерши-
ми животными организмами. Микрофлора на
КАА осуществляет разложение природного ОВ
следующей ступени – распад полисахаридов. Так
как в анализированных ДО максимальной была
именно эта группа и коэффициент минерализа-
ции КАА/МПА во всех образцах был >1, это поз-
воляет предполагать, что в исследуемый период
доминирующим процессом было разложение по-
лисахаридов (рис. 12).

Численность УОБ в пробах 2, 6 и 7 превышала
количество микрофлоры на КАА и МПА в 1.5–
7.0 раз, в остальных – была сопоставима или
ниже, т. е. УОБ не были абсолютно доминирую-
щей группой, что указывает на отсутствие угнете-
ния других групп микрофлоры углеводородным
загрязнением. Численность УОБ в образцах соот-

Рис. 11. Численность в ДО микрофлоры основных физиологических групп при учете на разных питательных средах:
1 – МПА, 2 – КАА, 3 – ср. Чапека, 4 – ГА, 5 – ПА, 6 – Мюнца.
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ветствовала общему содержанию в них УВ: мак-
симальная численность УОБ отмечена в пробах 2
и 6, чуть ниже – в пробах 3 и 7, минимальная –
в пробах 1, 4 и 5 (рис. 11).

Коэффициенты педотрофности и олиготроф-
ности во всех образцах ДО были <1, возможно,
из-за выноса водой субстратов для их роста – во-
дорастворимых продуктов распада высокомоле-
кулярных биополимеров – белков и углеводов
(рис. 12).

Мониторинг состава ОВ в ДО р. Томи вблизи
г. Юрги проводился авторами статьи в течениe
ряда лет (2005, 2011, 2019 гг.). В 2005 г. [7] концен-
трации ОВ ДО, отобранных выше и ниже г. Юрги,
близки, за иключением ПАУ, содержание кото-
рых в пробе выше г. Юрги в 3 раза больше по
сравнению с пробой, отобранной ниже по тече-
нию. Исследования, проведенные в 2011 г. [15],
показали, что содержание загрязняющих соеди-
нений в пробах ДО, отобранных выше г. Юрги,
меньше (по отдельным соединениям в 6–9 раз),
чем в пробах, отобранных ниже по течению. Об-
ратная картина наблюдается в 2019 г.: количество
некоторых ОВ (ПАУ, кислородсодержащих со-
единений) в пробах ДО, отобранных выше г. Юрги,
больше, чем в пробах, отобранных ниже по тече-
нию. ДО р. Томи в районе г. Юрги аккумулируют
все выбросы загрязняющих веществ с предприя-
тий Кузбасса, наиболее опасные поллютанты ко-
торых – ПАУ. Поскольку содержание их в ДО не-
стабильно, возникает необходимость постоянного
мониторинга водной среды р. Томи на террито-
рии Кузбасса.

ВЫВОДЫ

Исследования ДО р. Томи в Юргинском райо-
не Кемеровской области методом ИК-спектро-
скопии показали, что неблагоприятная обстанов-
ка в Юргинском районе наблюдается за 7.5 км до
города, т. е. в 13 км от города вниз по течению и
перед деревней Талой, где происходит сброс в
р. Томь с очистных сооружений всех предприятий и
канализации города. Суммарное содержание УВ
здесь превышает значение ДК в 1.0–2.5 раза.

Определение содержания ТМ показало еди-
ничное превышение ПДК в 1.6 раз лишь для цин-
ка, концентрации же остальных ТМ во всех об-
разцах не превышали норму. Накопление ТМ и
УВ в большой мере зависит от механического со-
става самих ДО. Глины и ил вследствие повышен-
ных адсорбционных свойств характеризовались
повышенным по сравнению с песчаными грунта-
ми содержанием беззольного вещества, ТМ, УВ
в целом и практически всех их классов, за исклю-
чением кислородсодержащих и алициклических
соединений. Соотношения содержаний ТМ в од-
нотипных ДО свидетельствуют о сравнительно

невысоком вкладе г. Юрги в загрязнение – воз-
можно, основной источник ТМ в ДО данного
района – г. Кемерово.

Во всех пробах ДО Томи обнаружены ОВ сме-
шанного и антропогенного происхождения с пре-
обладанием последних. Их максимальное содер-
жание определено в ДО, представленных глина-
ми и илистыми песками и отобранных как до, так
и после Юрги. Образцы песчаного состава содер-
жат минимальные концентрации ОВ, и в них доли
УВ разного происхождения были сопоставимы.

Идентифицированные в ДО органические УВ
по убыванию содержания располагаются в следу-
ющем ряду: ароматические – алифатические –
алициклические – кислородсодержащие – серосо-
держащие. Анализ молекулярных индексов – со-
отношений содержаний фенантрена и антрацена,
флуорантена и пирена и др. – свидетельствует о
преимущественно пирогенном происхождении в
исследованных ДО полиароматических УВ, кото-
рые являются канцерогенными и токсичными ве-
ществами, их наличие обычно связывают с про-
цессами горения. Присутствие пирогенных ПАУ
в ДО вблизи деревни Талой можно объяснить
сбросами городской ТЭЦ, а в пос. Речном ниже
по течению ‒ расположением на берегу реки
частных домов с печным отоплением. Различия
соотношений суммарного содержания низкомо-
лекулярных ПАУ и содержания высокомолекуляр-
ных может свидетельствовать не только о разном
вкладе УВ пирогенного и петрогенного проис-
хождения, но и о разной скорости их биоокисле-
ния в условиях внешней среды. Значения коэф-
фициента нечетности указывают на значитель-
ный вклад н-алканов биогенного происхождения
в ОВ исследованных ДО. Их минимальный вклад
отмечен для проб, состоящих из илистого и обыч-
ного песка, отобранных выше и ниже по течению
от Юрги.

Микробиологический анализ проб ДО пока-
зал, что во всех образцах доминировал процесс
разложения полисахаридов, следующий по ин-
тенсивности – распад белковых соединений, а
слабо выраженной была деструкция гуминовых
веществ. Кроме того, во всех пробах присутство-
вала углеводородокисляющая микрофлора, до-
минирующая над другими группами в пробах, со-
стоящих из глины и илистого песка, за счет повы-
шенного содержания в этих пробах субстрата
для роста – УВ. Сопоставимые количества УОБ и
остальных групп в ДО возле с. Верхне-Тайменка
и в черте г. Юрги свидетельствуют об отсутствии
угнетения микрофлоры углеводородным загряз-
нением, что указывает на удовлетворительное
экологическое состояние города.
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ВВЕДЕНИЕ
Несмотря на то, что вопросам изменений в

климатической системе в последнее время уделя-
ется повышенное внимание (что отражено, на-
пример, в обширной библиографии в последнем
отчете Международной группы экспертов по из-
менениям климата IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change)) [13] – колебания составляю-
щих водообмена в глобальном пространственном
масштабе и в климатических временных масштабах
изучены совершенно недостаточно. Так, остается
неисследованной следующая важнейшая пробле-
ма. Почему при несомненном росте глобальной
температуры воздуха за последние 100–150 лет и
кажущемся неизбежным соответствующем росте
испарения с океана и интенсификации всего гло-
бального водообмена – значительного увеличения
стока большинства рек мира не наблюдается [2].
Последний вывод сформулирован в работах [2, 3]
на основе анализа многолетних изменений годо-
вого речного стока в отдельных створах и суммар-
ного стока в океан. Так, исследование всех до-
ступных длинных (более 40 лет) около 1000 рядов

стока рек основного типа (не озерных и не зарегу-
лированных) показало, что только в 4% створов
наблюдаются статистически значимые монотон-
ные многолетние тренды [3]. Изучение ряда
величин глобально суммированного стока рек в
океан длительностью 87 лет [2] приводит к выводу
о стационарности и этих изменений. Аналогич-
ные выводы делаются во многих посвященных
этому вопросу работах, их анализ приведен в кни-
ге [2]; например, авторы фундаментальной моно-
графии [1] (с. 131) делают вывод о том, что “зна-
чимых трендов водных ресурсов рассматривае-
мых речных бассейнов и бассейнов морей не
существует”.

Причиной недостаточного развития исследо-
ваний глобального водообмена являются трудно-
сти инструментальных наблюдений за испарением
с поверхности океана и горизонтального влагопе-
реноса в атмосфере, а также недостаточная продол-
жительность наблюдений для оценки изменений
этих климатических характеристик. Еще сложнее
оценивать осредненные по большим регионам
осадки – как над океаном, так и над сушей, а так-
же испарение/эвапотранспирацию с поверхности
суши ввиду чрезвычайной пространственной мо-
заичности этих характеристик. Большие сложно-

1 Работа выполнена в рамках проекта 23-27-00114 Россий-
ского научного фонда.
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сти возникают и при попытках разделить есте-
ственные и антропогенные причины этих изме-
нений.

Определенные общие закономерности изме-
нений компонентов глобального водообмена мо-
гут быть получены при помощи трактовки резуль-
татов расчетов на детальных гидродинамических
моделях климатической системы – “климатиче-
ских моделях” (КМ), описывающих большое ко-
личество процессов в океане, атмосфере и на по-
верхности суши. Сравнительные результаты рас-
четов по более чем 50 КМ представлены в рамках
проектов CMIP-5 и CMIP-6 и имеются в откры-
том доступе. Особенный интерес представляют
так называемые “исторические” эксперименты
на указанных моделях, воспроизводящие измене-
ния различных модельных гидрометеорологиче-
ских характеристик на протяжении периода
времени с середины XIX в. вплоть до второго де-
сятилетия XXI в. В качестве “внешних” сигналов
(форсинга) в таких моделях учитываются два
основных типа процессов: медленное накопление
парниковых газов в атмосфере и быстрые (“взрыв-
ные”) вулканические извержения. Процессы дру-
гих временных масштабов, как правило, рассчи-
тываются внутри моделей, причем все модели
приблизительно сходно реагируют на внешние
воздействия указанных двух типов, демонстрируя
сходные хронологические ответы на эти сигналы.
В свою очередь, основным “внутренним” про-
цессом, влияющим на поведение климатических
характеристик моделей, является так называемое
“погодное возбуждение” климатической системы
(по К. Хассельманну [12]) – результат воздей-
ствия сравнительно быстрых атмосферных про-
цессов синоптического масштаба на более инер-
ционные компоненты системы: океан, поверх-
ность суши и покровное оледенение. В работах
[12, 14] и в ряде других работ сотрудников и соав-
торов К. Хассельманна на основе данных наблю-
дений, палеореконструкций, численных расчетов
с помощью стохастических моделей, а также в ре-
зультате теоретического анализа было убедитель-
но показано, что в глобальном пространственном
масштабе и в широком диапазоне климатических
масштабов времени “погодное возбуждение” при-
водит к вариациям средней глобальной темпера-
туры по типу случайных блужданий (или вине-
ровских процессов). С учетом этой концепции
различные модели экспериментов CMIP-6 долж-
ны давать различные хронологические отклики
на “погодное возбуждение”– в отличие от ука-
занных выше двух типов “внешних” сигналов.
Причиной этого является то, что модели в “исто-
рических экспериментах” не воспроизводят ре-
альную хронологию синоптических изменений.

Этот дуализм в поведении моделей позволяет
расчленить внутренние и внешние причины из-
менений, в том числе составляющих водообмена,

причем основную роль во “внешних” причинах
играют поступления парниковых газов в атмо-
сферу, так как эти эффекты имеют долговремен-
ный характер, в то время как эффекты взрывных
вулканических извержений “рассасываются” не
более чем за несколько лет.

Важным преимуществом детерминистических
гидродинамических климатических моделей экс-
периментов CMIP-5 и CMIP-6 является то, что
ансамбль моделей – в отличие от инструменталь-
ных наблюдений и данных реанализа – позволяет
воспроизводить большое количество различных
“реализаций” эволюции климатической систе-
мы, т. е. большее количество теоретически воз-
можных вариантов поведения системы в предпо-
ложении о том, что внешние сигналы для прогона
каждой модели остаются одними и теми же, а эф-
фекты “погодного возбуждения” различны. Таким
образом, всю совокупность прогонов разных де-
терминистических моделей из общего ансамбля
моделей на протяжении исторических экспери-
ментов можно рассматривать как совокупность
выборочных траекторий случайного процесса.
Как следует из теории стохастических моделей
климата К. Хассельманна, осреднение бесконеч-
ного числа реализаций тех изменений (винеров-
ского характера) глобально осредненных парамет-
ров климатической системы, причина которых –
погодное возбуждение, в масштабах времени
порядка десятков и сотен лет должно дать отсут-
ствие изменений за счет этого фактора. Так как
число используемых авторами статьи моделей
ограничено, трудно ожидать полного подавления
глобальных изменений вследствие “погодного
возбуждения” при осреднении по всем моделям,
однако такое осреднение способно сильно осла-
бить указанные эффекты – и таким образом бо-
лее четко выявить роль парникового эффекта.

В связи с тем, что индивидуальные взрывные
вулканические извержения оказывают влияние
на состояние климатической системы на протя-
жении не более чем несколько лет каждое, а их
совокупность производит впечатление реализа-
ции некоррелированного по времени случайного
процесса, результирующий эффект, по-видимо-
му, имеет такую же структуру, что и эффект кли-
матического погодного возбуждения. Различие
заключается в том, что теоретически историче-
ские эксперименты на моделях CMIP-6 воспро-
изводят только одну реализацию, порожденную
взрывными извержениями, в то время как число
реализаций, порожденных погодным возбужде-
нием, велико. Однако в настоящей работе анализ
ансамблевых оценок, в особенности анализ рядов
эффективного испарения с океана, показывает,
что это различие не оказывает существенного
влияния на общие выводы работы.
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Цели настоящей работы можно сформулиро-
вать следующим образом:

1) изучение при помощи ансамблевых оценок
на моделях климатической системы особенно-
стей стационарного/нестационарного поведения
различных составляющих глобального водообме-
на в климатических масштабах времени – от меж-
годовых колебаний до изменений на протяжении
полутора столетий;

2) выявление причины на этой основе отме-
ченного выше парадокса – отсутствия значимого
монотонного тренда в глобальном речном стоке
при несомненном росте средней глобальной тем-
пературы и тренда в среднем испарении с поверх-
ности океана;

3) выявление также механизма, за счет которо-
го спектральные плотности изменений глобаль-
ного речного стока имеют в основном “белошум-
ный” характер – неизменны по частоте;

4) в целом – предложение непротиворечивой
гипотезы относительно основных особенностей и
закономерностей многолетних изменений ком-
понентов глобального водообмена на основе “ис-
торических” модельных экспериментов.

ДАННЫЕ МОДЕЛЬНЫХ РАСЧЕТОВ
Детали использования результатов моделей

проекта CMIP-6 заключаются в следующем. Про-
ект CMIP-6 [19] объединяет множество как гло-
бальных, так и региональных (LAM) гидродина-
мических моделей. Из этого ансамбля моделей
рассмотрены лишь те глобальные модели, резуль-
таты (поля) которых представлены для общего
пользования, т. е. имеющие на сайтах (нодах)
проекта ESGF (Earth System Grid Federation) [11]
данные о глобальном поле испарения/эвапо-
транспирации, осадках (общего типа) и общем
стоке.

Так как сам проект CMIP-6 не задает жестких
рамок и правил, лишь 48 глобальных моделей
предоставили эти поля на сегодняшний день.
В дальнейшем возможно расширение этих дан-
ных и поступление сведений от других моделей.
Также в настоящее время еще продолжается ра-
бота в рамках предыдущего проекта, CMIP-5, и
эти данные (поля) также могут быть использова-
ны. Результаты обоих проектов в целом аналогич-
ны, но точки доступа к информации находятся в
разных базах данных.

В рамках представляемой работы для сопо-
ставления используемых моделей между собой
была осуществлена интерполяция различных мо-
дельных глобальных полей на единую гауссову
сетку T62 с треугольным усечением. Ее характер-
ное разрешение – 2 × 1.7 градуса. Более плотные
сетки для интерполяции были использованы ав-
торами статьи ранее в других работах, например [5].

“Маска” суши и океана, использованная в
проекте, показана на рис. 1. Результаты тестовых
экспериментов с интерполяцией данных на маску
T255 или T254 (с разрешением ~0.5 градуса) не
изменяют существенно полученные результаты
(средние глобальные значения), но намного уве-
личивают время множественных расчетов. Для
интерполяции, выборки, интегрирования по по-
верхностям суши и океана использовался пакет
программ CDO Немецкого метеорологического
института им. Макса Планка [15], весьма удоб-
ный для быстрой пакетной обработки результа-
тов численного моделирования и рекомендован-
ный американской университетской корпораци-
ей атмосферных исследований [17].

В конечном итоге для анализа использовались
данные всех доступных моделей климата проекта
CMIP-6, для которых удалось обобщить инфор-
мацию, полученную в результате “исторических
экспериментов” по составляющим водообмена.
Наборы параметров, для которых были доступны
данные исторических экспериментов, несколько
различались. Кроме того, несколько моделей бы-
ли исключены из рассмотрения после анализа ре-
зультатов, так как они давали кардинально отли-
чающиеся от остальных моделей оценки. Нако-
нец, при сопоставлении ансамблевых оценок по
различным параметрам, а также для оценки рас-
четных параметров необходимы были наборы мо-
делей, по которым имелись результаты в отноше-
нии всех требуемых комбинаций параметров. На-
пример, для оценки изменений годовых величин
испарения с поверхности океана использовались
результаты 41 модели, для оценки изменений
осадков над океаном и “эффективного” испаре-
ния с океана (разности “испарение минус осад-
ки”) – 40 моделей, годового слоя стока с суши –
34 модели.

В итоге, в работе использовались результаты
экспериментов на 41 модели проекта CMIP-6.
Информация о моделях приведена в табл. 1.

Почти во всех случаях (за исключением 1–3 мо-
делей) использовались данные “исторических
экспериментов” за одинаковый промежуток вре-
мени: с 1850 по 2014 г., всего 165 лет. Для всех мо-
делей скачивались также месячные данные по
каждому из параметров, однако в связи с ограни-
ченностью объема статьи в нее не включены ре-
зультаты их анализа.

По унифицированной сетке, соответствующей
“маске” на рис. 1, результаты численного модели-
рования приходилось интерполировать, поскольку
разные модели используют разные расчетные
сетки: “гауссову”, “географическую” (“lonlat”)
или “криволинейную” (“curvilinear”). Интерпо-
ляция и выборка данных, суммирование стока по
площади проводились с помощью пакета про-
грамм CDO [9].
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Рис. 1. “Маска” суши, использованная для работ по проекту. В прямоугольниках приведены соотношения поверхно-
стей суши и воды в характерных, близких к береговой линии, областях.
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Для расчетов среднего, максимального и ми-
нимального стока использовались результаты мо-
делирования с месячным осреднением, которые
загружались с сайта PCMDI (Program for Climate
Model Diagnosis and Interpretation) [16].

МЕТОДЫ АНАЛИЗА РЯДОВ ДАННЫХ
Как указано выше, несмотря на то, что в рабо-

те изучаются временные ряды каждой интересу-
ющей характеристики, полученные на детерми-
нистических гидродинамических моделях, сово-
купность генерируемых всеми моделями рядов
этой характеристики удобно рассматривать в ка-
честве реализаций единого случайного процесса.
Таким образом, реализации указанного случай-
ного процесса и их функционалы (в частности
осредненные по всем моделям ряды, ряды годовых
приращений и др.) целесообразно исследовать
при помощи методов стохастического анализа.

Принципиальную роль в анализе играет реше-
ние вопроса о том, является ли генерирующая ряд
последовательность стационарной или нестацио-
нарной. В любом случае исследование наличия и
степени нестационарности неизбежно осуществ-
ляется путем деления имеющегося временнóго
ряда на сегменты, которые в свою очередь пред-
полагаются отрезками реализаций стационарных
процессов.

Авторами предложена новая система стати-
стического и стохастического анализа сегментов

реализаций стационарных случайных последова-
тельностей, приводящая в том числе к решению
вопроса о степени нестационарности изучаемых
рядов и основанная на принципах теории случай-
ных функций (например, [7, 8, 20, 21]). Так как
имеющиеся ряды, тем более их сегменты, сравни-
тельно коротки, возникает задача получения оце-
нок параметров стохастических моделей, превос-
ходящих по точности обычно используемые ме-
тоды.

Использованные варианты методов анализа
временных рядов подробно описаны в работах
[2–4]. Вкратце напомним их суть. В связи с тем,
что теория случайных функций и ее приложения
дают наиболее адекватные результаты в случае
гауссовского характера изучаемых сегментов, це-
лесообразно преобразовывать исходные сегмен-
ты рядов в сегменты выборочных значений нор-
мально распределенных величин (такого рода
анализ дублировался авторами анализом рядов в
их исходном виде). С этой целью авторами был
предложен новый алгоритм соответствующего
пересчета, который оказался намного более эф-
фективным, чем широко распространенные алго-
ритмы такого плана, например – алгоритм Вы-
числительного центра (ВЦ) РАН. В частности,
проверка на 1 млн сгенерированных равномерно
распределенных (т. е. максимально отличающих-
ся от гауссовских) псевдослучайных чисел пока-
зывает, что среднее значение (т. е. смещенность)
полученных этим методом чисел равно +0.001734,
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Таблица 1. Информация об использованных в работе моделях климатической системы

Название модели Институт Ссылка (DOI)
Номинальное разрешение,

(км): a – атмосфера, l – суша, 
o – океан, i – морской лед

ACCESS-CM2 CSIRO, Australia 10.22033/ESGF/CMIP6.4271 a: 250, l: 250, o: 100, i: 100
AWI-CM-1-1-MR AWI, Germany 10.22033/ESGF/CMIP6.2686 a: 100, l: 100, o: 25, i: 25
AWI-ESM-1-1-LR AWI, Germany 10.22033/ESGF/CMIP6.9328 a: 250, l: 250, o: 50, i: 50
BCC-CSM2-MR BCC, China 10.22033/ESGF/CMIP6.2948 a: 100, l: 100, o: 50, i: 50
BCC-ESM1 BCC, China 10.22033/ESGF/CMIP6.2949 a: 250, l: 250, o: 50, i: 50
CAMS-CSM1-0 CAMS, China 10.22033/ESGF/CMIP6.9754 a: 100, l: 100, o: 100, i: 100
CESM2-FV2 NCAR), USA 10.22033/ESGF/CMIP6.11297 a: 250, l: 250, o: 100, i: 100
CESM2 NCAR, USA 10.22033/ESGF/CMIP6.7627 a: 100, l: 100, o: 100, i: 100
CESM2-WACCM-FV2 NCAR, USA 10.22033/ESGF/CMIP6.11298 a: 250, l: 250, o: 100, i: 100
CESM2-WACCM NCAR, USA 10.22033/ESGF/CMIP6.10071 a: 100, l: 100, o: 100, i: 100.
CMCC-CM2-HR4 CMCC, Italy 10.22033/ESGF/CMIP6.1359 a: 100, l: 100, o: 25, i: 25
CMCC-CM2-SR5 CMCC, Italy 10.22033/ESGF/CMIP6.3825 a: 100, l: 100, o: 100, i: 100
CMCC-ESM2 CMCC, Italy 10.22033/ESGF/CMIP6.13195 a: 100, l: 100, o: 100, i: 100
E3SM-1-0 E3SM-Project, USA 10.22033/ESGF/CMIP6.4497 a: 100, l: 100, o: 50, i: 50
E3SM-1-1 E3SM-Project, USA 10.22033/ESGF/CMIP6.11485 a: 100, l: 100, o: 50, i: 50
EC-Earth3-AerChem EC-Earth-Consortium 10.22033/ESGF/CMIP6.4701 a: 100, l: 100, o: 100, i: 100
EC-Earth3-CC EC-Earth-Consortium 10.22033/ESGF/CMIP6.4702 a: 100, l: 100, o: 100, i: 100
EC-Earth3 EC-Earth-Consortium 10.22033/ESGF/CMIP6.4700 a: 100, l: 100, o: 100, i: 100
EC-Earth3-Veg-LR EC-Earth-Consortium 10.22033/ESGF/CMIP6.4707 a: 250, l: 250, o: 100, i: 100
EC-Earth3-Veg EC-Earth-Consortium 10.22033/ESGF/CMIP6.4706 a: 100, l: 100, o: 100, i: 100
FGOALS-f3-L CAS, China 10.22033/ESGF/CMIP6.3355 a: 100, l: 100, o: 100, i: 100
FGOALS-g3 CAS, China 10.22033/ESGF/CMIP6.3356 a: 250, l: 250, o: 100, i: 100
FIO-ESM-2-0 FIO, China 10.22033/ESGF/CMIP6.9199 a: 100, l: 100, o: 100, i: 100
GISS-E2-1-G NASA-GISS, USA 10.22033/ESGF/CMIP6.7127 a: 250, l: 250, o: 100, i: 250
GISS-E2-1-H NASA-GISS, USA 10.22033/ESGF/CMIP6.7128 a: 250, l: 250, o: 100, i: 250
GISS-E2-2-H NASA-GISS, USA 10.22033/ESGF/CMIP6.2081 a: 250, l: 250, o: 100, i: 100
INM-CM4-8 INM, Russia 10.22033/ESGF/CMIP6.12321 a: 100, l: 100, o: 100, i: 100
INM-CM5-0 INM, Russia 10.22033/ESGF/CMIP6.5070 100, a: 100, l: 100, o: 50, i: 50
IPSL-CM5A2-INCA IPSL, France 10.22033/ESGF/CMIP6.13661 a: 500, l: 500, o: 250, i: 250
IPSL-CM6A-LR-INCA IPSL, France 10.22033/ESGF/CMIP6.13601 a: 250, l: 250, o: 100, i: 100
KACE-1-0-G NIMS-KMA, Korea 10.22033/ESGF/CMIP6.8378 a: 250, l: 250, o: 100, i: 100
MIROC6 MIROC, Japan 10.22033/ESGF/CMIP6.5603 a: 250, l: 250, o: 100, i: 100
MPI-ESM-1-2-HAM HAMMOZ-Consortium 10.22033/ESGF/CMIP6.5016 a: 250, l: 250, o: 250, i: 250
MPI-ESM1-2-HR MPI-M, Germany 10.22033/ESGF/CMIP6.6594 a: 100, l: 100, o: 50, i: 50
MPI-ESM1-2-LR MPI-M, Germany 10.22033/ESGF/CMIP6.6595 a: 250, l: 250, , o: 250, i: 250
MRI-ESM2-0 MRI, Japan 10.22033/ESGF/CMIP6.6842 a: 100, l: 100, o: 100, i: 100
NESM3 NUIST, China 10.22033/ESGF/CMIP6.8769 a: 250, l: 2.5, o: 100, i: 100
NorCPM1 NCC, Norway 10.22033/ESGF/CMIP6.10894 a: 250, l: 250, o: 100, i: 100
NorESM2-LM NCC, Norway 10.22033/ESGF/CMIP6.8036 a: 250, l: 250, o: 100, i: 100
NorESM2-MM NCC, Norway 10.22033/ESGF/CMIP6.8040 a: 100, l: 100, o: 100, i: 100
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что по модулю на порядок меньше, чем при ис-
пользовании алгоритма ВЦ РАН. Стандарт ока-
зался равен единице с точностью до шестого зна-
ка после запятой (ошибка по крайней мере на
4.5 порядка меньше), асимметрия –0.029977 (в 5
с лишним раз лучше по модулю, чем с примене-
нием алгоритма ВЦ РАН).

Другой важной предпосылкой для создания
новых формул послужил предложенный авторами
новый экономичный метод генерирования по-
следовательностей независимых псевдослучай-
ных гауссовских чисел, обладающий лучшими
свойствами по сравнению с имеющимися анало-
гичными методами. В его основу заложена идея
зеркально-симметричного удвоения (ЗСУ) гене-
рирующего алгоритма, автоматически устраняю-
щая асимметрию получаемых чисел, приводящая
к нулю математическое ожидание (т. е. приводя-
щая к нулю смещенность) и позволяющая с лю-
бой точностью получать единичную дисперсию.

Предложенный метод ЗСУ опробовался авто-
рами с использованием упоминавшегося выше
алгоритма Вычислительного центра РАН и чис-
ловой встроенной функции генерирования псев-
дослучайных равномерно распределенных чисел.
Результаты тестирования предлагаемого метода
(в сравнении с алгоритмом ВЦ РАН), получен-
ные при генерировании 1 млн псевдослучайных
величин, заключаются в следующем:

смещенность среднего можно устранить прак-
тически полностью – в указанном эксперименте
ее величина <0.000001;

стандарт величин можно привести к единич-
ному – его отличие от единицы в эксперименте
также <0.000001;

коэффициент асимметрии уменьшается по
модулю в 390 раз по сравнению с алгоритмом ВЦ
РАН и составляет в данном случае –0.000391;

эксцесс относительно нормального уменьша-
ется в >2 раза по сравнению с алгоритмом ВЦ
РАН и составляет по модулю <1/30 от эксцесса
гауссовского распределения (–0.098242).

В связи с тем, что сегменты изучаемых рядов
рассматриваются как сегменты реализаций ста-
ционарных случайных процессов, для их анализа
в работе использован метод наибольшей энтро-
пии (МНЭ). В классической работе [18] показано,
что максимизация энтропии, порождаемой от-
сутствующей информацией (отсутствующими ча-
стями анализируемых реализаций, предполагае-
мых бесконечными в теории случайных функ-
ций), и минимизация энтропии, порождаемой
имеющейся информацией, приводят к оптималь-
ному представлению рядов в виде отрезков реа-
лизаций процессов авторегрессии конечного по-
рядка (АР):

(1)

где X – моделирующая изучаемый процесс слу-
чайная последовательность; t – целочисленное
безразмерное время (в данном случае – безраз-
мерные годы); a(t) – некоррелированная по вре-
мени одинаково распределенная случайная вели-
чина. Ключевым моментом является выбор по-
рядка авторегрессии М и оценка коэффициентов
авторегрессии Кi – прежде всего первого – близ-
кого по смыслу к коэффициенту автокорреляции
для единичного сдвига по времени. Решение этих
вопросов заключалось в следующем.

На основе предложенного авторами нового
алгоритма генерирования гауссовских псевдо-
случайных величин и нового алгоритма пересчета
исходных рядов в ряды выборочных значений
нормально распределенных величин [2, 3] мето-
дом Монте-Карло получены новые формулы для
оценок статистических и стохастических пара-
метров рядов. Пробные параметры процессов АР
оценивались авторами при помощи алгоритма
Юла–Уокера с использованием рекурсивных фор-
мул Дарбина–Левинсона. Кроме того, рассмот-
рение изменений многочисленных гидрометео-
рологических параметров в климатических мас-
штабах времени показало, что преобладающую
роль играют стохастические модели нулевого
(“белый шум”) или первого (“простая марков-
ская цепь”) порядка. И в том, и в другом случае
решающей является оценка первого пробного ко-
эффициента авторегрессии, на практике вычис-
ляемого как коррелированность смежных вели-
чин ряда. Авторами предложена новая формула
для расчета этого ключевого при идентификации
модели параметра – выборочной оценки (r1выб)
величины коррелированности между смежными
значениями ряда (N – длина ряда в безразмерных
единицах времени). Соответствующее выраже-
ние имеет вид поправки к обычной, “несмещен-
ной” оценке:

(2)

Сравнение оценок (2) с широко используемы-
ми в гидрологии оценками Резниковского–Ко-
стиной показывает, что первые обладают суще-
ственно меньшей смещенностью. Оценки Резни-
ковского–Костиной предпочтительнее только для
значений коэффициента автокорреляции ~ 0.9,
которые почти не встречаются на практике изуче-
ния предполагаемых стационарными сегментов
рядов. Во всех остальных случаях – при значени-
ях коэффициента от –0.9 до 0.8 – предлагаемые в
настоящей работе оценки обладают преимуще-
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ством: для рядов длиной 20 ординат средняя сме-
щенность оценок авторов статьи по всем коэф-
фициентам меньше в 27 раз, а для рядов длиной
40 ординат – в 55 раз.

Кроме того, предложены новые формулы для
оценки стандартов случайных последовательно-
стей, описывающих изучаемые ряды, для расче-
тов стандартов ошибок оценок изучаемых пара-
метров и ряд других формул.

Также предложена новая модификация метода
Акаике оценки порядков стохастических (авторе-
грессионных) моделей для описания изучаемых
рядов. Эта модификация устраняет основной не-
достаток существующих методов: сильную зави-
симость оценок от длины рядов наблюдений.
В предлагаемом подходе все длины рядов условно
приравниваются к единой (стандартной), техни-
чески такое “уравнивание” достигается умноже-
нием критерия Акаике при нулевом порядке на
специально подобранный корректирующий мно-
житель (r1 – аналог r1выб):

(3)

Примеры значений коэффициентов а для раз-
личных областей значений N и r1 приведены в мо-
нографии [3] (с. 25).

В качестве примера эффективности предло-
женного метода оценки порядков процесса авто-
регрессии в упомянутой выше монографии [3]
приведено сравнение порядков, рассчитанных
при помощи критерия Акаике и при помощи
предлагаемого варианта критерия. Для сравнения
использованы все (764) имевшиеся в распоряже-
нии длинные (не менее 20 лет) ряды годового сто-
ка на территории Российской Федерации. Срав-
нение показало, что использование традицион-
ного критерия Акаике давало искусственное
увеличение порядка модели авторегрессии на
очень большую, критичную величину (0.7) при
переходе от наименьших длин к наибольшим ря-
дов, в то время как применение предложенного
авторами статьи критерия демонстрировало не-
изменность его оценок.

Для изучения вопроса о стационарности изме-
нений стока были предложены новые двусторонние
критерии – раздельно для стационарности/не-
стационарности по среднему значению (матема-
тическому ожиданию Мвыб), стандарту (средне-
квадратичному отклонению σвыб), автокоррелиро-
ванности rвыб. Указанные критерии основывались
на оценке стандартов разностей между выбороч-
ными средними значениями указанных парамет-
ров для первой и второй половин рядов (длиной
не менее 40 лет) соответственно, каждая из кото-
рых предполагается отрезком реализации стацио-
нарного процесса. Формулы для них были полу-
чены путем построения несколькими методами

+= + + + +2 3 1 4
1 1 5 6 12 ( ).AC

a a r aK a r a a r
N N

трехмерных поверхностей зависимостей искомых
величин от специально подобранных функцио-
налов ключевых параметров и последующей ап-
проксимации этих поверхностей многочленами
второго порядка. Так, формула для Мвыб выглядит
следующим образом:

(4)

На основе формулы (4) и аналогичных ей рас-
считывались значения соответствующих крите-
риев стационарности/нестационарности рядов,
пересчитанных в выборочные значения гауссов-
ских случайных величин: по математическому
ожиданию ISM, по стандартам (дисперсиям) ISS,
по автокоррелированности Isr. Так, формула для
ISM выглядит следующим образом:

(5)

где  – разность между выборочными
средними значениями второй и первой половин
ряда стока, вычисляемыми по обычным форму-
лам;  – стандарт аналогичной
разности, оцененный методом Монте-Карло для
стационарной последовательности соответству-
ющей длины и временнóй коррелированности –
и аппроксимированный аналитическим выраже-
нием (4).

Можно показать, что для стационарных про-
цессов критерий ISM распределен нормально, с
единичным стандартом. Таким образом, если
расчет критерия по реальным рядам дает его зна-
чения, существенно превышающие по модулю
единичные, это может служить основанием для
предположения о нестационарности процессов
по среднему.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Испарение с поверхности океана

Смещенность оценок, полученных на разных
моделях, велика. При этом величины, оцененные
при помощи всех моделей, меньше, чем оцененные
по данным наблюдений в работе [6] и по данным
реанализа проекта “20th Century” (~3.84 мм/сут).
Ближе всех к последним оценкам – модель
MIROC-6, дающая среднее (совпадающее с ме-
дианным) значение 3.79 мм/сут при стандартном
отклонении 0.0167 мм/сут и асимметрии 0.277.
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Формально рассчитанный средний по всем
моделям ряд испарения – вместе с величинами
стандартов этих оценок – помещен на рис 2.

Очевидно, что график на рис. 2, свидетель-
ствующий об общей массе реализаций испарения
с поверхности океана, мало что говорит о законо-
мерностях реальных изменений. Анализ же от-
дельных реализаций показывает, что для многих
реализаций адекватно предположение о наличии
в рядах нестационарности монотонного типа
(при наличии так называемых трендов). Так, ~
1/3 всех рядов продемонстрировала общий отри-
цательный тренд испарения за рассматриваемые
165 лет, и 2/3 рядов демонстрируют положитель-
ный тренд. Среднее ансамблевое годовое
значение тренда такого рода по 41 модели соста-
вило 0.00008878 мм/сут в год – или 0.0147 мм/сут
за весь период. Ниже показано, что, несмотря на
кажущееся малое значение, рассматриваемый
средний тренд статистически значим (2.5% за
весь период).

Так, на рис. 3 показаны изменения осреднен-
ных по ансамблю 41 модели значений испарения
с поверхности океана. На рис. 3а приведены гра-
фик и формула экспоненциальной аппроксима-
ции, на рис. 3б – линейной аппроксимации, тео-
ретически более естественной при изучении
воздействия экспоненциального роста концен-
трации парниковых газов в атмосфере на испаре-
ние с поверхности океана, однако на практике
абсолютно тождественной линейному графику.

Уже визуально график показывает на заметное в
среднем увеличение испарения с океана за рас-
сматриваемый период.

Используя подходы, описанные в методиче-
ской части настоящей статьи, ансамблевые оцен-
ки среднего значения “индекса стационарности”
по математическому ожиданию ISM для 41 модели
составляют величину 1.9 (при единичном значе-
нии коэффициента для абсолютно стационарно-
го ряда). Таким образом, вероятность наличия
монотонного положительного тренда близка к
95% (что соответствует ISM = 1.96). Что касается
индексов стационарности по стандартам (дис-
персиям) и по автокоррелированности, то они,
как и в случаях других составляющих глобального
водообмена, в целом находятся в диапазонах, со-
ответствующих стационарной гипотезе.

На рис. 4 показаны теоретическая плотность
вероятности индекса ISM для стационарной по-
следовательности и график плотности вероятно-
сти индекса ISM, подогнанный для 41 реализации
изменений испарения, полученных на климати-
ческих моделях. Очевидно существенное смеще-
ние второго графика относительно теоретически
стационарного.

Подытоживая настоящий раздел, можно отме-
тить, что сгенерированные моделями изменения
испарения с поверхности океана в большинстве
случаев обнаруживают наличие монотонных трен-
дов – в двух третях случаев положительных и в од-

Рис. 2. Средние по 41 модели проекта CMIP-6 изменения испарения ЕОС с поверхности океана (1), средние изменения
ЕОС плюс-минус стандарты (2).
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ной трети случаев отрицательных. Как отмечено
выше, модели климатической системы воспроиз-
водят три основные группы процессов: 1 – внут-
ренние процессы в системе, обусловленные преж-
де всего процессами синоптического масштаба;
2 – обусловленные “взрывными” вулканически-
ми извержениями; 3 – вызванные антропогенно-
обусловленным ростом концентрации парнико-

вых газов в атмосфере. Если эффекты процессов
групп 2 и 3 воспроизводятся всеми моделями
примерно сходно (синхронно), так как эти воз-
буждающие силы задаются извне, то процессы
группы 1 воспроизводятся в различных моделях
асинхронно, так как модели не могут воспроизво-
дить (и не предназначены для этого) реальные
фазы каждого процесса синоптического масшта-

Рис. 3. Изменения осредненных по 41 модели величин среднего годового испарения ЕОС с поверхности океана. Лини-
ей на рис. а – обозначена экспоненциальная аппроксимация, б – линейная аппроксимация.
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лизации изменений испарения ЕОС с поверхности океана (1) и для стационарного процесса (2).
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ба. Таким образом, та треть трендов в изменениях
испарения, которая воспроизводится моделями и
имеет отрицательный знак, очевидно, связана с
естественными процессами группы 2 и, в боль-
шей степени, группы 1. По-видимому, примерно
такова и доля “причин”, воспроизводящих поло-
жительные тренды естественного происхожде-
ния. Следовательно, можно предположить, что
вероятность осуществления положительного мо-
нотонного тренда антропогенного происхожде-
ния в реальной атмосфере, оценивается ~1/3.

Эффективное испарение с поверхности океана 
и результирующий перенос влаги с океана на сушу

Не будем останавливаться на анализе резуль-
татов, связанных непосредственно с изменения-
ми осадков над океанами POC (качественно эти
изменения и параметры изменений примерно по-
вторяют картину для испарения с океанов), и пе-
рейдем к последствиям преобразования испаре-
ния с поверхности океана (EOC) через посредство
осадков к “эффективному” или “видимому” ис-
парению (ЕЕ) – разности между испарением и
осадками: ЕЕ = EOC – POC. Оценка этого парамет-
ра играет важную роль и при изучении водного
баланса суши, так как величина ЕЕ (в данном слу-
чае средняя годовая) – количество влаги, остаю-
щееся на суше, т. е. теоретически так называемый
“климатический” сток, разность между осадками
и испарением/эвапотранспирацией на суше. Та-
ким образом, вычисляя ЕЕ, в глобальном масштабе
применяем метод, который можно назвать “об-

ратным аэрологическим методом в гидрологии”.
Иначе говоря, если при использовании прямого
аэрологического метода баланс влаги в пределах
определенного бассейна на суше оценивался пу-
тем вычисления баланса горизонтального потока
влаги в атмосфере через контур бассейна, то в
данном случае по балансу влаги на поверхности
бассейна (всего Мирового океана) оцениваем ко-
нечный влагоперенос через его контур – т. е. че-
рез береговую линию на сушу.

Для расчетов и анализа величин ЕЕ взяты ан-
самблевые результаты тех же моделей, что и при
анализе EOC, за исключением одной модели, для
которой не было информации о результатах исто-
рических экспериментов в отношении осадков
над океаном, т. е. число моделей равнялось 40.

Среднее ансамблевое значение ЕЕ по 40 моде-
лям составляет 0.307 мм/сут, что близко к меди-
анному значению (0.306) и к моде (0.304). Сред-
неквадратичное отклонение равно 0.0102 мм/сут,
коэффициент вариации 0.04. Плотность вероят-
ности значений близка к нормальной: коэффи-
циент асимметрии составляет всего 0.06, что не
превышает ошибку его оценки.

На рис. 5 представлены осредненные по дан-
ным 40 моделей изменения ЕЕ за 165 лет – вместе
со стандартами этих оценок. Так же, как и в слу-
чае с испарением с океана, график на рис. 5 дает
представление об общей картине воспроизведения
процессов климатическими моделями и о боль-
шой смещенности оценок в каждой индивидуаль-
ной модели, но не позволяет судить о наличии
или отсутствии статистически значимых неста-

Рис. 5. Средние по 40 моделям проекта CMIP-6 изменения эффективного (видимого) испарения ЕЕ с поверхности
океана (1), средние изменения ЕЕ плюс-минус стандарты (2).
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ционарностей в рядах. Для этой цели необходимо
изучение каждой индивидуальной реализации и
их статистик, а также осредненных по всем реа-
лизациям изменений процессов, например ЕЕ
на рис. 6.

Грубая оценка степени нестационарности осред-
ненного ряда здесь осуществлена путем построе-
ния линии регрессии (по существу – оптималь-
ной линейной интерполяции) в сопоставлении с
доверительными интервалами разумного уровня
значимости. В данном случае угол наклона линии
регрессии крайне невелик, что согласуется с со-
отношением индивидуально рассчитанных для
каждой из 40 моделей линий регрессии: ровно по-
ловина из них (20 моделей) демонстрирует общее
увеличение эффективного испарения, в то время
как другая половина показывает уменьшение ЕЕ.

Более строгое изучение степени нестационар-
ности ряда осредненных значений ЕЕ заключатся
в расчете индекса ISM при помощи методов, опи-
санных выше. Так, среднее значение этого индек-
са по всем моделям составило всего 0.343, что су-
щественно меньше среднеквадратичного (еди-
ничного) значения этой величины для абсолютно
стационарного, по математическим ожиданиям,
процесса. Стандарт оценок величины ISM по всем
моделям составляет 3.064, что почти на порядок
больше среднего значения – при максимальном и

минимальном значениях соответственно 8.272 и
–7.445. Таким образом, проведенный анализ не
указывает на наличие в эффективном испарении
с океана стабильного монотонного тренда, кото-
рый мог бы быть вызван, предположительно,
парниковым эффектом. Присутствующие в рядах
разнонаправленные и равновероятные монотон-
ные тренды, скорее всего, связаны с естественной
изменчивостью внутри климатической системы
или с меняющейся по времени комбинацией
взрывных вулканических извержений. Представ-
ляется, что указанный эффект и является одной
из основных причин парадокса – незначительно-
сти наблюдаемых изменений годового стока в
конкретных створах большинства рек мира и гло-
бально суммированного речного стока [2] при яв-
ной интенсификации испарения с океана.

Сказанное иллюстрируется на рис. 7 графиком
плотности вероятности (в виде гистограммы и
аналитической кривой) индекса стационарности
ISM для оценок эффективного испарения с океа-
на, а также теоретической кривой плотности ве-
роятности ISM для стационарного процесса. Гра-
фики показывают, что тренды эффективного
испарения, в среднем близкие к нулю, имеют на-
много больший размах (положительный и отри-
цательный) по сравнению с ограниченной по
времени реализацией стационарного процесса –

Рис. 6. Средние по 40 моделям проекта CMIP-6 изменения эффективного (видимого) испарения ЕЕ с поверхности
океана (точки), линейная интерполяция (прямая), 95%-ные доверительные интервалы для линии регрессии (пунк-
тирные линии), 95%-й эллипс рассеяния.
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хотя этот диапазон существенно меньше, чем для
рядов собственно испарения.

В связи с тем, что ряды эффективного испаре-
ния в среднем ближе к стационарным, чем ряды
собственно испарения, расчет автокорреляцион-
ной функции и параметров авторегрессионных
моделей по всей длине рядов (около 165 лет) в
данном случае дает более информативные резуль-
таты. Для тех рядов, которые отвечают критериям
стационарности, такой расчет полностью оправ-
дан, для нестационарных рядов он осуществлен
формально, однако результаты показывают, что и
в такого рода рядах роль белошумной составляю-
щей велика.

Так, на рис. 8 показан график распределения
порядков стохастических (авторегрессионных)
моделей рядов ЕЕ. Очевидно, что преобладающую
роль играют модели нулевого порядка, т. е.“бело-
го шума” (в отличие от рядов EOC).

В целом, полученные результаты показывают,
что осадки над океаном в процессе преобразова-
ния испарения с поверхности океана в “видимое”
или “эффективное” могут быть стационаризиру-
ющими или могут формировать процессы с близ-
кой к белошумной (неизменной по частотам)
спектральной плотностью.

Как отмечено выше, одной из основных целей
настоящей работы в первую очередь была диагно-
стика того звена в цепи глобального водообмена,
которое приводит к маскировке эффекта общего

роста испарения с поверхности океана в отноше-
нии последующих стадий влагооборота. Более де-
тальное исследование механизмов, за счет кото-
рых такого рода маскировка происходит уже на
стадии формирования “эффективного испаре-
ния”, потребовало бы многочисленных дополни-
тельных расчетов и написания нескольких статей.
Ниже выскажем лишь предварительные предпо-
ложения относительно причин указанного эф-
фекта.

Испарение с поверхности океана представляет
собой исходный процесс формирования глобаль-
ного водообмена. Факторы испарения сосредото-
чены исключительно в пределах океана. В то же
время “эффективное испарение” – намного бо-
лее сложный процесс, включающий в себя следу-
ющие многочисленные составляющие, не огра-
ниченные акваторией океана: (а) собственно ис-
парение с океана, (б) образование осадков из
испарившейся с океана влаги, (в) влагоперенос с
океана на сушу, (г) образование осадков над су-
шей из поступившей с океана влаги, (д) формиро-
ваниие стока с суши, (е) процесс испарения (эва-
потранспирации) с поверхности суши, (ж) вынос
части испарившейся с поверхности суши влаги с
суши на океан и т. д. (включая детали водообмена
ледникового покрова и формирования подземно-
го стока). Каждый из указанных процессов содер-
жит в себе “климатический шум” – сравнительно
высокочастотные (прежде всего межгодовые)

Рис. 7. Гистограмма и теоретическая (гауссовская) плотность вероятности индексов стационарности ISM для 40 реа-
лизаций изменений эффективного (видимого) испарения с поверхности океана (1) и для стационарного процесса (2).
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случайные колебания, обусловленные как “по-
годным возбуждением” атмосферы, так и специ-
фическими, в том числе региональными и ло-
кальными, процессами на суше. В итоге суммарные
шумы, воздействующие на эффективное испаре-
ние с океана посредством осадков над океаном,
в относительном выражении превышают уровень
шумов, содержащихся в исходном процессе испа-
рения с океана, и могут эффективно маскировать
содержащийся в нем тренд.

Эффективное испарение с поверхности океана 
как индикатор суммарного стока с суши

Анализ модельных и наблюденных (реанализ)
рядов “климатического” стока (который теорети-
чески, в глобальном масштабе, равен эффектив-
ному испарению с поверхности океана) проведен
авторами в [10]. Сопоставление модельных рядов
этого параметра, полученных ранее с использова-
нием результатов “исторических” экспериментов
проекта CMIP-5, с рядами, полученными на мо-
делях CMIP-6, показало, что результаты каче-
ственно сходны.

Не исследованным ранее остался вопрос о со-
отношении модельных рядов “климатического
стока” ЕЕ и модельных рядов актуального стока R.
Соответствующие модельные ряды глобально
осредненных указанных годовых величин
теоретически должны быть сильно коррелирова-
ны друг с другом. Вместе с тем желательно убе-
диться в этом при помощи детального анализа ря-

дов: уменьшение коррелированности может до-
стигать неопределенных величин вследствие
следующих причин: 1 – захоронение части осад-
ков в ледниковых щитах Антарктиды и Гренлан-
дии; 2 – аккумуляция осадков в переходящем на
следующий год снежном покрове; 3 – аккумуля-
ция осадков в подземных горизонтах; 4 – несо-
вершенство моделей. С другой стороны, сильная
коррелированность рядов ЕЕ и R могла бы слу-
жить подтверждением продемонстрированной вы-
ше действенности механизма стационаризирова-
ния парниковых изменений испарения с океана
осадками над океаном – как объяснения того, что
интенсификация испарения с океана не приво-
дит к статистически значимым многолетним из-
менениям глобального стока.

Для этих экспериментов из 40 моделей, ис-
пользованных авторами для анализа эффектив-
ного испарения с океана, были выбраны 34 моде-
ли, для которых имелись результаты генерирова-
ния годового слоя речного стока.

На рис. 9 показан осредненный по всем 34 ис-
пользованным моделям ряд среднегодовых значе-
ний слоя стока с поверхности суши Земли. Средние
изменения за 165-летний период не обнаруживают
общего повышения стока: средняя ежегодная
скорость изменений составляет незначительную
отрицательную величину –0.0000047 мм/сут – за-
ведомо меньшую, чем ошибка в оценке этой ве-
личины. Напомним, что отсутствие статистиче-
ски значимого тренда характерно также для сред-

Рис. 8. Гистограмма порядков авторегрессионных моделей, идентифицированных для рядов эффективного испаре-
ния ЕЕ с поверхности океана, полученных на 40 моделях проекта CMIP-6. 1 – исходные ряды, 2 – ряды, пересчитан-
ные в выборочные значения гауссовских случайных величин.
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него ряда эффективного испарения с
поверхности океана.

Наконец, на рис. 10 показана гистограмма ко-
эффициентов парной корреляции рядов ЕЕ и R.
Средняя величина парной корреляции составля-

ет 0.85. Таким образом, величины эффективного
испарения с поверхности океана, фактически яв-
ляющиеся в глобальном масштабе величинами
климатического стока, действительно тесно свя-
заны с величинами актуального стока в конкрет-

Рис. 9. Осредненный по 34 моделям проекта CMIP-6 ряд среднегодовых величин глобального слоя стока с поверхно-
сти суши.
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ные годы, полученными на тех же моделях. В до-
полнение к этим расчетам были посчитаны пар-
ные корреляции между годовыми величинами
эффективного испарения с поверхности океана и
годовыми величинами модельного речного стока
со сдвигом плюс один год. Как и следовало ожи-
дать, коэффициенты в этом случае оказались су-
щественно меньше – в среднем по всем моделям
составили всего 0.30. Для сдвигов >1 года соответ-
ствующие парные корреляции были статистиче-
ски незначимы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Постулируется следующий подход к рассмот-

ренной проблеме. Если данные наблюдений или
реанализа дают всего одну реализацию эволюции
климатической системы, включающей и гидро-
логическую компоненту, то данные моделирова-
ния на различных гидродинамических моделях
климата позволяют получить большое количе-
ство отличающихся друг от друга теоретически
возможных (при заданных внешних воздействиях
в виде эмиссии парниковых газов и вулканиче-
ских извержений) вариантов изменений системы.
Причиной такого разнообразия модельных реа-
лизаций могут служить внутренние по отноше-
нию к климатической системе процессы типа
“погодного возбуждения на климатических мас-
штабах”, по К. Хассельманну. За счет этого появ-
ляется возможность оценить вероятностные па-
раметры поведения гидрологической компонен-
ты климата и выявить причины особенностей
(прежде всего стационарного или нестационар-
ного поведения) эволюции глобального водооб-
мена.

Анализ 41 модельного ряда годовых величин
суммарного испарения с поверхности океана в
общем подтверждает предположения о росте ис-
парения за последние полтора века вследствие
роста глобальной температуры: осредненное по
всем моделям испарение обнаруживает детерми-
нированный монотонный положительный тренд.
Если рассматривать индивидуальные модельные
реализации, то априорная вероятность повыше-
ния испарения составляет ~2/3, вероятность
уменьшения испарения составила 1/3 – очевид-
но, в основном вследствие внутренних процессов
типа “погодного возбуждения”. Указанную выше
вероятность повышения можно объяснить в рав-
ных пропорциях воздействием глобального по-
тепления, с одной стороны, и “повышательным”
воздействием внутренних климатических про-
цессов винеровского типа – с другой.

Привлеченные к анализу результаты истори-
ческих экспериментов позволили авторам отве-
тить на важный вопрос: почему вопреки совре-
менному росту испарения с поверхности океана
не наблюдается значительного увеличения стока

большинства рек мира? Причиной, по-видимо-
му, является механизм преобразования испаре-
ния в ‘эффективное испарение” – разность меж-
ду испарением с океана и осадками над океаном.

Разность “осадки минус испарение” над океа-
ном неизбежно попадает на сушу. Метод оценки
суммарного стока с суши при помощи расчета
эффективного испарения с океана, таким обра-
зом, можно рассматривать как обратный так на-
зываемому “аэрологическому методу в гидроло-
гии” (АМГ). Если АМГ заключается в расчете ба-
ланса влаги в пределах определенного бассейна
на суше при помощи расчета результирующего
горизонтального потока влаги в атмосфере через
контур этого бассейна, то в исследуемом случае
баланс влаги на поверхности океана используется
для расчета результирующего потока через бере-
говую линию материков. Сравнение модельных
рядов эффективного испарения с океана и рядов
модельного суммарного стока с суши показывает,
что коэффициенты парной корреляции чрезвы-
чайно велики – в среднем 0.85 для 34 моделей с
сопоставимыми данными. Выводы, сделанные
выше об эволюции эффективного испарения с
океана, следовательно, применимы и к суммар-
ному стоку с суши. По-видимому, именно осадки
над океаном оказывают стационаризирующую
роль в отношении испарения с океана и в очень
значительной степени отфильтровывают моно-
тонный тренд вследствие глобального потепле-
ния в том, что касается глобальных изменений
речного стока. Осадки над океанами могут также
играть существенную роль в белошумном (не ме-
няющемся вдоль оси частот) характере спек-
тральной плотности изменений годовых величин
глобально суммированного стока [2].

Выводы относятся к глобально и ежегодно
осредненным величинам. Можно сформулиро-
вать следующую гипотезу: региональные и внут-
рисезонные особенности изменений водообмена
имеют более сложную и более мозаичную струк-
туру, которая впоследствии также может быть де-
тально исследована при помощи “исторических”
экспериментов на глобальных гидродинамиче-
ских климатических моделях.
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